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 قاًيقديک مبدل ممکن است  يهادمهينکليدهاي  مثالعنوانبهباشند. متقارن نا يدزنيکلممکن است داراي  نورترهايا ،در کاربردهاي عملي :دهیکچ
 به وجوداعث ب عدم تقارنمبدل گردد. اين  يدزنيکلدر  عدم تقارنوجود داشته باشد که منجر به  يکسان نباشند يا در مدار کنترل اينورتر نامتقارني

بنابراين  شوندينماحي مدار در نظر گرفته در طر اضافي معمولاً يهاکيهارمون. اين گردديماضافي در ولتاژ خروجي مبدل  يهاکيهارمونآمدن 
 switchingدر اين مقاله مدل جديدي براي اينورتر مبتني بر مدل  جادشدهيا يهاکيهارمون باعث مشکلات فراواني گردند. براي بررسي دقيق تواننديم

function تواند گرديده است. اين روابط تحليلي مينامتقارن محاسبه  يدزنيکلبراي  هاکيهارمونبا استفاده از اين مدل روابط تحليلي  .ارائه شده است
همچنين يک  بررسي شده است. يسازهيشبتحليلي با استفاده از نتايج رود. صحت نتايج  به کار مطلوبنا يهاکيهارمونو يا حذف  يسازنهيبهبراي 

  تا نتايج محاسبات تحليلي مورد بررسي قرار گيرد. است نمونه عملي ساخته شده

  .يسازمدلروابط تحليلي، نامتقارن،  يدزنيکلولتاژ، زواياي  يهاکيهارمون، يچندسطحاينورترهاي  :یدیلک یهاواژه
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Abstract: In practical applications of inverters, unbalanced conditions may be occurred. For instance, semiconductor switches of a 
converter may not be exactly the same or switching circuit may be unbalanced. This unbalance leads to additional harmonics in the 
output of converter. The additional harmonics usually are not considered in the design of circuit, so cause many problems. For precise 
investigation of these harmonics, a new model of inverter based on switching functions is presented. With this model, analytical 
equations of harmonics in unbalanced switching are calculated. These analytical equations can be used for designing process such as 
investigation of optimal cases or elimination of undesired harmonics. The accuracy of the analytical calculations is verified by 
simulation results. As well, an experimental prototype is constructed to verify analytical results. 

Keywords: Multilevel inverters, Voltage harmonics, Unbalanced switching angles, Analytical relations, Modeling. 
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  مقدمه -١
 توليد پراکنده و ،وهايدراامروزه در کاربردهاي مختلفي مانند  نورترهايا

در حالت متقارن در  معمولاً هامبدل. عملکرد اين رونديم به کارغيره 
نامتقارن زيادي در عملکرد  يهاحالتاما ، ]۲ ،۱[ شوديمنظر گرفته 

تحت شرايط بار  ]۳در مرجع [ نورترهايا اينورتر ممکن است اتفاق بيفتد.
بررسي  نامتعادل DCبراي منابع  ]۴[ و در مرجع اندشدهنامتقارن بررسي 

از اين مراجع آناليز هارمونيکي صورت نگرفته  کيچيهاما در ؛ انددهيگرد
 .گردديم THD] منجر به کاهش ۵در مرجع [ DCاست. تنظيم منابع 

استفاده شده است و  هاکيهارموندر اين مقاله از روش حذف انتخابي 
در روش حذف انتخابي  کهييازآنجابررسي نگرديده است.  PWMروش 
محاسبه  جهيدرنت ،گردنديمزواياي آتش محاسبه  هاکيهارمون
روش  .است ترساده PWMدر اين روش نسبت به روش  هاکيهارمون

charge balance control  ۶نامتقارن در مرجع [ يارهيزنجبراي اينورتر [
ررسي گرديده است اما در اين مقاله نيز بحث هارمونيکي صورت نگرفته ب

] ساختارهاي جديدي براي اينورترها در شرايط ۸ ،۷در مراجع [ است.
ا ين اينورترها ب. طيف هارمونيکي ولتاژ خروجي انامتقارن ارائه شده است

است و هيچ تحليلي رياضي صورت دست آمده  به يسازهيشباستفاده از 
] نيز روابط کلي براي حذف انتخابي ۹در مرجع [ نگرفته است.

البته روابط اين  ؛در حالت متقارن و نامتقارن ارائه شده هاکيهارمون
. است ترسادهبسيار  PWMخروجي نسبت به روش  يهاکيهارمون
دست  به] ۱۰در مرجع [ PWMخروجي ولتاژ براي روش  يهاکيهارمون

متقارن صادق بوده و در حالت  تنها براي حالتاما اين روابط  ؛آمده است
ورتر اين يدزنيکلدر  عدم تقارن مثلاً بررسي نگرديده است. عدم تقارن

 يهاکيهارموناضافي گردد و اين  يهاکيهارمونباعث توليد  توانديم
ت و عملکرد نادرسمشکلاتي مانند تلفات اضافي  باعث توانديماضافي 

گردد. اينورترهاي چندسطحي به علت توانايي عملکرد در ولتاژ و  هارله
 موردتوجهاخير  يهاسالخروجي پايين در  يهاکيهارمونبالا و  يهاتوان

داراي ساختارهاي متنوعي  يچندسطحاينورترهاي  .اندبودهزيادي 
ارائه شده  هاآنمدولاسيون مختلفي براي  يهاروش] و ۱۱باشند [مي

اکثر  هاآنمدولاسيون  يهاروشبودن  پيچيده علت ]. به۱۳، ۱۲است [
وابط رو  بوده يسازهيشبخروجي ولتاژ با  يهاکيهارمونتحقيقات بر روي 

