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The increasing trend in the use of multilevel converters for high-power 

applications has emphasized the significance of reliability and fault tolerance in 

these systems. In this research, Model Predictive Control (MPC) has been 

developed to generate the switching commands for the cross-switched inverter. 

The performance of the inverter is investigated under conditions where an open-

circuit fault occurs in any of its switches. Additionally, an approach has been 

proposed to enhance the utilization of the capacity of the inverter in post-fault 

operation. For this purpose, first, a fault detection method is presented to 

identify the open-switch fault by measuring the deviation of measured voltage 

from the reference voltage. Then, by defining fault indices and monitoring their 

conditions during one cycle after fault detection, the faulty switch is also 

identified. This method uses the minimum number of voltage and current 

sensors. Also, to achieve the maximum possible output voltage under post-fault 

conditions, it is proposed to embed a cross-switched cell with capacitive links 

in the converter structure as an auxiliary cell. Finally, the accuracy and 

effectiveness of the proposed methods are verified through the simulation of a 

nine-level cross-switched inverter in the MATLAB/SIMULINK environment. 
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مقاله پژوهشی  

با سلول پشتیبان با   یضربدرچندسطحی  نورتریاهادی در گذردهی خطای مدارباز کلید نیمه

 استفاده از روش کنترل پیش بین مبتنی بر مدل

 

 3محمد فرهادی گنگرلو و  ،*2یوسف نیشابوری، 1فرزانه اصلانی گزنق
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 07/1395/ 15پذيرش مقاله: 

  تیتوان بالا، ضرورت توجه به قابل  ی در کاربردها  یچندسطح  یها از مبدل استفاده  رو به رشد    روند 

تحمل  نانیاطم ا  ی ريپذو  در  افزامبدل   ني خطا  را  است.    شيها  رو  داده  اين  ااز   ، پژوهش  نيدر 

 برد، بین مبتنی بر مدل برای کلیدزنی بهره میی که از روش کنترل پیشضربدر  نورتريعملکرد ا

مورد   های موجود در ساختار مبدل ی مدارباز در هر يک از کلیدهای نیمهوقوع خطا  طيدر شرا

 شنهاد یپس از خطا پ  طيشراآن در    تیاز ظرف  ی بردارهرهبهبود ب  ی برا  ی کرديقرار گرفته و رو  یبررس

مدارباز با استفاده از انحراف  ی خطا یابيو جا صی تشخ ی برا ی ابتدا روش به اين منظور، شده است.

خطا بر   یهاشاخص  فيتعر  پیشنهاد شده و سپس بانسبت به ولتاژ مرجع    شدهی  ر یگولتاژ انداز

مدت زمان يک سیکل پس  در هنگام تولید سطوح ولتاژ مختلف در  خطا    گنال ی س  وضعیت  اساس

شود. در اين روش از حداقل تعداد سنسورهای ولتاژ و از تشخیص خطا، کلید معیوب شناسايی می

ی در شرايط پس از خطا، وجبه حداکثر ولتاژ خر  یابیبه منظور دست  . سپسشودجريان استفاده می 

ر ساختار مبدل به عنوان سلول پشتیبان د  یخازن  نکیبا ل  ی سلول ضربدر  کي  شودپیشنهاد می

 یضربدر  یسطح-نه  اينورتر  ی بر رو  ی شنهادی پ  ی هاروش  يیصحت و کارا  ت،ي در نها  .تعبیه شود

 شده است. ديیتا  MATLAB/SIMULINK طیدر محی سازهیشب قياز طر
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 1مقدمه -1
حوزه  در  فناوری  پیشرفت  و  تحولات  سیر  به  باتوجه 

الکترونیک قدرت و همچنین نیاز روزافزون برای دستیابی  

های الکترونیک قدرت بالاتر، استفاده از مبدلهای  به توان

چندسطحی در کاربردهای ولتاژ متوسط و ولتاژ بالا اهمیت 

پذيری  . ساختار مدولار و مقیاس[2،  1]  فراوانی يافته است

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

کامپیوتر، دانشجوی کارشناسی ارشد برق قدرت، دانشکده مهندسی برق و    . 1

 دانشگاه ارومیه 

 ، دانشکده مهندسی برق و کامپیوتر، دانشگاه ارومیه دانشیار. 2

ها امکان دستیابی به سطوح ولتاژ بالا با  آسان در اين مبدل

-ادوات نیمهرا، با استفاده از    2کمترين اعوجاج هارمونیکی 

کند. کاهش  هادی ولتاژ پايین در خروجی مبدل فراهم می

نیمهتنش ادوات  روی  بر  ولتاژی  تداخل های  هادی، 

مزايای   3الکترومغناطیسی  ديگر  از  بالاتر  راندمان  و  کمتر 

های چندسطحی هستند که موجب افزايش تمايل به مبدل

 ، دانشکده مهندسی برق و کامپیوتر، دانشگاه ارومیه دانشیار. 3

 فارسی در اينجا درج گردد. نادنحوه است استناد به این مقاله:
2 Harmonic Distortion 
3 Electromagnetic Interference 
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 ... پايیز، ... ، شماره ... سال   مجله مدل سازی در مهندسی 

  است   های دوسطحی شدهها نسبت به مبدلاستفاده از آن

برای [ 4،  3] شده  معرفی  گوناگون  ساختارهای  میان  در   .

پلمبدل مبدل  آرايش  چندسطحی،  مبدل  4متوالیهای   ،

ديودی شناور5مهار  خازن  مبدل  چندسطحی    6،  مبدل  و 

پايه شناخته می  7مدولار و در  به عنوان ساختارهای  شوند 

. ساير  گیرندرنج وسیعی از کاربردها مورد استفاده قرار می

ارها به عنوان ساختارهای ترکیبی هستند که از ادغام  ساخت

ساختارهای پايه ايجاد شده اند. هدف از طراحی ساختارهای 

ترکیبی، بهرمندی از خصوصیات مثبت ساختارهای پايه و 

 .[ 5]  ها در ساختار ترکیبی جديد استکاهش نقاط ضعف آن

-مبدل پل  ،یچندسطح  های مبدل  های ی توپولوژ  انیدر م

ساختار ساده و سهولت گسترش به سطوح    لیبه دل  متوالی

بالاتر   به    .دارد  ی شتریب   محبوبیت ولتاژ  مبدل  اين  نیاز  اما 

-در سالموجب شد تا    های کاسکاد،وجود تعداد زياد سلول

اينورتر   ساختارهای   ر،یاخ  ی ها آرايش  مانند  جديدی 

که ضمن حفظ مزايای   معرفی شوند  ی ضربدری چندسطح

هادی کمتری همان  الی، با تعداد کلیدهای نیمهمتومبدل پل

کند که اين امر موجب کاهش  تعداد سطح ولتاژ را تولید می

- 2]  شودهزينه ساخت، تلفات هدايتی و تلفات کلیدزنی می

-با اين حال احتمال رخداد خطا را در کلیدهای نیمه  .[6

نمیه ضربدری  اينورتر  گرفتادی  ناديده  طبق  توان  زيرا   ،

نیمه کلیدهای  خرابی  يافته،  انجام  قدرت مطالعات  هادی 

های اينورتری را درصد از کل خطاهای سیستم   38حدود  

کاربرد گسترده  [7]دهند  تشکیل می به  با توجه  بنابراين   .

توانمبدل در  چندسطحی  قابلیت  های  مسئله  بالا  های 

ای اطمینان و عملکرد مبدل تحت شرايط خطا، اهمیت ويژه

 .يابدمی

ترين يابی دقیق و سريع خطا اولین و اصلیتشخیص و مکان 

های الکترونیک قدرت گام در افزايش قابلیت اطمینان مبدل

-توان به دو دسته اتصالاست. خطاهای کلید قدرت را می 

کرد تقسیم  مدارباز  و  اتصال [8]  کوتاه  خطاهای  به  .  کوتاه 

شود و بايد در هادی ايجاد میديدگی پیوند نیمهدلیل آسیب

میکروثانیه قطع گردد. از اين رو فرايند تشخیص   10کمتر از  

از ساختار و روش نوع خطا مستقل  مبدل  اين  مدولاسیون 

توسط مستقیما  و  کلراه  بوده  م  دیانداز  اما ردیگ یانجام   .

کوتاه، در کوتاه رخداد خطای مدارباز برخلاف خطای اتصال

کند؛ گرچه شناسايی  مدت آسیب جدی به سیستم وارد نمی

 
4 Cascaded H-bridge Converter 
5 Neutral Point Clamped 

آيد. خطای مدارباز سريع آن امری مهم و حیاتی به شمار می

انداز و کلید، بر اثر و وقوع بر اثر قطع شدن اتصالات بین راه

راه نیمه خطا در  اثر آسیب پیوند  بر  يا  هادی در  انداز کلید 

های اضافی در شود و موجب تولید هارمونیککلید ايجاد می

نامتعادل گردد. لذا عدم شناسايی  شدن ولتاژ می  جريان و 

به آسیب خطای مدارباز در طولانی مدت می -تواند منجر 

 [.9،  8ديدگی عناصر سالم مدار و يا قطع کل سیستم شود ]

مکانروش و  تشخیص  برای  متنوعی  خطای  يابیهای 

] های مبدل  در مدارباز اند  شده  پیشنهاد  -9چندسطحی 

روش17 اين  را  [.  دستهها  چهار  به  روشمیتوان  های  ی 

های مبتنی بر هوش مصنوعی،  تحلیل طیف فرکانسی، روش

های تحلیل شکل موج در  های مبتنی بر مدل و روشروش

 حوزه زمانی تقسیم کرد. 

