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مقاله پژوهشي

  مدولار خازن شناور  يمبدل چندسطح يكيكاهش تلفات الكتر
  يكيدر كاربرد محركه الكتر

  ينيع مانيا نيو حس يملاحسنعل ياحمد باقر

  
  

توسعه  كيشناور به عنوان  مدولار خازن يمبدل چندسطح :دهيچك
 ولتاژ خازن پليمدولار مرسوم با هدف كاهش ر ياز مبدل چندسطح يافزار سخت
 پلير. شده است يمعرف نييپا هاي در سرعت يكها در كاربرد محركه الكتري سلول

 انيم بالا فركانس يچرخش انيجر قيمبدل تنها با تزر نها در اي ولتاژ خازن سلول
 يچرخش انيلفه جرؤمبدل، م نيدر روش كنترل مرسوم ا. ابدي ها كاهش مي ساق

شود كه  يم قيتزر نييپا هاي سولتاژ در فركان پليكامل ر سازي با هدف جبران
 نيدر ا. شود يمبدل م هاي در ساق انيدامنه جر يضرور ريغ شيمنجر به افزا

 يچرخش انيا و دامنه جره خازن سلول اژولت پلير انيمقاله با استخراج رابطه م
قادر  يشنهاديروش كنترل پ. گردد يكنترل مبدل اصلاح م ستمي، سبالا فركانس

ولتاژ را در تمام بازه  پلير ،يچرخش انينه مناسب از جردام قياست تا با تزر
نشان داده . محدوده مجاز كنترل كند كيكامل، در  سازي جبران يفركانس به جا

ها در محدوده  ولتاژ خازن سلول پليو كنترل ر يئجز سازي جبران باكه  شود يم
فات محركه ساق، تل انيقدرت، علاوه بر كاهش دامنه جر يدهااستاندارد ولتاژ كلي

 هاي شيو آزما يساز هيشب جينتا. ابدي يكاهش م يبه شكل قابل توجه يكيالكتر
  .كند يم قيرا تصد يشنهاديعملكرد موفق روش پ يعمل

  
مدولار،  يمدولار خازن شناور، مبدل چندسطح يمبدل چندسطح :دواژهيكل

  .ولتاژ متوسط يكيولتاژ، محركه الكتر پلير

  قدمهم - 1
 يتوان بالا با خروج يمبدل منبع ولتاژ كي ،مدولار يمبدل چندسطح

مبدل  نيا. برد مي بهره نييقدرت ولتاژ پا يدهاياست كه از كل يچندسطح
 ،يپذير اسيمثل مق يآبشارهاي  مبدل ياياز مزا يضمن برخوردار

مجزا و  هيبه منابع تغذ يازين اد،يز نانياطم تيخطا و قابل يپذير تحمل
منحصر هاي  يژگيو. ]3[تا  ]1[ده فاز ندارد كننجا جابه ياتورهاترانسفورم
مختلف از  يآن در كاربردها از مبدل منجر به استفاده گسترده نيبه فرد ا
سنكرون  هايساز ، جبران(HVDC)انتقال ولتاژ بالا  ستميجمله س

شده  (UPQC)توان  تيفيك كپارچهيو بهساز  (STATCOM) كياستات
 كيكم و نزدهاي  در فركانسها  لولتاژ خازن سلو پلير شياما افزا. است

سرعت  يكيآن در كاربرد محركه الكتر يريمبدل، به كارگ نيبه صفر در ا
  .]7[تا  ]4[مواجه كرده است  تيرا با محدود ريمتغ
   انيجر  دامنه  با  مدولار  چندسطحي  مبدل  در  ها سلول  خازن  ولتاژ  پلير

 

ي بازنگر 1400 ماهتير  2 خيتار و درافت يدر 1399 ماه بهمن 25 خيارقاله در تن ميا
وران كشور پشتيباني ااز پژوهشگران و فن تياين تحقيق توسط صندوق حما .شد
  .است شده

 هاي دانشكده سيدانشكده مهندسي برق و كامپيوتر، پرد ،يملاحسنعل ياحمد باقر
  .(email: ahmadbagheri@ut.ac.ir)دانشگاه تهران، تهران،  ،يفن

 سي، دانشكده مهندسي برق و كامپيوتر، پرد)مسئول سندهينو( ينيع مانيا نيحس
  .(email: imaneini@ut.ac.ir)دانشگاه تهران، تهران،  ،يفن هاي دانشكده
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  .ناورمدولار خازن ش يمبدل چندسطح شيآرا  :1شكل 

  
در  نيبنابرا. و با فركانس آن رابطه معكوس دارد ميرابطه مستق يخروج

شود،  يانداز راه يبا گشتاور نام يكياست تا موتور الكتر ازيكه ن ييكاربردها
 مواجه چالشمبدل را با  ن، استفاده از ايها ولتاژ خازن سلول پلير شيافزا
كم و هاي  ر فركانسدها  ولتاژ خازن سلول پلير شيافزا]. 8[ كند مي
و ولتاژ مد مشترك  يچرخش انيجر قيبا تزر توان مي به صفر را كينزد

، اما ظهور ولتاژ مد ]11[تا  ]9[مبدل مهار كرد هاي  بالا در ساق فركانس
 قيعا يتنش ولتاژ بر رو ،يكيفاز موتور الكتر سه انهيمشترك در پا

