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 10/07/1398پذيرش مقاله: 

 
ا ب سطحیسه ديبریه یهانورتريا راًیقدرت، اخ زنیکلیدادوات  نهيبا توجه به کاهش هز

داشتن  نیر عد ديبریه نورترياند. اشده ارائه ینوسیبه ولتاژ س ترکيولتاژ نزد دیتول تیقابل

 یرکمت زنیکلیدتعداد ادوات  یبا آنها دارا سهيدر مقا ج،يرا سطحیسه یهانورتريا یايمزا

 نورتريا کيمقاله از  نيشد. در ا حجم و وزن کل مبدل نه،يبه کاهش هز نجراست که م

از فکنترل سرعت موتور آسنکرون سه یبرا وديد و دو دیکل هشت یدارا یسطحسه ديبریه

 وديد و دو دیکلچهار یدارا جيرا سطحیسه نورتريبا ا سهيمقاشد که در خواهد استفاده

کنترل سرعت  یشار روتور برا یدهجهت میمستقریغ یکمتر است. روش کنترل بردار

بر  یتنمب زنیکلیدروش  کيشده و یطراح ستمیس یکنترل یهااست، حلقه شده شنهادیپ

 يیاراکصحت  دیأيت یاست. برا شده شنهادیپ ديبریه نورتريا یموج حامل مناسب و کارا برا

افزار نرم طیدر مح یمتنوع یهایسازهیو کنترل آن، شب یشنهادیمبدل پ

MATLAB/Simulink و  یکنترل سرعت در حالت موتور جياست و نتا شده انجام

 است. شده گشتاور بار ارائه یاپله راتییتغ

 

 واژگان کلیدی:

 ،ديبریه نورتريا

  سه سطحی،-اينورتر دو

کنترل سرعت موتور 

 آسنکرون،

 کنترل برداری غیرمستقیم.

 

 

ه-    1مقدم

 مقدمه -1

 یهادمهین یهادیبا استفاده از کل یسطحچند یهانورتريا

و  یشکل پلکانرا به یخروجولتاژ ،یقدرت و منابع خازن

 هادیکل ونیکنند. کموتاس-یم جاديا ینوسیبه س کينزد

شوند به با هم جمع یکه ولتاژ منابع خازن شودیمباعث

ود شحاصل يیولتاژ بالا ريمقاد نورتريا یکه در خروج ینحو

به مراتب کمتر از مجموع  هادیکل یحال ولتاژ نام نیو ع

در  یسطحچند یهانورتريا هیاول دهاي. باشد هاولتاژ خازن

کلمپ  یتوپولوژ1981[ و در سال 1شد]مطرح 1975سال 

شد یمعرف Nabaeتوسط  یسطحسه نورتريا یبرا یوديد

 یهامبدل یبرا یمختلف هایی[ و پس از آن توپولوژ2-3]

نسبت به  یسطحمبدل چند کي. ديگردارائه یسطحچند

 نياست که مهمتر یاریبس یايمزا یدارا یسطحمبدل دو

                                                 
 hoseinpour.majid@uma.ac.ir* پست الکترونیک نويسنده مسئول: 

 رانيا ش،یک رهيجز ش،یالملل ک نیواحد ب ،یبرق، دانشگاه آزاد اسلام یگروه مهندس ،یدکتر یدانشجو. 1

 رانيا ل،یاردب ،یلیدانشگاه محقق اردب ،یانرژ تيريمد قاتیمرکز تحق ار،ياستاد. 2

 رانيواحد تهران شرق، تهران، ا ،یبرق، دانشگاه آزاد اسلام یگروه مهندس ار،ياستاد .3

 رانيتهران، ا قات،یواحد علوم و تحق ،یبرق، دانشگاه آزاد اسلام یگروه مهندس ار،یدانش. 4

شکل ولتاژ  ی( به علت ساختار پلکان1از: ها عبارتندآن

 افتهيکاهش هادیکل یرو  (dv/dtاسترس ولتاژ ) ،یخروج

سطوح  شي( با افزا2. ابديیکاهش م EMI جهی[ و در نت4]

 کی( هارمون3[. 5]ابديیمکاهش یرودو انيجر پليولتاژ، ر

 ها کاهشآن THD جهیو ولتاژ و در نت انيجر های

تعداد سطوح ولتاژ، تلفات  شي( با افزا4[. 6]ابديیم 

-مورد لتری( کاهش اندازه ف5. [7]ابديیکاهش م یکیهارمون

-( کاهش فرکانس کار و سطح ولتاژ سد6. یخروج ازین

 یشده براذکر یاي. در مقابل مزایهاد مهیهر ن یکنندگ

 نيا ،یسطحدو یهادر مقابل مبدل یسطح چند یهامبدل

 شيآن افزا نيترهستند که مهم زین یبيمعا دارای هامبدل

 نه،يهز شيکه باعث افزا باشدیم ازینمورد یهادیتعداد کل

 تیو کاهش قابل یکنترل یهاشدن مداردهیچیو پ شيافزا
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 شد.( خواهدهانالما ادي)بر اثر ازد ستمیس نانیاطم

