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 چکیده 

 برای متغیر ولتاژ و فرکانس با فاز سه القايی موتور يک تغذيه برای عموماً ،(VSI)اژتول منبع مبدل

 دست به برای مناسب پالس پهنای مدولاسیون تکنیک يک. شود می استفاده متغیر سرعت کاربردهای

 تولید برای مختلفی روشهای. شود می گرفته اربک اينورتر خط طرف در نیاز مورد خروجی ژولتا آوردن

 حامل بر مبتنی PWM آنها پرکاربردترين که دارد وجود PWMبر مبنی خروجی ولتاژ موج شکل

 TCPWM روشهای در. باشد می( SVPWM) فضايی بردار بر مبتنی PWM و( TCPWM) مثلثی

 کننده مدوله گنالهایسی ،PWM سیگنالهای تولید جهت ،(SPWM) مثلثی – سینوسی PWM مانند

 به گردان مرجع ولتاژ بردار يک ، SVPWM روشهای در. شوند می مقايسه مثلثی حامل با فاز سه مرجع

 تکنیک با مقايسه در. رود می بکار فاز سه کننده مدوله موجهای شکل جای به ولتاژ مرجع عنوان

SPWM، باس ولتاژ از فضايی بردار مدولاسیون تکنیک DC اعوجاج و کند می استفاده یمؤثرتر بطور 

 مدل يک ابتدا مقاله، اين در. کند می تولید بیشتری خروجی ولتاژ  و کند می ايجاد کمتری هارمونیکی

 و شود می سازی شبیه MATLAB/SIMULINK افزار نرم توسط و ايجاد فضايی بردار PWM برای

 .شود می مقايسه سینوسی PWM با  آن عملکرد سپس

 

 کل هارمونیکی اعوجاج فاز، سه اينورتر ،PWM، SVPWMواژگان کلیدی: 
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 مقدمه   -1

 سرعت های درايو از متغیر سرعت های کاربرد برای متغیر ولتاژ و فرکانس با فاز سه القايی موتور يک تغذيه برای عموما امروزه

 ولتاژ و متغیر فرکانس منبع به نیازAC  درايوهای. باشند می DC های درايو از تر رايج AC درايوهای. شود می استفاده متغیر

 های مبدل در متغیر فرکانس و متغیر ولتاژ به دستیابی برای( PWM) پالس پهنای مدولاسیون تکنیک. دارند بالا توان متغیر

AC-DCو DC-AC تکنیک. شود می استفاده PWM متغیر سرعت درايوهای مانند مختلف کاربردهای در وسیعی بطور 

(VSD)، وقفه بدون تغذيه منابع (UPS)، استاتیکی فرکانس های تغییردهنده(SFC )شوند می استفاده...  و. 

 مرتبه های هارمونیک تولید مانند معايبی متوسط، و کم توان کاربردهای در استفاده مورد کلاسیک مربعی موج اينورتر     

 از استفاده بالا، توان های مبدل در هارمونیک بدون تقريباً ولتاژ داشتن برای  حل راه يک. دارد خروجی ولتاژ در پايین

 دامنه دو هر که باشد می سینوسی AC خروجی ولتاژ تولید PWM های تکنیک از هدف. باشد می PWM کنترلی های تکنیک

 اسب ولتاژ از مؤثر استفاده کمتر، THD مانند موضوعاتی فقط نه PWM زنی سوئیچ استراتژيهای. اند شده محدود فرکانس و

DCالکترومغناطیسی امواج تداخل کاهش مانند موضوعاتی همچنین بلکه کند می بیان را...   و (EMI)، و زنی سوئیچ تلفات 

 وجود PWM بر مبنی خروجی ولتاژ موج شکل تولید برای مختلفی روشهای. کنند می مطرح را هارمونیکی طیف بهتر پخش

( SVPWM) فضايی بردار بر مبتنی PWM  و( TCPWM)مثلثی حامل بر مبتنی PWM آنها پرکاربردترين که دارد

