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   نييفاز ولتاژ پا گشتاور موتور القايي سه ميكنترل مستق
  سوئيچه سطحي ده با استفاده از اينورتر سه

  يمحمد فرز و يپرست شاه يمهد

  
  

  سوئيچه براي 10سطحي  در اين مقاله ساختار جديد اينورتر سه :چكيده
اينورتر . شده است شنهاديفاز ولتاژ پايين پ سه ييكنترل سرعت موتور القا

جديدي است كه نسبت به  افتهي كاهش چيسوئ يسطح سوئيچه مبدل سه10
و خازن شناور داراي  NPC ،CHBسطحي مثل  ساختارهاي معمول اينورترهاي سه

نتيجه داراي هزينه، حجم كمتر و  در. باشد هادي كمتري مي ادوات نيمه دتعدا
در . باشد مي و براي كاربردهاي ولتاژ پايين مناسب استتري  پذيري مطلوب كنترل

براي كنترل  يدزنيبر جدول كل يگشتاور مبتن ميكنترل مستق تميمقاله الگور نيا
آن با اينورتر دوسطحي و  سازي يافته و نتايج شبيه سوئيچه توسعه اينورتر ده
حاصل از  جينتا. اند هاي متفاوتي مقايسه شده از جنبه NPCسطحي  اينورتر سه

  .دنماي يم دييسوئيچه را تأ ده اينورتر از استفاده با موتور عملكرد بهبود ،يساز هيشب
  

 ميكنترل مستق ،ييكنترل سرعت موتور القا ،يچندسطح ينورترهايا :كليدواژه
  .ها ولتاژ خازن يساز گشتاور، متعادل

  قدمهم - 1
در  نورتريبا ا شده هيتغذ ييالقا يدر حال حاضر استفاده از موتورها

در اكثر . توسعه است حال و درداشته  يعيمختلف رشد وس يكاربردها
 يمنبع ولتاژ دوسطح نورترياستفاده از ا يبرا ياريبس ليتما عيصنا

( L VSI)2 با. ]1[ توان بالا وجود دارد ييالقا يكنترل موتورها يبرا 
ولت با  690 با ولتاژ كمتر از نييالقايي توان پا يموتورها هيتغذ وجود نيا

Lاستفاده از  VSI2 است كه در ادامه به  ياريبس يها تيمحدود يدارا
به ذات  ها تيمحدود نيا ياصل ليدل. از آنها اشاره خواهد شد يبرخ

با فركانس  ACساختن ولتاژ  يكه در آن برا گردد يبرم نورتريعملكرد ا
 نيا. ]2[ شود يبهره گرفته م DCباند ولتاژ  يپهنا يدزنياز كل ريمتغ هيپا

 ريمنجر به مشكلات ز عيبزرگ و زمان صعود سر راتييها با دامنه تغ پالس
  :]3[ شوند يم

از  يتلفات ناش ليبازده موتور به دل ،يدزنيبه نوع كل بسته  )1
 شيو ارتعاشات آن افزا زيو دما، نو افتهي كاهش ها كيهارمون

  ].3[ ابدي يم
 ديبا DC نكيتور، ولتاژ لبه مو نورتريتوسط ا ياعمال ولتاژ نام يبرا  )2

با زمان  يولتاژ پالس كي نورتريا نيبنابرا. باشد يبرابر ولتاژ نام 41/1
منجر به شكست  تواند يكه م كند يبه موتور اعمال م عيصعود سر

خصوصاً در صورت استفاده از كابل . و كاهش عمر موتور شود يقيعا
  ].3[ شود يتر م زرگب اريولتاژ به موتور بس  كيپ نورتر،يو ا وتورم نيب

 

 1396ماه  وردينرف 10تاريخ  در ودريافت  1392ماه  ادردخ 30 قاله در تاريخاين م
  .شد ريبازنگ

 ،يواحد تهران شرق، دانشگاه آزاد اسلامبرق،  يگروه مهندس ،يپرست شاه يمهد
  .(email: mshahparasti@yahoo.com)تهران، 

 ،يپژوهشكده برق جهاد دانشگاه ،يصنعت هيگروه پژوهشي منابع تغذ ،يفرز محمد
  .(email: mfarzi@jdevs.com)تهران، 

كه اين  گذارد يم ريتأث ها نگيبلبر انيبر ولتاژ شفت و جر نورتريا  )3
. شده است پديده تحت عنوان ولتاژ مد مشترك در مقالات مطرح