 هانورترياز ا یدينسل جد یسطح 2/3 ديبریه یهانورتريا

 اي یسطحدو تواندیها مآن یهستند که ولتاژ خروج

 جيار سطحیسه یهانورتريبا ا سهيباشد. در مقا سطحیسه

 یها نورتريو خازن شناور، ا یکلمپ، آبشار وديهمچون د

 ورترنيهستند. ا یقدرت کمتر یهادیتعداد کل یدارا ديبریه

با  ديجد افتهيکاهش چیسوئ یسطحسه نورتريک اي Tنوع 

نترل ک رینظ يیهاکاربرد یاست که در مقالات برا دیکل 12

 دیدائم و اتصال منبع تول سیمغناط نیماش ،يیالقا نیماش

 نورتري. ساختار ا[8-9]استشدهشنهادیپراکنده به شبکه پ

کمتر است  وديد 6 یدارا یقبل یهانسبت به ساختار Tنوع 

صفر، کوتاه، متوسط و بلند است  یهابردار یمامت یو دارا

است.  DCولتاژ باس  یآن مساو یهادیکل یولتاژ نام یول

 نيراجع به ا ISIمقاله  28مقاله کنفرانس و  90در مجموع 

است که نشان از شدهچاپ ریدر سه سال اخ ديجد نورتريا

-دو ديبریه نورتريدارد. ا نورتريا نيمطلوب ا یهاتیقابل

با  هافتيکاهش چیسوئ سطحی¬سه نورتريا کي یسطحسه

[ 11. همچنین بر اساس مرجع ][10] قدرت است دیکل 10

سطحی امکان سه-دو های اينورتر هیبريدتعداد سويیچ

خاص  یهاکاربردکاهش به هشت سويیچ را در برخی 

های کمتری [. اينورتر هیبريد تعداد سويیچ6]داشت خواهد

نسبت به ساير اينورترهای سه سطحی دارا بوده و از اين رو 

های بردرهای ولتاژ پايین مانند کاگزينه مناسبی برای کاربرد

-های کنترل دور موتورکاربردپذير و نیز های تجديدانرژی

اينورتر  [ از12-13باشد. در ]های ولتاژ و توان پايین می

های خورشیدی جهت هیبريد به عنوان اينورتر واسط آرايه

 است.شدهضعیف استفادهاتصال به شبکه فشار

 گشتاور میو کنترل مستق (FOC) شار یدهجهت کنترل

(DTC )که کاربرد  باشندیم یدو روش مناسب کنترل

رل دارند. در کنت يیالقا یهادر کنترل موتور یفراوان یصنعت

مناسب ولتاژ در هر  یهاگشتاور با انتخاب بردار میمستق

 و گشتاور الکترو یوندیشار پ ريمقاد ،یبرداردوره نمونه

ا هآن شدهنییتع شیاز پ ريموتور در حد مقاد یسیمغناط

قادر به کنترل  ،یروش با وجود سادگ ني. اشوندیکنترل م

یم یسیمغناطو گشتاور الکترو یوندیشار پ عيسر اریبس

 اديز راتیینسبتاً بالا و تغ انيگشتاور و جر پلي. رباشد

-14هستند ] DTC بيمعا نيتریاز اصل زنیفرکانس کلید

15.] 

 انيجر یسازشار با جدا یدهجهت یکنترل بردار روش

 نيشار و گشتاور ا یکنترل مجزا یموتور به دو مؤلفه برا

 کيرا همانند  يیموتور القا کيکرد تا بتوان امکان را فراهم

 عمده بياـرل نمود. از معـمستقل کنت کيتحر DCموتور 

 یهاآن به پارامتر تیو حساس یدگیچی، پFOCروش 

  [.16-17] باشدیم نیماش
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استاتور به دو مؤلفه  انيشار، جر یابيدر روش کنترل جهت

که  گرددیم کیکننده شار تفک دیکننده گشتاور و تولدیتول

 دیللفه توؤو م کيتحر دانیم انيشار، معادل جر دیفه تولؤلم

 نياست. ا DCدر موتور  چریآرم انيگشتاور، معادل جر

لب اغ لیدل نیهم بهاست و  یبردار روش کنترل نیروش اول

شار( تحت عنوان  یيابجهت آن )کنترل ینام اصل یجابه

 [. 18-19] شودیم شناخته یبردارکنترل

 یبرداربه روش يیمقاله، کنترل سرعت موتور القا نيا در

 شنهادیپ دهیکل 8 ديبریه نورتريبا استفاده از ا میمستقریغ

وزن و  نه،يطرف منجر به کاهش هز کياست که از شده

 سطحی¬سه یبا اعمال پالس گريد یو از سو شودیحجم م

 انيرج تیفیکبه موتور باعث بهبود ینوسیبه س کيو نزد

 یگرما ،یقيکمتر شکست عا سکياز موتور، ر یعبور

و کاهش ولتاژ مد مشترک  يیالقاکمتر در موتور یدیتول

ساخت از  تیقابل وديد 2و  دیکل 8شد. اين اينورتر با خواهد

را  وديو دو د دیو دو کل چهیسوئ 6 نورتريپل ا بیترک قيطر

 دارد. 

 نورتريا یشار روتور برا یدهروش جهت 2ادامه در بخش  در

 تميالگور زیو ن شودیمدادهتوسعه چهیسوئ 8 سطحیسه

 هاکردن ولتاژ خازنو متعادل زنیجهت کلید یشنهادیپ

 یسازهیحاصل از شب جينتا زین 3. در بخش شودیم معرفی

 ديبریه نورتريا ،یسطحدو نورتريکنترل موتور با استفاده ا
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 سهيشده و با يکديگر مقاارائه NPCو اينورتر  چهیسوئ 8

حاصل از  یریگجهینت 4در بخش  تيشد و در نهاخواهند

 شد. خواهد انیمقاله ب نيا

 میمستقریشار روتور غ یدهجهت یکنترل بردار -2

 روتوردهی شار کنترل جهت -2-1

 مشابه با یعملکرد يیموتور القا ،یبرداربا روش کنترل 

سرعت و  قیداشت و امکان کنترل دق خواهد DCموتور 

[. 20]شودیم کنترل مستقل گشتاور و شار فراهم نیهمچن

 ر چارد يیالقا نیماش یکیناميمدل د هيبر پا یکنترل بردار

 نیماش یکیناميمدل داست.  چوب مرجع بنا نهاده شده

توسط  gبا سرعت دلخواه  dqچوب مرجع در چار يیالقا

 .[20است] انیقابل ب( 1رابطه )

با سرعت  rروتور  يیهوا هفاصل یوندیمدل شار پ نيدر ا

 سرعت   انتخاب  نياست، بنابرا  چرخش سنکرون در حال 

gبا  یچرخش چارچوب مرجع مساو s  نیو همچن 

 لیتر شدن تحلمنجر به ساده rqiو  rdi یهاریحذف متغ

( 2مطابق ) ψ روتور یوندیشد. رابطه شار پ خواهد ستمیس

 قابل بیان است.

