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Abstract  

Due to the rapid growth of wind energy and its significant effect on the power grid, fault-tolerant in 

wind turbines is considered crucial to increase their reliability and availability levels. This paper 

presents a fault-tolerant technique for multiple open-switch faults in a six-phase AC-DC converter as 

the most vulnerable components of the wind turbine system. The proposed fault-tolerant technique 

uses the redundancy mode of six-phase space vectors in space vector pulse width modulation 

(SVPWM) and changes the switching signals in fault sectors, replacing the desired space vector with 

another space vector to avoid creating an undesired space vector. The main advantage of this 

technique is that, without adding any legs, switches, or triode for alternating currents (TRIAC) to the 

converter circuit, and without the need for complex calculations, the open switch faults are tolerated 

and the value of overcurrent and total harmonic distortion (THD) caused by the open switch faults on 

the healthy and faulty phases are reduced. Finally, the proposed fault-tolerant technique is evaluated 

by MATLAB simulation and the results of this simulation show its effectiveness. 
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 مقاله پژوهشی

 

کلید ای ای خطاهتحمل خطا بر مدولاسیون پهنای پالس بردار فضایی روش

 فازششتوربین بادی چندگانه در مبدل  باز
 

 استاد، 2زادهکریم عباس، دکتری یدانشجو، 1نیاروح اله بلبل

 

 ایران ،تهران، صنعتی خواجه نصیرالدین طوسی دانشگاه -دانشکده مهندسی برق
r.bolbolnia@email.kntu.ac.ir, abbaszadeh@kntu.ac.ir 

 

 شیافزا یبرا یباد نیتحمل خطا در تورب، قدرت شبکه بر آن توجه قابل تاثیر و باد انرژی افزایش استفاده از با توجه بهچكیده: 

چندگانه  باز کلید خطای تحمل جدید روش در این مقاله، یک است. یو سطح در دسترس بودن آن ضرور نانیاطم تیقابل

 تحمل پیشنهادی بادی ارایه شده است. روش توربین سیستم قسمت پذیرترینآسیب عنوان، بهفازشش AC-DC مبدل برای

( استفاده نموده SVPWM) مدولاسیون پهنای پالس بردار فضایی در فازدارهای فضایی مبدل ششبر خطا از حالت افزونگی

فضایی دیگری را جایگزین بردار فضایی مطلوب نموده تا از  ر، بردارهای خطادادر ناحیه کلیدزنیهای است و با تغییر سیگنال

 پایه، افزودن بدون این است که پیشنهادی روش مزیت اصلی جلوگیری شود. کلید بازایجاد بردار فضایی نامطلوب براثر خطا 

مبدل را تحمل نموده و د باز کلی خطاهایمدار مبدل و همچنین بدون نیاز به محاسبات پیچیده،  به(، TRIAC) تریاک یاکلید 

داده است.  و خطادار کاهش سالم در فازهای راناشی از این خطاها ( THD) هارمونیک کل اعوجاج و مقدار مقدار اضافه جریان

حاصل از این  نتایج و شده ارزیابی متلب افزارسازی در محیط سیمولینک نرمتحمل خطا با شبیه پیشنهادی روش نهایت در

 شده است. ارائه بخشی آن جهت تایید اثر سازیشبیه
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 مقدمه -1

های حیطی، راه تولید انرژیمهای زیستو افزایش آلودگی ناپذیرتجدید انرژی با توجه به کاهش منابع های اخیر،در سال

 قدرت، قابلیت شبکه بر توجه آن قابل ثیرتا باد و انرژی با افزایش استفاده از پذیر هموارتر شده است. در این میان،جدیدت

های انرژی بادی، سیستم توجهقابلنرخ خطا [. 1] است شده مهم بسیار بادی انرژی هایسیستم بودن دسترس در و اطمینان

 مزایایبا  PMSG)) 1سنکرون آهنربای دائم ژنراتور با بادی است. توربیندر این زمینه  ریگذاسرمایهیک عامل بازدارنده افزایش 

 هاینگرانی لغزنده، سبب کاهش هایگیربکس و حلقه حذف اطمینان بالا به دلیل همچنین قابلیت و بالا و راندمان چگالی توان

 توربین هایسیستم در چندفاز ژنراتورهای از استفاده دیگر، از طرف .[2،3] شده استPMSG بادی  توربین در گذاریسرمایه

 تلفات کاهش آن، فرکانس افزایش و ضربانی گشتاور دامنه با کاهش آزادی، درجه و اطمینان بادی علاوه بر افزایش قابلیت

 بنابراین[. 4] استنموده  فراهم را برای سیستم بادی بیشتری نامی یکسان، مزایای ولتاژ برای فاز جریان کاهش و استاتور مسی

PMSG به  مجهز بادی توربین یک .است بادی توربین سیستم برای هابهترین گزینه از یکی فازشش PMSGیک به فازشش 

 .نماید تزریق شبکه قدرت به از توربین باد را جذب شدهتوان  تا مبدل تمام ظرفیت نیاز دارد

 پذیرترینبر این اساس آسیبشده است.  داده ای نشاننمودار دایره با بادی هایتوربین در رایج خطاهای ( درصد1شکل ) در

درصد از خطاهای سیستم  41است، که منشأ  آن قدرت و بخش کنترلی الکترونیک تجهیزات بادی، توربین سیستم قسمت

 قدرت رونیکالکت هایمبدل که دهدمی نشان[ 7] در مرجع دیگری . مطالعه[5،6] است شده توربین بادی تشخیص داده

. است همه عوامل بین خرابی در زمان ترینطولانی که است، بادی کارافتادگی مزارع زمان از کل از درصد 22 از بیش مسئول

 بازکلید  و کوتاه اتصال خطای نوع دو است، که به قدرت هایکلیدخطای  از ناشی قدرت الکترونیک خطای تجهیزات بیشترین

بلافاصله  فیوزها یا کنندهو توربین بادی توسط مدارهای قطع شبکه بین اتصال کوتاه، اتصال یدر خطا .شودمی بندیتقسیم

 و شودنمی سیستم فوری شدن خاموش باز باعثکلید  خطای اما. شود جلوگیری سیستم کامل تخریب از تا شودمی قطع

 در بازکلید  خطای اگر [.8] نماید مختل را یستمس اطمینان قابلیت و بماند و عملکرد باقی تشخیص بدون مدتی برای تواندمی

 سبب از نهایت در و مبدل در ثانویه خطاهای به منجر است ممکن نشود، انجام موقعبه اقدام و نشود داده تشخیص اولیه مراحل

سیستم  وریبهره بودن و افزایش دسترس اطمینان، در قابلیت بهبود منظوربه .[9،10] شود توربین بادی کامل کارافتادگی