از روش11]   و  [10]  جعامر تحلیل حوزه  [  بر  مبتنی  های 

[ با اعمال تبديل فوريه بر  11در ]   د. نآيشمار میفرکانسی به

سلول    های حامل، فاز وو تغییر فرکانس موجروی جريان  

اما امکان    است،شناسايی  قابل  در سريعترين زمان    معیوب

مرجع   در  ندارد.  وجود  معیوب  کلید  با    [10]شناسايی 

ويژگیاستفاده   فرکانسیاز  حوزه  با  ولتاژ    سیگنال  های  و 

امکان شناسايی دقیق کلید معیوب بندی الگوهای خطا  طبقه 

تبديل فوريه به صورت   محاسبات  وجود دارد اما نیاز به انجام

محاسباتی    ای لحظه بار  افزايش   پردازشگر   ستم یسموجب 

در  می عصب  [13]گردد.  شبکه  شناسايی   قیعم  یاز    برای 

استفاده شده است.    چیو دو سوئ  چیتک سوئ  ی انواع خطاها

  ی دگیچی، پ ش در شناسايی خطااين رو  ی دقت بالا  با وجود

متعدد    ی هاهيبا لا   ی از ساختار شبکه عصب  یناش  ی محاسبات

است.    قدرتمند  یمنابع پردازش  مندازین  ،فراوان  ی و پارامترها

های داده  ی جمع آور  به  ازین  های ديگر اين روشاز چالش

باشد.  شبکه عصبی می  آموزش  ی براحالت خطا و بدون خطا  

در   با    [12]لذا  مصنوعی،  هوش  از  استفاده   هيتجزبدون 

گسستهبه    انيجر  گنالیس با    مد  ضراو   بيمحاسبه 

های آماری، شناسايی  ی و در نظر گرفتن شاخصهمبستگ

می صورت  معیوب  نیز  کلید  روش  اين  اما    ازمند ینگیرد. 

 ی هاستمی س  ی باشد که برا  یم  گنالیمحاسبات و پردازش س

-16]های  بود. در روشخواهد  ساز  مشکل  کنترلی معمولی

سازی  مدل  های مبتی بر مدل هستند، از، که جز روش[14

پیش برای  مبدل  ولتاژ  رياضی  و  جريان  متغیرهای  بینی 

6 Flying Capacitor 
7 Modular Multilevel Converter 
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شود لذا امکان تشخیص سريع خطا تنها  ها استفاده میخازن

 حسگربه    یازیو نهای جريان وجود دارد  با استفاده از حسگر

،  را به همراه دارد  نهيدر هز  يیجوندارد که صرفه   ی ولتاژ اضاف

-های کلیدزنی در مبدلاما با افزايش سطوح ولتاژ و حالت 

بار چندسطحی،  خطا  محاسبات   های  تشخیص  روش  ی 

های تحلیل شکل موج  که از روش  [ 9]يابد. در  افزايش می

در حوزه زمان است، پیشنهاد استفاده از حسگرهای ولتاژ 

ری ولتاژ خروجی هر سلول مبدل مطرح شده  گیبرای اندازه

است. نیاز به تعداد زيادی از حسگرها در اين روش موجب  

  [17]گردد. روش معرفی شده در  افزايش هزينه سیستم می

های تحلیل شکل موج در حوزه زمان است  نیز از ديگر روش

های مبدل  ساختار  تواند رخداد خطای مدارباز را درکه می

با متوالی و خاپل اما  نمايد    ی هاچالش   زن شناور شناسايی 

-و همگام  زياثر نو  ،خطا  ص یآستانه تشخ  م یتنظ   یدگ یچیپ

روبرو   ی روش شناسايی خطا با روش مدولاسون مبدلساز

 است. 

پذيری  های تحملپس از تشخیص خطا، با استفاده از روش

 و مدولاسیون  روش کنترل  يا   در ساختار و  یتغییراتخطا  

گردد تا عملکرد پیوسته و بدون وقفه مبدل  اعمال می مبدل  

تضمین شده و حداکثر ظرفیت عملیاتی مبدل پس از بروز  

-روش  ی،سازادهیاز نظر پ.  [18]گیری باشد  خطا قابل بهره

-بر نرم  یمبتن   های روش  خطا به دو گروه  پذيری تحمل  ی اه

  شوند یم   ی بندافزار دستهبر سخت های مبتنی و روش افزار

رو  [. 19] نرمشدر  رخداد  های  از  پس  هیافزاری،    چخطا 

روش   شود و صرفاعنصر اضافی به ساختار مبدل اضافه نمی 

که مبدل تا    يابد به نحوی تغییر میو مدولاسیون    ی کنترل

به صورت بهینه استفاده    خودظرفیت باقیمانده  از  ن  کحد مم

م[20]نمايد   تزريق  روش  برجستهؤ.  ولتاژ  صفر  ترين لفه 

افزاری موجود برای بهبود عملکرد مبدل در حالت روش نرم

يابی به حداکثر ولتاژ خط به خط،  . دست[21]خطا است  

میان   در  يکسان  توان  توزيع  و  مشترک  مد  ولتاژ  کاهش 

چالش جمله  از  مبدل  روشفازهای  که  هستند  های  هايی 

-در روش.  [ 22]رو است  افزاری با آن روبهپذيری نرمتحمل

سخته اضافافزاری،  ای  خطا    ی برا  یمدارات  در جبران 

می   ساختار تعبیه  تا  مبدل  بروزگردد  صورت  خطا   در 

 جايگزين بخش معیوب شده و عملکرد مبدل را بهبود بخشد 

[23 .] 

 
8 Insulated Gate Bipolar Transistor 

های سخت روش افزودن مدول کمکی سه ساق يکی از روش

تحمل حوزه  در  شده  معرفی  میافزاری  خطا  باشد.  پذيری 

مدو برای  پیشنهاد شده  از  ساختار  اين روش  در  ل کمکی 

کلید   لینک    8IGBTشش  در  خازن  يک  تشکیل   DCو 

های اصلی مبدل است. لذا با  و متفاوت از سلول  استيافته

 مدولار   اضافه شدن مدول کمکی پس از رخداد خطا، ماهیت

. از اين رو در روشی ديگر [ 24]رود  مبدل از بین میساختار  

ساختار مدولار اينورتر سه  شود به منظور حفظ  پیشنهاد می

تمامتمام  فاز سلول  از يک  متوالی،  همراه پل  به  يدکی  پل 

جبران اثر    ی برامنبع ولتاژ مستقل به عنوان سلول پشتیبان  

. اعمال اين روش موجب [23] شود    در هر فاز استفاده   خطا

گردد و مقرون افزايش هزينه ساخت و نگهداری سیستم می

بود. در رو نیزبصرفه نخواهد  هر   به  ش پیشنهادی ديگری 

يک سلول ترکیبی با ساختاری متمايز از ساير   نورتريا  ساق از

ها افزوده شده است که در حین عملکرد عادی مبدل  سلول

  عيجبران سر  ت یقابل  گیرد از اين رونیز مورد استفاده قرار می

ا را داردافت ولتاژ در صورت بروز خطا   ی موجب  ژگ يو  ني. 

قابلیت   مانند ذخیرهاطمینان سیستمارتقاء  -های حساس 

 . [25]گردد سازهای انرژی الکتريکی می

های مرسوم تشخیص و ( مزايا و معايب روش1در جدول )

 پذيری خطا به طور خلاصه آورده شده است. تحمل

پذيری خطا در در اين مقاله روشی برای تشخیص و تحمل

بدين منظور  اينورتر ضربدری چندسطحی معرفی شده است.  

ولتاژ   تخمین  برای  ضربدری  مبدل  رياضی  مدل  از  ابتدا 

-های کلیدزنی استفاده میخروجی مبدل با توجه به حالت

-شود و سپس با مقايسه ولتاژ تخمین زده شده و ولتاژ اندازه

پیچیدگی بدون  و  ساده  روشی  مبدل،  شده  های  گیری 

اد  محاسباتی برای تشخیص و جايابی خطای مدار باز پیشنه

شود. پس از تشخیص خطا جهت تداوم عملکرد مبدل  می

می پنجپیشنهاد  ضربدری  سلول  يک  از  تا  با  شود  سطحی 

با   تا  استفاده شود  پشتیبان  سلول  عنوان  به  خازنی  لینک 

از  نیز پس  حفظ مدولاريتی مبدل، ظرفیت از دست رفته 

سلول   گردد.  بازيابی  کامل  طور  به  پشتیبان  سلول  ورود 

فه شده به مبدل، نیازی به منبع ولتاژ مستقل  پشتیبان اضا

خازن ولتاژ  و  لینک  نداشته  از   DCهای  استفاده  با  آن 

شود. اين امر موجب  استراتژی کنترلی پیشنهادی تنظیم می
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-کاهش هزينه و ابعاد روش پیشنهادی نسبت به ساير روش

سخت می های  مرسوم  کنترل  افزاری  استراتژی  گردد. 