  .]4[ شود يم نگيولتاژ مد مشترك منجر به كاهش طول عمر بلبر
 نورتريامكان استفاده از ا يميقد ييالقا يكنترل موتورها يبرا بنابراين
كردن ولتاژ  نرم ياز كاربردها برا يمعمول وجود ندارد و در برخ يدوسطح

 شيكه منجر به افزا شود ياستفاده م) سلف( يصاف كيبه موتور از  ياعمال
]. 5[ شود يم ستميس يو محدودكردن پاسخ گذرا ييكاهش كارا نه،يهز
 ديهستند كه با تول يچندسطح ينورترهايا ،ممكن يها حل از راه يكي

مشكلات را كاهش  نيا ينوسيبه ولتاژ س كيپلكاني و نزد يولتاژ خروج
 كيناميد شيگشتاور و افزا پليباعث كاهش ر حال نيع و در دهند يم
  .]6[ گردند يم ستميس

به تعداد  ازين يچندسطح ينورترهاياستفاده از ا تيمحدود نيتر بزرگ
رهاي اصلي ساختا. است نهيهز شيو افزا شتريب يهاد مهين يدهايكل

سري  و كلمپ ديودي، خازن شناور ند ازعبارت يچندسطح يها مبدل
 نهيگز نيبهتر (NPC) يسطح كلمپ ديودي سه نورتريا). اتصال آبشاري(

 استفاده وديد 6قدرت و  ديكل 12است كه در آن از  نييپا ياه ولتاژ يبرا
  .]7[ شده است
دو روش  (DTC)2 گشتاور ميو كنترل مستق (FOC)1گرا  دانيم كنترل

 يدر كنترل موتورها يفراوان يكه كاربرد صنعت باشند يم يمناسب كنترل
 يگشتاور معرف ميمختلف كنترل مستق يها تاكنون روش. ]8[ دارند ييالقا
 ميمستق كنترل كيآنها روش كلاس نتري جمله معروف كه از اند شده

 ييها تميالگور. باشد مي (ST-DTC)3 نگيچيجدول سوئ هيپاگشتاور بر 
 لياز قب ييايمزا يدارا كنند مياستفاده  سيسترزيه يكه از باندها

و  PWMفقدان مدولاتور . ]9[ باشند ميآسان و ساختار ساده  سازي ادهيپ
 يبار محاسبات يدارا DTCشود كه روش  يباعث م انيرگولاتور جر

 با استفاده از ييگشتاور موتور القا ميروش كنترل مستق. ]10[ باشد يكمتر
 يدزنيگشتاور، فركانس كل پليعلاوه بر كاهش ر ،يچندسطح ينورترهايا

در انتخاب بردار  زينرا  يشتريب يدرجات آزاد دها،يكل يو استرس ولتاژ رو
  .]11[ آورد يمناسب ولتاژ فراهم م

 يبرا يچندسطح ينورترهايا ياياز مزا يريگ بهره ياين مقاله برا در
با روش كنترل  سوئيچه ده سطحي سهورتر اين ن،ييولتاژ پا يكنترل موتورها

 اين اينورتر تنها ده سوئيچ دارد و به. است شده شنهاديمستقيم گشتاور پ
 سازي ادهقابل پي چهيدوسوئ ساق دو و چهيسوئ6 پل يك از استفاده با يراحت

نظر  از سطحي سهاست و در مقايسه با ساير ساختارهاي معمول اينورتر 
. ]12[ باشد تر مي سازي مطلوب ، وزن، حجم و پيادههادي، هزينه تعداد نيمه

 سوئيچه ده ،يبراي مقايسه كاركرد موتور با هر يك از اينورترهاي دوسطح
  كليدزني   لجدو  پايه  بر  گشتاور  ميمستق  كنترل  يها تميالگور  ،NPC  و
 

1. Field-Oriented Control 

2. Direct Torque Control 

3. Switching Table-DTC 
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  .DTCروش  يكل ينما : 1شكل 

  

  
  .NPC يسطح سه نورتريا  :2شكل 

  
كه در عين كنترل دور موتور، قادر به حفظ تعادل ولتاژهاي  پيشنهاد شده

  .هستند DCلينك 
 يسطح سه نورتريا يبرا ST-DTCروش  2ادامه در بخش  در

جهت  يشنهاديپ تميالگور 3و در بخش  شود يتوسعه داده م سوئيچه ده
حاصل از  جينتا زين 4در بخش . شود مي معرفي ها كردن ولتاژ خازن متعادل