 شود مي ل عمر آنداده و منجر به كاهش طو شيموتور را افزا يبند ميس
  .]13[و  ]12[

 يو عوارض جانب يخروج انهيمنظور حذف ولتاژ مد مشترك در پا به
 يچندسطح شيبر آرا يمبتن يديجد يآن، پژوهشگران ساختارها بارانيز

ساختارها، مبدل  نياز ا يكي. ]20[تا  ]14[ اند كرده يمدولار معرف
شده  يمعرف ]22[و  ]21[مدولار خازن شناور است كه در  يچندسطح

از ساختار  افتهي توسعههاي  شيآرا گريد اب سهيمبدل در مقا نيا. است
  ].22[برخوردار است  شتريب نانياطم تو قابليتر  ساده
نشان داده  1مدولار خازن شناور در شكل  يمبدل چندسطح شيآرا

 كيمدولار،  يبا مبدل چندسطح سهيمبدل در مقا نيدر ا. شده است
 هر فاز را به هم متصل نييبالا و پاهاي  ساق يانيه منقط ،خازن شناور

. آورد مي وجوده بها  ساق نيشارش توان را ب ريمس كيو  كند مي
 انيجر قيهر فاز كه با تزر نييبالا و پاهاي  اقس نيتوان ب يساز متعادل
در ها  ولتاژ خازن سلول پلير د،آي مي به دست بالا فركانس يچرخش

   نيا  در  هرچند  ].22[  دهد مي  كاهش  را  صفر  به  كيدنز  و  كم  هاي فركانس
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  .مدولار خازن شناور يكنترل محركه چندسطح اگراميبلوك د : 2شكل 

  
 يكيموتور الكتر يآن بر رو يمبدل با حذف ولتاژ مد مشترك اثرات جانب

در  بالا فركانس يچرخش انيبودن دامنه جر گرفته است، اما بزر نياز ب
 ياجزا ينام انو جريها  در ساق انيدل، نه تنها تنش جرمب يها ساق

 يدهايتلفات كل شيبلكه منجر به افزا دهد مي شيمبدل را افزا
  .شود مي قدرت
بالا در مبدل  فركانس يچرخش انيمنظور كاهش دامنه جر به

 قيتزر ]24[و  ]23[مدولار خازن شناور، پژوهشگران در  يچندسطح
با شكل  انيجر يبه جا( يشكل موج مربع بالا با فركانس يچرخش انيجر

 انيروش، دامنه جر نيا يساز ادهپي. اند داده شنهاديرا پ) ينوسيموج س
ولتاژ  پلير كساني يساز جبران يبه ازا امبدل رهاي  در ساق يچرخش

 نيا يساز ادهيالبته پ. دهد مي درصد كاهش 25 زاني، به م)برابر پلير(
dبودن  انند بزرگم يروش در عمل با مشكلات متعدد di t  وEMI 

بازو، ولتاژ هاي  از سلف يبا شكل موج مربع انيعبور جر. مواجه است
عملكرد  تواند مي كه آورد مي ودبه وجها  را دو سر سلف يبزرگ اي لحظه
  .كنترل آن را مختل كند ستميمبدل و س حيصح
مدولار  يبر مبدل چندسطحمقاله با استفاده از معادلات حاكم  نيا در

 يچرخش انو دامنه جريها  ولتاژ خازن سلول پلير نيخازن شناور، رابطه ب
جهت  نيرابطه از ا نيبه دست آوردن ا. شود مي بالا استخراج فركانس

در  يچرخش انياز جر يمقدار مناسب قيبا تزر توان مي دارد كه تياهم
 كيكم و نزدهاي  كانسدر فرها  ولتاژ خازن سلول پليمبدل، رهاي  ساق

كامل، در محدوده مجاز و قابل تحمل  يساز جبران يبه صفر را به جا
ولتاژ  پلير) شده كنترل( يئجز يساز جبران. قدرت كنترل كرد يدهايكل

 يبه جا) قدرت يدهابا توجه به ولتاژ قابل تحمل كلي(ها  خازن سلول
مبدل هاي  ساقدر  بالا فركانس يچرخش انيكامل، دامنه جر يساز جبران

  .دنماي مي كم يرا به شكل قابل توجه

  شناور خازن مدولار يچندسطح مبدل كنترل ستميس - 2
  كنترل ستميس يكل يشما 1- 2
مدولار خازن شناور  يكنترل مبدل چندسطح يكل ينما اگراميد بلوك
سطح توسط  نيمبدل در چند نيكنترل ا. نشان داده شده است 2در شكل 

و  ]21[كامل آن در  اتيئكه جز شود مي انجام مختلف يكنترلهاي  حلقه
 فرمان ،انيحلقه كنترل جربه طور خلاصه، . شرح داده شده است ]22[

) مبدل يولتاژ خروج )xv انيمراجع جر يرا از رو * *( , )d qi i كند يم ديتول .
 نيهمچن. شود مي دادهتوسط حلقه كنترل محركه فرمان  زين انيمراجع جر

