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   ديجد يا انهيدوپا ينورتريا -سوساز كي ستميس كيرائه ا
  فاز به منظور كنترل مستقل دو بار سه

  انيمحمد يمصطف و يورجان انيزدي يعل ،يدريح يمجتب

  
   

 سوساز كي كيشامل  ينورتريا -سوساز كي ستميس كيمقاله  نيدر ا :چكيده
فاز  مستقل دو بار سه كنترل يبرا ديجد يا انهيدوپا نورتريا كيفاز و  سه يوديد
با كاربرد مشابه كه  گريد يها ستميبا س سهيدر مقا ستميس نيا. شود يم شنهاديپ
كنترل  يبوده و برا يهاد مهين ناصرتعداد ع نيكمتر يارائه شده، دارا نياز ا شيپ

ها در  كاهش تعداد كليد. كند ياستفاده م يهاد مهيفاز تنها از شش كليد ن دو بار سه
 ستميس نيو همچن ويدرا يكاهش تعداد مدارها جهيو در نت ينهادشيپ ستميس

شده، كاهش وزن و حجم  تمام متيباعث كاهش ق تواند يآنها م يكنندگ خنك
به  نانياطم تيبازده و قابل شيافزا جهيو در نت ها يهاد مهين لفاتكاهش ت ستم،يس

 ديساختار جدابتدا . شود نييبا ولتاژ و توان متوسط و پا يخصوص در كاربردها
در . شود يبر موج حامل آن توسعه داده م يمبتن PWMو پس از آن طرح  يمعرف

كردن  منظور حداقل هب dc نكيل يها خازن نهيبه تيمقدار ظرف نييتع ليادامه، تحل
شبكه انجام  انيو بهبود تعادل جر THDكاهش  نيو همچن dc نكيولتاژ ل پلير
مورد مطالعه قرار گرفته و  زين يشنهاديپ ستميتلفات س نيا بر علاوه. رديگ يم
صحت عملكرد  دييأت يدر انتها برا. شود يم سهيمقا يقبل يبا ساختارها جينتا

و  يساز هيشب جيگرفته، نتا صورت يها ليتحل دييأت نيو همچن يشنهاديساختار پ
  .ارائه شده است يشگاهيآزما

  
 ستميس ،يا انهيدوپا نورتريا افته،ي فاز كليد كاهش سه نورتريا :كليد واژه

  .يوديد سوساز كي ،dc نكيولتاژ ل پليفاز، كاهش ر سه نورتريا -سوساز كي

  قدمهم - 1
 يها ستميس ديتول يبرا دكنندگانيتلاش تول رياخ يها سال در
داشته  يروند رو به رشد ،يدر بازار رقابت متيق قدرت ارزان كيالكترون
 انيجر يوتورهام ويدرا يها ستميرقابت به خصوص در س نيا. است

از  يدر بعض. ها قابل مشاهده است بخش هياز بق شتريب (ac) متناوب
شده، حجم  تمام متيدر كنار ق كيربات يها ستميس دخاص مانن يكاربردها

 نانياطم تيقابل يقدرت به همراه درجه بالا كيالكترون ستميو اندازه س
م نيا. برخوردار است ييبالا تياز اهم زيآن ن با كاستن از  توان ياهداف را

قدرت به خصوص در  كيالكترون يها ستميفعال در س يها تعداد كليد
حاصل پس از كاهش  يساختارها. ]5[تا ] 1[ آورد دستبه  نورتريسمت ا
  .شوند يم دهينام افتهي كليد كاهش ينورترهايها، ا كليد

 يها كاستن تعداد كليد در جهت يمختلف يساختارها تاكنون
 

 1392ماه  آذر 12اريخ ت و دردريافت  1391ارديبهشت ماه  17 قاله در تاريخاين م
  .شدبازنگري 

دانشكده مهندسي برق و  ،قدرت و حفاظت كيالكترون شگاهيمجتبي حيدري، آزما
  .(email: mheydari@ieee.org)، تهران ،مدرس تيدانشگاه ترب ،وتريكامپ

دانشكده مهندسي برق  ،قدرت و حفاظت كيالكترون شگاهيآزما ،علي يزديان ورجاني
  .(email: yazdian@modares.ac.ir)، تهران ،مدرس تيه تربدانشگا ،وتريو كامپ

  دانشكده مهندسي  ،قدرت و حفاظت كيالكترون شگاهيآزما، مصطفي محمديان
  ،تهران، درسم تيدانشگاه ترب ،وتريبرق و كامپ

(email: mohamadian@modares.ac.ir).  

آنها را در حالت  توان ياند كه م شده شنهاديها پ رت در مقالهقد ينورترهايا
 يچندخروج ينورترهايو ا يخروج تك ينورترهايبه دو دسته ا يكل

نمونه  افتهي كليد كاهش يخروج تك نورتريا كي] 2[در . كرد يبند دسته
گرفته و به  B)4( چهاركليده نورتريكه تحت عنوان ا هيدپيشنهاد گرد نام
و  يهاد مهيكه از شش كليد ن 6B نورتريا يبرا يعمل نيگزيعنوان يك جا

در اين اينورتر، دو فاز . شده، معرفي شده است ليهرزگرد تشك وديشش د
كه فاز سوم بار به  شود در حالي فاز به دو بازوي اينورتر متصل مي بار سه
گردد و در نتيجه نسبت به  متصل مي dcدو خازن لينك  ميانينقطه 

  .كند هادي كمتر استفاده مي از دو كليد نيمه 6Bاينورتر 
 ينورترهاياز ا ييها نمونه] 7[ كليده نه نورتريو ا] 6[ ييبازو پنج نورتريا

و كنترل مستقل دو  هيتغذ يكه برا باشند يم يچندخروج افتهي كليد كاهش
دو فاز هر بار به صورت  ،ييبازو پنج نورتريدر ا. روند يفاز به كار م بار سه

 يبازو كي كه يدر حال شوند يمتصل م نورتريا يبه چهار بازومستقل 
 نيگزيساختار، جا نيدر واقع ا. باشد يفاز سوم بار مشترك م نيب نورتريا

فعال به  يها آن، تعداد كليد جهيشده و در نت 6B نورترياستفاده از دو ا
 يرادا  كليده نه نورتريساختار ا. ]8[و ] 6[ است افتهياندازه دو عدد كاهش 

ساختار،  نيدر ا. است رفتهو در هر بازو سه كليد قرار گ باشد يسه بازو م
به صورت مشترك استفاده  نورتريا يدو خروج نيب يوسط يها كليد 
دو بار  توان يمناسب، م يكنترل تميالگور كيو با استفاده از  شوند يم

 رترنويكمتر نسبت به ا يها فاز را به صورت مستقل و با تعداد كليد سه
  .كرد هيتغذ ،ييبازو پنج

به كار  ACبه  ACمبدل  كيبه عنوان ] 10[و ] 9[كليده در  ساختار نه
آن  ييو بردار فضا PWM ونيروش مدولاس ]13[تا  ]11[در . رفته است
كليده منبع  نه نورتريا] 14[در  نيهمچن. قرار گرفته است يمورد بررس

 كي زين] 15[مرجع . ه استشد شنهاديتوان بالا پ يكاربردها يبرا انيجر
 يخودرود كياستفاده در  يكليده منبع امپدانس دوجهته را برا نه نورتريا

كليده در  كاربردهاي مبدل نه. دهد يم شنهاديپ (HEV)1 يبيترك يكيالكتر
  .بررسي شده است ]17[و ] 16[سيستم انرژي باد در 

فاده از تعداد با است ديجد ينورتريا -سوساز كيساختار  كيمقاله  نيدر ا
مستقل دو بار  هيتغذ يبرا ،يقبل يها ستميبه س  كمتر نسبت يها كليد
و  ويدرا يمدارها جهيها و در نت كاهش تعداد كليد. شود يم شنهاديفاز پ سه

 يكل نهيباعث كاهش تلفات و هز تواند يم يشنهاديكنترل در ساختار پ
به خصوص  نانيماط تيبازده و قابل شيكاهش وزن و حجم و افزا ستم،يس

  .شود نييبا ولتاژ و توان متوسط و پا يدر كاربردها
و طرح  يشنهاديپ نورتريساختار ا. ستاشش بخش  يمقاله دارا نيا

PWM   شده  يطراح  يكار حالت  دو . شود يم شرح داده   يبعد در بخش  آن  

 
1. Hybrid Electric Vehicle 
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  .يدشنهايپ انهيدوپا نورتريساختار ا  :1شكل 

  
در . رديگ يقرار م يدر بخش سوم مورد بررس يشنهاديپ ستميس يبرا

  اي بين ملاحظات طراحي در ميان اينورترهاي  بخش چهارم مقايسه
 تيظرف نهيمقدار به نييتع ليتحل. شود ارائه مي فيافته مختل كاهش كليد
و  1THDو كاهش  dc نكيولتاژ ل پليها به منظور كاهش ر خازن