  نامتعادل ارائه نشده است. يدزنيکلتحليلي بخصوص در حالت 
توليدشده در حالت  يهاکيهارموندر اين مقاله روشي براي محاسبه 

تدا اب هاکيهارمونبراي محاسبه اين  نامتقارن ارائه شده است. يدزنيکل
 switchingمدل پيشنهادي بر پايه مدل  اينورتر مدل شده است.

function استکه داراي مزاياي زير  قرار دارد:  
 هاکيهارموندقيق  يسازمدل -۱

 يسازهيشبکاهش زمان  -۲

 توانايي توسعه مدل  -۳

ف ذيا ح يسازنهيبهبراي اهداف  توانديم آمدهدستبهروابط تحليلي 
 به کار يسازهيشببا مشکلات  يريدرگنظر بدون مورد يهاکيهارمون

 ييدأت يسازهيشبتوسط نتايج  آمدهدستبهت روابط تحليلي صح رود.
 ييد صحت نتايج ساختهأگرديده است. همچنين يک نمونه عملي براي ت

  شده است.

 یندز یکلدر  دم تقارنعل پیشنهادی مبدل برای آنالیز مد -٢
 يارهيزنج يچندسطحاينورتر  يدزنيکلبراي بررسي عدم تقارن در 

(cascade)  يکي از  يارهيزنجساختار  گرفته شده است.نظر در
. مدار آن ساده و مدولار است يچندسطح ينورترهايامهم  يساختارها

 diodeمشهور  يساختارهاتعداد قطعات را در مقايسه با  نيترکمو  بوده

clamped  وflying capacitor .و  ۱در شکل  يسطحپنجاينورتر  دارد
 گونههماننشان داده شده است.  ۲شکل موج ولتاژ خروجي آن در شکل 

شکل موج ولتاژ خروجي حاصل جمع ولتاژ  شوديمکه در شکل ديده 
  .استاينورتر  يهاسلول

2
dV

2
dV

2
dV

2
dV

  
  يسطحپنج يارهيزنجنورتر ي: ساختار ا۱ل کش

  

  
  يسطحپنج يارهيزنجنورتر ي: ولتاژ خروجي ا۲ل کش

. تابع شوديمآورده  دست به يچندسطحدر ابتدا تابع تبديل اينورتر 
 .کنديمرهاي ورودي بيان خروجي را برحسب متغي يرهايمتغ ،تبديل

) بيان ۲و () ۱( يهارابطه صورتبهجريان ورودي اينورتر ولتاژ خروجي و 
  .گردديم
)۱(   [ ]ab bc ca dV V V TV=

)۲([I ]in a b cI T I I=

ولتاژهاي  caVو  abV ،bcV است،تابع تبديل اينورتر  Tکه در اين روابط 
 يهاانيجر cIو  aI ،bIولتاژ ورودي و  dVجريان ورودي و  inIخروجي و 
مدولاسيون زيادي براي  يهاروش]. ۱۵، ۱۴[ باشنديمخروجي 

 Phaseارائه شده است. در اين ميان روش  يچندسطحاي هاينورتر
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shifted PWM  در حقيقت توسعه روشPWM  استمرسوم .AS و BS  
 باشنديم يارهيزنج يسطحپنجدوم اينورتر  سلول اول و يدزنيکلتوابع 

توابع   BaSو   AaS .نديآيمکه با مقايسه موج مرجع و موج حامل به دست 
ر با زي صورتبه تواننديم يدزنيکل. اين توابع باشنديم aفاز  يدزنيکل

 سري فوريه بيان گردند:

)۳(
 

1

sin( )
2
d

Aa n

n

V
S A n tω

∞

=

=   

)۴(
 

1

sin( 120)
2
d

Ab n

n

V
S A n tω

∞

=

= −  

)۵(
 

1

sin( 240)
2
d

Ac n

n

V
S A n tω

∞

=

= −
  :نديآيم دست زير به صورتبه coVو  aoV ،boVبنابراين 

)۶(
 

( )
2
d

ao Aa Bb
V

V S S= +

)۷(( )
2
d

bo Ab Bb
V

V S S= +

)۸(
 

( )
2
d

co Ac Bc
V

V S S= +

  د بود:زير خواهن صورتبه خط به خطر اين حالت ولتاژهاي د
)۹(ab ao boV V V= −

)۱۰(bc bo coV V V= −

)۱۱(ca co aoV V V= −

  زير خواهند بود: صورتبهفاز  يولتاژهاو 

)۱۲(
 

1
(V )

3no ao bo coV V V= + +

)۱۳(an ao noV V V= −

)۱۴(bn bo noV V V= −

)۱۵(
 

cn co noV V V= −

بنابراين دامنه  استر متغي هاپالسعرض  PWMدر روش مدولاسيون 
 ثيرأتبراي نشان دادن  قابل محاسبه نيست. يسادگبه هاکيهارمون

ولتاژ خروجي تغييرات زاويه آتش بايد  يهاکيهارمونمدولاسيون بر روي 
  در تابع تبديل در نظر گرفته شود. ۳مطابق شکل 

  
  نورتريه آتش ايرات زاويي: تغ۳ل کش

 ريأثتشامل که  گردديممنظور تابع تبديل جديدي تعريف براي اين 
تابع  دهندهنشان نيچخط ۳شکل  ]. در۱۶[ استتغييرات زاويه آتش 