), بالا فركانسه ولتاژ مؤلف )h xv ونيشاخص مدولاس ياز رو ( )m  كه از
كنترل ولتاژ خازن . شود مي ساخته د،آي مي دسته ب انيحلقه كنترل جر

ل كنترل ولتاژ فاز، كنتر: شود ميدر چهار سطح مختلف انجام  زنيها  سلول
  ولتاژ   هاي همؤلف  .ها سلول  ولتاژ  كنترل  و  ساق  ريز  ولتاژ  كنترل  ساق،  ولتاژ
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  .مدولار خازن شناور يحلقه كنترل ولتاژ ساق در مبدل چندسطح : 3شكل 
  

, سطوح كنترل نيا يخروج , , , ,( , , , )ph x arm x x i x i jv v v v     با مرجع
. سازند مي لول راولتاژ هر س ييمبدل جمع شده و مرجع نها يولتاژ خروج

  ها  مرجع ولتاژ سلول يقدرت از رو يدهايكل تيدر انتها فرمان گ
استفاده از  .شود مي ساخته (PS-PWM)فاز  فتيش ونيولاستوسط مد
 كمكها  ولتاژ خازن سلول يساز فاز نه تنها به متعادل فتيش ونيمدولاس

بر خواهد برا زيقدرت در هر ساق ن يدهايكل يكيبلكه تلفات الكتر كند مي
  ].22[بود 

  بالا فركانس انيكنترل جر 2- 2
مدولار خازن  يكنترل ولتاژ ساق در مبدل چندسطح ياصل هدف

هر فاز مبدل است كه  نييبالا و پاهاي  ساق نيتوان ب يساز شناور، متعادل
بلوك . ]22[و  ]21[ شود ميها  ولتاژ خازن سلول پليمنجر به كاهش ر

  .نشان داده است 3اق در شكل حلقه كنترل ولتاژ س اگراميد
 هر فاز مبدل نييبالا و پاهاي  ولتاژ متوسط ساق انيم اختلاف

, , , ,( , )c x u c x lv v ساز جبران توسط PI ساز  جبران نيا يخروج .شود مي جبران
), خور شيه ترم پمؤلفبا  )h fwdI انيخور دامنه جر شيترم پ. شود مي جمع 

در  را ها ولتاژ خازن سلول پلير يساز جبران يبرا ازيمورد ن يبالا فركانس
ه، مرجع مؤلفدو  نياز جمع ا. سازد ميك به صفر يكم و نزدهاي  فركانس

ه مؤلفاز ضرب . شود مي بالا ساخته فركانس يچرخش انيدامنه جر يينها
 انيبا فركانس برابر با فركانس جر ينوسيبه دست آمده در ترم س يينها

)sinبالا  فركانس يشچرخ )htيچرخش انيمرجع جر گنالي، س *
,( )h xi 

بالا و مقدار  فركانس يچرخش انيمرجع جر انياختلاف م. شود مي ساخته
، ساز جبران نيا يخروج. شود مي جبران PI ساز توسط جبران زيآن ن يواقع
), ه ولتاژ ساقمؤلف )arm xv كند مي درا تولي.  
),خور  شيه پمؤلف، ]22[و  ]21[ در )h fwdI  مربوط به حلقه كنترل ولتاژ

 يبالا فركانس انيرابطه دامنه جر نيا. شود مي يطراح) 1( يساق از رو
در ها  ولتاژ خازن سلول پليكامل ر يساز جبران يبرا را ازيمورد ن
 اي(كامل  يساز جبران. كند مي ديبه صفر تول كيزدكم و نهاي  فركانس
 يبزرگ اريكم، دامنه بسهاي  در فركانسها  ولتاژ خازن سلول پلير) حذف
  كند مي ليرا به مبدل تحم بالا فركانس يچرخش انياز جر
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هاي  در فركانس بالا فركانس يچرخش انيجر زانيدرك بهتر از م يبرا
) 1با مشخصات جدول (مدولار خازن شناور  يتلف، محركه چندسطحمخ

  دست آمده در ه ب جهيو نت گرديد يساز هيشب ،يدر حالت گشتاور نام
 بالا فركانس يچرخش انيشكل، دامنه جر نيدر ا. نشان داده شد 4شكل 

 طور كه مشخص همان. شده است زهينرمال يخروج انيبر حسب دامنه جر
كم و هاي  در فركانسها  ولتاژ خازن سلول پليامل رك يساز است، جبران

را به مبدل  بالا فركانس يچرخش انياز جر يبه صفر دامنه بزرگ كينزد
  .كند مي ليتحم
در ها  ولتاژ خازن سلول پليكامل ر يساز جبران يبه جا اما

  به   توجه  با  را  ولتاژ  پلير  توان مي  صفر،  به  كينزد  و  كم  هاي فركانس
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  .شده سازي هيشب يكيالكتر محركه مشخصات :1 دولج
  

  پارامترهاي مبدل
 DC (V) 7000ولتاژ لينك 

  4160 (V)ولتاژ نامي خط 
  150 (A)جريان نامي 
  50 (Hz)فركانس نامي 

  2 (mH)سلف بازو 
  8 ها در هر ساق تعداد سلول

  9  تعداد سطوح ولتاژ خروجي
  4100 (µF)ها  ظرفيت خازن سلول

  875 (V)ها  نامي خازن سلول ولتاژ
  400 (µF)ظرفيت خازن شناور 
  1000  (Hz)فركانس موج حامل 