 و خطاتشخیص موضوع دو هر خطرناک، هایموقعیت از اجتناب نگهداری و و تعمیر هایهزینه کاهش توربین بادی و همچنین

 .[11،12] است لازم و ضروری تا انجام اقدامات اصلاحی مناسب تحمل خطا

های ی و با استفاده از سیگنالزار اضافافسخت پیچیده و محاسبات دون نیاز بهبباز چندگانه ، خطای کلید [13]در مرجع 

استحکام این  افزایش سبب ثابت آستانه جایبه تطبیقی آستانه ازشود. همچنین استفاده تشخیص داده می کنترل، سیستم

 خطای کلید باز چندگانه استفادهدر این مقاله، از این روش جهت تشخیصاز همین روی،  .گردیده است روش تشخیص خطا

 ت.شده اس

 
 [5]های بادی درصد خطاهای رایج در توربین(: 1شكل )

Figure (1): Percentages of typical faults in wind turbines [5] 
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 بها  اضهافی  پایهه  یک ،[16[ الی ]14های ]مرجع در .شده است پیشنهادمبدل  کلید باز تحمل خطای برای مختلفی ساختارهای

شهود و   دهیه د بیآسه  هیپا گردیده است، تا با ایجاد مسیر جدید، جایگزین متصل مبدل هایبه فاز( TRIAC) 2تریاک از استفاده

ماشهین   خنثی نقطه به اضافی پایه این [18[ و ]17های ]مرجع در کهحالی در ی گردد.امن در توان ستمیحفظ عملکرد س سبب

-مرجهع  در ،البتهه . دهندمی افزایش را سیستم پیچیدگی و هزینه ها TRIACو هاکلید مانند اضافی تجهیزات. شده است متصل

 فازههای  بهه DC -لینهک  ههای ها، نقطه میهانی خهازن  TRIACتوسط  تنها و اندشده حذف اضافی [ کلیدهای22[ الی ]19های ]

 طهرف  دو هها  TRIAC ،[23] مرجهع  همچنهین در . شهده اسهت   متصهل  شهبکه  ترانسهفورماتور  یها  ماشهین  خنثی نقطه یا مبدل

اگرچه این ساختارها به دلیهل حهذف پایهه اضهافی،      .نداهکرد متصل یکدیگر به ( راBTB) 3پشت-به-پشت دلمب( ماشین/شبکه)

ناچار یا بایهد تهوان نهامی    تر هستند، ولی به دلیل کاهش سطح ولتاژ و جریان نامی مبدل، بهصرفهنسب به حالت قبلی مقرون به

سبب نوسهانات ولتهاژ و جریهان     ،DC-لینکهای خازن به اتصالاده شود. مبدل کاهش داده شود و یا اینکه سایز مبدل افزایش د

مشهترک   هیه ( بها پا FLC) 4هیه مبدل قدرت پنج پا شود. جهت جلوگیری از این مسئله، ساختارمی DC-های لینکبر روی خازن

 کمتهری نیهاز دارد، ولهی   . اگرچه این ساختار به تجهیزات [31-24]است  شده پیشنهادفاز سهقدرت شبکه  وفاز سه نیماشبین 

اصهلاح  جای به[ 13] مرجع در د.گردن یطراح ینام انیدو برابر جر یبرا دیبا هاهیو همه پا است یافته کاهشولتاژ مبدل  تیقابل

دارای  یشهنهاد یپسهاختار   شهده اسهت.   اسهتفاده  کلیهد بهاز  ی قابلیت تحمل خطا با سیسترزیه انیکنترل جراز افزاری، سخت

 و گشهتاور قابهل   انیه جر ریپهل  یکنترلاست. اما این روش کم  اتیو زمان محاسب های مستقلپارامتر ،مطلوب یکینامیعملکرد د

مدولاسهیون پهنهای پهالس     کلیهدزنی  سهیگنال  در نظر تجدید با خطا تحمل روش ،[9،32،33] در تحقیقات دیگری دارد.توجه 

 البته باید به این موضوع اشاره کهرد،  کند.می جلوگیری یستمس هزینه افزایش از شده است، که اجرا  (SVPWM) 5بردار فضایی

در  .نشهده اسهت   کهارگیری فاز به-چند هایسیستم هنوز برایشده است و  تحمل خطا فقط برای سیستم سه فاز اجراروش  این

کلیهد  خطهای  مقاله، تحمل  اصلی این مزیتبندی شده است. دسته کلید بازهای قبلی تحمل خطای روشهای عیب( 1جدول )

 روش . نهوآوری مدار مبدل و همچنین بدون نیاز به محاسبات پیچیهده اسهت   به TRIAC یا کلید پایه، افزودن چندگانه بدون باز

و اسهتفاده از   ههای خطهادار  در ناحیه SVPWM کلیدزنی بردارهای فضایی سیگنال نظر در با تجدید این است که پیشنهادی در

بها  از همهین روی  . نمایهد جلهوگیری   کلیهد بهاز  ی خطا براثراز تولید بردارهای فضایی نامطلوب  بردارهای فضایی 6حالت افزونگی

خواههد   و خطهادار کهاهش   سهالم  فازهای در( THD) 7هارمونیک کل اعوجاجو  خطا مقدار اضافه جریان تحمل اجرای این روش

 یافت.

 شهده اسهت.   هیه ارا 2در بخش  یباد نیتفاده در تورباس مورد AC-DCفاز شرح است. مدل مبدل ششبه این مقاله  نیساختار ا

روش تحمهل خطها بها    ایهن  عملکهرد   4است. در بخهش   شدهی معرف 3در بخش  چندگانه تحمل خطا کلید بازروش پیشنهادی 

 ،یانیه سهپس در بخهش پا   اسهت. گردیهده   یابیارز های مختلف خطای کلید باز چندگانهی برای حالتسازهیشب جیاستفاده از نتا

 است. شده ارائه یریگجهیتن
 

Table (1): The review of fault tolerant methods for open-switch faults 

 کلید بازهای قبلی تحمل خطای (: بررسی روش1جدول )
 معایب روش تحمل خطا شماره مرجع مقاله ردیف

 تریاک( 6و  کلید 2) افزایش هزینه به دلیل استفاده از تجهیزات اضافی [14-16] 1

 تریاک(  1و  کلید 2) افزایش هزینه به دلیل استفاده از تجهیزات اضافی [17،18] 2

 DC تریاک( و نوسان ولتاژ لینک 3) افزایش هزینه به دلیل استفاده از تجهیزات اضافی [19-22] 3

 دلتریاک( و کاهش توان نامی مب 3) افزایش هزینه به دلیل استفاده از تجهیزات اضافی [23] 4

