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د

و سپاس  تشكر

قلب بخش حضور تو آرامو كندمي ام لبم عاجزانه نام تو را تكرار هاي زندگي ترين لحظه در سخت

و فكر آشفته .ها حقيرتر از آنند كه ستايش چون تويي كنند واژه. ام است پريشان

 اي نياز هميشگي من،

.قدم در مسيري نهادم كه جز تويي قادر به راهنمايي من نيست، مرا آني به خود وامگذار

*** 

و بـا راهنمـايي از خانواده و پشـتيبان مـن هايشـاني عزيزم كه در تمامي لحظات زندگي حامي

و هستند، با تمام وجود تشكر مي .كنمچراغ راهم بودند

به پـاس تمـام علي دستفان،جناب آقاي دكتر،ام نثار استاد راهنماي ارجمندم تشكر خالصانه

و دلسوزانه به من آموختند درس ي هميشـه مهربـان يـك اميد آنكه بخشاينده. هايي كه سخاوتمندانه

و برترين موهبتشان را هاي زندگييك لحظه و آرامش نموده .ها را همراه ايشان گرداندسرشار از اميد

ازسپا و تشكر فراوان كـه دكتر عليرضا احمـدي فـرد جناب آقاياماستاد مشاور گرامـيس

و محبتشان بودم، مرا   ـهمواره مورد لطف و ارائ نامـه همراهـي ايـن پايـانهدر تمام مراحل انجام پروژه

و از دانس و تجربيـات خـود بهـرهتهنمودند از درگـاه خـالق قـادر، موفقيـت.منـد سـاختند هاي علمي

.خواهانمروزافزونشان را 

لعه، كه زحمت مطا مرويجناب آقاي دكترو زادهحاجي جناب آقاي دكتراز اساتيد محترم،

و داوري اين پايان نامه را عهده دار بوده و قدرداني را دارم تصحيح .اند، نهايت تشكر

و عزيزانيدر نهايت از تماميو اند كه به نوعي در رسيدن به اين هدف مرا ياري نموده دوستان

.سپاسگزارم



ه

 چكيده

به دليل مزاياي آن گسترش روزافزوني پيدا كرده ماجولار هاي اخير استفاده از درايو چندسطحيدر سال

و توان بالا استفاده مي و به دليل آنكه از اين نوع درايو در صنايع سنگين و قابليت اطمينان اين است گردد

و سيستم درايو آن بدون هيچ گونه وقفه اي مطلوب صنايع از اهميت بالايي برخوردار است، لذا عملكرد موتور

مي بنابراين. است و رفع خطا در اينورترهاي چندسطحي امري ضروري به نظر -تا كنون روش. رسدتشخيص

و تبديل فوريه به همراه روش بندي هاي كلاسهاي متعددي ازجمله استفاده از تبديل ويولت، تبديل پارك

و يا  به SVMهمچون شبكه عصبي توانمي با استفاده از تحليل هيستوگرام. اندكار رفتهجهت تشخيص خطا

و زمان كوتاه و سپس طي تر ويژگيبا پيچيدگي محاسباتي بسيار كمتر هاي شكل موج خروجي را استخراج

. الگوريتمي عملكرد موتور را به حالت متعادل برگرداند

وو شبيه PSIMافزار اينورتر چندسطحي در محيط نرممدار قدرت سازي شبيه سازي بخش مدولاسيون

و بين اين دو محيط توسط SIMULINK/MATLABمحيط نيز تشخيص خطا در  انجام گرفته

SIMCOUPLER و شبيه. ارتباط برقرار گشته است سازي شده در بخش مدولاسيون روش جديدي پيشنهاد

و سپس شكل موج سپس بردار. اندهاي بدست آمده از ولتاژ فاز خروجي وارد سيستم تشخيص خطا شدهاست

و پس از آن مشخصههموجهيستوگرام اين شكل ميا استخراج شده شود هاي بدست آمده به شبكه عصبي داده

ميو كلاس به. پذيردبندي خطا انجام و محل آن عمليات تجديد ساختار در صورت وجود خطا با توجه به نوع

مي. گيردمنظور تصحيح عملكرد انجام مي و كلاسنتايج بدست آمده نشان -دهد كه دقت در تشخيص خطا

و زمان كوتاهب ميندي با استفاده از اين روش بهبود يافته و نيز اين روش در شرايط نويزي تري مورد نياز باشد

.عملكرد مناسبي دارد

-هيستوگرام، شبكه، تشخيص خطا، تحليلعرض پالساينورترچندسطحي، مدولاسيون: كلمات كليدي

عصبي
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از. هاي سطح بالا دارندصنعتي درسالهاي اخير نياز به توان بسياري از مدارهاي دربسياري

و نيز سطح توان مگاوات است براي تجهيزات ولتاژ متوسط مشكل. داريوها نياز به سطح ولتاژ متوسط

) MLI(1اينورترهاي چندسطحي. هادي به طور مستقيم وصل شونداست كه فقط به يك سوئيچ نيمه 

مي يابي به درايوهاي توانها براي دستحليكي از بهترين راه اهميت درايوهاي چندسطحي . باشندبالا

هاي بين المللي را به خود اختصاص داده باشد كه امروزه يكي از مباحث مهم در كنفرانسبه حدي مي

.است

و ولتاژ بالاتر، استفاده از ابتدايي يك اينورتر چندسطحي براي دستمفهوم يابي به سطوح توان

تر است، تا ولتاژ سطح پايين DCيك مجموعه سوئيچ هاي نيمه هادي قدرت به همراه تعدادي منابع 

نه اينورترهاي چند سطحي.]1[هاي نردباني ولتاژ انجام دهدتبديل توان را با تركيب كردن شكل موج

سازند بلكه استفاده ازمنابع انرژي تجديد پذير را نيز تنها ارتباط با سطوح بالاي قدرت را ممكن مي

و سلول2 منابع انرژي تجديدپذير. كنندامكان پذير مي هاي سوختي به راحتي مانند فتوولتائيك، باد

تو DCتوانند به عنوان منابع مي ان بالا به اينورترهاي جداگانه براي استفاده دركاربردهايي با

در اينورترهاي چندسطحي كاربردهاي زيادي دارند.]2[-]4[چندسطحي متصل شوند  ازجمله استفاده

[، ادوات]5[-]7[درايو موتورها با ولتاژ متوسط  3FACTS8[و سيستم  ].9[درايو الكتريكيهاي،

