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 دانشگاه صنعتي شاهرود

: و رباتيك دانشكده  برق
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 تقديم به:

و مادر عز همي، پشتيمراحل زندگيكه در تمامزميپدر مايشگيبان

همچنين به همسر مهربانم كه در تك تك لحظه هاي زندگي همراهم هستند.

 باشد.مي
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و قدرداني  تشكر

و وظيفه خود مي دانم سپاسگزار تمـام آنهـايي باشـم كـه در ايـن دوره ارزشـمند بودنشـان

و حوصله در مادر عزيزم كه همانند تمام روزو اميدشان راهگشاي من بود؛ پدر هاي گذشته با صبر

.كنارم بودند

و گرانقدرم جناب آقاي دكتر بي كه با تلاش دستفانهمچنين از استاد عزيز شائبه خود هاي

و به هنگام نياز براي حل مشكلات اينجانب از هيچ كمكـي مرا در انجام اين پايان نامه ياري نمودند

و سربلندي را دارم. دريغ نورزيدند. براي ايشان آرزوي سلامتي، مو نيـز كمـال قـدرداني را از فقيت

جناب آقاي مهندس حق شناس به عمل مي آورم كه در انجام اين پروژه از راهنمـايي هايشـان بـه 

مخصوصا اعضاي محترم شركت مهندسـي از كليه دوستان عزيزم عنوان استاد مشاور بهره برده ام. 

انيكان توان پژوهان  و بطور ويژه كه در طول مدت تحصيل به ينجانب كمك نمودند، تشكر مي كنم

ميدلسوزانهمايت هايحاز برادر مهربانم جناب آقاي مهندس حسن برسلاني به جهت  -شان تشكر

 كنم.
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 تعهد نامه

دانشكده ...........برق / قدرتارشد رشته ..........يدوره كارشناسي....... دانشجوجواد برسلانينجانب ..........يا

و رباتيك....... نويصنعت دانشگاه......... برق پايشاهرود و ساخت اينورتر چهـار شـاخه ان نامه ....يسنده طراحي

مدكتر علي دستفان...ي.... تحت راهنمائهاي نامتعادلجهت تغذيه بار .ي....متعهد  شوم

ايتحق♦ پايقات در اين و از صحتيان نامه توسط .نجانب انجام شده است و اصالت برخوردار است

ديدر استفاده از نتا♦ .يج پژوهش محققان  گر به مرجع مورد استفاده استناد شده است

پا♦ ديان نامه تاكنون توسط خوديمطالب مندرج در هيدريبرايگريا فرد هـيازيـا امتيـچ نوع مدركيافت چ جـا ارائـهيدر

.  نشده است

مـياه صنعتن اثر متعلق به دانشگيايه حقوق معنويكل♦ و مقـالات مسـتخرج بـا نـاميشاهرود يدانشـگاه صـنعت« باشـد

رس» Shahrood  University  of  Technology«ايو» شاهرود .يبه چاپ خواهد د

پايان نامه تأثيپايح اصليكه در به دست آمدن نتايتمام افراديحقوق معنو♦ ان نامـهيرگذار بوده اند در مقالات مستخرج از

 گردد.يمتيرعا

كل♦ ايدر پايه مراحل انجام (يدر موارد، ان نامهين و اصـوليا بافتهايكه از موجود زنده آنها ) استفاده شـده اسـت ضـوابط

.يرعاياخلاق ت شده است

كل♦ ايدر پايه مراحل انجام ا اسـتفاده شـده اسـت ي ـافتهييافراد دسترسيكه به حوزه اطلاعات شخصيان نامه، در مواردين

و اصول اخلاق انسان،يرازدار اصل .يرعايضوابط ت شده است

خيتار

 دانشجويامضا

و حق نشرجينتاتيمالك

(مقالات مستخرجنيايقوق معنوحهيكل♦ و محصولات آن را، كتاب، اثر ،يا انهيبرنامه

و تجه ميساخته شده است ) متعلق به دانشگاه صنعت زاتينرم افزار ها باشد.يشاهرود

بانيا .يعلم داتيدر توليبه نحو مقتضديمطلب  مربوطه ذكر شود

و نتا♦ پاجياستفاده از اطلاعات نمناانيموجود در  باشد.يمه بدون ذكر مرجع مجاز
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 چكيده

و كنترل اينورترهاي سه فاز چهار شـاخه جهـت تغذيـه نامه به معرفي، مدلاين پايان سازي

ميبارهاي نامتعادل مي و دو روش جديد در كنترل اين مبدل ارائه دهد. روش اول مبتني بر پردازد

و كنترل سيستم با استفاده از فيدبك حالت و كنترل بـه مجزاسازي و روش دوم برپايه مجزاسازي

و طراحـي باشد. در هر يك از روشكمك فيدبك ولتاژي مجزاكننده مي هاي پيشنهادي مدلسـازي

و بحث و پايـداري تـا حـد روش كنترل به طور كامل صورت گرفته هايي نظير پاسخ بـه اغتشـاش

و نيز سادگي ساختار، abcگاه هاي پيشنهادي به علت عملكرد در دستامكان بيان شده است. روش

و داراي پاسخ قابـل قبـولي در حـالات هاي روشسازي پيچيدگيدر پياده  بـار هاي قبلي را نداشته

گرفتـه شـده را در كـاهش خطـاي بكـار هايتوانايي روش،هاسازيباشند. نتايج شبيهمي نامتعادل

ميولتاژ مرجع خروجي ردگيري  هاي متعارف در بررسي سيستم هايكه ارزيابي مقياس دهدنشان

و خطاي حالت دائم نامتعادل اعم از اعوجاج كلي بر اين ادعا صـحه هارمونيكي، ضريب عدم تعادل

بهذگمي هاي كنترل پيشنهادي در شرايط كار عملـي، يـك نمونـه يكي از روش بررسي منظورارد.

آن شامل فيلتر خروجي، بردهايي ملزومات آزمايشگاهي اينورتر سه فاز چهار شاخه به همراه كليه

و ساخته شده است و ... طراحي نتـايج حاصـل از سـاخت نمونـه.واسط الكترونيك، واحد پردازنده

و مقايسهساخته شده  و كـارايي روش بكـاري آن با شبيه سازياينورتر هاي صورت گرفته، صـحت

 كند.گرفته شده را اثبات مي

فاهاي كليدي: واژه - از چهار شاخه، بار نامتعادل، مدل ميانگين اينورتر، روشينورتر ولتاژ سه

 مدولاسيون اينورترهاي چهار شاخه. هاي كنترل مجزا كننده،
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:  مقدمهفصل اول

;

 موضوعفيتعر����

و افزايش تقاضاي انرژي هاي الكترونيك قـدرت بـه، استفاده از مبدلبا پيشرفت صنعت برق

آنانرژي توسعه پيدا كرده است. از جمله كاربردهاي مهم اين مبدل عنوان واسط ها به ها استفاده از

هاست كه انـرژي را از منبـع يكي از رايج ترين اين مبدل	باشد. اينورتر منبع ولتاژعنوان تغذيه مي

DC و با فرايند كليد زني مي AC ولتاژبه دريافت  كند.در ترمينال خود تبديل

و تـك فـاز دسـته بنـدي مـي شـوند. اينورترها در يك دسته بندي كلي به دو نوع سـه فـاز

را به بار تكفاز AC ولتاژاينورترهاي تكفاز با ساختارهاي مختلف، قادرند با كنترل فرايند كليد زني، 

و سه فاز موجود است متصل به خود تحويل دهند. در مصارف مختلف بارهاي مختلفي اعم از تكفاز

و سه فاز به يك سيستم انرژي سه فاز، سبب ايجاد نامتعـادلي در  كه اتصال مجموعه بارهاي تكفاز

كه بتوان از اينورترهاي سه فاز جهـت تغذيـه ايـن چنـين بار كلي سيستم خواهد شد. به جهت آن

عـادلي در بـار خروجـي را در عملكـرد اينـورتر هايي استفاده كرد، لازم است اثر وجـود نامت سيستم

و نيز شناخت ساختارهايي از  و اثرات آن بررسي نمود كه اين كار مستلزم شناخت بارهاي نامتعادل

 باشند.اينورترهاي سه فاز است كه قادر به تغذيه بارهاي نامتعادل مي

در شـوند كـه سـبب ايجـاد بارهاي نامتعادل به طور كلي به بارهايي گفته مـي عـدم تعـادل

ميجريان و صفر خواهد شـد كـه داراي توالي بارهاي گردند. بنابراين جريانهاي سه فاز هاي منفي

و صـفر بـر روي جاري شدن آن ها در سيستم سـبب بوجـود آمـدن افـت ولتاژهـاي تـوالي منفـي

ميامپدانس ت ها غذيـه كننـده گردند كه در نهايت باعث نامتعادلي در ولتاژ ترمينال منبـع سـه فـاز

 شود. سيستم مي

شـود ايـني اين گونه بارها توسط اينورترهاي ولتاژ مطرح مـي اي كه در تغذيهاولين مسئله

اي باشد كه امكان جاري شـدن است كه اينورتر تغذيه كننده بايد از لحاظ اتصالات سه فاز به گونه

عبهاي تواليجريان و صفر در آن وجود داشته باشد. به ي ارت ديگر مبدل جهت تغذيـه هاي منفي

بايست مسير نوترال جريان توالي صفر را هم فراهم كند يا به اصطلاح اينـورتر بارهاي نامتعادل مي

 
	Voltage Source Inverter 



:  مقدمهفصل اول

<

بايد چهار سيم در خروجي خود داشته باشد. مسئله ديگر اين است كه نامتعادل شـدن ولتاژهـا در

و اثرات زيانباري در سيستم بو و به بارهاي سه يك سيستم سه فاز مطلوب نيست جود خواهد آورد

فاز متصل به سيستم آسـيب ميزنـد بـه طـور مثـال در موتورهـاي القـايي سـه فـاز سـبب ايجـاد 

و عملكرد ماشـين را مختـل مـي  ي كنـد. بنـابراين اينـورتر تغذيـه كننـده گشتاورهاي مزاحم شده

و صـفر در خروجـ ي خـود، اثـر نامتعـادلي مجموعه بار نامتعادل بايد با ايجاد ولتاژهاي توالي منفي

و در نتيجه ولتاژ ترمينال خود را متعادل كند.  جريان بار را خنثي كرده

ساختارهاي گوناگوني از اينورترهاي منبع ولتاژ جهـت تغذيـه بارهـاي نامتعـادل در مراجـع

مياند كه هر يك داراي مزيتمعرفي شده و معايبي ع باشند. يكي از اين ساختارها، اينـورتر منب ـها

باشد كه در آن مسير جريان توالي صفر از طريق شاخه چهـارم كليـد مي	ولتاژ سه فاز چهار شاخه

و ولتـاژ آيد. در اين مبدلزني فراهم مي ها احتياج به استفاده از ترانسفورماتور در خروجـي نيسـت

امه بـه عنـواننآيد. در اين پايانترمينال سه فاز از طريق كنترل كليد زني در چهار شاخه پديد مي

ي بار نامتعادل مورد بررسي قرارگرفتـه شـده يك ساختار پايه، اين نوع از اينورترها در حالت تغذيه

است. شرايط مطلوب براي اين چنين سيستمي دستيابي به ولتاژهاي پايـدار سـه فـاز خروجـي بـا

امشخصه و ضريب عدم تعادل پايين است. روشن ست سيسـتم هايي نظير اعوجاج كلي هارمونيكي

و لازم است سيستم به طور حلقه بسته كنترل شود. لذا حلقه باز داراي مشخصه هاي مطلوب نيست

 مدلسازي سيستم بايد صورت گيرد تا براساس آن روش كنترل خاصي پيشنهاد گردد.

و عمليهمچنين در اين پايان نامه به منظور بررسي دقيق تر رفتار اينورتر سـه فـاز چهـار تر

ي ك دستگاه نمونه تست آزمايشگاهي ساخته شده كه در آن كليه ملزومات اضافي مورد نياز شاخه،

و ... در نظر گرفته شده تا مباحث نظير فيلتر خروجي، بردهاي الكترونيك اندازه گير، واحد پردازنده

و تست كرد.  تئوري مورد بحث را در آن پياده سازي

	Three Phase Four-leg Voltage Source Inverter 



:  مقدمهفصل اول

=

 هدف پژوهش����

و شنا خت دقيق رفتار اينورتر منبع ولتاژ سه فاز چهار شاخه بـه هدف از اين پژوهش بررسي

ي بارهاي نامتعادل است كه در گام اول منجـر بـه تحليـل، عنوان يك ساختار كارآمد جهت تغذيه

و كنترل آن در فضاي تئوري شده است. در مرحله بعد صحت تئوري و مدلسازي هـاي بيـان شـده

شبروش ميهاي كنترل پيشنهادي با استفاده از گيرد يه سازي در نرم افزار متلب مورد ارزيابي قرار

كه در اين مرحله، شبيه سازي با در نظر گرفتن شرايط واقعي يك دستگاه عملي انجـام گرفتـه تـا 

هـاي تئـوري انجـام نتايج آن را بتوان با نتايج عملي مقايسه نمود. در نهايت با اسـتفاده از طراحـي 

س و بر مبناي نتايج شبيه و ساخته شده گرفته ازي، يك دستگاه اينورتر سه فاز چهار شاخه طراحي

و روش مياست كه اين دستگاه قادر به تست مباحث تئوري  باشد.هاي كنترل پيشنهادي

 نامه مروري بر فصول پايان����

ي بارهـاي نامه به معرفي اينورترهاي منبع ولتاژ سـه فـاز جهـت تغذيـه فصل دوم اين پايان

زد. در واقع زمينه تئوري لازم براي اين پايان نامه در فصل دوم بيان شده است. در پردانامتعادل مي

بخش اول اين فصل چند ساختار رايج اينورترهاي منبع ولتاژ سه فاز با چهار سـيم خروجـي بيـان 

هاي غير فعال سه شاخه با ترانس در خروجي، ساختار سه شاخه با شده است كه عبارتند از ساختار

و ساختار اينورتر ولتاژ چهـار شـاخه. در جهت ايجاد نقطه DCاز سر وسط لينك استفاده  ي نوترال

و و معايب اين بخش همچنين به مقايسه مختصر بين ساختارهاي مطرح شده، پرداخته شده است

مزاياي ياد شده در منابع در مورد هر يك از ساختارها بيان شده اسـت. در قسـمت بعـد بـه بيـان 

ميمفهوم بار نا و در ادامه مقياسي عـددي بـراي ارزيـابي نامتعـادلي در يـك متعادل پرداخته شود

گردد كه مورد استفاده در بررسي يك سيستم سه فاز با استفاده از استانداردهاي موجود معرفي مي

هـاي بـارز ها مي توان دريافت كه يكي از مشخصهسيستم نامتعادل است. به طور كلي از اين بخش

آنبارهاي نا گونه بارهـا احتيـاجي اينها است لذا جهت تغذيهمتعادل صفر نبودن جريان نوترال در

جهت تكميل شدن موضـوع، انـواع دومبه اينورترهاي با چهار سيم خروجي است. در انتهاي فصل 

و روش  هاي كنترل حلقه بسته اينورترها مورد بحث قرار گرفته شده است.مدولاسيون



:  مقدمهفصل اول

>

سه فاز چهار شاخه به عنوان يك ساختار پايه مورد بررسي قرار گرفتـه در فصل سوم اينورتر

ي مـدل ميـانگين هاي جديد پيشنهادي جهت كنترل اينورتر بر پايهشده است. در اين فصل روش

و از روي abcسيگنال بزرگ در دستگاه بيان شده است. لذا در ابتدا مدل ميانگين مبدل استخراج

گرديده است. جهت شناسايي دقيق سيستم مورد بررسـي، سيسـتم آن تحقق فضاي حالت حاصل 

كنترل نشده با پارامترهاي نوعي مورد ارزيابي قرار گرفته شـده كـه بـر اسـاس آن سيسـتم داراي 

ميمشخصه و نيز اتصال نامطلوبي بين فازها باشد كـه سـبب شـده سيسـتم هاي پايداري نامطلوب

و به صورت چند خروجي شود كه كنترل آن بسيار مشـكل اسـت.-چند وردي-حاصل از مرتبه بالا

هـاي لذا به عنوان يك راه حل اساسي در برخورد با اين سيستم مجزا سـازي آن بـه زيـر سيسـتم 

و به عنوان روش كنترلـي پيشـنهادي اول، مستقل در نظر گرفته مي شود. در بخش سوم اين فصل

كننـده خاصـي پيشـنهاد شـده كـه بـا با استفاده از مدل فضاي حالت سيستم فيدبك حالـت مجزا 

و پايـدار استفاده از آن سيستم به سه زير سيستم مجزا شده مرتبه اول تبديل مي شود كه كنتـرل

سازي هر يك بسيار ساده است. در نهايت فرايند طراحي اين روش كنترلي با در نظـر گـرفتن اثـر 

و يافتن بهره مياغتشاش پذيرد. بخش چهارم ايـن فصـل هاي كنترلي مناسب براي حذف آن پايان

دارد؛ بدين صورت كه بر اساس روابـط توصـيف كننـده روش كنترل پيشنهادي ديگري را بيان مي

توان در هر فاز با پيشنهاد ورودي كنترلي مناسبي شامل ضريبي از ولتاژهـاي ترمينـال سيستم مي

و ساير فازها، سيستم را مجزا كرد. اين تئوري توسط روابط رياضياتي حا كم بر سيستم اثبات شـده

هاي مجزا شده نهايي در هر يك از فازها، همانند شود كه معادلات حاكم بر زير سيستممشاهده مي

ي مورد روابط حاكم بر يك اينورتر تك فاز با پارامترهاي معادل است. بدين معني كه سيستم اوليه

شـود.ل در هر يك از فازها تبديل مـي گيري از اين روش به سه اينورتر تك فاز معادبررسي با بهره

در نهايت در بخش پنجم هم روش مدولاسيون مورد استفاده در اينورتر سه فاز چهار شـاخه مـورد 

 هاي گيت كليدها معرفي شده است.بررسي جهت دستيابي به سيگنال

هاي كنترلي پيشنهادي در فصل سـوم، يـك در فصل چهارم به منظور ارزيابي عملكرد روش

و ساخته شده است. در ايـن فصـل بـه اينو رتر سه فاز چهار شاخه با پارامترهاي نوعي شبيه سازي

و در نهايت ساخته شده پرداخته مي شود. همچنين نتايج حاصـل از معرفي نمونه شبيه سازي شده

و ساخت نمونه تست ارائه مي و معرفـي پارامترهـاي شبيه سازي گردد. در بخش اول ابتدا طراحـي

م و شـرايط سيستم ورد بررسي بيان شده است كه در آن هر يك از پارامترها با توجـه بـه امكانـات

و نحوهموجود براي نمونه دستگاه عملي طراحي شده -اند. در قسمت بعد سيستم شبيه سازي شده
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ميي پياده سازي روش گردد. در سيستم شبيه هاي كنترلي در نرم افزار متلب / سيمولينك معرفي

و نحـوه سعي بر آن شده تا حد امكان وضعيت واقعي المـان سازي شده  هـايي اجـراي برنامـه هـا

و تحليلكنترلي در دستگاه هـاي مبتنـي بـر هاي عملي، در نظر گرفته شود چرا كه بر اساس نتايج

ي پياده سازي سـخت، نحوهبخش چهارم اين فصلدر شبيه سازي نمونه تست ساخته شده است. 

و روش كنترل و بيان نكات افزار و به اجمال به معرفي پيشنهادي در دستگاه نمونه بيان شده است

مربوط به نمونه دستگاه ساخته شده، پرداخته شده است. همچنين در اين بخش فلوچـارت برنامـه 

و شرح داده شده است. ARMنوشته شده در پروسسور  نهايتا در بخش پايـاني مورد استفاده، بيان

و ساخت بيان شده است. ايـن بخـش شـامل دو قسـمتياين فصل نتايج خروج هاي شبيه سازي

هاي كنترلي پيشنهادي، با اسـتفاده باشد در قسمت قسمت اول براي بررسي بهتر عملكرد روشمي

و بـار از شبيه سازي چهار حالت بارگذاري شامل بي باري، بار كامل متعادل، بار نامتعادل تـك فـاز

و در هـر حالـت سـه روش كنتـرل حلقـه بـاز، روش نامتعادل خط به خـط در نظـر  گرفتـه شـده

و روش پيشنهادي دوم با يكديگر مقايسه شده ميپيشنهادي اول توان بـه اند. براساس نتايج حاصل

هاي پيشنهادي در به تعادل رساندن ولتاژهاي خروجي در حالات نامتعـادل پـي بـرد. توانايي روش

ميقسمت دوم نتايج، به بررسي نتايج حاص پردازد. در اين جا بـا بارگـذاريل از ساخت نمونه تست

و به صورت كيفـي بـا  و نامتعادل، روش كنترل پيشنهادي مورد ارزيابي قرار گرفته حالات متعادل

 شبيه سازي مقايسه شده است.

و سـاخت ارائـه شـده به عنوان جمع ،مفصـل چهـاردر بندي از نتايج حاصل از شبيه سازي

مي هايتوانايي روش  باشد.پيشنهادي در حالات با بارهاي نامتعادل قابل استنباط

و بيان پيشنهادات براي گيري، جمع بندي كليهفصل پنجم شامل نتيجه ي مطالب ارائه شده

و نتـايج كارهاي بعدي در اين حوزه مي باشد كه در بخش اول آن مطالـب بـه صـورت مـرور شـده

درحاصله به صورت خلاصه بيان مي قسمت دوم فصل پنجم هم پيشـنهادات بـراي كارهـاي گردد.

 شود.بعدي ارائه مي



@

ولتاژ جهت تغذيه منبع اينورتر هاي:� ���

 بارهاي نامتعادل
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 قدمهم����

يـا DCاز منابع ACهاي توان به عنوان واسط انرژي جهت تغذيه باراينورترهاي ولتاژ را مي

يك DCلينك واسط  سيستم سه فاز مانند سيسـتم قـدرت الكتريكـي، به كار برد. به طور كلي در

و سه ميانواع بارها اعم از تكفاز و لذا توان به طور كلي بار متصل بـه يـك اينـورتر فاز موجود است

 تغذيه را نامتعادل دانست.

ولتاژ سه فاز با چهـار سـيم خروجـي بيـان منبع فصل چند ساختار رايج اينورترهاي در اين

ا باز ساختارشده است كه عبارتند هاي غير فعال سه شاخه با ترانس در خروجي، ساختار سه شاخه

و سـاختار اينـورتر ولتـاژ چهـار شـاخه. جهت ايجاد نقطه DCاستفاده از سر وسط لينك  ي نوترال

و مزاياي ياد و معايب همچنين به مقايسه مختصر بين ساختارهاي مطرح شده، پرداخته شده است

در قسـمت بعـد بـه بيـان مفهـوم بـار هر يك از ساختارها بيان شده است.شده در منابع در مورد 

و استانداردهاي موجود پرداخته مي و مقياسي عددي بـراي ارزيـابي نامتعادل براساس تعاريف شود

گـردد كـه مـورد نامتعادلي در يك سيستم سه فاز با استفاده از استانداردهاي موجود معرفـي مـي 

هـاي بـارز بارهـايم نامتعادل است. به طور كلـي يكـي از مشخصـه استفاده در بررسي يك سيست

گونـه بارهـا احتيـاج بـهي ايـن ها است لذا جهت تغذيـه نامتعادل صفر نبودن جريان نوترال در آن

اينورترهاي با چهار سيم خروجي است. در انتهاي فصل نيـز جهـت تكميـل شـدن موضـوع، انـواع 

و روش  اينورترها مورد بحث قرار گرفته شده است. هاي كنترل حلقه بستهمدولاسيون

 ساختارهاي مختلف اينورتري جهت تغذيه بارهاي نامتعادل����

اينورترهاي منبع ولتاژ سه فاز ساختارهاي رايجي دارنـد كـه در حالـت كلـي بـا اسـتفاده از

كننـد. در ايـن بخـش بـه بررسـي تبـديل مـي AC را بـه خروجـي DCفرايند كليد زني، ورودي 

ي پـردازيم. نقطـهي بارهاي نامتعـادل مـيي اينورتري معرفي شده در منابع جهت تغذيهساختارها

آناشتراك كليه ها اسـت. بـهي اين ساختارها، امكان جاري شدن مسير جريان نوترال در خروجي

هـاي سـه فـاز چهـاري بارهاي نامتعادل، سيسـتم بيان ديگر، اينورترهاي مورد استفاده براي تغذيه

ميسيمه مي  كنند.باشند كه مسير توالي جاري شدن جريان توالي صفر را در خروجي خود ايجاد
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ميساختارهاي رايج اين مبدل توان به دو بخش كلي تقسيم بندي كرد كـه عبارتنـد از ها را

و  و ساختارهاي با چهار شاخه كليد زنـي كـه در ادامـه معرفـي ساختارهاي با سه شاخه كليد زني

م آنيمورد بحث قرار هـا را گيرند. البته غير از اين تقسيم بندي هم ساختارهايي گزارش شده كـه

توان در گروه اينورترهاي سه فاز دانست؛ مانند استفاده از سه اينـورتر تكفـاز بـا مرجـع هـاي نمي

 كنترلي سه فاز.

ي كليد زني ساختار هاي با سه شاخه 2-2-1-

)�( ساختارهاي غير فعالاينورتر سه فاز سه شاخه با ترانسفورمر در خروجي�

هاي اي كه خروجيي نوترال را براي بار فراهم كند به گونهتواند نقطهمي∆/Yاتصال نوعي

و در ثانويه ي تـرانس نيـز سـر وسـط يك اينورتر سه فاز سه شاخه به سرهاي مثلث ترانس متصل

( ار كلي اين توپولوژي در آورد. ساختسيم نول را براي بار فراهم ميYاتصال نشان داده)1-2شكل

مييدر اوليه∆اتصال].1[ شده است و جريان محور ترانس فقط داراي دو بعد مستقل از هم باشد

كنترلي اينورتر خواهـد صفر امكان جاري شدن را ندارد كه اين مشخصه سبب ساده شدن سيستم

 شد.