  ینام انیدو برابر جر یبرا هاهیهمه پا کاهش قابلیت ولتاژ مبدل و همچنین طراحی [24-31] 5

 وجود ریپل ولتاژ و گشتاور [13] 6

 فاز است و همچنین کاهش زمان بردار فعال-تر از سیستم چندسیستم سه فاز، خیلی ساده روش [9،32،33] 7
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 فازشش AC-DCمبدل  و معادلات مدلتوصیف  -2

گردد. توسط مبدل تمام ظرفیت به شبکه قدرت تزریق می از انرژی باد جذب شده، توان PMSGدر ساختار توربین بادی با 

( از دو قسمت 2شکل )مطابق شده در این ساختار است که  ترین مبدل دوسطحی استفاده، متعارفBTBمبدل تمام ظرفیت 

 این دو سمت را به یکدیگر DC شده است و خازن لینک ( تشکیلGSC) 9( و مبدل سمت شبکهMSC) 8مبدل سمت ماشین

فاز است، بنابراین سه MSCکلید(، دو برابر تعداد کلیدهای  12فاز )شش MSCمتصل نموده است. از آنجا که تعداد کلیدهای 

تحقیقات اندکی به مبدل  فاز بسیار مهم است. از طرف دیگر،تشخیص خطای کلید باز و تحمل این خطا، در مبدلِ ساختار شش

AC-DC های تشخیص و تحمل خطا برای اینورتر پرداخته است و بیشتر روشDC-AC [. 9شده است ] بررسی 

کننده متصل به مبدل عنوان مصرفاز بار محلی به (3در این مقاله جهت بررسی روش پیشنهادی تحمل خطا مطابق شکل )

 در نظربا نقطه خنثی مجزا  xyzو  abcدو مجموعه سه فاز  صورتبهفاز متقارن منبع شششده است. استفاده  AC-DCفاز شش

فاز به شرح شش AC-DC مبدل دیفرانسیل دارند. معادله فاز اختلافدرجه  60است، که این دو مجموعه با یکدیگر  شده گرفته

 ذیل است:

     sn

sn sn mod-n

di
u t =L +Ri t +u t

dt
                       )1( 

 و اندوکتانس فیلتر L. است مبدل ولتاژ modu و ولتاژ منبع suو  است zو  a ،b ،c ،x ،y نمایانگر فازهای nاندیس (، 1رابطه ) در

R 62ماتریس  گرفتن نظر در با فازشش مبدل معادلات همچنین. است پیچیمقاومت سیمT ( 2رابطه ،)قاب بهفاز از فضای شش 

 d محور ولتاژ ترتیببه squو  sduهستند،  q محور و d محور هایجریان ترتیببه qi و di(، 3در رابطه ) .شودمی منتقل dq گردان

 است.  ایزاویه فرکانس 1ωهمچنین  .هستند q محور و

مرجع و ضریب توان واحد با  مقدار در فازشش AC-DC مبدل DC-لینک تثبیت ولتاژ دو هدف کنترلی( 4) مطابق شکل

 ایزاویه فرکانس با qو  d محقق خواهد شد. محورهای گردان qو  d( محورهای VOC) 10ردانولتاژ گ کنندهاستفاده از کنترل

1ω قاب  اصلی در فرکانس با سینوسی هایسیگنال چرخد. بنابراینمی سرعت همین نیز با ولتاژ بردارهای چرخند و از طرفیمی

 .شد ثابت تبدیل خواهند هایبه سیگنال ،dq مرجع

 
 پشت-به-فاز با مبدل پشتشش PMSGتوربین بادی مجهز به  (: طرحواره2شكل )

Figure (2): The scheme of a wind turbine equipped with a six-phase PMSG with back-to-back converter 

 
 فازشش AC-DCطرحواره مبدل (: 3شكل )

Figure (3): Six-phase AC-DC converter scheme 
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 صهفر  بهه  را از مقهدار مرجهع   تواند میزان انحرافبا انتخاب ضرایب مناسب، می( PI) 11انتگرالی-تناسبی کنندهکنترل روی،ازاین

*) مرجهع  نجریها  dشهده اسهت، مولفهه     راستا با بردار ولتاژ در نظر گرفتههم d با توجه به اینکه محور[. 43] برساند
di  وظیفهه ،)

*در مقدار مرجع ) DC-ولتاژ لینککنترل 
dcUمولفه  کهحالی ( را بر عهده دارد. درq مرجع جریان (*

qi   وظیفهه کنتهرل ضهریب ) 

*مرجهع ) نهایهت پهس از تولیهد ولتهاژ      در [.43]شده اسهت   را بر عهده دارد که مقدار آن در صفر تنظیم واحد توان
αβu)   توسهط

در  کلیهدزنی  ههای استفادهشهده اسهت. سهیگنال   کلیهدزنی  ههای  فاز جهت تولید سیگنالشش SVPWM روش کننده، ازکنترل

 فاز پرداخته خواهد شد.شش SVPWM روش کلیدزنیبالا و پایین هر فاز مکمل یکدیگر هستند. در ادامه به  کلیدهای

 

 فازششمدولاسیون پهنای پالس بردار فضایی  روش کلیدزنی -2-1

ها دو وضعیت صفر یا یک دارد. بنابراین از پایه هرکدام کلیدزنی است که سیگنال پایه ششدوسطحی دارای  فازمبدل شش

 63V(111111تا ) 0V(000000اعداد باینری از ) بر اساسوجود دارد که  zScSySbSxSaV=(S(صورت به کلیدزنیبردار  62=64

 β-α ،y-x( به سه صفحه عمود برهم دوبعدی 5شکل ) مطابقرهای فضایی (، تصویر بردا4ایجاد خواهد شد. با استفاده از رابطه )

 [.53]است  شده منتقل 0+-0- و

α

β

x

y

01

02

v 1 cos(φ) cos(2φ) cos(3φ) cos(4φ) cos(5φ)

v 0 sin(φ) sin(2φ) sin(3φ) sin(4φ) sin(5φ)

v 1 cos(2φ) cos(4φ) cos(6φ) cos(8φ) cos(10φ)2
=

v 0 sin(2φ) sin(4φ) sin(6φ) sin(8φ) sin(10φ)6

v 1 0 1 0 1 0

v 0 1 0 1 0 1
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 SVPWMمبنای با کلیدزنی  VOCفاز بر شش AC-DCکننده مبدل (: طرحواره کنترل4شكل )

Figure (4): The scheme of six-phase AC-DC converter controller based on VOC with SVPWM switching 
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 x-yب(  β-α فاز در صفحه دوبعدی الف((: تصویر بردار فضایی مبدل شش5شكل )