1 Multi Level Inverter 
2 Renewable Energy Sources 
3 Flexible AC Transmission System 
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خصوصيت شكل. دوسطحي داردهاي زيادي نسبت به اينورترهاي يك اينورتر چند سطحي مزيت

و فركانس سوئيچينگ2، ولتاژمود مشترك1موج نردباني پايين تر، جريان ورودي با اعوجاج كمتر

ميپايين در ميان ساختارهاي گوناگوني كه براي اينورترهاي چندسطحي وجود. باشندتر از جمله آنها

و تعداد به دليل مزاياي آن4پل طبقاتي-Hيا3دارد، ساختار ماجولار از جمله هزينه ساخت پايين

هاي مدولاسيون گوناگوني ارائه براي اينورترهاي چندسطحي روش. سطوح بالا بيشترين كاربرد را دارد

و  شده است كه مهمترين آنها مدولاسيون چندسطحي با حامل، مدولاسيون بردار فضايي چندسطحي

و هر كدام مز و معايب خاص خود را دارندمدولاسيون حذف هارمونيك انتخابي هستند در ميان. ايا

. ها كاربرد بيشتري داردروشهاي مختلف روش مدولاسيون شيفت سطح با حامل نسبت به ديگر روش

آ و تشخيص خطا در ونجهت بررسي عملكرد صحيح اينورترهاي چندسطحي ها آشنايي با ساختارها

و مدولاسيون آن مينحوه كنترل وها ضروري به نظر لذا در اين پايان نامه به آنها نيز پرداخته رسد

. شده است

-عليرغم تمام امتيازات، اشكال عمده اينورترهاي چندسطحي از نوع ماجولار تعداد زياد سوئيچ

در آنها) اتصال كوتاه يا اتصال باز(هادي مورد نياز آنهاست كه باعث افزايش احتمال خطا هاي نيمه

و قابليت اطمينان اين در توان اينورترهاي چندسطحي. گرددمي هاي متوسط به بالا كاربرد دارند

به. ها بسيار مهم استسيستم و اگر موتور و جريان خروجي نامتعادل شده در صورت بروز خطا، ولتاژ

-سيستم. مدت طولاني در اين شرايط كار كند ممكن است خسارات جبران ناپذيري به آن وارد شود

مي)افيوزه(هاي حفاظتي پسيو و سيگنالهنگامي كه خطايي رخ هاي درايو گيت را دهد، منابع ورودي

و سبب توقف كامل پروسه مي راتاگردند، كه اين خاموشي در هر ساعت خسارقطع كرده به زيادي

و رفع خطا امري ضروري است هاي متعددي روش.]10]-[12[همراه خواهد داشت، بنابراين تشخيص

 
1 stair case waveform quality 
2 common mode voltage 
3 Modular Multilevel Inverter 
4 Cascade H-Bridge Multilevel Inverter 
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و تصحيح عملكرد آنها در شرايط خطا در مقالات جهت تشخيص خطا در اين ورترهاي چندسطحي

و تبديل.]13[-]25[گوناگون ارائه شده است روشهايي مانند استفاده از تبديل فوريه، تبديل ويولت

.اندنامه بررسي شدهباشند كه در اين پايانپارك از جمله آنها مي

 ساختار پايان نامه

يا فصل دومدر و ساختار طبقاتي به ساختارهاي مختلف اينورترهاي چندسطحي اشاره شده

هاي مختلف مدولاسيون، روش فصل سومدر. ماجولار مورد بررسي بيشتري قرار گرفته است

و نيز روش و تاثيرات آنها بر خروجي هاي موجود براي خطاهاي معمول در اينورترهاي چندسطحي

روشي جهت فصل چهارمدر. قاتي به تفصيل شرح داده شده استتشخيص خطا در اينورترهاي طب

و سپس روشي جهت تشخيص خطا به وسيله تحليل تصحيح مدولاسيون شيفت سطح ارائه شده است

و شبكه عصبي پيشنهاد گرديده است همچنين در اين فصل الگوريتمي به منظور حفظ. هيستوگرام

ها به نتايج شبيه سازي فصل پنجمدر.ه شده استعملكرد متعادل سيستم پس از تشخيص خطا ارائ

و جداولي ارائه شده ميصورت نمودارها و در نهايت اند كه دقت سيستم تشخيص خطا را نشان دهند

و نيز پيشنهاداتي در جهت ادامه كار ارائه فصل ششم به نتيجه گيري كلي موضوع پايان نامه پرداخته

.داده است



 دومفصل

 ساختارهاي مختلف اينورترهاي چندسطحي
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شد 1975مفهوم مبدلهاي چند سطحي ازسال در ابتدا چند سطحي اينورتراصطلاح.]26[مطرح

شد اينورتربا يك  چندسطحي اينورترهايهاي مختلف متعاقب آن ساختارو]27[سه سطحي آغاز

 DCچندسطحي شامل اتصالات يك مجموعه منابع اينورترترين مفهوم يك ساده. گسترش يافت

 اصليسه ساختار.انديي به سطوح بالاتر ولتاژ متصل شدههااز طريق سوئيچگانه است كه جدا

:مطابق زير است اندرفته صنعتي به كار چند سطحي كه دركاربردهاي اينورترهاي

يا اينورترهاي-1  پل طبقاتي-H طبقاتي ماجولار

1چند سطحي با ديودهاي محدود كننده اينورترهاي-2

با اينورترهاي-3 2خازنهاي شناور چند سطحي

توضيحات در ادامه در مورد اين ساختارها. هستندديگر ساختارها تركيبي از اين سه ساختار اصلي

و مزاياي مختلف يك اينورتر طبقاتي ماجولار به طور گسترده و به كاربردها تر بيشتري داده شده

.پرداخته شده است

يا-2-1  پل طبقاتي-Hساختار اينورتر طبقاتي ماجولار

سا پل طبقاتي-Hاينورترهاي چند سطحي هاي استفاده شده در ختاريكي از پركاربردترين

هايا ماجول تكفاز3پل-H هاياين ساختار تركيبي از سلول.و توان بالا هستند درايوهاي ولتاژ متوسط

1 Diode Clamped Multilevel Inverter 
2 Flying Capacitor Multilevel Inverter 
3 H-bridge Cell 
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باولتاژاند تا به به هم اتصال يافتهصورت طبقاتي بهلپ-Hهاي اين سلول. است وي سطح متوسط

-هب طبقاتيپل در يك اينورتر-Hهاي در عمل تعداد سلول.اعوجاج هارمونيكي پايين دست يابند