 سیگنالهای ،PWM سیگنالهای تولید جهت( SPWM) مثلثی – سینوسی PWM مانند TCPWM روشهای در. باشد می

 خیلی کننده مدوله سیگنال با مقايسه در حامل سیگنال فرکانس. شوند می مقايسه مثلثی حامل با فاز سه مرجع کننده مدوله

 در. شود می تعیین کننده مدوله سیگنال فرکانس و اندازه بوسیله خط، طرف در اصلی مولفه فرکانس و اندازه. باشد می بالا

 بکار فاز سه کننده مدوله موجهای شکل جای به ولتاژ مرجع عنوان به گردان مرجع ولتاژ بردار يک ، SVPWM روشهای

. شود می کنترل مرجع ولتاژ بردار فرکانس و اندازه بوسیله خط، طرف در اصلی مولفه فرکانس و اندازه روش اين در.  رود می

 پالس پهنای مدولاسیون به نسبت بیشتری ولتاژ و کرده استفاده تری مؤثر بطور DC باس ولتاژ از فضايی بردار مدولاسیون

 مدل يک ابتدا مقاله اين در. کند یم ايجاد فاز سه ولتاژ منبع اينورتر در کمتری هارمونیکی اعوجاج و کند می تولید سینوسی

 PWM با آن عملکرد و شود می سازی شبیه MATLAB/SIMULINK افزار نرم توسط و ايجاد فضايی بردار PWM برای

 .شود می مقايسه سینوسی

 

   فضایی بردار پالس پهنای مدولاسیون -2

و يک ولتاژ باشد  ی تولید موج سینوسی می( يک تکنیک پیشرفته تری برا  SVPWMمدولاسیون پهنای پالس بردار فضايی )

داشتن  هدف اصلی از هر تکنیک مدولاسیون ، بدست آوردن خروجی متغیر با .فراهم می کندبرای موتور کمتر  THD  بالا با

باشد. روش مدلاسیون بردار فضايی بهترين تکنیک برای کاربرد درايو  مولفه اصلی ماکزيمم و هارمونیک های مینیمم می

 نشان داده شده است. (1) در شکل سه فاز PWM  مبدل منبع ولتاژباشد. مدار يک  نس متغیر میفرکا
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 (: مبدل منبع ولتاژ سه فاز1شکل)

 

S1-S6      باشد که به وسیله سوئیچ کردن  ، شش کلید ادوات الکترونیک قدرت میa  وa’  ،b وb’  ،c   وc
شوند.  کنترل می ’

 offسوئیچ متناظر پايینی  باشد می c ،1يا   bيا  aباشد يعنی هنگامی که  می onی بالايی هنگامی که يکی از سوئیچ ها

aباشد يعنی می
’  ،b’,  ياc’ بنابراين حالت هایباشد.  صفر میon  وoff  سوئیچهای بالايیS1 ،S3  وS5  برای تعیین ولتاژ

باشد و مبتنی برنمايش ولتاژ های بردار  یم PWMروشی متفاوت از مدولاسیون   SVPWMروش .شود استفاده میخروجی 

اعوجاج هارمونیکی  PWMباشند. اين نوع  های تبديل کلارك می ، مولفه هايی  باشد. مولفه می فضايی در صفحه 

 .کند تولید می ACکمتر در ولتاژهای خروجی و يا جريانهای اعمال شده به فاز های يک موتور 

 

 فضایی بردار ممفهو -3

 .شود استفاده میمفهوم بردار فضايی که از میدان گردان موتور القايی  مشتق شده است برای مدوله کردن ولتاژ خروجی اينورتر 

در اين تکنیک مدولاسیون ، کمیت های سه فاز به کمیت های دو فاز معادل در قاب مرجع سنکرون يا مرجع ساکن تبديل 

يند شود. فرآ شود و برای مدوله کردن خروجی اينورتر استفاده می وفاز ، اندازه بردار مرجع پیدا میشوند. از اين مولفه د می