Figure (5): Projection of space vectors of the six-phase converter on two-dimensional frame a) α-β, b) x-y 
 

، بردار |1/3Vdc=|smV، بردار کوچک |zeroV|=0بر اساس دامنه، به چهار دسته بردار صفر  β-αحه بردارهای فضایی در صف

بندی درجه تقسیم 30 ناحیه 12 به دوره زمانی بندی شده است. هرتقسیم |2/3Vdc=|lVو بردار بزرگ  |3Vdc=|mV√/1متوسط 

  .است شده ارائه (2ها در جدول )ناحیهبردارهای فضایی هر یک از این  عادی، که در عملکرد گردیده است،

-0- و y-xهای دوبعدی اند، که میانگین بردارهای فضایی در هر دوره زمانی، در صفحهشده ای انتخابگونهبردارهای فضایی به
ار بزرگ هر ناحیه، شامل دو بردار صفر، دو بردار کوچک، دو بردار متوسط و یک برد کلیدزنیصفر گردد. توالی بردارهای  0+

های بردار 57Vو  48Vکوچک،  هایبردار 59Vو  32Vصفر،  هایبردار 63Vو  β-α، 0Vصفحه مطابق  Sec1در  مثال عنوان به است.

زمان سکون  است. ارایه شده Sec1(، زمان سکون هر یک از بردارهای فضایی در 5هستند. در رابطه ) بردار بزرگ 49Vمتوسط و 

( و 6)های مطابق رابطههای هر دوره زمانی، زمان و مجموع زمان-با در نظر گرفتن اصل تعادل ولتاژهر یک از بردارهای فضایی 

 ( محاسبه خواهد شد.7)

* zero sm sm zerom m

ph s 0 32 48 49 l 57 59 63

T T T TT T
V T =V +V +V +V T +V +V +V

2 2 2 2 2 2
        )5(

*

ph s zero zero sm sm m m l lV T =V T +V T +V T +VT            )6( 

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

*فوق،  هایرابطه در
phV  بردار مرجع وzeroT ،smT ،mT  وlTترتیب زمان سکون بردارهای فضایی صفر، کوچک، متوسط و ، به

بندی ( و تقسیم8بر اساس رابطه ) ρاست. با در نظر گرفتن متغیر کنترلی  بردارینمونه، دوره زمانی sTبزرگ است. همچنین 

( 9رابطه ) مطابقحقیقی، زمان سکون هر یک از بردارهای فضایی به دو قسمت موهومی و  β-αبردارهای فضایی در صفحه 

 .[35]شود محاسبه می
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Table (2): Space vectors of six-phase converters in normal operation 

 فاز درحالت عملكرد عادیبردارهای فضایی مبدل شش(: 2جدول )

 هاناحیه کلیدزنیتوالی بردارهای   هاناحیه کلیدزنیتوالی بردارهای 

63,V31,V15,V14,V6,V4,V0V )
7π

π-
6

Sec7:( 63,V59,V57,V49,V48,V32,V0V Sec1:(
π

0-
6

) 

63,V47,V15,V7,V6,V2,V0V )
7π 8π

-
6 6

Sec8:( 63,V61,V57,V56,V48,V16,V0V )
π 2π

-
6 6

Sec2:( 

63,V47,V39,V7,V3,V2,V0V )
8π 3π

-
6 2

Sec9:( 63,V61,V60,V56,V24,V16,V0V )
2π π

-
6 2

Sec3:( 

63,V55,V39,V35,V3,V1,V0V )
3π 10π

-
2 6

Sec10:( 63,V62,V60,V28,V24,V8,V0V )
π 4π

-
2 6

Sec4:( 

63,V55,V51,V35,V33,V1,V0V )
10π 11π

-
6 6

Sec11:( 63,V62,V30,V28,V12,V8,V0V )
4π 5π

-
6 6

Sec5:( 

63,V59,V51,V49,V33,V32,V0V )
11π

-2π
6

Sec12:( 63,V31,V30,V14,V12,V4,V0V )
5π

-π
6

Sec6:( 

 

 کلید بازتحمل خطای  روش -3

پایین و دیود کلید سیکل مثبت از طریق فاز، جریان نیمشش AC-DC(، در عملکرد عادی کانورترهای 3با توجه به شکل )

سیکل منفی معکوس پایین آن فاز، جریان نیم-بالا و دیود موازی کلید که،حالی شود. درمی وس بالا آن فاز هدایتمعک-موازی

شود، اما اگر سیکل منفی جریان فاز مخدوش میبالا رخ دهد، نیمکلید در  کلید بازکند. بنابراین، اگر خطای را هدایت می

 به خطادار قادرکلید شود. با این توضیحات، سیکل مثبت جریان فاز مخدوش میپایین رخ دهد، نیم کلید در کلید بازخطای 

گردد. این اضافه جریان تنش در فازهای سالم و خطادار می جریان سبب اضافه و نیست خود سیکل مربوط بهنیم جریان هدایت

خطای  از طرف دیگر دهد.دل افزایش میمب را در ثانویه خطاهای کند و احتمالایجاد می دیگر کلیدهای بسیار زیادی بر روی

منظور نماید. بهگردد، اما عملکرد مبدل را تضعیف میفاز بلافاصله باعث خاموش شدن سیستم نمیدر مبدل شش کلید باز

را  کلید بازناشی از خطای  جریاناضافه  باید شده پیشنهاد تحمل خطا روش بهبود عملکرد مبدل و جلوگیری از خطاهای ثانویه

درستی به به کلیدزنی هایسیگنال دهد،در مبدل رخ می کلید بازخطای  که یزمان .نماید محدود سالم و خطادار ر فازهاید

جدول که در  نتیجه بعضی از بردارهای فضایی تحت تاثیر این خطا از بردار فضایی مطلوب شوند و درخطادار اعمال نمی کلید

 در کلید باز خطای اگر (،3شکل ) در مثالعنوانبهگردند. ای فضایی نامطلوب تبدیل میشده است، به برداره گرفته در نظر( 2)

، 63V، 62Vگیرند و بردارهای فضایی مطلوب قرار می کلید بازخطای  تحت تاثیر 9 و 8 ،7، 6، 5 ،4 هایناحیه دهد، رخ 1S کلید

60V، 47V 39 وV 31مطلوب ترتیب به بردارهای فضایی ناها، بهدر این ناحیهV، 30V ،28V، 15V 7 وV کهما وقتیا شوند.تبدیل می 

کنند، به را به فاز خطادار اعمال می "0"فاز رخ دهد، بردارهای فضایی که سیگنال پایینی مبدل شش کلیددر  کلید بازخطای 

 ،0V، 2V ،6Vدارهای فضایی مطلوب ، بر12S کلیددر  کلید باز خطای اثر مثال، بر عنوان به .شوندبردارهای نامطلوب تبدیل می