و توسططوركلي ميسطح ولتاژ عملياتي در. شودبا در نظر گرفتن هزينه ساخت آن تعيين براي نمونه

مينه طبقاتياينورتر، يك ولت 3300 درايوهاي متوسطي با سطح ولتاژ خط به خط تواند سطحي

ولتي 600با منابع)سلول4هر فاز(تا12قدرت آن در كل سه فاز هاي سلولداستفاده شود، كه تعدا

ميهاي قدرت يكسان، ايجاد يك ساختار استفاده از سلول. باشدمي كند كه اين ماجولار يا طبقاتي

ميدر كاهشيعامل موثر ايزوله شده DCبه تعدادي منبع طبقاتيسطحي اينورتر چند.باشدهزينه

آن نياز دارد كه هر كدام مي-Hها يك سلول قدرت از .كندپل را تغذيه

هريك. استنشان داده شده1-2 سطحي درشكلmفاز از يك اينورتر طبقاتي يك ساختار تك

يا DCازمنابع  ازهر. پل تك فاز متصل شده است-Hجداگانه به يك اينورتر تمام پل هااينورتر يك

به مربوطه DCرا با اتصال منبع Vdc-وVdc،0+ تواند سه سطح ولتاژ خروجي مختلف مي

.توليد كندS4وS1،S2،S3تركيبات مختلف چهار سوئيچباو  ACخروجي

]1[پل طبقاتي چند سطحي-Hساختار تك فاز يك اينورتر:1-2شكل
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كه(كنند به صورت مكمل يكديگر كار ميS3وS1سوئيچهاي S3روشن استS1هنگامي

و بالعكس مكمل يكديگرند، در غير اين صورت منبع ورودي اتصال كوتاهS4وS2ونيز) خاموش است

 با روشن شدن Vdc- حاليكهدر شوندروشن ميS4وS1سوئيچهاي Vdc+براي بدست آوردن. شودمي

S2وS3شدنبا روشن. آيدبدست مي S1وS2ياS3وS4خروجيسرهاي.ولتاژ خروجي صفر است 

موج كه شكلطوريهب، اندبه صورت سري متصل شده طبقاتيپل اينورتر تمامتمام طبقات  ACسمت

و.هاستهر يك از سلول هاي، مجموع خروجيACولتاژ تركيبي در طرف  حالات مختلف سوئيچينگ

و منابع-Hسطحي با دو سلول5نيز ولتاژ خروجي در اين حالات براي يك اينورتر  جداگانه DCپل

.آورده شده است1-2در جدولEيكسان با مقدار

مي1-2با توجه به جدول شود كه بعضي از سطوح ولتاژ توسط بيش از يك حالت مشاهده

ب ميهسوئيچينگ -هب الت مختلف سوئيچينگح4تواند توسط ميEبراي مثال سطح ولتاژ. آينددست

مي. آيددست هديك پدي اضافيحالات سوئيچينگ. گوينداين حالات را حالات سوئيچينگ اضافي

براي يك اينورتر پل در حالات مختلف سوئيچينگ-Hولتاژ خروجي هر يك از سلولهاي:1-2جدول
]28[سطحي طبقاتي5
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باكه انعطاف است هاي چندسطحيمعمول در مبدل بلايي را براي طراحي الگوي سوئيچيپذيري ه نگ،

مدبراي روشخصوص ميهاي .آوردولاسيون بردار فضايي، فراهم

مي1-2تعداد سطوح ولتاژ فاز خروجي يك اينورتر طبقاتي با استفاده از رابطه :آيدبدست

m = 2S+1                                                                                                                     )2-1(

وmكه در آن تعداد سطوح ولتاژ براي اينورتر. جداگانه است DCتعداد منابعSتعداد سطوح اينورتر

H-هايي كه در هر سه فاز يك اينورتر طبقاتي به تعداد كل سوئيچ.]28[پل طبقاتي هميشه فرد است

:مي آيد بدست)2-2(كار رفته است از رابطه 

NSW = 6(m-1)                                                                                                             )2-2(

با يازدهپل طبقاتي-Hموج ولتاژ فاز براي يك اينورتر يك نمونه شكل SDC1عدد5سطحي

 نشان داده شده است كه در آن ولتاژ فاز2-2كامل در شكلپل5و) جداگانه DCمنابع(

Van=Va1+Va2+Va3+Va4+Va5 باشدمي.

با11شكل موج ولتاژ فاز خروجي از يك اينورتر طبقاتي:2-2شكل ]1[جداگانه DCمنبع5سطحي

1 Separate DC Source 



 ساختارهاي مختلف اينورترهاي چندسطحي: فصل دوم

10 

با2-2اي مانند آنچه در شكل براي يك شكل موج پله از بسطپله،sنشان داده شده است  فوريه

مي)3-2(رابطه :آيدبه دست

����� � ����
� � ��������� � �������� ��� ��������� ��������� � � � ������ ��� )2-3(

به)3-2(با استفاده ازرابطه با رابطه باشند شده1نرماليزه Vdcدامنه ضرايب فوريه هنگامي كه نسبت

مي)2-4( :آيدبدست

���� � �
�� ��������� � �������� � �� ���������������������� � �������� �������������� )2-4(

 THD(ولتاژ2كه اعوجاج هارمونيكي توانند طوري انتخاب شوندمي��و...و��و��زواياي هدايت

مي. نيمم شودمي) ولتاژ  هاي فركانس پايين مهمشوند كه هارمونيكبطور كلي اين زوايا طوري انتخاب

و11ام،7ام،5مثلاً .ارائه شده استجزئيات بيشتر در اين مورد در فصل بعد. حذف شوندام13ام

و اتصال توانند به صورتاينورترهاي طبقاتي سه فاز مي اي، كه نمونهمتصل شوند�يا مثلث ستاره

اينورترهاي طبقاتي ماجولار علاوه بر درايو.نشان داده شده است3-2از اتصال ستاره آنها در شكل

تدر موتورها و، ارتباط با منابع انرژي تجديد3وان راكتيو استاتيككاربردهايي نظير توليد استفاده پذير

آنها كنترل توان راكتيو توليدي سيستم قدرت يكي از كاربردهاي. ها بيشترين كاربرد را دارنددر باتري

و ACدر انتقال توان. است را،با رشد بار نيز در فواصل زياد كتيو براي پايدارسازي كنترل فعال توان

و نگهدار توسط اينورترهاي توان راكتيوتوليد.ي ولتاژ مورد نياز امري ضروري استسيستم قدرت