  نشان داده شده است. b۳ . تفاوت اين دو شکل در شکلاست α∆ اندازههب ياهيزاوتابع تبديل با تغيير  دهندهنشان خط پرتبديل پايه و 
. با محاسبه سري فوريه شکل استير متغ α∆بايد توجه گردد که 

b۳  ط ، بسنشدهمدولهآن بر روي سري فوريه شکل موج  اضافه کردنو
 . براي محاسبه بسطاستقابل محاسبه  شدهمدولهتبديل  فوريه تابع

توسط شوارتز  شدهارائهمفهوم مدولاسيون عرض پالس  b۳فوريه شکل 
مورد استفاده قرار گرفته است. در اين بررسي مدولاسيون عرض پالس 

 دست به ۴مطابق شکل  ياارهدندانهموج  ع بااز مقايسه موج مرج
  آيد.مي

  
  

  ون عرض پالسيگنال مدولاسيد سي: تول۴ لکش
  

  زير خواهد بود: صورتبهبسط فوريه فرم کلي 

)۱۶(
 

( ) jk t
k

k

F t c e ωω
∞

=−∞

= 
  :گردديمزير محاسبه  صورتبهبوده و ام kدامنه هارمونيک  kcير متغ

2

2

1
( ) ,

T
jk t

k k k Tc a jb F t e dt k
T

ω−

−
= + = − ∞ ∞                 (۱۷) 

  
 استحل اين انتگرال بسيار مشکل  PWMبراي روش مدولاسيون 

 استزير  صورتبهتگرال فوريه دوبل ]. روش مناسب استفاده از ان۱۷[
]۱۳ ،۱۸:[  

)۱۸(
 

( )( , ) j mx ny
mn

m n

F x y c e
∞ ∞

+

=−∞ =−∞

=  
  

)۱۹(
 

( )
2

1
( , )

4
j mx ny

mnc F x y e dxdy
π π

π ππ
− +

− −
=  

  
شوارتز مدولاسيون عرض پالس با مقايسه سيگنال مرجع  ليدر تحل

 ورتصبه شکل موج حاصلطيف فرکانسي ، شوددر نظر گرفته  Qcosqt صورتبهاگر موج مرجع  .شوديمولتاژ حاصل  ياارهدندانهبا موج 
  :]۱۹[ و ]۱۶[ زير خواهد بود
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1

0

1

1 1

( ) cos
2 2

sin( )
[( 1) ( )]

( )
[sin( )

2

sin( )]
2

m

m

n

m n

h hQ
F t qt

p

h m Q mpt
J

P m

m Q
Jh nP mpt nqt

m

n
mpt nqt

π
π

π
π

π

π

∞

=
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= =

= −

+ − −

− + +

+ − +




          (۲۰)  

تابع  Jارتفاع پالس و  h، ياارهدندانهفرکانس موج  pکه در اين رابطه 
فرکانس موج  qدامنه موج مرجع و  Q، ياارهدندانهدامنه موج  P ،بسل

قسمت  يعني نشدهمدولهطيف هارمونيکي شکل موج  اگر. استمرجع 
يعني  شدهمدولهاز طيف هارمونيکي شکل موج  a۳در شکل  نيچنقطه
 تدس ون بههارمونيکي ناشي از مدولاسي ثيراتأکم گردد ت )۲۰( رابطه

  :]۱۹[ استزير  صورتبه نشدهمدولهل موج بسط فوريه شک خواهد آمد.

)۲۱(
 

0

1

sin( )
( ) [( 1) 1]

2
m

s

m

m th h
F t

m

ω
π

∞

=

= + − −
ير ز صورتبهولاسيون بر روي طيف هارمونيکي ثير مدأت جهيدرنت

  است:

1 0

0
0

1

0

1 1

0

( ) cos( )
2

sin( )
[( 1) ( )]

( )
[sin(( )

) sin(( ) )]
2 2

k

m

m

n
k
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k

hb
F t k t

m th
J mb

m

h J mb
m nk t n

m
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ω δ
π

ω
π

ω δ
π

π πω δ

∞

=
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= =

= +

+ − −

− + +

− + − − −




          (۲۲)

در اين  هاپالساز  هرکدامکه  شوديمديده  b۳با توجه به شکل  
) ۲۳براي هر پالس رابطه ( جهيدرنتشکل مشابه شکل موج شوارتز است. 

 زير بنويسيم: صورتبه ميتوانيمرا 

 

0

0
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1

0
1 1

0

0 0

( ) cos( )
2

sin( ( ))
[1 ( ) ]
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[sin( ( )

)
2
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2

i
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F t k t

h m t T
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h J mb
m t T
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ω δ
π

ω
π

ω
π

πω δ

πω ω δ

∞

=
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= =

= +

−+ −

− − +

+ −
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                    (۲۳) 

 
) را خواهيم ۲۵) و (۲۴روابط (در حالت متعادل براي سلول اول 

  داشت.
)۴۲(1 2 3 41, 1, 1, 1h h h h= + = + = − = −

 
1 1 1 1

1 2 3 4
0 0 0 0

2
, , ,T T T T

α π α π α π α
ω ω ω ω

− + −= = = =              (۲۵) 

اين  . با جايگذارياستزاويه آتش سلول اول از اينورتر  αଵير متغ
  خواهيم داشت: يسازساده) و ۲۳روابط در رابطه (
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               (۲۶)  

از  ۲مطابق شکل  يسطحپنجولتاژ خروجي اينورتر  کهييازآنجا
براي قسمت اول طيف  تشکيل شده است، شکل موجدو  حاصل جمع

  .ديآيم دست به )۲۷هارمونيکي از رابطه (
)۲۷(1 1( ) ( ) ( )M sF t F t F t= +

  