32V 48 وV  1ترتیب به بردارهای فضایی نامطلوب ، به12 و 11 ،10، 9، 8 ،1 هایناحیهدرV، 3V ،7V، 33V 49 وV  تبدیل

( در هر یک 5شکل ) مطابقفاز تحمل خطا پیشنهادی با استفاده از ویژگی افزونگی بردارهای فضایی مبدل ششروش  شوند.می

امکان جایگزینی  در این روش است. البته های خطادار بردار فضایی دیگری را جایگزین بردار فضایی نامطلوب نمودهاز ناحیه

میانگین بردارهای فضایی در هر دوره زمانی در پس از جایگزینی، دیگر که برای بردارهای فضایی متوسط وجود ندارد، چون

بردارهای های خطادار وگیری از ایجاد بردارهای فضایی نامطلوب در ناحیهاز همین روی جهت جل صفر نخواهد شد. y-x صفحه

  شده است. ( نشان داده4( و )3) هایترتیب در جدولپایین، به کلید بالا وکلید  در کلید بازبرای خطای فضایی جایگزین 

رابطه  مطابق سالم و خطادار، ازهایف در( ovI) جریان اضافه شاخص پیشنهادی، خطای تحمل روش اثر بخشی ارزیابی منظوربه

نمایانگر فاز مبدل است و  kدر این رابطه، زیرنویس  .دارد آن کاهش در سعی این روش تحمل خطا شود، کهمی ( تعریف01)

faulti  وnormali .جریان فاز در حالت خطادار و عادی هستند 
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Table (3): Alternate space vectors in open-switch fault mode at the upper switch 

 بالاکلید در  کلید بازخطای درحالت جایگزین  (: بردارهای فضایی3جدول )

11S 9S 7S 5S 3S 1S Faulty switch 
Sector 

 0V → 63V  17V → 59V 

0V → 63V 
17V → 59V 

0V → 63V  Sec1, Sec12 

40V → 61V 

0V → 63V 
40V → 61V 

0V → 63V  0V → 63V   Sec2, Sec3 

0V → 63V   20V → 62V 

0V → 63V  20V → 62V 

0V → 63V 
Sec4, Sec5 

10V → 31V 

0V → 63V  10V → 31V 

0V → 63V   0V → 63V Sec6, Sec7 

  0V → 63V  5V → 47V 

0V → 63V 
5V → 47V 

0V → 63V Sec8, Sec9 

 34V → 55V 

0V → 63V 
34V → 55V 

0V → 63V  0V → 63V  Sec10, Sec11 

 

Table (4): Alternate space vectors in open-switch fault mode at the bottom switch 

 پایین کلیددر  کلید بازجایگزین درحالت خطای  (: بردارهای فضایی4جدول )

12S 10S 8S 6S 4S 2S Faulty switch 
Sector 

53V → 32V 

63V → 0V  53V → 32V 

63V → 0V   63V → 0V Sec1, Sec12 

  63V → 0V  58V → 16V 

63V → 0V 
58V → 16V 

63V → 0V Sec2, Sec3 

 29V → 8V 

63V → 0V 
29V → 8V 

63V → 0V  63V → 0V  Sec4, Sec5 

 63V → 0V  46V → 4V 

63V → 0V 
46V → 4V 

63V → 0V  Sec6, Sec7 

23V → 2V 

63V → 0V 
23V → 2V 

63V → 0V  63V → 0V   Sec8, Sec9 

63V → 0V   43V → 1V 

63V → 0V  43V → 1V 

63V → 0V Sec10, Sec11 

 

k-fault k-normal

k-ov

k-normal

i -i
 I =max

i
                                 )10( 

 

 چندگانه کلید بازتحمل خطای روش  -3-1

 مهم بسیار چندگانه کلید باز خطای بنابراین شود، دیگر هایکلیدخطا در  باعث است ممکنکلید  هر در با توجه به اینکه خطا

 چندگانه، حداقل کلید باز یخطاتحمل خطا با موفقیت اجرا گردد.  روششود و سپس  تشخیص داده درستیبه باید و رددگمی

 سه حالت متفاوت دارد.دهد و می رخ از مبدل کلید دو در

 داده است. بالایی مبدل رخ کلیدچندگانه در دو  کلید بازحالت اول: خطای  -

 داده است. پایینی مبدل رخ کلیدگانه در دو چند کلید بازحالت دوم: خطای  -

 داده است. پایینی مبدل رخ کلیدبالایی و یک  کلیدچندگانه در یک  کلید بازحالت سوم: خطای  -

پوشانی دارد. های بالایی با یکدیگر همکلیدهای خطادار برای جایگزینی بردارهای فضایی در ناحیه (،3) با توجه به جدول

اول و  های( وجود دارد. بنابراین در حالت4جدول ) مطابقهای خطادار های پایینی در ناحیهکلیدپوشانی برای همچنین این هم

های جدول بدون هیچ تداخلی، مطابق خطادار کلید دو هر برای زمان،هم طورتحمل خطا به روشچندگانه،  کلید بازدوم خطای 

 های مشترکدر ناحیه با یکدیگر 63Vو  0V دارهای جایگزینِ بردارهای صفرشود. اما در حالت سوم، برمی ( انجام4) ( و3)

دیگر در حالت  عبارت به نظر گردد. تداخل دارند و باید از جایگزینی یکی از بردارهای فضایی در مقابل جایگزینی دیگری، صرف

 63V، جایگزین بردار فضایی 0Vر فضایی بالایی است و برداکلید چندگانه، یا اولویت با تحمل خطای  کلید بازسوم خطای 

در  گردد.می 0V، جایگزین بردار فضایی 63Vپایینی است و بردار فضایی  کلیدگردد و یا بالعکس، اولویت با تحمل خطای می

تحمل روش شده است و نتایج حاصل از اجرای  سازیچندگانه مثالی شبیه کلید بازهای خطای بخش بعدی برای هر یک حالت

 شده است. طا ارزیابیخ
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 سازینتایج شبیه -4

، برای هر یک از سه AC-DCچندگانه در مبدل شش فاز  کلید بازپیشنهادی تحمل خطای  روشمنظور ارزیابی عملکرد به

سازی شده است. پارامترهای شبیه انجام متلب افزارسازی در محیط سیمیولینک نرمچندگانه، شبیه کلید بازخطای  حالت

تواند بلافاصله پس از تشخیص خطا تحمل خطا میروش شده است. اگرچه  ( ارائه5در جدول ) کلید بازفاز و خطای ل ششمبد