[ فازسه نورتريايكل ساختار)+*(( '&% ]1سه شاخه با ترانس خروجي مثلث به ستاره جهت تامين سيم نوترال

	Passive 
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و حجيم مشكل اصلي اين ساختار وج ، گران در آن است كه سبب ود ترانسفورماتور سنگين

زماني كه اينورتر در دسـتگاه شده عملا در كاربردهاي توان بالا كمتر از آن استفاده شود مخصوصاً 

].1هرتز ساخته شده باشد[ 400

در اين ساختار مي توان براي جبران سازي بهتر شرايط نامتعادلي در بار، از اتصال زيكـزاك

هاي توالي صفر هر يك از فازها بـه اخـتلاف در ثانويه ترانسفورماتور استفاده كرد كه در آن جريان

شوند كه در نتيجه نامتعادلي ناشي از جريان بـار يكـديگر را بهتـر فازهاي مختلفي انتقال داده مي

].2كنند[خنثي مي

 DCاينورتر سه فاز سه شاخه با سر وسط لينك�

 DCدر اين ساختار سيم نول مربوط به بار از طريق اتصال بـه سـر وسـط خـازن در لينـك

( تامين شده است كه توپولوژي كلي آن در  نشان داده شده است.)2-2شكل

]DC ]1نكيل خازن وسطسربا فازسه نورتريايكل ساختار)(*(( '&%

و كـاهش تعـداد المـان اين ساختار ساده ترين ساختار مي باشد؛ حسن آن در سادگي مـدار

و نيز سادگي در شيوه [هاي الكترونيك قدرت [3هاي كنترلي آن است و جـا بـه بيـان ]. در اين4]

ريتم كنترل اين ساختار در تغذيه بارهاي نامتعادل نمي پردازيم، اما به صورت كلي اين ساختار الگو

( توان به صورت سه اينورتر نيم پل مستقل از هم به صورت را مي در)3-2شكل در نظر گرفت كه
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] س1بيشتر منابع از آن اين گونه ياد شده است بب شده كه در اين ساختار دامنه ولتاژ]؛ اين حالت

فاز خروجي بتواند حداكثر فقط به ميزان 
2
dcV] [5باشد. -] يك كنترلر ولتـاژ جهـت بهـره6]. در

 در ساختار ارائه شده است. DCگيري ماكزيمم ولتاژ

نول از طريـق آورد تا جريان سيمدر اين ساختار، اتصال سيم چهارم اين امكان را فراهم مي

هاي بـزرگ ها جاري شود كه در شرايطي كه بار داراي ضريب عدم تعادلي بالايي باشد، خازنخازن

] [7و غيرقابل قبولي جهت جاري شدن جريان نول لازم است و [8] و [9] و آن10] ]. ديگر عيب

و دقيقا روي سر وسـط خـاز اين است كه در عمل معمولا نقطه نوترال جابجا مي هـا نيسـت.نشود

سازي كـرد. ها در حالت تعادل، لازم است كه استراتژي خاصي را پيادهبراي نگه داشتن ولتاژ خازن

همهاي كنترلي اين مهم است كه ولتاژ دو سر هر يك از خازندر واقع در اكثر روش يمسـاو ها با

] و]؛ بنابراين از دو حلقه11باشند هـا اسـتفاده لتاژ خـازني كنترلي ولتاژ براي مساوي نگه داشتن

حلمي [هاي مختلفي براي بالانس كردن ولتاژ خازنشود. راه  ] ارائه شده است.15–12ها در

( در ساختار هـاي ناشـي از ممكن است در مسير سيم نول جهت كاهش ريپـل)2-2شكل

[بردهاي صنعتي عملياتيفركانس سوئيچينگ يك سلف نيز قرار دهند كه براي كار ].16تر است

[نوريايكل ساختار)-*(( '&% ]1تر نيم پل تك فاز

ميبه عنوان جمع توان گفت در واقع از اين ساختار كمتر براي تحويل توان بـه بـار يـا بندي

و بيشترين كاربردشبكه استفاده مي هاي آن بـه عنـوان فيلترهـاي اكتيـو مـوازي در مباحـث شود

[مربوط به كيفيت تو [16ان يا در منابع توليد پراكنده است و ].18و17]
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-2-2-2 اينورتر ولتاژ سه فاز چهار شاخه

باشـد. ساختار ديگري براي اينورترهاي ولتاژ با چهار سيم خروجي، ساختار چهار بازويي مـي

( شكل كلي مربوط به اين دسـته از اينورترهـا بـه صـورت  بـرخلاف توپولـوژي اسـت.)4-2شـكل

ي سـوئيچينگ چهـارم بـراي هـدايت، اينورتر چهار شاخه از يك شـاخه DCسروسط خازن لينك 

[جريان نوترال استفاده مي ].1كند تا نقطه نوترال را پديد آورد

]1[ شاخه چهار فازسه نورترولتاژيايكل ساختار).*(( '&%

فا3اين توپولوژي از نظر عملكرد معادل تلفيق ز تمام موج در حالتي اسـت كـه اينورتر تك

( سيم نول بين اينورترها مشترك باشد كه در كه)5-2شكل آمده است. در اين ساختار تا هنگامي

مينقطه نول توسط شاخه چهارم كنترل شود، جريان و تحـت هاي توالي صفر را توان كنترل كـرد

[سه فاز بالانس شدههرگونه شرايط بار، به ولتاژهاي  ].19اي در خروجي دست پيدا كرد



:  نامتعادليبارهاهيمنبع ولتاژ جهت تغذيها نورتريافصل دوم

:< 

]1[ تك فاز تمام موج نورترولتاژيايكل ساختار)/*(( '&%

پذيري بالاي آن براي شرايط مختلـف بـار گفت حسن اصلي اين ساختار در تطبيقتوان مي

و كن  و نيز از سويي ديگر نسبت به ساختار اينورتر با سر وسط خازن، به مراتب ارزان تـر تـرل است

و نيز احتياج به تنظيم ولتاژ كمتري دارد. همچنين در اين جا لازم اسـت دامنـه ولتـاژ پذيرتر است

 DCباشد كه سـبب شـده بهـره گيـري از ولتـاژ DCخط مرجع خروجي كمتر از نصف ولتاژ باس 

مي15نسبت به قبل حدود -توان به بيشتر بودن تعداد المـان درصد افزايش يابد. از معايب آن هم

و مهم تر از آن، پيچيده هاي كنترلي اشاره كرد كه در منـابع تر بود الگوريتمهاي الكترونيك قدرت

] [1به طور گسترده به آن پرداخته شده است و [19] و [20.[

] ] يك نگرش هندسي براي ارزيابي عملكرد اينورترهاي ولتاژ چند شاخه بـا خروجـي21در

د ر ورودي يك اينورتر تك فاز دو شاخه، هـر شـاخه از اينـورتر سينوسي ارائه شده كه بر طبق آن،

يك درجه آزادي جهت كنترل سوئيچينگ را ايجاد مي كند اما در سمت خروجي آن بـا توجـه بـه

فقط مي توان يك شكل موج را ايجاد كرد كه به معني وجود يك درجـه آزادي بـراي KVLقانون 

) ( ولتاژ خروجي است ( نشان داده شده است. ). در اينورتر سه شاخه)6-2شكل ، بـه)7-2شـكل

علت وجود سه بازوي كليد زني، در ورودي سه درجه آزادي وجود داشته ولي در خروجي به علـت

تعدم امكان جاري شدن جريان توالي صفر فقط مي ا را به طور مستقل توان از ولتاژهاي سه فاز، دو

و ولتاژ فاز سوم از رابطه  تعيين خواهد شد.)1-2( ايجاد كرد

)��	()( BnAnCn VVV +−=
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%&' ))*0(] و يك درجه آزادي در ولتاژ خروجي ]21ساختار اينورتر دو شاخه داراي دو درجه آزادي در ورودي

د)1*(( '&% [ساختار اينورتر سه شاخه و دو درجه آزادي در ولتاژ خروجي ]21اراي سه درجه آزادي در ورودي

و سه درجه آزادي براي توليد در اينورترهاي چهار شاخه، چهار درجه آزادي در سوئيچينگ

AnV،BnVتوان با كنترل سوئيچينگ، سه ولتاژ دلخـواه ولتاژ وجود خواهد داشت. به بياني ديگر مي

((CnVو [)8-2شكل ].21) به طور مستقل از هم توليد كرد

و سه درجه آزادي در ولتاژ خروجي)2*(( '&% ساختار اينورتر چهار شاخه داراي چهار درجه آزادي در ورودي
]21[
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 مفهوم بارهاي نامتعادل در دستگاه سه فاز����

ش قبل چند ساختار از اينورترهاي منبع ولتاژ با چهار سيم خروجـي معرفـي گرديـد. در بخ

جهت بررسي عملكرد اين اينورترها در شرايط گوناگون، لازم است بارهاي نامتعادل شناسايي شوند.

و نحوه هاي الكترونيـك قـدرتي عملكرد مبدلدر واقع شرايط مختلف بار تاثير مهمي در طراحي

و ساخته دارد. در اك ثر موارد، يك مبدل الكترونيك قدرت براي عملكرد در شرايط متعادل طراحي

و غيرخطي در واقع حالتمي و اگرچه بارهاي نامتعادل و خاص محسوب مـي شود -هاي غير نرمال

هايي مانند سـاختارهايي كـه در تر اين گونه بارها رايج هستند. در مبدلشوند، اما در شرايط واقعي

آنبخش قبل  ها بسيار موثر است. در اين پايان نامـه سـاختار معرفي گرديد نيز نوع بار در عملكرد

و لذا جهت بررسي دقيق  اينورتر سه فاز چهار شاخه به عنوان مبنا براي بررسي در نظر گرفته شده

 اين ساختار در حالات گوناگون لازم است در ابتدا بارهاي نامتعادل به طور كلـي تعريـف شـوند. در 

 بر اساس تعاريف مختلـف اسـتانداردها اين بخش به صورت اجمالي به بيان مفهوم بارهاي نامتعادل

و در ادامه مقياسي كمي براي اندازه گيري ميـزان عـدم تعـادل در يك سيستم سه فاز مي پردازيم

ه مـورد كنيم كه در اين پايان نامه از آن براي ارزيابي عملكرد اينورتر سه فاز چهار شـاخ معرفي مي

 بررسي استفاده شده است.

-1-3-2 ضريب عدم تعادل تعاريف مختلف

تـوان اينگونـه تعاريف گوناگوني از عدم تعادل در مراجع بيان شده است كه به طور كلي مي

كهب ميدر سيستم سه فاز به يكي از حالت عدم تعادليان كرد [هاي زير اطلاق تا20گردد []26:[

هم عدم برابرينامتعادلي دامنه:.	 .دامنه ولتاژهاي سه فاز با

(فاز):.� اختلاف( يكديگرباي سه فازهاي ولتاژزاويه برقراري تعادلعدم نامتعادلي زاويه
o120(.

از.� .دو حالت قبلي هر نوع تلفيقي

كه ضرايببراي تعيين ميزان عدم تعادل در يك سيستم، بعضـي از مختلفي ارائه شده است

و بـا يكـديگر هاي قبلي بيان گرديد. در اينبخشها در آن جا مجددا به صورت مجتمع بيـان شـده
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ميمقايسه مي و در نهايت مقياس مناسبي جهت استفاده در اين پايان نامه انتخاب  گردد.شوند

 از ضريب عدم تعادل IEEE Std.936-1987 استاندارد تعريف�

از بر اساس اين تعريف ضريب نامتعادلي در ولتـاژ و بيشـترين بـين اخـتلاف عبـارت اسـت

)2-2( كه با توسط رابطه فازها ولتاژ مؤثر مقدار ميانگينبه نسبت فازها، ولتاژ مؤثر مقدار كمترين

[محاسبه مي ].26گردد

)���(100936.%
__

____ ×
−

=
AVRAGERMSP

MINRMSPMAXRMSP

V
VV

VR 

ش IEEEتوسط موسسه 1987اين استاندارد كه در سال ده است، داراي معايبي اسـت. ارائه

و نامتعادلي در ولتاژهاي خط  -از نامتعادلي زاويه ايجـاد مـيكه(اولا براساس ولتاژ فازها بيان شده

و مينـيمم))2-2( در آن ديده نشده است. ثانيا در صورت عبارت شود) (ماكزيمم آن فقط دو ولتاژ

م و مقدار و مينيمم ) در مقدار ضريب نامتعادلي اثر ندارد.استفاده شده (بين ماكزيمم  وثر فاز سوم

ميجهت رفع اين نقص  گردد.ها تعاريف ديگري ارائه شده كه در ادامه بيان

 از ضريب عدم تعادل IEEE 112-1991 استاندارد تعريف�

از ضريب بر اساس اين تعريف  مـؤثر مقـدارافانحر بيشتريننامتعادلي در ولتاژ عبارت است

 فازهـا ولتـاژ متوسـط مقـدار ميـانگين بـه نسـبت فازهـا، ولتـاژ مـؤثر مقدار ميانگيناز فازها ولتاژ

)PhaseVoltage Unbalanced Rate(]26[.

توسـط موسسـه 1991هم نشان داده شـده اسـت، در سـال)3-2( اين تعريف كه در رابطه

IEEE نامتعـادلي هاي تعريف قبلي را پوشـش داده امـا همچنـان در آن يد، بسياري نقصارائه گرد

 ولتاژهاي خط لحاظ نشده است.

)���(100
)(

%
__

___ ×
−

=
AVRAGERMSP

AVRAGERMSPRMSP

V
VVMAX

PVUR 
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توان دريافـتمي IEEE Std.936-1987 استانداردبا IEEE 112-1991در مقايسه استاندارد

 علـتكه دهد،مي نشان 112 استانداردبه نسبترا بزرگتري تعادل عدم همواره 936كه استاندارد 

 مخرج برابريبه توجهباكه چرا. رسدمي نظربه واضح تعاريفدر موجود اختلافبه توجهبا نيز آن

از فازهـا مؤثر ولتاژ كوچكترينو بزرگترين بين اختلاف هموارهكهجاآناز تعريف،دوهردر كسر

 نظربه بديهي.است بيشتر فازها ولتاژ مؤثر مقداربا زهافا مؤثر مقدار ميانگين بين اختلاف بيشترين

.دهدمي نشان 112 استانداردبه نسبترا بزرگتري درصد همواره 936 استانداردكه رسدمي

 از ضريب عدم تعادل ANSI/NEMA MG1-1993 استاندارد تعريف�

 مـؤثر انـدازهاتنهـآندركه كردهئارا تعادل عدم براي استانداردي NEMA،1993 سال در

از تعريف اين بر اساس.شدمي لحاظخطبهخط ولتاژهاي  بيشترينضريب نامتعادلي عبارت است

 مقـدار ميـانگين بـه نسبت خط، ولتاژهاي مؤثر مقدار ميانگينازخط ولتاژهاي مؤثر مقدار انحراف

عدم تعادلي ضريبي محاسبهنحوه)Line Voltage Unbalanced Rate(.خط ولتاژهاي متوسط

[)4-2( با استفاده از اين استاندارد در  .]26بيان شده است

)���(100
)(

%
__

___ ×
−

=
AVRAGERMSL

AVRAGERMSLRMSL

V
VVMAX

LVUR 

مياين تعريف كه نسبت به دو تعريف ديگر درست هـايي رسد، باز هم داراي نقـص تر به نظر

-2گونه كه در بخش اين رو همان است كه از جمله آن عدم پوشش كامل نامتعادلي زاويه است. از

و منفـي مـي ها از نامتعادلي را در توالينيز بيان گرديد، بهترين بيان3-1 و هاي مثبت تـوان بيـان

 براساس آن ضريب نامتعادلي را تعريف نمود.

 از ضريب عدم تعادل IEEEنهايي تعريف�

و جامعكامل كه ترين تعريفي كه از عدم تعادل ارائه شده است،ترين از IEEEتعريفي است

)Voltage Unbalanced Factor( ارائـه داد)5-2( به صـورت 1996در سال يك سيستم نامتعادل

]26[.

)���(100% ×=
p

n

V
VVUF 
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و منفي خط يا فاز از روي ولتاژهاي خط يا فاز عادي به صورت )6-2( ولتاژهاي توالي مثبت

.قابل بيان هستند

)���(










++=

++=

3

3
2

2

cabcab
n

cabcab
p

aVVaVV

VaaVVV

o1201كه در آن <=aوo24012 <=a.است 

و فاز ولتاژدراين، هم است. مد نظر قرار گرفتهتعريف استفاده از مقادير دامنه بنابراين در آن

ز و هم اثر نامتعادلي گر جامع بودن اين تعريف است. اما اويه ديده شده كه نشاناثر نامتعادلي دامنه

ميمشكلي كه در اين جهت محاسبه ضريب عدم)6-2(و)5-2( شود، پيچيدگي روابط جا مشاهده

و مستل تعادل است. لذا استفاده از اين تعريف زم درگير شـدن بـا محاسـبات داراي پيچيدگي است

.]26[شود مختلط است كه نقص اين استاندارد محسوب مي

و به جهت و اجتناب از مقادير مختلط مـي با توجه به مطالب بيان شده، تـوان از راحتي كار

:]26[ فرمول تقريبي زير نيز استفاده نمود

)���(
AVRAGERMSL

caebceabe

V
VVV

VR
__

22282
%

++×
=

خطبabeV، كه در آن از متوسط ولتـاژ خـط اسـت. اخـتلاف نتيجـهabVرابر اختلاف ولتاژ

. اين مطلب در ادامه توسط مثالي عددي به صورت ناچيز است)5-2( حاصل از اين فرمول با فرمول 

 نوعي نشان داده شده است.

ول مثالبه طور تاژهاي خط در يك سيستم نامتعـادل نـوعي ماننـد فرض كنيد مقادير فازور

و هم نامتعادلي زاويه وجود دارد.)2-8(   باشد كه در آن هم نامتعادلي دامنه

)���(
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VV

VV
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o
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2.124384

4.221480

0576

∠=

∠=

∠=

 مقدار متوسط برابر است با:از اين رو
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384480576 =++=

V96480576برابر اسـت بـا ميانگين هم از مقدار بيشترين انحراف پس . بـا توجـه بـه−=

 برابر است با: NEMAعدم تعادل طبق تعريف)4-2( رابطه 
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و منفي)6-2( همچنين با استفاده از مي به صورت زيرولتاژ توالي مثبت :آيندبدست

)��		(
74.216.112

04.51.437

∠=

−∠=

n

p

V
V

از بنابراين عدم تعادل طبق تعريف درستپس  برابر است با:)5-2(و با استفاده
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 فرمول تقريبي نيز خواهيم داشت:با استفاده از
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مي)13-2(و)12-2( با توجه به روابط شود كه مقدار ضريب عدم تعادل حاصـل از دريافت

و در فصـل)13-2( فرمول تقريبي  بسيار به ميزان صحيح آن نزديك است. لذا در اين پايـان نامـه

و بي و ساخت، به منظور سـهولت در چهارم جهت مقايسه ان نامتعادلي نتايج حاصل از شبيه سازي

 استفاده خواهيم كرد.)7-2( محاسبات از رابطه 



:  نامتعادليبارهاهيمنبع ولتاژ جهت تغذيها نورتريافصل دوم

;C 

 روش هاي مدولاسيون در اينورتر ها����

ها از طريق كنترلآن ACهستند كه خروجي DC/ACاينورترهاي ولتاژ به طور كلي مبدل

مي عرض پالس از هـا ثابـت باشـد شود. هنگامي كه فركانس اين پـالس يك منبع ولتاژ ثابت تامين

و عرض پالس(فركانس موج حامل ها كنتـرل شـود؛ ايـن روش را اصـطلاحا مدولاسـيون پهنـاي)

و PWMدر اينورترهـاي ولتـاژ وجـود دارد: PWMنامند. دو روش كلي مي	پالس  PWMاسـكالر

] (سيگنال مدولاسـيون) بـا يـك مـوج مثلثـي بـا ]. در روش اسكال27برداري ر ولتاژ مرجع اينورتر

و در زمان ميهاي تلاقي دو موج كليد زنيفركانس موج حامل مقايسه شده افتد. در زماني ها اتفاق

(زمان سوئيچينگ)، ميزان ولت ثانيـه-ثانيه خروجي اينورتر با ولـت-به اندازه يك دوره موج حامل

مي-است كه از اين رو به اين روش، روش برابري ولت برابر PWMولتاژ مرجع  شود. ثانيه نيز گفته

و تمامي اجـزاي فازهـا بـه صـفحه مخـتلط برداري PWMدر روش  ، بردارهاي مختلط نقش دارند

) شود. بنابراين در اينجـا ) گفته ميSVMانتقال پيدا مي كنند كه به آن فضاي برداري مدولاسيون

و سيكل موج حامل برابري-و مدت زمان آن بايد با ولتثاتيه بردار خروجي-ولت ثانيه بردار مرجع

 كند.

هـاي مربعـي باشـد، لازم در هر دو روش ذكر شده، تا زماني كه ولتاژ خروجي به فرم پـالس

جهت حذف ريپل فركانس بالا بكار گرفتـه شـود. بنـابراين لازم اسـت ميـزان�است فيلتر غيرفعال

و مرجع اينورتر به ميزان كافي باشد؛ به بيان ديگـر پهنـاي بانـد اختلاف ميان فركانس موج حامل

] ].27سيستم جهت طراحي بايد مناسب در نظر گرفته شود

در مراجع ارائـه PWMهاي مختلف اسكالر يا برداري انتخاب شود، روش PWMچه اين كه

ئيچينگ، خطي بـودن، تلفات سوDCگيري از باس هايي مانند بهرهشده است كه از لحاظ مشخصه

ي ايـن كننـد. كليـهو غيره، با هـم تفـاوت مـي ACو خروجي DCولتاژ، ميزان ريپل جريان باس 

،�پيوسـته PWMوجـود دارد؛ PWMهاي زيادي براي اند. روشها به نوع مدولاتور وابستهمشخصه

PWM)	(Pulse Width Modulation 

�Passive 

�Continuous PWM (CPWM) 
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PWM گسسته	سهشاخه-و ساير. در اينورتر استاندار سه سهسيمه-ي (اينورت-ي ر سـه فـاز دو فاز

شود كه در سيستم سه سيمه جريان نـوترال توانـايي جـاري سطحي) اين تنوع از آن جا ناشي مي

شدن را ندارد، از اين رو مي توان ولتاژ توالي صفر را به مرجع مدولاسـيون اضـافه كـرد. در نتيجـه 

و متعاقبا انواع شكل موج هاي مدولاسيون بيشمار  خواهد شـد. در انتخاب سيگنال هاي توالي صفر

ي شاخه هاي اينورتر در يك سيكل سوئيچينگ اتفاق عمل كليد زني در كليه CPWMروش هاي 

يكي از شاخه هاي اينـورتر در حالـت اتصـال بـه ريـل DPWMهاي افتد در حالي كه در روشمي

و يا منفي باس  مي DCمثبت شود؛ از اين رو به اين روش در تمام مدت يك سيكل كليد زني قفل

مي PWMها  گزارش شده است. علاوه DPWMو CPWMهاي گوناگوني از گويند. روشگسسته

نيز ارائه شده است. بنابر آنچه گفته شد، تنـوع�PWMهاي رايج كاهش ولتاژ براين دو روش، روش

و تعداد كمي از انواع آن به طور گسـترده كـاربرد دارد PWMي روش هاي برپايه بسيار زياد است

[SVPWM ]28و DPWM1سينوسي، PWMمانند  و [29.[

و برداري PWMهاي در اينورترهاي رايج سه فاز سه شاخه، در مراجع در مورد روش اسكالر

و پياده سازي آن ها را ساده كرده است. اما در مورد اينورترهـاي چهـار شـاخه به خوبي بحث شده

در PWMي هاي مدولاسيون برپايهپياده سازي روش گير شدن با مسائل خاصي اسـت؛ بـا نيازمند

اضافه شدن يك شاخه به اينورتر، تعداد حالات ممكن كليد زنـي، دو برابـر خواهـد شـد. در مـورد 

[�فضاي برداري سه بعدي PWMاينورتر چهار شاخه اولين بار روش  [20مطرح گرديد در30] .[

ل يك شكل سه بعـدي در اين روش مرجع ولتاژ مدولاسيون داراي سه جزء مختلط است كه تشكي

( دهند. در فضا را مي نمايش هر يك از حالات كليد زني نشان داده شده است كه براي)9-2شكل

بدست آوردن ديوتي سايكل ولتاژ مدولاسيون در هر لحظه مورد استفاده قرار مي گيـرد. در اينجـا 

در0و حالـت خـاموش بـا1با حالت روشن براي كليد بالايي هر شاخه نمـايش داده شـده اسـت.