ميسنتي يكي از روش تجهيزات از جملهها داراي اشكالاتي اين سيستم. باشدهاي كنترل توان راكتيو

دليل وجودبهو امكان خطاي بالاتلفات كل سيستم، حجم زياد%50در حدود، تلفات بالاگرانقيمت

بهي چندسطحياينورترها. هستند ترانسفورماتورها در استفاده ترانسفورماتورهاي موردنياز

مياينورترهاي سنتي را . سازندمرتفع

1 Normalized 
2 Total Harmonic Distortion 
3 Static Var Generation 
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ب تواندميطبقاتي چند سطحي اينورتريك يكبه صورت موازي شود متصل سيستم الكتريكيه

راو ياب از سيستم جريان راكتيو آن كشد ميبدين ترتيب. كند تغذيه به ضريب توانهم توانداينورتر

و جريان كشيده شده از اسرا هم ولتاژ باس سيستم الكتريكي منبع تكه اينورتر به آن متصل شده

.]29[كندتنظيم

نياز دارند براي در ورودي جداگانه DCبه دليل اينكه به منابع ماجولار اينورترهاي طبقاتي

، كه اين موردي است كه بهترين انتخابند ACيك شبكه اتصال منابع انرژي تجديدپذير به

و ميبهسلولهاي سوختي دركاربردهايي نظير فتوولتائيك رترهاي طبقاتي از آنجا كه اينو. رودكار

خواهند كنند كاهش هزينه زيادي را به همراه ترانسفورماتورهاي مورد نياز مصرف كننده را حذف مي

.]30[داشت

ياد اي طبقاتي همچنين به عنوان درايواينورتره و ر وسايل نقليه الكتريكي همچون خودروبرقي

وترن برقي كه در آنها باتري مي DCخازنهاي مختلفي به عنوان منابع ابر ها شوند جداگانه استفاده

.]1[كاربرد دارند

:پل طبقاتي چندسطحي مطابق زير هستند-Hهاي اينورترمزايا ومعايب مهمترين

و شارژ جهت استفا اينورترهاي طبقاتي تركيب اتصال ستاره سه فاز:3-2شكل ده در درايو موتورها
]1[باتري
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:]1[مزايا

و تعداد (m=2S+1) باشدمي DCتعداد سطوح ولتاژ خروجي بيش از دو برابر تعداد منابع-1

و سطوح بالا ميزان هارمونيك . تري را به دنبال داردولتاژ پايين THDكمتر

و-Hهاي سري-2 مي پل را براي طرح بندي كهبسته بندي يكسان اين عمل پروسه سازند

وتوليدي را ارزان ميسريع تر .سازدتر

:]1[معايب

از DCمنابع-1 تاكه پل ها لازم است-Hجداگانه براي هر يك اين كاربرد آن را در صنايعي كه

ميچندگانه به صورت آماده در دسترس داشته DCكنون منابع  . كنداند محدود

 ديگر ساختارها با استفاده از اينورتر طبقاتي-2-2

 غيريكسان DC پل طبقاتي با منابع ولتاژ-Hاينورتر-2-2-1

ميش قبلي ارائه شده بودپل كه در بخH-مربوط به سلول هاي DCمنابع ولتاژ -، همگي يكسان

هاي قدرت براي سلول غيريكسان DCبا ولتاژهاي مختلفي DCولتاژ منابع گاهي اوقات. باشند

مي. شوندمياستفاده  كه بدون اينتواند افزايش يابد با وجود اين منابع غيريكسان تعداد سطوح ولتاژ

مياين روش. پل افزايش يابد-Hهاي سلولدتعدا دهد كه در شكل موج ولتاژ خروجي، براي يك اجازه

.هاي ولتاژ بيشتري را داشته باشيمهاي قدرت، پلهتعداد معين از سلول

ميدو4-2شكل پل، H–هاي براي سلول DCهايا ولتاژدهد كه در آنهساختار مختلف را نشان

وEبه ترتيب H2و H1 دو سلول براي DCهفت سطحي، ولتاژهاي ساختاردر. يكسان هستندغير

2E هفت سطح با حالات مختلف سوئيچينگ سطحي قادر است چنداينورتر در اين حالت.هستند

و حالات. 3Eو  3E،-2E ،-E ،0،E،2E-:ولتاژ را توليد كند  مختلف رابطه بين سطوح ولتاژ

.خلاصه شده است2-2در جدولهسوئيچينگ مربوط
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]28[غيريكسان DCدياگرام تكفاز از اينورترهاي طبقاتي با منابع:4-2شكل

باميهمه نه سطح ولتاژ. باشدمي1سه برابر سلول2سلول DCنه سطحي، ولتاژ ساختاردر تواند

بدست آيد2-2در جدول 2E±به جاي V(cell2) = ±3Eبه صورت2سلولگذاري ولتاژ خروجي جاي

.محاسبه شود VANو سپس ولتاژ فاز اينورتر

پل در حالات مختلف سوئيچينگ براي يك اينورتر-Hولتاژ خروجي هر يك از سلولهاي:2-2جدول
]28[متفاوت DCسطحي طبقاتي با منابع7
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هاي مزيت:غيريكسان وجود دارد DCبا ولتاژهاي طبقاتيهايي در رابطه با اينورتر محدوديت

و علاوه بر آن طراحي الگوي سوئيچينگ با توجه به كاهش حالات ساختار ماجولار از دست مي رود

ميسخت اضافيسوئيچينگ  ازبنابراين اين. شودتر هايي در محدوديتطبقاتي اينورتر ساختار

.دهاي صنعتي داردراربك

 اينورترهاي طبقاتي با استفاده از ترانسفورماتور-2-2-2

و اينورترهاي دوسطحي سه فاز هاي طبقاتي نوع ديگري از اينورتر با استفاده از ترانسفورماتور

در ارائه شده است كه مدارنيز استاندارد  از اين.نشان داده شده است5-2شكل آن  اينورتر

ميدرييرهاترانسفورماتو .]31[جمع كندبا يكديگر كند تا ولتاژهاي مختلف را خروجي استفاده

براي مثال بين هر فاز سنكرون شوند، 120°با اختلاف اينورترهاي سه است كه خروجي لازم

مي،bوaهاي سطحي بين خروجي براي بدست آوردن يك ولتاژ سه تواند به صورت ولتاژ خروجي

���� � ������ � ������ � ميدر اينجا تران.تركيب شود������ -سفورماتور ايزوله شده استفاده

سه. را ميسر سازدشود تا افزايش ولتاژ �������� سنكرون شده، ولتاژهاي اينورتربا ��������� ������ 