سازی بیشتر مشخص شود. نتایج شود تا اثربخشی این روش در نتایج شبیهانجام میثانیه  3/0زمان  اجرا شود، اما پس از مدتی

بازه زمانی خطای  -ثانیه، ب 2/0برای زمان کمتر از  شرایط عادی ازه زمانیب -: الفوندشسازی به سه بازه زمانی تقسیم میشبیه

برای زمان  چندگانه کلید باز تحمل خطا روش زمانی اجرای بازه -ثانیه و ج 3/0ثانیه الی  2/0برای زمان بین  چندگانه کلید باز

 ثانیه. 3/0از  بیشتر

گردد و علاوه بر سیکل منفی فازهای خطادار محدود میفاز جریان نیممبدل ششبر اثر خطای کلید باز در کلیدهای بالایی 

فرض گردد، خطای کلید باز چندگانه در  مثالعنوان فازهای خطادار فازهای سالم هم متحمل اضافه جریان خواهند شد. به 

 در 1Sبراثر خطای کلید باز  39V و 63V، 62V ،60V، 47Vرخ دهد. بردارهای فضایی مطلوب  7Sو  1Sدر کلیدهای  ثانیه 2/0زمان 

شوند. همچنین تبدیل می 7V و 31V، 30V ،28V، 15Vترتیب به بردارهای فضایی نامطلوب به 9 و 8 ،7، 6، 5 ،4 هایناحیه

یب به ترتبه 11 و 10 ،9، 8، 7 ،6 هایناحیه در 7Sبر اثر خطای کلید باز  30V و 63V، 55V ،51V، 31Vبردارهای فضایی مطلوب 

(، برای خطای کلید باز 3شوند. با در نظر گرفتن جدول )تبدیل می 14V و 47V، 39V ،35V، 15Vبردارهای فضایی نامطلوب 

شوند. با استفاده ( جایگزین بردارهای فضای نامطلوب می6بردارهای فضایی دیگری مطابق جدول ) 7Sو  1Sچندگانه کلیدهای 

( از تولید بردارهای فضایی نامطلوب براثر این خطای کلید باز جلوگیری 6شده در جدول )از بردارهای فضایی جایگزین مطرح 

ترتیب به 10V و 0V، 20V ،34V، 5Vشده است، پس از جایگزینی بردارهای فضایی ( نشان داده 6طور که در شکل )شود. همانمی

ن در فازهای سالم و خطادار کاهش خواهد یافت. مقدار اضافه جریا 31V و 63V، 62V ،55V، 47Vجای بردارهای فضایی به

سیکل مثبت فازهای خطادار براثر جریان نیم یابد.( کاهش می7های فاز سالم و خطادار مطابق شکل )جریان THDهمچنین 

د. با شوگردد و سبب اضافه جریان در فازهای سالم و خطادار میفاز، محدود میخطای کلید باز در کلیدهای پایینی مبدل شش

 داده است.رخ  12Sو  2Sدر کلیدهای  ثانیه 2/0( خطای کلید باز چندگانه در زمان 8توجه به شکل )

 
Table (5): Simulation parameters of six-phase AC-DC converter 

 فازشش AC-DCمبدل  یسازهیشب یپارامترها(: 5جدول )

 ولتاژ منبع ولت DC 230-لینک ولتاژ ولت 700

 فرکانس هرتز DC 50-خازن لینک فاراد 0022/0

 اندوکتانس هانریمیلی DC 5مقاومت بار  اهم 10

 زمان شروع خطا ثانیه 2/0 خطازمان شروع تحمل  ثانیه 3/0

 
switch faults -ultiple openphase converter for m-Desirable, undesirable, and alternative space vectors in the fault sectors of the six): 6Table (

.7and S 1in S 

  کلید بازفاز درحالت خطای های خطادار مبدل شش(: بردارهای فضایی مطلوب، نامطلوب و بردار فضایی جایگزین در ناحیه6جدول )

 7Sو  1S چندگانه

 خطادار ناحیه بردار فضایی مطلوب بردار فضایی نامطلوب بردار فضایی جایگزین
No vector 

(010100)20 V 
(000000)0 V 

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

11100)1(60 V 
11110)1(62 V 
11111)1(63 V 

Sec4, Sec5 

No vector 
(001010)10 V 
(000000)0 V 

1110)0(014 V 
1111)0(015 V 
1111)00(15 V 

1110)1(030 V 
1111)1(031 V 
1111)11(63 V 

Sec6, Sec7 

No vector 

0101)(005 V 
(000000)0 V 

00111)0(7  V 

01111)0(15 V 
1111)00(15 V 

00111)1(39 V 

01111)1(47 V 
1111)11(63 V 

Sec8, Sec9 

No vector 

(100010)34 V 
(000000)0 V 

0011)0(135 V 
0111)0(139 V 
1111)0(147 V 

0011)1(151 V 
0111)1(155 V 
1111)1(163 V 

Sec10, Sec11 
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فازهای  (ب) فازهاهمه ( الف 7Sو  1Sدر  چندگانه کلید بازفاز قبل و بعد از خطای های مبدل ششجریان سازیشبیه ایجنت(: 6شكل )

 خطادار

All phases . (a)7and S 1switch faults in S-converter currents before and after multiple open phase-sixof the  sSimulation resultFigure (6): . 

(b) Faulty phases 

 
 7Sو  1Sدر  چندگانه کلید بازجریان فازهای سالم و خطادار برای خطای  THD سازیشبیه یجهنت(: 7شكل )

7and S 1switch faults in S-current, for multiple open sSimulation result of the THD of healthy and faulty phaseFigure (7):  

 

ترتیب به به 12 و 11 ،10، 3، 2 ،1 هایناحیه در 0V و 24V، 16V ،3V، 1Vبردارهای فضایی مطلوب  2S کلید بازثر خطای ا بر

 و V، 32V ،6V، 2V 48شوند. همچنین بردارهای فضایی مطلوبتبدیل می 32V و 56V، 48V ،35V، 33Vبردارهای فضایی نامطلوب 

0V 12 کلید بازاثر خطای  برS 49ترتیب به بردارهای فضایی نامطلوب به 12 و 11 ،10، 9، 8 ،1 هایناحیه درV، 33V ،7V، 3V و 

1V 2کلیدهای چندگانه  کلید باز( برای خطای 4شوند. با در نظر گرفتن جدول )تبدیل میS  12وS  بردارهای فضایی دیگری

 کلید بازرهای فضایی نامطلوب براثر این خطای تا از تولید بردا شوند( جایگزین بردارهای فضای نامطلوب می7جدول )مطابق 

 0V، 16V ،32V، 1Vجای بردارهای فضایی ترتیب بهبه 23V و 63V، 58V ،53V، 43Vبا جایگزینی بردارهای فضایی  جلوگیری گردد.