بین  مبتنی بر کنترل پیشن پژوهش  بکارگرفته شده در اي

. اين روش با در نظر  است  9مدل با مجموعه کنترل محدود

حالت و  ضربدری  اينورتر  گسسته  زمان  مدل  های گرفتن 

-بینی رفتار متغیرهای سیستم میممکن کلیدزنی، به پیش 

ترين حالت کلیدزنی،  به منظور انتخاب بهینه  سپسپردازد. و  

کنترلی   کنتراهداف  جريان،شامل  فرکانس    کاهش  ل 

به صورت   های سلول پشتیبانولتاژ خازن  کلیدزنی و تنظیم

شود و سپس حالت  تعريف می  تابع هزينه چند هدفهيک  

می به حداقل  را  هزينه  تابع  که  عنوان کلیدزنی  به  رساند، 

  گردد.حالت بهینه کلیدزنی به مبدل اعمال می 

 
 پذيری خطاهای مرسوم تشخیص و تحملمزايا و معايب روش -1 جدول 

  مراجع  مزایا  معایب 

 [9] سادگی سرعت و دقت روش شناسايی خطا حسگرهای اضافه برای هر سلول مبدل استفاده از 

طا 
 خ
ص
خی
ش
ت

 

 [11[ و ]10] سرعت تشخیص خطا پیچیدگی محاسباتی بالا به دلیل انجام محاسبات فوريه 

 [12] تشخیص دقیق کلید معیوب   باشد نیازمند سیستم پردازشگر قوی می

زمانبر بودن عملیات جمع آوری  نیاز به سیستم پردازشگر قوی و 

 داده و آموزش سیستم عصبی 
 [13] امکان تشخیص دو کلید معیوب با دقت بالا 

 [16-14] نیاز به حداقل حسگر جهت تشخیص خطا های کلیدزنی افزايش بار محاسباتی با افزايش حالت 

چالش برانگیز بودن تنظیم آستانه خطا و همگام سازی روش  

 مدولاسیون مبدل تشخیص خطا با 
 [17] و سادگی روش تشخیص خطا  سرعت 

 [21] گذر از شرايط خطا بدون استفاده از المان اضافی کاهش ظرفیت مبدل در شرايط پسا خطا

ل
حم
ت

طا 
 ح
ی
یر
پذ

 

ابعاد    شيافزاها پشتیبان ،نیاز به تأمین منابع ولتاژ مستقل سلول

 سیستم  نهيو هز

بازيابی ظرفیت مبدل بعد از  قابلیت اطمینان بالا و 

 رخداد خطا
[23] 

از بین رفتن ماهیت مدولار سیستم در شرايط پسا خطا و  

 نامتعادلی جريان سه فاز در حالت گذرای سیستم
 [24] قابلیت بازيابی ظرفیت مبدل پس از رخداد خطا 

اطمینان بالا و بازيابی ظرفیت مبدل پس از  قابلیت    نهيابعاد و هز شيافزا از بین رفتن ماهیت مدولار سیستم و 

 رخداد خطا
[25] 

 

ا  دوم  بخش  ا  نيدر  ساختار  ابتدا  فاز    نورتريمقاله،  سه 

قرار   یو اصول عملکرد آن مورد بررس  ینه سطح  ی ضربدر

 
9 Finite Control Set Model Predictive Control (FCS-MPC) 

  ستم یزمان گسسته س  یکی نام يگرفته است. سپس مدل د

تابع هز با اهداف کنترل  نهياستخراج شده و  در   یمتناسب 

-

+

j
v

-

+

ول
ل ا
لو
س

وم
 د
ول
سل

R L

a
b

c

سلول پشتیبان

1R

2R

3R

4R

n

g

9L-CCS

1aS

1iS

1iS

2aS

2iS

2iS

3iS

3iS

3aS

4aS

4iS

4iS

5iS

5iS

5aS

6iS

6iS

6aS

i1v

i1v

i2v

i2v

1c2c

jv

 
 ساختار اينورتر ضربدری متوالی به همراه سلول  -1شکل 

 پشتیبان 
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ابتدا،    . در بخش سوم،معرفی شده استاز خطا    شیعملکرد پ

جايابی و  تشخیص  برای  پیشنهادی   ی خطا  ریتاث  روش 

ی معرفی شده  مبدل ضربدر  ی هادمهین  ی دهایدر کل  زمداربا

بین مبتنی بر  است و سپس روش پیشنهادی کنترل پیش 

برای تح در بخش    پذيری خطا معرفی شده است. ملمدل 

  فادهبا است  پذيری خطاتشخیص و تحمل  ، هر دو روشچهارم

نرم شده  شبیه  MATLAB/SIMULNIKافزار  از  سازی 

روش  پنجمبخش    در  .است مقايسه  و  بحث  های  به 

  های مرسوم پرداخته شده و بخش ششم پیشنهادی با روش

 ست. ا افتهياختصاص  ی ریگجه یبه نت زین

 ساختار اینورتر ضربدری -2
مورد مطالعه در اين مقاله    ضربدری   اينورترساختار    (1)  شکل

 ضربدری سلول  دو متوالیاز اتصال  هر فاز. دهدرا نشان می

ضربدری نیز از دو منبع ولتاژ    هر سلول و    تشکیل شده است

هادی تشکیل يافته است. فرمان  مستقل و شش کلید نیمه

به   )6S,5S(و    )2S,1S(    ،)4S,3S(کلیدزنی کلیدهای  

صورت مکمل يکديگر هستند. کلیدها بر اساس ولتاژ قطع و 

شوند. دسته اول میفرکانس کلیدزنی به دو دسته تقسیم  

ولتاژ قطع آنکلید که  ولتاژ های جانبی هستند  با  برابر  ها 

می و  است  متناظر  کلیدزنی  منبع  بالا  فرکانس  در  توانند 

منبع   میانی هستند که دو  اما دسته دوم کلیدهای  شوند. 

کنند؛ لذا ولتاژ قطع در اين کلیدها  ولتاژ را به هم متصل می

در فرکانس  تاژ است و بهتر است  برابر با مجموع دو منبع ول

جانبینيیپا کلیدهای  به  نسبت  با    تری  شوند.  کلیدزنی 

قادر است  اعمال فرمان کلیدزنی مناسب هر سلول ضربدری  

( 2. جدول )سطح ولتاژ را در خروجی خود تولید کند   پنج

يک  فرمان برای  تولید  قابل  ولتاژ  سطوح  و  کلیدزنی  های 

 دهد. سلول ضربدری را نشان می
 يک سلول ضربدریحالات کلیدزنی  -2 جدول 

iv 5ciS 3ciS ci1S No. 

i2+ v i1v 1 1 0 1 

i2v 1 1 1 2 

i1v 0 1 0 3 

0 0 1 1 4 

0 1 0 0 5 

i2v - 0 0 0 6 

i1v - 1 0 1 7 

i2v - i1v- 0 0 1 8 

 
10 Forward Euler Method 

کنترل    -2-1 اینورتر    FCS-MPCروش  روی  بر 

 ضربدری برای شرایط پیش از خطا

داده  KVL  اعمالا  ب نشان  مدار  )  در  شکل  در  (  1شده 

 آيد.به دست می (1خروجی هر فاز مبدل مطابق رابطه )

(1)  , , ,
j

j j

di
v L Ri j a b c

dt
= +   

آن،   در  ولتاژ    jiو    jvکه  ترتیب  جريان خروجی  به  و 

  طريقاز  به اين ترتیب، دهد.  را نشان می  jاينورتر در فاز  

( اينورتر(  1رابطه  جريان  دينامیکی  سلفی  معادله  بار    - با 

 . ديآ( به دست می2، مطابق رابطه )مقاومتی

(2)  , , ,
j j jdi Ri v

j a b c
dt L

−
=   

توان از میمعادلات دينامیکی زمان پیوسته يک سیستم را  

اويلر  طريق   به معادله زمان گسسته تبديل   10پیشرو روش 

 کرد.

(3) 
x ( 1) ( )

s

d x k x k

dt T

+ −
=  

)که در آن )x k،    و فعلی  )مقدار  1)x k آينده مونه  ن  +

و  باشمی  xمتغیر   نمونه  sTد  زمان  است.نیز  با    برداری 

( رابطه  از  نیز می3استفاده  را  مقدار مشتق جريان  توان (، 

 مطابق رابطه زير نوشت. 

(4) 
( 1) ( )j j j

s

di i k i k

dt T

+ −
=  

)  سپس  رابطه  جايگذاری  در3با  زمان   (2)(  گسسته    مدل 

 .به صورت زير به دست خواهد آمدسیستم جريان 

(5) 
( 1) ( )j j j j

s

i k i k Ri v

T L

+ − −
=  

زمانمدل می- های  اجازه  از  گسسته  استفاده  با  تا  دهند 

بینی کرد، از اين  اطلاعات فعلی رفتار آينده متغیرها را پیش

رو برای محاسبه مقدار جريان در نمونه آينده لازم است تا  

)( برحسب  4معادله رابطه ) 1)ji k به صورت زير مرتب   +

 شود.

(6) ( 1) ( ) ( )s
j j j j

T
i k Ri v i k

L
+ = − +  
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 تعریف تابع هزینه برای عملکرد عادی اینورتر -2-2

ا سطحی    نورتريدر  نه  مختلف    64تعداد  ضربدری  حالت 

. با استفاده از رابطه از فازها وجود دارد  کيهر    ی برا  یدزنیکل

نمونه    توانیم  ،(6) را    نورتريا   یخروج  انيجر  آيندهمقدار 

با  در ادامهنمود.  ین یب یشپ یدزنیاز حالات کل کي هر  ی برا

  به مبدل،   اعمال  ی برای  دزنیحالت کل  نيبهترهدف شناسايی  

کند،  مبدل را تعیین می   یف کنترل اهدا  که  نهيتابع هز  يک

 ی مبدل مطابق رابطه زير و بدون خطا  ی عملکرد عاد   ی برا

 .گرددیم في تعر

(7) 
cos ,

1

( 1) ( 1)P ref
t j j j

sw

g i k i k

f

= + − +

+
 

cos(،  7در رابطه ) ,t jg   تابع هزينه هر فاز مبدل است که

می کنترلی  جمله  دو    نه هزي  تابع  اولجمله  باشد.  شامل 

)که در آن  است،    انيمربوط به کنترل جر 1)P
ji k بردار   +

)  وشده    ین یب شیپ  یخروج  یها  انيجر 1)ref
ji k  ردامق  +

کمترين که منجر به  ی  دزنی حالت کلهستند.  مرجع    انيجر

گردد تعیین   مقدار مرجعبا    شده  ین یب شیپ  ريادمق  اختلاف

اين وجود    شود.می است حالت با  ش  ممکن  که    دهانتخاب 

افزا کل  شيباعث  کلیددزن ینرخ  در  میانیی  به    های  شوند. 