در بخش ششم، ابتدا . گردد يشبكه در بخش پنجم ارائه م انيجر ينامتعادل
و فركانس مختلف  كسانيفركانس  يدر دو حالت كار ستميتلفات س

 قياز طر يشنهاديپ نورتريا ردشده و پس از آن صحت عملك يساز هيشب
  .رديگ يقرار م دييأمورد ت يشگاهيآزما جيو نتا يساز هيشب جينتا

   رايب جديد اي دوپايانه اينورتر - 2
  فاز سه بار دو مستقل كنترل

شرح  ديساختار جد ينورتريها در بخش ا كليد شيبخش ابتدا آرا نيدر ا
 افتهي بر موج حامل توسعه يمبتن PWMپس از آن طرح . شود يداده م

   .گردد يارائه م يشنهاديمبدل پ يبرا
  ساختار پيشنهادي 1- 2
را نشان  يادشنهيپ يا انهيكليده دوپا شش نورتريساختار ا 1 شكل

كه در هر بازو از سه كليد  باشد يدو بازو م يدارا نورتريا نيا. دهد يم
 dc نكيدر ل يسه خازن به صورت سر نيهمچن. قدرت استفاده شده است

 زفا دو فاز هر بار سه. شوند يم هيتغذdcمنبع  كي قيقرار گرفته كه از طر
 dc نكيل يها صال خازناز نقاط ات يكيبه  گريو فاز د نورتريا يبه دو بازو
فاز  سه  دو بار نيب نورتريا يدر هر بازو يوسط يها كليد. گردد يمتصل م

 سهيها در مقا ساختار تعداد كليد نيدر ا جهيمشترك هستند و در نت يخروج
. ابدي يكاهش م% 40و % 33 بيبه ترت ييبازو كليده و پنج نه ينورترهايبا ا

 يحالت كار )1: شود يم فيتعر يدشنهايپ نورتريا يبرا يدو حالت كار
هر دو  يفركانس متفاوت كه در آن هم فركانس و هم دامنه ولتاژها

 )2و  باشند يم ميقابل تنظ گريكديبه صورت مستقل از  نورتريا يخروج
 نورتريا يهر دو خروج يكه در آن فركانس كار كسانيحالت فركانس 

ه صورت مستقل ب يخروج يدامنه ولتاژها كه يهستند در حال كساني
  .كنند رييتغ تواند يم

از سه  يبه صورت تابع dc نكيل يها سطوح ولتاژ خازن 1در شكل 
  باشند يم ريبه صورت ز cو  a ،b ريمتغ

cd dcV aV=1  )1(  

 
1. Total Harmonic Distortion 
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  .دهيكل آرايش پيش از خطاي اينورتر نه : 2شكل 
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  .دهيكل آرايش پس از خطاي اينورتر نه  :3شكل 

  
cd dcV bV=2  )2(  

cd dcV cV=3  )3(  

 ياژهاولت نورتريا يها يدر خروج كه شوند يم نييتع يا گونه به بيضرا نيا
در دو  در ادامه cو  a ،b ريمقاد. حاصل شود dcلفه ؤمتعادل و بدون م

و در هر حالت  رنديگ يقرار م يمورد بررس نورتريمختلف ا يحالت كار
در . شود ياستفاده م بيضرا نيا نييتع يحل مختلف برا از دو راه ،يكار
سطوح  نورتر،يا يبه ولتاژ متعادل در خروج يابيدست يحل اول، برا راه

 رييتغ ونيمدولاس يها ثابت هستند و با شاخص dc نكيل يها ولتاژ خازن
فراهم  dc نكيحداكثر استفاده را از ولتاژ ل طيحل دوم شرا راه. كنند ينم
 ونيمدولاس بيبر اساس ضرا cو a ،b بيضرا حل، راه نيدر ا. كند يم

  .كنند يم رييتغ نورتريا يدو خروج
 كي يبه عنوان مدار پس از خطا تواند يم نيهمچن يشنهاديساختار پ

 در نظر گرفته زيآن دچار خطا شده است ن يبازو كيكليده كه  نه نورتريا
شده در شنهاديپ يحل كنترل با استفاده از راه توان يصورت م نيدر ا. شود

 يزوبا كي يكليده را پس از خطا نه نورتريا يخروج يمقاله، ولتاژها نيا
نشان  3و  2اين موضوع در شكل . ثر كنترل كردؤآن همچنان به صورت م

  .داده شده است
 يتعداد سنسورها اندتو يم يشنهاديپ نورترياستفاده از ا نيعلاوه بر ا

كاهش  زيحلقه بسته را ن يدر كاربردها انيجر يريگ اندازه يبرا ازيمورد ن
كه به ترتيب وضعيت كليدزني  2و  1 هاي با در نظر گرفتن جدول. دهد

 ،دهد پيشنهادي و بردارهاي خروجي آن را نشان مي دهيكل اينورتر شش
   7  و  6  بردارهاي  حين  در  را  كليدزني وضعيت  ب  -4  و الف   -4  هاي شكل
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  )ب(                                 )         الف(                          
   و شود اعمال مي 6وقتي كه بردار ) الف( ،هاي كليدزني اينورتر وضعيت  :4شكل 

  .شود اعمال مي 7بردار تي قو) ب(
  

1
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0
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  .شده جهينت يدزنيكل يو بردارها CB - PWMطرح   :5شكل 

  

) پيشنهادي مبدل بازوي هر كليدزني وضعيت :1 جدول , )J A B=.  
  

JHS  JMS  JLS   
ON OFF ON 1 
OFF ON ON 0 
ON ON OFF 1 -  

  
  .پيشنهادي اينورتر قبول قابل خروجي بردارهاي :2 جدول

  

 بردار B بازوي A بازوي
1  0 1 
0 1 2 
1 - 1 3 
1 1 - 4 
1  1 5 
0 0 6 
1 - 1 - 7 

  
  
  

  .يشنهاديپ نورتريا ينييپا و ييبالا يخروج يولتاژها ،يدزنيكل يها تيوضع :3 جدول
  

 وضعيت كليدزني ولتاژهاي فاز خروجي بالايي ولتاژهاي فاز خروجي پاييني
CV 2 BV 2 AV 2 CV 1 BV 1 AV 1 S1 S4 S3 S6

dccV2
3

 dccV−
3

 dccV−
3

 ( ) dcb c V+2
3

 ( ) dcb c V− +
3

 ( ) dcb c V− +
3

 0 0 1 1 

dccV2
3

 dccV−
3

 dccV−
3

 ( ) dca b c V− + +
3

 ( ) dca b c V+ +2
3

 ( ) dca b c V− − −2 2
3

 0 1 1 1 

dccV2
3

 dccV−
3

 dccV−
3

 ( ) dca b c V− + +
3

 ( ) dca b c V− − −2 2
3

 ( ) dca b c V+ +2
3

 1 0 1 1 

( ) dca b V− +2
3

 ( ) dca b V+
3

 ( ) dca b V+
3

 dcaV−2
3

 dcaV
3

 dcaV
3

 1 1 0 0 

( ) dca b c V− − +
3

 ( ) dca b c V− − − 2
3

 ( ) dca b c V+ +2 2
3

 dcaV−2
3

 dcaV
3

 dcaV
3

 1 1 0 1 

( ) dca b c V− − +
3

 ( ) dca b c V+ +2 2
3

 ( ) dca b c V− − − 2
3

 dcaV−2
3

 dcaV
3

 dcaV
3

 1 1 1 0 

dccV2
3

 dccV−
3

 dccV−
3

 dcaV−2
3

 dcaV
3

 dcaV
3

 1 1 1 1 

  
در طول اين  ،همان طور كه در اين دو شكل مشخص است. دهد نشان مي

دو وضعيت كليدزني، جريان عبوري از كليدهاي مياني برابر با جريان 
. باشد مي) 7بردار (و يا جريان خروجي پاييني ) 6بردار (خروجي بالايي 

با  يبه صورت سر انيتنها با استفاده از دو سنسور جر توان يبنابراين م
 يخروج يها انيكه جر تيواقع نيو با در نظر گرفتن ا ييدهاي وسطكل

a يعنيمتعادل هستند،  b ci i i+ + را در  يفاز خروج سه  اني، هر دو جر0=
  .كرد يريگ اندازه 7و  6هاي اعمال بردارهاي  زمان

  افتهي توسعه 1CB-SPWM يدزنيطرح كل 2- 2
و  يشنهاديپ نورترياموج حامل  PWM ونيطرح مدولاس 5شكل 

در هر فاز، دو موج مرجع . دهد يرا نشان م شده جهينت يدزنيكل يبردارها
 ديبا. وجود دارد ينييپا يخروج يبرا يكيو  ييبالا يخروج يبرا يكي

 كيدر  ينييو پا يياتخاذ گردد كه از تداخل موج مرجع بالا يبيهمواره ترت
مقدار  كيكردن  اضافه موضوع با نيشود كه ا يريجلوگ نورتريا يبازو