های فاز نجریا THDفاز و های مبدل ششیابد. جریاندر فازهای سالم و خطادار کاهش می THDمقدار اضافه جریان و  2V و

فاز، با هر فاز مبدل شش شده است. ( نشان داده9( و )8) هایترتیب در شکلتحمل خطا به روشسالم و خطادار پس از اجرای 

فاز دارد. از همین روی درجه اختلاف  180فاز دارد و فقط با یک فاز درجه اختلاف  ±120درجه و با دو فاز دیگر  ±60دو فاز 

ناحیه  4ناحیه مشترک و با دو فاز دیگر  2های هدایت کلید پایینیِ دو فاز د بالایی هر فاز با ناحیههای هدایت کلیناحیه

که خطای کلید باز چندگانه وقتی ناحیه مشترک خواهد داشت. 6های هدایت کلید پایینیِ یک فاز مشترک دارد و فقط با ناحیه

بردارهای فضایی جایگزینِ بردارهای  های مشترکدر ناحیهفاز رخ دهد، زمان در کلیدهای بالایی و پایینی مبدل ششطور همبه

 تحمل خطا 7Sو  1Sدر    خطا حالت عادی
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( با یکدیگر تداخل خواهند داشت و باید از جایگزینی یکی از بردارهای فضایی صفر در مقابل جایگزینی دیگری 0Vو  63Vصفر)

 نظر شود.صرف
 

Table (7): Desirable, undesirable, and alternative space vectors in the fault sectors of the six-phase converter for multiple open-switch faults 

in S2 and S12 
  کلید بازفاز درحالت خطای های خطادار مبدل شش(: بردارهای فضایی مطلوب، نامطلوب و بردار فضایی جایگزین در ناحیه7جدول )

 12Sو  2Sچندگانه 

 خطادار ناحیه بردار فضایی مطلوب نامطلوب بردار فضایی بردار فضایی جایگزین

(111111)63 V 
(110101)53 V 

No vector 

)100001(33 V 
)1(1000033 V 
)1(1100049 V 

)000000(0 V 
)0(1000032 V 
)0(1100048 V 

Sec1, Sec12 

(111111)63 V 
(111010)58 V 

No vector 

00000)1(32 V 
10000)1(48 V 
11000)1(56 V 

00000)0(0 V 
10000)0(16 V 
11000)0(24 V 

Sec2, Sec3 

(111111)63 V 
(010111)23 V 

No vector 

)1(000001 V 
)1(000013 V 

)1(000117 V 

)0(000000 V 
)0(000012 V 

)0(000116 V 

Sec8, Sec9 

(111111)63 V 
(101011)43 V 

No vector 

)100001(33 V 
00001)1(33 V 

00011)1(35 V 

)000000(0 V 
00001)0(1 V 

00011)0(3 V 

Sec10, Sec11 

 

 
فازهای  (ب) فازهاهمه ( الف 12Sو  2Sدر  چندگانه کلید بازفاز قبل و بعد از خطای های مبدل ششجریان سازیشبیه ایجنت(: 8شكل )

 خطادار

. (a) All phases12and S 2switch faults in S-openphase converter currents before and after multiple -): Simulation results of the six8Figure (. 

(b) Faulty phases 

 
 12Sو  2Sدر  چندگانه کلید بازجریان فازهای سالم و خطادار برای خطای  THD سازیشبیه یجهنت(: 9شكل )

12and S 2switch faults in S-open ): Simulation result of the THD of healthy and faulty phases current, for multiple9Figure ( 

 تحمل خطا 12Sو  2Sدر  خطا حالت عادی
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طور که قبلا بیان شد، رخ دهد. همان ثانیه 2/0زمان  در 8Sو  1S کلیدهای چندگانه در کلید بازخطای اگر  مثال عنوان به

رتیب تبه 39V و 63V، 62V ،60V، 47Vبردارهای فضایی مطلوب  بدیلباعث ت 9 و 8 ،7، 6، 5 ،4 هایناحیه در 1S کلید بازخطای 

 0V و 33V، 32V ،12V، 8Vاز طرفی بردارهای فضایی مطلوب  شود.می 7V و 31V، 30V ،28V، 15Vبه بردارهای فضایی نامطلوب 

 16V و 49V، 48V ،28V، 24Vترتیب به بردارهای فضایی نامطلوب به 12 و 5 ،4، 3، 2 ،1 هایناحیه در 8S کلید بازبراثر خطای 

ترتیب جایگزین به 5V و 0V، 20Vباید بردارهای فضایی  1S کلید کلید باز( برای تحمل خطای 3)جدول مطابق شوند. تبدیل می

باید بردارهای  (4جدول ) مطابق 8S کلید کلید بازبرای تحمل خطای  گردند. از طرف دیگر 47V و 63V، 62Vبردارهای فضایی 

وجود آمده در جایگزینی شوند. با توجه به تداخل به 8V و 0V، 32Vترتیب جایگزین بردارهای فضایی به 29V و 63V، 53Vفضایی 

از جایگزینی یکی از بردارهای فضایی صفر در مقابل جایگزینی دیگری  های مشترکدر ناحیه باید بردارهای فضایی صفر

 .پایینی داده شود کلید بالایی یا کلید تحمل خطا بهنظر شود و اولویت صرف
 

Table (8): Desirable, undesirable, and alternative space vectors in the fault sectors of the six-phase converter for multiple open-switch faults 

in S1 and S8 

 کلید بازفاز درحالت خطای های خطادار مبدل شش(: بردارهای فضایی مطلوب، نامطلوب و بردار فضایی جایگزین در ناحیه8جدول )

 8Sو   1S چندگانه

 خطادار ناحیه بردار فضایی مطلوب بردار فضایی نامطلوب بردار فضایی جایگزین
(111111)63 V 
(110101)53 V 

No vector 

0000)1(016 V 
0000)1(148 V 
0001)1(149 V 

0000)0(00 V 
0000)0(132 V 
0001)0(133 V 

Sec1, Sec12 

(111111)63 V 0000)1(016 V 0000)0(00 V Sec2, Sec3 
No vector 

(011101)29 V 

No vector 

No vector 

)00101(0 20V 

(000000)0 V 

0000)1(016 V 
1000)1(024 V 
1100)1(028 V 

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

0000)0(00 V 
1000)0(08 V 
1100)0(012 V 

11100)1(60 V 
11110)1(62 V 
11111)1(63 V 

Sec4, Sec5 

(000000)0 V 11)1110(31 V 11111)1(63 V Sec6, Sec7 

No vector 

(000101)5 V 

(000000)0 V 

00111)0(7  V 

01111)0(15 V 

11111)0(31 V 

00111)1(39 V 

01111)1(47 V 

11111)1(63 V 

Sec8, Sec9 

 

 
فازهای  (ب) فازهاهمه ( الف 8Sو  1Sدر  چندگانه کلید بازفاز قبل و بعد از خطای های مبدل ششجریان سازیشبیه یجتان(: 10شكل )

 خطادار

. (a) All phases8and S 1switch faults in S-phase converter currents before and after multiple open-Figure (10): Simulation results of the six. 