(2) rdq m sdq r rdqL i L i    

 :شودیاستخراج م (3)روتور به صورت  انياز رابطه فوق جر

(3) rdq m
rdq sdq

r r

L
i i

L L


 

 
 

g یگذاریبا جا r  ( 1( در رابطه )3و رابطه) رابطه ،

 شود.( حاصل می4)

شده و موتور بر اساس روتور حذف انيدر مدل فوق جر

در است. شدهروتور مدل یوندیپ یهااستاتور و شار انيجر

 تيروتور، در نها یشار در راستا یدهکنترل جهت

0r
rq
  به روتور در  یولتاژ اعمال یشد و از طرفخواهد

(، استصفر هستند )مدار روتور اتصال کوتاه يیموتور القا

 شد: ساده  (8( الی )5روابط )صورت ( به4رابطه ) نيبنابرا

(4) 
 
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(6) 
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(7) 
0 .mr

rq rrd rd sd
r r

LR d
v R i

L dt L
 


   
 
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(8) 
0 . .m

rq sl r sqrd
r

L
v R i

L
    



ψrψr ψr  

سرعت لغزش و  slدر روابط فوق 
2

 1 m

s r

L

L L
  


است.  

روش به یبرداردر کنترل یاژهيو تی( از اهم8( و )7روابط )

در  يیهستند. طبق هدف نهاشار روتور برخوردار یدهجهت

ثابت و فقط در  یشار، شار روتور مقدار یدهکنترل جهت

 اظهار توانیم نيبنابرا. داشتمقدار خواهد dمحور  یراستا

ضرب حاصل ( برابر با9مطابق )شار  نيا مقدارداشت که 

و اندوکتانس  dدر محور  یکنندگسیمغناط انيجر

  بود:خواهد یندگکنسیمغناط

(9) mrd mrdL i 
ψr ψr

 
 Error! Reference source notگذاری رابطه با جای

found.  درError! Reference source not 

found.( حاصل می10، رابطه )شود: 

(10) r
sd mrd mrd

r

L d
i i i

R dt


 



ψr ψr ψr

 

mrdi انيجر
ψr

 انيجر ايمعادل  یکنندگسیمغناط انيجر 

روتور به صورت  یثابت زمان في. با تعرشودیم دهینام دانیم

r
r

r

L

R





 شد:ساده خواهد (11)( به صورت 10، رابطه ) 

(11)  1 rsd mrdi s i 
ψr ψr

 

sdدر حالت ماندگار  mrdi i
ψr ψr

ثابت  یاست و شار مقدار 

 .شدخواهد

 نیروتور و همچن یوندیشار پ ،یبردارروش کنترل نيدر ا

هر دو با سرعت سنکرون در  dr-qrچوب مرجع چار
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شار  هيزاو (1)طبق شکل  نيحال چرخش هستند. بنابرا

شود. در واقع زده نیتخم قیبه صورت دق یستيروتور با

 یکلشار روتور منجر به ابداع دو دسته هيزاو نییروش تع

کنترل  یبرا میمستقریغم و روش کنترلیمستقروش کنترل

 با میمستقاست. در روش کنترلشار روتور شده یدهجهت

  نییشار تع هياستاتور، زاو یشار رو یهانصب سنسور

 یدگیچیو پ نهيهز شيروش باعث افزا نيکه ا شودیم

 یسادگ لیدلبه میمستقری. روش کنترل غشودیم ستمیس

 در صنعت یابه سنسور شار به صورت گسترده ازیو عدم ن

 . [21-22]ردیگیممورد استفاده قرار

مستقیم، سرعت سنکرون از برداری غیردر روش کنترل

آيد. در مجموع سرعت روتور و سرعت لغزش بدست می

مطابق گیری سرعت سنکرون انتگرالنهايت زاويه شار از 

 شد:زده خواهدتخمین( 12)

(12)  dt dt
r s sl r       

سرعت روتور با نصب يک سنسور سرعت بر روی شفت 

( تخمین8آيد و سرعت لغزش از رابطه )موتور بدست می

 شود:زده می

 
 چوب مرجعهای چاردياگرام برداری نمايش بردار -1شکل 

 برداریدر کنترل

(13) m sq sqm r
sl sq

r r rrd rd mrd

L i iL R
i

L i


   
  



ψr ψr

ψr

ψr ψr ψr

 

mrdدر حالت ماندگار  sdi i
ψr ψr

 (14)( به صورت 13و رابطه ) 

 شد:ساده خواهد

(14) sq

sl

r sd

i

i





ψr

ψr

 
شار  یدهجهت یبردارحلقه بسته روش کنترل یسازادهیپ

است. در  شده داده شينما (2)در شکل  میمستقریروتور غ

است که شار ثابت است و  نيفرض ا نیاول ،یسازادهیپ نيا

شار مرجع  شد. معمولاً شار مرجع خواهد یمساو تيدر نها

که بر اساس  شودیم در نظر گرفته 2/1تا  7/0 نیب یعدد

 انياست. در ادامه، جرموتور قابل محاسبه یر ناميمقاد

 شد: محاسبه خواهد (15مطابق ) dمحور  یمرجع در راستا

(15) 
*

* * rd
sd mrd

m

i i
L


 

ψr
ψr ψr

 
از حلقه کنترل سرعت  qمحور  یمرجع در راستا انيجر

شده و سهي. سرعت مرجع با سرعت روتور مقاديآیمبدست 

یمدادهعبور یانتگرال -یکنترلر تناسب کيحاصل از  یخطا

 اني. جرديآبدست qمحور  یمرجع در راستا انيتا جر شود

چوب پارک از چار ليشده و توسط تبدگرفته دبکیموتور ف

 یابي. ردشودیمارجاع داده dqبه چارچوب  abc یعیطب

در چارچوب  PIکننده مرجع توسط دو کنترل یهاانيجر

که ولتاژ  انيحلقه جر یو خروج شودیسنکرون انجام م

معکوس پارک به چار ليتوسط تبد باشد،یمرجع مطلوب م

 . شودیمنتقل م abc یعیچوب طب

 چهیسوئ 8 ديبریه نورتريولتاژ توسط ا نيمقاله، ا نيدر ا

 ليتبد یلازم برا هيشود. زاومیشده و به موتور اعمال ساخته

 (16)و رابطه  میمستقریپارک و معکوس پارک از روش غ

 :ديآیبدست م

(16) 
 *

ψr*

ψr*

dt dt

dt
2

r s sl r

sq

m

r sd

i P

i

   