  180 (Hz)لفه فركانس بالا ؤفركانس م
  يكيموتور الكتر يپارامترها

  1250  (hp)ي توان خروج
  4160 (V)ي خط ولتاژ نام

  150 (A)جريان نامي 
  50 (Hz)فركانس نامي 
  1189 (rpm)سرعت نامي 

  7490 (N.m)اور نامي گشت
  6  تعداد قطب

kg.m)ممان اينرسي )2  6/47  
  

. قدرت، محدود و كنترل كرد يدهايكل) مجاز اي(حداكثر ولتاژ قابل تحمل 
در  بالا فركانس يچرخش انياز جر تريدامنه كم قيبا تزر دهيا نيا

رابطه  ديابتدا با هديا نيا يساز ادهيپ يبرا. شود مي مبدل انجامهاي  ساق
در  بالا فركانس يچرخش انو دامنه جريها  ولتاژ خازن سلول پلير نيب

  .مدولار خازن شناور استخراج شود يمبدل چندسطح

   ها سلول خازن ولتاژ پلير كنترل يشنهاديپ روش - 3
 انو دامنه جريها  ولتاژ خازن سلول پلير نيرابطه ب 1- 3

  بالا فركانس يچرخش
و دامنه ها  ولتاژ خازن سلول پلير نين رابطه ببه دست آورد يبرا
هر سلول و اي  رابطه توان لحظه دي، ابتدا بابالا فركانس يچرخش انجري

 في، تعار]22[و  ]21[با توجه به روابط موجود در . ساق مبدل محاسبه شود
. استارائه شده ) 2( در انيولتاژ و جر يبالا فركانسو  يخروجهاي  همؤلف

نشان داده ) 3(ولتاژ در  يبالا فركانسو  يخروجهاي  هؤلفممقدار دامنه 
 يچرخش انيدامنه جر رو، شيمحاسبات پ يساز به منظور ساده. شده است
  شده است فيتعر) 4(در  يخروج انيبر حسب دامنه جر بالا فركانس
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  .مدولار خازن شناور يبالا در محركه چندسطح فركانس يچرخش انيدامنه جر : 4شكل 

  
h oI I   )4(  

را ها  ، ولتاژ خازن سلول)5(، ها بودن ولتاژ خازن سلول فرض متعادل با
  ولتاژ است acدامنه مؤلفه  Aكه در آن  دهد نشان مي

cos( )dc
c o

U
V A t

N
   )5(  

d d ( )
( )

d d
c c

c

E V t
C V t

t t
    )6(  

خازن را بر حسب ولتاژ آن اي  كه توان لحظه) 6(در ) 5( يگذاريجا با
  دآي مي به دستها  خازن سلولاي  رابطه توان لحظه دهد، مي نشان

d
[ cos( )][ cos( )]

d

sin( ) sin( )

c dc
o o

dc
o o o o

E U
C A t A t

t N
U

AC t A C t
N

 

   

  

   21 22

 )7(  

تر است كه بتوان از  ه اول آن كوچكمؤلفاز  يبه اندازه كاف) 7(دوم  همؤلف
ها  قدرت در سلول يدهاياگر از تلفات كل نينچهم. ن صرف نظر كردآ

  ديآ يبه دست م )8(هر سلول طبق اي  رابطه توان لحظه م،صرف نظر كني
d

sin( )
d

SM dc
o o

E U
AC t

t N
    )8(  

هر اي  ، رابطه توان لحظه]22[و  ]21[گرفته در  توجه به محاسبات انجام با
  نوشت توان مي ريساق را به صورت ز

d
sin( )

d
arm

dc o o dc h h o

E
U i v I V I t

t
   

1
4  )9(  

  نيبنابرا شود، مي ليسلول تشك Nساق از  هر
d d

d d
arm SME E

N
t t

   )10(  

) 8(به دست آمده به همراه  جهيو نت) 9(داخل ) 4(و ) 3( يگذاريجا با
  دآي مي به دست) 11(شده،  حاصل جهينت يساز و ساده) 10(داخل 

o o dc o

m m
AC I I I 

     
1 1
4 2 4  )11(  

محركه با  يتوان ورود ،يكيصرف نظر كردن از تلفات محركه الكتر با
  ميدار نيآن برابر خواهد بود، بنابرا يتوان خروج

dc dc o oU I V I
33 2  )12(  

 انيو دامنه جر DC انيجر ني، رابطه ب)12(داخل ) 3( يگذاريجا با
  دآي مي به دست يخروج
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  .ها ولتاژ خازن سلول پليبا توجه به ر ازيمورد ن يبالا فركانس انينه جردام : 5شكل 

  

dc o

m
I I 4  )13(  

  كرد يساز ساده ريبه صورت ز توان مي را) 11(، )13(استفاده از  با
[ ( ) ]o

o

I m
A m

C



   

2
1 14 2  )14(  

)ها  ولتاژ خازن سلول acه مؤلفدامنه  نيرابطه ب) 14( معادله )A  و دامنه
) بالا فركانس يچرخش انيشده جر زهينرمال ) دهد مي را نشان.  