ميمدولاسيون فضاي برداري سه بعدي كه مربوط به اينورتر ( هاي چهار شاخه باشد، دو بردار صفر

در "1111"و "0000" و چهارده بردار غير صفر كليد زني بوجود مي آيد. همانگونه كه () -2شكل

و هر يك از لايه SVPWMشان داده شده،ن)9 ها سـاختاري سه بعدي داراي هفت لايه مي باشد
 

	Discontinuous PWM (DPWM) 

�Common mode voltage reduction PWM methods 

�Three dimentional (3-D) space vector PWM approach 
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دوبعدي مربوط به اينورترهاي رايج سه فاز سه شاخه گفته شده SVPWMشبيه به آنچه در مورد

ثانيه ولتاژ مرجع مدولاسيون در هر لحظه با سه بردار حالت كليـدزني غيـر-را داراست. ميزان ولت

ميصفر مجا و دو بردار حالت صفر برابر قرار داده شود. فرايند محاسبه زمان مربوط به هر يك ور آن

از سه بردار حالت مجاور تقريبا پيچيده است؛ كه شامل فرايند يافتن بخش شش وجهي مورد نظـر 

و نهايتا يـافتن  و سپس ترتيب بردارهاي حالت كليد زني و پس از آن هرم در برگيرنده ولتاژ مرجع

باشد. بدين ترتيب الگوي كليـد زنـي حـاكم بـر ايـن فراينـد ديوتي سايكل مربوط به هر حالت مي

و محاسبات سنگيني را به برنامه تحميل مي ميپيچيده بوده -كند. به عنوان جمع بندي اين بخش

و روش سـاده در كاربردهاي عملي زياد مطلوب به نظـر نمـي SVPWMتوان گفت روش تـر رسـد

PWM اسكالر] ].27پيشنهاد مي گردد كه در ادامه به معرفي اجمالي آن مي پردازيم

%&' ))*3(] ]27دياگرام كلي برداري هاي فضايي سه بعدي در اينورترهاي چهار شاخه

هاي مناسب مدولاسيون براي هـر يـك از اسكالر مبتني بر معرفي سيگنال PWMهاي روش

ميشاخه سيها در اينورتر چهار شاخه ها بدرسـتي معرفـي شـوند، بنـابراين بـه گنالباشند. اگر اين

و پالسسادگي مي ها را توليد كرد. هاي مربوط به گيت كليدتوان آن را با موج حامل مثلثي مقايسه
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هاي مرجع براي سـه فـاز اينـورتر در اين روش سيگنال مدولاسيون مربوط به شاخه چهارم از ولتاژ

شود كـه بـه گفته مي	ون شاخه چهارم، سيگنال پايهشود. در منابع به سيگنال مدولاسيساخته مي

و همزمـان بـه ولتاژهـاي مرجـع اينـورتر منظور توليد پالس هاي شاخه چهارم اينورتر ساخته شده

مي DCهاي سه فاز نسبت به نقطه سر وسط باس جهت رسيدن به سيگنال شـود. بـه بيـاني اضافه

راي ولتاژهاي مرجع را به ديگر، سيگنال پايه كليه بالا يا پايين منتقل مي كند تا مرجـع سـيگنال

اي معرفي كرد كه بـه طـور مثـال، ريپـل توان به گونهجابجا كند. در اين روش سيگنال پايه را مي

PWM .و غيـره و يا تلفـات سـوئيچينگ كمتـر شـود كاهش يابد يا خطي بودن ولتاژ افزايش يابد

دري استخراج سيگنال پايه به نوعيبنابراين نحوه درجـه آزادي بـراي يـك اينـورتر چهـار شـاخه

[مقايسه با اينورتر سه فاز سه شاخه محسوب مي هـاي PWMي هايي بـر پايـه ] روش27شود. در

[ SVPWMهاي اسكالر بيان شده كه در مقايسه با روش تـر بـه ] به مراتب عملـي34-30مراجع

و دسـتيابي بـه ون سيگنالرسند از اين رو در اين پايان نامه جهت مدولاسينظر مي هـاي كنترلـي

فرمان كليدها از اين روش استفاده شده است ولي به علت پرهيز از تفصيل كلام از بيان مفصل آن 

 كنيم.خودداري مي

 روش هاي كنترل اينورترهاي منبع ولتاژ����

بـل در كاربردهايي ناشي از اينورترها مبتني بر بارهاي نامتعادل، مانند منـابع تغذيـه غيـر قا

و رگولاسيون بهينه، تغذيه كننده�قطع و مطلوب و غيره، نياز به پاسخ ديناميكي سريع هاي محلي

-باشد. از اين رو در اينورتر لازم است مكانيزم كنترل حلقه بستهبراي ولتاژهاي خروجي اينورتر مي

گهاي مطلوب اينورتر را تضمين كند. روشاي را در نظر گرفت كه تحقق مشخصه ونـاگوني از هاي

 ها در ادامه بيان شده است.كنترل اينورترها در منابع ارائه شده است كه مشهورترين آن

هاي فركانس بالاي ناشـي از مرتبه دوم جهت حذف هارمونيك LCدر اينورترها از يك فيلتر

PWM مي و در شرايط عملكرد حلقـه بـاز بـا بارهـاي استفاده شود. اين فيلتر عموما كوچك است

 
	Offset Signal 

�UPS 
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و در مواجه با اغتشاشات، سبب ناپايداري اينورتر خواهـد شـد. ازطرفـي ديگـر بعضـي از غي رخطي

هـا، dead-timeتواننـد بخـودي خـود سـبب ناپايـداري شـوند؛ ماننـد هاي اينورتري مـي مشخصه

و غيره كه ممكن است سبب برانگيخته شدن رزونـانس هاي غير ايدهمشخصه آل مربوط به كليدها

بيخ LCدر فيلتر  باري شوند. همچنـين ممكـن اسـت فيلتـر روجي اينورتر در شرايط بار سبك يا

ي توان گفت در كاربردهاي مهم اينوترهـا در تغذيـه خروجي با بار ايجاد رزونانس كند. بنابراين مي

و لازم اسـت سيسـتم و غيرخطي، عملكرد حلقه باز مطلوب نيسـت بارها از جمله بارهاي نامتعادل

 كنترل اينورتر ارائه شود. حلقه بسته جهت

( باشـد. ها مـي UPSيكي از كاربردهاي مهم اينورترها به عنوان تغذيه، استفاده در -2شـكل

دهـد كـه را نمـايش مـي UPSاينورتر كنترل شده حلقه بسته تكفاز در يـكيك نماي كلي) 10

ر گرفت.مشابه آن در حالت سه فاز نيز مي توان درنظ

يك)4+*(( '&% ]UPS ]27نماي كلي اينورتر كنترل شده حلقه بسته تكفاز در

هايي نظير داشتن پاسخ ديناميكي آل جهت تغذيه بار بايد مشخصهيك اينورتر در حالت ايده

 ) و فركانس مطلوب، اعوجاج هارمونيكي كلي ولتـاژ ) پـايين، شـكل مـوج THDسريع، تنظيم ولتاژ

و خروجي ولتاژهاي متعادل در تغذيهپايدار در حالت عملكرد حا ي بـار نامتعـادل؛ داشـته لت دائم

 هاي زير تست كرد:توان در موقعيتباشد. از اين رو عملكرد اينورتر را مي

ميعملكرد بي♦ (دمپينگ) باشد. اگـر بار. در حالت بي بار سيستم داراي كمترين تضعيف

و تضعي هـايف مناسب ايجاد كند، خروجـي كنترل كننده سيستم نتواند پهناي باند بالا

و نوساني خواهد شد.  ولتاژ سيستم ناپايدار

شود، نبايد دچار فروپاشـي ناگهـاني تست بارداري. هنگامي كه سيستم به بار متصل مي♦
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و بتواند به سرعت به ميزان نامي خود برگردد كه به آن پاسخ	ولتاژ يا فلش ولتاژي شود

 شود.ديناميكي سيستم گفته مي

و ايط بار نامتعادل. در اين حالت جريان خروجي مبدل داراي تواليشر♦ هاي مثبت، منفي

بايست داراي فقط توالي مثبـت باشـد؛ صفر است در حالي كه خروجي ولتاژ اينورتر مي

و صفر را از سيستم داشته باشد.پس كنترل كننده بايد توانايي حذف توالي  هاي منفي

كن هاي رايجدر ادامه روش هاي پياده سازي شده منابع مـرور شـده اسـت. در ترل كنندهدر

نامه توجه ما به ساختار اينورتر چهارشاخه جهت تغذيه بار نامتعادل مي باشـد. همانگونـه اين پايان

نيز اشاره شد، اين ساختار تلفيق سه اينورتر تكفاز با شـاخه نـوترال مشـترك2-5-2كه در بخش 

ميمي هاي كنترلي حاكم بر اينورترهاي تكفاز در ساختار توان گفت روشباشد، پس به طور تئوري

هـاي كنترلـي اينورترهـا در كاربردهـاي چهار شاخه نيز قابل تعميم است. از اين رو در ادامه روش

و سه  فاز بيان گرديده است.تغذيه مشتمل بر تكفاز

�كنترل كننده ميزان موثر ولتاژ خروجي 2-5-2-

(ي كنتاين روش كنترلي برپايه باشد. اين روش ساده ) ولتاژ خروجي ميrmsرل ميزان موثر

به طور گسترده در كاربردهاي اينورتري مورد استفاده قرار گرفته شده است. كنترل كننده ميـزان 

سهموثر ولتاژ را مي و هم در اينورترهاي فاز مورد استفاده قرار داد. به توان هم در اينورترهاي تكفاز

در چند پريود از فركانس اصلي، توانايي صفر كردن خطا را داراست. اما اگر صورت نوعي، اين روش

هاي ولتاژ خروجـي حـذف از اين كنترل كننده در حالت بارهاي غيرخطي استفاده شود، هارمونيك

 نخواهند شد.

	Voltage Sag 

�Output Voltage RMS Value Controller 
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-3-5-2 اي ولتاژي مقادير لحظه كنترل كننده هاي بر پايه

�كنترل كننده حلقه ولتاژ�

ميدر كنترل كننده تك شود. هنگامي حلقه ولتاژ فقط از ميزان ولتاژ خروجي فيدبك گرفته

مواجـه ACهاي شود، كنترل كننده با سيگنالكه از اين روش در كنترل اينورتر تكفاز استفاده مي

(سـيگنال شود. از آنجا كه ولتاژهاي لحظهمي اي خروجي اينورتر نسبت بـه مرجـع ولتـاژ خروجـي

مي مدولاسيون) داراي تاخير فـاز باشد، كنترل كننـده بايـد ايـن تـاخير را بـا يـك جـزء پـيش فاز

مشـتقي-هـاي نـوع تناسـبي بنابراين تنظيم كنندهي خود جبران كند.(مشتقي) در تنظيم كننده

)PDهـاي هريـك از فازهـايي كنترل ولتاژ اينورتر تكفاز يا به طور مشابه در حلقـه ) بايد در حلقه

مياينورتر سه فاز چهار شاخ توان نشان داد كه كنترلر تـك حلقـه بـاه قرار گيرد. به صورت تئوري

گير در حلقه كنترل، به عملكرد مطلوبي خواهد داشت. اما در عمل جزء مشتق PDي جبران كننده

و محدود بودن دقت محاسبه، مورد استفاده قرار نمي گيرد. جهت رفـع  دليل حساسيت بالا به نويز

و مبدلتوان از اين مشكل مي هاي آنالوگ به ديجيتال با دقت بسيار بالا اسـتفاده سنسورهاي ولتاژ

 كرد كه متعاقبا سبب افزايش قيمت سيستم خواهد شد.

�كنترل كننده چند حلقه�

در روش كنتـرل ولتـاژ تـك PDگير در تنظـيم كننـده با توجه به مشكل ايجاد جزء مشتق

عنوان نسبتي از مشتق ولتاژ خروجي مورد استفاده حلقه، فيدبك جريان خازن فيلتر را مي توان به

) قرار داد
dt
dvCic ). بنابراين جزء مشتق از فيدبك جريان خازن به كمك سنسور نسـبتا ارزانتـر=

(مانند ترانس هاي جريان)، تامين خواهد شد. در اين روش، كنترل كننده ولتاژ خروجي يك جريان

(به صورت نوعي يك كنترلر تنا-تنظيم كننده انتگرالي وPسبي براي دنبال كردن سيگنال مرجـع

و يك كنترلر بسيار كوچك  جهت حذف خطاهاي با فركانس بسيار كم)Iپاسخ حالت دائم مطلوب

مي است. در توانهمچنين در اين ساختار كنترلي سيگنال فيدبك جريان خازن پس از ضرب شدن

 
	Voltage Loop Controller 

�Multi-Loop Controller 
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و گين مشخصي، به خروجي  تا سيگنال مرجع اينـورتر سـاخته شـود. لتاژ افزوده كردكنترل كننده

و اضافه شدن جزء جريان خازن سبب افزايش تضعيف در سيسـتم، بـالا بـردن كـارايي دينـاميكي

[كاهش هارمونيك ].34هاي ولتاژ خروجي خواهد شد

�كنترل كننده آبشاري�

و خـارجي اسـت هايي با دو حلقكنترل كننده آبشاري قابل پياده سازي در سيستم ه داخلي

و خارجي به طور قابل ملاحظهكه در آن اي با يكديگر متفاوت باشد. در ها ثابت زماني حلقه داخلي

و حلقهبيشتر موارد، حلقه ميي بيروني كندتر باشد. اين روش فقط زمـانيي داخلي بسيار سريعتر

وبقابل پياده سازي در كنترل موثر اينوترها به عنوان تغذيه مي اشد كه خازن فيلتـر نسـبتا بـزرگ

هاي جريان مـي توانـد بـه سـرعت از بـين بـرود. حلقـه سلف كوچك باشد. در اين روش ديناميك

سازي روش ها مناسب نيست. پس در پيادهخارجي به علت كند بودن براي جبران سازي هارمونيك

ك گرفـت. مقـدار نـامي كنترل آبشاري لازم است از مسير پيشخور جريان بار يا جريان خازن كم ـ

و به كنترل كننده جريـان جريان خازن را مي و ظرفيت خازن محاسبه توان از مرجع ولتاژ خروجي

و به عنوان جبران كننده اغتشاشات جريان بار، بـه توان اندازهاضافه كرد. اما جريان بار را مي گيري

بكنترل كننده جريان افزود. همچنين از ولتاژ خازن هم مي ه عنوان جزء مجزا كننده در حلقه توان

ميبيروني استفاده كرد. در هر دو كنترل كننده و بيروني هاي توان از تنظيم كنندهي حلقه داخلي

PI بايد بهره برد؛ اگر چه كه گين انتگرال گير] ].35بسيار كوچك باشد

 Deadbeatكنترل كننده�

زماين روش كنترل خاص سيستم ميهاي با كنترل گسسته در و متعاقـب آن فقـط ان باشد

پياده سازي ديجيتال امكان پذير است. در اين روش مدل رياضياتي سيستم بايـد بدسـت آيـد. بـا 

و سيگنال و فيدبك، سيگنال استفاده از اين مدل (سيگنال مدولاسيون) كه صفر هاي مرجع كنترل

 
	Cascade Controller 
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ت ميشدن خطا را پس از گذشت تعداد محدودي از سيكل هاي نمونه برداري كند، محاسـبه ضمين

يشود. زماني كه مدل سيستم به طور دقيق مشـخص باشـد، خطـاو به خروجي اينورتر اعمال مي

و به صورت عملي در دو به صورت ايده،تغييرات در متغيرهاي حالت آل در يك سيكل نمونه گيري

بـ deadbeatسيكل صفر خواهد شد. بنابراين روش كنترل  از الايي اسـت داراي پهناي باند بسيار و

وي كه به خوبي هايديناميكي براي سيستم لحاظ باشند، بسيار پايدار است. امـا شده مدلشناخته

وابسته اسـت. خطـاي مبدل دارد؛ اين كه بسيار به ميزان پارامترهاي اساسي يك اشكال اين روش

ايمهمكه تواند سبب ناپايداري سيستم شودكوچكي در پارامترها مي ن روش محسـوب ترين ضعف

و عملكرد مطلوب،شود. در كاربردهاي عملي، تاخيرهاي ناشي از محاسباتمي و تاخيرها را كاهش

ميگيريخطاهاي ناشي از اندازه تـوان شوند. تاخيرهاي محاسبات را مـي ها سبب ناپايداري سيستم

] د36به صورت ديجيتالي جبران كرد و خطا گيري لازمر اندازه]. به منظور جلوگيري از بروز تاخير

 است از سنسورهاي با دقت بالا بهره برد كه خود سبب افزايش قيمت سيستم خواهد شد.

�كنترل كننده تكراري�

گيرد. از آن جا كه كنترل كننده تكراري براي عملكرد در بار نامتعادل مورد استفاده قرار مي

اسولتاژ مطلوب خروجي فقط داراي مولفه اصلي مي ت هارمونيك هـاي ولتـاژ خروجـي باشد، لازم

هاي هارمونيكي كه ناشي از بار غير خطي است، سبب خارج شدن شكل اينورتر حذف شوند. جريان

موج ولتاژ خروجي از حالت سينوسي مطلوب خود خواهد شد ولي شكل مـوج حاصـل بـه صـورت 

خطـي بعـد از متناوب است. كنترل كننده تكراري نسبت به خطاهاي تكراري ناشي از بارهـاي غير 

بينـد. پـس از آمـوزش خطـا، كنتـرل كننـده آن را گذشت چند دوره از فركانس اصلي آموزش مي

[جبران مي ]. كنترل كننده تكراري به عنوان حلقه خارجي مربوط به كنتـرل ولتـاژ مـورد37كند

ر خطـي هاي آن را جبران كند. در ساختار اين كنترلر يك فيلت ـگيرد تا هارمونيكاستفاده قرار مي

ترين اشكال ايـن روش پاسـخ كنـد آن اسـت. عـلاوه بـر ايـن در گسسته در زمان وجود دارد. مهم

و ولتاژ خروجي بايد با آن سنكرون شود، كاربردهايي كه فركانس خط در رنج وسيعي تغيير مي كند

و اين مشكلي در عملكرد فيلتر گسسته در زمان ايجاد مي  ند.كفركانس كنترلر تغيير خواهد كرد

	Repetitive Controller 
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�ي دستگاه مرجع سنكرونكنترل كننده بر پايه�

ميكليه كنترل آنكننده هاي بيان شده، در كاربردهاي تكفاز مورد استفاده قرار هـا گيرند يا

ميتوان به اينوترهاي چهارشاخه تعميم داد. همچنين اين روشرا مي سهها را -توان در كاربردهاي

مختلط به كار بست. در دستگاه ساكن، يك اينورتر سه فاز سه گيري از تبديل متغيرهاي فاز با بهره

βα(محورتوان به عنوان دو اينورتر تكفاز مستقل شاخه را مي و نيز يـك اينـورتر)− كنترل كرد

ميسه (محورهـاي فاز چهار شاخه را را −−0توان به عنـوان سـه اينـوتر مسـتقل تكفـاز βαيـا 

cba گيري از تبديل به دستگاه مرجع سنكرون، پارامترهاي ) كنترل كرد. علاوه بر اين با بهره−−

AC به اجزايDC مي هـاي تر است. به عنوان نتيجه، روشساده DCشود كه كنترل اجزاي تبديل

ميكنترلي كه در بخش  فاز تعميم داد.سه هايتوان با اين تبديل به حالتهاي قبل بيان شد را

، هنگامي كه يك سـيگنال بـه�SRFي دستگاه مرجع سنكرون هاي بر پايهدر كنترل كننده

خواهـد شـد. DCچرخد؛ سيگنال در اين دستگاه دستگاهي منتقل شود كه با سرعت سنكرون مي

ه در گيـر بهـر تواند خطاي حالت دائم صفر ايجاد كند چراكه جزء انتگـرالمي PIيك تنظيم كننده 

] سازي يك كنترلر در اين دستگاه كار ]. بنابراين پياده38فركانس صفر بهره بينهايت خواهد داشت

-بين كانال�اي است. اگرچه تبديل مدل سيستم به دستگاه مرجع سنكرون باعث ايجاد اتصالساده

ميميqوdهاي بيشود، اما اين اتصال را ن برد. اگر ايـن توان با يك كنترل كننده مجزا كننده از

تضـمين SRFچنين كنترلي در سيستم اعمال نشود، رفتار ديناميكي سيستم كنترل شده توسـط

و اثـري نخواهد شد. همچنين كنترل كننده خروجي را فقط در فركانس سنكرون تنظيم مـي  كنـد

در دسـتگاه سـنكرون−eω2روي اغتشاشات سيستم ندارد. بنابراين توالي منفي ( كه با فركـانس 

و نيز هارمونيكمي و هفـتم چرخد) ( كـه بـا هاي موجود قابل ملاحظه از قبيل هارمونيـك پـنجم

چرخند) صـفر نخواهنـد شـد. عـلاوه بـر ايـن مـدل در دستگاه سنكرون ميeω8وeω6فركانس 

qd و دستگاه سنكرون نمـي شامل اجزاي توالي− توانـد اثـر جريـان بـار صفر فازهاي ولتاژ نشده

، به تنهايي مـورد اسـتفاده SRFتوالي صفر را از بين ببرد. در نتيجه هنگامي كه يك كنترل كننده 

و كليه ي اغتشاشات ديگر، رفتار سيستم قرار گيرد؛ فقط مولفه اصلي توالي مثبت ولتاژ تنظيم شده

	Synchronous Reference Frame Based Controller 

�Synchronous Reference Frame 

�Coupling  
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آن كنندرا تهديد مي هاي گيرد. استفاده از كنترل كنندهها صورت نميچراكه رفتار متقابلي در برابر

اي است كـه پـر زحمـت اسـت. دستگاه مرجع سنكرون براي هر جزء از اغتشاشات، فرايند پيچيده

شود. در نتيجه جهت كنترل اينورتر سه فاز علاوه بر اين توالي صفر در اين روش جبران سازي نمي

 از روش كارآمدتري بايد استفاده كرد. چهار شاخه

�كنترل كننده بانك فيلتر رزونانسي�

در SRFي هاي بر پايهروش كنترلي بانك فيلتر رزونانسي بسيار به روش نزديك اسـت؛ امـا

و در هر فاز پياده سازي مي ي شـود. ايـن روش بـر پايـه آن احتياج به تبديل دستگاه مرجع نيست

ا هاي مورد نظر بنـا شـده اسـت. بنـابراين كنتـرل كننـده دارايز فركانسجبران سازي در هر يك

ميساختار موازي است. انواع گوناگوني از جبران كننده كننده با توان در نظر گرفت؛ اما جبرانها را

[)14-2( رابطه  [27بيشتر مورد توجه قرار گرفته است [38-40.[
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وeωبهره انتگرال،imKكه در آن مرتبه فركانسي است كه بهره بينهايتmفركانس اصلي

ميدر آن مطلوب است. از آنجا كه فيلتر داراي بهره صفر در ساير فركانس باشد، كنترلر بـر روي ها

دفركانس هاي مورد نظـر يـك يگر اثري ندارد. با توجه به اين لازم است در هر يك از فركانسهاي

فيلتر تنظيم شده در آن فركانس قرار داده شود كه نتيجه آن يك ساختار موازي براي كنترل است. 

] و عملكرد مطلوبي دارد ]. در ايـن روش27اين روش در اينورترهاي چهار شاخه پياده سازي شده

و ساده احتياج به و صفر نيست تر در پياده سازي بـه نظـر مـي جداسازي توالي هاي مثبت، منفي

هاي موازي است كه در هر كنترلر فيلتر مرتبه دومـي رسد اما يكي از مشكلات آن تعداد زياد حلقه

و جهت حصول به نتيجه مطلوب لازم است اين فيلترها را تـا هارمونيـك پـانزدهم يـا  وجود داشته

[بالاتر اد ي زيـادي از پروسسـور را بـه خـودي نهايي حافظـه ]. در نتيجه كنترل كننده27امه داد

 رسد.مشغول خواهد كرد كه مطلوب به نظر نمي

	Resonant Filter Bank Controller 
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-4-5-2 هاي كنترليساير روش

و مـدرن در علـم كنتـرل، اخيـرا با پيشرفت مباحث مربوط به كنترل كننده هاي هوشـمند

هـاي الكترونيـك قـدرت از يد نيز جهت كنترل مبدلهاي ديگري غير آنچه بيان گردكنترل كننده

ي فيدبك حالـت كـه بـه هاي مدرن بر پايهجمله اينورترها پيشنهاد شده است. مانند كنترل كننده

] .]43-41عنوان روشي كارآمد در كنترل اينورترهاي منبع ولتاژ مورد توجه قرار گرفته شده انـد

و تكفاز مـي در اين روش كه قابل پياده سازي در حالت باشـد، لازم اسـت مـدل هاي اعم از سه فاز

و با توجه بـه آن معـادلات حالـت سيسـتم  (مانند مدل ميانگين) رياضي خطي سيستم بدست آيد

چنـدخروجي حالـت-هاي سه فاز معادلات منجر به يك سيستم چند وروديمعرفي شود. در حالت

در فضاي حالت بـراي كنتـرل آن اسـتفاده هاي كنترل چند متغيره توان از روشخواهد شد كه مي

تـك-هـاي تـك ورودي كرد ولي به علت پيچيدگي، بهتر آن است كه سيستم را به زيـر سيسـتم 

ها با پيشـنهاد فيـدبك حالـت خطـي مناسـب خروجي تجزيه كرد. پس از مجزا كردن زير سيستم

 سيستم كنترل خواهد شد.

و تطبيقي را نيـز مـيههايي مانند استفاده از كنترل كنندهمچنين روش تـوان در هاي فازي

 اينورترها به كار بست.

ي زيـادي در پروسسـور هاي كنترل هوشمند در آن است كه نياز به حافظهمزيت كلي روش

و از طرفي ديگر چـون معمـولا انـدازه گيـري متغيرهـاي حالـت سيسـتم جهت پياده سازي ندارند

و ولتاژ خازن(جريان سلف اها) سادهها ميتر  باشد.ست، پياده سازي آن نيز به صرفه



<; 

و:� ��� روش هاي پيشنهادي در مدلسازي

 كنترل
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 مقدمه فصل����

ي هاي جديد پيشنهادي جهت كنترل اينورتر سه فاز چهار شاخه بر پايـه در اين فصل روش

بيان شده است. لـذا در ابتـدا مـدل ميـانگين مبـدل abcمدل ميانگين سيگنال بزرگ در دستگاه

و از روي آن تحقق فضاي حالت حاصل گرديده است. جهت شناسايي دقيق سيستم مورد است خراج

بررسي، سيستم كنترل نشده با پارامترهاي نوعي مورد ارزيابي قرار گرفته شـده كـه بـر اسـاس آن 

ميسيستم داراي مشخصه و نيز اتصال نامطلوبي بين فازها باشـد كـه سـبب هاي پايداري نامطلوب

و به صورت چندشده سيستم  خروجي شود كه كنترل آن بسـيار-دي چندوور-حاصل از مرتبه بالا

مشكل است. لذا به عنوان يك راه حل اساسي در برخورد با اين سيسـتم مجـزا سـازي آن بـه زيـر 

ميسيستم  شود.هاي مستقل در نظر گرفته

و به عنوان روش كنترلي پيشنهادي اول، با استفاده از مدل فضـاي در بخش سوم اين فصل

حالت سيستم فيدبك حالت مجزاكننده خاصي پيشنهاد شده كه با استفاده از آن سيستم بـه سـه 

و پايدار سـازي هـر يـك بسـيار سـاده زير سيستم مجزا شده مرتبه اول تبديل مي شود كه كنترل

و يـافتن بهـره  هـاي است. در نهايت فرايند طراحي اين روش كنترلي با در نظر گرفتن اثر اغتشاش

 پزيرد.كنترلي مناسب براي حذف آن پايان مي

دارد؛ بدين صورت كه بـر بخش چهارم اين فصل روش كنترل پيشنهادي ديگري را بيان مي

توان در هر فاز با پيشنهاد ورودي كنترلي مناسـبي شـامل اساس روابط توصيف كننده سيستم مي

كرد. اين تئوري توسـط روابـط رياضـياتي ضريبي از ولتاژهاي ترمينال ساير فازها، سيستم را مجزا

و مشاهده مي هـاي مجـزا شـده شود كه معادلات حاكم بر زير سيستمحاكم بر سيستم اثبات شده

نهايي در هر يك از فازها، همانند روابط حاكم بر يك اينورتر تك فاز با پارامترهـاي معـادل اسـت. 