مي هستند، فاز همگي در .تواند سه برابر شودبنابراين سطح خروجي

و اينورترهاي دوسطحي سه فاز اينورتر چندسطحي طبقاتي:5-2شكل ]31[با استفاده از ترانسفورماتور
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بااينورترمزيت استفاده از ازو ترانسفورماتورها هاي چندسطحي طبقاتي هاي اينورتر با استفاده

 به هرحال راحت است اما آنها اند وكنترليكسان اينورتردوسطحي سه فاز استاندارد اين است كه سه 

مورد نيازند تا ولتاژ خروجي را جمع يي نيزترانسفورماتورهاجداگانه DCمنابعابتراينورسه علاوه بر

.كنند

 اينورتر چندسطحي باديودهاي محدود كننده-2-3

 اولين واقعدر، ارائه شد4نبئيو3تاكاهاشي،2آكاگيتوسط 1981كه درسال1نقطه خنثي اينورتر

بااينورتر سه محققان زيادي مقالاتي را منتشر 1990درسال ]. 27[بودكننده ديودهاي محدود سطحي

مي6و4،5اينورترهايي با ديودهاي محدودكننده كردند كه نتايج تجربي را براي  كرد كه سطحي بيان

با، درايو توان راكتيوجبران سازي در براي استفاده  و اتصال داخلي سيستم ولتاژ موتور سرعت متغير

.بالا كاربرد داشت

سطحي سه فاز از يك اينورتر با ديودهاي محدود كننده نشان شده6 ساختاريك6-2لدر شك

و از يك منبع DCدر اين ساختار نيازي به منابع. است ) DCلينك(مشترك DCجداگانه نيست

سطحي با ديودهاي محدود كننده يك ولتاژ فاز خروجيmيك اينورتر.]3[استفاده شده است

mو و)m2-1(خروجيخط يك ولتاژ سطحي هر تعداد ديودهاي موردسطحي دارد فاز نياز براي

(m-1)� (m-2) در صورتي كه هريك از ديودهاي محدودكننده با سوئيچها مرتبه ولتاژ(خواهد بود

بنابراين تعداد ديودهاي).ديود به صورت سري داردnنياز بهDn، يعني يكساني داشته باشند

. ديودهاي محدود كننده متناسب استبا اينورترر با تعداد سطوح دريك محدودكننده به صورت مجذو

دراينورترمزايا ومعايب :زير آمده است هاي چند سطحي باديودهاي محدود كننده

1 Neutral Point 
2 Akagi 
3 Takahashi 
4 Nabae 
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]1[سطحي سه فاز از يك اينورتر با ديودهاي محدود كننده6ساختار:6-2شكل

:]1[مزايا

مي DCتمام فازها يك باس-1 ميمشترك دارند كه تعداد خازنهاي موردنياز اينورتر را  كندنيمم

هايي سازد بلكه براي استفادهرا ممكن مي1نه تنها يك ساختار پشت به پشت نيز به همين دليلو

خواهد كاربرد با سرعت متغير، نظير يك ارتباط دهنده پشت به پشت ولتاژ بالا يا يك درايو

.داشت

. فركانس اصلي بالاست ئيچينگسوبازده براي-2

:]1[معايب

ميانه، بدون كنترل ونظارت DCحقيقي براي اينورتر دشوار است زيرا سطوح توانپخش-1

.دقيق گرايش به اين دارند كه دشارژ يا اضافه شارژ شوند

مي-2 تواند تعداد ديودهاي محدودكننده موردنياز با مجذور تعداد سطوح متناسب است كه اين

.هستند سنگين باشد دهايي كه داراي تعداد سطوح بالابراي واح

1 Back to back 
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يكي از كاربردهاي اينورتر چند سطحي با ديودهاي محدودكننده ايجاد ارتباط بين يك خط انتقال

DC و كاربرد ديگر آن درايو سرعت متغير براي موتورهاي قدرت. است ACيك خط انتقال ولتاژ بالا

دو. باشدميKV  8/13تاKV 4/2 در حدود ولتاژ متوسطو بالا اينورتر چند سطحي با همچنين

وديودهاي محدود كننده مي مي توانند به صورت پشت به پشت متصل شوند تواند سپس تركيب آنها

 DCبه عنوان يك ارتباط دهندهو موازي به سيستم الكتريكي متصل شود–به صورت آرايش سري

با اينورتر براي درايو/به عنوان يك يكسوسازو نيز آسنكرون ACسيستم ولتاژ بالا بين دو  موتور

.كار رودبه موتورهاي ولتاژ بالادرسرعت قابل تنظيم

هم يك لينك با خازنهاي شناورسطحي چند هاياينورتردر ادامه توضيح داده خواهد شد كه

DC هاي اضافي، اين خازنهاي كمكي اضافه متعددي دارد كه مشترك دارند، اما هرفاز نياز به خازن

و اساساً مييتثب اندازه به قيمت .]3[افزايندت كننده

با-2-4 1هاي شناورخازن اينورتر چند سطحي

ساختار. كردند پيشنهادهاي شناور يك اينورتر با استفاده ازخازن 1992درسال3فوچو2مينارد

ازاين اينورتر مشابه اينورتر با ديودهاي محدود كننده مي و فقط به جاي استفاده ديودهاي باشد

.]33[اينورتر استفاده شده استدرييهاخازن محدود كننده از

درشش ساختار سه فاز مدار اينورتر . نشان داده شده است7-2شكل سطحي باخازنهاي شناور

دارد كه ولتاژ روي هر خازن با خازن بعدي DCهاي سمت اين ساختار يك ساختار نردباني از خازن

ميپاي مجاور خازن، درشكل موج خروجي سايز پله متفاوت است، افزايش ولتاژ بين دو - هاي ولتاژ را

.دهد

حالات سوئيچينگ هاي شناور اين است كه براي سطوح ولتاژ داخلي با خازن يك مزيت اينورتر

دو اضافي ميدوازتا يا بيشتر دارد به عبارت ديگر تواند يك ولتاژ خروجي را تا از تركيبات سوئيچها

 
1 Flying Capacitor 
2 Meynard 
3 Foch 
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كه. ايجاد كند برخلاف اينورتر با ديودهاي محدود كننده، دراينورتر با خازنهاي شناور نيازي نيست

و در تمام سوئيچهايي كه روشن هستند به صوت مجموعه هاي متوالي .پي باشند پي

كه اينورتر فاز است، درحالي حالات سوئيچينگ اضافياي هاي شناور دارخازن به علاوه اينورتر با