 شود. در بخش زير توضیح داده می گردان بدست آوردن بردار فضای

 باشد: میرابطه زير ولتاژ سینوسی سه فاز بصورت های ، مولفه با توجه به قاب مرجع ساکن 

(1)  
Vb = VmSin( t-2 /3)   (2)  

Vc = VmSin( t+2 /3)   (3)  

تولید   ACيک شار چرخشی ) گردان ( در فاصله هوايی ماشین  شود ، اعمال می ACهنگامی که ولتاژ سه فاز به ماشین     

شود. اندازه و زاويه اين بردار گردان همچنانکه در  . اين شار برآيند گردان بصورت يک بردار ولتاژ گردان نمايش داده میکند می

 ضايیبردار ف PWMآيد. برای پیاده سازی  زير توضیح داده خواهد شد، بوسیله تبديل کلارك )قاب مرجع ساکن( بدست می

Va = VmSin( t)
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که شامل  αβساکن يا  dqبه قاب مرجع  abcعادلات ولتاژ در قاب مرجع سه فاز مزير نشان داده شده است  همچنانکه در شکل

 شوند. تبديل می می باشد عمودی ()  q) افقی ( و  dمحور 

 
 ساکن dq(: رابطه قاب مرجع سه فاز و قاب مرجع 2شکل )

 

 باشد: می زير رابطه بین اين دو قاب مرجع بصورت معادله (2)شکل

 
 

 0dq s abcf k f     (4)  

                                  

(5) 

1 1
1

2 2

3 3
0

2 2

1 1 1

2 2 2

s
k

 
  

 
 

  
 
 
 
 

    

f  جريان باشد.  تواند يک متغیر ولتاژ يا می 

بردار غیر صفر   6سطحی امکان پذير است.  بردار صفر جهت مدولاسیون بردار فضايی برای اينورتر دو 2بردار غیر صفر و  6

V1-V6 ورهای يک شش ضلعی نشان داده شده اند و توان تحويلی به بار را فراهم می کند. زاويه بین هر دو بردار بصورت مح

 8کنند.  باشند و ولتاژ صفر به بار اعمال می در مبدا می V7و   V0بردار صفر 2باشد در ضمن  درجه می 66غیر صفر مجاور هم 

. ضلع روبروی هر دو بردار مجاور يک شوند نامگذاری می  v7،...وV0،V1ت شوند و بصور نامیده می بردار، بردارهای فضايی اصلی

 8با استفاده از   ref V، تقريب زدن بردار   SVPWMهدف از تکنیک  شود سکتور ايجاد می 6باشد که در مجموع  سکتور می

 دهد.  را نشان می زنی کلید بردارهای و سکتورها( 3) شکل .باشد زنی می کلیدالگوی 

www.sid.ir


www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID

 

 

 
 (: سکتورها و بردارهای کلید زنی3) شکل

 

 زنی کلید حالتهای -4

سه فاز بازوی پايینی يا  سوئیچهایحالت ديگر که  2حالت سوئیچ زنی وجود دارد و علاوه برآن  6درجه ، 186برای مد عملکرد

سیون هستند کافی است مکمل در حال کموتا بالايی و پايینی بطور سوئیچهایهمیشه  وصل باشد. با توجه به اينکه onبالايی 

پل بالايی ارائه خواهد شد و  سوئیچهایکه حالت هر سوئیچ بازوی بالايی يا پايینی نمايش داده شود. در بحث زير حالتهای 

و  onيعنی سوئیچ 1 قدرت بالايی وجود دارد. سوئیچهای برای off و  onالگوی کلیدزنی 8حالتهای  پايینی مکمل آن است. 