) بالا فركانس يچرخش انيجر ازيمورد ن دامنه )hI پليداشتن ر براي 
) زانيولتاژ مشخص به م )V محاسبه كرد ريه صورت زب توان مي را  

V A  2  )15(  

[( ) ]h o o

m
I I C V

m
    



21 1 21 2  )16(  

در روش  ازيمورد ن يبالا فركانس يچرخش انيجر زانيدرك بهتر از م يبرا
   بالا فركانس يچرخش انيشده جر زهيدامنه نرمال نيرابطه ب ،يشنهاديپ

مختلف در محركه هاي  فركانس به ازايها  ولتاژ خازن سلول پليو ر
استخراج ) 1و بر اساس مشخصات جدول (شناور  مدولار خازن يچندسطح
  .شود مي نشان داده 5 لو در شك
 پلير شتريب يساز جبران يبرا دهد، مي نشان 5طور كه شكل  همان

از  يتر ، به دامنه بزرگ)كمتر پلمعادل با درصد ري(ها  ولتاژ خازن سلول
شدن دامنه تر آن بزرگ جهياست كه نت ازني بالا فركانس يچرخش انيجر
ولتاژ در  پلياما اگر اجازه داده شود كه ر. مبدل استهاي  در ساق انجري
 نيو در ع) درصد 20 مثلاً(داشته باشد  تري بزرگ دامنه ،كمهاي  كانسفر

قدرت  يدهايكل) مجاز اي(حال قله ولتاژ خازن در محدوده قابل تحمل 
در  يمبدل كم شده و تلفات كمترهاي  در ساق يينها انيباشد، دامنه جر

  .داشت ميمبدل خواه
  يشنهاديروش كنترل پ يساز ادهيپ 2- 3

 انو دامنه جريها  ولتاژ خازن سلول پلير انيبه دست آوردن رابطه م با
 توان مي مدولار خازن شناور، يدر مبدل چندسطح بالا فركانس يچرخش

 انيجر قيد كه با تزرنموح اصلا يحلقه كنترل ولتاژ ساق را به نحو
ولتاژ خازن  پليمبدل، رهاي  با دامنه مناسب در ساق بالا فركانس يچرخش
، 6منظور مطابق شكل  نيا يبرا .را در محدوده مجاز كنترل كردها  سلول
به . گردد مي اصلاح) 16(خور حلقه كنترل ولتاژ ساق بر اساس  شيه پمؤلف
 يكيمحركه الكتر يخروج نايبر اساس دامنه و فركانس جر يعبارت

( , )o of I ها  ولتاژ خازن سلول پليو محدوده مجاز ر*( )V دامنه ،
 دلمبهاي  محاسبه و در ساق بالا فركانس يچرخش انمناسب از جري

  .رديولتاژ در محدوده مورد نظر قرار بگ پليتا ر شود مي قيتزر

++ +× 
+

-PI PI

.  

.
∗

 

. .  

. .  

∆ .

∆ ∗

sin( )ht
-

(16)

P=0.2
I=0.05

P=9
I=3  

  .شده نترل ولتاژ ساق اصلاححلقه ك : 6شكل 
  

  يشنهاديپ روش يساز هيشب - 4
در كاهش دامنه  يشنهاديعملكرد روش كنترل پ قيمنظور تصد به
شناور،  مدولار خازن يدر مبدل چندسطح بالا فركانس يچرخش انيجر
شده در  فوق با مشخصات ارائه يكياز محركه الكتر يساز هيمدل شب كي

با . شده است يساز ادهيپ Matlab/Simulinkافزار  نرم طيدر مح 1جدول 
كاهش دامنه  زانيم توان مي يشنهاديمرسوم و پ نترلروش ك يساز ادهيپ

ها  يساز هيشب. ساق را به دست آورد انيو جر بالا فركانس يچرخش انيجر
آمپر  150 ينام يخروج انيجر يو به ازا يبازه فركانس صفر تا نام يبرا

شده از  انجامهاي  يساز هيدر شب يوجفركانس خر. انجام شده است مؤثر
  .ابدي يم شيثابت افزا بيش اهرتز ب 50صفر تا 
فوق با روش  يكيمحركه الكتر يساز هيشب جهينت 8و  7هاي  شكل در

رغم  يعل دهد، مي نشان 7همان طور كه شكل . ده استآمكنترل مرسوم 
و  نييپاهاي  در فركانسها  ولتاژ خازن سلول پليكامل ر يساز جبران

ولت  100بالاتر تا مقدار هاي  ولتاژ در فركانس پليبه صفر، ر كينزد
و  نييپاهاي  در فركانس يچرخش انيدامنه جر. ابدي مي شيافزا) 4/11%(

ساق  انيآمپر بوده و دامنه جر 245روش برابر با  نيبه صفر در ا كينزد
لا و باهاي  ساق نيب يخروج انيجر ميبا توجه به تقس. آمپر است 365 زين
آمپر است  106 باًيساق تقر انياز جر يخروج انيهر فاز، سهم جر نييپا

كه روش كنترل  دهد مي آمپر به دست آمده نشان 365با  سهيكه در مقا
  .دهد مي شيمبدل را افزاهاي  در ساق انيبرابر، دامنه جر 5/3مرسوم تا 