. براي محاسبه گردديمتعريف  Fଶ(t)براي قسمت دوم شکل موج  Fଶ(t) ) جايگذاري ۲۳زير در رابطه ( صورتبه) ۲۹) و (۲۸روابط (
 گردند:مي

)۲۸( 1 2 3 41 , 1 , 1 , h 1h h h= + = + = − = −

  
2 2 2 2

1 2 3 4
0 0 0 0

2
, , ,T T T T

α π α π α π α
ω ω ω ω

− + −= = = =             (۲۹) 
  

 به دست M2F(t)، نشدهمدولهبا بسط فوريه شکل موج  2F(t)با جمع 
 صورتبه dcVولتاژ ورودي . بسط فوريه ولتاژ خروجي اينورتر با ديآيم

  :ديآيم دستبه زير 
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)۳۰ (           
 حال تا اين قسمت از بحث حالت متقارن در نظر گرفته شده است.

  .شوديم نامتقارن پرداخته يهاحالتبه بررسي 

www.sid.ir


www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID

 . . . يخروج يهاکيهارمون يليتحل زيآنال                                                            ۱۳۹۵، بهار ۱شماره  ،۴۶جلد مهندسي برق دانشگاه تبريز،  مجله /۲۱۳

 

Tabriz Journal of Electrical Eng., vol. 46, no. 1, spring 2016                                                                                                                            Serial no. 75 

  در تابع کلیدزنی عدم تقارنبررسی  -٣
تاژ ول يهاکيهارمونبر روي  يدزنيکلدر  عدم تعادلثير أدر اين قسمت ت

آمده است. روابط  دست با توسعه روابط قسمت قبل به روجيخ
ت راييتغ بررسي شده و عدم تعادلتلف مخ يهاحالتبراي  آمدهدستبه

  لازم اعمال گرديده است.

  Aدر یک کلید از یک سلول فاز  عدم تقارن -١-٣
در  در حالت متقارن در نظر گرفته شده است. 4Tتا  1T) ۲۵در رابطه (

زاويه  يجابه Aاز سلول اول فاز  1Sکه کليد  شوديماين قسمت فرض  αଵ  مانند  ياهيزاودرαଵᇱ  صورتبه) ۲۵بنابراين رابطه (؛ گردديمروشن 
  زير تبديل خواهد شد:

' '
1 1 1 1

1 2 3 4
0 0 0 0

2
, , ,T T T T

α π α π α π α
ω ω ω ω

− + −= = = =               (۳۱) 

 
 .شوديممحاسبه   1F(t)) ۲۶) در رابطه (۳۱با جايگذاري رابطه (

  .مانديمبدون تغيير باقي  2F(t)توجه کنيد که در اين حالت 

1 2

0

1

0
0

1 0

'
1

0
0 0

1
0 0

0 0 0

0
1 1

'
1 2

0
0

( ) ( ) ( )

2 sin( )
( (( 1) 1)

2 ( )
[ sin(m ( ))

2

cos( ( ))
2

3
(sin(m ( ))cos( ( ))]

2 2

2 ( )
cos( )

[sin( ( )
2

a M M

m
dc

m

m

n
k

m n

F t F t F t

m t
V

m

J mb
t

m

m

t m

J mb
nk t n

m

n
m t

ω
π

πω
π ω

π αω
ω ω

π π αω ω
ω ω ω

ω δ
π

α α πω
ω

∞

=
∞

=

∞ ∞

= =

= + =

− − +

− −

− −

− −

− +

+− −






'

2 1

' '
1 2 1 2

0
0

1 2 2 1
0

0

1 2 1 2
0

0

m( )
)cos( )

2 2

2 m( )
sin( ( ) )cos( )

2 2 2

2 m( )
sin( ( ) )cos( )

2 2 2

4 m( )
sin( ( ) )]cos( )

2 2 2

n
m t

n
m t

n
m t

α α

π α α π α αω
ω

π α α π α αω
ω

π α α π α αω
ω

−

− − −+ − −

+ + −− − −

− − −− − −

)۳۲(            

با براي حالت نامتقارن اول ) ۲۳( روابط 2F(t)و  1F(t)با جايگذاري 
  .گردديمهمان روش قسمت قبل محاسبه 

  A در دو کلید از یک سلول فاز عدم تقارن -۳-۲
 Aاز سلول اول فاز  2Sو  1Sکه کليدهاي  شوديمدر اين حالت فرض 

αଵଵᇱو  αଵᇱدر  αଵ يجابه زير  صورتبه) ۲۵. رابطه (شونديمروشن  	
  خواهد بود:
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 دستبهزير  صورتبه 1F(t))، ۲۶) در رابطه (۳۳رابطه ( يگذاريجابا 
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 )۳۴(          

ر باقي يسلول دوم است بدون تغيمربوط به  2F(t) کهييجاآن از
  .ديآيم دست به )۳۴رابطه ( صورتبهماند و بسط فوريه نهايي مي

  A در دو کلید از دو سلول فاز عدم تقارن -۳-۳
در  αଵ يجابهخير بوده و أداراي ت Aاز سلول اول فاز  1Sدر اين قسمت  αଵᇱ  5و کليد  گردديمروشنS  از سلول دوم از فازA يجابه αଶ  درαଶᇱ 

تغيير خواهند کرد.   2F(t)و  1F(t) يهردو. در اين حالت شوديمروشن 
(t)1F خواهد بود و ۳۲( مانند رابطه ((t)2F رابطه صورتبه )خواهد  )۳۵
 شکل موجط فوريه بس )۳۰( اين دو رابطه در رابطه يگذاريجابا  بود.