اينورتر  ،يدوسطح نورتريا از كنترل مستقيم گشتاور با استفاده يساز هيشب
خواهند شد و  سهيده و با يكديگر مقاگردي ارائه NPC ينورترو ا سوئيچه ده
  .خواهد شد انيمقاله ب نيحاصل از ا جيدر بخش پنجم نتا تينها در

  گشتاور ميمستق كنترل - 2
  پارامترها نيو تخم ييمعادلات موتور القا 1- 2

 فيدر چارچوب مرجع ساكن تعر) 1(با مجموعه  ييموتور القا تمعادلا
  ]13[ شوند يم
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 )1(  

نوسانات شار  نيمقاومت استاتور رابطه ب ينظر از افت ولتاژ رو صرف با
  خواهد بود) 2(صورت  ولتاژ استاتور به يياستاتور و بردار فضا

 

  
  .يسطح سه نورتريولتاژ ا يبردارها : 3شكل 

  
  .NPC اينورتر براي يدزنيكل هاي حالت فيتعر :1 جدول

  

حالت 
 كليدزني

S1 S2 S3 S4 
حالت  كد

) كليدزني )XS  
P on on off off 2 

O off on on off 1 

N off off on on 0 

  
  .NPC اينورتر ولتاژ يبردارها :2 جدول

  

LV 6  LV 5  LV 4  LV 3  LV 2  LV 1  
 PNP  NNP  NPP  NPN  PPN  PNN  

SV 6  SV 5  SV 4  SV 3  SV 2  SV 1  
POP  OOP  OPP  OPO  PPO  POO  P-type  
ONO  NNO  NOO  NON  OON  ONN  N-type  

  
( . ).s s s s sV R i t V t       )2(  

  نوسانات شار استاتور بر نوسانات گشتاور  دهد ينشان م) 1( نيهمچن
) 3(شار روتور جهت محاسبه سكتور با  هيزاو. مؤثر است زيموتور ن

  شود يمشخص م
arc tan sq

s
sd





  )3(  

نظر از  بردار ولتاژ مورد. است دهآم 1در شكل  DTCروش  يكل ينما
شار . شوند يار و گشتاور انتخاب مش يبا توجه به خطا نگيچيجدول سوئ

 يها گنالياستاتور، س يها انياستاتور و گشتاور موتور با استفاده از جر
  .شوند يزده م نيتخم DC نكيو ولتاژ ل يكنترل

  يسطح سه نورتريگشتاور با ا ميكنترل مستق 2- 2
 4شده كه هر ساق آن  نشان داده 2در شكل  NPC يسطح سه نورتريا
 كه نيبا توجه به ا. است دهآم 1دارد كه در جدول  يدزنيكلحالت  3و  ديكل

 27مجموع  در جهينت در باشد مي يدزنيحالت كل 3 يدارا نورتريهر ساق ا
 ريز ستهبه چهار د 2و جدول  3شده در شكل  نشان داده يدزنيحالت كل

  ]:7[بندي هستند  ميتقس قابل
): بردار صفر) 1 )ZV ازه صفربا اند  
SV(: كوتاه يبردارها) 2 )تا  1 SV dVبا اندازه  6   يدزنيحالت كل 2و  3
MV(: متوسط يبردارها) 3 )تا  1 MV dV3با اندازه  6 3  
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  .سوئيچه ده نورتريا : 4شكل 
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  .سوئيچه ده نورتريولتاژ ا يبردارها:  5شكل 

  
LV(: بلند يبردارها) 4 )تا  1 LV dV2با اندازه  6 3  

شده در مقالات با توجه به اقتضاي  ارائه DTC هاي تميدر الگور تاكنون
مثلاً براي رفع  .شده است كاربرد از تركيب بردارهاي متفاوت استفاده

شده و از  كوتاه و بلند استفاده ياز بردارها DCمشكل انحراف ولتاژ لينك 
 ياز بردارها نيكند آن و همچن كيناميد تيبردار صفر به علت ماه

  .]14[ شود ينظر م ها صرف بر ولتاژ خازن يتصادف ريثأت توسطم
اين . شده است نشان داده 4در شكل  سوئيچه ده سطحي سه اينورتر

سوئيچه سوئيچه و يك ساق چهار6نورتر با تركيب يك پل اينورتري اي
سازي است و ساخت آن در مقايسه با ديگر اينورترهاي  قابل پياده

كليدزني اين  يها تعريف حالت 3در جدول . باشد تر مي ساده سطحي سه
ن ساق چهارسوئيچه با چهار حالت كليدزني كه در آ شده اينورتر ارائه