 پليبا محدوده ر يشنهاديروش كنترل پ يساز هيشب جهينت 9شكل  در
)* درصد 10ولتاژ  %)V  عملكرد موفق . نشان داده شده است 10

در ها  ولتاژ خازن سلول پليدر محدودكردن ر يشنهاديروش كنترل پ
)* محدوده مجاز ولتاژ %)V   انيدامنه مناسب از جر قكه با تزري 10

شكل  نيدر ا د،يآ مي دستمبدل به هاي  در ساق بالا فركانس يچرخش
 نيكم در اهاي  در فركانس يچرخش انيدامنه جر. نشان داده شده است

  .آمپر است 340ساق برابر با  انيآمپر و دامنه جر 215شكل برابر با 
روش  يساز هدر شبيها  ولتاژ خازن سلول پليمحدوده ر 10شكل  در

 شكل نشان نيطور كه ا همان. است افتهي شيدرصد افزا 20تا  يشنهاديپ
 20در محدوده ها  ولتاژ خازن سلول پلير يساز به منظور جبران دهد، مي

 انيجر قيبه تزر) هثاني 5/0زمان (هرتز  25درصد، تنها تا فركانس 
 قيبه تزر يازيبالاتر، نهاي  است و در فركانس ازين بالا فركانس يچرخش

در  نييپاهاي  در فركانس يچرخش انيدامنه جر. ستين يچرخش انيجر
  .آمپر است 325ساق برابر با  انيآمپر و دامنه جر 205شكل برابر با  نيا

ولتاژ  پلير انيكه رابطه م) 16(و  يشنهاديروش پ يابيمنظور ارز به
 دهد، مي را نشان بالا فركانس يچرخش انو دامنه جريها  خازن سلول

شده در  قيتزر يچرخش انيبه دست آمده از دامنه جرهاي  يمنحن
 20و  10هاي  يمنحن(مربوط  يتئورهاي  يبا منحن 10و  9 ياه شكل

به هاي  يمنحن قيتطب. شده است سهيمقا 11در شكل ) 5درصد در شكل 
نشان داده  11در شكل  يبه خوب يتئور جيبا نتا يساز هيدست آمده از شب

 زيبه صفر ن كينزدهاي  در فركانسها  يمنحن ياختلاف جزئ. شده است
  .گردد يبرم) 6شكل ( PI ازس جبران يبه خروج
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  )الف(

  
  )ب(

  
  )ج(

 ،مدولار خازن شناور يروش كنترل مرسوم محركه چندسطح سازي هيشب جينتا : 7شكل 
  .ساق انيجر) ج( و بالا فركانس يچرخش انيجر) ب( ،فاز كي هاي سلول خازن ولتاژ )الف(

  

  
  )الف(

  
  )ب(

  
  )ج(

  مدولار خازن  يم محركه چندسطحروش كنترل مرسو سازي هيشب جينتا  :8شكل 
 انيجر) ج( و مبدل يسيگشتاور الكترومغناط) ب( ،يكيسرعت موتور الكتر) الف( ،شناور
  .يفاز خروج سه
  

روش  يساز هيو ساق به دست آمده از شب يچرخش انيدامنه جر سهيمقا
درصد در  20ولتاژ  پليبا ر يشنهاديو روش پ 7كنترل مرسوم در شكل 

. نشان داده شده است 12مختلف در شكل هاي  فركانس يبه ازا 10شكل 
با  سهيدر مقا يشنهاديروش پ دهد، مي شكل نشان نيطور كه ا همان
و  يبا شكل موج مربع انيجر لياست تا بدون تحم درمشابه قاهاي  روش

dبودن  از بزرگ يمشكلات ناش di tو ساق را به  يچرخش اني، دامنه جر
و  4/0هاي  زمان(هرتز  25و  20هاي  درصد در فركانس 45و  85تا  بيترت
  در   ساق  و  يچرخش  انيجر  دامنه  كاهش  متوسط  .دهد  كاهش  )هيثان  5/0

  
  )الف(

  
  )ب(

  
  )ج(

مدولار خازن شناور با روش كنترل  يمحركه چندسطح سازي هيشب جينتا : 9شكل 
 يچرخش انيجر) ب( ،فاز كي هاي لتاژ خازن سلولو) الف( ،%10ولتاژ  پليبا ر يشنهاديپ

  .ساق انيجر) ج( و بالا فركانس
  

  
  )الف(

  
  )ب(

  
  )ج(

مدولار خازن شناور با روش كنترل  يمحركه چندسطح سازي هيشب جينتا : 10شكل 
 يچرخش انيجر) ب( ،فاز كي هاي ولتاژ خازن سلول) الف( ،%20ولتاژ  پليبا ر يشنهاديپ

  .ساق انيجر) ج( و بالا فركانس
  

ذكر  انيشا. درصد است 27و  58ب برابر با يبه ترت زين يشنهاديروش پ
 زانيم ،يشنهاديولتاژ در روش پ پليردن محدوده ركتر با بزرگ كه است

  .ابدي مي شيافزا زين انيكاهش دامنه جر
مبدل از  ياجزا ينام انيساق علاوه بر كاهش جر انيدامنه جر كاهش
قدرت را  يدهايكل يكيبازو، تلفات الكترهاي  و سلفقدرت  يدهايجمله كل