ي از اين روش به سه اينورتر تك فاز معادل گيري مورد بررسي با بهرهبدين معني كه سيستم اوليه

 شود.در هر يك از فازها تبديل مي

در بخش پنجم هم روش مدولاسيون مورد استفاده در اينورتر سـه فـاز چهـار شـاخه مـورد

 هاي گيت كليدها معرفي شده است.بررسي جهت دستيابي به سيگنال
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 abcمدلسازي اينورتر سه فاز چهار شاخه در دستگاه����

و بدست آوردن مدل ميانگينمعرف ي مدار اينورتر 3-1-1-

( در نمودار كلي مربوط به مدار قدرت يك اينورتر سه فاز چهار شاخه با در نظـر)1-3شكل

گـر يـك كليـد ها در اين شكل بيانداده شده است. هر كدام از سوئيچ گرفتن فيلتر خروجي نشان

ك ج الكترونيك قدرت تمام هـت برقـراري مسـير نترل شونده به همراه يك ديود با اتصال معكـوس

در ورودي داراي هيچگونه ريپـل DCباشد. براي ساده سازي فرض شده، منبع جريان برگشتي مي

و مستقل مدل شـده اسـت. همچنـين بـار سـه فـاز  و از اين رو توسط يك منبع ولتاژ ثابت نيست

 ستاره در نظر گرفته شده است. خروجي مبدل هم به صورت كلي با اتصال

 نمودار كلي مدار قدرت اينورتر سه فاز چهار شاخه به همراه فيلتر خروجي)+*-( '&%

( در و خـازن هاي ذاتي سلفجهت مدلسازي مقاومت)1-3شكل هـا در فيلتـر خروجـي هـا

و نيز مقاو ازيت به صورت سري با المان كمـكت ذاتي سلف مسير نوترال از يك مقاوت پارممبدل

 گرفته شده است.

ي عملكرد يك اينورتر سه فاز چهار شـاخه، تـابع كليـد زنـي را بـه صـورت براي بيان نحوه

 معرفي مي كنيم.)3-1(
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 آيند.بنابراين معادلات ولتاژ ترمينال به صورت زير بدست مي

)���([ ] [ ] PN
T

cfbfaf
T

cfbfaf VSSSVVV ×=

 ورودي، به صورت زير خواهد بود. DCهمچنين جريان كشيده شده از منبع

)���([ ] [ ]Tcbacfbfafp iiiSSSi ×=

و مياز ولتاژهاي ترمينال توان در يـك سـيكل كليـد زنـي نيز جريان كشيده شده از منبع،

و مدل ميانگين اينوميانگين ميرتر را بدست آورد. معادلهگيري كرد )4-3( گيري به صورتانگيني

 باشد.مي

)���(∫
−

=
t

Tt
t

s

dX
T

X ττ )(1
)(

ول)3-3(و)2-3( به معادلات)4-3( با اعمال معادله و، مقادير ميانگين تـاژ هـاي ترمينـال

مي)6-3(و)5-3( جريان منبع به صورت  نمايش مقـادير سازي در نوشتار،آيد. جهت سادهبدست

مي ميانگين را  گيريم. مانند مقادير لحظه اي در نظر

)���([ ] [ ] PN
T

cfbfaf
T

cfbfaf VdddVVV ×=

)���([ ] [ ]Tcbacfbfafp IIIdddI ×=

باشد كـه در ميcfSوafS،bfSبه ترتيب مقادير ميانگينcfdوafd،bfdها كه در آن

گنوترال هريك از كليد واقع ديوتي سايكل خط به ميها در نظر د.نشورفته

با)6-3(و)5-3( با توجه به معادلات بدست آمده در بهو نيز توجه به مدل ميانگين مربوط

( هاي مدار يك از المانهر را، مدل ميانگين سيگنال بزرگ اينورتر)1-3شكل سه فاز چهار شـاخه

(در abcدر دستگاه   ارائه شده است.)2-3شكل

��� = �
� �� ��� ��� ��� ��� ������

� �� ��� ��� ��� �� ��� ��� ��� ��� ������
−� �� ��� ��� ��� ��� ������

� = ��, �, ��
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 abcمدل ميانگين سيگنال بزرگ يك اينورتر سه فاز چهار شاخه در دستگاه)(*-( '&%

-2-1-3 معرفي معادلات حالت سيستم

ا حينورتربا توجه به اين كه باالتهاي سه فاز چهار شاخه در ر نامتعادل مورد استفاده هايي با

و نوشـتن معـادلات سيسـتم، جريـان گيرند، در مدلساقرار مي ( زي ALoadIهـاي بـار _،BLoadI و_

CLoadI تـوانه بـار اظهـار نظـر كـرد. مـي توان دربارباشند، به بيان ديگر نمي) داراي قطعيت نمي_

درهاي بار را به صورت اغتشاش مدلانجري مي كرد كه شوند. در نهايت در معادلات سيستم ظاهر

( سيستم  س، صرف نظر از بار،)2-3شكل ) هفت المان ذخيره ساز انرژي ( چهار و سـه خـازن لف

ميها تشكيل يك كاتموجود است كه سلف يرهـاي حالـت شـش تـا دهند، پس تعـداد متغ ست را

و ولتاژ( و KVLها) بدست خواهند آمد. با نوشـتن قـوانين هاي خازنجريان هاي سلف هاي فيلتر

KCL مي  ارائه كرد.)7-3( توان به صورت معادلات حالت را

→
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[ ]Tcfbfaf VVVو ورودي ]هاي سيستم ]TLoadCLoadBLoadA iiiاغتشـاش ورودي بـه سيسـتم

هاي مبدل را ولتاژهاي ترمينال در نظر بگيريم، معـادلات خروجـي مي باشد. همچنين اگر خروجي
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ميهاشود. در بعضي درايهمشاهده مي و طراحي خاصيي ماتريس، هـا متغير اتصال،توان با معرفي

در)9-3( تر شدن معـادلات نيـز خواهـد شـد. اگـر ملاحظـات معادلـه كه باعث ساده را كمتر كرد

و نيز متغيرها دوباره مرتب)8-3(و)7-3( معادلات م شونداعمال شود عـادلات حالـت نهـايي، بـه

.توان دست يافتمي)11-3(و)10-3( به صورت سيستم 
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هبررسي سيستم كنترل نشد 3-1-3-

و)11-3(و)10-3( سيستم نمايش داده شده با معـادلات سـه-رودي، يـك سيسـتم سـه

و كنترل آن  تكهاي رايج كنترل مربوط به سيستمبا روشخروجي است خروجيتك-ورودي هاي

)SISO(	اتصـال توان سيستم را به سه زيـر سيسـتم دارايميامكان پذير نيست. با بررسي بيشتر 

ببندي كرد كه در آن يكي از خروجيتقسيم هترين انتخاب براي ها با يك ورودي متاثر شود. قاعدتا

و خروجـي مربـوط بـه همـان فـاز اين زير سيستم ها، متغير هاي حالت مربوط به هر فاز با ورودي

و طراحي SISOبه سه زير سيستم خواهد بود. اگر اين كار محقق شود، سيستم تجزيه خواهد شد

در زير اتصالشود. با توجه به آنچه گفته شد، مشكلي اصلي، وجود كنترل حلقه بسته آن ساده مي

 مجـزاد پس كار را بـا باشمي)11-3(و)10-3( هاي معرفي شده براي سيستم با معادلات سيستم

 بعدي ارائه شده است. هايدهيم كه در بخشسازي سيستم ادامه مي

( هاي نـوعي در هاي سيستم را براي دادهابتدا ماتريس و)12-3( بـه صـورت)1-3جـدول

ميب)3-13(  آوريم.دست

	Single-Input Single-Output  
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 مورد بررسي هاي سيستممقادير نوعي پارامتر)+*-( 9 	5

 پارامتر مقدار بر حسب يكاي خود
1.5e-3  (H)L
110e-6  (F)C
10e-3  (Ω )R
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مي)17-3( ماتريس تابع تبديل سيستم به صورت   آيد.بدست
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CBAكه در آن ند. تابع تبـديل خروجـي بـه ورودي در هاي سيستم مي باشماتريسDو,,

(بدون بار) به صورت رابطه  مي)18-3( حالت با اغتشاش صفر  آيد.بدست
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مي)18-3( طور كه از رابطه همان و مشاهده شود، ماتريس تابع تبديل سيستم قطري نيست

و باشد. جهت بررسي بهتر سيستم كنترل نشده نمودارمي اتصال بين فازهاداراي  لگاريتمي انـدازه

درزاويه  ( سيستم  نشان داده شده است.)3-3شكل

و فازنمودار)-*-( '&% بهو سبز به ترتيب آبي هاينشده؛ نمودار سيستم كنترل لگاريتمي اندازه تابع مربوط
)18-3( تابع تبديل رابطهو غير قطري اصلي تبديل عناصر قطري اصلي

( در  نشـان داده شـده)18-3( سيستم با تابع تبديل رابطهيتميلگار نمودارهاي)3-3شكل

خروجي هاي قطري اصلي است كه در واقع تابع تبديل است. نمودار آبي رنگ مربوط به تابع تبديل

(مثلا فاز  . جهـت كـارايي مطلـوب سيسـتم بايـد باشـد ) به ورودي كنترلي همان فاز مـيaيك فاز

جي مبدل رخ داده است از هاي موجود در نمودار دامنه كه حوالي فركانس قطع فيلتر خروفراجهش
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( بين برود. همچنين سيستم در محور اصلي يك فاز با توجه به نمودار بد آبي رنگ در)3-3شكل ،

) ( ). همچنين در Phase-Margin = 0.733degمرز ناپايداري است نمـودار قرمـز رنـگ)3-3شكل

كه مربوط به خروجـي)18-3( تابع تبديل عناصر غير قطري اصلي در تابع تبديل رابطهبه مربوط

(مثلا فاز  (مثل فاز ) به ورودي كنترليbيك فاز . همانگونه كه از ايـن نمـودار باشد ) ميaفاز ديگر

وجود اتصال قوي با دامنه زياد در حـوالي شود، تابع تبديل اتصال بين فازها اولا بيانگرمشاهده مي

و در ثاني ناپايدار مي و منجر به ناپايداري سيستم كلـي شـده فركانس قطع فيلتر مبدل است باشد

و ايـن است. بنابراين به طور كلي مي توان گفت سيستم كنترل نشده داراي رفتار مطلـوب نيسـت

 سيستم لازم است كنترل شود.

اي كنترل سيستم مورد بررسي، در ابتدا لازم است اتصال موجود در به عنوان يك راه حل بر

و در ثاني سيستم به  بين فازهاي سيستم حذف شود تا اولا ناپايداري تابع تبديل اتصال از بين رفته

تك-سه زير سيستم تك تـر اسـت. در خروجي تجزيه شود كه كنترل آن به مراتـب سـاده-ورودي

ميادامه با استفاده از همين اي گردد كه در روش اول با استفاده ده، دو روش كنترل پيشنهادي ارائه

و در روش دوم با استفاده از فيدبك ولتاژي مجزا كننده، سيستم مورد بررسـي بـه  از فيدبك حالت

ميزير سيستم و سپس جهت حصول به پاسخ مطلوب كنترل  شود.هاي خود در سه فاز تجزيه شده

سيستم با استفاده از فيدبك روش اول پيشنهادي، كنترل����
 حالت مجزا كننده

شود. بـدين صـورت در اين بخش روش كنترلي جديدي براي سيستم مورد بررسي ارائه مي

و سـپس  كه با استفاده از فيدبك حالت، سيستم به سه زير سيستم در هر يك از فازها تجزيه شده

ميهريك از زير سيستم هاي نامطلوبي بين اتصال)18-3(به شوند. با توجهها به طور مجزا كنترل

را)19-3( شود كه بايد از بين بروند. رابطه فازهاي سيستم مشاهده مي تابع تبديل مطلوب سيستم

و كنترل نشان مي  دهد.پس از مجزا سازي
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sh)(كه در آن ii−هاي ها تابع تبديل مطلوب سيستم حلقه بسته جهت دستيابي به مشخصه

 باشد.عملكردي مطلوب سيستم مي

-2-2-3 كنترل كننده فيدبك حالت

شـود. بدون اغتشـاش در نظـر گرفتـه مـي)14-3( براي ساده سازي در ابتدا سيستم خطي

ح ميكنترل كننده فيدبك [الت به طور كلي به صورت ].44باشد
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و ماتريس گين ورودي كنترلي مي باشند ترتيب ماتريس مرجع ورودي، ماتريس گين فيدبك حالت

در)20-3( تي تعيين گردند. با در نظر گـرفتن قـانون كنترلـي كه بايد جهت كنترل سيستم بدرس

مي)21-3(، معادلات سيستم حلقه بسته به صورت)14-3( سيستم  آيد.بدست
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اي كه ماتريس باشد بگونهمي)20-3( هاي قانون كنترلي دير ماتريسمسئله اصلي تعيين مقا

و ولوويچ)19-3( تابع تبديل مطلوب  كه45[	حاصل گردد. فالب ] اولين بار تئوري را اثبات كردند

رابراساس آن مي با استفاده از فيدبك حالت انجام داد. تئـوري توان مجزا سازي ورودي به خروجي

] ] بيان شده است. در اين جا از اين تئوري براي مجزا سازي ماتريس تابع تبـديل45با تفصيل در

 سيستم مورد بررسي كمك گرفته شده است.

	Falb and Wolovich 
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-3-2-3 مجزا سازي با استفاده از فيدبك حالت

( سيستم مAبا ماتريس حالت و خروجي و تعداد ورودي تـوان توسـط ساوي را مـي ) مربعي

و تنها اگر ماتريس  [)22-3( ماتريس حالت مجزا كرد اگر ].45ناويژه باشد
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مي)23-3( هستند كه از رابطه   شوند.حاصل
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وB*تـوان مـاتريس مـي)25-3(و)22-3(در)15-3( در سيستم مورد بررسي، با تلفيق
*Aرا تعيين كرد. داريم:
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 تعيين كرد.)28-3( به صورت)24-3( هاي قانون كنترلي را براساس توان ماتريسپس مي
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 گردد.مي)29-3( به صورت حاصل)21
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مي)29-3( از رابطه شود كه تابع تبديل خروجي بـه ورودي سيسـتم در سـه زيـر مشاهده
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هاي سيستم كه مرجع ولتـاژ در سيستم خود كاملا مجزا شده است. به بيان ديگر هريك از ورودي

ميهريك از فازها مي تـوان شوند. بنـابراين مـي باشند، سبب تاثير فقط در ولتاژ خروجي همان فاز

 در نظر گرفت.)30-3( هاي حاصل را به صورت تابع تبديل هريك از زير سيستم

)����(332211
1,1,1 r
s

Yr
s

Yr
s

Y ===

و كنتـرل آن بسـيار سـاده اسـت. بـدين)30-3( هاي نشان داده در سيستم مرتبه اول بوده

شش مورد بررسي با استفاده از فيدبك حالـت مجـزا كننـده بـه سـه زيـر معني كه سيستم مرتبه

سيستم مجزاي مرتبه اول در هريك از فازها تبديل شده است. به بيان ديگر فيـدبك حالـت شـش 

و ماتريس تابع تبـديل  قطب سيستم را طوري جابجا كرده است كه اولا اتصال سيستم از بين رفته

و در ثاني در مور و قطب اتفاق افتاده است. قطري شده است (د سه قطب هم حذف صفر -3شكل

(ي ساختار كلي روش كنترل پيشنهادي است. در نشان دهنده)4 ) دياگرام سيستمa()4-3شكل

هريك از فازها به صورت هايتوان مشاهده كرد كه در آن جريانمورد بررسي را به صورت كلي مي

اند. تحقق فيـدبك حالـت مجـزا كننـده پيشـنهادي بـراي اغتشاش در سيستم در نظر گرفته شده

( سيستم در  جا جهت ساده سازي اغتشاش ورودي ) نشان داده شده است كه در اينb()4-3شكل

( صفر است.  ( ) تابع تبديل معادل سيستم حلقه بستهc()4-3شكل باشـد كـه ) مـيb()4-3شكل

و زير سيستم  هاي معادل آن است.نشان دهنده مجزا شدن سيستم

فا)30-3( با توجه به و دستيابي به پاسخ مطلوب در هر ز، كافي جهت كنترل نهايي سيستم

ها يـك قطـب در هاي مرتبه اول مجزا شده را كنترل كنيم. هر يك از زير سيستماست زير سيستم

و بـه مبدا دارند كه مي توان با يك كنترل كننده تناسبي ساده اين قطب را روي محور جابجا كـرد

 پاسخ نهايي مطلوب دست پيدا كرد.
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(دياگرام كلي).*-( '&% حaروش كنترلي پيشنهادي (): سيستم ): سيستم حلقه بستهbلقه باز با وجود اغتشاش
(c( بدون اغنشاش با فيدبك حالت خطي مجزا كننده ): كنترلd): تابع تبديل معادل سيستم مجزا شده حلقه بسته

 با اغتشاش كننده تناسبي پيشنهادي براي سيستم مجزا شده نهايي
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( ها، به صورتمپس كنترل كننده نهايي حلقه بيروني براي هر يك از زير سيست )4-3شكل

)dگردد كه در آن ) پيشنهاد ميCpBpAp kkk ___ باشـند. در نتيجـه مقادير يك گين مناسب مي,,

تابع تبديل نهايي خروجي به ورودي مرجع با در نظر گرفتن كنترل كننده تناسبي در هر يك زيـر 

مي)31-3( بك حالت، به صورت هاي مجزا شده با فيد سيستم  گردد.حاصل
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و مقـادير هـر يـك از CpBpApاكنون فرايند طراحي كنترل تمام شـده اسـت kkk ___ در,,

ميهاي مطلوب سيسترا براساس دستيابي به مشخصه)3-31(  آنم توان تعيين كـرد امـا پـيش از

ميجهت تكميل شدن بحث لازم است اثر اغتشاش را كه همان جريان باشند، در اين هاي بار مبدل

و تا جاي امكان حذف نمود.  روش كنترل مورد بررسي قرار داد

-4-2-3 بررسي اثر اغتشاش جريان بار در روش كنترل پيشنهادي

طگونه كه پيشهمان هاي قبل فرض شده بـود راحي كنترل كننده در بخشتر بيان شد، در

(جريان ميكه اغتشاشات ورودي به سيستم باشند؛ به بيان ديگـر سيسـتم در حالـت هاي بار) صفر

بـار هـاي اينـورتري در حالـت بـي باري مورد بررسي قرار گرفته شده بود. گرچه كنترل سيسـتم بي

[مشكل عملكرد روش كنترل پيشنهادي در حالت بارداري]؛ اما بررسي46تر از حالت بارداري است

 هم با توجه به عدم قطعيت در حالات با بار نامتعادل ضروري است.

ميدر اين و تواند نامتعادل نيز باشـد، بـه بيـان ديگـر روش جا بار به صورت كلي مدل شده

و كيفيت آن است. مي را به صورت كامـل)31-3( توان رابطه كنترل پيشنهادي، مستقل از نوع بار

 توسط بازنويسي كرد.
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و جملـه)31-3( كه در آن عبارت اول طرف دوم تساوي همان روابط به صـورت ماتريسـي

و مورد بررسي دوم آن تابع تبديل خروجي به اغتشاش با ورودي صفر است كه بايد تعيين  گرديده

قرار داده شود. با توجه به بخش قبل، معادلات توصـيف كننـده سيسـتم بـا در نظـر گـرفتن روش 

مي)33-3( كنترل پيشنهادي به صورت   شود.بيان
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(و نيز از )34-3(ن كنترلي پيشنهادي در هر يك از فازها هم به صورت ) قانوd()4-3شكل

 خواهد بود.
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گر)33-3(در)34-3( با جايگذاري تـوان تـابع فتن ورودي مرجع برابر صفر، مـي با در نظر

 هاي سيستم مورد بررسي بدست آورد. داريم:تبديل خروجي به اغتشاش را براساس پارامتر
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مي)36-3( از شود كه ماتريس تابع تبديل خروجي بـه اغتشـاش بـا ورودي صـفر، مشاهده
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و خازن كه مقدار آن كوچك است) در2Rت اما به علت وجود عبارت مجزا نيس (مقاوت ذاتي سلف

آنصورت كسر هر يك از عبارات غير قطري، با تقريب قابل قبولي مي ها صـرف نظـر كـرد. توان از

ميبد)37-3( يعني تابع تبديل به صورت تقريبي مانند  ميست  باشد.آيد كه مجزا
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اما در مورد عناصر روي قطر اصلي كه اولا داراي علامـت منفـي هسـتند، بـدين معنـي كـه

و لازم اسـت جهـت افزايش جريان در هر يك از فازها سبب كاهش ولتاژ ترمينال آن فاز مي شـود

و يك قطب پايدار هسـتند دستيابي به رگولاسيون بهتر بار آن را جبران كرد . ثانيا داراي يك صفر

كه اثري بر روي پايداري سيستم ندارد. بنابراين جهت جبران كامل اثر ناشي از اغتشـاش در روش 

كنترل پيشنهادي، تنها كافي است با انتخاب گين كنترل كننده تناسبي در هر يك از فازها، تا حد 

 را كوچك كرد. داريم:)37-3( امكان اندازه هر يك از عناصر قطر اصلي 
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در واقع حد پـاييني)38-3( باشد. رابطه فركانس خروجي مطلوب سيستم ميωكه در آن

iPKرا براي  ميجهت دستيابي به رگو_ -دهد. اين مقدار براي دادهلاسيون مناسب در مبدل نشان

( هاي نوعي  در سيستم مورد بررسي برابر زير است.)1-3جدول
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iPKتحقق پيدا كند،)39-3( براي آن كه عبارت برابر مقدار حداقل بدست آمـده 100را_

گيريم. اكنون طراحي كنترل كننده به پايان رسيده است. در فصل چهارم عملكـرد ايـن در نظر مي

و بحث شده است.  روش در حالات مختلف بارگزاري توسط شبيه سازي مورد ارزيابي قرار گرفته
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روش دوم پيشنهادي، كنترل سيستم با فيدبك ولتاژي مجزا����
دهكنن

اي است كه ايـن امكـان را ساختار اينورتر چهار شاخه به گونهگونه كه قبلا اشاره شد، همان

كند كه هر يك از متغيرهاي سه فاز خروجي را بتوان به صورت مستقل كنترل كـرد؛ در فراهم مي

ي واقع اين ساختار داراي سه درجه آزادي براي توليد سه ولتاژ مستقل در خروجي اعـم از ولتاژهـا 

[سه فاز مي هاي رايج كنترل اينورترهاي چهار شاخه، متغيرهاي سه فاز ]. در روش21[و]47باشد

و سپس به دستگاه مرجع گـردان 0αβساكنبه دستگاه مرجع abcاز دستگاه  بـرده0dqانتقال

هـاي شود كه خود سبب بوجود آمدن پيچيدگي در روش كنترل به علـت اسـتفاده از مـاتريس مي

ميانتقال دستگاه و هاي تجزيه بـه تـوالي گيري از روشباشد. از سمتي ديگر با بهرهها هـاي مثبـت

آن سـاكن هاي كنترلي ديگري نيز در دسـتگاه مرجـع منفي، روش هـا نيـز داراي ارائـه شـده كـه

مي هايپيچيدگي [ماتريس انتقال ].5[و]4باشند

ميبا ارائه روش توان ولتاژ خروجي اينورتر هاي كنترل كارآمدتري چون بانك فيلتر رزونانسي

[ abcسه فاز چهار شاخه را به طور مستقيم در دستگاه  ] ارائه شده است. اگر45كنترل كرد كه در

ع هاي مرتبه لت لزوم وجود فيلتر در فركانسچه اين روش داراي كارآمدي نسبي خوبي است اما به

و در پيـاده سـازي عملـي  و بالاتر)، مرتبه كنترل كننده بالا بوده (سوم، پنجم، هفتم، نهم هاي بالا

پيچيدگي هايي را نيز به همراه خواهد داشت كه نهايتا نياز به پردازنده هاي با سرعت بـالا دارد. در 

پا بخشاين  )11-3(و)10-3( هاي موجود در معادلات اتصاليه حذف روش كنترلي ساده تري بر

سه مجزاي فيدبك بوسيله كننده ارائه شده كه نهايتا منجر به تبديل اينورتر سه فاز چهار شاخه به

اي كارآمـد رايـج در كنتـرل ه ـتـوان از روش شـود. سـپس مـي اينورتر تك فاز مستقل از هـم مـي 

 بهره برد. حاصل اينورترهاي تكفاز جهت كنترل سه زير سيستم

ف يستمسيسازمجزا يولتاژ يدبكبا استفاده از 3-3-1-

هـر يـك از فازهـا بـه عنـوان ريـز .Error! Reference source not foundدر سيسـتم

نظ سازي هاي مطلوب جهت مجزاسيستم ميدر ، همان گونـه كـه)10-3( شود. در معادلهر گرفته
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]تر بيان گرديـد؛ پيش ]Tcfbfaf VVVهـاي كنترلـي سيسـتم يـا همـان شـاخص هـاي ورودي

م ميمدولاسيون در معادلات حالـت مربـوط با در نظر گرفتن)10-3( باشند. بازنويسي معادله بدل

 باشد.به صورت زير ميaبه فقط فاز 
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مي)40-3( همان گونه كه از از سـاير فازهـا كـافي اسـتaفـاز مجـزا سـازي آيد، جهت بر

در نظـر گرفتـه شـوند،)41-3( هاي كنترلي به صورتصفر شوند. اگر وروديCcVوCbVضرايب 
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و افزوده شده از خروجي مبدل به انتهاي ولتاژCcVوCaV،CbVكه در آن هاي فيدبك شده

و نيز حلقه كنترل مي سيسـتم فازهـاي شـدن مجزا مجهولاتي هستند كه جهت6kتا1kباشند

و رابطـه)40-3( بايد تعيين گردند. حال اگر معادله  در)41-3( را براي دو فاز ديگر تكرار كرده را

شش معادله بـا،در هريك از روابط اتصالمعادلات حاصل جايگزين كنيم، با صفر قرار دادن عوامل 

 حاصل خواهد شد.)42-3( به صورت6kتا1kشش مجهول 
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درمي را بازنويسـي كـرد.)10-3(، معـادلات)41-3( هاي كنترلي رابطه نظر گرفتن ورودي توان با
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مي)43-3( آنچه كه از معادلات (با بر گكوچك آيد، سيستم هاي ذاتي رفتن مقاومتدر نظر

:خازن) به سه زير سيستم تبديل شده است. داريم
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و به ترتيب ميCVوLiكه در آن و ولتاژ خازن هر يك از فازها نيـزiVتواند جريان سلف

مي توان دريافت كه اين معادلات توصيف)44-3( با دقت در معادلات ورودي متناسب با آن باشد.