حالات سوئيچينگ اين. خط به خط دارد حالات سوئيچينگ اضافيكننده فقط محدود هايديود با

وخازن اجازه انتخاب اضافي مي هاي مخصوص شارژ ميدشارژ را تواند با سيستم كنترلي دهد كه

و دبراي متعادل كردن ولتاژ همسو شود بهها .]1[كار رودر ميان سطوح مختلف

به در اين نوع اينورتر، DCتا خازن باس (m-1)علاوه بر تا خازن كمكي 2/(m-2)�(m-1)نياز

ازكاربردهاي ارائه شده براي يكي). هاي اصلي يكسان باشداگر مرتبه ولتاژ خازنها با سوئيچ(است

. است توان راكتيوسازي جبراناينورترهاي چند سطحي با خازنهاي شناور 

:هاي چند سطحي با خازن شناور درزيرآمده استاينورترمهمترين مزايا ومعايب

:]1[مزايا

در-1 .دسترس است حالات سوئيچينگ اضافي فاز براي متعادل كردن سطوح ولتاژ خازنها

مي-2 و راكتيو .كنترل شود تواندپخش توان اكتيو

]1[تر با خازن هاي شناورطحي يك اينورس6ساختار سه فاز:7-2شكل
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اي-3 ميتعداد زياد خازنها و افت ولتاژهاي شديد سازد كه در قطعينورتر را قادر هاي كوتاه مدت

.كند كار

:]1[معايب

همچنين پيش شارژو ها كنترل كنيم است كه تمام سطوح ولتاژ را براي تمام خازن دشوار-1

و .است آن دشوارراه اندازي كردن تمام خازن ها به سطح ولتاژ يكسان

خا. بازده براي انتقال توان اكتيو پايين است-2 وها هم گراننزتعداد زياد ازحجيمهم تر  تر

.هاي چند سطحي با ديودهاي محدود كننده استاينورتر ديودهاي محدود كننده در

.دراينورترهايي با تعداد سطوح زياد نيز دشوارتر است1بسته بندي كردن-3

 ديگر ساختارهاي اينورترهاي چند سطحي-2-5

هاي چندسطحي كه قبلاً بحث شد، ساختارهاي ديگري نيز ارائه اينورترعلاوه بر سه ساختار پايه

و.شده است يا اگرچه بيشتر آنها مدارهاي تركيبي هستند كه ازتركيب دو ساختار پايه چند سطحي

بعاندكي تغيير درآنها ايجاد شده طور خلاصهبهوشده ضي از اين ساختارها معرفي اند كه در ادامه

.شودتشريح مي

 ساختار چند سطحي كلي-2-5-1

وساختارهايي با هاي چندسطحي موجود مانند اينورتر هاي شناور خازن ديودهاي محدودكننده

ازمي و به وسيله P2كه ساختار نتيجه گرفته شوند اينورتركلي ساختار توانند ارائه2پنگناميده شده

و درشكل  مي. نشان داده شده است8-2شده - اين ساختار يك ساختار چند سطحي كامل را فراهم

ساينورتركه آورد .گيردطحي موجود را به طوركلي دربرميهاي چند

1 Packaging 
2 Peng 
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مي چند سطحي اينورترهرفاز را براي P2 كلي ساختار8-2شكل يا. دهدنشان  ولتاژ هرسوئيچ، ديود

يا 1Vdcخازن هرهر. است DCبرابر ولتاژ باس (m-1)/1است  اينورترتعداد سطح كه شامل اينورتر با

مي معمولدوسطحي باست، بهتواند .]29[دست آيدهوسيله اين ساختار كلي

1هيبريداينورتر چند سطحي تركيبي با سطوح-2-5-2

با DCبراي كاهش تعداد منابع طبقاتي هاي اينورتربراي كاربردهاي توان بالاي ولتاژ بالا

ميماجولار از، وييهااينورترتوان هاي پل سلول با خازن شناور يا با ديود محدودكننده استفاده كرد

.طبقاتي جابجا كرد اينورتركامل را دريك 

كه5طبقاتي اينورتريك. نشان داده شده است9-2 يك مثال درشكل  اينورتريك از سطحي

-H اينورتريك براي مثال.كننده به عنوان سلول استفاده كرده است ديودهاي محدود سه سطحي با

،9پل طبقاتي و DCمنبع4سطحي يك12جداگانه براي هرفاز  اگر. سه فاز نياز دارد اينورترتا براي

هر پنج سطحي جايگزين سلول تمام پل شود، اينورتريك دو سطح ولتاژ براي مي سلول . شودبرابر

جداگانه براي DCمنبع2فقط،سطح براي هرفاز دست پيدا كنيم9اينكه به همان بنابراين براي

و .است سه فاز نياز اينورتر تا براي6 هرفاز

هر P2 ساختار كلي:8-2شكل ]1[چندسطحي يك اينورترفاز براي

1 Hybrid  
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از هيبريدواحد هيبريد باسطوح:9-2شكل با اينورتربا استفاده به هايديود سه سطحي محدود كننده
]1[عنوان سلول طبقاتي

هاي زيرا شامل سلول. دارد هيبريداين پيكربندي، واحدهاي چند سطحي تركيبي، با سطوح

به. سطحي استاينورتر چندچندسطحي به عنوان بلوك ساختاري  مزيت اين ساختار اين است كه

و DCتعداد كمتري منابع  اي جداگانه نياز دارد ن است كه كنترل آن به خاطر عيب اين ساختار

.ساختار هيبريد آن پيچيده خواهد بود

 خلاصه-2-6

و متنوعي براي اينورترهاي چندسطحي وجود دارد كه مهمترين آنهـا و ساختارهاي گوناگون تركيبات

و شد در اين فصل ذكر شد و معايب ساختارهاي مختلف شرح داده به ساختار ماجولار همچنين. مزايا

آن بقاتيطپل-Hيا  شد به دليل اهميت  هـاي مدولاسـيون در بخش بعدي بـه شـيوه.بيشتر پرداخته

حـذفو بـردار فضـايي چندسـطحي مدولاسيون چندسطحي با حامـل، عرض پالس مختلف از جمله

و روش  و پـس از آن انـواع خطاهـا هـاي تشـخيص خطـا در هارمونيك انتخابي پرداختـه شـده اسـت