) با تغييرات متناظر ۳۲اين رابطه مشابه رابطه ( .گردديمنهايي محاسبه 
  خواهد بود. αଶ وαଵ در 
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  B و Aدر دو کلید از یک سلول فاز  عدم تقارن -۳-۴
 گردديمروشن  αଵᇱدر  αଵ يجابه Aاز سلول اول فاز  1Sدر اين قسمت 

  .گردديمروشن  αଵଶᇱدر  αଵଶ يجابه Bاز سلول اول از فاز  11Sو کليد 
و تغييرات نهايي  شدهاعمال  B و Aفاز  1F(t)هردوي اين تغييرات در 

 .شوديمدر ولتاژ خط ديده 

  یسازهیشبنتایج تحلیلی و  -۴
 و PSCAD يافزارهانرمبا استفاده از  آمدهدستبهصحت روابط تحليلي 

MATLAB  بررسي گرديده است يارهيزنج يسطحپنجبراي يک اينورتر .
و با نتايج آمده  دست به PSCAD افزارنرمبا استفاده از  يسازهيشبنتايج 

اژ لتو يهاکيهارمونمقايسه گرديده است. در ابتدا  آمدهدستبهتحليلي 
آورده شده و سپس نتايج با  دست خروجي براي اينورتر متقارن به

  نامتقارن مقايسه گرديده است. يهاحالت

  خروجی در حالت متقارن یهاکیهارمونبررسی  -١-۴
با دو سلول در هر فاز در نظر گرفته شده  يارهيزنج يسطحپنجاينورتر 

 يدزنيکلبراي  Phase shifted SPWM. روش مدولاسيون (N=2) است
در = dV	V۵و  M=۹/۰، استدرجه  ۹۰است. شيفت فاز برابر  شدهاستفاده 

و فرکانس موج  Hz ۵۰ برابر بانظر گرفته شده است. فرکانس موج مرجع 
نشان داده  ۵ . ولتاژ فاز خروجي در شکلاست Hz۱۰۰۰حامل برابر با 

نشان داده شده  ۶شده است. طيف هارمونيکي ولتاژ خروجي در شکل 
  هارمونيک آورده شده است. ۱۲۷در اين شکل  است.

  

  
  يارهيزنج يسطحپنجنورتر يولتاژ فاز خروجي ا: ۵ل کش

  

  
 يارهيزنج يسطحپنجنورتر يکي ولتاژ خروجي ايرمونف هاي: ط۶ل کش

  )۱۲۷ تا ۱ يهاکيهارمون(
  

غالب در  يهاکيهارمون شوديمديده  هاشکلکه در  طورهمان
زوج  يهاکيهارمون. همچنين باشنديمام پراکنده ۸۰اطراف هارمونيک 

 کهييازآنجا. باشنديمفرد موجود  يهاکيهارمونصفر بوده و فقط 
 Hz۱۰۰۰و فرکانس موج حامل برابر با  Hz ۵۰ فرکانس موج مرجع برابر با

پراکنده  4fcغالب در اطراف فرکانس  يهاکيهارمون جهيدرنت است
 محاسبهقابل PSCADعبارات تحليلي در  کهييازآنجا .باشنديم
براي اين محاسبات استفاده  MATLAB افزارنرماز  جهيدرنت باشندينم

با استفاده  يچندسطحولتاژ خروجي اينورتر  يهاکيهارمونشده است. 
) محاسبه گرديده است. تمام پارامترهاي مدار مشابه حالت ۳۰از رابطه (

نشان داده شده است.  ۷قبل در نظر گرفته شده است. نتايج در شکل 
تا  هاکيهارمونحذف  شوديمکه در اين شکل ديده  طورهمان
ام فرکانس حامل 2Nيعني ضريب  c4f اطراف فرکانس يهاکيهارمون

  اتفاق افتاده است.

  
ط با رواب يارهيزنج يسطحپنجنورتر يکي ولتاژ خروجي ايرمونف هاي: ط۷ل کش

  لييتحل
آورده  ۱براي بررسي بهتر در جدول  ۷غالب در شکل  يهاکيهارمون

  .اندشده
  در حالت متقارن يارهيزنج يسطحپنجنورتر يا يهاکيهارمون: ۱جدول 

 دامنه هارمونيک فرکانس هارمونيک مرتبه هارمونيک

۷۳ 0f۷- cf۴ ۲۲/۰ 

۷۵ 0f۵- cf۴ ۷۴/۰ 

۷۷ 0f۳- cf۴ ۴۸/۰ 

۷۹ 0f - cf۴ ۷۴/۰ 

۸۱ 0f + cf۴ ۷۶/۰ 

۸۳ 0f۳+ cf۴ ۴۸/۰ 

۸۵  0f۵+ cf۴ ۷۵/۰ 

۸۷ 0f۷+ cf۴ ۲۵/۰ 

  
5fc4f, 0±3fc4f, 0±fc4f±0 , يهافرکانسغالب در  يهاکيهارمون

0±7fc4f  2±0 , يهافرکانس يهاکيهارمون. شونديمديده  ۷در شکلfc4f

0±8fc4f, 0±6fc4f ,0±4fc4f اندشدهزوج بوده و حذف  يهاکيهارمون .
] نيز مقايسه گرديده است. در اين ۲۰با نتايج مرجع [ آمدهدستبهنتايج 

که است ) ۳۶( صورتبهولتاژ خروجي  يهاکيهارمونمرجع رابطه 
  مطابقت دارد. ۷با نتايج شکل  آمدهدستبه يهاکيهارمون
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               (۳۶) 

  

فقط براي حالت متقارن محاسبه شده  هاکيهارمون] ۲۰در مرجع [
  .شد دنامتقارن را بررسي خواه يهاحالتاست. در ادامه 
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خروجی در حالت نامتقارن با  یهاکیهارمونبررسی  -٢-۴
  یسازهیشب

 Aاز سلول اول فاز  1Sکه کليد  شوديمدر ابتدا براي حالت الف فرض 
 . سايراست دهايکلدر مقايسه با ساير  =s۰۰۰۱/۰tخيري برابر با أداراي ت

رائه ا يسازهيشبابتدا نتايج  .استمدار مشابه حالت متقارن  يپارامترها
 ۹و طيف هارمونيکي آن در شکل  ۸خروجي در شکل  . ولتاژگردديم

  نشان داده شده است.
  