( به صورت جديد كننده يك اينورتر تك فاز با پارامترهاي فيلتر با)5-3شكل خواهد بود. در نتيجه

تبـديل بـه،اينورتر چهار شاخه مورد بررسي)41-3( استفاده از ورودي كنترلي پيش خور با رابطه 

( در هر يك از فازها با پارامترهايي نظير سه اينورتر تكفاز  تـوان خواهد شد. حـال مـي)5-3شكل

 اده كرد.هاي رايج كنترل اينورترهاي تكفاز استفجهت كنترل نهايي سيستم از روش

از اينورتر تكفاز معادل)/*-( '&%  سازي مجزادر هر يك از فازها پس

dcV

Li

C LoadCV

2
3L

R3 Loadi

iV
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-2-3-3 شده مجزاكنترل سيستم

، مي توان مدل حوزه فركانس اينورتر معادل را بدسـت)44-3( با لاپلاس گرفتن از معادلات

( آورد كه در ه شده است. جهت كنترل اينورترهاي تكفاز، روش هاي گوناگوني نشان داد)6-3شكل

ي كنترل چند حلقـه اينـورتر بـا حلقـه هاي كارآمد، روشتاكنون ارائه شده است كه يكي از روش

] و حلقه دروني جريان مي باشد تـوان از جريـان ]. براي حلقه داخلي جريان، مـي48خارجي ولتاژ

[سلف يا جريان خازن جهت فيدبك اس ]48تفاده كرد كه در منابع در مورد هريك بحث شده است

. در اينجا جهت كنترل از جريان خازن به عنوان فيدبك استفاده شده كه به علـت ماهيـت]49[و

س (مشتق ولتاژ خروجي) نسبت به تغييرات در ولتاژ پاسخي سريع دارد كه بب بهبـود مشتقي خود

.شود ديناميك سيستم مي

 انس اينورتر معادل در هر يك از فازهاي خروجيمدل حوزه فرك)0*-( '&%

) مي)7-3شكل ثابتτدهد. در اين شكل بلوك دياگرام روش كنترل پيشنهادي را نمايش

و مدولاسيون (  مي PWMزماني نشان دهنده تاخيرات سيستم ديجيتال مربوط به نمونه گيري (-

[شبا [50د و كه51] [
samplingf

5.1=τدر نظر گرفته مي] ]. لازم است ايـن نكتـه بيـان48شود

seشود كه تاخيرات سيستم بايد به صورت  τ−لحاظ گردند اما به علـت وجـود فاصـله كـافي ميـان

و فركانس نمونه50فركانس اصلي عملكرد سيستم ( در اينجا برابر  ( (معمولا در حـد هرتز برداري

چند كيلو هرتز)، مي توان از تقريب اين عبارت به صورت 
1

1
+sτ

 استفاده كرد.

+ −
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 بلوك دياگرام روش كنترل پيشنهادي با در نظر گرفتن اثر تاخير مربوط به نمونه برداري)1*-( '&%

( در و حلقه جريـان به ترتيب جبران كنندهiGوvG)7-3شكل هاي مربوط به حلقه ولتاژ

ميمي در حلقـه ولتـاژ يـا جريـان PRوP،I،PI ،Rهـاي توان از هر يك از تنظـيم كننـده باشند.

(-يك كنتـرل كننـده انتگرالـيvGاستفاده كرد. در اينجا در هريك از فازها  ) در نظـر PIتناسـبي

گرفته شده است. اما اين تنظيم كننده به علت ذات انتگرالي خود سبب بوجـود آمـدن تـاخير فـاز 

خـوري از شوند كه جهت جبران آن، خروجي كنترل كننده ولتاژ بـا پـيش نامطلوب در سيستم مي

) (در Feedforward Compensationمرجع سينوسي ولتاژ ) جمـع شـده تـا مرجـع)7-3شـكل

يك تنظيم كننـده تناسـبي بـاiGجريان خازن را ايجاد كند. در مورد حلقه دروني جريان خازن، 

كننده، مجزاهاي گين مناسب انتخاب شده است كه نهايتا خروجي آن پس از جمع شدن با فيدبك

ميشاخص مدولاسيون فاز به نوترال فاز مرب ها در دهد. با تنظيم مقادير كنترل كنندهوطه را بدست

ميهر يك از حلقه و جريان توان به پاسخ مطلوبي در خروجي با ردگيري مناسب دسـت هاي ولتاژ

 پيدا كرد.
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اكنون طراحي كنترل كننده با اين روش پيشنهادي به اتمام رسيده است. عملكرد اين روش

و نيز با پياده سازي در دستگاه نمونـه تسـت سـاخته شـده در فصل بعد با استفاده از شبي ه سازي

 جا به تفصيل بيان خواهد شد.مورد ارزيابي قرار گرفته شده كه در آن

و تعيين سيگنال���� هاهاي گيت كليد مدولاسيون

-هاي كليـد هاي شاخص مدولاسيون مربوط به هر يك از شاخهجهت بدست آوردن سيگنال

(زني در اينورترهاي چها هاي شاخص مدولاسيون فاز ) از روي سيگنالfnVوAnV،BnV،CnVر شاخه

ده كــه مبتنــي بــر روش هــاي گونــاگوني در مراجــع ارائــه شــ؛ روشCfVوAfV،BfVبــه نــوترال 

 جا از روش استخراج افست سيگنالمدولاسيون به كار گرفته شده در اين توپولوژي هستند. در اين

و ايجاد فرمانξ=5.0در مدولاسيون سينوسي اسكالر با ي هر يك هاي وظيفهجهت مدولاسيون

] يـده اسـت. ايـن روش سـاده ولـي بسـيار ] به تفصيل بيان گرد27از كليدها استفاده شده كه در

[هاي روشكارآمد است كه در آن پيچيدگي ]30هاي مدولاسيون سه بعدي اينورترهاي چهارشاخه

]  ] حذف شده است.34و

 خلاصه فصل����

ي هاي جديد پيشنهادي جهت كنترل اينورتر سه فاز چهار شاخه بر پايـه در اين فصل روش

ود. بيان گرديد abc مدل ميانگين سيگنال بزرگ در دستگاه ر ابتدا مدل ميانگين مبدل اسـتخراج

سيستم موردترحاصل گرديده است. پس از آن جهت شناخت دقيقاز روي آن تحقق فضاي حالت

آن نوعي مورد ارزيابي قرار گرفتـه شـد بررسي، سيستم كنترل نشده با پارامترهاي  كـه بـر اسـاس

وسيستم داراي مشخصه مي اتصالنيز هاي پايداري نامطلوب باشـد كـه سـبب نامطلوبي بين فازها

و به صورت چند خروجي شود كه كنترل آن بسـيار-دي چندوور-شده سيستم حاصل از مرتبه بالا

مجـزا سـازي آن بـه زيـر بـه صـورت مشكل است. يك راه حل اساسي در برخورد با اين سيسـتم 

شدسيستم ع.هاي مستقل پيشنهاد و بـه نـوان روش كنترلـي پيشـنهادي در بخش سوم اين فصل

كـه بـا دبك حالت مجزاكننده خاصي ارائـه گرديـد اول، با استفاده از مدل فضاي حالت سيستم في
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و پايـدار استفاده از آن سيستم به سه زير سيستم مجزا شده مرتبه اول تبديل مي شود كه كنتـرل

ي با در نظـر گـرفتن اثـر سازي هر يك بسيار ساده است. در نهايت فرايند طراحي اين روش كنترل

و يافتن بهره .يافتهاي كنترلي مناسب براي حذف آن پايان اغتشاش

شدوش كنترل پيشنهاديربخش چهارم اسـاس روابـط،؛ بدين صورت كـه بـر ديگري بيان

هـاي ترمينـال سـاير در هر فاز با پيشنهاد ورودي كنترلي مناسبي شـامل ضـريبي از ولتاژ سيستم

 . اين تئوري توسط روابط رياضياتي حاكم بـر سيسـتم هاي خود تجزيه گرديدمفازها، به زير سيست

و سپس نشان داده شد هاي مجزا شده نهـايي در هـر كه معادلات حاكم بر زير سيستم اثبات شده

مييك از فازها، همانند روابط حاكم بر يك اينورت . بدين معني باشندر تك فاز با پارامترهاي معادل

معادل در هر يـك گيري از اين روش به سه اينورتر تك فازي مورد بررسي با بهرهكه سيستم اوليه

.از فازها تبديل شده است كه نهايتا با پيشنهاد ساختار كنترلي مناسبي، سيستم كنترل گرديد

در بخش پنجم هم روش مدولاسيون مورد استفاده در اينورتر سـه فـاز چهـار شـاخه مـورد

س  هاي گيت كليدها معرفي شده است.يگنالبررسي جهت دستيابي به
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 قدمه فصلم����

هاي كنترلي پيشنهادي در فصل سوم، يك اينـورتر سـه فـاز به منظور ارزيابي عملكرد روش

و ساخته شده است. در ايـن فصـل بـه معرفـي نمونـه  چهار شاخه با پارامترهاي نوعي شبيه سازي

و  ميشبيه سازي شده و در نهايت ساخته شده پردازيم. همچنـين نتـايج حاصـل از شـبيه سـازي

 گردد. ساخت نمونه تست ارائه مي

و معرفي پارامترهاي سيستم مورد بررسي بيان شده است كـه در در بخش اول ابتدا طراحي

-شدهو شرايط موجود براي نمونه دستگاه عملي طراحياتآن هر يك از پارامترها با توجه به امكان

و اند. هاي كنترلي در نرم افـزاري پياده سازي روشنحوهدر قسمت بعد سيستم شبيه سازي شده

گردد. در سيستم شبيه سازي شده سعي بر آن شده تـا حـد امكـان متلب / سيمولينك معرفي مي

و نحوهوضعيت واقعي المان  هاي عملـي، در نظـر گرفتـه هاي كنترلي در دستگاهي اجراي برنامهها

و تحليل در هاي مبتني بر شبيه سازي نمونه تست ساخته شده اسـت. شود چرا كه بر اساس نتايج

و روش كنترل پيشنهادي در دستگاه نمونه، نحوهبخش چهارم اين فصل ي پياده سازي سخت افزار

و بيان نكات مربوط به نمونه دستگاه ساخته شـده، پرداختـه و به اجمال به معرفي بيان شده است

مورد اسـتفاده، ARMده است. همچنين در اين بخش فلوچارت برنامه نوشته شده در پروسسورش

و شرح داده شده است. و تـايج خروجـين نهايتا در بخش پاياني اين فصل بيان هـاي شـبيه سـازي

مي. ساخت بيان شده است دراين بخش شامل دو قسمت بـراي بررسـي قسـمت اول قسمت باشد

اري شـامل با استفاده از شبيه سازي چهار حالت بارگـذي كنترلي پيشنهادي،هابهتر عملكرد روش

دربي و و بار نامتعادل خط به خط در نظر گرفته شده  باري، بار كامل متعادل، بار نامتعادل تك فاز

و روش پيشنهادي دوم با يكديگر مقايسه هر حالت سه روش كنترل حلقه باز، روش پيشنهادي اول

مياند. براسشده هـاي پيشـنهادي در بـه تعـادل رسـاندن تـوان بـه توانـايي روش اس نتايج حاصل

ا دوم نتايج،قسمت ولتاژهاي خروجي در حالات نامتعادل پي برد. ز سـاخت به بررسي نتايج حاصل

و نامتعادل، روش كنتـرل پيشـنهادي پردازد. در اين جا نمونه تست مي با بارگذاري حالات متعادل

و به صورت كيفي با شبيه سازي مقايسه شده است.مورد ارزيابي قر  ار گرفته

و بنديبه عنوان جمع توانـايي شده در اين فصل، اخت ارائهساز نتايج حاصل از شبيه سازي

ميهاي پيشنهادي روش  باشد.در حالات با بارهاي نامتعادل قابل استنباط
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 طراحي پارامترهاي سيستم����

از نورترياكي ئه شده در فصل سوم،ارايمباحث تئوريسربه منظور بر سه فاز چهار شـاخه

بيسازهيشبقيطر ( قرار گرفته شده است.يرسردر نرم افزار مورد ساختار كلي اينورتر)1-4شكل

ا دهد.سه فاز چهار شاخه مورد بررسي را نمايش مي روهكنيبا توجه به به عمـليهايطراحياز

ويشگاهيدستگاه نمونه آزماكيمده در نرم افزارآ شب تست شده است، ساخته جايسازهيدر يتا

ن  نظر گرفته شده است.درزيامكان ملاحظات مربوط به نمونه دستگاه ساخته شده

و ساخت)+*.( '&%  ساختار كلي اينورتر سه فاز چهار شاخه مورد بررسي در شبيه سازي

 تسـت دانشگاه جهـت سـاخت نمونـه شگاهيدر آزما موجوديهاو دستگاهطيتوجه به شرا با

ف 1.5kVAيتوان نام زانيم امـا.ديانتخاب گرد 50Hzيجهت كار با خروجيدر خروج LC لتريبا

) 60v,3Aميمسـتقانيـجرهيـ(منبـع تغذ شـگاهيدر آزما DC نـكيل با وجود محدود بودن ولتاژ

( قرار گرفته شده است.يابيمورد ارز 24Vيعملكرد دستگاه در ولتاژ فاز به فاز خروج )1-4جدول

شبيپارامترها زانيم ميسازهيانتخاب شده در .دهديو نمونه ساخته شده را نشان



?: 

: و ساختيسازهيشبجينتافصل چهارم

درپارامترهاي)+*.( 9 	5 و ساخت شبيه سازي اصلي سيستم

 مقدار پارامتر

 DCلينك
V60 ولتاژ
A3 ان قابل حملماكزيمم جري

 فيلتر خروجي مبدل

��1500 ميزان سلف هر يك از فازها
Ωm400 مقاومت ذاتي سلف هر فاز

��110 ظرفيت خازن
��495 ميزان سلف مسير نوترال

 پارمترهاي مبدل

kVA5.1 توان نامي مبدل
(فاز به V14 نوترال)ولتاژ
Hz50 فركانس

 شبيه سازي سيستم در نرم افزار متلب����

/ نكيموليسـطيمحـ سيمولينك انجام گرفته است. شبيه سازي سيستم در نرم افزار متلب

شبيكيگرافيمتلب با شمانرم افزار نرم افزار ب مناسـاريبسـدهيـچيپيهاستميسيسازهيجهت

آنيقدرت كافكيمدارات الكترونيكه جهت طراحيااست. به گونه ، است از كتابخانه مربـوط بـه

كشيهابلوك ازجينتا كرد.مدار مورد نظر را شبيه سازي،اتصال مناسبودنيمربوطه را با حاصل

هرو... THD،يكيهارمون هايزيآنالو نيزيسازهيشب سكيمربوط به نـرم افـزار در اين ها گنالياز

.هستنديريگاندازه قابل

در نرم افزار در اينورتر سه فاز چهار شاخه مورد بررسي شدهيسازهيشبمدار قدرت اگراميد

 ) هر)2-4شكل ، اينورتر DCيهايورود شامل مختلفيهااز بخشكي نشان داده شده كه در آن

و  اند.بار از يكديگر تفكيك شدهچهار شاخه، فيلتر خروجي

مانيجر DCكه در نمونه تست ساخته شده يك منبع DCورودي توسـط؛باشـديمحدود

ا DC شده است. ولتاژ مدلمقاومتكيبا شدهيسر DCمنبعكي  60 قسمت حدودنيحاصل از

Vدرزين ستميسيپارامترهاگريد.باشديم)  اند.داده شدهننشا)1-4جدول

دريوتريكامپيسازهيشب ( نشان داده شده يگونـاگونطيجهت عملكرد در شرا)2-4شكل

شبيزمانيهالذا پلهل فراهم آمده است.رو كنت از بار ميسازهيانجام كوچك انتخابيكاف زانيبه

ميناشي) تا خطاها Ts=100ns( شده كليپارامترها حاسبات حداقل شوند.از دي ـبخش مربوط به
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(در Diodو MOSFETشده شامليسازهيشب ستميسيزن  نشان داده شـده اسـت.)2-4جدول

مـورد اسـتفاده در سـاخت نمونـه آزمايشـگاهي MOSFETاين پارامترها از روي مشخصات كليـد

 ارائه شده است.1در پيوستآن كاتالوگگرفته شده كه 

 مدار قدرت شبيه سازي شده اينورتر سه فاز چهار شاخه مورد بررسي در نرم افزار متلب / سيمولينك)(*.( '&%

 هاي نيمه هادي مربوط به شبيه سازي در نرم افزارپارمترهاي المان)(*.( 9 	5

()V( ولتاژ روشن بودن )Ωk( موازيمقاومت)Ωmمقاومت سري
5.11100 ديود

MOSFET5.21100

وهيــكل،صــورت گرفتــهيســازهيدر شــب از بلــوك دســتورات كنتــرل بــا اســتفاده توابــع

Embedded MATLAB Fuction به زبـانيسيكدنويبلوك كه فضانيا اند.شدهيساز ادهيپC

م شبيآورد، در حالت كاركرد نرمال با سرعت بالايرا فراهم م،يسازهيمربوط به امـا شـودياجرا

زبا نجايدرا كل،نرم افزار متلبيهاستميسرياستفاده از در،شـدهيسـازهيشـبيهـا حالـتهيدر

مميكرو ثانيه 125( به مراتب كنديزمان نو.شودي) اجرا ا شتهدر كد شدهيسع،قسمتنيشده در

 لحاظ گردد. دستگاه ساخته شدهيواقعطيامكان شرايتا جا



?< 

: و ساختيسازهيشبجينتافصل چهارم

پيسازهيشب -2-3-4 اوليشنهاديروش كنترل

فپيشنهادي كنترل كننده به روشيطراح طو دبكياستفاده از ر كامل حالت مجزا كننده به

آنپس.ديگردانيب3-3بخش در تع معرفينديكنترل كننده توسط فرآيكه خروجاز نيـي شـده

س لازمد،گرد هرتگييهاگنالياست كلكيمربوط به انگردنييتع دهاياز كار با اسـتفادهنيد كه

اونيمدولاس از يهـا انـواع روش]29[در.شـود مـي شاخه انجام گرفتـه چهارينورترهايمربوط به

بينورترهايادرونيمدلاس و شده است،سهيمقاگريكديباوانيچهارشاخه در نظـر با توجه به آن

پ ايساز ادهيگرفتن ملاحظات مربوط به بـه روشونياز مدلاسـ نجـايدر دستگاه نمونه تسـت، در

و كاراريبسياستفاده شده كه روشξ=5.0با اسكالر ع آمد سنيدر جهحال يسـاز ادهيـپتاده

(.]29[ است د)3-4شكل پيكل اگراميبلوك پيسـاز ادهي ـمربوط بـه رايشـنهاديروش كنتـرل

م به صورت Embedded MATLAB Fuctionانجام گرفته در بلوكنديكه درآن فرا دهدينشان

د پ داده شده است.شينما اگراميبلوك نشيهمان گونه كه  مرتبههردربخشنيا اشاره شد،زيتر

م 125msبرابريدر زمان م شودياجرا س شوديكه سبب دچـاريبه كنترل كننـده كمـ ستميپاسخ

داتيمربوط به عملريزمان مدل تاخنيا واقعدر؛اشكال شود در تـاليجيمحاسـبات در پردازنـده

م ديـبا)38-3( رابطـه بهـره،ريان تـاخزمنيايباشد. جهت جبران سازينمونه تست ساخته شده

ايكه برا گرددميدوباره تنظ روآن به-ش آزمونز % THDخطا جهت حصول كمتر كمـك VRو

( گرفته شده است.  درميتنظيپارامترها زانيم)3-4جدول .دهديمرا نشانيروش كنترلنايشده

 مقادير پارامترهاي تنظيم شده در شبيه سازي روش كنترل پيشنهادي اول)-*.( 9 	5

908540APK _

908540BPK _

908540CPK _
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ي پياده سازي روش كنترلي)-*.( '&%  پيشنهادي اول در نرم افزار متلببلوك دياگرام كلي نحوه

-3-3-4 دوميشنهاديپيروش كنترليسازهيشب

فيخروجيالحظهيكنترل مستقل ولتاژهايشنهاديپ روش بهيولتاژ دبكيبا مجزا كننده

(.ديگردانيب4-3طو كامل در قسمت  د)7-3شكل پياده سـازي شـده كنترليينها اگراميبلوك

منيادرر نرم افزارد .دهديروش را نشان

بهيپارامترها (دريكنترليهابهرهمربوط يهـا بـه مشخصـهيابيجهت دسـت)7-3شكل

بحالابا در نظر گرفتنيخروج مطلوب در ولتاژ درانيت مختلف بار ( شده ط)9-4جدول قير، از

ونديفرآ تع آزمون .گردنديمنييخطا

پ روش پيرويشنهاديدوم وتسـت شـده اسـت. لـذايساز ادهيدستگاه نمونه ساخته شده

حديسازهيشب پ انجام گرفته مربوط به آن تا  است.يعمليساز ادهيامكان مشتمل بر نكات

باونياز روش مدلاس،همانند قسمت قبلزينجانيا در ونيجهـت مدلاسـξ=5.0اسكالر

 كمك گرفته شده است.ها MOSFETتيگيهاگناليسنييوتع

) د)4-4شكل پيكل اگراميبلوك پيساز ادهيمربوط به در نرم افـزاريشنهاديروش كنترل

م بـه Embedded MATLAB Fuctionانجـام گرفتـه در بلـوك نـديكـه درآن فرا دهديرا نشان

د پ داده شده است.شينما اگراميصورت بلوك نشيهمان گونه كه دربخـشنيا اشاره شد،زيتر

م 125msبرابريدر زمان مرتبههر م شودياجرا س شوديكه سبب كم ستميپاسخ يبه كنترل كننده
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دمحاسبات در پردازنداتيمربوط به عملريزمان مدل تاخنيا واقع دچار اشكال شود در  تـاليجيه

م تغيدر نمونه تست ساخته شده ويكنترليپارامترهادررييباشد كه با  خطـا بـه صـورت آزمـون

( آن را جبران كرد. توانيم اميتنظـيپارامترها زانيم)4-4جدول رايروش كنترلـني ـشـده در

م .دهدينشان

ه سازي روش كنترل پيشنهادي اولمقادير پارامترهاي تنظيم شده در شبي).*.( 9 	5

5000VPK _

5.180VIK _

10iPK _

ي پياده سازي روش كنترلي پيشنهادي اول در نرم افزار متلب).*.( '&%  بلوك دياگرام كلي نحوه
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يمورد بررساينورتر برنامهيساز ادهيپو سخت افزار ساخت����

دانشـگاه صـنعتييصـنعت الكترونيك شگاهيآزمادريسه فاز چهار شاخه مورد بررس نورتريا

فنشاهرود  نيبا كمك بنيا ساخته شده است.ويتوان پژوهان طراح كانيشركت -گونهه دستگاه

پلهيساخته شده كه بتوان بوسيا پيشنهاديآن روش كنترل بلـوك تسـت كـرد.ويسـاز ادهيرا

س اگراميد در ستمياتصال ( ساخته شده شـماتيك همچنـين شده اسـت.هدادشينما)5-4شكل

س مداركلي  (در ستميقدرت  نشان داده شده است.)6-4شكل

) از)7-4شكل يصـنعت الكترونيـك شـگاهيآزماطيدسـتگاه سـاخته شـده را در محـ نمايي

م دانشگاه صنعتي .دهديشاهرود نشان

 بلوك دياگرام ارتباط سخت افزار تست ساخته شده براي اينورتر سه فاز چهار شاخه مورد بررسي)/*.( '&%

(قدرت) مدارات الكتريكي

مدارات الكترونيكي
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چه)0*.( '&%  ار شاخه مورد بررسيشماتيك مدار قدرت در نمونه تست ساخته شده اينورتر سه فاز

 نمايي از دستگاه ساخته شده در آزمايشگاه)1*.( '&%

→
Lai

→
Lbi

→
Lci

fL

fC

LR

CR

AV
BV

CV
Load

−

+

CCV
−

+

CBV
−

+

CAV

NL LNR

aV
bV

cV
fVINACV _

DCL Fuse

DCC
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(DCهيمنبع تغذكياز نجايادر DC جهت فراهم آوردن ولتاژ ،60V,3A(كه استفاده شده

بهانيجر .باشديم 3A آن محدود

آن ساخته نورتريا برد  رد،يمورد استفاده قرارگزينيگريدطيكه بتواند در شرا شده به سبب

و به صورت ماژول، كننده پل تك فازسوكيكيياردايسمت وروددرق كننـده كسويپس از آماده

ا.باشدمي Cdc شامل سلف همواركننده وخازن DCنكيل لتريفيدارا يپروژه چون ورودنياما در

ويريكننده دستگاه تاث كسوي شود،يمنيتامهياز منبع تغذ ا در عملكرد ندارد درونياز  اگراميدر

) ( مدارو)5-4شكل بظ ـبـه منظـور حفا.داده نشده استشينما)6-4شكل در شـتريت دسـتگاه

ا ان،يجرادياستفاده شده تا درصورت ازد 3Aعيسروزيفكياز DCنكيل لتريف  حفاظـت نورترياز