.اند مورد بررسي قرار گرفته استكنون ارائه شدهاينورترهاي چندسطحي كه تا 



 فصل سوم

در روش و تشخيص خطا هاي مدولاسيون

 اينورترهاي چندسطحي
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در جهت توانميرا دوسطحي)PWM) 1 مدولاسيون عرض پالسهاي مختلف روش استفاده

بر اساس فركانس توانميرا هاي چندسطحي اينورترمدولاسيون.ودنمهاي چندسطحي اصلاح اينورتر

كه مدولاسيون سه روش. آورده شده است1-3ود كه در شكلنمبندي طبقه سوئيچينگ چند سطحي

ازبيشترين كاربرد را دارند عبا بردارو3، حذف هارمونيك انتخابي2حاملبا چندسطحيPWM:رتند

دو سطحي سنتي به سطوح متعدد مدولاسيونهاي روش، كه همگي گسترش4فضايي چندسطحي

، لذامحققان استفاده شده است توسطچندسطحي به ميزان كمتري مدولاسيون هايديگر روش. است

ر فصلدر اين و بررسي قرار گرفته استوش مهم مورد فقط اين سه .بحث

 چند سطحي اينورترهاي PWMهاي مدولاسيون روشطبقه بندي:1-3شكل

1 Pulse width modulation 
2 Multilevel Carrier Based PWM 
3 Selective Harmonic Elimination 
4 Space Vector PWM 
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در ادامه بر ضرورت تشخيص خطا در اينورترهاي چندسطحي تاكيد شده، انواع خطاهاي ممكن در

و روش و اثرات آنها بر روي خروجي بيان گشته هاي موجود جهت تشخيص اينورترهاي چندسطحي

.ا مورد بررسي قرار گرفته استخط

ن عرض پالسانواع روشهاي مدولاسيو-3-1

3-1-1-PWM چند سطحي با حامل 

هاي اكتيو در يك مبدل دانشمندان زيادي براي كنترل سوئيچ توسطبا حامل مدولاسيون هاي تكنيك

بهميبا حامل براي اينورترهاي چند سطحي PWMهاي روش. اندسطحي گسترش يافتهچند تواند

، كه هر دو2و مدولاسيون شيفت سطح1مدولاسيون شيفت فاز: طور كلي به دو دسته تقسيم شود

.پل طبقاتي به كار برد-Hتوان براي اينورترهاي شيوه مدولاسيون را مي

 مدولاسيون چندحاملي شيفت فاز-3-1-1-1

در. حامل مثلثي دارد)m-1(سطح ولتاژ نياز بهmبه طور كلي يك اينورتر چندسطحي با

تامدولاسيون چند حاملي شيفت فاز، همه حامل و دامنه پيك پيك يكسان هاي مثلثي، فركانس

.بدست مي آيد1-3كه از رابطه) ��Φ(بين دو موج حامل مجاور وجود دارد دارند، اما يك شيفت فاز

Φ�� � ������� � �� )3-1(

مي سيگنال مرجع و فركانس قابل تنظيم .باشدمعمولاً يك موج سينوسي سه فاز با دامنه

مسيگنال ميبا موجرجع هاي گيت با مقايسه موج .دنشوهاي حامل، توليد

  DCبا منابع ولتاژهفت سطحي طبقاتياصول مدولاسيون شيفت فاز را براي اينورتر2-3شكل

)بين هر دو موج حامل مجاور(درجه60دهد كه شش حامل مثلثي با اختلاف فاز نشان ميEبا مقدار

1 Phase Shifted Modulation 
2 Level Shifted Modulation 
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م.ندامدولاسيون استفاده شدهجهت سينوسي مربوط به سه فاز، فقط رجع براي سادگي از سه موج

.نشان داده شده است A)(VmAفاز مرجعموج 

ت Vcr1,Vcr2,Vcr3هاي حامل موج دررتيب براي توليد سيگنالبه ، S11هاي بالايي سوئيچ هاي گيت

S12 وS13 قدرت سلولسهدر H1،H2  وH3 آورده شده اند)S11 سوئيچS1در سلول اول)H1 (مي-

و به همين ترتيب ، Vcr1كه به ترتيب با حامل هاي -Vcr3و -Vcr1-،Vcr2سه موج حامل ديگر ). باشد

Vcr2 وVcr3 هاي بالايي هاي گيت را براي سوئيچسيگنال درجه اختلاف فاز دارند، 180به ميزان S21،

S22وS23  مي .دنكنفراهم

]28[شيفت فاز براي يك اينورتر طبقاتي هفت سطحي PWM:2-3شكل
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زيرا اين،شده استنوردهآپل H–هاي پاييني در سلول هاي گيت براي سوئيچسيگنال در اينجا

ميها به طور مكمل با سوئيچسوئيچ .كنندهاي بالايي مربوطه كار

شد طور كه در شكلهمان در سلول  S21و S11هاي، سيگنال هاي گيت براي سوئيچهنشان داده

H1 با مقايسهVcr1,Vcr1- باVmA)مي)سيگنال مرجع بين)H1 )VH1ولتاژ خروجي سلول. شودتوليد

و  وEصفر و بين صفر سيكل منفي، سوئيچ در طي نيم E–در طي نيم سيكل مثبت فركانس اصلي

،mfو نسبت فركانسmaچند سطحي، شاخص مدولاسيون دامنه مدولاسيون شيفت فازدر.شودمي

مي3-3و2-3 با روابط :شوندتعريف

�� � ��
��� )3-2(

�� � ���
�� )3-3(

و موج هايموجنسترتيب فركابهfmو fcrكه در آن به ترتيب مقدار ���و��و مرجع حامل

3mfص مدولاسيون فركانس در اين شكلشاخ.باشندمي Vcrو VmAهاي پيك دامنه و نيز مي= باشد

.است=8/0maشاخص مدولاسيون دامنه 

. آيددستبه H3وH1 ،H2هاي مجموع ولتاژهاي خروجي سلولتواند از ولتاژ فاز اينورتر مي

  3E،2E +،E+،0،-E  ،-2E+: باشدواضح است كه شكل موج ولتاژ فاز اينورتر داراي هفت پله ولتاژ مي

 سطحي را كه تحت شرايط شكل موج ولتاژ شبيه سازي شده اينورتر هفت3-3شكل . 3E-و

Hz  60fm=،10mf=1وma=ميكار مي .دهدكند نشان

جاتقريباً معادل VH3و VH1 ،VH2 هايشكل موج و فقط مقداري بجايي فاز دارند كه به خاطر اند

بحامل  شامل هفت سطح ولتاژ با مقدار پيك VAN فاز شكل موج. وجود آمده استه هاي شيفت فاز