  

 
  
 
 

 


 

 سطحی¬سهسوئیچه  8معرفی اینورتر  -2-2

ترل کن نهیستفاده در زما موردسطحی سه نورتريا نيترجيرا

آن در  یاست که ساختار مدار NPC نورتريا ،يیموتور القا

 4در هر ساق  نورتريا نياست. ا شده داده نشان (3)شکل 

با توجه  دارد. زنیکلیدحالت  3 نیو همچن وديد 2و  دیکل

 باشد،یم زنیکلیدحالت  3 یدارا نورتريهر ساق ا نکهيبه ا

شده در  داده نشان زنیکلیدحالت  27در مجموع  جهیدر نت

بندی میتقسقابل ريبه چهار دسته ز 1و جدول  (4)شکل 

 یها( بردار2با اندازه صفر.  (ZV)( بردار صفر: 1هستند: 

( 3. زنیکلیدحالت  2و  3dVبا اندازه ( S6Vتا  S1V)کوتاه: 

3با اندازه ( M6Vتا  M1V)متوسط:  یهابردار 3dV .4 )

2اندازه ( با L6Vتا  L1V)بلند:  یهابردار 3dV. 
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-

+

اينورتر هیبريد 
سوئیچه 8

abc abci

IM
فلوچارت 

9شکل 

روش 
کلیدزنی 

8شکل 

qd
abc

qd
-

Eq.15

+

+

Eq.14

 +

2
P

r

slip

m

*
r

*
r

*
qdi

qdi

PI

PI

r

*
abcV

 
 سوئیچه 8برداری پیشنهادی مبتنی بر اينورتر بلوک دياگرام روش کنترل -2شکل 

 

Vd

C1

C2

INP

S1

A

S4

B C

S2

S3

 
 NPC یسطحسه نورتريا -3شکل 

VS1

VS2VS3

VS4

VS6VS5

POO

ONN

OPP

NOO

PPO

OON

OPO

NON

OPP

NNO

POP

ONO

VM1

VM2

VL1

VL2VL3

VM3

VL4

VM4

VL5 VM5 VL6

PNP

VM6

PNN

PON

PPNOPNNPN

NPO

NPP

NOP

NNP ONP

PNO

VZ

OOO

NNN

 PPP
VZ :

 
 سطحیسه نورتريولتاژ ا یهابردار -4شکل 

 (5)در شکل  چهیسوئ 8سطحی اينورتر سه یساختار مدار

است. اين اينورتر با ترکیب يک پل اينورتری  شده داده نشان

قابل ( D1,D2,S1S,2) سوئیچه دوسوئیچه و يک ساق  6

ای هسازی است و ساخت آن در مقايسه با ديگر اينورترپیاده

سوئیچه با چهار حالت دوباشد. ساق تر میسطحی سادهسه

باعث اعمال چهار سطح ولتاژ به بخش پل  فاوتزنی متکلید

اوت زنی متفگردد و پل اينورتر دارای هشت کلیداينورتر می

 19زنی اين دو بخش در کل از ترکیب کلید جهیدر نت است.

اه بردار کوت 12، (LV)بردار بلند  6زنی متشکل از حالت کلید

(SV )يک بردار صفر  و(ZV )که بردار صفر  شودیمحاصل

 (6)سازی است. شکل متفاوتی قابل پیاده یهاورتبه ص

دهد میرا نشان چهیسوئ 8 ديبریه نورتريهای ولتاژ ابردار

حال تعداد  نی. در عستیهای متوسط نبردار یکه دارا

 حجم، وزن و هزينه سیستم کاهش جهیو در نت هاچیسوئ

 است.افتهي

 NPCهای ولتاژ اينورتر بردار -1جدول 

L6V L5V L4V L3V L2V L1V 

 

PNP NNP NPP NPN PPN PNN 

M6V M5V M4V M3V M2V M1V 

PNO ONP NOP NPO OPN PON 

S6V S5V S4V S3V S2V S1V 

POP OOP OPP OPO PPO POO P-

type 

ONO NNO NOO NON OON ONN N-

type 

 

Vd

C1

C2

S1

AINP

S1+

S1-

S2+ S3+

S2- S3-

B C

S2

D1

D2

Two level inverter bridge

 
 سوئیچه 8اينورتر هیبريد  -5شکل 
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VS1

VS2VS3

VS4

VS6VS5

POO

ONN

OPP

NOO

PPO

OON

OPO

NON

OPP

NNO

POP

ONO

VL1

VL2VL3

VL4

VL5 VL6

PNP

PNN

PPNNPN

NPP

NNP

VZ

OOO

NNN

 PPP

VZ :