  ی دزنفرکانس کلی  کاهش  با هدفدوم  جمله    ل،یدل  نیهم

( و با ضريب  8مطابق رابطه )  ی سلول ضربدر  ی انیم   ی دهایکل

 شود.به تابع هزينه اضافه می 1وزنی 

(8) 
2

3 3

1

( ) ( 1)sw ci ci

i

f S k S k
=

= − −  

  ی و قبل  یفعل  ی هادر نمونه  ی میانیدهایفرمان کل  که در آن

تغ  ،شودی م   سهيمقا وضع  ی ر ییچنانچه  رخ    دها یکل  ت یدر 

شده و    رصفریصورت، غ  نيا  ریجمله صفر و در غ  نيندهد، ا

 .گرددی م  نهيتابع هز شيموجب افزا

سازی مبدل ضربدری در برابر خطای  مقاوم-3

 مدارباز 
ساختار و نحوه مدولاسیون مبدل ضربدری   بخش قبلدر  

نرمال کاری  شرايط  گرفت  در  قرار  مطالعه  اين    . مورد  در 

برای عملکرد مقاوم مبدل ضربدری   بخش روش پیشنهادی 

-میخطای مدارباز ارائه  وقوع  سطحی متقارن در برابر  -نه

و جايابی شود ابتدا روشی جهت تشخیص  اين منظور  به   .

معرفی معیوب  برای    شده  کلید  راهکاری  -تحملو سپس 

ن مبتنی بر مدل و  بیپذيری خطا با استفاده از روش پیش

لینک خازنی   با  (  4شکل )گردد.  میپیشنهاد  سلول يدکی 

بلوکی   مقاومدياگرام  پیشنهادی جهت  اينورتر روش  سازی 

 دهد. در برابر خطای مدارباز را نشان می

 تشخیص خطا -3-1

هر سلول   ولتاژ خروجضربدری در  از  ،  تابعی    ی هاحالت ی، 

باز مدار  ی که خطا  یهنگام .  بار است  انيو جهت جر  کلیدزنی

-  جهت جريان بهو  رخ دهد،    هادی نیمه  د یکل  IGBTدر  

حوی باشد که نتواند از ديود موازی معکوس کلید معیوب  ن

خروج ولتاژ  کند؛  منحرف    یعبور  انتظار  مورد  مقدار  از 

در    ضربدری مورد انتظار در هر سلول    یولتاژ خروج  .شودی م

میبدون خطا  و    ی عاد  طيشرا از توان  را  تابعی  به صورت 

)فرمان رابطه  منابع مطابق  ولتاژ  و مقدار  (  9های کلیدزنی 

 تولید کرد. 

(9) 
,exp 3 1 1

3 5 i2

( )

( )

i ci ci i

ci ci

v S S v

S S v

= −

+ −
 

ولتاژ   شدن  مشخص  سلول  یخروجبا  هر  در  انتظار    مورد 

ضربدری، ولتاژ فاز مورد انتظار مبدل حاصل از سری شدن  

n  .سلول ضربدری را نیز میتوان مطابق رابطه زير بیان کرد 

(10) 
n

,exp ,exp

1

j i

i

v v
=

=  

عاد عملکرد  حالت  و  در  خطای  مبدل،  بدون  فاز ی  ولتاژ 

گیر ولتاژ فاز  توسط سنسور اندازهشده    ی ریگاندازه  یخروج

مقدار   با  برابر  لحظه،  هر  از باشد یم   expjv,در  پس  اما   .

کل  یک يباز شدن  مدار به مس  ،ی هادمهین   ی دهایاز    ر یبسته 

وضع  انيجر خروج  ، یدزنی کل  تیو  فاز  ولتاژ  موج   ی شکل 

و عملکرد عادی مبدل را تحت تاثیر قرار   مبدل تغییر کرده

مدارباز   ی ناش  ی خطا  ص یتشخ  ی برا  نيبنابرادهد.  می   از 

-هانداز  یاست ولتاژ فاز خروج   یکاف  هادی شدن کلید نیمه 

با مقدار مرجع آن به صورت   ی ریگ شده توسط سنسورها 

و ولتاژ   مورد انتظاراختلاف بین ولتاژ    شود.  سهيمقا  ی الحظه

j,گیری شده  اندازه mv   در هر فاز، سیگنال خطا نامیده می-

 ( قابل محاسبه است. 11و از طريق رابطه ) شود

(11) ,exp ,j j j mv v v = −  
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( نشان داده شده  2به عنوان نمونه همانطور که در شکل )

فرض  است،   ولتاژ  کسانيبا  منابع  فرمان    بودن  اعمال  و 

1کلیدزنی کلیدهای   3 5[S ,S ,S انتظار   [1,1,1]به صورت    [

اما در باشد.    vd  ام برابر باiسلول    یتا ولتاژ خروج  رودی م

  ان يجر  در صورتی که،  1Sکلید    IGBTصورت مدارباز شدن  

 1S  دیمعکوس کل ی مواز ود يخود را از د  ری مثبت باشد، مس

  گنال یو س  شودی م  vdسلول برابر با    یو ولتاژ خروج  نددب یم

  ان يجراگر  اما    دهد.  صیوقوع خطا را تشخ   تواندیخطا نم

عبور    1S  موازی معکوس کلید   ودياز د  تواندینم  ی باشد، منف 

 2S  موازی معکوس کلید  وديدطريق  آن از    ی جاکند و به 

2سلول برابر    یو ولتاژ خروج  شودی م  تيهدا dv  شود. ی م

 .شودیم  دیتول  −dvخطا با دامنه    گنالیصورت س   نيدر ا 

تحت   3S  کلید  IGBTمدارباز در    ی طور مشابه، اگر خطا  به

دهد، جر  کلیدزنیهمان حالت   نم  انيرخ  از   تواندیمثبت 

 نيبنابرا  ،عبور کند  3Sمعکوس    ی مواز   وديو د   IGBT  قيطر

 4Sکلید  معکوس    ی ازمو  وديخود را از منبع ولتاژ و د  ریمس

 vd+سطح ولتاژ    دیتول  ی جاحالت، مبدل به   ني. در ابنددی م

ولتاژ   تول  −dvسطح  تولید  کندی م  دیرا  به  منجرب    و 

با    گنال یس 2  دامنهخطا  dv  منفشودی م با  اما  شدن   ی. 

 3S  دیمعکوس کل  ی مواز  وديداز    انيجر  ،یخروج  انيجر

تغ و  کرده  خروج  در  ی رییعبور  مبدل ولتاژ  وجود  به   ی 

 .ديآینم

( جدول  خطای 3در  رخداد  اثر  بر  خطا  سیگنال  اندازه   )

شده  ارائه  ضربدری  سلول  کلیدهای  از  هريک  در  مدارباز 

داده به  توجه  با  در است.  مدارباز  خطای  اگر  جدول،  های 

IGBT    کلیدهای از  يا    1S    ،4Sهريک  رخ دهد،    6Sو 

باشد   منفی  جريان  که  شرايطی  تحت  فقط  خطا  سیگنال 

در  قابل مدارباز  خطای  اگر  همچنین  و  است  شناسايی 

  ی زمان رخ دهد، سیگنال خطا    5Sو يا    2S  ،3Sکلیدهای  

 مثبت باشد.  جريانکه  شودی م تولید

 
 

 اندازه سیگنال خطا بر اثر مدارباز شدن کلیدهای سلول ضربدری در هريک از حالات کلیدزنی  -3 جدول 

S6 S5 S4 S3 S2 S1 ij vi [Sc1, Sc3, Sc5] 

0 + vd 0 +2 vd + vd 0 ij > 0 
+2 vd [0,1,1] 

0 0 0 0 0 0 ij < 0 

0 + vd 0 +2 vd 0 0 ij > 0 
+ vd [1,1,1] 

0 0 0 0 0 - vd ij < 0 

0 0 0 +2 vd + vd 0 ij > 0 
+ vd [0,1,0] 

- vd 0 0 0 0 0 ij < 0 

0 0 0 +2 vd 0 0 ij > 0 
0 [1,1,0] 

- vd 0 0 0 0 - vd ij < 0 

0 + vd 0 0 + vd 0 ij > 0 
0 [0,0,1] 

0 0 -2 vd 0 0 0 ij < 0 

0 0 0 0 + vd 0 ij > 0 
- vd [0,0,0] 

- vd 0 -2 vd 0 0 0 ij < 0 

0 + vd 0 0 0 0 ij > 0 
- vd [1,0,1] 

0 0 -2 vd 0 0 - vd ij < 0 

0 0 0 0 0 0 ij > 0 
-2 vd [1,0,0] 

- vd 0 -2 vd 0 0 - vd ij < 0 

1
S

2
S

3
S

4
S

5
S 6

S

d
v

d
v

0i 

-

+

     