م جرييراذگيهاكاهش پرشيبرا DCنكيل لتريفانيكند. راكتانس نرم تر كردن شكلوانيدر

ا موج آن قرار داده شده است. در ازيبا توجه به ساختار مورد بررس شدهدستگاه ساخته نورتريبرد

پ Heat sinkكيبهياستفاده شده كه جهت خنك ساز MOSFETهشت انـد محكـم شـدهچيبا

ب ( آنها همانندنيواتصالات  IRFP460مـورد اسـتفاده مـدليهـا MOSFET اسـت.)6-4شكل

Power MOSFET محصول شركت Philips Semiconductors يهـا مـاژول همچنـين.باشنديم

پايم IR2113مدليها IC،ويدرا (در سـتميسيپارامترهـاهي ـباشند. اطلاعات و)5-4جـدول

ن ويهادمهياطلاعات مربوط به المان دروريدرا استفاده شده (آن داده شـدهشينما)6-4جدول

 اقتباس شده است.2و1اين اطلاعات از مشخصات فني پيوست.است

كلكيهرتيگوريدرا برد سـيمـوري ـكه شامل چهـار مـاژول درا دهاياز يهـا گناليباشـد،

PWM به 5+/0 سطح ولتاژبا  15+/0يسـطح ولتـاژتي ـتقو شـده بـا زولـهيا گناليسكيولت را

( كند.يمليتبد هاي كليـد زنـي بـهي درايور يكي از شاخهنماي مدار پياده سازي شده)8-4شكل

ولتـاژ ور،ي ـدرا مـدار دهـد. متصل به آن را در دستگاه ساخته شده نشان مـي MOSFETهمراه دو 

+15V بديكلديباكهيرا زمان مـ MOSFETوسورستيگنيروشن شود  ولتـاژو آورديفـراهم

0V زمرا مياز خاموش ناني(جهت اطمي ان خاموشدر وي ـكـه مـدار درايزمان كند.يكامل) اعمال

ب مـ MOSFETسورستيگنيولتاژ لازم همزمـان، سـالم بـودن از لحـاظ اتصـال كنـديرا اعمال

كليتاهكو مديرا در (سـيمربوطه چك كل DESAT گناليكند كه در وجود اتصال كوتـاه راديـ)

و م خاموش  كند.يحفاظت را فعال
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دو)2*.( '&% در MOSFETنماي مدار درايور مربوط به يكي از شاخه هاي كليد زني به همراه در يك شاخه
 دستگاه ساخته شده

و مشخصه)/*.( 9 	5  هاي سيستم تست ساخته شده اينورتر سه فاز چهار شاخهپارامترها

 مقدارترپارام

 DCلينك

V60 ولتاژ
A3 ماكزيمم جريان قابل حمل

��470 ظرفيت خازن

 فيلتر خروجي مبدل

��1500 ميزان سلف هر يك از فازها
Ωm400 مقاومت ذاتي سلف هر فاز

��110 ظرفيت خازن
��495 رالميزان سلف مسير نوت

 پارمترهاي مبدل

kVA5.1 توان نامي مبدل
(فاز به نوترال) V14 ولتاژ

Hz50 فركانس
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 مورد استفاده در دستگاه نمونه تست ساخته شدهوريدراو كليدمشخصات)0*.( 9 	5
IRFP460 (MOSFET of the dual-pack)

DSSVسورس-ماكزيمم ولتاژ درين V500

DGRVگيت-ماكزيمم ولتاژ درين V500

DIماكزيمم مقدار جريان پيوسته نامي درين A20

GSVورسس- ماكزيمم ولتاژ گيت V30±

)(ondtمقدار نامي زمان تاخير روشنايي ns23

rtمقدار نامي زمان خيزش در روشنايي ns72

)(offdtمقدار نامي زمان تاخير خاموشي ns150 

ftمقدار نامي زمان سقوط در خاموشي ns75
IRFP460 (Diode of the dual-pack)

dIماكزيمم جريان پيوسته A20

SDVماكزيمم ولتاژ روشن بودن V5.1

rrQ15 ميزان نامي شارژ بازيابي معكوس��
IR2113 Gate Driver Module

CCVولتاژ تغذيه طرف اوليه V15

SVماكزيمم ولتاژ در طرف فشار بالا V600 

INVولتاژ ورودي فرمان VV 5/0 +

HOVولتاژ خروجي فرمان وصل V15

LOVولتاژ خروجي فرمان قطع V3.0−

ontتاخير زمان روشنايي ns125 

offtتاخير زمان خاموشي ns112 

ب همان ا باشديم 60V مورد استفاده DCپروژه ولتاژ باسنيدراد،يگردانيگونه كه ني ـاز

م  در نظرگرفته شده است. 14Vبرابريفاز به نوترال خروجrmsV زانيرو

رانگيچياز سوئيناشيهانظر گرفته شده كه فركانسدريابه گونه نورتريايخروج لتريف

ا ريبرا انتخاب شده اند. ��110 برابرfCوmH5.1 برابرfL نجايحذف كند. در  پـليحذف

همانيموجود در جر ف گرفته شده است.درنظر ��110 برابرNL نوترال در لتـرينحوه اتصـالات

دريخروج ( مبدل  نشان داده شده است.)6-4شكل

استفاده شـده شگاهيدر آزما موجودريمتغيمقاومتيفراهم آوردن بار دستگاه از بارها جهت

 فراهم آمده است.مورد نياز جهت تستيبارهامقاديركهياست، به طور

نيسه فاز خروجيلتاژهاو فزرگيهاانيجرزيو ويبـرايخروجـ لتـرينده از خازن كنتـرل
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گ طر نـورتريايخروجـيشوند. ولتاژهايميريحفاظت اندازه بـه مـدل زولـهيايسنسـورهاقي ـاز

NV25-P م نخازنيهاانيجرشوند.ياندازه گرفته طرزيها هـال بـه اثـر زولـهيايسنسورهاقياز

گ Lemمحصول شركت LA 25-NPمدل  كليميرياندازه گيهـا گناليسـ يـه شوند. يري ـانـدازه

درتيتقوقي) ازطرSignal Conditioning(يمخصوصيهاشده، در برد كننده به سطح قابل قبول

نلي) تبد ARM Unitواحد پردازنده (  و مـبنيحفاظت درايهاگناليسزيشده .دينـآيرد فـراهم

ازحفاظتيهاگناليس بنيا، م CPLDبردهبرد يهـا در صورت فعال شـدن پـالستاشوديبرده

PWM بردبهنيشوند. همچنيمنطق صفرCPLD هايهايخروج واحد پردازنـده PWMيپالس

ARM شود كه در آن جا زمان مردهيم دادهزين	ب كل PWMيرالازم شاخهكييدهايمربوط به

فيساز ادهيپيبرنامه منطققيازطر مشده، (.ديآيراهم به همراه CPLDنمايي از برد)9-4شكل

مي ARMو برد Signal Conditioningاتصالات آن به بردهاي  دهد. اين برد به صـورت را نمايش

هيچاپ شده به صورت دولايكيالكترونيبردهايهكلقرار گفته شده است. ARMاي زير برد طبقه

هاباشنيم  از مدار قدرت به حداقل برسد.ي) ناشEMI(يسيالكترومغناطيد تا مزاحمت

و برد درايور ARMبرد،Signal Conditioningبه همراه اتصالات آن به بردهاي CPLDنمايي از برد)3*.( '&%

	Dead-Time 
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پيساز ادهيپ جهت نيشنهاديروش كنترل نتيگيها گناليسديتولزيو  دهايـكلازيمورد

 STMicroelectronicsمحصول شـركت STM32F103ZET6با مدل ARMركروكنترليمكياز

 استفاده شده است.

دركروكنترليمنيا در دA/D( تاليجي، مبدل آنالوگ به واحـد،)D/A(بـه آنـالوگ تاليجي)،

PWM دارد. در دستگاه ساخته شده برد متناسب وجوديو منطقياضيراتيو واحد پردازنده عمل

ازجهت است، راه انداز هريطراحركروكنترليمنيا فاده دررا كـرويميهاهيازپاكيو چاپ شده كه

ن داده دسترس قرار  A/Dبرايازين موردخارجي مرجع، مداريخارج ستاليكر لاتورياسيدارازيو

نوشـته شـدهيهـا باشد. برنامهيم IEEE 11491 JTAG Controller پروتوكل ارتباطيدارازينو

ديبرا طركنترل و با كمك بردنيهمقيستگاه از به JTAG Programmerاتصال  USBبا اتصال

كنترلر مورد كرويمطراحي شده براي برديهامشخصه شود.يم نوشته كروكنترلريميروبر وتريكامپ

(دراستفاده  وشينما)7-4جدول مـدل ARM كنترلـر كـرويمياصـليهامشخصهزين داده شده

STM32F103ZET6 ا درنيكه در ( دستگاه به كاررفته است ايـن شـده اسـت.انيب)8-4جدول

 قرار دارد.3مربوط به اين ميكرو اقتباس شده كه بخشي از آن در پيوست datasheetاطلاعات از 

ايساز ادهيپ در حسه نورتريكنترل  ـفاز چهارشاخه، برنامه به صورت نوشـتهتي ـنهايلقه ب

و واحدياشده است به گونه و بـا شده سنكرونگريكدياب PWMكه حلقه كنترل نسـبتكي ـاند

ميزمان يهـا گناليس به صورت خودكار در حلقه كنترل، برنامهي شوند . در بخش اصليثابت اجرا

و A/Dرا دبكيــف و هنگــاميدســتورات مربــوط بــه كنتــرل مــ واردخوانــده شــاخص كــهيشــود

رج؛ديگردنييتعونيمدولاس  قـرار كـرويمتـايمر PWMدر واحدسهيمربوط به مقا ستريآن را در

ايم و ا PWM گناليسهم واحدنيدهد ديتولنديفرا كند.يمديتولرا نورتريمربوط به چهار شاخه

م ذكر PWM گناليس س كروكنترلريشده در بـوو خودكار در هر لحظـهكيستماتيبه صورت ه بـا

مي ميكروهاوقفهتيريمديريكارگ مرديپذيانجام  STM32F103ZET6مدل ARMكروكنترلري.

كي ـباشد كـه هـر كـدام بـا داشـتنيم PWM گناليسديتول جهتمريتا4ياستفاده، دارا مورد

سـ تـايند نهانتوايمونيمدولاس گناليسو چهار ندهكنسهيمقا، چهارياصلشمارنده  گناليهشـت

PWM در سنكرون ا نجايا شده را بوجود آورند. شـاخه فـاز چهـار سـه نـورتريبا توجه به سـاختار

سـاجياحت درمي ـدار PWM گناليبه هشـت  ARM ميكـرو كنترلـردر،شـدهيدسـتگاه طراحـ.

كل PWM گناليچهارس م CPLDو به بردديتول نورترياييبالايدهايمربوط به دنشويانتقال داده

آنو ادر س گناليس چهارنيجا  ��4زمـان مـرده مناسـب برابـرتي ـبا رعا PWM گناليبه هشت
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 شود.يمليتبد

 Timer8از هـا از شـاخهكيـهر PWM گناليس چهارديدستگاه ساخته شده جهت تول در

بهريمقاد شده است. استفاده كرويم رج Timer-Periodمربوط ميتنظيمربوط به آن طور ستريدر

م ستاليكر شده كه با توجه به فركانس  برابـر PWMعمرجـيفركانس مـوج مثلثـ،كرويمتصل به

4kHz مد هاتيريشود. دربخش ميدوگانـه تنظـيدر حالت بروزرسانكهيدر صورت Timer8وقفه

م را Underflow Interruptو Period Interruptدو وقفهيتواند در صورت فعال سازيشده باشد

شيزمانبيكند كه به ترتديتول تاميمقدار دامنه تنظبهمريتاگرمارهكه كـه بـهيزمانومريشده

(.وندشيمديباشد تولدهيرس صفر مقدار -شماي كلي مربوط به فرايند توليد سيگنال)10-4شكل

ميو زمان وقوع وقفه PWMهاي  سـهيمقا سـتريدوگانـه رج بروز رسـاني درحالتدهد. ها را نشان

دويمرامريتا ه است كه وقفـيزمان باركيكرد كه	روزهبنگيچيه سوئردوكيدر طول بار توان

Period Interrupt و فعـال شـده Underflow Interruptاسـت كـه وقفـهيزمانگريد بار رخ داده

تايديتوليبا مرجع مثلثسهيجهت مقاونيواقع شاخص مدولاسدر است. رخ تنهامريتوسط زمان

بداد وقفه اميروزهها ا بـه كروكنترلـريميبرنامه نوشته شده بـرارونيشود. از اسـت كـهيگونـه

رج ذكريهامربوط به وقفهني) در روتوني(شاخص مدولاسيحلقه كنترليخروج  سـتريشـده در

به PWMسهيمقا .رديگيم قرار Timer8مربوط

ايانكتــه بانيــكــه لازم اســت ذكــر شــود وتديــاســت كــه وجــه داشــت در پروسســورها

ازينـدهايفرا STM32F103ZET6مدل ARMبر مشتملها كروكنترلريم دي ـتول، A/Dخوانـدن

سايو منطقياضيراتيعمل،مرجعيهاگناليس و پردازنـده واحديهااتيعملريمربوط به كنترل

ميخود در مدت زمان قابل توجه مدنريگيصورت با توانيكه بـاييهـاكيتكنبكار گيري آن را

زمـان بـا توجـه بـه عـدمنيـاگريدياز طرف؛نصب شده محاسبه كرد ستاليتوجه به فركانس كر

يزمـان ثـابت طول محاسباتو شده از لحاظ اعشار دبكيفيها گناليسيعددريدر مقادتيقطع

مديباوستين آن اضافه كردزينينانياطمهياشح زانيبه آن .گـوييم مـيLTكه به زمان معـادل

هيمحاسبه شده اسـت كـه حاشـ ��104 انجام حلقه حدود مانز،جا پس از نوشتن برنامهنيدرا

ا.مايبه آن افزودهزينياهيثان ��20 نانياطم شـاخه سـاخته فاز چهـارسه نورتريلذا زمان حلقه

 
	Update 
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، برابر كه باشد.يم ��124 شده (ازهمان گونه ميزين)10-4شكل باشودنتيجه دي، زمان حلقه

سكيكمتر از زمان نصف  سـتميسنگيچيفركـانس سـوئيبراييبالادحباشد. لذانگيچيوئدوره

:يعني،ديآيمديپد

)��	(HzFsT
F sL
s

403210124
2

1 6 ≤⇒×≥≥ −

آن كه مLTونگيچيفركانس سوئsFدر ازيزمان حلقه بـا توجـه بـه رابطـهرونيا باشد.

كل)4-1(  پنيهمچن در نظرگرفته شده است. 4kHz برابريدزنيفركانس  گفته شتريهمان گونه كه

شـود لـذايمـ اجرانگيچيسوئكليسكياز كنترل در نصف زمان به اين كه هر حلقه شد با توجه

سدوزينيركانس نمونه بردارف  انتخاب شده است. 8kHzيعنينگيچيوئبرابر فركانس

( در اشينما وكنترلرركيميفلوچارت برنامه نوشته شده برا)11-4شكل نيداده شده است.

ب نوشته ��4Visionنسخه keilو درنرم افزارCبرنامه به زبان ،شـدهاني ـشده است كه ملزومات

شـود، برنامـه گونه كه از فلوچارت نتيجـه مـي همان شده است.يساز ادهيپيبه خوب اين برنامه در

مياصلي نوشته شده در واقع به صورت تابعي است كه در هنگام وقوع وقفه (روتين وقفه) اجرا -ها

و صحت پياده زهاي نمونهسازي فركانسشود و فركانس خروجـي دسـتگاه هـم از برداري، كليد ني

مي طريق به شود. گفتني است در برنامه پياده شده سعي كارگيري تايمرهاي ميكروكنترلر تضمين

بر آن شده كه تا جاي امكان از اجراي دستورات محاسـباتي زمـانبر پرهيـز شـود، لـذا مـثلا بـراي 

)  ) كمك گرفته شده است.Look-up Tableمحاسبه مقدار عددي توابع مثلثاتي از جدول مقادير

 مشخصات اصلي برد طراحي شده براي راه اندازي ميكروكنترلر)1*.( 9 	5

STM32F103ZET6 ديجيتال ميكرو كنترلر

MHz36 فركانس كلاك خارجي
analog كانكتورهاي در دسترس

Digital I/O 
External interface

IEEE 1149.1 JTAG controller كانال ارتباطي
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 به كار گرفته شده ARMمشخصات اصلي ميكروكنترلر)2*.( 9 	5

MHz72 فركانس عملكرد
On-chip oscillator شمارنده سيستم

Watchdog timer
) CPU(ARM 32-bit Cortex™-M3 CPUواحد پردازنده مركزي

هاانواع حافظه

256 to 512 Kbytes of Flash memory
up to 64 Kbytes of SRAM 

Flexible static memory controller with 4 Chip Select. 
Supports Compact Flash, SRAM, PSRAM, NOR and 

NAND memories

 تايمرها

Up to four 16-bit timers, each with up to 4
IC/OC/PWM or pulse counter and quadrature 

(incremental) encoder input 
2 × 16 bit motor control PWM timers with dead-time 

generation and emergency stop 
2 × 16 bit basic timers to drive the DAC

) ADC(3مبدل آنالوگ به ديجيتال × 12-bit, 1 µs A/D converters (up to 21channels)
) DAC(2مبدل ديجيتال به آنالوگ × 12-bit D/A converters

Up to 112 fast I/O ports/خروجي چند منظورهورودي

 Up to 13 communication interfaces هاي ارتباطيكانال

 ARMدر ميكروكنترلرهاو زمان وقوع وقفه PWMهاي شماي كلي مربوط به فرايند توليد سيگنال)4+*.( '&%
 مورد استفاده
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Cبرنامه نويسي به زبان ARMفلوچارت برنامه پياده سازي شده در ميكروكنترلر)++*.( '&%
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و ساختيسازهيشبجينتا����

ازجيبخش نتانيا در و حاصل فـاز سـه نـورتريايشگاهينمونه آزماكيساخت شبيه سازي

ب چهار موانيشاخه و نيـز شـبيه دستگاه ساخته شـده هاي قبليبخشدر.رديگيمورد بحث قرار

آنويمعرف به صورت اجماليسازي صورت گرفته، دستگاه ساختهدر شد.انيبهانكات مربوط به

د فقط شده با توجه به امكانات موجود در آزمايشگاه ايشنهاديپومروش سه فـاز نورتريدر كنترل

پ3-4 چهار شاخه ( بخش لـذا قرار گرفتـه شـده اسـتيابيآن مورد ارزجينتاوشدهيساز ادهي)

و نيز روش پاسخبررسي  و مقايسهاول كنترل پيشنهادي كنترل حلقه باز سيستم آنو دوم باي ها

-در ابتداي اين بخش نتايج مربوط به شبيه سـازي.يكديگر به كمك شبيه سازي انجام شده است

و در قسمت بعد نتايج حاصل از ساخت نمونه ي تسـت بـه همـراه شـبيه سـازي هاي انجام گرفته

 مرتبط به آن بيان شده است.

هاي كنترل، حالات بيشتري از بارگذاري روش تر شدن پاسخشبيه سازي به جهت روشندر

ساخت در نظر گرفته شده است كه مشتمل بر حالت تست شده در دستگاه ساخته شـده نسبت به 

و سپس در بخش نتايج مربوط به سـاختشداز اين رو اين نتايج ابتدا جداگانه بررسي باشند.مي ،ه

و با .شوندمينتايج ساخت مقايسه شبيه سازي مرتبط به بارگذاري عملي مجددا بيان

هاو مقايسه بررسي ازيشنهاديپيكنترليپاسخ روش با استفاده 4-5-1-
 شبيه سازي

س عملكرد آن مشتمل بر شكل موججيكه نتا با انواع بارها تست شده است، ستميحالت دائم

نانيولتاژها وجر و ازمختلفـ شـرايط اسـت.دهيگردانيبيكيهارمونيهاليتحلزيها يبـرا بـاري

ايابيارز د انواعكه گرفته شده در نظر نورتريعملكرد آن اگراميو ( ها در اتصال نشـان)12-4شكل

ن و (ت مختلف بار در مربوط به حالايپارامترهازيداده شده با قرار داده شده است)9-4جدول كه

م نورتريا ناليتلف در ترماتصالات مخ پاي بـاريبـيهـا درحالـت ستميس.گردديحاصل )،هيـ(بـار

وجينتاو نامتعادل خط به خط در نظرگفته شدهو نامتعادل فاز به نوترال  اند.استخراج شده خلاصه
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و)(+*.( '&% ي اتصالات  انواع مختلف بار شبيه سازي شده نحوه

س)3*.( 9 	5  ازي توسط نرم افزار متلبمشخصات انواع مختلف بار تست شده در شبيه

 نامتعادلبار متعادل بار كامل بي بار
خط فاز تك نامتعادل  نامتعادل خط به

CircuitOpenZa −=Ω== 5aa RZΩ== 5aa RZΩ== 10abab RZ
CircuitOpenZb −=Ω== 5bb RZCircuitOpenZb −=CircuitOpenZbc −=
CircuitOpenZc −=Ω== 5cc RZCircuitOpenZc −=CircuitOpenZca −=

( با استفاده از شبيه سازي كه در حالات در نظر گرفته شده براي تست سيستم )9-4جدول

ميبه صورت حالابيان گرديده،  باشند چراكه با توجه به مطالب ارائه شده در فصول قبلت بحراني

خط در بارگذاري نامتعادل، دو صورت بار نامتعادل تك و بار نامتعادل خط به نشـان داده شـده فاز

( در  برمي 100%داراي ضريب عدم تعادل جريان بار،)9-4جدول رسـي نتـايج باشند كه در واقع

بحـث را باشـند، حاصل از چنين حالاتي از شبيه سازي، كه بدبينانه تـرين حـالات بارگـذاري مـي 

موجود، بار گذاري درضـريب با توجه به امكانات در نمونه دستگاه ساخته شده تكميل خواهد كرد.

ن عدم تعادل جريان بار كمتري صورت پذيرفته است كه و تـايج نتايج شبيه سـازي مربـوط بـه آن

و ساخت فراهم آيد. اندعملي در بخش بعدي قرار داده شده  كه مبناي مقايسه حالت شبيه سازي

همچنين در اين بخش نتايج حاصل از شبيه سازي دو حالت ديگر از بارگذاري؛ يكي حالـت
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و ديگري حالت بي هاي كنترل پيشـنهادي را باري نيز بيان شده تا بتوان اثر روشبار كامل متعادل

و  و ولتاژ خروجـي در كـاركرد بـا بـار متعـادل بررسـي THDدر پارامترهايي مانند رگولاسيون بار

 نمود. مقايسه

نگيچيبـه روش اسـكالر بـا فركـانس سـوئ هاي خروجي حلقـه كنتـرل سيگنالونيمدولاس

4KHZ 8 برداري وفركانس نمونهKHZ رسـاني بـروز در حالـتيسـازهيشده تا شـبيساز ادهيپ 

.رديانجام پذ	دوگانه

( مقادير براساسيشاخه مورد بررس سه فاز چهار نورترياينامريمقاد نظـردر)1-4جدول

ايساختارها.استگرفته شده  چنيكنترل كننده مورد استفاده در اسـت كـهيزيبخش مانند آن

پي قبلي معرفي گرديدهادر بخش ( اول ماننديشنهاديكه درروش كنترل درروشو)3-4شـكل

( دوم ماننديشنهاديپيكنترل عملكردجيها ونتامختلف كنترل كنندهيهاحالت است.)4-4شكل

( در  كندركه شده استستيل)10-4جدول  صـورت بـه،يابي ـمـورد ارزيهاندهآن انواع كنترل

و نيز يك حالت شبيه اندشدهينامگذارو روش كنترل پيشنهادي دوم روش كنترل پيشنهادي اول

-بهـره سازي مربوط به حلقه باز هم جهت مقايسه با سيستم حلقه بسته در نظر گرفته شده است.