 
 سوئیچه 8ای ولتاژ اينورتر برداره -6شکل 

 سطحیسهسوئیچه  8اینورتر  کلیدزنی -3-2

 ديبریه یرفتار یشنهادیپ سطحیسه چهیسوئ 8 نورتريا

صورت است بهفاز ممکن کي ،که در هر لحظهینحودارد به

 ود.ش زنیکلید سطحیسهبه صورت  گريو فاز د یسطحدو

- نیولتاژ فاز ب نکهيا یعني یسطحبه صورت دو زنیکلید

d0.5V و d0.5V سطحیسه زنیکلیدو در  کندیم رییتغ، 

 کرد. خواهد رییتغ dVصفر و  نیولتاژ فاز ب

I

-1

-0.5

0

0.5

1

I II III IV V VI

*
aV

*
bV

*
cV *

aV

 
 )الف(

-1

0

1

0

0.5Vd

-0.5Vd

0

0.5Vd

0

Vd

*
aV

*
bV

*
cV

c1

c2c3

ONN PNN PPN PPO ONNPNNPPN 
 )ب(

اينورتر هشت سوئیچه بر حسب  کلیدزنیچگونگی  -7 شکل

 کلیدزنیهای مرجع های حامل مثلثی و سیگنالموج

امل ـاز سه موج ح (7)مطابق شکل  ورترـنيا زنیکلید یبرا

شکل موج  تیو وابسته به وضع شودیاستفاده م یمثلث

* ینوسیمرجع س
abcVحامل موج کيبا  گنالیهر س دي، با

ا هر فاز ر زنیکلید تیوضع سهيمقا جهیشده و نتسهيمقا

با  مرجعموج  ،سطحیدو زنیکلید ی. براکندیمشخص م

 زنیکلید یخواهد شد و برا سهيمقا 2Cموج حامل 

اشد ـدار موج مرجع مثبت بـمق کهیورتـدر ص ،سطحیسه

 یخروجشد. خواهد سهيمقا 3Cبا  نصورتياغیـر و در  1Cبا 

شکل سه سهيمقا بیبود و ترکخواهد N اي P ،O سهيمقا

است که  ONNمانند  یموج حامل عددموج مرجع با سه

 است. 2متناظر با جدول  زنیکلید ردارب کيدهنده نشان

 ديبریه نورتريا زنی¬کلید یبرا یشنهادیپ یفلوچارت کل

که در آن بر اساس  است¬شده¬داده¬نشان (8)در شکل 

شار روتور  یدهجهت یروش کنترل بردار یخروج گنالیس
*
abcV ینظر )عددمورد (، سکتورینوسیموج س)سه شکل 

 و متوسط شکل ممینیم مم،يماکز ري( و مقاد6تا  1 نیب

اطلاعات مطابق  ني. در ادامه اشودیم نییها تعموج

فلوچارت  یشده و خروجپردازش (8)فلوچارت شکل 

ود ش زنیکلید یبه چه صورت ديکه هر فاز با کندیمشخص م

 شد.اهدخونییتع نورتريا یبرا زنیکلید یو بردار مناسب برا

ورد م یستيبا نورتريکه قبل از اعمال بردار به ا یتنها مورد

ها ولتاژ خازن یسازاست که متعادل نيا ردیگ نظر قرار

 جامان یورود سازکسويتوسط  اي نورترياست توسط اممکن

پالسه  12 یوديد سازکسويکه از  هاوياز درا یشود. در برخ

ها توسط ولتاژ خازن یسازمتعادل فهیوظ شودیماستفاده

 8 نورتريبه کنترل توسط ا ازیشده و ن انجام سازکسوي

 سازکسوياستفاده از  ورتدر صندارد. اما  وجود چهیسوئ

 ورتر،نيمناسب به ا زنیکلیدپالسه، با اعمال بردار  6 یوديد

 شوند.متعادل یستيها باولتاژ خازن

 سوئیچه 8هیبريد های ولتاژ اينورتر بردار -2جدول 

L6V L5V L4V L3V L2V L1V  

PNP NNP NPP NPN PPN PNN  

S6V S5V S4V S3V S2V S1V  

POP OOP OPP OPO PPO POO P-

type 

ONO NNO NOO NON OON ONN N-

type 

مشکل  ،یسطحچند نورتريبا ا يیموتور القا هيدر تغذ

 برای هر دو  DCلینک  یهانامتعادلی ولتاژ خازن

آيد. عدم تعادل به وجود می چهیسوئ 8و  NPCهای اينورتر
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و  هادیکل روی اژـولت استرس رفتنبالا باعث هاازنـولتاژ خ

 هارمونیک [، ايجاد23ديدن ادوات ]افزايش احتمال آسیب

پايین، نوسانات گشتاور نامطلوب و کاهش  همرتب های

 برای گوناگونی هایشد. تاکنون روش[ خواهد24راندمان ]

 NPC ورترـناي در خنثی نقطه ولتاژ انحراف مشکل حل

 سطحی¬سه رـورتـنيا کيدر  [.25ت]ـاسدهـشیرفـمع

 .شودیم فيتعر (17)صورت رابطه به( Δνژ )انحراف ولتا

(17) 1 2C Cv V V    

 هستند. DC نکیل یهاولتاژ خازن 2CVو  C1Vرابطه  نيدر ا

های بلند و [ بردار26شده در مرجع ]های انجامطبق بررسی

ندارند و ریتأث DCلینک  یهاصفر بر عدم تعادل ولتاژ خازن

های متوسط با توجه به شرايط کار موتور متفاوت برداراثر 

 1های کوتاه مطابق جدول باشد. برداربوده و مشخص نمی

و گروه  P-Typeگروه  زنیکلیددو حالت  یدارا 2و جدول 

N-Type کوتاه بر  یهاهستند. اعمال هر دسته از بردار

ها آن ریاما جهت تأث گذارد،یاثر م یانحراف ولتاژ نقطه خنث

 راتییتغ یدر حالت موتور نياست. بنابرا گريکديمخالف 

 بود. خواهد (18مطابق )ولتاژ 

(18) &
2

V
C

   

 
 P-typeاعمال بردار کوتاه 

&
2

V
C

     N-type اعمال بردار کوتاه 

در  انيباشد، جهت جر یدر حالت ژنراتور نیچنانچه ماش

 هجینت بود در خواهد یخلاف حالت موتور نیماش یهاانهيپا

 یو ژنراتور یکوتاه در حالت موتور یهابردار یگذاراثر

 یدر حالت ژنراتور نيبود. بنابراخواهد گريکديعکس 

  بود. خواهد (19)صورت ولتاژ به راتییتغ

 دريافت

Vabc*

 ،Vmax  يافتن  ماکزيمم
 ،Vmin  مینیمم

و تعیین سکتور Vmid متوسط 

شماره سکتور فرد 
است 

Vmax>0.5+0.5Vmid

0.5Vmid>0.5+Vmin

سطحی 3: ماکزيمم
سطحی 2: متوسط
سطحی 3: مینیمم سطحی 3: ماکزيمم

سطحی 2: متوسط
سطحی 2: مینیمم

0.5Vmid>0.5+Vmin

سطحی 2: ماکزيمم
سطحی 2: متوسط
سطحی 3: مینیمم

سطحی 2: ماکزيمم
سطحی 2: متوسط
سطحی 2: مینیمم

0.5Vmid>0.5+Vmin

Vmax>0.5+0.5Vmid

سطحی 3: ماکزيمم
سطحی 2: متوسط
سطحی 3: مینیمم

سطحی 2: ماکزيمم
سطحی 2: متوسط
سطحی 3: مینیمم

Vmax>0.5+0.5Vmid

سطحی 3: ماکزيمم
سطحی 2: متوسط
سطحی 2: مینیمم

سطحی 2: ماکزيمم
سطحی 2: متوسط
سطحی 2: مینیمم

بله خیر

بله خیر بله خیر

بله

خیر

بله خیر بله خیر

بله

خیر

 
 