 يقدرت و بررس يدهايبه منظور مطالعه تلفات كل. دهد مي كاهش زين
   مؤثرهاي  انيجر  ديبا  ابتدا  ،يشنهاديپ  كنترل  روش  در  تلفات  كاهش  زانيم
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 يحالت تئور بالا در فركانس يچرخش انيدامنه جر يمنحن سهيمقا  :11شكل 

  .سازي هيشب  و
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جريان چرخشي فركانس بالا   جريان ساق
 روش يريو ساق با به كارگ يچرخش انيكاهش دامنه جر زانيم : 12شكل 
  .يشنهاديپ كنترل
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 ديساق مبدل با روش كنترل جد كياز  يثر و متوسط عبورؤم هاي انيجر : 13شكل 

  .يميقد  و
  

 13در شكل . قدرت را محاسبه كرد يدهاياز كل يعبور سطو متو
ساق مبدل با روش كنترل  كياز  يو متوسط عبور مؤثر يها انيجر

 شكل نشان نيطور كه ا همان. نشان داده شده است ديمرسوم و جد
 انيو متوسط جر مؤثرقادر است تا مقدار  يشنهاديروش كنترل پ دهد، مي
  .كاهش دهد يقابل توجه كلمبدل را به شهاي  از ساق يعبور
 طير محآن د يساز ادهيقدرت و پ يدهايكل قياستفاده از مدل دق با
را  يدزنيو كل يتياعم از تلفات هدا دهايتلفات كل توان مي ،يساز هيشب

قدرت  يدهايكل يكيكاهش تلفات الكتر زانيم 14در شكل . محاسبه كرد
طور  همان. نشان داده شده است يشنهاديروش كنترل پ يريكارگه با ب

قادر است تا تلفات  يشنهاديروش پ دهد، مي شانشكل ن نيكه ا
متوسط . هرتز كاهش دهد 10درصد در فركانس  50را تا  دهايكل يكيالكتر

  .درصد است 25 باًيتقر زين يكيكاهش تلفات الكتر
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نسبت به روش  يشنهاديروش كنترل پ يريكاهش تلفات با به كارگ زانيم : 14شكل 

  .)مرسوم( يميكنترل قد
  

  .يعمل شيآزما در يكيالكتر محركه مشخصات :2 جدول
  

  بدلپارامترهاي م
 DC (V) 240ولتاژ لينك 

  85 (V)ولتاژ فاز 
  3 (A)جريان خروجي 
  50 (Hz)فركانس نامي 

  2 (mH)سلف بازو 
  4 ها در هر ساق تعداد سلول

  5  تعداد سطوح ولتاژ خروجي
  3200 (µF)ها  ظرفيت خازن سلول
  60 (V)ها  ولتاژ خازن سلول

  420 (µF)ظرفيت خازن شناور 
  1000  (Hz)فركانس موج حامل 

  180 (Hz)لفه فركانس بالا ؤفركانس م
  پارامترهاي موتور الكتريكي

  5/0 (hp)توان نامي 
  220 (V)ولتاژ نامي فاز 
  5/3 (A)جريان نامي 

  9/0  ضريب توان
  

  يعمل يساز ادهيپ - 5
 انيدر كاهش دامنه جر يشنهاديروش كنترل پ يعمل يابيارز يبرا
 كيمدولار خازن شناور،  يسطحدر محركه چند بالا فركانس يچرخش

 شگاهيآزما طياز محركه فوق در مح نييولتاژ پا يشگاهينمونه آزما
مبدل  كيشامل  يشگاهينمونه آزما نيا). 15شكل (شده است  يساز ادهيپ

 بر پردازنده يفاز با مدار كنترل مبت مدولار خازن شناور تك يچندسطح
TMS F320  كيخازن شناور و  انيجر يرگي همدار انداز كي ،28335

در ها كه مشخصات آن باشد مي م به عنوان باريفاز خازن دا تك ييموتور القا
  .ارائه شده است 2جدول 
 يعملهاي  شيآزما ،يشنهاديعملكرد روش كنترل پ يمنظور بررس به

ولتاژ  پليمختلف محدوده ر ريمقاد يهرتز و به ازا 10و  5در دو فركانس 
هاي  ولتاژ خازن سلول acترم  19تا  16هاي  در شكل. تانجام شده اس

)فاز  كي )cVيخروج اني، جر ( )oI از خازن شناور يعبور انيو جر 
( )cI بياست به ترت بالا فركانس يچرخش انيركه معادل دو برابر ج 

 3برابر با ها  شيدر همه آزما يخروج مؤثر انيجر. نشان داده شده است
  .آمپر است
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  )ج(                               )ب(                              )الف(               

 يرگي برد كنترل و برد اندازه) الف( ،شگاهيشده در آزما سازي ادهيمحركه پ : 15شكل 
اتوترانسفورمر و ) ج( و مدولار خازن شناور يمبدل چندسطح) ب( ،يچرخش انيجر
  .يورود كسوسازي

  

3.4V

17A

Vc

Ic

Io

  
  %.5ولتاژ  پليهرتز و ر 5در فركانس  يعمل شيآزما جينتا : 16شكل 

  