,i ex d
v v=

,mi d
v v=

0
i

v =

1
S

2
S

3
S

4
S

5
S 6

S

d
v

d
v

0i 

-

+

   

,i ex d
v v=

,m
2

i d
v v=

i d
v v =−

1
S

2
S

3
S

4
S

5
S 6

S

d
v

d
v

0i 

-

+

   

,i ex d
v v=

,mi d
v v=

0
i

v =

1
S

2
S

3
S

4
S

5
S 6

S

d
v

d
v

0i 

-

+

   

,i ex d
v v=

,mi d
v v= −

2
i d

v v =

 1 3 5
, , 1,1,1

c c c
S S S =    1 3 5

, , 1,1,1
c c c

S S S =  

 1 3 5
, , 1,1,1

c c c
S S S =    1 3 5

, , 1,1,1
c c c

S S S =  

 
 IGBTرخداد خطای مدارباز )الف( مدارباز شدن  -2شکل 

  IGBTتحت جريان مثبت، )ب( مدارباز شدن  1Sکلید  

  IGBTتحت جريان منفی، )ج( مدارباز شدن  1Sکلید  

  IGBTتحت جريان مثبت، )د( مدارباز شدن  3Sکلید  

 تحت جريان منفی  3S  کلید
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 ... پايیز، ... ، شماره ... سال   مجله مدل سازی در مهندسی 

 شناسایی کلید معیوب  -3-2

در مبدل    وبیمع  دیکل  يیشناسا  ی برادر روش پیشنهادی  

ی را دزنیکل  ی هاتعداد حالتابتدا بايد    ،سطحی  ی نهضربدر

رساند  حداقل  اينکار.  به  زماناست    یکاف  برای  مدت   در 

 د یلتو  ی ، براتا لحظه شناسايی کلید معیوب  خطا  صیتشخ

فقط   ولتاژ  سطح  کل  کيهر  مطابقدزنیحالت  در   ی  آنچه 

 در نظر گرفته شود. آمده است،  (12رابطه )

(12) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

11 13 15 ,21 23 25
, , , , ,

0,1,1,0,1,1 ;

0,1,1,0,1,0 ;

0,1,0,0,1,0 ;

1,1,1,0,0,1 ;

0,0,1,1,1,0 ;

1,0,1,1,1,0 ;

1,0,1,1,0,1 ;

1,0,0,0,0,0 ;

1,0,0,1,0,0 ;

c c c c c c
S S S S S S =  

















 

به  ی مدارباز، با توجه محل رخداد خطا  انواع خطاهاسپس  

، به    F1نوع    ی خطا  ،دسته اولگردد.  می  م یدو دسته تقس

  ی کيمدارباز در    ی خطا  در آن  که  يابدحالتی اختصاص می

حالت   نيرخ داده باشد. در ا   ی مبدل ضربدر  یجانب   ی دهایکل

به    با جريانتوجه  خروج  کي  جهت  ولتاژ  مبدل    یسطح 

م برابر   و  شودی حذف  خطا  سیگنال  j  اندازه  dv v = 

و    شودیم  دهینام   F2نوع    ی خطا  زیدسته دوم ن  خواهد بود.

مبدل    یداخل  ی دهایکل   یکياختصاص دارد که در    یبه حالت 

صورت وقوع   نيمدارباز رخ داده باشد. در ا  ی خطا  ی ضربدر

  ی در خروج  ی در پ  ی خطا منجر به حذف دو سطح ولتاژ پ

2jگردد و اندازه سیگنال خطا برابر  یمبدل م dv v = 

میتوان    خطا،  گنال یبا مشخص شدن دامنه س   لذا  . شودمی

  وب یمع  دیکلکدام نوع خطا رخ داده است و  داد که    صیتشخ

محل   fS(،  13قرار دارد. در رابطه )کدام دسته    میاندر  

 .دهداحتمالی کلید معیوب را نشان می 

(13) 

 

11 21 12 22

15 25 16 26

13 23 14 24

, , , ,

, , ,

2 , , ,

d f

j

d f

S S S S
v S

v S S S S

v S S S S S

   
=  

 =    


=

 

وضعیت  از  معیوب،  کلید  دقیق  شناسايی  برای  آن  از    پس 

جهت تولید    اعمال حالات کلیدزنی   ن یخطا در ح  گنال یس

مرحله   ني . در اشودنمونه برداری میمختلف  سطوح ولتاژ  

مطابق جدول   fxخطا    شاخص  کي  حالت کلیدزنی هر    ی برا

ها، ابتدا در وضعیت  شود. اين شاخصداده میاختصاص    (4)

fغیرفعال ) 0x هنگام خطا در    گنالیسقرار دارند. اگر    (=

  داشته باشد،  رصفریغ  اعمال هر يک از حالات کلیدزنی مقدار

با متناظر  خطای  فعال  شاخص  f)آن  1x در = و  شده   )

 . ماند وضعیت فعال باقی می
 وضعیت کلیدزنی هر شاخص خطای  -4 جدول 

 x شاخص خطا  حالت کلیدزنی  سطح ولتاژ 

dv+4  [0,1,1,0,1,1] 1f 1 

dv+3  [0,1,1,0,1,0] 2f 2 

dv+2  [0,1,0,0,1,0] 3f 3 

dv+1  [1,1,1,0,0,1] 4f 4 

0 [0,0,1,1,1,0] 5f 5 

dv1 - [1,0,1,1,1,0] 6f 6 

dv2- [1,0,1,1,0,1] 7f 7 

dv3 - [1,0,0,0,0,0] 8f 8 

dv4- [1,0,0,1,0,0] 9f 9 

های خطا در مدت  مشخص شدن وضعیت تمام شاخصبا  

های های کلیدزنی متناظر با شاخصزمان يک سیکل، فرمان

می مقايسه  هم  با  و  شده  انتخاب  نهايت  فعال  در  شوند. 

فرمان آن در تمام حالت انتخاب  کلیدی که  های کلیدزنی 

به عنوان کلید معیوب شناسايی می ثابت است  شود.  شده 

شناسايی کلید معیوب را با ارائه يک مثال را  ( روند  3شکل )

 دهد. توضیح می

 
از لحظه فعال شدن سیگنال خطا در هنگام تولید هريک از 

سطوح ولتاژ، بلافاصله شاخص خطای متناظر با آن نیز تغییر  

شوند. با گذشت يک سیکل از لحظه وضعیت داده و فعال می 

گردد، ها مشخص میتشخیص خطا، وضعیت تمام شاخص

فرمان شاخصسپس  با  متناظر  کلیدزنی  ) های  فعال  های 

8 7 6 4, , ,f f f f9وf  با هم مقايسه شده و باتوجه به آنکه )

در تمام حالات کلیدزنی ثابت است،    11Sتنها فرمان کلید  

 شود.اين کلید، به عنوان کلید معیوب شناسايی می

1f
2f
3f
4f
5f

7f
8f
9f

6f

j
v


,e

x
p

j
v





















عملکرد عادی

ت
کلید      مدارباز شده اس

S
1

1

[1,0,0,0,0,0]

[1,0,1,1,0,1]
[1,0,1,1,1,0]

[1,1,1,0,0,1]

[1,0,0,1,0,0]

لحظه تشخیص خطا

بازه زمانی جايابی کلید معیوب

 
 11Sرخداد خطای مدارباز در کلید  نمونه از تشخیص -3شکل 
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 پذیری خطاتحمل -3-3

بعد، جداساز  یابيو جا  صیاز تشخ  پس مرحله    یخطا در 

. به  ردگیی مبدل صورت م  های بخش  گرياز د  وبیبخش مع 

 ؛ دو روش وجود دارد  وبیبخش مع   ی جداساز  ی برا  ،یطور کل

در   شود وی کنار گذاشته م  وبیدر روش اول، کل سلول مع

کل فقط  خطا  رخداد  از  پس  دوم،  کنار   وبی مع   دیروش 

بق از  و  شده  معیوبسالم    تی ظرف  ه یگذاشته    یبرا  سلول 

دست  دیتول قابل  ولتاژ  م  ی ابیسطوح    [. 18]شود  یاستفاده 

خطا در شکل    ی رپذيتحمل  ی برا  ی شنهادی پ  روش  ساختار

م1) مشاهده  که  همانطور  است.  شده  داده  نشان    شود، ی( 

با حفظ    ، و افت سطح ولتاژ  وبیمع   چیسوئ  ر یجبران تاث  ی برا

مبدل،    یتيمدولار ضربدر  کيساختار  عنوان   ی سلول  به 

از مزايای  در ساختار مبدل قرار گرفته است.    بان یسلول پشت 

ان، نیازی  در سلول پشتیب  مهم روش پیشنهادی اين است که

که در شرايط عادی در  مستقل    رزرو  وجود دو منبع ولتاژبه  

به    نيبنابرا  گیرند نیست.ها مورد استفاده قرار میساير سلول

ولتاژ    ی جا سلول    مستقلمنابع  ساختار  در  خازن  دو  از 

مسئلهاست    شده  استفاده  بان یپشت اين  و   نهيهز  که 

-کاهش میپذير خطا را  پیچیدگی روش پیشنهادی تحمل

دهد. با اين حال لازم است که ولتاژ خازن سلول پشتیبان  

بین  تحت کنترل قرار گیرد که اين کار به وسیله کنترل پیش

 مبتنی بر مدل محقق شده است. 