 
1. Carrier Based Sinusoidal Pulse Width Modulation 

، سطوح ولتاژ 3در جدول . است يابيآفست به هر كدام از آنها قابل دست
از  يمختلف به صورت تابع يدزنيكل يدر بردارها نورتريا يخروج يفازها

  .ه استنشان داده شد cو  a ،b بيسه ضر
نشان داده شده  6در شكل  ها چيئسو تيگ يها گناليس دينحوه تول

مرجع  يها موج سهياز مقا BHS و AHS يها كليد تيگ يها فرمان. است
 و ALS يها كليد تيگ يها و فرمان نديآ يبا موج حامل به دست م ييبالا
BLS نورتر،يا NOT مرجع  يها موج سهيحاصل از مقا ريمقاد يمنطق
توسط  BMS وAMS تيگ يها فرمان. باشند يحامل م جبا مو ينييپا

XOR ديلتو نورتريا يهر بازو ينييو پا ييبالا  كليد تيفرمان گ يمنطق 
  .طرح همواره دو كليد در هر بازو روشن هستند نيبا اعمال ا. شوند يم

  شود يحاصل م ريروابط ز 5ها در شكل  با استفاده از تشابه مثلث
( )s

refA
T

T V= −1 112
 )4(  

( )s
refB

T
T V= −2 112

 )5(  
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  .هاي گيت كليدها گنالبلوك دياگرام سيستم توليد سي  :6شكل 

  
و  ينوسيبه صورت س ينييو پا ييبالا يخروج يمرجع فازها يها موج

  شوند يفرض م) 9(تا ) 6(مطابق 
sinrefAV m t offsetω= +1 1 1 1  )6(  

sin( )refBV m t offsetω ϕ= − +1 1 1 1 1  )7(  

sinrefAV m t offsetω= +2 2 2 2  )8(  

sin( )refBV m t offsetω ϕ= − +2 2 2 2 2  )9(  

, روابط نيدر ا ,xm x = 1 مرجع  يها دامنه شكل موج بيبه ترت xϕ و 2
 يا هيفركانس زاو بيبه ترت xoffset و xω آنها، نيو اختلاف فاز ب

 2و  1 يها مرجع و شاخص يها و مقدار آفست موج نورتريا يها يخروج
  .باشند يم ينييو پا ييبالا يها يدهنده خروج نشان بيرتت به

AV ييبالا ي، متوسط ولتاژ فاز خروج3و جدول  5با توجه به شكل  1 
  شود يمحاسبه م زيربه صورت  يدزنيكل كليس كيدر 

( ) ( )( )

( )

[ ( )

( ) ]

dc dc
s

A
s s

dc

s

dc refA

refB

aV VT T T T a b c
V

T T
VT b c

T
a b cV V

a b c a b cV

− − + +
= +

− +
−

= + +

− + + + − −

2 2 1
1

1

1

1

23 3

3

3 3 3

6 6 6 6 6 6

 )10(  

 گريدو فاز د يولتاژها يبرامشابه با آنچه در بالا آمد  يكردن روش يبا ط
BV( ييبالا يخروج ) و 1 CV refAV يگذاريو با جا 1 refBV و 1  ريبا مقاد 1

 ييبالا يفاز خروج يولتاژها يلفه اصلؤم ري، مقاد)7(و ) 6(معادلشان از 
  ديآ يدست م به نورتريا

(( ) sin

( ) sin( )

( ) )

A dc
a b cv V m t

a b c m t

a b c a b c offset

ω

ω ϕ

= + +

− + + −

+ − − + + +

1 1 1

1 1 1

1

3 3 3

6 6 6

6 6 6 6 6 6

 )11(  

( ( ) sin

( ) sin( )

( ) )

B dc
a b cv V m t

a b c m t

a b c a b c offset

ω

ω ϕ

= − + +

+ + + −

+ − − + + +

1 1 1

1 1 1

1

6 6 6

3 3 3

6 6 6 6 6 6

 )12(  

( ( ) sin

( ) sin( )

( ) )

C dc
a b cv V m t

a b c m t

a b c a b c offset

ω

ω ϕ

= − + +

− + + −

− + + − + +

1 1 1

1 1 1

1

6 6 6

6 6 6

3 3 3 3 3 3

 )13(  

با در . باشد يم acو  dcلفه ؤدو م يدارا نورتريا ييبالا يروابط ولتاژ خروج
aكه  تيواقع نيا نيو همچن) 13(تا ) 11(نظر گرفتن  b c+ + = است،  1

π برابر ديبا ϕ1 ولتاژ متعادل باشد، مقدار acلفه ؤم كه نيا يبرا   .باشد 3
و  (EF)1 كسانيفركانس  يكار يها در حالت cو  a ،b ريمقاد

حل مختلف و با توجه به  با استفاده از دو راه (DF)2فركانس مختلف 
كه  شوند يم نييتع يا مرجع به گونه يها موج يبرا شده نييمقدار آفست تع

موضوع در ادامه  نيحذف گردد كه ا نورتريا يخروج ياز ولتاژها dcلفه ؤم
 نياز ا يكيبا استفاده از  dcلفه ؤم كه نيبا فرض ا. خواهد شد دهدا حيتوض
 ريبه صورت ز ييبالا يولتاژ فاز خروج تيها حذف شود، در نها حل راه

  خواهد بود
sin( )A dcv mV t πω= +1 1 1

3
6 6  )14(  

sin( )B dcv mV t πω= −1 1 1
3

6 2  )15(  

sin( )C dcv mV t πω= +1 1 1
3 5

6 6  )16(  

ها  با استفاده از تشابه مثلث مجدداً ،يشنهاديپ نورتريا ينييپا يخروج يبرا
به دست ) 18(و ) 17(به صورت  T4 و T3 يدزنيكل يها ، زمان5ل در شك
  شوند يآورده م

( )s
refA

T
T V= +3 212  )17(  

( )s
refB

T
T V= +4 212  )18(  

و با فرض  يشنهاديپ نورتريا ينييپا يها يبا اعمال روش بالا به خروج
π برابر ϕ2 هك نيا لفه ؤم ريحذف شده باشد، مقاد زين dcلفه ؤو م 3

  برابر است با نورتريا ينييپا يفاز خروج يولتاژها ياصل
sin( )A dcv m V t πω= +2 2 2

3
6 6  )19(  

sin( )B dcv m V t πω= −2 2 2
3

6 2  )20(  

sin( )C dcv m V t πω= +2 2 2
3 5

6 6  )21(  

  پيشنهادي اينورتر كاري هاي حالت - 3
  و  شود يم فيتعر يشنهاديپ نورتريا يبرا يدر ادامه دو حالت كار

 ياز ولتاژ خروج dcلفه ؤحذف م يحل مختلف برا در هر حالت، از دو راه
 يها خازن حل اول منجر به سطوح ولتاژ ثابت در راه .شود ياستفاده م

   يها شاخص  اساس  بر  ولتاژها  نيا  دوم،  حل  راه  در  و  شده  dc  نكيل
 

1. Equal Frequency 
2. Different Frequency 
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a, c

b

  
  .ييآفست بالا راتييدر مقابل تغ dc نكيولتاژ ل بيضرا  :7شكل 

  

  
  .VFراه حل دوم در حالت كاري   :8شكل 

  
 و راه يدو حالت كار نيا. كنند يم رييتغ ينييو پا ييبالا ونيمدولاس

ها مورد آن بيو معا ايو مزا شوند يبخش شرح داده م نيآنها در ا يها حل
  .رديگ يقرار م يبررس

  (DF)فركانس متفاوت  يحالت كار 1- 3
به صورت مستقل از  توانند يم يحالت كار نيدر ا نورتريا يها يخروج

و  dcلفه ؤحذف م يبرا. فركانس و دامنه مختلف باشند يدارا گريكدي
  .شود يم شنهاديحل در ادامه پ متعادل، دو راه يها يبه خروج يابيدست
  ولحل ا راه

 يدر هر بازو ينييو پا ييمرجع بالا يها از تداخل موج يريجلوگ يبرا
 ون،يفوق مدولاس هيعدم ورود آنها به ناح يبرا نيو همچن نورتريا

  را برآورده كنند ريز طيشرا ديبا ينييو پا ييبالا يها آفست
offset≤ ≤10 1  )22(  

offset− ≤ ≤21 0  )23(  

offset offset= −2 1  )24(  

offset/ مثال با استفاده از كيبه عنوان  =1 0 offset/ و 5 = −2 0 5 
حداكثر به مقدار  ونيمدولاس يها شاخص ينييو پا ييبالا يها محدوده

  .باشد يروش م نيا بياز معا يكيموضوع  نيكه ا شود يمحدود م 5/0
مرجع،  يها شكل موج نياز تداخل ب يريگجلو يبرا يدر حالت كل