  
  د در حالت نامتقارنيکاسک يسطحپنجنورتر يولتاژ فاز خروجي ا: ۸ل کش

  

  
در  يارهيزنج يسطحپنجنورتر يلتاژ خروجي اکي ويف هارموني: ط۹ل کش

  حالت نامتقارن

کوچک  تقارنعدم  يازا به مشخص است ۹که از شکل  گونههمان
 به وجودخروجي  يهاکيهارمونافزايش قابل توجهي در  يدزنيکلدر 

. اندگشتهزوج در طيف هارمونيکي پديدار  يهاکيهارمونآمده است. 
 cfدر ضرايب فرکانس  c4fضرايب فرکانس  يجابه هاکيهارمونهمچنين 

افزايش يابد  =s۰۰۰۵/۰tخير در کليدزني به مقدار أاگر ت. اندشدهظاهر 
افزايش قابل توجهي در  نشان داده شده است. ۱۰نتايج در شکل 

  مرتبه پايين رخ داده است. يهاکيهارمون خصوصبه هاکيهارمون
  

  
د در يکاسک يسطحپنجنورتر ياکي ولتاژ خروجي يف هارموني: ط۱۰ل کش

  t=0.0005s  حالت نامتقارن با

اتفاق  Aفاز  يدهايکلدر ساير  1S يجابه يدزنيکلخير در أاگر ت
تفاوت چنداني نخواهند داشت.  جادشدهيا يهاکيهارمونبيفتد 

 خيري برابر باأداراي ت Aاز سلول اول فاز  2Sاگر کليد  مثالعنوانبه

s۰۰۰۱/۰t=  باشد شکل موج ولتاژ خروجي و طيف هارمونيکي آن در
  نشان داده شده است. ۱۲و  ۱۱ يهاشکل

  

  
  2s ر دريخأبا ت يارهيزنج يسطحپنجنورتر يولتاژ فاز خروجي ا: ۱۱ل کش

  

  
ا ب يارهيزنج يسطحپنجنورتر يکي ولتاژ فاز خروجي ايف هارموني: ط۱۲ل کش

  2s ر دريخأت
 در تقارني است که در مدار اينورتر وجود دارد. به علتاين تشابه 

از سلول  2Sو  1S يدهايکلکه  شوديماين قسمت براي حالت ب فرض 
. طيف باشنديم =s۰۰۰۱/۰t اندازهبهخيري أداراي ت Aاول فاز 

خير در أنشان داده شده است. اگر مقدار ت ۱۳هارمونيکي ولتاژ در شکل 
خير أو ت s۰۰۰۱/۰=1tخير کليد اول برابر أدو کليد متفاوت باشد يعني ت

  خواهد بود. ۱۴شکل  صورتبهباشد نتايج  s۰۰۰۲/۰=2tکليد دوم 

  
ر يخأکي ولتاژ فاز خروجي در حالت نامتقارن با تيف هارمونيط :۱۳ شکل

   2s و 1s کسان دري

  
ر يخأکي ولتاژ فاز خروجي در حالت نامتقارن با تيف هارمونيط :۱۴ شکل

   2s و 1s متفاوت در
د در يک کليخير أدر اين قسمت نسبت به حالت ت هاکيهارمونمقدار 

د خير در دو کليد يکسان نباشأاگر مقدار ت خصوصبهافزايش يافته است. 
از دو  5S و 1S يدهايکل براي حالت ج اگر اين افزايش بيشتر خواهد بود.
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باشند طيف   =s۰۰۰۱/۰t اندازهبهخيري أداراي ت Aسلول از فاز 
  نشان داده شده است. ۱۵هارمونيکي ولتاژ در شکل 

  
 1s ر دريخأنامتقارن با ت کي ولتاژ فاز خروجي در حالتيف هارمونيط :۱۵شکل 

  5s و

اطراف آن حذف  يهاکيهارمونو  ۴۰لت هارمونيک مرتبه در اين حا
، ۲۰مرتبه  يهاکيهارمونموجود در اطراف  يهاکيهارمونشده است و 

از دو سلول  11S و 1Sبراي حالت د کليدهاي  .باشنديمپراکنده  ۸۰و  ۶۰
. طيف باشنديم =s۰۰۰۱/۰t اندازهبهخيري أداراي ت Bو  Aاز فاز 

در اطراف  هاکيهارموننشان داده شده است.  ۱۶هارمونيکي در شکل 
  .باشنديم cfضرايب فرکانس 

  
 1sر در يخأکي ولتاژ فاز خروجي در حالت نامتقارن با تيف هارمونيط :۱۶شکل 

   11sو 
 خيرأولتاژ فاز مشابه حالت اول يعني ت يهاکيهارموندر اين حالت 

ولتاژ خط متفاوت  يهاکيهارمونولي  باشنديم Aدر يک کليد از فاز 
  خواهند بود.