،  مبدل  ی دهایاز کل  یکيمدارباز در    ی در صورت بروز خطا

ب  یبرخ  دیتول  يیتوانا . به منظور  رودی م  نیسطوح ولتاژ از 

سطح ولتاژ   کي  دیبا تول  بانی مشکل، سلول پشت  نيجبران ا 

را در   ازیسطوح مورد ن   یبه تمام   یامکان دسترس  ن،يگزيجا

اضافه شدن سلول پشتیبان    با   . کندی مبدل فراهم م  یخروج

ولتاژ خروجی فاز معیوب را میتوان از طريق رابطه   ،به مدار

 . زير محاسبه کرد

(14) 1 2j auxv v v v= + + 

به ترتیب ولتاژ خروجی سلول   2vو    auxv  ،  1v  که در آن

سلول  خروجی  ولتاژ  و  دوم  پشتیبان  و  اول  اينورتر های 

 . هستند

پشت  جهت سلول  رله  بان ی افزودن  از  مدار   های¬به 

 در  ها¬رله  ی . وضعت کارشود¬ی استفاده م  ی کیالکترومکان

در    طشراي فاز  هر  در  خطا  رخداد  صورت  در  و  نرمال 

نما5جدول) است.    شي (  شده    ی کار  تیوض   نییتعداده 

و   صورتی  به  ها¬رله از  بعد  و  قبل  حالت  در  که  رود  است 

 در مبدل وجود داشته باشد.   ینقطه خنث   کي  بانی سلول پشت
در شرايط مختلف   یکیالکترومکانی هارله عملکرد-5 جدول 

 خطا

 محل خطا  های الکترومکانیکی وضعیت رله
R4 R3 R2 R1 

 قبل از خطا  وصل وصل قطع قطع

 aخطا در فاز  قطع قطع وصل وصل

 bخطا در فاز   قطع وصل وصل قطع

 cخطا در فاز  وصل قطع قطع وصل

( شکل  در  در 1همانطورکه  است.  شده  داده  نمايش  نیز   )

در وضعیت    R2و    R1های  شرايط عملکرد عادی مبدل رله

در وضعیت قطع قرار دارند در اين حالت  R4و  R3وصل و 

های آن صفر است  سلول کمکی در مدار نیست؛ ولتاژ خازن

باشد. در صورتی که هر  می  aو نقطه خنثی مبدل نیز نقطه  

ها با توجه به جدول رخ دهد وضعیت رله  aنوع خطا در فاز

قرار   a( تغییر کرده و سلول پشتیبان در مسیر جريان فاز  5)

يابد و خازن انتقال می  gطه خنثی مبدل به نقطه  گرفته و نق

های ديگر سلول  DCکمکی به اندازه مقدار نامی ولتاژ لینک  

دنبال میشارژ می  را  آن  مناسب  ريپل  با يک  و  کند.  شود 

هدف لازم است تا هدف کنترل ولتاژ برای دست يابی به اين

 های سلول پشتیبان نیز به تابع هزينه افزوده شود.خازن

سلول پشتیبان    DCهای لینک  عادله دينامیکی ولتاژ خازنم

 را میتوان به صورت زير نوشت. 

(15) 

1
c1

1

2
2

2

dv 1

dv 1

c

c
c

i
dt C

i
dt C

=

=

 

  2Cو    1Cی  اهبه ترتیب جريان خازن  2ciو    c1iکه در آن  

( در معادله دينامیکی ولتاژ  3جايگذاری رابطه )باشند. با  می

-دست می  به صورت زيرگسسته معادله  -زمانفرم  ،  هاخازن

 .آيد

(16) 
1 1 1

1

2 2 2

2

v ( 1) v ( ) ( )

v ( 1) v ( ) ( )

s
c c c

s
c c c

T
k k i k

C

T
k k i k

C

+ = +

+ = +

 

های سلول پشتیبان وابسته به حالات کلیدزنی  جريان خازن

اين   به  هستند  پشتیبان  خارنسلول  جريان  را ترتیب  ها 

 میتوان به صورت زير نشان داد. 

(17) 1 1

2 2

( ) ( )

( ) ( )

c c j

c c j

i k i k

i k i k





=

=
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متغیرهای   آن  در  فرمان  2cو    1cکه  از  های تابعی 

-کلیدزنی سلول پشتیبان هستند و به صورت زير تعريف می

 شوند. 

(18) 
1 c 1 3

2 5 3

( )

((1 ) )

c a ca

c ca ca

S S

S S





= −

= − −
 

سطحی ضربدری را    9ی مبدل  های کلیدزنحالت(  6)جدول  

رخ داده    aفاز  11Sخطای مدارباز در کلید  تحت شرايطی که  

تحت اين شرايط سلول معیوب کماکان   .دهدباشد نشان می

 11Sتواند برخی از سطوح ولتاژ که برای تولید آن کلید  می

کند را تولید کند، اما قادر به تولید فرمان قطع دريافت می

کلید   آن  تولید  که جهت  ولتاژی  وصل    11Sسطح  فرمان 

پشتیبان سطح  می است سلول  لذا لازم  بود.  نخواهد  گیرد 

فاز   ولتاژ  سطوح  تمام  تا  نمايد  تولید  را  نیاز  مورد  ولتاژ 

دستیابی   قابل  از خطا  قبل  شرايط  همانند  مبدل  خروجی 

برای جبران سطح ولتاژ از    1Cدر اين مثال از خازن  باشد.  

می استفاده  رفته  جد  .شوددست  )در  نیز  7ول  وضعیت  ( 

کلیدزنی مبدل در شرايط پسا خطا با فرض رخداد خطای 

( 6هر دو جدول )  در  ارائه شده است.   13Sمدارباز در کلید  

( هر    2cو    1cمتغیرهای  مقادير  (  7و  ازای  از  به  يک 

ص شده است. همچنین تاثیر هر مشخکلیدزنی    های حالت

حالت از  خازنيک  وضعیت  بر  کلیدزنی  فرض  های  با  ها 

درج شده است. به اين صورت که حروف   97/0ضريب توان  

I    به معنی افزايش ولتاژ خازن، حروفD    به معنای کاهش

اثر بودن حالت کلیدزنی  به معنای بی  Nولتاژ خازن و حروف  

 باشد. بر وضعیت خازن می

تعریف تابع هزینه برای عملکرد تحت شرایط    -3-4

 خطا در اینورتر

در مرحله بعد با توجه به نوع خطا يکی از توابع هزينه چند  

بهترين   يافتن  برای  خطا  پسا  شرايط  در  شده  ارائه  هدفه 

شود. از آنجايی که حالت کلیدزنی در فاز معیوب انتخاب می

طح ولتاژ  منجر به از دست رفتن يک س  F1رخداد خطای  

های سلول پشتیبان  شود از اين رو با افزودن يکی از خازنمی

شود. اما اگر خطای نوع  سطح ولتاژ از دست رفته بازيابی می

F2   رخ دهد دو سطح ولتاژ پی در پی در خروجی مبدل از

رود و برای بازيابی سطوح ولتاژ از دست رفته لازم دست می

تار سلول پشتیبان  است تا از هر دو خازن موجود در ساخ

برای جبران سطوح ولتاژ از دست رفته استفاده کرد. لذا در  

cosاز تابع هزينه    F1صورت رخداد خطای   ,F1tg   و با رخداد

cosازتابع هزينه    F2خطای   ,F2tg  شود اين توابع  استفاده می

 شوند. ( تعريف می20( و )19به ترتیب مطابق روابط )
 S11در شرايط پسا خطا با فرض رخداد خطای مدارباز در کلیدی مبدل های کلیدزنحالت -6 جدول 

c2v c1v 1c 2c vj Sa5 Sa3 Sa1 S25 S23 S21 S15 S13 S11 No. 

N N 0 0 4vd 1 0 0 1 1 0 1 1 0 1 

N N 0 0 3vd 1 0 0 1 1 1 1 1 0 2 

N I 0 1 3vd 1 0 1 1 1 0 1 1 0 3 

N N 0 0 2vd 1 0 0 0 1 0 0 1 0 4 

N I 0 1 2vd 1 0 1 1 1 0 0 1 0 5 

N N 0 0 1vd 1 0 0 0 1 0 1 0 0 6 

N I 0 1 1vd 1 0 1 0 1 0 0 1 0 7 

N N 0 0 0 1 0 0 1 0 0 1 0 0 8 

N I 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 0 9 

N I 0 -1 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 10 

N N 0 0 -1vd 1 0 0 0 0 0 1 0 0 11 

N I 0 -1 -1vd 0 1 0 0 0 1 1 0 0 12 

N N 0 0 -2vd 1 0 0 0 0 0 0 0 0 13 

N I 0 -1 -2vd 0 1 0 0 0 1 0 0 0 14 

N N 0 0 -3vd 1 0 0 0 0 1 0 0 0 15 

N D 0 +1 -4vd 1 0 1 0 0 1 0 0 0 16 
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 S13در شرايط پسا خطا با فرض رخداد خطای مدارباز در کلیدی مبدل های کلیدزنحالت -7 جدول 

c2v c1v 1c 2c vj Sa5 Sa3 Sa1 S25 S23 S21 S15 S13 S11 No. 