. را برآورده كنند 4شده در جدول  مشخص وديق ديبا ونيمدولاس بيضرا
 dcلفه ؤحذف م ي، برا)24(و ) 13(تا ) 11(با در نظر گرفتن  نيعلاوه بر ا

) 27(تا ) 25(با استفاده از  dcنكيل يها ولتاژ خازن بيضرا ،يخروج
  شوند ين مييتع

offset
a

−
= 11

2  )25(  

b offset= 1  )26(  

  .DF حالت ،DC لفهؤم حذف يبرا يشنهاديپ يها حل راه اتيئجز :4 جدول
  

    حل اول راه  حل دوم راه
( )

m
a

m m
= −

+
2

1 2

1 12
  

b = 1
2

  

( )
m

c
m m

= −
+

1

1 2

1 12
  

offset
a

−
= 11

2
  

b offset= 1  
offset

c
−

= 11
2

  

ضرايب ولتاژ 
 dcلينك 

offset offset+ ≤1 2 1  
offset α= −1 1  
offset α= −2  

offset≤ ≤10 1  
offset− ≤ ≤21 0  

offset offset= −2 1  

محدوده 
ي ها آفست

  بالايي و پاييني
m m+ ≤1 2 1  

m ≤1 1  
m ≤2 1  

m m offset offset+ ≤ +1 2 1 2  
m offset≤ −1 11  
m offset≤ −2 21  

محدوده ضرايب 
 مدولاسيون

  
offset

c
−

= 11
2  )27(  

آفست در  راتييرا در مقابل تغ dc نكيولتاژ ل بيضرا ريمقاد 7شكل 
اول نشان م راه  اگر شود يطور كه در شكل مشاهده م همان. دهد يحل

1 بربرا ييآفست بالا با  dc نكيل يها ولتاژ خازن بيشد، ضرابا 3
dcV برابر خواهند بود و ولتاژ هر خازن برابر گريكدي   .است 3

  مودحل  راه
 شيبا افزا dc نكيبهبود استفاده از ل يبرا يحل در واقع روش راه نيا

 ريمقاد هدف، نيا يبرا .باشد يم ونيمدولاس بيضرا نهيشيمحدوده ب
offset1 و offset2 و  ينييو پا ييبالا ونيمدولاس يها بر اساس شاخص

 ،شود يم دهينام dc نكياستفاده از ل بيكه ضر α بيبا استفاده از ضر
مقدار استفاده  ،شده است فيتعر) 28(كه در  بيضر نيا. شوند يم نييتع

  كند يرا مشخص م dc نكياز ولتاژ ل ييبالا يخروج
m

m m
α =

+
1

1 2
 )28(  

مقادير آفست خروجي بالايي و پاييني از  ،α با توجه به مقدار ضريب
  آيند روابط زير به دست مي

offset α= −1 1  )29(  

offset α= −2  )30(  

  لفه ؤبراي حذف م ،)30(و ) 29(و همچنين ) 13(تا ) 11(با توجه به 
dc هاي لينك  ضرايب ولتاژ خازن ،خروجيdc ا استفاده از روابط زير ب

  شوند مي تعيين
( )

m
a

m m
= −

+
2

1 2

1 12  )31(  

b = 1
2  )32(  

( )
m

c
m m

= −
+

1

1 2

1 12  )33(  

هاي مرجع بالايي و  شدن آفست به شكل موج نحوه اضافه 8شكل 
ل اي بين راه حل او مقايسه 4جدول . دهد پاييني را در اين حالت نشان مي

 ،طور كه مشخص است همان. كند ارائه مي DFو دوم را در حالت كاري 
   نكيل  يها خازن  ولتاژ  سطح  سه  انيم  از  كه  است  نيا دوم  حل  راه  مشكل
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  .EF حالت ،DC لفهؤم حذف يبرا يشنهاديپ يها حل راه اتيئجز :5 جدول
  

    حل اول راه  حل دوم راه
m

a = 1
2

  
mm

b = − − 211 2 2
  

m
c = 2

2
  

offset
a

−
= 11

2
  

b offset= 1  
offset

c
−

= 11
2

  

ضرايب ولتاژ 
 dcلينك 

offset m= −1 11  
offset m= −2 2 1  

offset≤ ≤10 1  
offset− ≤ ≤21 0  

offset offset= −2 1  

محدوده 
هاي بالايي  آفست

  و پاييني

m ≤1 1  
m ≤2 1  

m m offset offset+ ≤ +1 2 1 2  
m offset≤ −1 11  
m offset≤ −2 21  

محدوده ضرايب 
 مدولاسيون

  
dc، باشند يم ونيمدولاس يها ا وابسته به شاخصآنه يدو تا.  

  كسانيفركانس  يحالت كار 2- 3
 يولتاژ هر دو خروج يها دامنه كسان،يفركانس  يدر حالت كار

 ديآنها با كه يحال كنترل شوند در گريكديبه صورت مستقل از  توانند يم
 كه شود يفرض م يساز ساده يبرا. باشند يكساني يها فركانس يدارا

نداشته  گريكديبا  ياختلاف فاز چيه نورتريا ياز هر دو خروجولتاژ ف
حل به كار  دو راه ،يخروج ياز ولتاژها dcلفه ؤحذف م يبرا مجدداً. باشند

فركانس  يها در حالت كار حل راه نيا يكار اتيئجز. شود يگرفته م
 حالتحل اول در  با استفاده از راه. آورده شده است 5در جدول  كساني

مقاد c و a، b بيضرا راتييتغ كسان،يانس فرك يكار  ريدر مقابل
  .باشد يم 7همانند شكل  ييبالا يآفست خروج

 شود، يحل اول استفاده م از راه كه يتوجه است كه هنگام انيشا
m شرط ديبا ونيمدولاس يها شاخص m offset offset− ≤ +1 2 1 را  2

offset به عنوان مثال اگر. برآورده كنند =1 گاه هر دو شاخص  آن ،باشد 0
از راه تيمز. باشند كيزمان برابر  به صورت هم ديبا ونيمدولاس  استفاده

فاز  سه يولتاژها ديآن در تول تيقابل كسان،يحل اول در حالت فركانس 
  .باشد يم dc يها تفاده از سطوح مختلف ولتاژ خازنمتعادل با اس

 يا به گونه ديبا ينييو پا ييبالا يها مقدار آفست يشنهاديدر ساختار پ
 THD جهيشود و در نت نهيشيب dc نكيانتخاب شوند كه استفاده از ولتاژ ل

 كه نيصرف نظر از ا. شود نهيمبدل كم يدزنيو تلفات كل يولتاژ خروج
 كه نيا ايو  رديگ يبالا مورد استفاده قرار م يها حل از راه كيكدام 

 كند، يفركانس مختلف كار م اي كسانيدر حالت فركانس  نورتريا
 چيدر سطوح ولتاژ مورد انتظار بدون استفاده از ه dc نكيل يها خازن

 بيضرا طيتا شرا شوند يبه صورت خودكار شارژ م يخاص يروش كنترل
a، b و c  برآورده شوند 5و  4در جدول.  

  طراحي ملاحظات - 4
: GDخازن،  :Cكليد، : S( 7و  6هاي  جدول ،به عنوان يك مقايسه

 جريان نامي كليدهاي وسطي :sIولتاژ نامي كليدها، : sVمدار درايو كليد، 
* و

s sI I= مقادير نامي ) جريان نامي كليدهاي بالايي و پاييني: 2
و حداكثر جريان و ولتاژ خروجي  dcكليدهاي مورد نياز، سطح ولتاژ لينك 

يافته را به ترتيب براي حالت كاري فركانس  كليد كاهشسه توپولوژي 
براي هر سه اينورتر، . دهد ثابت و حالت كاري فركانس متغير نشان مي

  ها  جدول  اين  از  .است  شده  گرفته  نظر  در  درصد  20  اطمينان  ضريب

   ،يافته كاهش يچئسو اينورترهاي هاي المان و خروجي نامي مقادير :6 جدول
  .EF كاري حالت

  