گردد و پل  متفاوت باعث اعمال چهار سطح ولتاژ به بخش پل اينورتر مي
از تركيب كليدزني  جهينت در. اينورتر داراي هشت كليدزني متفاوت است

)بردار بلند  6حالت كليدزني متشكل از  19اين دو بخش در كل  )LV، 12 
)ار كوتاه برد )SV  و يك بردار صفر( )ZV  است كه بردار صفر به

بردارهاي  5و شكل  4جدول . سازي است متفاوتي قابل پياده يها صورت
د كه ديگر مشكل حضور بردارهاي نده را نشان مي سوئيچه دهولتاژ اينورتر 
وجود نخواهد داشت و با  DC نكيتاژ لانحراف ول يبرا NPCمتوسط در 

 حال نيع در. موتور را كنترل كرد وانت مي NPCهمان كيفيت اينورتر 
  .است افتهي حجم، وزن و هزينه سيستم كاهش جهيو درنت ها چيتعداد سوئ

شار و گشتاور  نيجهت تخم ،)3(تا ) 1(از  1مقاله طبق شكل  نيا در
  شتاور در كانال كنترل گشتاور براي كنترل مستقيم گ. شود استفاده مي

 سطحي سهكننده  اينورتر دوسطحي از يك مقايسه با استفاده از
( : , , )TX 1 0   كننده  سهيمقا  كي  از  NPC  و  سوئيچه ده  اينورتر  يبرا  و 1

  .سوئيچه ده اينورتر يدزنيكل هاي حالت فيتعر :3 جدول
  

حالت 
 كليدزني

S1 S2 S3 S4  

L on off off on 

ساق 
  چهارسوئيچه

P on off on off 

N off off on on 

Z off on on off 

 iS  iS   
P on off  بخش پل

ينورتري ا
 دوسطحي

N off on 

  
  .سوئيچه ده اينورتر ولتاژ يبردارها :4 جدول

  

LV 6 LV 5  LV 4  LV 3  LV 2  LV 1  
 LPNP LNNP  LNPP  LNPN  LPPN  LPNN  

SV 6 SV 5  SV 4  SV 3  SV 2  SV 1  
PPNP PNNP  PNPP  PNPN  PPPN  PPNN  P-type  
NPNP NNNP  NNPP  NNPN  NPPN  NPNN  N-type  

  
  .)سكتور شماره NPC )i و سوئيچه ده اينورتر براي يدزنيكل يالگو :5 جدول

  

( ) 2  ( ) 1  ( ) 1  ( ) 2  TX  
X  

L iV 1  S iV 1  S iV 1  L iV 1  ( ) 1  
L iV 2  S iV 2  S iV 2  L iV 2  ( ) 1  

  
) يسطح4 : , , , )TX  2 1 1 از  نورترهايهمه ا يبرا. شود ياستفاده م 2
) يسطح2كننده  سهيمقا كي : , )X 1  در كانال كنترل شار استفاده 1

استفاده از بردارهاي  از سطحي سهو  سوئيچه دهدر اينورترهاي . شده است
   يها توجه به فرمانبا . نظر شده است صفر به علت كندي آنها صرف

)و  X(شار و گشتاور  TX از  )3(شده از  سكتور محاسبه نيو همچن
 نييتع سوئيچه دهو اينورتر  NPCوضعيت كليدهاي اينورتر  5جدول 

استفاده  يدوسطح نورتريا يبرا ]15[شده در  جدول ارائه نيهمچن. شود مي
  .ستشده ا

  ها خازن ولتاژ كردن متعادل تميالگور - 3
لينك  يها كنترل مستقيم گشتاور مشكل نامتعادلي ولتاژ خازن روش در
DC  براي هر دو اينورترهايNPC  عدم . آيد به وجود مي سوئيچه دهو

و افزايش  ها ديكل يتن استرس ولتاژ رورفباعث بالا ها تعادل ولتاژ خازن
ي مرتبه پايين، ها ، ايجاد هارمونيك]16[ديدن ادوات  احتمال آسيب

تاكنون . خواهد شد ]17[گشتاور نامطلوب و كاهش راندمان  تنوسانا
 نورتري گوناگوني براي حل مشكل انحراف ولتاژ نقطه خنثي در ايها روش
NPC 18[و  ]16[ است شده يمعرف[.  
)انحراف ولتاژ  يسطح سه نورتريا كي در )v 4(ورت ص به (
  شود يم فيتعر