( شده در حالت اول همانندميتنظيكنترليها درميتنظـيكنترلـيهاهرهبو)3-4جدول شـده

( مانند حالت دوم،  است.)4-4جدول

ب نورتريانتايج حاصل از شبيه سازي)4+*.( 9 	5 پهاي روشازا استفادهسه فاز چهارشاخه دريشنهاديكنترل
 مختلف باريهاحالت

 روش كنترل حلقه باز پيشنهادي اولروش كنترل روش كنترل پيشنهادي دوم

%Error%THD%UV%Error%THD%UV%Error%THD%UV

 بي بار 0.06 1.69-1.73 0.005 0.945-1.85 0.875-0.450.008

 بار كامل متعادل 0.0597 1.72 13.002 0.004 1.78 1.198 0.015 0.57 0.01

 بار نامتعادل تكفاز 40.892 1.95 2.24 0.785 0.235-1.82 0.01 0.88-0.46

0.44-0.52 0.532 0.125 2.01 1.19 5.551 1.76 8.751 
 بار نامتعادل
 خط به خط

(جدازينبه روشيكنترليهااز روشكيهريريبه كارگ اثر .استقابل استخراج)10-4ول

	Double update 
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 هر حالت از سه شاخص استفاده شده است. در اين جدول جهت ارزيابي عملكرد مبدل در

با استفادهكه ضريب عدم تعادل مربوط به ولتاژ فاز خروجي اينورتر است VR%شاخص اول

مي)9-2( از رابطه هاي بـا شود، در حالتقابل محاسبه است. اين شاخص كه به صورت درصد بيان

ميبار نامتعادل، زماني كه سي مقدار قابل ملاحظه است؛ امـا در باشد داراي ستم به صورت حلقه باز

و با استفاده از روش ازحالت حلقه بسته گـر كمتـر شـده كـه نشـان%1.2 هاي كنترلي پيشنهادي

 هاي كنترل در تغذيه بارهاي نامتعادل است. توانايي روش

بـراي)2-4( رابطـه دهـد كـه از اعوجاج كلي هارمونيك را نشان مـي THD%شاخص دوم

 محاسبه آن كمك گرفته شده است.
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ايـن باشـد. ام ولتاژ فاز ترمينال خروجي اينورتر ميkمقدار موثر هارمونيكkVكه در آن

هاي ولتاژهاي فاز خروجي به حالت مطلوب سينوسـيل موجمعيار نشان دهنده ميزان نزديكي شك

و هر چه كمتر باشد مطلوب ( گونه كه از همان تر است.است در شـود، اسـتنباط مـي)10-4جدول

هاي سيستم از با توجه به اين معيار تقريبا همانند حالـت حلقـه بـاز روش اول پيشنهادي خروجي

آن، اما در باشندمي هاي خروجي THDروش پيشنهادي دوم به علت ساختار كنترلي بكار رفته در

و به حالت مطلوب كمتر از   رسيده است.%1بسيار كمتر شده

بيجهت بررسي رگولاسيون ولتاژ در حالت و خطاي حالـت باري، شاخص سوم هاي بارداري

ر نظر گرفته شده است كه درصد اختلاف ميـانگين ولتاژهـاي فـاز خروجـيد)3-4( با رابطه دائم

و به نـوعي شـاخص بررسـي ميـزان رگولاسـيون بـار دهداينورتر را با مقدار مطلوب آن، نشان مي

 شود.محسوب مي
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refPVكه در آن بررسـي از گونـه كـهنهمـا اسـت. 14Vولتاژ فاز مطلوب خروجـي برابـر_

(در)Error%( شاخص رگولاسيون مي)10-4جدول حلقه باز، رگولاسيون در حالت شود، مشاهده
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: و ساختيسازهيشبجينتافصل چهارم

بسيدرحالبه شدت دچار اشكال شده است. پاسـخ باشديمفيضعاريكه عملكرد حلقه باز مبدل

ي هـا حالـتهيـكلدر؛ به طوري كه است افتهي بهبوديمختلف كنترليهاحلقه بسته آن در حالت

 صورت گرفته است.يبه خوبياصلكيهارمون ولتاژونيرگولاس حلقه بسته

 بررسي عملكرد حالت بي بار�

-در اين قسمت به جهت بررسي پاسخ سيستم در حالت بي بار، نتايج حاصل از شبيه سازي

 در سطر مربـوط بـه ها به صورت كميآنبيان شده است كه خلاصه افزار هاي انجام گرفته در نرم

(در حالت بي بار همان گونه كه از ايـن جـدول نيـز مشـاهده نشان داده شده است.)10-4جدول

و كنترل با استفاده از گردد در اينمي جا سه حالت كنترل حلقه باز، كنترل با روش پيشنهادي اول

( اند. يكديگر مقايسه شدهروش پيشنهادي دوم با  و جريـان)13-4شكل هـاي شكل مـوج ولتاژهـا

اين شكل بگونه است كـه بتـوان دهدخروجي حاصل از شبيه سازي در حالت بي بار را نمايش مي

( هاي كنترل را با يكديگر مقايسه كرد. اثر بكار گيري روش ) مربوط به روش كنترلa()13-4شكل

( حلقه باز،  و ) مربوط به روشb()13-4شكل ( اول پيشنهادي ) مربـوط بـه روشc()13-4شكل

ميميپيشنهادي دوم د در شود، ريپل فركانس بالاي موجوباشد. همانگونه كه از اين شكل مشخص

تـوان بـا كـه ايـن موضـوع را مـي شكل موج ولتاژ با بكارگيري روش دوم بسيار كاهش يافته است

( هاي شبيه سازي شده كه در استفاده از آناليز هارمونيكي ولتاژ فاز خروجي در حالت )14-4شكل

د THD نشان داده شده است نيز دريافت كرد.  % كاهش پيدا كرده است. 0.46وم تا ولتاژ در روش

( در بيهاي سلفجريان)15-4شكل بار هاي فيلتر خروجي اينورتر نشان داده شده است. در حالت

ميجرياني كه از سلف هاي فيلتر خروجي است كه با توجه كند برابر جريان گذرنده از خازنها عبور

( به مقدار آن از  در توان مقدار آن را دريافت.مي)15-4شكل ( نهايتـا هـاي شـاخص)16-4شـكل

( باشند نشان داده شده است. مدولاسيون كه در واقع خروجي حلقه كنترل مي وb()16-4شـكل (

) مي)c()16-4شكل آنمربوط به سيستم حلقه بسته هـا سيسـتم كنتـرل، خروجـي باشند كه در

هـا را نسـبت بـه هايي كرده كه تفـاوت آن كنترلي را جهت بهتر شدن شكل موج ولتاژ داراي ريپل

( حالت حلقه باز   توان مشاهده كرد.مي)a()16-4شكل
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و جريان)-+*.( '&% : روش كنترل (a) هاي خروجي حاصل از شبيه سازي در حالت بي بار،شكل موج ولتاژها
 دوم: روش كنترل پيشنهادي (c): روش كنترل پيشنهادي اول، (b)حلقه باز، 
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: روش (a)سازي در حالت بي بار، خروجي حاصل از شبيهaآناليز هارمونيك شكل موج ولتاژ فاز).+*.( '&%
 : روش كنترل پيشنهادي دوم(c): روش كنترل پيشنهادي اول، (b)، كنترل حلقه باز
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 هاي خروجي فيلتر اينورتر حاصل از شبيه سازي در حالت بي بار، هاي سلف شكل موج جريان)/+*.( '&%

(a) ،روش كنترل حلقه باز :(b) ،روش كنترل پيشنهادي اول :(c)روش كنترل پيشنهادي دوم : 
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(ورودي هاي مدوشكل موج شاخص)0+*.( '&% در ) حاصل از شبيه سازيPWMلاسيون خروجي كنترل كننده
 : روش كنترل پيشنهادي دوم(c): روش كنترل پيشنهادي اول، (b): روش كنترل حلقه باز، (a) حالت بي بار،
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 در حالت بار كامل متعادل اينورتر بررسي عملكرد�

دل، نتـايج حاصـل از در اين قسمت به جهت بررسي پاسخ سيستم در حالت بار كامـل متعـا

آنشبيه سازي سطر ها به صورت كمي در هاي انجام گرفته در نرم افزار بيان شده است كه خلاصه

بهمر (در بار كامل متعادل بوط سـه حالـت در اين قسمت نيزنشان داده شده است.)10-4جدول

ا و كنتـرل بـا اسـتفاده از روش پيشـنهادي دوم بـا كنترل حلقه باز، كنترل با روش پيشنهادي ول

( اند. يكديگر مقايسه شده و جريان)17-4شكل هـاي خروجـي حاصـل از شـبيه شكل موج ولتاژها

مي باركامل متعادلدر حالترا سازي دهد اين شكل بگونه است كه بتوان اثر بكـار گيـري نمايش

رروش (ا با يكديگر مقايسه كرد. هاي كنترل ) مربوط بـه روش كنتـرل حلقـه بـاز،a()17-4شكل

 ) وb()17-4شــكل ( ) مربــوط بــه روش اول پيشــنهادي ) مربــوط بــه روش دومc()17-4شــكل

در حالـت حلقـه بـاز بـه علـت شـود، ونه كه از اين شكل مشـخص مـي باشد. همانگپيشنهادي مي

د به طوري كه خطاي حالت ماندگار بيشانرگولاسيون بالاي موجود، ولتاژ فازها به شدت افت كرده

و خطاي حالت مانـدگار بـه % شده است اما در حالت13از هاي حلقه بسته رگولاسيون بهبود يافته

فركانس بالاي موجود در شكل موج ولتاژ بـا بكـارگيري روش ريپلشدت كم شده است. همچنين 

توان با استفاده از آنـاليز هـارمونيكي ولتـاژ فـاز دوم بسيار كاهش يافته است كه اين موضوع را مي

( هاي شبيه سازي شده كه در خروجي در حالت نشان داده شـده اسـت نيـز دريافـت)18-4شكل

تا THDكرد.  در 0.55ولتاژ در روش دوم ( % كاهش پيدا كرده اسـت. هـاي جريـان)19-4شـكل

از بار كامـل متعـادل هاي فيلتر خروجي اينورتر نشان داده شده است. در حالتسلف جريـاني كـه

ميسلف باشـد فه جريان بـار مـي به اضاهاي فيلتر خروجي از خازن عبوريكند برابر جريان ها عبور

همچنين در اين حالت جريان عبوري از مسير نوترال صفر است كه در مورد هر سـه روش كنتـرل 

( نهايتا در توان آن را مشاهده كرد. مي هاي مدولاسيون كه در واقـع خروجـي شاخص)20-4شكل

( باشند نشان داده شده است. حلقه كنترل مي وb()20-4شـكل () ) مربـوط بـهc()20-4شـكل

آنسيستم حلقه بسته مي ها سيستم كنترل، خروجي كنترلـي را جهـت بهتـر شـدن باشند كه در

ر فـاز رگولاسيون ولتاژ خروجي، از لحاظ اندازه نسبت به حالت حلقه باز به صـورت مسـاوي در ه ـ

آن افزايش داده است ( ها را نسبت به حالت حلقه باز كه تفاوت توان مشـاهده ) ميa()20-4شكل

 كرد.



A@ 

: و ساختيسازهيشبجينتافصل چهارم

و جريان)1+*.( '&% درشكل موج ولتاژها : روش (a)بار كامل متعادل، حالت هاي خروجي حاصل از شبيه سازي
ا(b)كنترل حلقه باز،   : روش كنترل پيشنهادي دوم(c)ول، : روش كنترل پيشنهادي
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سازي در حالت بار كامل متعادل، خروجي حاصل از شبيهaآناليز هارمونيك شكل موج ولتاژ فاز)2+*.( '&%
(a) ،روش كنترل حلقه باز :(b) ،روش كنترل پيشنهادي اول :(c)روش كنترل پيشنهادي دوم : 
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از شبيه سازي در حالت بار كامل هاي خروجي فيلتر اينورتر حاصل هاي سلف شكل موج جريان)3+*.( '&%
 : روش كنترل پيشنهادي دوم(c): روش كنترل پيشنهادي اول، (b): روش كنترل حلقه باز، (a) متعادل،
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(ورودي شكل موج شاخص)4(*.( '&% ) حاصل از شبيه سازي در PWMهاي مدولاسيون خروجي كنترل كننده
: روش كنترل پيشنهادي (c)ش كنترل پيشنهادي اول، : رو(b): روش كنترل حلقه باز، (a) حالت بار كامل متعادل، 

 دوم
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 تك فاز متعادلنابررسي عملكرد اينورتر در حالت بار�

در ايـن قسـمت. تا اين جا نتايج مربوط به شبيه سازي در حالات با بار متعادل ارائه گرديـد

آ شده استگرفته تك فاز مورد بررسي متعادلناپاسخ سيستم در حالت بار  ن به صورت كه خلاصه

( در تك فاز متعادلناكمي در سطر مربوط به بار نشـان داده شـده اسـت. در ايـن)10-4جـدول

و كنترل بـا اسـتفاده از روش  قسمت نيز سه حالت كنترل حلقه باز، كنترل با روش پيشنهادي اول

( اند. پيشنهادي دوم با يكديگر مقايسه شده و جريان)21-4شكل هاي خروجـي شكل موج ولتاژها

( هد.دحاصل از شبيه سازي را نمايش مي شكل ) مربوط به روش كنترل حلقه باز،a()21-4شكل

)4-21()bو ( ) مربوط به روش اول پيشنهادي ) مربوط بـه روش دوم پيشـنهاديc()21-4شكل

ميمي عبـور جريـان شود، در حالـت حلقـه بـاز بـه علـت باشد. همانگونه كه از اين شكل مشخص

و عدم وجود كنترل روي ولتاژ خروجي اند به نامتعادل شده، ولتاژ فازها به شدت نامتعادل از اينورتر

بي ضريب عدم تعادلطوري كه  نامتعادلي در هاي حلقه بسته % شده است اما در حالت40ش از فاز

و ولتاژ به شدت كم شده است. همچنين ريپـل فركـانس بـالاي ضريب عدم تعادل نيزبهبود يافته

-موجود در شكل موج ولتاژ با بكارگيري روش دوم بسيار كاهش يافته است كه اين موضوع را مـي 

ه شـكل هاي شبيه سازي شده كـه در ارمونيكي ولتاژ فاز خروجي در حالتتوان با استفاده از آناليز

% كـاهش پيـدا 0.49ولتاژ در روش دوم تـا THDنشان داده شده است نيز دريافت كرد.)4-22(

( كرده است. در  در هاي فيلتر خروجيهاي سلفجريان)23-4شكل اينورتر نشان داده شده است.

مي تك فاز جريانمتعادلناحالت بار  گونـه كـه در بندد لذا همـان بار مسير خود را از طريق نوترال

و مسير نوترال از ساير جرياناين شكل نيز ديده مي و شود، جريان سلف فاز باردار ها بزرگتـر بـوده

كدرجه اختلاف 180تقريبا با يكديگر  آنهفاز دارند  180كه اخـتلاف فـاز دو جريـان دقيقـا علت

 شـود. جريان سلف فاز باردار شامل جريان خازن فيلتر خروجـي نيـز مـي درجه نيست آن است كه

( نهايتا در ميشاخص)24-4شكل باشند نشـان هاي مدولاسيون كه در واقع خروجي حلقه كنترل

( داده شده است.  وb()24-4شكل () باشند كه ) مربوط به سيستم حلقه بسته ميc()24-4شكل

حصـول بـه ولتاژهـاي متعـادل در خروجـي، ها سيستم كنترل، خروجـي كنترلـي را جهـت در آن

اينورتر در حالـت بـار نامتعـادل، نامتعادل كرده است. به بيان ديگر براي آن كه ولتاژهاي خروجي 

هاي كنتـرل در خروجيتفاوت هاي مدولاسيون نامتعادل شوند. متعادل شود لازم است كه شاخص

دررا نسبت به حالت حلقه باز حالت حلقه بسته ،)  توان مشاهده كرد.مي)24-4شكل
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و جريان)+(*.( '&% ل از شبيه سازي در حالت بار نامتعادل تك فاز،هاي خروجي حاصشكل موج ولتاژها
(a) ،روش كنترل حلقه باز :(b) ،روش كنترل پيشنهادي اول :(c)روش كنترل پيشنهادي دوم : 
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 در حالت بار نامتعادل تك فاز،سازي خروجي حاصل از شبيهaآناليز هارمونيك شكل موج ولتاژ فاز)((*.( '&%

(a) ،روش كنترل حلقه باز :(b) كنترل پيشنهادي اول، : روش(c)روش كنترل پيشنهادي دوم : 
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هاي خروجي فيلتر اينورتر حاصل از شبيه سازي در حالت بار نامتعادل هاي سلف شكل موج جريان)-(*.( '&%
 : روش كنترل پيشنهادي دوم(c): روش كنترل پيشنهادي اول، (b): روش كنترل حلقه باز، (a)تك فاز، 
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(ورودي هاي مدولاسيونشكل موج شاخص).(*.( '&% ) حاصل از شبيه سازي در PWMخروجي كنترل كننده
: روش كنترل (c): روش كنترل پيشنهادي اول، (b): روش كنترل حلقه باز، (a) حالت بار نامتعادل تك فاز، 

 پيشنهادي
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خطبررسي عملكرد اينورتر در حالت بار نامتعادل�  خط به

بدر اين قسمت پاسخ سيستم در حالت بار نامتعادل خطخط مورد بررسـي گرفتـه شـدهه

خطاست كه خلاصه آن به صورت كمي در سطر مربوط به بار نامتعادل  (در خط به )10-4جدول

نشان داده شده است. در اين قسمت نيز سه حالت كنترل حلقه باز، كنترل با روش پيشنهادي اول

( اند. دوم با يكديگر مقايسه شدهو كنترل با استفاده از روش پيشنهادي شـكل مـوج)25-4شـكل

و جريان ميولتاژها ( دهد. هاي خروجي حاصل از شبيه سازي را نمايش ) مربوط بهa()25-4شكل

( روش كنترل حلقه باز،  وb()25-4شـكل ( ) مربـوط بـه روش اول پيشـنهادي )c()25-4شـكل

شـود، در حالـت گونه كه از اين شكل مشـخص مـي باشد. همانمربوط به روش دوم پيشنهادي مي

و عدم وجود كنترل روي ولتـاژ خروجـي، هاي نامتعادل بارحلقه باز به علت عبور جريان از اينورتر

ازخطاند به طوري كه ضريب عدم تعادلا به شدت نامتعادل شدهولتاژ فازه % شـده اسـت8بيش

و ضريب عدم تعادل نيز به شـدت كـم اما در حالت هاي حلقه بسته نامتعادلي در ولتاژ بهبود يافته

شده است. همچنين ريپل فركانس بالاي موجود در شكل موج ولتاژ با بكارگيري روش دوم بسـيار 

ا ميكاهش يافته توان با استفاده از آناليز هارمونيكي ولتـاژ فـاز خروجـي در ست كه اين موضوع را

( هاي شبيه سازي شده كه در حالت  THDنشان داده شده اسـت نيـز دريافـت كـرد.)26-4شكل

در 0.51ولتاژ در روش دوم تا ( % كاهش پيدا كرده است. هاي فيلتر هاي سلفجريان)27-4شكل

خطخروجي اينورتر نشان داده شده است. در حالت بار نامتعادل  از جريان خط به بار مسير خود را

ميبندد لذا همانمي طريق دو فاز باردار شده، هـاي فازشود، جريان گونه كه در اين شكل نيز ديده

aوbآن 180تقريبا با يكديگرو ها بيشتر بودهاز ساير جريان كـه درجه اختلاف فاز دارند كه علت

كه 180اختلاف فاز دو جريان دقيقا  شـامل جريـانهاجريانهر يك از اين درجه نيست آن است

درنشوخازن فيلتر خروجي نيز مي (د. نهايتا هـاي مدولاسـيون كـه در واقـع شـاخص)28-4شكل

ميخرو ( باشـند نشـان داده شـده اسـت. جي حلقه كنترل وb()28-4شـكل () )c()28-4شـكل

آنمربوط به سيستم حلقه بسته مي ها سيسـتم كنتـرل، خروجـي كنترلـي را جهـت باشند كه در

كرده است. به بيان ديگر براي آن كـه ولتاژهـاي حصول به ولتاژهاي متعادل در خروجي، نامتعادل 

هـاي مدولاسـيون خروجي اينورتر در حالت بار نامتعـادل، متعـادل شـود لازم اسـت كـه شـاخص 

هاي كنترل در حالت حلقه بسته را نسبت به حالـت حلقـه بـاز، در نامتعادل شوند. تفاوت خروجي

 ) مشمي)28-4شكل  اهده كرد.توان
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و جريان)/(*.( '&% هاي خروجي حاصل از شبيه سازي در حالت بار نامتعادل خط به خط، شكل موج ولتاژها
(a) ،روش كنترل حلقه باز :(b) ،روش كنترل پيشنهادي اول :(c)روش كنترل پيشنهادي دوم : 
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به سازي در حالت بار خروجي حاصل از شبيهaآناليز هارمونيك شكل موج ولتاژ فاز)0(*.( '&% نامتعادل خط
 : روش كنترل پيشنهادي دوم(c): روش كنترل پيشنهادي اول، (b): روش كنترل حلقه باز، (a) خط،
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هاي خروجي فيلتر اينورتر حاصل از شبيه سازي در حالت بار نامتعادل هاي سلف شكل موج جريان)1(*.( '&%
 : روش كنترل پيشنهادي دوم(c): روش كنترل پيشنهادي اول، (b): روش كنترل حلقه باز، (a)خط به خط، 
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(ورودي شكل موج شاخص)2(*.( '&% ) حاصل از شبيه سازي در PWMهاي مدولاسيون خروجي كنترل كننده
: روش كنترل (c): روش كنترل پيشنهادي اول، (b): روش كنترل حلقه باز، (a) حالت بار نامتعادل خط به خط، 

 پيشنهادي
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-2-5-4 سازيو مقايسه با شبيه حاصل از ساختجينتابررسي

ب هايهمان گونه كه در بخش ح مـاتيتنظديگردانيقبل ثيـو اتصـالات دسـتگاه چـه از

ح سخت افزار ا فراهم شـده اسـت.،برنامهو نرم افزارثيو چه از ازيمختلفـيهـا حالـت نجـايدر

در تست قرارردمويارزبارگ  شـگاهيحالـت بـا توجـه بـه امكانـات موجـود در آزما هـر گرفتـه كـه

 ARM كروكنترلريميرياست به توجه به كارگيگفتن.حاصل شده استجي، نتايصنعتكيالكترون

پايكه به مراتب دارا STM32F103ZET6مدل سعدر محاسباتينييسرعت  شده تا حـدياست

هـم باز)1-4( شود اما با توجه به رابطهيسازنهيامكان برنامه نوشته شده از لحاظ زمان انجام به

ز ميكه سبب كاهش پهنا استاديزمان حلقه به مراتب ايباند كنترل يتيمحـدودرونيشود، از

م ستميسيبرا ايمحسوب دريپهناشيو افزاتيمحدودنيشود. جهت رفع و  جـهينت باند كنترل

هـا اسـتفاده DSPپرقدرت با سرعت بالا ماننـديهاشود از پردازندهيم شنهاديپ بهترجيحصول نتا

پ شود  ارائه شده است. شنهاداتيكه در بخش

و جهـت مطالعـه بـرانيپانيا در  نامه با توجه به امكانات موجود، دستگاه تست شده اسـت

اس،حاصليهاشكل موجيرو  GW-Instek-GDS-2104كانالـه مـدل چهـار تاليجيد كوپيلوياز

مVRينامتعادلمربوط به درصد هايگيرياندازهكمك گرفته شده كه  توان با آن انجام داد.ي% را

( حالات مختلف بار در نظر گرفته شده در حالت تست عملي در نشـان داده)11-4جـدول

و يك حالـت هـم مربـوط بـه بـار كامـل  شده است. بدين صورت كه دو حالت به صورت نامتعادل

ح باشد.متعادل مي و التهر يك از اين ها بر اساس شرايط موجود در آزمايشگاه در نظر گرفته شده

آننتايج مربوط به  به جهت ارزيابي ها اخذ شده است.پياده سازي روش كنترلي پيشنهادي دوم در

نتايج حاصل از ساخت، در هر يك از حالات بارگذاري عملي، شبيه سازي مرتبط بـا آن نيـز انجـام 

 قرار گيرد. گرفته است تا مبناي مقايسه

( در سه حالت مختلف بار در نظر گرفته شده است كه حالـت اول مربـوط بـه)11-4جدول

و بررسـي رگولاسـيون مـي  باشـد. دو حالـت ارزيابي عملكرد دستگاه در حالت بـار كامـل متعـادل

هاي عبوري از حالت بـار كامـلنبارگذاري نامتعادل نيز در نظر گرفته شده كه در حالت اول جريا

و در حالت دوم كمتر.  اين دو حالت به منظور بررسي رفتار دستگاه در شرايط بارگذاري بيشتر است

 باشند.نامتعادل مي
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 مشخصات حالات مختلف بار در نظر گرفته شده در تست عملي)++*.( 9 	5

 متعادل بار كامل
 نامتعادل

 نامتعادل حالت دوم نامتعادل حالت اول

Ω== 28.4aa RZΩ== 89.3aa RZΩ== 92.4aa RZ
Ω== 26.4bb RZΩ== 01.3bb RZΩ== 15.5bb RZ
Ω== 26.4cc RZΩ== 33.3cc RZΩ== 36.5cc RZ

) پيلعمجينتا)12-4جدول پيساز ادهيحاصل از را درحالـت دائـميشنهاديروش كنترل

م درينشان هرنيا دهد. درانيبيارذبارگيهاها مربوط به حالتستونازكي جدول جدول شده

پ توان اثريميجدول به خوبنيااز است.)4-11( يرا در بهبـود نامتعـادليشـنهاديروش كنترل

 ولتاژ در حالت دائم مشاهده كرد.

ازجينتا)(+*.( 9 	5 با اريذتست نمونه ساخته شده اينورتر سه فاز چهار شاخه در حالات مختلف بارگ حاصل
 بكار گيري روش كنترل پيشنهادي دوم

 بار كامل متعادل بار نامتعادل حالت اول بار نامتعال حالت دوم

V60V60V60inVولت)dc(
 ورودي مبدل

A178.2A013.3A864.2inIآمپر)dc(

500050005000VPK _
پارامترهاي كنترلي

 تنظيم شده 
5.1805.1805.180VIK _

101010iPK _

Hz50Hz50Hz50outfفركانس خروجي)-(هرتز 

 خروجي مبدل

V917.13V042.14V049.14AnoutV  فاز) rms-(ولت_

V013.14V747.13V025.14BnoutV  فاز) rms-(ولت_

V037.14V992.13V032.14CnoutV  فاز) rms-(ولت_

V312.24V093.24V332.24ABoutV  خط) rms-(ولت_

V351.24V848.23V347.24BCoutV  خط) rms-(ولت_

V310.24V372.24V381.24CAoutV  خط) rms-(ولت_

A828.2A609.3A282.3AoutI  خط) rms-(آمپر_

A721.2A567.4A291.3BoutI  خط) rms-(آمپر_

A518.2A201.4A294.3CoutI  خط) rms-(آمپر_

81.6%58.13%22.0%IUV%
%VUV%62.0%51.1%45.0 خلاصه نتايج

003.0% −006.0%004.0% −VError%
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( با توجه به ، در هر يـك از حـالات بـار، مقـادير ورودي مبـدل، پارامترهـاي)12-4جدول

گونـه همانشده است.و نتايج خروجي مبدل به همراه خلاصه نتايج قرار داده كنترلي تنظيم شده

مقـدار جا فقط روش كنترل پيشنهادي دوم پياده سـازي شـده اسـت. كه قبلا نيز بيان شد، در اين

هايي هسـتند كـه در شـبيه سـازي سيسـتم در همان،پارامترهاي كنترلي تنظيم شده در دستگاه

 ) ن نتايج حاصل از ساخت را با شـبيه سـازي مقايسـه تا با اين كار بتوااند تنظيم شده)4-4جدول

و جريان مقاديركرد. متـر حاصـل گيري توسط مـولتي با استفاده از اندازههامربوط به اندازه ولتاژها

آنشده ( سطور آخر ها استفاده شده است. اند كه به منظور ارزيابي روش كنترلي از )12-4جـدول

ميخلا ،%IUV كند. در هريك از حالات بار گذاري، سه پارامترصه نتايج حاصل از ساخت را بيان

VUV%وVError%كهمحاسبه شده به ترتيب ضريب عدم تعادل جريـان بـار، ضـريب عـدم اند

و خطاي حالت دائم هايتعادل ولتاژ آنولتا خط خروجي ها مي ژهاي خط خروجي نسبت به مرجع

 هاي قبلي بيان گرديد. در بخشي هر يك از اين پارامترهاروش محاسبهباشند. 