  در حالت نامتقارن با روابط تحلیلی هاکیهارمونبررسی  -٣-۴
آوردن نتايج تحليلي پارامترهاي مدار مشابه پارامترهاي  دست براي به
 براي به MATLAB افزارنرمل در نظر گرفته شده است و از حالت قب

ير در خأآوردن نتايج استفاده گرديده است. براي حالت الف يعني ت دست
يلي با استفاده نتايج تحل =s۰۰۰۱/۰tبرابر با  Aاز سلول اول فاز  1Sکليد 

  آمده است. دست به ۱۷شکل  صورتبه) ۳۲از رابطه (
  

  
 1sر در يخأکي ولتاژ فاز خروجي در حالت نامتقارن با تيف هارمونيط: ۱۷شکل 

  لييتحل صورتبه

که در حالت متقارن توابع  شوديمديده ) ۳۲) و (۲۶با توجه به روابط (
sin جهيدرنت) ساده گردد ۳۶با استفاده از روابط مثلثاتي به رابطه ( توانديم 

اما در حالت ؛ گردنديمدر اين حالت حذف  هاکيهارمونتعداد زيادي از 
 اهمبتوانند توابع سينوسي نمي جهيدرنتمتفاوت است  αଵاز  αଵᇱنامتقارن 

 1Sزماني که کليد  گريدعبارتبه. ماننديمباقي  هاکيهارمونساده شوند و 
در عبارت  2Nضريب  استخير أنسبت به ساير کليدها داراي ت cos	(2Nmωୡt + (2n − 1)ωt) ) به هم به علت) ۳۶در رابطه 

در ضرايب  c4fضرايب  يجابه هاکيهارمونو  گردديمخوردن تعادل حذف 
cf  براي بررسي بهتر و مقايسه با حالت متقارن  .گردنديمظاهر

آورده  ۲دامنه مؤلفه اصلي در جدول  %۲با دامنه بالاتر از  يهاکيهارمون
  .اندشده

 به هاکيهارمونديد کمي از افزايش  ۱مقايسه اين جدول با جدول 
در ساير کليدهاي  1Sکليد  يجابه يدزنيکلخير در أ. اگر تدهديم دست

خواهند بود.  ۱۷خروجي مشابه شکل  يهاکيهارموناتفاق بيفتد  Aفاز 
) نيز ۲۶دليل اين امر تقارني است که در مدار وجود دارد و در رابطه (

  .شوديمديده 
خيري أداراي ت Aاز سلول اول فاز  2Sو  1Sدر حالت ب کليدهاي 

ي ولتاژ خروجي از رابطه . طيف هارمونيکباشنديم =s۰۰۰۱/۰t اندازهبه
  خواهد بود. ۱۸شکل  صورتبه) ۳۴(

در حالت  يسطحپنج يارهيزنجنورتر يغالب ا يهاکيهارمون :۲جدول 
  نامتقارن

 دامنه هارمونیک هارمونیک مرتبه فرکانس هارمونیک

  cf در اطراف

02f-cf ١٣/٠ ١٨ 
0f-cf ٢٧/٠ ١٩

cf ٢ ٢٠۶/٠
0+fcf ١١/٠ ٢١

  در اطراف

c2f 

03f-c2f ١٢/٠ ٣٧
02f-c2f ١٩/٠ ٣٨

0f-c2f ٢ ٣٩۴/٠ 
c2f ۴١ ٠۵/٠

0+fc2f ۴١١/٠ ١
0+2fc2f ۴١١/٠ ٢

  در اطراف

c3f 

04f-c3f ۵۶ ١۴/٠
03f-c3f ۵١ ٧۵/٠ 
02f-c3f ۵١ ٨۶/٠

0f-c3f ۵١٣/٠ ٩
c3f ۶١٢/٠ ٠

0+fc3f ۶١ ١۴/٠
0+2fc3f ۶٠٩/٠ ٢

  c4fدر اطراف 

07f-c4f ١ ٧٣۴/٠
05f-c4f ٧۵ ۶٠/٠
03f-c4f ٧٧ ۴۴/٠

0f-c4f ٧٩ ۶٧/٠
c4f ١٢/٠ ٨٠

0+fc4f ٨١ ۶٨/٠
0+3fc4f ٨٣ ۴٩/٠
0+5fc4f ٨۵ ٧٠/٠
0+7fc4f ٢ ٨٧۶/٠
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 1s ر دريخأکي ولتاژ فاز خروجي در حالت نامتقارن با تيف هارمونيط: ۱۸شکل 

  لييتحل صورتبه 2s و
  

از عبارت  2Nدر اين حالت مشابه حالت الف ضريب  cos	(2Nmωୡt + (2n − 1)ωt) خوردن تقارن  به هم به علت
 cfدر ضرايب  4fcضرايب  يجابه هاکيهارمونبنابراين ؛ گردديمحذف 
از سلول اول فاز  3Sو  1S يدهايکل ،2Sو  1S يجابه. اگر گردنديمظاهر 

A اضافي  يهاکيهارمونتقارن در رابطه،  به علتخير باشند أداراي ت
بالاتر  2Sو  1Sخير در أمشابه خواهند بود. هرقدر اختلاف ت دشدهيتول

) مشخص ۳۴بيشتر خواهد شد که از رابطه ( هاکيهارمونمقدار  باشد
خيري أداراي ت Aاز سلول اول فاز  5Sو  1Sدر حالت ج کليدهاي  .است

 )۳-۳قسمت (با استفاده از روابط  .باشنديم =s۰۰۰۱/۰t اندازهبه
خواهد  ۱۹شکل  صورتبهولتاژ خروجي در اين حالت  يهاکيهارمون

  بود.
  