 فلوچارت پیشنهادی برای کلیدزنی اينورتر هشت سوئیچه -8 شکل
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(19) 
&
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 P-type اعمال بردار کوتاه

&
2

V
C

    -N اعمال بردار کوتاه 

type 
 کيابتدا ( Δν) یکنترل مقدار انحراف ولتاژ نقطه خنث یبرا

جهت کنترل انحراف  وسطحید سيسترزیکننده هکنترل

0) نیولتاژ در محدوده مع 0,v v  ) (9)که در شکل 

 Δν، (9)در شکل  .شودیم فيتعر است،¬شده¬داده¬نشان

 VDC( و 4شده در رابطه )فيتعر یانحراف ولتاژ نقطه خنث

گاه انحراف ولتاژ از محدوده . هرباشدیکننده مفرمان کنترل

شود )مثبت خارج
0   کنندهکنترل ی( آنگاه خروج 

 عکس.ر( و بVDC=+1)شد + خواهد1 برابر با

 یاز خروج ن،یماش یموتور اي یحالت ژنراتور نییتع یبرا

 گشتاور نیمب ینوعشد که بهخواهداستفادهکننده کنترل

 (TS) به نام علامت گشتاور یریمتغ نياست. بنابرا eTموتور 

 .میکنیم في( تعر20مطابق رابطه )

(20) 
0 1

0 1

e

e

T TS

T TS

  

   
 

جهت  یشنهادیپ تميالگور یاتیعمل یشما (10)شکل 

مطابق روند . دهدیها را نشان مکردن ولتاژ خازنمتعادل

 بر زنیهای کلیدبردار ابتدا، (10)نمای اشاره شده در شکل 

گردد و در صورت موج حامل معین می زنیکلیداساس روش 

بردار کوتاه مناسب با  (8)انتخاب بردار کوتاه، طبق شکل 

 .شودمیانتخاب  TS×VDCتوجه به علامت متغیر 

 
کنترل ی جهت سطحدوکننده هیسترزيس کنترل -9 شکل

 انحراف ولتاژ

 سازینتایج شبیه -3

 سازی ساختار پیشنهادینتایج شبیه -3-1

 یبرا چهیسوئ 8سطحی اينورتر سه يیجهت اثبات کارآ

موتور با مشخصات مندرج  کي م،یرمستقیغ یبردارکنترل

سازی در محیط برای شبیه 3در جدول 

SimPowerSystems™ شده  افزار متلب انتخابنرم

 هيپالسه تغذ 12 یوديد کسوسازي کيتوسط  ورترنياست. ا

 (11). شکل ستولت ا 500برابر   DCو ولتاژ لینک  شودیم

ا نشان ر يیکنترل سرعت موتور القا ستمیس یکل کیشمات

گیری دهد که در آن سرعت موتور و جريان موتور اندازهمی

شوند. در بخش شوند و به بخش کنترل فرستاده میمی

-فرمان کلیدها بر اساس روش کنترل یهاگنالیکنترل، س

 فرکانسشود. و به اينورتر اعمال می شدهنییتع یبردار

 است. شده در نظرگرفته لوهرتزیک 15 نورتريا زنیکلید

Small 
Vectors

Select 
Vectors

Find
VDC & TS

TS×VDC=1

Select N-type
Small Vector

Select P-type
Small Vector

Pattern Selection

NO

NO

YES

YES

 
کردن روند نمای الگوريتم پیشنهادی جهت متعادل -10شکل 

 هاولتاژ خازن

 سازیالقايی شبیه موتورپارامترهای  -3 جدول
8/3  kW توان نامی موتور 

1750 rpm سرعت نامی 

460 V ولتاژ نامی 

60 Hz فرکانس نامی 

15/1  Ω  مقاومت استاتور(Rs) 

083/1  Ω  مقاومت روتورr)′(R 

20967/0  H  اندوکتانس استاتور (Ls) 

20967/0  H  اندوکتانس روتورr)′(L  

2037/0  H  اندوکتانس متقابل (Lm) 

 (p) تعداد قطب  2

0/02 kg.m2  ممان اينرسی (J) 

0056/0  N.m.s/rd  ضريب اصطکاک (Kf) 

 نياست و در ا باریموتور ب t=0.65sتا لحظه  یسازهیدر شب

 10از صفر به مقدار  یالحظه گشتاور بار به صورت پله

اغتشاش  کي. گشتاور بار در واقع کندیم رییمتر تغوتنین

در همه  ديو موتور با شودیاعمال م ستمیس که به است

کند. سرعت مرجع و  یابيسرعت مرجع را رد اتـلحظ

است،  شده داده شينما (12)در شکل  وتورسرعت م
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با سرعت  یمساو قاً یکه سرعت موتور دق شودیمشاهده م

صفر  باًيتقر توانیمرجع است و مقدار فراجهش سرعت را م

 در نظرگرفت.