((ستون سوم از سمت راست در حالت بار كامل متعادل ضريب عـدم تعـادل))12-4جدول

و ولتاژهاي خط خروجي از  فر0.62در جريان بار و نيز در اين حالت رگولاسيون بار% اتر نرفته است

 به خوبي صورت گرفته به طوري كه ميزان خطاي حالت دائم تقريبا صفر است.

% عدم تعادل در جريـان بـار، ضـريب عـدم 13.5در بار نامتعادل حالت اول با وجود بيش از

يون بـار ولتاژهـاي % بيشتر نشده است، ضمن آن كـه رگولاس ـ1.5تعادل ولتاژهاي خط خروجي از 

كه نسبت به دو حالت در بارگذاري نامتعادل حالت دوم نيز خط خروجي همچنان حفظ شده است.

هاي % درصدي در جريان6.5داراي مقادير جريان بار كمتري است، با وجود عدم تعادل حدود قبل 

 اند.% از تعادل خارج شده0.5بار، ولتاژهاي خط فقط حدود 

ا (ز نتايج نشـان داده شـده در به صورت جمع بندي توانـايي روش كنتـرل،)12-4جـدول

و  -در ادامه شـكل مـوج جبران نامتعادلي ولتاژ قابل اثبات است.پيشنهادي در بهبود رفتار سيستم

هاي خروجي دستگاه به همراه شكل موج حاصل از شبيه سازي معادل آن قـرار داده شـده تـا بـه

و سـاخت ارزيـابي كـرد.ص در هريـك حـالات ورت كيفي بتوان رفتار سيستم را در شـبيه سـازي

( بارگذاري ذكر شده در  هـاي ولتاژهاي فاز خروجي، جريـان شامل چهار شكل موج،)12-4جدول

آن بار، يكي از ولتاژهاي فاز خروجي به همراه جريان و)دبك شـده بـه ميكـروفي(خازن مرتبط به

 شاخص مدولاسيون خروجي حلقه كنترل نمايش داده شده است.
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 كيفي نتايج مربوط به حالت بار كامل متعادل بيان�

) دو شكل موج ولتاژهاي فاز سه فاز خروجي در حالت بار كامل متعـادل)29-4شكل را در

و شبيه سازي نشان مي از هـد.دحالت ساخت از Probولتاژهـاي فـاز خروجـي بـا اسـتفاده ولتـاژ

اندو نيز اسيلوسكوپ طوري تنظيم شده Probهاي مربوط به مقياساند. خروجي مبدل بدست آمده

( كه اندازه هاي نشان داده شده در  ) واقعي باشند. همچنين شبيه سـازي صـورتa()29-4شكل

ط -همانوري در نظر گرفته شده تا بتوان به صورت كيفي دو شكل موج را مقايسه كرد. گرفته نيز

 رگولاسيون بار بخوبي صورت گرفته است. شودگونه كه در اين شكل ديده مي

سه فاز خروجي در حالت بار كامل متعادل با بكار گيري روش كنترل فاز شكل موج ولتاژهاي)3(*.( '&%
(پيشنهادي دوم ،a)  ): شبيه سازي در نرم افزارb): نتيجه ساخت
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) دو بارهاي جريانشكل موج)30-4شكل سه فاز خروجي در حالت بار كامل متعادل را در

و شبيه سازي نشان مي از بار هايشكل موج جرياندهد. حالت ساخت از Probبـا اسـتفاده ولتـاژ

م هـاي مربـوط اند. مقياسمبدل بدست آمده اهمي 0.1قاومت طريق اندازه گيري ولتاژ دو سر يك

درو نيز اسيلوسكوپ طوري تنظيم شده Probبه  ( اند كه اندازه هاي نشان داده شده )30-4شـكل

)aواقعي باشند. همچنين شبيه سازي صورت گرفته نيز طوري در نظر گرفته شـده تـا بتـوان بـه (

ك  يفي دو شكل موج را مقايسه كرد.صورت

سه فاز خروجي در حالت بار كامل متعادل با بكار گيري روش كنترل جريان هاي بارشكل موج)4-*.( '&%
) (aپيشنهادي دوم،  ): شبيه سازي در نرم افزارb): نتيجه ساخت
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) و شكل موج)31-4شكل رلر را براي يكي از فازها به فيدبك شده به ميكروكنتجريان ولتاژ

ميمعادل آن در حالت بار كامل متعادل همراه شبيه سازي هـاي سـيگنال دهد. شـكل مـوج نشان

هـا كـوچكتر از هـاي آن باشند از اين رو اندازهمي Signal Conditioningفيدبك شده خروجي برد 

تـا طـوري تنظـيم شـده هاي مربوط به خروجي شبيه سازي در اين جا مقياس.حالت واقعي است

شـود شـكل مـوج گونه كه مشـاهده مـي همان بتوان به صورت كيفي دو شكل موج را مقايسه كرد.

 هاي زيادي است.جريان خازن به علت ذات مشتقي خود داراي اعوجاج

و جريان يكي از خازن)+-*.( '&% بار، ورودي هاي فيد بك شده به حلقه كنترل در حالتهاشكل موج ولتاژ
(a(، با بكار گيري روش كنترل پيشنهادي دوم كامل متعادل  ): شبيه سازي در نرم افزارb): نتيجه ساخت
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) به همراه شبيه سـازي شاخص مدولاسيون مربوط به يكي از فازهاشكل موج)32-4شكل

ميرا معادل آن در حالت بار كامل متعادل  DACاده از مبدل حاصل با استفدهد. شكل موج نشان

گونه كه از شـكل همانكوچكتر از حالت واقعي است.آن از اين رو اندازه ميكروكنترلر بدست آمده

ميموج و شبيه سازي نتيجه هـاي شود، در حالت بار كامل متعادل، شـاخص هاي مربوط به ساخت

 باشند.مدولاسيون به صورت متعادل مي

فا)(-*.( '&% با باردر حالت(خروجي حلقه كنترل) زهاشكل موج شاخص مدولاسيون يكي از كامل متعادل
) (aبكار گيري روش كنترل پيشنهادي دوم،  ): شبيه سازي در نرم افزارb): نتيجه ساخت
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بهبيان كيفي نتايج مرب�  حالت اول متعادلنابار وط

) وش)33-4شكل دركل موج را در دو حالـت اول متعـادلنا بار لتاژهاي فاز سه فاز خروجي

و شبيه سازي نشان مي از Probدهـد. ولتاژهـاي فـاز خروجـي بـا اسـتفاده از حالت ساخت ولتـاژ

اندو نيز اسيلوسكوپ طوري تنظيم شده Probهاي مربوط به اند. مقياسخروجي مبدل بدست آمده

( كه اندازه هاي نشان داده شده در  ) واقعي باشند. همچنين شـبيه سـازي صـورتa()33-4شكل

با توجه گرفته نيز طوري در نظر گرفته شده تا بتوان به صورت كيفي دو شكل موج را مقايسه كرد. 

(حدود  .%)1به اين شكل ولتاژهاي فاز در اين حالت داراي عدم تعادل كمي است

با بكار گيري روش كنترل حالت اول متعادلنا شكل موج ولتاژهاي فاز سه فاز خروجي در حالت بار)--*.( '&%
) (aپيشنهادي دوم،  ): شبيه سازي در نرم افزارb): نتيجه ساخت
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) را در دو حالت اول متعادلناهاي بار سه فاز خروجي در بار شكل موج جريان)34-4شكل

و شبيه سازي نشان مي هماننـد حالـت بـار متعـادل هاي بـاراندهد. شكل موج جريحالت ساخت

و اندازه شبيه سازي صورت گرفته نيز طوري در نظر گرفته شده تـاو ها واقعي هستندبدست آمده

شـود گونه كه از ايـن شـكل نتيجـه مـي همان بتوان به صورت كيفي دو شكل موج را مقايسه كرد.

(حدود جريان ح14هاي بار به شدت نامتعادل هستند و سـاخت حاصـل %) كه در الت شبيه سازي

 اند.شده

با بكار گيري روش در حالت بار نامتعادل حالت اول شكل موج جريان هاي بار سه فاز خروجي).-*.( '&%
) (aكنترل پيشنهادي دوم،  ): شبيه سازي در نرم افزارb): نتيجه ساخت
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: و ساختيسازهيشبجينتافصل چهارم

) و جريان فيدبك شده)35-4شكل به ميكروكنترلر را براي يكي از فازها به شكل موج ولتاژ

نا همراه شبيه سازي معادل آن مي حالت اول متعادلدر بار هـاي دهد. شـكل مـوج سـيگنال نشان

هـا كـوچكتر از هـاي آن باشند از اين رو اندازهمي Signal Conditioningفيدبك شده خروجي برد 

ي شبيه سازي طـوري تنظـيم شـده تـا هاي مربوط به خروجحالت واقعي است. در اين جا مقياس

شـود شـكل مـوج گونه كه مشـاهده مـي بتوان به صورت كيفي دو شكل موج را مقايسه كرد. همان

 هاي زيادي است.جريان خازن به علت ذات مشتقي خود داراي اعوجاج

و جريان يكي از خازن ها، ورودي هاي فيد بك شده به حلقه در حالت بار نامتع)/-*.( '&% ادل شكل موج ولتاژ
) (aحالت اول با بكار گيري روش كنترل پيشنهادي دوم،  ): شبيه سازي در نرم افزارb): نتيجه ساخت
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: و ساختيسازهيشبجينتافصل چهارم

) به همـراهو مسير نول شكل موج شاخص مدولاسيون مربوط به يكي از فازها)36-4شكل

ميحالت اول متعادلناشبيه سازي معادل آن در بار  ازدرا نشان هد. شكل موج حاصل با اسـتفاده

آن DACمبدل  گونه كوچكتر از حالت واقعي است. همان ميكروكنترلر بدست آمده از اين رو اندازه

ميكه از شكل موج و شبيه سازي نتيجه همـان متعادل،ناشود، در حالت بار هاي مربوط به ساخت

دل، شاخص مدولاسيون نامتعـال شـود گونه كه قبلا بيان شد، لازم جهت حصول به ولتاژهاي متعا

 توان مشاهده كرد.كه با توجه به شكل اين عدم تعادل بوجود آمده را مي

(خروجي حلقه كنترل) در حالت بار نامتعادل حالت اول)0-*.( '&% شكل موج شاخص مدولاسيون يكي از فازها
) (aبا بكار گيري روش كنترل پيشنهادي دوم، نb): نتيجه ساخت  رم افزار): شبيه سازي در
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 دومبيان كيفي نتايج مربوط به بار نامتعادل حالت�

) دو)37-4شكل شكل موج ولتاژهاي فاز سه فاز خروجي در بار نامتعـادل حالـت اول را در

و شبيه سازي نشان مي از Probدهـد. ولتاژهـاي فـاز خروجـي بـا اسـتفاده از حالت ساخت ولتـاژ

اندو نيز اسيلوسكوپ طوري تنظيم شده Probهاي مربوط به اند. مقياسل بدست آمدهخروجي مبد

( كه اندازه هاي نشان داده شده در  ) واقعي باشند. همچنين شـبيه سـازي صـورتa()37-4شكل

م قايسه كرد. با توجه گرفته نيز طوري در نظر گرفته شده تا بتوان به صورت كيفي دو شكل موج را

(حدود   %).1به اين شكل ولتاژهاي فاز در اين حالت داراي عدم تعادل كمي است

با بكار گيري روش كنترل دوم شكل موج ولتاژهاي فاز سه فاز خروجي در حالت بار نامتعادل حالت)1-*.( '&%
) (aپيشنهادي دوم،  ): شبيه سازي در نرم افزارb): نتيجه ساخت
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) دو دومهاي بار سه فاز خروجي در بار نامتعادل حالت شكل موج جريان)38-4شكل را در

و شبيه سازي نشان مي هاي بـار هماننـد حالـت بـار متعـادل دهد. شكل موج جريانحالت ساخت

و اندازه و شبيه سازي صورت گرفته نيز طوري در نظر گرفته شده تـا بدست آمده  ها واقعي هستند

شـود گونه كه از ايـن شـكل نتيجـه مـي بتوان به صورت كيفي دو شكل موج را مقايسه كرد. همان

(حدود جريان و سـاخت6هاي بار نامتعادل هستند بـه يـك صـورت %) كه در حالت شبيه سـازي

 اند.حاصل شده

ر دوم شكل موج جريان هاي بار سه فاز خروجي در حالت بار نامتعادل حالت)2-*.( '&% وش با بكار گيري
) (aكنترل پيشنهادي دوم،  ): شبيه سازي در نرم افزارb): نتيجه ساخت
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) به)39-4شكل و جريان فيدبك شده به ميكروكنترلر را براي يكي از فازها شكل موج ولتاژ

مي دومهمراه شبيه سازي معادل آن در بار نامتعادل حالت  هـاي دهد. شـكل مـوج سـيگنال نشان

هـا كـوچكتر از هـاي آن باشند از اين رو اندازهمي Signal Conditioningفيدبك شده خروجي برد 

هاي مربوط به خروجي شبيه سازي طـوري تنظـيم شـده تـا حالت واقعي است. در اين جا مقياس

شـود شـكل مـوج گونه كه مشـاهده مـي بتوان به صورت كيفي دو شكل موج را مقايسه كرد. همان

 هاي زيادي است.خازن به علت ذات مشتقي خود داراي اعوجاججريان 

و جريان يكي از خازن ها، ورودي هاي فيد بك شده به حلقه در حالت بار نامتعادل)3-*.( '&% شكل موج ولتاژ
( دومحالت  (aبا بكار گيري روش كنترل پيشنهادي دوم،  ): شبيه سازي در نرم افزارb): نتيجه ساخت
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) و مسير نول به همـراه)40-4شكل شكل موج شاخص مدولاسيون مربوط به يكي از فازها

مي دومشبيه سازي معادل آن در بار نامتعادل حالت  دهد. شكل موج حاصل با اسـتفاده از را نشان

آن DACمبدل  نهگوكوچكتر از حالت واقعي است. همان ميكروكنترلر بدست آمده از اين رو اندازه

ميكه از شكل موج و شبيه سازي نتيجه شود، در حالت بار نامتعادل، همـان هاي مربوط به ساخت

گونه كه قبلا بيان شد، لازم جهت حصول به ولتاژهاي متعادل، شاخص مدولاسيون نامتعـال شـود 

 توان مشاهده كرد.كه با توجه به شكل اين عدم تعادل بوجود آمده را مي

(خروجي حلقه كنترل) در حالت بار نامتعادل حالت شكل موج شاخص مدولا)4.*.( '&% سيون يكي از فازها
( دوم (aبا بكار گيري روش كنترل پيشنهادي دوم،  ): شبيه سازي در نرم افزارb): نتيجه ساخت
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توانايي روش كنتـرل پيشـنهادي در شـبيه هاي گذشته ارائه گرديد، از مطالبي كه در بخش

و ساخت استنباط مي -شكل مـوج شده، انجام گرفتههت بررسي صحت پياده سازيج شود.سازي

( اند از جمله هاي ديگري نيز از سخت افزار ساخته شده مورد ارزيابي قرار گرفته كـه)41-4شـكل

ورودي برد درايور را نشـان CPLDمربوط به يك شاخه خروجي برد PWMشكل موج پالس هاي 

امي ميكرو ثانيه تنظيم4و زمان مرده 4kHzين شكل مشخص است كه فركانس كليد زني دهد. از

.شده است

فركانس ورودي برد درايور، CPLDخروجي برد مربوط به يك شاخه PWMشكل موج پالس هاي)+.*.( '&%
 ميكرو ثانيه4و زمان مرده 4kHzكليد زني 
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 نتيجه گيري����

س ه فاز چهار شاخه يك توپولوژي با كيفيت جهت تغذيه بارها در كاربردهـايي نظيـر اينورتر

UPSساختار در مقايسه با ساختارهاي نيم پل، احتياج به ولتـاژ بـاس چرا كه اين باشد،ها ميDC 

و نيز در آن احتياج به و در ترانسفورماتور در خروجي نيست. كمتري دارد نتيجه تلفات كليد زنـي

مي هاياسترس ب يابد.ولتاژي كاهش ر آن در اين ساختار مسير نول بار، توسط شاخه چهـارم علاوه

عبـور نخواهـد DCاز سر وسط لينـك كليد زني فراهم آمده است كه در نتيجه توالي صفر جريان

آل بـدون توان نتيجـه گرفـت اينـورتر سـه فـاز چهـار شـاخه يـك سـاختار ايـده كرد. بنابراين مي

د مير تغذيهترانسفورماتور  شود.ي بارهاي نامتعادل محسوب

بـا توجـه.شدبراي اينورتر سه فاز چهار شاخه ارائه پايان نامه دو روش كنترل جديد ايندر

كه اين ساختار داراي يك شاخه كليد زني بيشتر نسبت به ساختارهاي رايج اينورترهاي سـه به اين

بفاز مي و متعاقبا سختباشد، در نتيجه كنترل آن داراي انعطاف در باشـد. تر نيز مـي يشتري است

بـا پيشـنهادو تحقق فضاي حالت سيستم معرفي،روش اول پيشنهادي با استفاده از مدل ميانگين

. در نتيجـه شـده اسـت ها از بين بـرده قانون كنترلي فيدبك حالت خاصي، اتصال بين زير سيستم

شده كه هر زير سيسـتم، خـود يـك سيسـتم تم در هر يك از فازها مجزا سه زير سيسسيستم به 

تك-تك و دو قطب)-ورودي (يك صفر هـاي . سپس با توجه به مشخصـه است خروجي مرتبه دوم

كنترلـي ساختار ايـن روش. گرفتها انجام هاي اينورتر سه فاز، كنترل زير سيستممطلوب خروجي

م با توجه به اين كه در آن جزا كننده استفاده شـده اسـت از فيدبك حالت به عنوان قانون كنترلي

و پياده سازي آن به مراتب ساده است. -روش كنترل پيشنهادي دوم برپايه داراي پيچيدگي نيست

ي مجزا سازي سيستم به استفاده از فيدبك ولتاژي است. به گونه اي كه با توجه به مبدل ميانگين

ولتاژهاي ساير فازها در يك فـاز اينورتر سه فاز چهار شاخه، قانون كنترلي خاصي شامل فيدبك از

خاص، جهت مجزا سازي آن فاز از ساير فازها ارائه شده است. با بكار گيري روابط رياضي حاكم بـر 

، اينـورتر سـه فـاز چهـار abcسيستم، اثبات شده است كه اين قانون كنترلي قادر است در دستگاه 

هر يك فازها با مقادير پارامترهاي جديد، شاخه مورد بررسي را تبديل به سه اينورتر تكفاز مجزا در

گيري از اين روش مجزا سازي، جهت كنترل نهايي سيستم كافي اسـت نمايد. بنابراين پس از بهره

هـا هاي رايج پيشنهاد شده در كنترل اينورترهاي تكفاز براي كنترل هر يك از زير سيسـتم از روش
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آ و حلقـه استفاده كرد. در اين پايان نامه از روش كنترل بشاري چند حلقه با حلقه خـارجي ولتـاژ

هاي خروجي اينورتر نسبت دروني جريان خازن استفاده شده است. با توجه به اين كه جريان خازن

باشند، لذا پاسخ اين روش كنترل بسيار سريع بـوده كـه سـبب به تغييرات ولتاژ بسيار حساس مي

 دد.شده نهايتا پاسخ مطلوبي از سيستم كلي نتيجه گر

و نيز با استفاده از شبيه سازي در نرم افزار متلب / سيمولينك هاي پيشنهادي روشعملكرد

سازي شبيهدر مورد بررسي قرار گرفته شده است. بوسيله پياده سازي در نمونه تست ساخته شده

تاهااين روش فتـه در نظـر گر حد امكان شرايط واقعي اينورتر سه فاز چهار شاخه سعي بر آن بوده

بي هايپاسخ قابل قبول روششود. نتايج اين بخش گوياي  بـاري، بـار كنترل پيشنهادي در حالات

و بار نامتعادل خط به خط  به عنـوان حـالات بحرانـي بارگـذاري، كامل متعادل، بار نامتعادل تكفاز

كمي بـه مربـوط شـدهي حالات شبيه سـازي لي هارمونيكي در كليهباشد. به گونه اي كه اعوجاج

و دوم به ترتيت روش و 1.5كمتر هاي كنترل پيشنهادي اول و% %0.6 ضـريب عـدم تعـادل بـوده

و 1.2ولتاژهاي خط خروجي نيز در حالات بار نامتعادل از  -مشخصـه فراتر نرفته است كـه%0.6%

 باشد.هاي مطلوبي مي

ي دوم در سه نتايج حاصل از تست دستگاه ساخته شده با بكار گيري روش كنترل پيشنهاد

و دو حالت بار نامتعادل اخذ شده است. هاي خروجي با اسـتفاده شكل موج حالت بار كامل متعادل

هـاي مربـوط بـه گيـري قادر است اندازهاز يك اسيلوسكوپ چهار كاناله ديجيتال استخراج شده كه 

م مقادير سيگنال تعـادل داراي ها را انجام دهد. با توجـه بـه نتـايج، سيسـتم در حالـت بـار كامـل

از%0.1رگولاسيون مطلوب كمتر از  و نيز در حالات با بار نامتعادل ضريب عدم تعـادل %0.2است

 باشد.فراتر نرفته كه مطلوب مي

ميبه صورت جمع و بررسي عملكرد اينورتر سه فاز توان گفت اين پايانبندي نامه به كنترل

جپردازد كه در آن دو روش چهار شاخه مي وكنترلي ها در صحت عملكرد اين روش ديد ارائه شده

نشان داده شده است. يك نمونه كوچك آزمايشـگاهي نرم افزار متلب استفاده حالت شبيه سازي با 

دستگاه اينورتر سه فاز چهار شاخه به انضمام تجهيزات اضافي لازم، ساخته شده كه بـراي بررسـي 

اسعملكرد يكي از روش تفاده قرار گرفته شده اسـت. نتـايج حاصـل از هاي كنترل پيشنهادي مورد

 كند.ساخت درستي مطالب تئوري ارائه شده را تاييد مي
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و نتايج حاصل از آن، پيشنهادات زير جهت كارهاي بعـدي با توجه به پژوهش به عمل آمده

 گردد.ارائه مي

ازدر اين پايان.	 و امكانات موجود تنها يكي هاي كنترلي روش نامه با توجه به شرايط

پيشنهادي ( روش دوم ) در نمونه ساخته شده دستگاه پياده سازي شده است؛ لذا 

اين روش نيز در دستگاه،گردد جهت ارزيابي روش كنترل پيشنهادي اولپيشنهاد مي

و مورد بررسي قرار گيرد.شده سازي ساخته شده يا مانند آن پياده

و وب در هر دو روش پيشنهادي، اثرات نامطل.� ناشي از زمان تاخير مربوط به نمونه برداري

PWM مي شود در كارهاي بعدي اين در حالات واقعي در نظر گرفته نشده است. پيشنهاد

و اثر آن در دو روش كنترل پيشنهادي مورد بررسي قرار گيرد.زمان  هاي تاخير مدل شده

شده كه به دليل محدوديت در دستگاه نمونه تست ساخته شده، از ميكروكنترلري استفاده.�

ميدر سرعت عملكرد آن، نمي -توان فركانس نمونه برداري را از حدي بالاتر برد. پيشنهاد

هاي با سرعت بالاتر مانند هاي با كيفيت بهتر از پردازندهگردد براي دستيابي به پاسخ

DSP تا و كليد زني را بالاتر برده استفاده شود و در نتيجه بتوان فركانس نمونه برداري

 كنترل سيستم كاراتر گردد.

هاي مختلف مدولاسيون اينورترهاي سه در پژوهش صورت گرفته، اثر به كار گيري روش.�

هاي كنترلي پيشنهادي در نظر گرفته نشده است. به عنوان يكي فاز چهار شاخه در روش

رهاي چهار هاي مربوط به اينورتشود مدلسازي مدولاسيوناز كارهاي آينده پيشنهاد مي

و تاثير آن در حلقه  هاي كنترلي پيشنهادي بررسي گردد.شاخه

مي.� و بهرهشود در اين پايانپيشنهاد هاي كنترلي سيستم را جهت نامه مقادير پارامترها

هاي به كار گرفته شده، بهينه كرد. براي اين منظور حصول به بهترين پاسخ در روش

مي هاي بهينه سازي جديداستفاده از روش و... توصيه -مانند الگوريتم ژنتيك، پرندگان

 گردد.
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Abstract: 
This thesis proceed on modeling and control of three phase fout-leg voltage 

source inverter, and propose two new methods to control. The first technique is on 

base of decoupling and control of system with the aid of state-feedback controllers, 

however second method decouples system via voltage-feedback control law. In both 

of them, modeling and control desing procedure has been discussed completely and 

stability, output-to-distribance responses etc. has been evaluated. Proposed control 

strategies have no complexity and so are easy to implement, because of operation in 

abc coordinates and simple stracture. also thay have acceptable performance in 

unbalanced conditions. Simulation results prove ability of proposed control strategies 

to reduce the errors of tracking output references with minimum THD and %VR. To 

test one of proposed control methods in real conditions, An experimental setup of 

three phase voltage source inverter has been established with its additional 

requirment devices. Here in this thesis, settup has been introduced well and control 

implementation procedure has been presented. Exprimental results show acceptable 

response of control strategy with unbalanced conditions. 

 
Keywords: Three phase four-leg voltage source inverter, unbalanced load, 

inverter average model, inverter decoupling startegies, four-leg inverter modulation 



Shahrood University of Technology 
Department of Electrical and Robotic Engineering 

 

Design and Implementation  of 4-leg inverter 
supplying unbalanced loads 

By: 
Javad Borsalani 

 

Supervisor: 
Dr. Ali Dastfan 

 
Assistant Supervisor: 

Mr. Mahdi Haghshenas 

January 
2013 