ها و مقادير نامي  تعداد المان  
  آنها

حداكثر ولتاژ و جريان 
نامي بار با توجه به 
  جريان و ولتاژ كليدها

حداكثر ولتاژ 
 dcلينك 

اينورتر 
  پيشنهادي

, : ( )H L s sS V I×4  
*: ( )M s sS V I×2  

, , : ( )d d d sC C C V1 2 3 3 2  
:GD 6  

/ [ ]sI A0 8  

/ [ ]sV V × 30 8 6  / sV0 8  

اينورتر 
  كليده نه

, : ( )H L s sS V I×6  
*: ( )M s sS V I×3  

: ( )sC V1  
:GD 9  

/ [ ]sI A0 8  
/ [ ]sV V0 8 2  / sV0 8  

  4Bاينورتر 
: ( )s sS V I×8 
: ( )sC V2 2  

:GD 8  

/ [ ]sI A0 8  

/ [ ]sV V × 30 8 6  / sV0 8  

  
   ،يافته كاهش يچئسو اينورترهاي هاي مانال و خروجي نامي مقادير :7 جدول

  .VF كاري حالت
  

ها و مقادير  تعداد المان  
  نامي آنها

حداكثر ولتاژ و جريان 
نامي بار با توجه به 
  جريان و ولتاژ كليدها

حداكثر ولتاژ 
dcلينك 

اينورتر 
  پيشنهادي

, : ( )H L s sS V I×4 
*: ( )M s sS V I×2  

, : ( )d d sC C V1 3 2 4  
: ( )d sC V2 1 2  

:GD 6  

/ [ ]sI A0 8  

/ [ ]sV V × 30 4 6  / sV0 8  

اينورتر 
  كليده نه

, : ( )H L s sS V I×6  
*: ( )M s sS V I×3  

: ( )sC V1  
:GD 9  

/ [ ]sI A0 8  
/ [ ]sV V0 4 2  / sV0 8  

  4Bاينورتر 
: ( )s sS V I×8 
: ( )sC V2 2  

:GD 8  

/ [ ]sI A0 8  

/ [ ]sV V × 30 8 6  / sV0 8  

  
توان به منظور انتخاب و طراحي توپولوژي بهينه در مقادير توان نامي  مي

  .هاي مدار استفاده كرد مختلف و با توجه به قيمت المان

  DC نكيل يها خازن تيظرف يساز نهيبه - 5
 نكيل يها خازن سوسازها كي ها، يباطر يبه جا يصنعت يدر كاربردها

dc كه  سوساز كينوع  نيتر مقاله از ساده نيدر ا. كنند يم هيرا تغذ
استفاده شده و  نورتريا يها شارژ خازن ياست برا يوديد سوساز كي
  .استه آمد 9در شكل  يينها يا انهيدوپا ينورتريا -سوساز كي ستميس

روش ساختار  dc نكيولتاژ ل پليكردن ر نهيكم يبرا يدر ادامه
كاهش  جاديتنها موجب ا نه يشنهاديروش پ. شود يارائه م يشنهاديپ

بلكه باعث كمترشدن  ،شود يم dc نكيل يها خازن تيدر ظرف يبزرگ
THD شود يشدن آن م متعادل نيشبكه و همچن انيجر.  

با  نيو همچن ودهايد ونيدر كموتاس sL ريثأنظر كردن از ت با صرف
باشد، امكان محاسبه  يثابت dc انيجر 9در شكل  ii انيجر كه نيفرض ا
 يو خروج يورود يها انياز جر يبه صورت تابع dc نكيخازن ل ولتاژ سه

  )مشاهده شود پيوست(وجود دارد  يشنهاديپ ينورتريا -سوساز كي ستميس
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  .فاز كنترل مستقل دو بار سه يبرا يشنهاديپ يا انهيوپاد ينورتريا - سوساز كي ستميس  :9 شكل

  

  
  .مختلف يخازن يها تيبا ظرف يشنهاديپ ستميس dc نكيشكل موج ولتاژ ل  :10شكل 
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 )36(  

) روابط نيدر ا )CdV 1 0، ( )CdV 2 ) و 0 )CdV 3 دو سر  هياول يولتاژها 0
) xω و mxI ها، خازن , )x = 1 و  يخروج يها انيدامنه جر بيبه ترت 2

smI آنها و يا هيزاو يها فركانس   .ستاشبكه  انيجر ياصل لفهؤدامنه م 1
  ديآ يبه دست م رياز رابطه ز dc نكيولتاژ ل يكل پلير

(

( )) cos( )

(

( )) cos( )

DC Cd Cd Cd
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d d d

d d d
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d d d

d d d

V V V V
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C C C
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 )37(  

دو  يدارا dc نكيولتاژ ل پليمشخص است، ر) 37(طور كه در  همان
و مقدار  ينييو پا ييبالا يخروج يها كه به فركانس باشد يفه مؤلم
dاگر . وابسته هستند ها فستآ dC K C=1 1 d و 2 dC K C=3 2 فرض  2

 ديبا K2 و K1 بي، ضرا)37(در  dc نكيولتاژ ل پليحذف ر يبرا ،شود
 نظر گرفتن مثال با در يبرا. انتخاب شوند) 39(و ) 38(ب برابر با يبه ترت

/offset =1 0 offset/ و 5 = −2 0 d ، اگر5 d dC C C= =1 3    ،باشد 22
م dc نكيولتاژ ل پليگاه ر آن روش نه تنها باعث حذف  نيا. شود يحذف
امكان ا شود يم dc نكيولتاژ ل پلير  تيدر ظرف يكاهش بزرگ جاديبلكه

  كند يفراهم م زين ار dc نكيل يها خازن
offset offset

K
offset

−
=

−
2 1

1
1 1

 )38(  

offset offset
K

offset
−

=
+

1 2
2

21
 )39(  

 را يشنهاديمبدل پ dc نكيل ولتاژ يساز هيشب يها موج شكل 10شكل
. دهد ينشان م ،مختلف استفاده شده يخازن يها تيكه از ظرف يهنگام

 و offset1 مقدار. اند آورده شده 8در جدول  يساز هيشب يپارامترها
offset2 نيطور كه در ا همان. باشند يم -5/0و  5/0برابر  بيبه ترت 

بر اساس  dc نكيل يها خازن تيشكل مشخص است، انتخاب مقدار ظرف
كه از  ياز زمان شتريب يرا حت dc نكيل يولتاژ كل پلير ،يشنهاديروش پ
  .دهد يكاهش م ،استفاده شده است يتر بزرگ يها خازن

 ريآن در مقاد يكيهارمون فيشبكه و ط انيشكل موج جر 11در شكل 
 نيا گر انيب يخوب  شكل به نيا. مختلف نشان داده شده است يها خازن

تنها  نه يشنهاديها با استفاده از روش پ موضوع است كه انتخاب خازن
شبكه  انيشدن جر تعادلبلكه باعث م ،گردد يآنها م تيباعث كاهش ظرف

  .شود يآن م THDكاهش  نيو همچن
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=2000uF,C
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=2000uF

  
  )د(                                                    

uf )الف(مختلف،  يخازن يها تيظرف ريآن در مقاد يكيهارمون فيشبكه و ط انيجر  شكل موج  :11شكل  , ufd d dC C C= = =2 1 31000 ) ب(، )يشنهاديروش پ( 2000
ufd d dC C C= = =1 2 3 ufd )ج( و 2000 d dC C C= = =1 2 3 3000.  

  
  .يشگاهيآزما نمونه و يساز هيشب يپارامترها :8 جدول

  

 پارامتر VFلت حا CFحالت 
kH 6 kH 6 فركانس كليدزني  
Hz 60 Hz 50 f1  
Hz 60 Hz 60 f2 

Ohm 5 Ohm 5 loadR −1 
mH 6 mH 6 loadL −1 

Ohm 7 Ohm 7 loadR −2 
mH 5 mH 5 loadL −2 

uF 2200  uF 2200  dC 1 
uF 1100  uF 1100  dC 2 
uF 2200  uF 2200  dC 3 

1 5/0 m1 
75/0 375/0 m2  

V 104 V 208 dcV 
  

  يشگاهيآزما جينتا و يساز هيشب جينتا - 6
 سهيو مقا يشنهاديتلفات ساختار پ يبررس يبخش، ابتدا برا نيدر ا

ارائه  يساز هيشب جيشده در مقاله، نتا اشاره گريد يآن با ساختارها ريمقاد
 دييأت يبرا يشگاهيآزما جيو نتا يساز هيشب جيپس از آن، نتا. شود يم

  .رديگ يقرار م يمورد بررس يشنهاديپ ستميرد سعملك
  يشنهاديتلفات ساختار پ يبررس 1- 6
قرار  يمورد بررس يشنهاديپ يا انهيدوپا نورتريبخش تلفات ا نيدر ا

 سهيمقا 4B نورتريكليده و ا نه نورتريحاصله با تلفات ا جيو نتا رديگ يم
كار گرفته  به يها مشابه كليد يهاد مهين يها كليد يپارامترها. شود يم

 هر يتلفات برا ليتحل). ب مشاهده شود پيوست( باشند يم] 13[شده در 
در هر . شود يو فركانس مختلف انجام م كسانيفركانس  يدو حالت كار
است و  mH 25و  Ω 25فاز  سه RLبار  كي يبار خروج ،يدو حالت كار
  .است kHz 10برابر  يدزنيفركانس كل

  كسانيفركانس  يتلفات در حالت كار 6-1-1
سطح . دهد يحالت نشان م نيرا در ا يساز هيشب يپارامترها 9جدول 

  دامنه  كه   اند شده انتخاب   يا گونه به  نورتريا نوع  سه  هر  در  dc  نكيل  ولتاژ