D D -1 -1 4vd 1 1 0 1 1 0 1 0 0 1 

N D 0 -1 3evd 0 1 0 1 1 0 1 0 0 2 

D N -1 0 3vd 1 1 1 1 1 0 1 0 0 3 

N N 0 0 2vd 1 0 0 1 1 0 1 0 0 4 

N N 0 0 1vd 1 0 0 0 1 0 1 0 0 5 

N I 0 1 1vd 1 0 1 1 1 0 1 0 0 6 

I N 1 0 1vd 0 0 0 1 1 0 1 0 0 7 

0 I 0 -1 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 8 

I 0 -1 0 0 1 1 1 0 0 0 1 0 0 9 

N N 0 0 0 1 0 0 1 1 0 0 0 1 10 

I I -1 -1 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 11 

N I 0 -1 -1vd 0 1 0 0 0 1 1 0 0 12 

I N -1 0 -1vd 1 1 1 0 0 1 1 0 0 13 

I I -1 -1 -1vd 1 1 0 0 0 1 0 0 0 14 

N N 0 0 -1vd 1 0 0 0 0 0 1 0 0 15 

N N 0 0 -2vd 1 0 0 1 0 0 0 0 1 16 

I I -1 -1 -2vd 0 0 0 0 0 0 0 0 0 17 

N I 0 -1 -2vd 1 1 0 0 0 1 0 0 1 18 

I N -1 0 -2vd 0 1 0 0 0 1 0 0 0 19 

N I 0 -1 -3vd 0 1 0 0 0 1 0 0 1 20 

I N -1 0 -3vd 1 1 1 0 0 1 0 0 1 21 

N N 0 0 -3vd 1 0 0 0 0 1 0 0 0 22 

N N 0 0 -4vd 1 0 0 0 0 1 0 0 1 23 

 

(19) 

( 1) ( 1)

cos ,F 11

2

1 11
( 1) ( )

P refi k i k
j j

t swisn

c cvc n

g f

v k v k



+ − +



= +

+ + −

 

(20) 

( 1) ( 1)

cos ,F 12

2 1 1

1 2
2 2

( 1) ( )

( 1) ( )

P refi k i k
j j

t swisn

c c

v vc n c n
c c

g f

v k v k

v k v k




+ − +



+

= +

 + −
+  

+ + − 

 

sni  ،1cاين روابط  در   nv    2وc nv   ترتیب دامنه جريان به 

هستند. با   2Cو    1Cهای  نامی و مقادير ولتاژ مرجع خازن

کمیت   دو  تفاوت  به  ولتاژ  توجه  و  میان جريان  اختلاف    و 

-ضرورت دارد تا مقیاس واحدهای اندازه  ، آنها مقادير نامی  

يابند تا در يک محدوده  گیری اين متغیرها به نحوی تغییر  

سازی متغیرها، هیچ  استاندارد قرار گیرند. در نتیجه، با نرمال 

متغیری به دلیل مقیاس بزرگتر، تاثیر بیش از حدی بر روی  

و  1محاسبات نهايی تابع هزينه نخواهد داشت. همچنین  

2  وز ضرايب  ترتیب  به  کاهش  نیز  به  مربوط  جمله  نی 

 . فرکانس کلیدزنی و کنترل ولتاژ خازن هستند

 

1i jS

3i jS

5i jS

1aS

3aS

5aS

سطحی -9اينورتر 
ضربدری به همراه 
سلول پشتیبان

1R

2R

3R

4R

9

jv

jv

jv

,expjv
محاسبه ولتاژ 
مورد انتظار

     رابطه

زه  گیری اندا
جريان، ولتاژ فاز و 

تاژ  هایخازنول

2C 1Cو

( 1)ji k +

( )ji k

( )ji k

,j mv

,exp ,j j mv v−

1v ( 1)c k +

2v ( 1)c k +

1v ( )c k

1v ( )c k 2v ( )c k

2v ( )c k

تعیین وضعیت 
های شاخص 

خطا

شناسايی کلید 
مدارباز شده

3( 1)ciS k انتخاب تابع −
هزينه مناسب 
با شرايط مبدل 
جهت صدور 
فرمان کلیدزنی 
از میان توابع 

     

          
ها جهت تغییر وضعیت رله

متصل کردن سلول 
 پشتیبان به فاز معیوب

مبدل ضربدری در  سازی نمودار بلوکی روش مقاوم -4شکل 

 برابر خطای مدارباز
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افزايش   نیز  آن  اهمیت  هدف  يک  وزنی  ضريب  افزايش  با 

-کنترلی کاسته می يابد و از میزان توجه به ساير اهداف  می

شود لذا در حین تعیین ضرايب وزنی اهداف کنترلی تابع  

 ای میان تمام اهداف در نظر گرفت. هزينه بايد مصالحه

 سازی نتایج شبیه-4
  یسطح-نه  نورتريا   کي  ،ی روش پیشنهادی سازهیشب  ی برا

-هیشب   است.در نظر گرفته شده    (1)شکل    ضربدری مطابق

انواع   ی برا  MATLAB/SIMULINK  طیها در محی ازس

و نتايج بدست آمده در    است  يافته انجام    F2و    F1ی  خطا

)شکل )5های  تا  است.  8(  شده  داده  نشان    ی پارامترها( 

جدول  ی سازه یشب  ستمیس در  خلاصه   (8)شده  صورت  به 

است.آورده   برا  DCلینک  ولتاژ    شده  شده  هر   ی انتخاب 

ولتاژ    پلياست و حداکثر مقدار ر  1(  KVسلول ضربدری )

در نظر گرفته  درصد ولتاژ منبع    8  های سلول پشتیبان خازن

با فرض رخداد خطای مدارباز بر روی   ادامه. در  شده است 

ثانیه، تاثیر اعمال رويکرد   2/0در لحظه    13Sو   11Sکلیدهای 

پذيری خطا مورد بررسی  پیشنهادی برای تشخیص و تحمل 

 گیرد. قرار می

-هیشبمورد مطالعه در  ستم یس  ی مقادير پارامترها -8 جدول 

 یازس

 مقدار  متغیرها

 KV 1 ( dv) ولتاژ منبع

 خازن   ريپل ولتاژ
dv8% 

 mF 5 /2 ها ظرفیت خان

 Ω 60 ( Rمقاومت بار)

 mH 55 ( Lاندوکتانس بار)

 A 55 (sniجريان نامی) 

 𝜇𝑠 60 (Tsزمان نمونه برداری) 

 F1خطای نوع  -4-1

بر روی ولتاژ   11S( تاثیر خطای مدارباز کلید  5در شکل )

نشان داده شده است. پس از رخداد خطا به    aخروجی فاز  

ولتاژ  سطوح  تولید  هنگام  در  خطا  منفی،  جريان  ازای 

گذارد و از اين رو  مشخص بر عملکرد عادی مبدل تاثیر می

فعال شدن سیگنال  شود و به محض  سیگنال خطا فعال می

خطا عملیات شناسايی کلید معیوب مطابق آنچه در بخش 

می3-2) انجام  شد،  مطرح  از (  پس  سیکل  يک  و  يابد 

به عنوان کلید معیوب شناسايی   11Sشناسايی خطا، کلید  

 . شودمی

 

 

 V
  
ex

p
 (

V
)

a
V

 m
  

&
 I

 (
x5

0
) 

 
a

a
a

v


طا
 خ
ی
اياب
 ج
ص
اخ
ش

va

ia

وقوع خطا

  1   1   2   2   3   3   4

  1   1   2   2   3   3   4

  1   1   2   2   3   3   4

  1   1   2   2   3   3   4

    -

 

    

 

    

    -

1   

   

 

 

1

 الف 

 ب 

 ج 

(s)زمان 

 د 

 
، )الف(ولتاژ  11Sشناسايی خطای مدارباز در کلید  -5شکل 

د از خطا، عو ب های خروجی اينورتر قبلمرجع، )ب(شکل موج

کلید   )ج(سیگنال تشخیص خطا، )د(سیگنال شناسايی

 معیوب 

Vc1
Vc2

va vb vc

vab vbc vca

i a i b i c

وقوع خطا

(s)زمان 

  1   1   2   2   3   3   4
   

عملکرد عادیحالت پايدار  حالت گذرا

  1   1   2   2   3   3   4

 الف 

  1   1   2   2   3   3   4

  1   1   2   2   3   3   4
 ب 

  -

 

  

1   

ط  
 خ
تاژ
ول

(V
)

ز  
 فا
تاژ
ول

(V
)

ا  
ن ه
خاز
اژ 
ولت

(V
)

    -

 

    

    -

 

    

 

ان
جري

  
(A

)
 

 
  رخداد بررسی رفتار سیستم قبل و بعد از -6شکل 

)ب(   پشتیبان، سلول  های ولتاژ خازن)الف(  ،F1خطای 

 سه فاز جريان و ) (  ولتاژ خطولتاژهای فاز 
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( به محض شناسايی کلید معیوب و 6سپس مطابق شکل )

مشخص شدن نوع خطا سلول پشتیبان وارد سیستم شده و 

از تابع هزينه 
1cos ,Ftg   کلیدزنی استفاده    جهت تولید فرمان

سلول    1Cهای کلیدزنی ولتاژ خازن  . با اعمال فرمانشودمی

ثانیه    31/0يابد تا زمانی که در لحظه  پشتیبان افزايش می

رسد. پس از رسیدن ولتاژ خازن به به مقدار نامی خود می

-مقدار نامی تغیرات ولتاژ خازن در محدوده مجاز قرار می

شود. قبل از حالت گیرد و حالت پايدار پس از خطا آغاز می

فاز   ولتاژ  رفتن يک سطح  از دست  موجب حذف    aپايدار 

ولتاژهای خط   امر   cavو    abvشدن يک سطح  اين  و  شده 

گردد اما پس از حالت پايدار منجربه نامتعادلی ولتاژ خط می

و  رسیده  خطا  وقوع  از  قبل  مقدار  حداکثر  به  خط  ولتاژ 

 شود. متعادل می

 F2خطای نوع  -4-2

( شکل  در  که  از 7همانطور  پس  است  شده  داده  نشان   )