ورودی برای هشت حالت کلیدزنی را   dcجزئیات ولتاژ های خط و فاز برحسب ولتاژ( 1) جدول .باشد می off صفر يعنی سوئیچ

 .دهد نشان می

 

 
 الگوهای کلید زنی و بردارهای خروجی -(1جدول )

 بردارهای سوئیچینگ ولتاژ فاز ولتاژ خط
 بردارهای ولتاژ

caV bcV abV cnV bnV anV C B A 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0V 

-1 0 1 -1/3 -1/3 2/3 0 0 1 1V 

-1 1 0 -2/3 1/3 1/3 0 1 1 2V 

0 1 -1 -1/3 2/3 -1/3 0 1 0 3V 

1 0 -1 1/3 1/3 -2/3 1 1 0 4V 

1 -1 0 2/3 1/3 -1/3 1 0 0 4V 

0 -1 1 1/3 -2/3 1/3 1 0 1 5V 

0 0 0 0 0 0 1 1 1 6V 
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               SVPWM         پیاده سازی نرم افزاری  -5

PWM  شود: بردار فضايی بصورت مراحل زير پیاده سازی می 

 αو زاويه  Vq   ،ref Vو   Vdتعیین  : 1گام 

 T0و  T1  ،T2: تعیین دوره زمانی  2گام 

 .( S 6تا    S1: تعیین زمان سوئیچ زنی هر کلید ) 3گام 

 

 :αو زاویه  Vq   ،ref Vو   Vd: تعیین 5-1

 شوند: به صورت زير تعیین می αو زاويه  Vq   ،ref Vو   Vd،  (4)شکل  در

 
 dqهای آن در صفحه  (: بردار فضایی ولتاژ و مولفه4شکل )

 

(6) 1 1
.cos60 .cos60

2 2
d an bn cn an bn cnv v v v v v v      

 

(7) 

 

 

(8) 

 
 

 
2 2

ref d qV v v   (9)   

 

1tan 2q

d

v
t ft

v
  

 
   

 
          (16)  

 

 T0و   T1  ،T2: تعیین دوره زمانی 5-2
 1: محاسبه زمان سوئیچ زنی در سکتور 5-2-1

 مدت زمان سوئیچینگ بصورت زير محاسبه می شود: (5) شکل در

3 3
0 .cos30 .cos30

2 2
q bn cn an bn cnv v v v v v     

1 1
1

2 2 2

3 3 3
0

2 2

an

d

bn

q

cn

v
v

v
v

v
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 1ورت ترکیبی از بردارهای مجاور در سکتوربردار مرجع بص (: 5شکل )

 

(11) 
1 1 2

1 2 0
0 0 1 1 2

Tz T T T Tz

ref
T T T

V dt Vdt V dt V dt



      

 

(12)  
                                       

                        

                       (13)  

 

 

 

(14)  

 

 

 (15)  
 

 

 

  (16)  

       

  

                   

 

 

: محاسبه زمان سوئیچ زنی در هر سکتور5-2-2  
 

 

 

(71) 

 

 

 

(71) 

 

 

 

 

                 

(71) 

1 1 2 2. ( . . )z refT V T V T V 

1 2

cos1cos 2 2 3. . . . . . .
0sin 3 3 sin

3

z ref dc dcT V T V T V






 
   

     
     

  

1

sin( )
3. . (0 60)

sin( )
3

zT T




 



  

2

sin( )
. .

sin( )
3

zT T







0 1 2

1
( ) ( , , )

2

3

ref

z z

dc

V
T T T T where T

fz V

    

1

3. . 3. .
.sin( ) (sin .cos cos .sin )

3 3 3

z ref z ref

dc dc

T V T Vn n n
T

V V
        

2

3. . 3. .1 1 1
.sin( . ) ( cos .sin . sin .cos . )

3 3 3

z ref z ref

dc dc

T V T Vn n n
T

V V
     

  
    

0 1 2

sec 1 6
( ) ( )

0 60
z

n tor to
T T T T
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 (S1-S6) : تعیین زمان سوئیچ زنی هر کلید5-3

  .نشان داده شده است (6 -11در اشکال ) بردارفضايی در هر سکتور PWMالگوهای سوئیچ زنی 

 

 
 1بردار فضایی در سکتور   PWMالگوی سوئیچ زنی  :(6) شکل

 