  .EF حالت تلفات، محاسبه يبرا يساز هيشب يپارامترها:9 جدول
  

 پارامترها مقدار
Hz 50  f1  
Hz 50  f2  

V 1000  ( )dcV sw6
V 577  ( )dcV sw9
V 1000  ( )dcV B4

  
 هيتغذ ييتوانا 4B نورتريا كه يياز آنجا. در آنها برابر باشد يخروج انيجر
  .شود يم ربآن در عدد دو ض يده برابه دست آم جيبار را دارد، نتا كي

طور  همان. دهد يرا نشان م نورتريسه ا تيالف تلفات هدا - 12شكل 
فعال و  يها كه در شكل قابل مشاهده است، به خاطر استفاده از تعداد كليد

بالاتر در  ونيمدولاس يها در شاخص يشنهاديپ نورتريكمتر، ا يودهايد
  .است يكمتر تيلفات هدات يدارا گريبا دو ساختار د سهيمقا

در  ونيمدولاس بيمختلف ضرا ريدر مقاد نورترهايا يدزنيتلفات كل
 نورتريبالاتر ا يدزنيتلفات كل. ب نشان داده شده است -12شكل 

بالاتر در  dc نكيبه خاطر استفاده از ولتاژ ل 4B نورتريو ا يشنهاديپ
  .باشد يكليده م نه نورتريبا ا سهيمقا

 ونيمدولاس يها را در شاخص نورتريهر سه اج بازده  -12شكل 
طور كه در شكل مشخص است، بازده  همان. دهد يمختلف نشان م

  .است سهيقابل مقا گريد نورتريبا دو ا يشنهاديپ نورتريا
  فركانس مختلف يتلفات در حالت كار 6-1-2

 ،شود ينم فيتعر 4B نورتريا يفركانس مختلف برا يحالت كار
. رديگ يقرار نم يآن مورد بررس يبخش برا نيدر ا ورترنيتلفات ا نيبنابرا

 ونيشاخص مدولاس نهيشيفركانس مختلف، ب يدر حالت كار كه يياز آنجا
 يكردن توان خروج فراهم يبرا dc نكيولتاژ ل شود، يمحدود م 5/0به 

كليده دو  كليده و شش در هر دو ساختار نه كسان،يفركانس  التمعادل با ح
نشان داده  10حالت در جدول  نيدر ا يساز هيشب يارامترهاپ. شود يبرابر م
 كسانيفركانس  يدر حالت كار نياز ا شيطور كه پ همان. اند شده

است، هم تلفات  نييپا ونيشاخص مدولاس كه ياستنباط شد، هنگام
 نورتريبا ا سهيدر مقا يشنهاديساختار پ يدزنيكل لفاتو هم ت تيهدا
د  - 12 هاي در شكل بيبه ترت توان يوضوع را مم نيا. كليده بالاتر است نه
را  يحالت كار نيدر ا نورترهايو بازده ا -12شكل . مشاهده كرد ه -12و 

  .هستند گريكديبه  كينزد اريكه بس دهد ينشان م
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  )ج(                                                                    )ب(          )                                                         الف(                                   

    
  )و(                                                                     )ه)                                                                     (د(                                    

  .بازده) و( و يدزنيتلفات كل )ه( ت،يتلفات هدا) د(، DF يحالت كار ،بازده) ج( ،يدزنيتلفات كل )ب( ت،يتلفات هدا) الف(، EF يحالت كار  :12شكل 
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  )ب(

مد ) الف( ،يافته در ضرايب مدولاسيون مختلف هاي كليد كاهش مبدل THD  :13شكل 
  .VFمد كاري ) ب(و  EFكاري 

  
6 -2 THD خروجي  

THD هاي  يافته در شكل هاي خروجي سه مبدل كليد كاهش جريان
ب به ترتيب براي حالت كاري فركانس ثابت و فركانس  -13الف و  -13

سازي در اين حالت مطابق  پارامترهاي شبيه. متغير نشان داده شده است
لت كاري همان طور كه در شكل مشخص است در حا. باشد مي 8جدول 

باشند  برابر مي THDداراي  4Bفركانس ثابت، اينورتر پيشنهادي و اينورتر 
اين تفاوت به . كليده كمتر است خروجي اينورتر نه THDكه  در حالي

در  dcهاي لينك  فاز از طريق خازن خاطر تغذيه يكي از فازهاي بار سه
  خروجي   THD  دليل  همين به  . باشد مي  4B  اينورتر و  پيشنهادي   اينورتر

  
  .يشنهاديپ ستميس يشگاهينمونه آزما : 14شكل 

  
  .DF حالت تلفات، محاسبه يبرايساز هيشب يپارامترها :10 جدول

  

  پارامترها مقدار
Hz 50  f1  
Hz 80  f2  

V 2000  ( )dcV sw6
V 1154  ( )dcV sw9

  
بيشتر VFكليده در حالت كاري  اينورتر پيشنهادي در مقايسه با اينورتر نه

0±/كه كه آفست  ب از آنجايي -13در شكل . است هاي به خروجي 5
 ،كليده اضافه شده است بالايي و پاييني اينورتر پيشنهادي و اينورتر نه

  همچنين . محدود شده است 5/0ولاسيون به مقدار حداكثر ضريب مد
 4Bلازم به ذكر است كه حالت كاري فركانس متغير براي اينورتر 

  .شود نمي تعريف
  يشنهاديعملكرد ساختار پ يبررس 3- 6

بخش صحت  نيدر ا ،يشنهاديپ نورتريتلفات ساختار ا ليپس از تحل
. شود يم يبررس يگاهشيآزما جينتا و يساز هيشب جينتا قيطر آن از عملكرد

نشان داده  14در شكل  يشنهاديپ ستميشده س ساخته يشگاهينمونه آزما
طرح . ستاقابل مشاهده  8در جدول  ستميس نيا يپارامترها وشده 
  منابع   .است  شده  ادهيپ  2812F320TMS  مدل  DSP  كي  يرو بر   يكنترل
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  )الف(

  
  )ب(

 جينتا) الف(، CFدر حالت  يشنهاديپ ستميس ينييپا يخروج يها موج شكل  :15شكل 
  .يشگاهيآزما جينتا) ب( و يساز هيشب
  

dc يها ياز باطر يمجموعه سر كي 1در شكل  يشنهاديپ نورتريا  
 V12 ،AH 18 يتوجه است كه دو بار سلف انيشا. است دياس -سرب 

 چيو بدون ه ميبه صورت مستق نورتريا يها يفاز به خروج سه يمقاومت
  .اند متصل شده يوجخر لتريف گونه

  كسانيفركانس  يعملكرد حالت كار 6-3-1
 يرا در حالت كار ينييپا يخروج يها انيخط و جر يولتاژها 15شكل 
كه در  از آنجا. دهد يدوم نشان م يو با استفاده از استراتژ كسانيفركانس 

با هم برابر هستند،  نورتريا يهر دو خروج يها فركانس يحالت كار نيا
و لذا در  باشد يم ينييپا يبا خروج كساني يشكل يادار ييبالا يجخرو

خط  ي، ولتاژها4B نورتريمشابه ساختار ا. نشان داده نشده است نجايا
 C فاز كه نيبا فرض ا. متفاوت هستند يشنهاديپ نورتريا  يفاز خروج سه

 يسطح شكل موج سه كي يدارا ABvمتصل شده باشد،  dcبه منابع 
)dcV ،0  و( dcV− كه يدر حال ،باشد يم BCv و CAv شكل يدارا 

، (THD) يكل يكياز نظر اعوجاج هارمون. باشند يم يدوسطح يها موج
THD 4 نورتريمشابه ا يشنهاديپ نورتريخط در ا يهاولتاژB در . باشد يم
Ci است كه خصمش نيهمچن 15شكل  دو فاز  انيبا جر سهيدر مقا 2

 است كه ليدل نيموضوع به ا نيا. باشد يم يشتريب كيهارمون يدارا گريد
, ( , )Cxi x = 1 ، Bxvو  Axv شده كه نسبت به ديتول Cxv توسط ولتاژ 2

THD دارد يشتريب.  
  فركانس متفاوت يعملكرد حالت كار 6-3-2

در  نورتريا ينييو پا ييبالا يخروج انيولتاژ خط و جر يها موج شكل
ور كه در همان ط. نشان داده شده است 16در شكل  DF يحالت كار

 يها ها و دامنه فركانس يدارا ها يخروج ،شكل قابل مشاهده است
و  هيرا در تغذ يشنهاديپ نورتريا ييموضوع توانا نيكه ا باشند يم يمختلف

، اعوجاج EF يمشابه حالت كار. كند يم دييأفاز ت دو بار سه لكنترل مستق
 گريفاز دفاز سوم به خاطر شكل موج ولتاژ فاز متفاوتش از دو  انيجر
 يخروج يها انيو جر يخروج يولتاژها THD ،يدر حالت كل. است شتريب

 ونيمدولاس بيشده است كه به علت ضرا شتريب CFبا حالت  سهيدر مقا
  .باشد يم VF تمحدودتر در حال