يکسوساز 
سه فاز 
ديودی

3Ø

~

اينورتر هشت 
سوئیچه

کنترل جهت دهی 
شار روتور  سرعت 

منطق کلیدزنی

پارامترهای موتور
3از جدول 

aجريان فاز 

bجريان فاز 

سیگنال مرجع کلیدزنی 

سرعت مرجع

بار تاکومتر موتور القايی

تاژ خازنها ول

 
 کلی سیستم کنترل سرعتشماتیک  -11شکل 

توسط موتور و گشتاور بار در  یدیتول یکيگشتاور الکتر

دهد می. اين نتايج نشاناست شده داده نشان (13)شکل 

متر وتنین 1موتور حدود  یدیگشتاور تول پليکه حداکثر ر

 نیبتفاوت ما نیاست. همچنقابل قبول یاست که مقدار

 لیگشتاور موتور و گشتاور بار در حالت ماندگار به دل

 است. ستمیغلبه بر اصطکاک س ازین موردگشتاور 

 
  موتور سرعتسرعت مرجع و  -12شکل 

 
 گشتاور بار و گشتاور الکتريکی تولیدی موتور -13شکل 

 نياز ا یبخش زیو ن هیثان 5جريان استاتور موتور در بازه 

 شده داده نشان (14)کوتاه در شکل  یدر بازه زمان انيجر

موتور در  انيشود که جرمی شکل مشاهده نياست. از ا

کردن هسته موتور سیمغناط یموتور و برا یانداز راه یابتدا

 سرعت مرجع شيفرکانس صفر است و با افزا یدارا باًيتقر

 لحظه. در ابديیم شيبه افزا ازین انيموتور، فرکانس جر

 یاصورت پلهموتور به انيگشتاور بار، دامنه جر رییتغ

 انيسرعت موتور، دامنه جر تیو پس از تثب افتهي شيافزا

در بازه  اني. از شکل زوم شده جرشودیم تیتثب زیموتور ن

از  انينمود که جر به وضوح مشاهده توانیکوتاه م یزمان

 کندینم یآمپر تخط 10حدود  یعني نورتريا مميمقدار ماکز

 .کندیم دایپ رییتغ یجهشفرا چیو بدون ه

 
 رجريان موتو -14شکل 

 
 شار پیوندی روتور -15شکل 

 یوندیروتور بر حسب شار پ dمحور  یوندیشکل موج شار پ

در اين است.  شده داده شينما (15)آن در شکل  qمحور 
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-شکل، مقدار شار از مقدار صفر به صورت خطی افزايش می

یمشاهده مشود. يابد و سپس حول مقدار مرجع تثبیت می

شار روتور در نهايت مقدار ثابتی دارد و صرفاً فاز شار  شود

کند که مسیر تغییرات آن درجه تغییر می 360بین صفر تا 

مقدار کنترل ( 15)شکل  معادل يک دايره خواهد بود. در

و تغییرات  کاملًا مستقل از گشتاور بار است شار روتور

( تأثیری 13( و گشتاور بار )شکل 12سرعت مرجع )شکل 

 ر آن ندارد. ب

 نشان (16)در شکل  DCهای لینک همچنین ولتاژ خازن

شود ولتاژ سازی مشاهده میاست. از نتايج شبیه شده داده

 باشند.ها همواره با هم يکسان بوده و تحت کنترل میخازن

اری بسازی، به دلیل اينکه موتور در حالت بیدر آغاز شبیه

صفر است، ولتاژ لینک  DCهای لینک بوده و ولتاژ خازن

DC ولت  540اندازی اولیه تا حدود شدن جريان راهبا جاری

يابد و سپس با افزايش توان جذب شده توسط افزايش می

سازی شود. در ادامه شبیهولت تثبیت می 500موتور حول 

  تغییرات سرعت مرجع منجر به تغییرات کوچکی در ولتاژ

املاً ساز کبودن يکسوکه به دلیل ديودی شود می DCلینک 

های طبیعی است ولی اين ولتاژ به صورت مساوی بین خازن

1C  2وC سازی وجود شود و عدم تعادل در شبیهتقسیم می

 ندارد. 

سرعت  رییبا تغ زنیکلید یهاپالس راتییتغبرای نمايش 

 به ، شکـل موج سیگنـال ورودی )مرجـع کلیدزنی(عـمرج

های و همچنین فرمان (17(تور کلیدزنی در شکل مدولا

اينورتر هشت  S+3و  1S ،2S ،1+S ،2+Sهای کلیدزنی سوئیچ

  است. شدهدادهنمايش (18)سوئیچه در شکل 

 
 DC (C2& VC1V)های لینک شکل موج ولتاژ خازن -16شکل 

 
 سیگنال مرجع کلیدزنی. -17شکل 

 
و  1S ،2S ،1+S ،2+Sهای های کلیدزنی سوئیچفرمان -18شکل 

3+S  .اينورتر هشت سوئیچه 

شود که دامنه و همچنین مشاهده می (17)از شکل 

فرکانس سیگنال مرجع کلیدزنی با توجه به تعییرات سرعت 

 کند. مرجع و همچنین گشتاور بار تغییر می

های ساق کمکی دهد که سوئیچنشان می (18)شکل 

(2&S1Sبه نسبت کلید ) سطحی با بخش اينورتر دوهای

 شوند. نرخ بالاتری کلیدزنی می

 های رایجمقایسه کارائی نسبت به اینورتر -3-2

 8 نورتريا شودیمشاهده م نیشیپ یسازهیشب جياز نتا

 یشار روتور به درست یدهجهت یبردارو کنترل چهیسوئ

سرعت مرجع در حالت گذرا و حالت ماندگار  یابيقادر به رد

د است. مورشدهد و کنترل مستقل گشتاور و شار اجراهستن

 سهيدر مقا چهیسوئ 8 یسطحسه نورتريا یاثبات برتر یبعد

 ،یفن گاهدياست. از د NPC نورتريو ا یسطحدو نورتريا اب

 یبرا یمناسب اریبه آن مع یموتور و ولتاژ اعمال انيجر

 ،یبعد یهایسازهیاست. در شب نورتريسنجش عملکرد ا
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 جيرا یسطحدو نورتريبا استفاده از ا یشنهادیروش کنترل پ

 یبه درست زین هانورتريا نيو ا دياجرا گرد NPC نورتريو ا

. شکل موج ولتاژ خط و کردندیم یابيسرعت مرجع را رد

 (20)و شکل  (19)آن در شکل  یکیهارمون فیط نیهمچن

 است.  شده دادهشينما

 
 NPCسطحی سوئیچه پیشنهادی و اينورتر سه 8سطحی، اينورتر هیبريد های دوولتاژ خط موتور برای اينورتر -19شکل 

 
 سطحی¬سهسوئیچه پیشنهادی و اينورتر  8سطحی، اينورتر هیبريد های دوطیف هارمونیکی ولتاژ خط موتور برای اينورتر -20شکل 
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Two level Inverter

Fundamental (56.3408Hz) = 391.2 , THD= 79.62%
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8 Switch hybrid Inverter 