C Cv V V  1 2  )4(  

CV رابطه نيا در CVو  1 طبق . هستند DC نكيل يها ولتاژ خازن 2
شده است كه  مشخص 6و بر طبق شكل  ]19[شده در  هاي انجام بررسي

ندارند  ريتأث DCلينك  يها ازنبردارهاي بلند و صفر بر عدم تعادل ولتاژ خ
  و   بوده  متفاوت  موتور  كار  شرايط  به  توجه  با  متوسط  بردارهاي  اثر  و
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  )ب(                                           ) الف(                         

     
  )د(                                             ) ج(                           

  
  )ه(

) ب(، Zero Vector) الف(ي، بر انحراف ولتاژ نقطه خنث يدزنيكل هاي اثر حالت : 6شكل 
Large Vector ،)ج (P-Type Small Vector ،)د (N-Type Small Vector  و)ه (

Medium Vector.  
  

  
  .انحراف ولتاژ كنترل جهت يدوسطح سيسترزيگر ه كنترل : 7شكل 

  
دو حالت  يدارا 4و  2ل اوبردارهاي كوتاه مطابق جد. باشد مشخص نمي

   يها شكل نيهمچن. هستند N-Typeو گروه  P-Typeگروه  يدزنيكل
كوتاه بر انحراف  ياعمال هر دسته از بردارها دهند ينشان م د -6 و ج -6

. است گريكديآنها مخالف  رياما جهت تأث كند ياثر م يولتاژ نقطه خنث
  خواهد بود ريولتاژ به شرح ز راتييتغ يلت موتورحا در نيبنابرا

Applying P-Type small vector &

Applying N-Type small vector &

C

C

V v

V v

   

   
2

2
 )5(  

 نيماش يها انهيدر پا انيباشد جهت جر يدر حالت ژنراتور نيماش چنانچه
كوتاه در  يبردارها ياثرگذار جهينت در و خواهد بود يخلاف حالت موتور

 يژنراتور حالت در نيبنابرا .ستا گريكديعكس  يو ژنراتور يحالت موتور
  خواهد بود) 6(صورت  ولتاژ به راتييتغ

Applying P-Type small vector &

Applying N-Type small vector &

C

C

V v

V v

   

   
2

2
 )6(  

) يكنترل مقدار انحراف ولتاژ نقطه خنث يبرا )v  گر  كنترل كيابتدا
 نيجهت كنترل انحراف ولتاژ در محدوده مع يدوسطح سيسترزيه

( , )v v 0   .شود  يم فيشده است تعر نشان داده 7شكل كه در  0
   1VDC و) 4(در  شده فيتعر يخنث انحراف ولتاژ نقطه v، 7شكل  در

 

1. Voltage Deviation Command 

 

  
  ].14[ي شنهاديپ تميالگور يروندنما : 8شكل 

  
  .يساز هيشب ييالقا موتور يپارامترها :6 جدول

  

kW 8/3  Rated machine power  
rpm 1750  Rated speed  
V 460  Rated voltage  

Hz 60  Rated frequency  
Ω 15/1  Stator resistance (Rs)  
Ω 083/1  Rotor resistance (R′r)  

H 20967/0  Stator inductance (Ls)  
H 20967/0  Rotor inductance (L′r)  

H 2037/0  Mutual inductance (Lm)  
2  Pole pairs (p)  

2
kg.m 02/0  Inertia (J)  
N.m.s/rd 0057/0  Friction coefficient (Kf)  

  
هرگاه انحراف ولتاژ از محدوده مثبت خارج شود . باشد يگر م فرمان كنترل
( )v v   VDC)خواهد شد  1گر  كنترل يگاه خروج آن 0 ) 1 

  .برعكس و
 زده نياز گشتاور تخم نيماش يموتور اي يتورحالت ژنرا نييتع يبرا

 به نام علامت گشتاور يريمتغ نيبنابرا. ميكن ياستفاده م) 1(شده در 
2(TS)  ميكن يم فيتعر) 7(مطابق  

,e eT TS T TS      0 1 0 1  )7(  

كردن ولتاژ  جهت متعادل يشنهاديپ تميالگور ياتيعمل يشما 8 شكل
معين  5ردارهاي كليدزني طبق جدول ابتدا ب. دهد يها را نشان م خازن
بردار كوتاه مناسب  8گردد و در صورت انتخاب بردار كوتاه طبق شكل  مي

TSبا توجه به علامت متغير  VDC انتخاب خواهد شد.  