 كسانيفركانس  يرا در حالت كار dc نكيل يها ولتاژ خازن 17شكل 
مشخص  زيه از شكل نك طور همان. دهد يو فركانس مختلف نشان م

 يكنترل زميمكان چيمورد انتظار بدون استفاده از ه ريولتاژها در مقاد ،است
  .اند شده ميتنظ
  عملكرد ديناميكي اينورتر پيشنهادي 6-3-3

در اين حالت، خروجي پاييني اينورتر پيشنهادي در حالت ماندگار كار 
بار به بار  ت بيكه خروجي بالايي آن شرايط گذرا از حال كند در حالي مي

هاي خروجي بالايي اينورتر  شكل موج 18شكل . كند كامل را تجربه مي
همان طور كه در شكل مشخص است در . دهد پيشنهادي را نشان مي

كه هر دو  dcطول حالت گذرا، ولتاژهاي خازن بالايي و وسطي لينك 
dcV3 مقدار دور شده و به ترتيب  يكديگر باري داشتند از را در حالت بي 8

dcV به مقادير dcV و 4 در واقع با توجه به . رسند در بار كامل مي 2
 dcهاي لينك  شده به ولتاژهاي مرجع، ولتاژهاي خازن مقدار آفست اضافه

وجي همچنان اند كه ولتاژهاي خر اي تغيير كرده گونه پس از حالت گذرا به
شايان توجه است كه مقدار ولتاژهاي . است dcلفه ؤمتعادل و بدون م

اند كه  پس از حالت گذرا در مقاديري قرار گرفته dcهاي لينك  خازن
در اين حالت . كنند را برآورده مي 7در شكل  dcضرايب سطوح ولتاژ لينك 

د  -16 ج و -16 هاي هاي خروجي پاييني اينورتر مانند شكل شكل موج
  .آورده نشده است خواهد بود كه در اينجا مجدداً

  يگير هجينت - 7
فاز  سه يا انهيدوپا ينورتريا -سوساز كي ستميس كيمقاله  نيدر ا

 يها  فاز از تعداد كليد كنترل مستقل دو بار سه يشد كه برا شنهاديپ
استفاده از . كند ياستفاده م يقبل ينسبت به ساختارها يكمتر يهاد مهين

 بيو متوسط و در ضرا نييتوان پا يدر كاربردها يشنهاديپمبدل 
 جهينت بازده در شيافزا ستم،يس متيتواند به كاهش ق يبالا، م ونيمدولاس

قدرت و بهبود  كيالكترون ستميكاهش تلفات توان، كاهش وزن و اندازه س
ها منجر  كليد ويدرا يآن به خاطر كاهش تعداد مدارها نانياطم تيقابل
دو حالت  يبرا ونيمدولاس يها و سپس طرح يمعرف ديار جدساخت. شود
 تيظرف يشده رو انجام يها ليتحل. شده آن توسعه داده شد فيتعر يكار

تنها باعث  شد كه نه dc نكيل يها خازن نهيبه ريها، منجر به مقاد خازن
شبكه را كاهش  انيجر THDبلكه  ،گردد يم dc نكيولتاژ ل پليحذف ر

 نورتريتلفات ا ليتحل نيهمچن. شود يم زيشدن آن ن دلداده و باعث متعا
نشان داد كه بازده آن قابل  گريد يآن با ساختارها سهيو مقا يشنهاديپ
مبدل  ثرؤم عملكرد انتها در .باشد يم يقبل يساختارها بازده با اسيق
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  )ب(                                                                                        )       الف(                                                           

     
  )د(                               )                                                                  ج(                                                            

 يخروج يساز هيشب جينتا) ج( ،ييبالا يخروج يشگاهيآزما جينتا) ب( ،ييبالا يخروج يساز هيشب جينتا) الف( ،يشنهاديپ ستميفركانس مختلف س يحالت كار يها موج شكل  :16شكل 
  .ينييپا يخروج يشگاهيآزما جينتا) د( و ينييپا
  
 جينتا قيفاز از طر مستقل دو بار سه هيآن در تغذ ييو توانا يشنهاديپ

 دييأمورد ت يشگاهيآزما يساز ادهينشان داده شد و توسط پ يساز هيشب
  .گرفت قرار

  پيوست
  dc نكيخازن ل سه يها انيمحاسبه جر - الف پيوست
  قابل محاسبه استريبه صورت ز oi انيجر نورتر،يدر سمت ا

o i A i A i B i Bi d i d i d i d i= + + +11 1 12 2 44 1 45 2 )1 -پ(   

) رابطه نير اد , , , , )( )imnd m n m n= ≠1 2 است كه در  يدوره كار …6
) روشن هستند و inS و imS آن هر دو كليد , , , )immd m = 1 2 دوره  …6

  .باشد يم imS مربوط به كليد يكار
را ) 1-پ(در  يكار يها ، دوره4ها در شكل  لثبا استفاده از تشابه مث

  كرد انيب ريبه صورت ز توان يم

/ ( )refAd V= +11 10 5 1 )2 -پ(   

/ ( )refAd V= +12 20 5 1 )3 -پ(   

/ ( )refBd V= +44 10 5 1 )4 -پ(   

/ ( )refBd V= +45 20 5 1 )5 -پ(   

 يها انيباشند، جر يومتمقا يسلف ينييو پا ييبالا يبارها كه نيبا فرض ا
  خواهد بود ريبه صورت ز يخروج

sin( )Ax mx x xi I t πω φ= + −6 )6 -پ(   

sin( )Bx mx x xi I t πω φ= − −2 )7 -پ(   

sin( )Cx mx x xi I t πω φ= + −5
6 )8 -پ(   
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  VFحالت  )ب(                                                                                 VFحالت ) الف(

  
  EFحالت  )د(                                                                                        EFحالت ) ج(                                                 

  .يشگاهيآزما جينتا) د(و  )ب( و يساز هيشب جينتا) ج(و  )الف( ،dc نكيل يها ولتاژ خازن  :17شكل 
  

                
  )ب(                                                                 )                                       الف(                                                   

  .يشگاهيآزما جينتا) ب( و يساز هيشب جينتا) الف( ،رود بار به بار كامل مي هنگامي كه بار بالايي از حالت بي dcهاي لينك  هاي خروجي بالايي اينورتر و خازن شكل موج  :18شكل 
  

  
  .شبكه قدرت Aو ولتاژ فاز  انيشكل موج جر  :1-پشكل 

  
) كه , )mxI x = 1 ترت xωو  2 و  يخروج يها انيدامنه جر بيبه

  .باشند يآنها م يا هيزاو يها فركانس

با  يخروج يها انيو جر immd يگذاريو با جا) 1-پ(با در نظر گرفتن 
به دست ) 9-پ(مطابق  oi اني، جر)8-پ(تا ) 2-پ(معادلشان از  ريمقاد

  ودش يآورده م
( ) sin( )

( ) sin( )

cos cos

o m

m

m m

i offset I t

offset I t

m I m I

πω φ

πω φ

φ φ

= − + + −

− + + −

+ +

1 1 1 1

2 2 2 2

1 1 1 2 2 2

1 512 6
1 512 6

3 3
4 4

)9 -پ(   

  ، ii انيو ثابت فرض كردن جر sL نظر كردن از با فرض صرف
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 نيشبكه قدرت و همچن A و ولتاژ فاز انيشكل موج جر 1-پشكل 
) A فاز انيجر يلفه اصلؤم )Asi طور كه در  همان. دهد يرا نشان م 1

 يوديتمام موج د سوساز كيدر  انيجر يلفه اصلؤشكل مشخص است م
 يها كه شارژ و دشارژ ولتاژ خازن يياز آنجا. ستفاز ا با ولتاژ شبكه هم

شده از شبكه  جذب وياز توان اكت يناش يوديد سوساز كي dc نكيل
 يها لفهؤنكته كه تنها م نيبا در نظر گرفتن ا نيو همچن باشد يم

نقش دارند و  ويتوان اكت جاديشبكه در ا انيفركانس ولتاژ و جر هم
لذا در  ،شوند ويتوان اكت ديباعث تول توانند ينم انيجر گريد يها كيهارمون

 شبكه انيجر يلفه اصلؤها تنها م خازن انيجر همحاسب يادامه برا
( , , , )xsi x A B C=1 10-پ(آن را به صورت  توان يكه م گردد يلحاظ م (

  شود ميمحاسبه ) 13-پ( استفاده از با ii انيلذا جر و كرد انيب )12-پ( تا
sinAs sm ri I ω t=1 1 )10 -پ(   

sin( )Bs sm ri I ω t π= −1 1
2
3

)11 -پ(   

sin( )Cs sm ri I ω t π= +1 1
2
3

)12 -پ(   

[ d d

d ]

i As r Bs r

Cs r sm

i i t i t

i t I

π π π π

π π π

π π

π π

ω ω
π

ω
π

+ +

+

+

+

= +

+ =

∫ ∫

∫

2 4
6 3 6 3

1 1
2

6 6 3

26

1 1
4

6 3

1
2

3 3
2

)13 -پ(   

smI روابط نيكه در ا شبكه و  انيجر يلفه اصلؤدامنه م بيبه ترت rω و 1
  .باشند يآن م يا هيفركانس زاو
) 16- پ(تا ) 14-پ(با استفاده از  dc نكيخازن ل سه انيجر ت،يدر نها