 
 2بردار فضایی  در سکتور   PWMالگوی سوئیچ زنی : (7) شکل

 

 
 3بردار فضایی  در سکتور  PWMالگوی سوئیچ زنی : (8) شکل
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 4بردار فضایی  در سکتور   PWMالگوی سوئیچ زنی : (9) شکل

 

 
 5بردار فضایی  در سکتور  PWMالگوی سوئیچ زنی  :(11) شکل

 

 
 

 6بردار فضایی  در سکتور   PWMالگوی سوئیچ زنی : (11) شکل
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 اند. سکتور به طور خلاصه لیست شده 6در  T0و  T1  ،T2( دوره زمانی 2در جدول )

 
 (: محاسبه زمان سوئیچ زنی در هر سکتور2جدول )

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 تجربی نتایج و سازی شبیه -6 

 باشد می ها هارمونیک حداقل با ماکزيمم اصلی مولفه داشتن برای متغیر ژ ولتا آوردن بدست مدولاسیون، تکنیک هر اصلی هدف

 ولتاژ منبع مبدلهای در هامونیکی محتوای کاهش و اصلی خروجی ولتاژ افزايش پالس، پهنای یونمدلاس های تکنیک از هدف.

(VSI) های تکنیک مقاله اين در. باشد می فاز سه  SPWM و SVPWM زنی سوئیچ تکنیک و SVPWM  شده داده نشان 

 .است شده انجام MATLAB/SIMULINK7 توسط نرم افزار سازی شبیه است.

 

  SPWM سازی شبیه: 6-1

 طیف و خط ولتاژ( و همچنین 12) شکل در کند می تغذيه را فاز سه القايی موتور يک که  SPWMاينورتر برای دياگرام بلوك

   .است شده داده نشان( 13ر شکل)د6.8 مدولاسیون شاخص برای آن هارمونیکی

 

4 6 2( , , )S S S1 سويچهای پايینی 3 5( , , )S S S سکتور سويچهای بالايی 

4 0 / 2S T  
1 1 2 0 / 2S T T T   

1 
6 1 0 / 2S T T   3 2 0 / 2S T T 

 
2 1 2 0 / 2S T T T    

5 0 / 2S T 

4 2 0 / 2S T T  1 1 0 / 2S T T  

2 6 0 / 2S T 3 1 2 0 / 2S T T T   

2 1 2 0 / 2S T T T   
5 0 / 2S T 

4 1 2 0 / 2S T T T   
1 0 / 2S T 

3 
6 0 / 2S T 3 1 2 0 / 2S T T T   

2 1 0 / 2S T T  5 2 0 / 2S T T  

4 1 2 0 / 2S T T T   1 0 / 2S T 

4 6 2 0 / 2S T T  3 1 0 / 2S T T  

2 0 / 2S T 5 1 2 0 / 2S T T T   

4 1 0 / 2S T T  1 2 0 / 2S T T   

5 6 1 2 0 / 2S T T T   3 0 / 2S T 

2 0 / 2S T 5 1 2 0 / 2S T T T   

4 0 / 2S T 1 1 2 0 / 2S T T T   

6 6 1 2 0 / 2S T T T   3 0 / 2S T 

2 2 0 / 2S T T  5 1 0 / 2S T T  
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 (SPWMن پهنای پالس سینوسی )مدار شبیه سازی سیستم مورد مطالعه با استفاده از مدولاسیو: (12) شکل 

 
 (SPWM)  1.8 مدولاسیون شاخص برای آن هارمونیکی طیف و خط ولتاژ :(13) شکل
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 شده داده نشان بترتیب (SPWM) 6.8 مدولاسیون شاخص برای  موتور گشتاور و سرعت خط، جريان( 14 -16در اشکال  )

  .است

 

 (m=0.8) 1.8 مدولاسیون شاخص برای خط جریان: (14) شکل

 

 

 (m=0.8) 1.8 مدولاسیون شاخص برای سرعت: (15) شکل

 