  يساز هيشب جينتا - 4
و  سوئيچه ده سطحي سهمقايسه اينورترهاي دوسطحي، اينورتر  جهت
در كنترل مستقيم گشتاور، موتور با مشخصات  NPC سطحي سهاينورتر 
  در   سازي هيشب  .است  شده  انتخاب  سازي شبيه  براي  6  جدول  در  مندرج

 

2. Torque Sign 
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3Øيكسوساز
~

اينورتر

VC1سنسورهاي اندازه گير

VC2
ia

ib

Speed

روش كنترل و توليد 
سيگنالهاي فرمان كليدها

  
  .كلي سيستم كنترل سرعت كيشمات  :9شكل 

  

  
  .سرعت موتور  :10شكل 

  
ولتاژ لينك . شود افزار متلب انجام مي نرم SimPowerSystemsTMمحيط 

DCو همچنين خازن لينك  يل، مقاومت داخDC همه اينورترها به  براي
شده  ميكروفاراد در نظر گرفته 1000اهم و  001/0، ولت 800ترتيب 
را نشان  ييكنترل سرعت موتور القا ستميس يكل كيشمات 9شكل . است
 نكيل يها دهد كه در آن سرعت موتور، جريان موتور و ولتاژ خازن مي

DC در بخش كنترل، . شوند ل فرستاده ميبخش كنتر بهگيري و  اندازه
 نييفرمان كليدها بر اساس روش كنترل مستقيم گشتاور تع يها گناليس

سازي  در ادامه در بخش اول نتايج شبيه. شود و به اينورتر اعمال مي شده
ها در رديابي سرعت مرجع، ريپل  زماني براي مقايسه عملكرد مبدل

  و جريان موتور نمايش داده  به موتور اليگشتاور، وضعيت ولتاژ اعم
و بازده  نهيقدرت هز كيالكترون يها مبدل سهيمقا يبرا. خواهد شد

ها هستند كه در بخش دوم و سوم به آن سهيمقا يارهايمع نيتر ياصل
  .دوش ميپرداخته 
  سرعت مرجع يابيرد 1- 4
  شان ن  را  اينورتر  سه  از  استفاده  با  استفاده  مورد  موتور  سرعت  10  شكل

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

0

10

20

Motor torque [N.m]

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

0

10

20

Time(s)

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

0

10

20

10

20
2L-VSI 10SW NPC

  
  .گشتاور موتور : 11شكل 

  
دنبال  يدرست شود در هر سه ساختار سرعت مرجع به مشاهده مي. دهد مي

  هر سه ساختار در شكل گشتاور مرجع و گشتاور موتور براي . شده است
از  فادهدهند كه ريپل گشتاور با است اين نتايج نشان مي. است دهآم 11

هم يكسان بوده و بسيار  اب NPC سطحي سهسوئيچه و 10اينورترهاي 
  .است يكمتر از اينورتر دوسطح

 13از شكل . شده است نشان داده 12استاتور موتور در شكل  جريان
سوئيچه و 10شود ريپل جريان موتور براي اينورترهاي  مشاهده مي

تقريباً با يكديگر يكسان بوده و كمتر از اينورتر  NPC سطحي سه
خط اعمالي به استاتور براي هر سه مبدل ولتاژ خط به . باشد دوسطحي مي

بودن ولتاژ در  سطحي سهبا توجه به و  شده ادهنشان د 13 در شكل
كاهش ريپل جريان و گشتاور در اين  NPCو  سوئيچه دهساختارهاي 

  .شود ساختارها تضمين مي
 فيموتور، ط انيو جر يولتاژ اعمال تيوضع تر قيدق يبررس يبرا
مقدار . نشان داده است 14در شكل  نورتريسه ا يآنها به ازا يكيهارمون

 THDو  باشد يولت م 424و حدود  كساني نورتريثر ولتاژ خط هر سه اؤم
حدود  NPCو  چهيسوئ ده نورتريا يو برا% 127 نورتريا يولتاژ خط برا

درصد  40 يسطح سه ينورترهايا THD شود يمشاهده م. باشد يم% 77
منجر به اعمال تنش كمتر به موتور  است كه يدوسطح نورتريكمتر از ا

   تر قيبهبود به صورت دق نيا. سازد يرا برطرف م لتريبه ف ازيو ن شود يم
خط  انيجر THDموتور قابل مشاهده است كه در آن  انيجر THDدر 
 و 68/22% بيبه ترت NPCو  چهيدوسوئ ،يدوسطح ينورترهايا يبرا
  .است %28/16