(b) Faulty phases 

 

 تحمل خطا 8Sو  1Sدر   خطا حالت عادی
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 8Sو  1Sدر  چندگانه کلید بازرای خطای جریان فازهای سالم و خطادار ب THD سازیشبیه یجهنت(: 11شكل )

8and S 1switch faults in S-Figure (11): Simulation result of the THD of healthy and faulty phases current, for multiple open 
 

یت تحمل خطا با کلید ، اولو5و  4های مشترک است که در ناحیه شده( ارائه 8بردارهای فضایی جایگزین این مثال در جدول )

 ،53V ،29Vاست. با جایگزینی بردارهای فضایی شده  63V، جایگزین بردار فضایی 0Vشده و بردار فضایی بالایی در نظر گرفته 

20V  5وV 32جای بردارهای فضایی ترتیب بهبهV ،8V، 62V  47وV  0و همچنین جایگزینی بردار فضاییV جای بردار فضایی به

63V 1 های مشترک و ناحیه های خطادار کلیدهدر ناحیS  باعث کاهش مقدار اضافه جریان وTHD  در فازهای سالم و خطادار

-ترتیب در شکلهای فاز سالم و خطادار پس از اجرای روش تحمل خطا بهجریان THDفاز و های مبدل شششده است. جریان

بهبود یافته و نسبت به زمانی  DC-ل خطا مقدار ریپل ولتاژ لینکبا اجرای روش تحمشده است. ( نشان داده 11( و )10های )

برای خطای کلید باز چندگانه در  DC-( ریپل ولتاژ لینک12که روش تحمل خطا اجرا نشده، تقریبا نصف شده است. در شکل )

ت. جهت بررسی بهتر نتایج شده اسدو کلید بالایی، دو کلید پایینی و همچنین یک کلید بالایی و یک کلید پایینی نشان داده 

 برای فازهای سالم و خطادار در زمان خطای کلید باز THD( و ovIسازی تحلیل عددی بر اساس شاخص اضافه جریان )شبیه

شده است. تاثیر روش تحمل خطا برای فاز خطادار که با رنگ ( ارائه 9پس از اجرای روش تحمل خطا در جدول ) چندگانه و

 شده، کاملا مشهود است. خصزرد در این جدول مش
 

 
 در چندگانه  کلید بازخطای چندگانه الف(  کلید بازتحمل خطای  روش ستفاده ازبا ا DC-سازی ریپل ولتاژ لینکشبیه یجتان(: 12شكل )

S1  7وS ، )2در چندگانه  کلید بازخطای بS  12وS 1در چندگانه  کلید باز، ج( خطایS  8وS  
Figure (12): Simulation results of DC-link voltage ripple, by applying the multiple open-switch fault-tolerant techniques (a) Multiple open-

switch faults in S1 and S7 (b) Multiple open-switch faults in S2 and S12 (c) Multiple open-switch faults in S1 and S8 
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Table (9): Numerical results of the overcurrent indicator (Iov) and THD for different multiple open-switch fault conditions 

 چندگانه کلید بازهای مختلف خطای برای حالت THD( و ovI(: تحلیل عددی شاخص اضافه جریان )9جدول )

 7Sو  1S کلیدهایدر  کلید بازخطای  12Sو  2S کلیدهایدر  کلید بازخطای  8Sو  1S  کلیدهایدر  کلید بازخطای 

 در زمان خطا در زمان تحمل خطا در زمان خطا در زمان تحمل خطا در زمان خطا در زمان تحمل خطا فاز
THD Iov THD Iov THD Iov THD Iov THD Iov THD Iov 
091/0 47/0 127/0 89/0 17/0 40/0 3/0 95/0 175/0 37/0 315/0 67/0 A 

042/0 11/0 05/0 37/0 075/0 41/0 155/0 70/0 08/0 64/0 17/0 93/0 B 

06/0 47/0 098/0 77/0 085/0 65/0 19/0 13/1 09/0 35/0 11/0 26/0 C 

09/0 48/0 165/0 85/0 1/0 66/0 195/0 98/0 165/0 39/0 29/0 93/0 X 

065/0 48/0 12/0 72/0 07/0 33/0 125/0 22/0 065/0 37/0 13/0 66/0 Y 

048/0 11/0 085/0 35/0 18/0 37/0 33/0 69/0 1/0 61/0 185/0 98/0 Z 

 

 گیرینتیجه -5

است. نوآوری اصلی ایهن   چندگانه پیشنهاد نموده کلید بازبرای خطاهای  AC-DC فازاین مقاله روش تحمل خطا در مبدل شش

 SVPWM کلیهدزنی ههای  ر و فقط با تغییر سیگنالچندگانه بدون افزودن تجهیزات اضافی به مدا کلید بازروش تحمل خطاهای 

های خطادار است تا با استفاده از حالت افزونگی بردار فضایی دیگری جایگزین بردارههای فضهایی نهامطلوب گهردد. بها      در ناحیه

زهای سالم و فا THDشده بر اثر خطا به بردارهای فضایی جایگزین مقدار اضافه جریان و  تغییر بردارهای فضایی نامطلوب تولید

تحمل خطا در فازهایی است که از اضافه جریهان   روش(، تاثیر محسوس اجرای 9یافته است. با توجه به جدول ) خطادار کاهش

هها بهبهود   آن THDدرصد کاهش یافته و مقهدار   30که اضافه جریان در این فازها حداقل طوریبرند، بهدرصد رنج می 50بالای 

نسب بهه حالهت خطهادار شهده اسهت. اثربخشهی روش        DC-روش سبب نصف شدن ریپل ولتاژ لینکیافته است. همچنین، این 

 است.چندگانه تأیید گردیده کلید بازسازی برای چند مورد مختلف خطای تحمل خطا  با نتایج شبیه

 

 سپاسگزاری

داننهد  گان بهر خهود لازم مهی   این مقاله مستخرج از رساله دکتری در دانشگاه صنعتی خواجه نصیرالدین طوسی اسهت. نویسهند  

کیفی  مراتب تشکر صمیمانه خود را از همکاران حوزه پژوهشی دانشگاه آزاد اسلامی و داوران محترم که ما را در انجام و ارتقای

 .اند، اعلام نمایندمقاله یاری نموده این
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