 (m=0.8) 1.8 مدولاسیون شاخص برای گشتاور: (16) شکل

 

 و ولتاژ تولید اينورتر با استفاده از هر دو روش TDH، میزان  مدولاسیون( شاخص )m ( با تغییر مقدار3در جدول ) نهايتا

SPWM.  وSVPWM  خواهند شد.مقايسه 
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  SVPWM سازی یه: شب6-2

با مدولاسیون پهنای پالس بردار فضايی در شکل   SVPWM بلوك دياگرام شبیه سازی موتور القايی با تغذيه توسط اينورتر

  .نشان داده شده است  (17)

 
 (SVPWMمدار شبیه سازی سیستم مورد مطالعه با استفاده از مدولاسیون پهنای پالس بردار فضایی ): (17) شکل

 

 (SVPWM)   1.8 مدولاسیون شاخص برای آن هارمونیکی طیف و خط ولتاژ :(18) شکل
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 داده نشان بترتیب (SVPWM) 6.8 مدولاسیون شاخص برای  موتور گشتاور و سرعت خط، جريان( 19 -21در اشکال  )

  .است شده

 

 (m=0.8) 1.8 مدولاسیون شاخص برای خط جریان: (19) شکل

 

 

 (m=0.8) 1.8 مدولاسیون شاخص برای سرعت: (21) شکل

 

 (m=0.8) 1.8 مدولاسیون شاخص برای گشتاور: (21) شکل
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های  را به ازای شاخص SVPWMو  SPWMر های تولید شده در اث THDمقايسه ولتاژهای خروجی و  (3)جدول 

  مدولاسیون مختلف نشان می دهد.
 SVPWMو  SPWM(: مقایسه 3جدول)

SVPWM SPWM شاخص مدولاسیون 

THD% V THD% V m 

57.41 567.8 68.15 520.7 1 

83.35 443 97.38 395.5 .8 

115.64 318.1 119.45 313.2 .6 

166.63 192.8 179.55 179.7 .4 

     

 بطور مؤثر تری استفاده کرده ، ولتاژ بردار فضايی، از ولتاژ باس  PWMشود  نتايج شبیه سازی مشخص می ازمقايسه 

 مرسوم، چندين دسته PWM کند. به علت فرکانس ثابت استراتژيهای کمتری ايجاد میTHDتری تولید کرده و خروجی بیش

از يک فرکانس حامل قابل تغییر برای  SVPWM  و SPWMاستراتژيهای  .هارمونیکی اطراف فرکانس حامل وجود دارند

دامنه  يابند. ها بطور زيادی کاهش می بطوريکه هارمونیک کنند ها به يک ناحیه باند وسیع استفاده می انتشار پیوسته هارمونیک

 باشد. می SPWMکمتر از تکنیک  SVPWM ها در حالت استفاده از تکنیک   هارمونیک

 

 گیری نتیجه -7

برای مبدلهای منبع ولتاژ سه فاز جهت کنترل موتورهای  PWM( مهمترين تکنیک  svmتکنیک مدولاسیون بردار فضايی ) 

در  باشند. بدون جارويک ، موتورهای رلوکتانسی سوئیچ شده و موتورهای سنکرون مغناطیس دائم می DCورهای القايی، موت

معمولی برای اينورتر دو سطحه توسط نرم افزار  SPWMبا   SVPWMای اين مقاله يک آنالیز مقايسه

MATLAB/SIMULINK  تولیدی توسط اينورتر با دهد که ولتاژ مولفه اصلی  نتايج شبیه سازی نشان میانجام شد

SVPWM  در مقايسه باSPWM 15باشد و کیفیت بهتر يعنی  % بیشتر میTHD  .استراتژيهای  کمتر داردSPWM و  

SVPWM کنند  از يک فرکانس حامل قابل تغییر برای انتشار پیوسته هارمونیک ها به يک ناحیه باند وسیع استفاده می

 يابند. هش میها بطور زيادی کا بطوريکه هارمونیک
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