  بل محاسبه خواهند بودقا

( ) sin( )

( ) sin( )

cos cos

Cd i o

m

m

sm m m

i i i

offset I t

offset I t

I m I m I

πω φ

πω φ

φ φ
π

= −

= + + −

+ + + −

+ − −

1

1 1 1 1

2 2 2 2

1 1 1 1 2 2 2

1 512 6
1 512 6
3 3 3 3
2 4 4

)14 -پ(   

( ) sin( )

( ) sin( )

cos cos

Cd Cd C

m

m

sm m m

i i i

offset I t

offset I t

I m I m I

πω φ

πω φ

φ φ
π

= −

= − + −

+ + + −

+ − −

2 1 1

1 1 1 1

2 2 2 2

1 1 1 1 2 2 2

1 512 6
1 512 6
3 3 3 3
2 4 4

)15 -پ(   

( ) sin( )

( ) sin( )

cos cos

Cd Cd C

m

m

sm m m

i i i

offset I t

offset I t

I m I m I

πω φ

πω φ

φ φ
π

= −

= − + −

+ − + −

+ − −

3 2 2

1 1 1 1

2 2 2 2

1 1 1 1 2 2 2

1 512 6
1 512 6
3 3 3 3
2 4 4

)16 -پ(   

 يها خازن  انيمشخص است، جر )16-پ( تا)14-پ( در كه طور همان
حالت  كه در باشند يم dcلفه ؤم كيو  acلفه ؤم كيشامل  dc نكيل

  باشد برابر صفر ديبا dcلفه ؤم ،يو خروج يسمت ورود نيب تعادل توان

cos cos

cos cos

sm m m

sm m m

I m I m I

I m I m I

φ φ
π

φ φ
π

− − =

⇒ = +

1 1 1 1 2 2 2

1 1 1 1 2 2 2

3 3 3 3 02 4 4
3 3 3 3
2 4 4

)17 -پ(   

  محاسبه تلفات - بپيوست 
   يمعمول چهيئسو شش نورتريا كيتلفات هدايت و كليدزني ] 18[در 
ارائه  ريبه صورت ز IGBT يها ديو با كل ينوسيس يخروج انيبا جر
  است شده

CO B CE M CE MP V i R i
π− = + 2

6
6 3

2 )18 -پ(   

( )s dc
SW B ON OFF rr M

ref ref

f V
P E E E i

V iπ− = + +6 )19 -پ(   

 پيك جريان خروجي اينورتر و Mi ،يدزنيفركانس كل sf رابطه نيكه در ا
ONE و OFFE ن كرد روشن و خاموش يانرژ بيبه ترتIGBT است. 

rrE انياز جر يماژول قدرت است كه ناش وديشدن در د خاموش يانرژ 
انرژي كليدزني كه . ستا dc نكيولتاژ ل dcV و باشد يمعكوس م افتيباز

 مبنا انيو جر refV ولتاژ مبنا كيدر  شود يتوسط برگه اطلاعات داده م
refI كه ولتاژ مبنا برابر است با ولتاژ حالت انسداد  باشد يمIGBT كه

حالت  انيمبنا، جر انيو جر افتد يمورد نظر اتفاق م ونيقبل از كموتاس
  .است ونيكموتاس نيروشن بعد از ا

ه به روابط توان با توج كليده پيشنهادي را مي تلفات هدايت اينورتر شش
  بالا به صورت زير تخمين زد

( ) ( )CO SW CE M M CE M MP V i i R i i
π− = + + +2 2

6 1 2 1 2
6 3

2 )20 -پ(   

رابطه به ترتيب ماكزيمم جريان خروجي بالايي و  Mi2 و Mi1 كه در اين
  .باشد پيشنهادي مي دهيكل پاييني اينورتر شش

الايي هر بازو يك بار با جرياني در يك سيكل كليدزني، كليدهاي ب
كليدهاي پاييني . شوند برابر با جريان خروجي بالايي خاموش و روشن مي

هر بازو نيز يك بار با جرياني برابر با جريان خروجي پاييني خاموش و 
يك بار با جرياني (ولي كليدهاي مياني هر بازو دو بار . شوند روشن مي

يك بار با جرياني برابر با جريان خروجي برابر با جريان خروجي بالايي و 
بنابراين حداقل تلفات كليدزني اينورتر . شوند خاموش و روشن مي) پاييني

  پيشنهادي برابر است با
min

( )( )

SW SW

s dc
ON OFF rr M M

ref ref

P
f V

E E E i i
V iπ

− −

= + + +

6

1 24 4 )21 -پ(   

 يها يدزنيكل يممكن است بعض دهيكل در مبدل شش يدزنيدر طول كل
} تيبازو از وضع كيكه  يزمان مثلاً. شود جاديناخواسته ا  تيبه وضع 0{

{  ها يدزنيتنها كل كه نيممكن است با ا )مشاهده شود 1 جدول( رود يم 1{
 ديدر كل انيجهت جر باره كيبه  يبوده ول ييو بالا يوسط ديمربوط به كل

روشن شود و  وديو دمربوطه خاموش  IGBT جهيكند و در نت رييتغ ينييپا
فركانس و با  هم ها يكه خروج دهد يرخ م يحالت زمان نيبدتر. برعكس اي

  حالت تلفات برابر است با نيدر ا. درجه باشند 180اختلاف فاز 
max ( )

( max( , ))

s
SW SW ON OFF rr

dc
M M M M

ref ref

f
P E E E

V
i i i i

V i

π− − = + +

× + +

6

1 2 1 24 4 2
)22 -پ(   
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قدرت و  -برق يتحصيلات خود را در مقطع كارشناسي مهندس يدريح يمجتب

ترتيب در  به 1387و  1385هاي  در سال قدرت كيالكترون - برق يكارشناسي ارشد مهندس
در سال  شانيا. رسانده است انيبه پا رانيدانشگاه كاشان و دانشگاه علم و صنعت ا

 مدرس تيقدرت در دانشگاه ترب  -رقب يمهندس يخود را در مقطع دكتر لاتيتحص 1387
 نياروا ايفرنيبه دانشگاه كال يقاتيگذراندن دوره تحق يبرا 1391سال  يادامه داد و از ابتدا

 يها يو انرژ قدرت كيالكترون يقاتيتحق ميت تيو به عضو ديوارد گرد كايدر آمر
: عبارتند از شانهاي تحقيقاتي مورد علاقه اي زمينه. دانشگاه در آمد نيدر ا ريدپذيتجد
 يها يدر انرژ قدرت  كيكاربرد الكترون افته،ي كاهش   چييسو قدرت  كيالكترون يها مبدل
 نگيتوريباد، مون يانرژ يها ستميبه حداكثر توان در س يابيدست يها تميالگور ر،يدپذيتجد
  .ها در آن ريدپذيتجد يها يانرژ ريبرق هوشمند و تاث ياه شبكه

  
 هنشگااز دا قبر مهندسي شناسيركا مقطعرا در  دخو تتحصيلا جانيور نياديز علي

 ايكترو د شدار شناسيركا ركمد نيشاا. ساندر متماا به 1368 لسادر  شريف صنعتي
و  1373 يهالسادر  يببهترت ليااسترا لنگونگو هنشگااز دا قبر مهندسي شتهرا در ر دخو

 هنشگادا كامپيوترو  قبر مهندسي هنشكددا ارياستاد نكنواهموي . دكر يافتدر 1377
 لكنترو  حياطر: از تندرعبا نيشاا علاقه ردمو تحقيقاتي يمينههاز. ستا رسمد تربيت
  .تطلاعاا منيتو ا رتقد يشبكهها حفاظت ان،تو كيفيت، FACTSادوات 

  
 ميركبيرا صنعتي هنشگااز دا شناسيركا مقاطعرا در  دخو تتحصيلا نمحمديا مصطفي

و  1371 لسادر  انتهر هنشگادا فني هنشكدرا از دا دخو شدار شناسيركاو  1368 لسادر 
 - قبر شتهدر ر همگي داكانا يكلگر هنشگااز دا 1377 لسارا در  دخو يكترد ركمد
 كامپيوترو  قبر مهندسي هنشكددا رنشيادا نكنواهمو  ستا هساندر نپايا به رتقد
 تغذيه منابع: از تندرعباوي  علاقه ردمو تحقيقاتي يمينههاز. ستا رستربيتمد هنشگادا
 دبرركاو  رتقد نيكولكتردر ا DSP دبرركا ،لكتريكيا يماشينها لكنتر ،قفهو ونبد
  .هكنداپردر ادوات  رتقد نيكولكترا

  
  