كنترل انحراف ولتاژ نقطه  يشده برا ائهالگوريتم ار ييكارا يبررس يبرا
مشاهده  وشده  نشان داده 15در شكل  DCانحراف ولتاژ لينك  ،يخنث
1/شود انحراف ولتاژ در باند مرجع خود يعني  مي   .گردد ولت كنترل مي 5

  بازده 2- 4
مبدل  كيدر  يعامل اتلاف انرژ نيتر ياصل يهاد مهين يدهايكل
مانند خازن و سلف  گريقدرت هستند چون عناصر د كيرونالكت

مقاله از  نيشده در ا مطرح يها در مبدل. ستندين ويكننده توان اكت مصرف
  تلفات   .است  شده  استفاده  دهايكل  يساز يواقع  يبرا  وديد  و  IGBT  بيترك
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  .جريان موتور : 12شكل 

  

  
  .رولتاژ خط به خط اعمالي به موتو : 13شكل 

  

  
  .ها مبدل يخروج انيولتاژ و جر يكيهارمون فيط سهيمقا : 14شكل 

  
 زانيكرد كه م ميتقس يدزنيو كل يتيبه دو بخش هدا توان يرا م ديكل

در  ديكل انيولتاژ قطع و جر د،يكل يداخل يبه پارامترها گيتلفات بست
محاسبه  قابل رياز رابطه ز وديو د IGBTتلفات . حالت روشن دارد

  ]20[ است
on off cond

IGBT
sw

off cond
diode

sw

E E E
P

T

E E
P

T

 





 )8(  

شدن،  شده در زمان روشن تلف يانرژ onE ،يدزنيكل وديپر swTدر آن  كه
offE شدن و  شده در زمان خاموش تلف يانرژcondE يتيتلفات هدا 

شده در برگه مشخصات و  ارائه ينمودارها يابي بر درون ريمقاد نيا. دهستن
  .محاسبه هستند قابل نيصورت آنلا به ديكل انيولتاژ و جر

نصف  دهايولتاژ قطع كل NPC نورتريا ي، براDC نكيتوجه به ولتاژ ل با
 يبرا 5/1 نانياطم بيبا در نظر گرفتن ضر نيبنابرا ،است DC نكيولتاژ ل
 ديكل كيمدار،  يتياز سلف پاراز يناش يگذرا ياضافه ولتاژها دادن پوشش

ت يقابل ديبا دهايكل يدوسطح نورتريدر ا. مناسب است نهيگز يولت 600
   يولت  1200  ديكل  جهينت  در  باشند،  داشته  را  DC  نكيل  ولتاژ  كل  قطع

1
0

S
W

in
ve

rt
e

r
N

P
C

  
) DC يها انحراف ولتاژ خازن : 15شكل  )C CV V1 2.  

  
و  يولت 1200 ينورتريپل ا ديكل 6 چهيسوئ10 نورتريا يبرا. مناسب است

ها،  مبدل نيبازده ا سهيمقا يبرا. شوند يانتخاب م يولت 600 گريد ديكل 4
 ها شده است و تلفات مبدل افزار متلب مشخصات كليدها وارد در محيط نرم

   ها يساز هيشب نيدر ا. شده است يابي نمودارها محاسبه بر اساس درون
Fuji ديكل 6از  MBI F _2 50  يبرا) آمپر 50 -ولت 1200كليد ( 120
 ديكل 18از  NPCمبدل  يبرا. شده است استفاده يدوسطح نورتريا

Fuji MBI F _2 50   كه   شده  استفاده  )آمپر  50  -ولت  600  كليد( 060
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  .ها تلفات مبدل : 16شكل 

  
   وديصورت د و صرفاً به كنند يم افتيصفر در فرمانعدد از آنها  6

 ديكل 6 چهيسوئ ده نورتريا يبرا و رنديگ ياستفاده قرار م مورد
Fuji MBI F _2 50 Fuji ديكل 4و  120 MBI F _2 50  استفاده 060

نشان داده  16در شكل  يساز هيمدت شب يها ط تلفات مبدل. شده است
درصد  25حدود  چهيسوئ ده نورتريشود تلفات ا از شكل مشاهده مي. است

  .است ياز مبدل دوسطح شيدرصد ب 50و حدود  NPCكمتر از مبدل 
  ها مبدل يهاد مهيقطعات ن نهيهز 3- 4
 يهاد مهياز نرخ توان ادوات ن هزينه اين ساختارها سهيمقا يبرا