13V

9A

Vc

Ic

Io

  
  %.20ولتاژ  پليهرتز و ر 5در فركانس  يعمل شيآزما جينتا : 17شكل 

  
برابر  يكيمحركه الكتر يخروج انيفركانس جر 17و  16هاي  شكل در

 باًيتقر(ولت  13و  4/3در  ببه ترتيها  ولتاژ خازن سلول پلير هرتز و 5با 
 انيدامنه جر. كنترل شده است) قدرت يدهايكل يدرصد ولتاژ نام 20و  5

 پلير شيكه با افزا دهد مي دو شكل نشان نياز خازن شناور در ا يعبور
شده در  قيتزر يچرخش اندرصد، دامنه جري 20به  5از ها  ولتاژ خازن سلول

  .ابدي مي كاهش) %47( يمبدل به شكل قابل توجههاي  قسا
 يكيمحركه الكتر يخروج انيفركانس جر زين 19و  18هاي  شكل در

ولت  5/5و  4/2در  ببه ترتيها  ولتاژ خازن سلول پليهرتز و ر 10برابر با 
از . كنترل شده است) قدرت يدهايكل يدرصد ولتاژ نام 10و  5 باًيتقر(

 توان مي زيدو شكل ن نياز خازن شناور در ا يعبور نايدامنه جر سهيمقا
درصد در  10به  5از ها  ولتاژ خازن سلول پلير شيكه افزا افتيرد

 انيدامنه جر ،يشگاهيآزما يكيهرتز در محركه الكتر 10 فركانس كاري
  .دهد مي درصد كاهش 47 زانيمبدل را به مهاي  در ساق يچرخش

2.4V

17A

Vc

Ic

Io

  
  %.5ولتاژ  پليهرتز و ر 10فركانس  در يعمل شيآزما جينتا : 18شكل 

  

5.5V

9A

Vc

Ic

Io

  
  %.10ولتاژ  پليهرتز و ر 10در فركانس  يعمل شيآزما جينتا : 19شكل 

  

  يريگ جهينت - 6
به  شرفتهيمبدل پ كيمدولار خازن شناور به عنوان  يچندسطح مبدل

كم هاي  مدولار در فركانس يمنظور بهبود عملكرد محركه چندسطح
در  بالا فركانس يچرخش انيدامنه جربودن  اما بزرگ. شده است يمعرف
 كه دهد مي شيبرابر افزا 5/3ساق را تا  انيمبدل، دامنه جر نياهاي  ساق
. قدرت شود يدهايكل يكيقابل توجه تلفات الكتر شيبه افزا جرمن تواند مي
و دامنه ها  ولتاژ خازن سلول پلير انيمقاله با استخراج رابطه م نيدر ا
كنترل مبدل،  ستميو به دنبال آن اصلاح س بالا فركانس يچرخش انجري
 قيمبدل تزرهاي  در ساق نهيبه شكل به بالا فركانس يچرخش انيجر
 يجا كم بههاي  در فركانسها  پل ولتاژ خازن سلوليتا ر شود مي

قدرت قرار  يدهايكل) مجاز(كامل، در محدوده قابل تحمل  يساز جبران
را در ها  ولتاژ خازن سلول پلير قادر است تا يشنهاديروش كنترل پ. رديبگ

نشان داده شد كه . محدوده مشخص كنترل كند كتمام بازه فركانس در ي
با  سهيولتاژ در مقا پلير يئجز يساز و جبران يشنهاديروش كنترل پ
و ساق  يچرخش انيقادر است تا دامنه جر) مرسوم اي( يميروش كنترل قد

. درصد كاهش دهد 27و  58 زانيبه م بيرا به طور متوسط به ترت
 25 زانيبه طور متوسط به م زيقدرت ن يدهايكل يكيتلفات الكتر نيهمچن
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برق را از دانشگاه  يمهندس يمدرك كارشناس 1395در سال  يملاحسنعل ياحمد باقر

قدرت از  - برق يارشد خود را در رشته مهندس يمدرك كارشناس 1398و در سال  زدي
 هاي عبارتند از مبدل شانيمورد علاقه ا يقاتيتحق هاي نهيزم. نمود افتيدانشگاه تهران در

  .يكيالكتر هاي توان بالا و كنترل محركه
  

 يارشد مهندس يو كارشناس يخود را در مقطع كارشناس لاتيصتح ينيع مانيا نيحس
. رسانده است انيدر دانشگاه تهران به پا 1382و  1380 يها در سال بيبرق به ترت

دانشگاه تهران و دانشگاه  انيمشترك م يمقطع دكترا را تحت برنامه دكترا شانيا
 انيبه پا 1387ر سال د قدرت -كيالكترون يتخصص نهيگرونوبل فرانسه و زم كيتكن يپل

. باشد يدانشگاه تهران م وتريكامپ برق و يگروه مهندس ارياكنون دانش رسانده و هم
كاربرد  ،يچندسطح هاي از مبدل عبارتند شانيمورد علاقه ا يقاتيتحق يها نهيزم

  .ريدپذيتجد يانرژ هاي ستميقدرت و س هاي ستميقدرت در س كيالكترون يها مبدل
  

  