Fundamental (56.3408Hz) = 441.3 , THD= 59.31%
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 NPCسطحی سوئیچه پیشنهادی و اينورتر سه 8های دوسطحی، اينورتر هیبريد جريان موتور برای اينورتر -21شکل 

 
 NPC سطحیسوئیچه پیشنهادی و اينورتر سه 8 سطحی، اينورتر هیبريدهای دوطیف هارمونیکی جريان موتور برای اينورتر -22شکل 
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8 Switch hybrid 

Inverter

Fundamental (56.3408Hz) = 6.514 , THD= 5.79%
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NPC Inverter

Fundamental (56.3408Hz) = 7.089 , THD= 5.47%
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 دلار: تعداد قطعات و قیمت بخش الکترونیک قدرت بر حسب 7جدول 

 NPCاينورتر  اينورتر هیبريد  سطحیاينورتر دو 

 DC 2 2 2های لینک تعداد خازن

 600V - 6 12 سری  IGBTکلید 

 - 1200V 6 6 سری   IGBTکلید 

 Fast diode modules (dual) - 2 6 ديود

 12 8 6 گیت درايور

 DC 1 2 2های ولتاژ لینک سنسور

 دلار 18/174 دلار 49/90 دلار 89/64 [28قیمت بخش الکترونیک قدرت بر حسب دلار ]

و  چهیسوئ 8 نورتريولتاژ خط ا شودیمهمانطور که مشاهده

استرس ولتاژ  جهیهستند و در نت یسطحسه NPC نورتريا

-دخواه یسطحدو نورتريموتور نصف ا چیپ میبه س یاعمال

-دایپنمود ترقیبه صورت دق (21)در شکل  تیواقع نيبود. ا

 80حدود  یسطح دو نورتريولتاژ خط ا THD رايز کندیم

 40برابر با   NPC نورتريا THD کهیدرصد است در حال

 چهیسوئ 8 ديبریه نورتريولتاژ خط ا THDدرصد است. 

است و  جيرا یسطح و سه یسطحدو نورتريا نیبما یعدد

 باشد.یدرصد م 60حدود 

 یکیهارمون فیموتور و ط انيجر (22)و شکل  (21)شکل 

. با توجه به دهندیرا نشان م نورتريهر سه ا یبرا انيجر

 لتریف کيدارد، همانند  یموتور رفتار سلف چیپمیس نکهيا

 ینوسیبه شکل موج س یاديآن شباهت ز انيجر گذرنيیپا

 نورتريو ا NPC نورتريا یموتور برا انيجر THDدارد و 

درصد  5/5هم بوده و حدود به کينزد چهیسوئ 8 ديبریه

ده بالاتر بو یسطحدو نورتريا یموتور برا انيجر THDاست. 

 .باشدیدرصد م 5/6و حدود 

 هامقایسه قیمت کلی مبدل -3-3

و  IGBT بیمقاله از ترک نيشده در امطرح یهادر مبدل

است. شده استفاده هادیکل یسازیواقع یبرا عيسر یهاوديد

 یهانورترياز ا کيهر  یبرا ازینتعداد قطعات مورد ريجدول ز

. دهدیمرا نشان NPCو  چهیسوئ 8 ديبریه ،یسطحدو

 ديبریه نورتريها، اتعداد المان دگاهيکه از د شودیممشاهده

 عيسر وديد 4قدرت،  دیکل 4تعداد  NPC نورترينسبت به ا

هزينه اين  سهيمقا یدارد. براازیکمتر ن وريدار تیگ 4و 

را به  وريدرا تیگ متیو ق وديد متیق توانیها، مساختار

 گرفتقدرت در نظر دیکل متیق ینصف و مساو بیترت

 شبخ متیموجود در بازار،  ق یهامتی[. بر اساس ق27]

در جدول  اليشده و بر اساس رقدرت هر سه مبدل محاسبه

که نرخ  شودیممشاهده 4جدول  رياست. از مقادشدهذکر 4

درصد  25حدود  چهیسوئ 8 نورتريا یهادمهیتوان ادوات ن

 است. NPC نورتريکمتر از ا

 یرگیجهینت -4
سطحی جهت سه چهیسوئ 8 ديبریه نورترياين مقاله ا در

جهت  یبرداربا استفاده از روش کنترل يیکنترل موتور القا

 شد. روش کنترلارائه میمستقریشار روتور به روش غ یده

 یشد و چگونگبسط داده یاضيبا استفاده از روابط ر یبردار

دامه ا درشد. انیب یشنهادیپ نورتريبا استفاده ا یسازادهیپ

ل دو که شام ديگردارائه نورتريا یمناسب برا زنیروش کلید

و  یمرجع ورود یهاگنالیبر س یولتاژ خروج دیبخش تول

 یهایسازهیشب جيبود. نتا DC نکیولتاژ ل یسازمتعادل

ار افزار در خصوص رفتار گذرا و حالت ماندگمتعدد در نرم

 شد.انجام ستمیس

 یخوببه چهیسوئ 8 ديبریه نورتريکه ا دهندیمنشان جينتا

 فیباشد و ريپل گشتاور، طقادر به رديابی سرعت مرجع می

بوده و گشتاور و شار مستقل در حد قابل قبول یکیهارمون

 به موتور و یولتاژ خط اعمال تیفی. کشوندیاز هم کنترل م

 یحسطدو نورتريا ،یشنهادیپ نورتريا یبرا انيجر نیهمچن

 انيجر THDاند، شدهسهيبا هم مقا NPC نورتريو ا جيرا

 یسطحسوئیچه کمتر از اينورتر دو 8موتور برای اينورتر 

 زانیسطحی معمول است. مهای سهاست و مشابه اينورتر

 چهیسوئ 8 ديبریه نورتريولتاژ خروجی ا یکیاعوجاج هارمون

  سطحیسه نورتريو ا یسطحدو نورتريا نیماب قاًیدق

دارای  چهیسوئ 8 ديبریه نورتريا مت،ی. از لحاظ قباشدیم

سطحی معمول درصد کمتر از اينورتر سه 25حدود  متیق

 .باشدیم یسطحدرصد بیشتر از اينورتر دو 25و حدود 
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