1TSDP  21[ شود مياستفاده ) 9(طبق[  
N

j sj sj
j

TSDP C V I


 
1

 )9(  

 انياسترس جر sjIاسترس ولتاژ و  sjV ،يدزنيتعداد ادوات كل Nه ك
 يو برا 1قدرت  ديكل ياست كه برا يبيضر sjC. باشد يم دهايبر كل وارد
هر سه  يبرا TSDPمحاسبه  هجينت. شود يدر نظر گرفته م 5/0 وديد
نرخ  شود مي دهيد 7جدول  رياز مقاد. شده است ارائه 7در جدول  نورتريا

 نورتريدرصد كمتر از ا 10حدود  چهيسوئ ده نورتريا يهاد مهيتوان ادوات ن
NPC است.  

  يريگ جهينت - 5
با  ييجهت كنترل موتور القا سطحي سه سوئيچه دهاين مقاله اينورتر  در

حلقه بسته  تميالگور كي .وش كنترل مستقيم گشتاور ارائه شداستفاده از ر
 نكيل يها خازن يجهت كنترل سرعت موتور و انحراف ولتاژ نقطه خنث

DC پيشنهاد گرديد.  
 يخوب به سوئيچه دهشود كه اينورتر  سازي مشاهده مي نتايج شبيه از

وتور م انيجر پليباشد و ريپل گشتاور و ر قادر به رديابي سرعت مرجع مي
است و مشابه  يبراي اينورتر دوسوئيچه كمتر از اينورتر دوسطح

 سوئيچه دهلحاظ بازده، اينورتر  از. معمول است سطحي سهاينورترهاي 
معمول و بيشتر از اينورتر  سطحي سهكمتر از اينورتر  فاتداراي تل
 سوئيچه دهاينورتر  يهاد مهيهمچنين نرخ توان ادوات ن. است يدوسطح
مشابه با  سوئيچه دهولتاژ خروجي اينورتر . است سطحي سهاينورتر كمتر از 

 در و به شكل موج سينوسي است تر كيمعمول نزد سطحي سهاينورترهاي 
موتورهاي ولتاژ پايين با هزينه كمتر و بازده بالاتر  ذيهامكان تغ جهينت

  .باشد ميسر مي
 

1. Total Switching Device Power 

  .ساختار سه TSDP :7 جدول
  

 TSDP  ساختار

  48000  اينورتر دوسطحي
  54400  سوئيچه10اينورتر 

  NPC  60000اينورتر
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ق قدرت در سال بر يطع كارشناسي مهندستحصيلات خود را در مق يپرست شاه يمهد

برق قدرت  يو در مقاطع كارشناسي ارشد و دكتري مهندس رجندياز دانشگاه ب 1386
مدرس به پايان رسانده است و  تياز دانشگاه ترب 1393و  1388هاي  ترتيب در سال به
تهران  ،واحد تهران شرق يآزاد اسلام نشگاهبرق دا يگروه مهندس ارياكنون استاد هم
بدون وقفه،  هيمنابع تغذ: تحقيقاتي موردعلاقه ايشان عبارتند از يها زمينه. باشد مي
  .پراكنده ديقدرت در منابع تول كيو كاربرد الكترون يمواز ينورترهايا

  

خود را از  كيمدرك كارشناسي مهندسي برق الكترون 1374در سال  يفرز محمد
خود را از  ييااجر تيريمدرك كارشناسي ارشد مد 1386دانشگاه علم و صنعت و در سال 

برده به عنوان كارشناس ارشد  نام 1385الي  1374از سال . دانشگاه دريافت نمود نيهم
واحد علم و صنعت  به كار مشغول بوده و از سال  يدر جهاد دانشگاه ديو تول يطراح

 يها تيمتعدد فعال يپژوهش يها پروژه ريو مد يعلم تأيتا كنون به عنوان ه 1385
دنبال كرده است و اينك نيز با عنوان  يژوهشكده برق جهاد دانشگاهخود را در پ يعلم
 هاي زمينه. باشد مي تيفعالبه در اين پژوهشكده مشغول  هيمنابع تغذ يگروه پژوهش ريمد

 يها قدرت شامل موضوعاتي مانند مبدل كيحوزه الكترون عمدتاً ايشانعلمي مورد علاقه 
 ،مترو يرانش در قطارها ستميس ،يكيكترال يكنترل دور موتورها ،قدرت كيالكترون

  .استمتصل به شبكه  يهاترنوريا و بالا انيجر يرهايفايركت
  
  
  
  
  
  
  
  

  