ثانیه، در   2/0در لحظه    13Sرخداد خطای مدار باز در کلید  

-سیکل مثبت جريان، دوسطح ولتاژ مبدل از دست مینیم 

تولید سطوح ولتاژ )  ، +dvرود و سیگنال خطا در هنگام 

2 dv+،3 dv+4و dv+  2( خطا با دامنه dv  شود.  فعال می

در هنگام    13Sاز آنجايی از میان کلیدهای داخلی فقط کلید  

کند، به  تولید سطوح ولتاژ مذکور فرمان وصل دريافت می

به    F2لید معیوب جايابی شده و رخداد خطای نوع  عنوان ک

شود. سپس سلول پشتیبان در  سیستم کنترلی گزارش می

مسیر فاز معیوب قرار گرفته و تابع هزينه روش کنترلی نیز  

متناسب با نوع خطا به  
2cos ,Ftg يابد. مطابق آنچه تغییر می

های  فرايند شارژ خازن( نشان داده شده است  8در شکل )

1C    2وC    کشد و پس از آن ثانیه طول می  1/0به مدت

ها در محدوده مجاز مشخص شده تثبیت  ريپل ولتاژ خازن 

و   شده  آغاز  خطا  از  پس  اينورتر  پايدار  کار  حالت  و  شده 

 شود.عملکرد نرمال مبدل بازيابی می 

 و مقایسهبحث - 
-مبدل  ی سازممقاو  ی برا  ی شنهادیپ  ی ها، روشبخش  نيدر ا

 سهيمرسوم مقا  ی هادر برابر خطا با روش  ی چندسطح  ی ها

های تشخیص خطا  ( به مقايسه روش9جدول )شده است.  

  ی شنهادیروش پاختصاص دارد. همانطور که مشخص است،  

ن بدون  بالاتر،  سرعت  حسگ  از یبا  واضاف  ی هاربه  با    ی 

مرسوم   ی ا هشرو  ريکمتر، نسبت به سا  یمحاسبات  یدگ یچیپ

 تواندی م  هی ثانی لیم   20ظرف    ی شنهادیروش پ.  دارد  تيمز

 کند.   يیمدارباز را شناسا ی خطا
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وقوع خطا

  1   1   2   2   3   3   4

  1   1   2   2   3   3   4

  1   1   2   2   3   3   4

  1   1   2   2   3   3   4

(s)زمان 

 

    

 

    

    -

2   

 

 

 

 ب 

 ج 

 د 

طا
 خ
ی
اياب
 ج
ص
اخ
ش

1   

 
(ولتاژ ، )الف 13Sشناسايی خطای مدارباز در کلید  -7شکل 

از خطا،  دعهای خروجی اينورتر قبل و بمرجع، )ب(شکل موج

کلید   )ج(سیگنال تشخیص خطا، )د(سیگنال شناسايی

 معیوب 

  -

 

  

1   

(s)زمان 

ان
جري

  
(A

)
 

ط  
 خ
تاژ
ول

(V
)

ز  
 فا
تاژ
ول

(V
)

ا  
ن ه
خاز
اژ 
ولت

(V
)

Vc1 Vc2

va vb vc

vab vbc vca

i a i b i c

حالت پايدار 

وقوع خطا

  1   1   2   2   3   3   4
   

 الف 

  1   1   2   2   3   3   4
 ب 

  1   1   2   2   3   3   4

    -

 

    

    -

 

    

 

عملکرد عادی حالت گذرا

  1   1   2   2   3   3   4

 
 خطای  رخداد بررسی رفتار سیستم قبل و بعد از -8شکل 

F2  )ب( ولتاژهای فاز   پشتیبان، سلول  های ولتاژ خازن،)الف(

 سه فاز جريان ( و )  ولتاژ خط
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( جدول  روش10در  نیز  مقايسه تحملهای  (  خطا  پذيری 

اند -تحمل  ی برا  ی شنهادیروش پدهد  که نشان می  ،شده 

کل  ی ريپذ تعداد  حداقل  از  استفاده  با  ساختار    دیخطا  در 

 تواند ی م  تقل،به منبع ولتاژ مس  ازیو بدون ن  بانی سلول پشت

آن به طور    یتياز دست رفته مبدل را با حفظ مدولار  تیظرف

 . نمايد  یابيکامل باز

 گیرینتیجه-6
مداربازخطا  اثر  ی بررس  ا هدفب  مطالعه  نيا عملکرد    ی  بر 

تشخیص   ی برا  ی ارائه راهکار  و  ی سطح  9  ی ضربدر  اينورتر

ساختار    ،ابتدا در  .  يافته است خطا در آن انجام    ی ر يپذتحمل  و

سازی رياضی اينورتر مورد مطالعه قرار گرفت و روش و مدل

بین مبتنی بر مدل برای کنترل جريان خروجی  کنترل پیش 

تحت شرايط کار عادی اينورتر به کار گرفته شد. در ادامه  

کلیدهای  مدارباز در    ی خطا  صیتشخ  گرديد جهت  شنهادیپ

فاز به    هرو ولتاژ مرجع    شده  ی ریگولتاژ اندازههادی،  نیمه

شده و پس از تشخیص خطا، برای   سهيمقا  یاصورت لحظه

خطا باهرحالت  شود.  گرفته  نظر  در  خطا  شاخص  يک   ،  

پس    کلیس  کي مدت    های خطا درشاخص  تیوضع  یبررس

به    همچنین  .شودمعیوب جايابی می  دیکل،  خطا  صیاز تشخ

از   استفاده  وقوع خطا،  از  منظور حفظ عملکرد مبدل پس 

  بان یبه عنوان سلول پشت با لینک خازنی    ی سلول ضربدر  کي

روش    شنهادیپ در  خروجی  گرديد.  نامی  ولتاژ  پیشنهادی، 

شود، و با کنترل ولتاژ  مبدل پس از شرايط خطا بازيابی می

از منابع  خازن استفاده  به  نیازی    DCهای سلول پشتیبان 

مستقل يدکی نخواهد بود. برای جبران سطوح ولتاژ از دست 

توابع  خطا  نوع  به  بسته  پشتیبان،  سلول  کمک  به  رفته 

قابلیت کنترلهزينه با  ها، فرکانس  همزمان ولتاژ خازن  ای 

در  های میانی و جريان خروجی تعريف شدند.  کلیدزنی کلید

 صیتشخ  ی برا  ی شنهادیپ  یهاروش  يیصحت و کارا  ت،ينها

تحمل نتا  یريپذو  توسط  .  شد   ديیتأ   ی سازیه شب  جيخطا 

پ  نيا  کار  ادامه  جهت به   شودی م  شنهادیپژوهش  توجه  با 

ضربدر مبدل  مشابه  تمام  ی ساختار  مبدل  متوالو    ، ی پل 

پل ارائه شود.  خطا در مبدل تمام  افتني  ی برا  مشابه  یروش

سطوح ولتاژ بالاتر در   دیتول  يیبا توجه به توانا  گر،يد   ی از سو

  یريپذتحمل  تی قابل  ی بررس  ،ی ضربدر  ی هامبدل

-پژوهشموضوع    تواندیم   زیها ن مبدل  نيدر ا  يیخطاچند

 باشد.  یآت ی ها

 های تشخیص خطامقايسه روش -9 جدول 
 زمان تشخیص حسگر اضافی  نیاز به پردازنده قوی  پیچیدگی پارامترهای تشخیص خطا  روش تشخیص خطا 

 s02 /0  دارد  خیر  خیر  ولتاژ هر سلول و جريان فاز [ 9روش تحلیل شکل موج ]

 s025 /0  ندارد  خیر  بلی یولتاژ خروج  و  انيجر [ 17موج ]روش تحلیل شکل 

 ≈s1 /0  ندارد  بلی بلی آنالیز فوريه جريان فاز [11تحلیل طیف فرکانسی ]

 -  دارد  بلی بلی آنالیز فوريه ولتاژ فاز  [10تحلیل طیف فرکانسی ]

 -  ندارد  بلی بلی جريان خروجی  [13شبکه عصبی عمیق ]

 s75 /3  ندارد  بلی بلی ی خروج  انيجر [12]تحلیل مد گسسته شکل موج 

 ≈s02 /0  ندارد  بلی خیر  ی خروج  انيجر [15[و]16بینی مبتنی بر مدل]پیش

 -  ندارد  خیر  خیر  یولتاژ خروج  و  انيجر [14بینی مبتنی بر مدل ]پیش

 s02 /0  ندارد خیر خیر یولتاژ خروج  و  انيجر روش پیشنهادی

 پذيری خطاهای تحملمقايسه روش -10 جدول 
پذيری  روش تحمل

 خطا
 رويکرد 

بازيابی حداکثرظرفیت 

 مبدل

تعداد کلیدهای  

 اضافه شده

تعداد يکسوسازهای  

 ايزوله مورد نیاز 
حفظ  

 مدولاريتی 

تعداد سطوح ولتاژ  

 قابل جبران در فاز 

 -  بلی 0 کلید 0 خیر  افزاری نرم لفه صفر ولتاژؤتزريق م 

 يک سطح خیر  0 کلید 12 بلی افزاری سخت افزودن مدل سه ساق

افزودن سلول يدکی به 

 هر فاز 
 يک سطح بلی 3 کلید 12 بلی افزاری سخت

استفاده از سلول  

 ترکیبی در هر فاز 
 يک سطح خیر  3 کلید 6 بلی افزاری سخت

 دو سطح  بلی 0 کلید 6 بلی افزاری سخت روش پیشنهادی 
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