  
 ر دريخأکي ولتاژ فاز خروجي در حالت نامتقارن با تيف هارمونيط : ۱۹شکل 

1s 5 وs لييتحل صورتبه  
  

 Aاز دو سلول مختلف فاز  5Sو  1Sاينکه  به علتدر اين حالت 
 يهاکيهارمونو  ۴۰هارمونيک مرتبه  باشنديمخير يکسان أداراي ت

خير متفاوت از أداراي مقدار ت 1Sاطراف آن حذف شده است. اگر کليد 
5S  در حالت د کليدهاي  حذف نخواهند گرديد. هاکيهارمونباشد اين
1S  11وS  از سلول اول فازA اندازهبهخيري أداراي ت s۰۰۰۱/۰t= 
در ضرايب  c4fضرايب  يجابه هاکيهارمونالف مانند حالت ؛ باشنديم
cf  نشان  ۲۰. طيف هارمونيکي ولتاژ خروجي در شکل گردنديمظاهر

  داده شده است.

  
 ر دريخأکي ولتاژ فاز خروجي در حالت نامتقارن با تيف هارمونيط : ۲۰شکل 

1s 11 وs لييتحل صورتبه  
ولتاژ فاز مشابه  يهاکيهارمونبايد توجه گردد که در اين حالت 

 ولتاژ يهاکيهارموناما  استخير در يک کليد از فاز أحالت اول يعني ت
  خط متفاوت خواهند بود.

THD  ۳ در بالا در جدول شدهيبررس يهاحالتولتاژ خروجي براي 
ديد کمي در مورد  THD مقايسه مقادير آورده شده است. با

  .ديآيم دست اضافي ايجادشده به يهاکيهارمون

  متعادل و نامتعادل يهاحالتولتاژ خروجي براي  THD :۳جدول 
THD ولتاژ خروجي  

حالت
  متعادل

عدم تعادل 
    1S در

عدم 
تعادل 

  1S     در

   2S و

عدم 
تعادل 

   و  1Sدر
5S  

عدم تعادل 
   11S و 1S در

THD  

۲۳/۱۸  ۵۲/۳۳  ۲۴/۳۲  ۱۲/۳۰  ۶۵/۳۳  

عدم  توجهقابلثير أت دهندهنشاندر حالات مختلف THD مقادير 
  .استخروجي  يهاکيهارموندر  تقارن

 خروجی اینورترها یهاکیهارموننتایج عملی برای بررسی  -۴-۴
ه در ک شدهساخته يارهيزنج يسطحپنجبراي تست عملي يک اينورتر 

که براي ساخت  يهادمهين يدهايکلنشان داده شده است.  ۲۱شکل 
. اينورتر با است IRF-740 MOSFETSاينورتر استفاده شده است 

ATMEGA32A AVR  شکل موج ولتاژ خروجي اينورتر شوديمکنترل .
  نشان داده شده است. ۲۳و طيف هارمونيکي در شکل  ۲۲در شکل 

  

 
 يارهيزنج يسطحپنجنورتر يمدار عملي ا :۲۱شکل 
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  يارهيزنج يسطحپنجنورتر يشکل موج ولتاژ خروجي ا :۲۲شکل 

  
 يسطحپنجنورتر يشکل موج ولتاژ خروجي اکي يهارمونف يط :۲۳شکل 

  يارهيزنج
  

براي حالت  نتايج عملي شوديمديده  ۲۳که در شکل  طورهمان
الت . براي بررسي حو تحليلي مطابقت دارد يسازهيشبمتعادل با نتايج 

خروجي، فرض شده است  يهاکيهارموننامتعادلي و تأثير آن بر روي 
در   =s۰۰۰۵/۰tخيري برابر با داراي تأ Aاز يک سلول از فاز  1Sکه کليد 

و  ۲۴. شکل موج ولتاژ خروجي در شکل استمقايسه با ساير کليدها 
  نشان داده شده است. ۲۵طيف هارمونيکي آن در شکل 

  

  
در حالت  يارهيزنج يسطحپنجنورتر يشکل موج ولتاژ خروجي ا :۲۴شکل 

  نامتقارن

  
 يسطحپنجنورتر يشکل موج ولتاژ خروجي اکي يهارمونف يط: ۲۵ شکل

  در حالت نامتقارن يارهيزنج

 نشان داده شده است يسازهيشبکه در نتايج تحليلي و  طورهمان
مرتبه پايين رخ داده است.  يهاکيهارموندر  يتوجهقابلافزايش 

ودن ب آلدهيا ريغ به خاطرپايين  يهافرکانسمرتبه بالا در  يهاکيهارمون
  .استمدار 

  گیرینتیجه -۵
ولتاژ خروجي اينورتر  يهاکيهارموندر اين مقاله روابط تحليلي 

تر ن منظور اينورمحاسبه گرديده و بررسي شده است. براي اي يچندسطح
رده ودر کليدزني اينورتر در روابط آ عدم تقارنمدل شده و سپس تأثير 

مستقيم با تقارن در مدار  طوربه، آمدهدستبهشده است. تقارن در روابط 
 ياهکيهارموندر اين مقاله  آمدهدستبهاط دارد. با استفاده از روابط ارتب

يج براي کاربردهاي و از اين نتا باشنديمخروجي ولتاژ قابل محاسبه 
 توانيمموردنظر  يهاکيهارمونحذف  ازجمله يسازنهيبهطراحي و 

  استفاده کرد.
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