3E خط.باشدمي وسيزده AB در اينجا ولتاژ خط به آن سطح ولتاژ دارد آن.باشدميE6دامنه جااز

در IGBT كه بپلH–ها همههاي مختلف طييك پل شوند، مقدار ولتاژ زمان سوئيچ نميطور  كه در
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مي يك به.باشدميEكند فقط سوئيچينگ تغيير و تداخل الكترومغناطيسي dV/dtاين منجر 1پايين

)EMI (مي در اثر وجود خازنهاي سرگردان در فاصله هوايي موتورها ايجاد EMIمشكلات. شودپايين

و آسيب)dV/dt(هاي ولتاژ پلهشود كه با وجود مي ، باعث بوجود آمدن جريان نشتي در اين خازنها

.گرددرسيدن به موتور مي

 مدولاسيون چند حاملي شيفت سطح-3-1-1-2

مي PWMيا 2SH-PWMاين روش به ،مشابه مدولاسيون شيفت فاز. باشدزيرهارمونيك نيز معروف

مي سطحكه با روش مدولاسيون چند حاملي شيفت سطحيmطبقاتي يك اينورتر شود نياز كنترل

و دامنه يكسان باشند) m-1(به  (حامل مثلثي دارد كه داراي فركانس .m-1 (به  طورحامل مثلثي

بعمودي كنار هم مرتب شده . ها مجاور هم قرار گرفته باشندآناي كنارهطوري كه باندهايهاند

1 Electro Magnetic Interface 
2 Sub-Harmonic PWM 

=Hz  60fm=،10mf(شيفت فاز PWMشكل موج ولتاژ اينورتر هفت سطحي در روش:3-3شكل

]1ma=(]28و
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مي3-3شاخص مدولاسيون فركانس از رابطه آيد كه همانند مدولاسيون شيفت فاز است در بدست

ميلحا :آيدي كه شاخص مدولاسيون دامنه از رابطه زير بدست

�� � ��
��������� )3-4(

mو مقدار پيك دامنه براي هر موج حامل ��� مرجع،مقدار پيك دامنه براي موج��كه در آن

ميچسه روش را براي مدولاسيون4-3شكل.استتعداد سطوح :دهدندحاملي شيفت سطح نشان

(a) 1ترتيب هم فاز)IPD (كه در اين روش همه حامل ها هم فاز هستند ،،)b(ترتيب معكوس فاز

درجه اختلاف فاز 180كه در اين روش همه حامل ها بصورت متناوب با يكديگر ) APOD(2متناوب

فاز هاي بالاي خط صفر هم كه در اين روش همه حامل) POD(3ترتيب معكوس فاز (c)و دارند

 IPDدر ادامه فقط روش مدولاسيون. اختلاف فاز دارنددرجه 180هاي زير خط هستند اما با حامل

را،بحث شده است .]28[دارددر بين سه روش مدولاسيون ذكر شده زيرا بهترين پروفايل هارمونيك

ترتيب)IPD(،)b(ترتيب هم فاز (a)سه روش براي مدولاسيون چندحاملي شيفت سطح:4-3شكل
]POD(]28(ترتيب معكوس فاز (c)و ) APOD(معكوس فاز متناوب 

1 In phase Disposition 
2 Alternative Phase Opposite Disposition 
3 Phase Opposite Disposition 
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،=8/0ma سطحي كه تحت شرايطماجولار هفترا براي يك اينورتر IPDكليات مدولاسيون5-3شكل

15mf ميكار مي=Hz 60 fmو= .دهدكند، نشان

و پايين در S21و S11براي توليد سيگنال گيت براي سوئيچ هاي -Vcr1و Vcr1ترين حامل بالاترين

مي H1 اول سلول در -Vcr2و Vcr2تر هاي داخليجفت حامل. روندبكار  براي توليد سيگنال گيت

S12 وS22 دوم در سلول H2 وVcr3 وVcr3- در مي S23و S13 براي توليد سيگنال گيت براي. روندبه كار

، S11 ،S12سوئيچ هاي ) Vcr1,Vcr2,Vcr3(حامل هاي بالاي خط صفر   مرجعهنگامي كه سيگنال S13و

ميههاي مربوط، بزرگتر از حاملA)(VmAفاز -Vcr1(هاي زير خط صفر براي حامل. شوندباشد، روشن

]28[سطحيبراي يك اينورتر طبقاتي هفت IPDاز نوع شيفت سطح PWM:5-3شكل
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،Vcr2-وVcr3-(هاي، سوئيچ S21،S22  وS23  كه هنگاميVmA باشد،ههاي حامل مربوطكمتر از موج

، به صورت مكمل پلH–هاي پاييني در هر سلول هاي گيت براي سوئيچسيگنال.شوندروشن مي

و بنابراين براي سادگي در شكل نيامدهميهسوئيچ بالايي مربوط از VANولتاژ فاز اينورتر.اندباشد

.ده استهفت سطح ولتاژ تشكيل شده است كه در شكل نيز آم

اين رابطه. استقطعه معادل با فركانس حامل هر در مدولاسيون شيفت فاز، فركانس سوئيچينگ

فركانس5-3در شكل Hz900براي مثال با فركانس حامل. كندصدق نمي IPDبراي مدولاسيون 

هاي باشد، كه اين مقدار از ضرب تعداد پالسمي Hz180 فقط H1سوئيچينگ قطعات در سلول 

مي) Hz60(مرجع ال گيت در هر دوره در فركانس موج سيگن فركانس به عبارتي. آيدبه دست

تنها H3ها در سلول سوئيچ. باشدپل مختلف، يكسان نمي-Hسوئيچينگ براي قطعات در سلول هاي 

و خاموش مي آنپس،شونديك بار در هر سيكل روشن -علاوه بر فركانس.شودمي Hz60هافركانس

 سوئيچبراي مثال. نيز به طور نامساوي توزيع شده استهاسوئيچهاي سوئيچينگ نابرابر، زمان هدايت

S11 درH1 از مي H3در S13خيلي كمتر .كند در هر سيكل از فركانس اصلي هدايت

با5-3طبق رابطه سطحبه طور كلي فركانس سوئيچينگ اينورتر در مدولاسيون شيفت معادل

ح :امل است فركانس

������� � ��� )3-5(

، فركانس متوسط سوئيچينگ هر :باشدمي6-3 رابطه بصورت قطعهكه از آن نتيجه مي گيريم

������� � ������ � ���� )3-6(

شيفت سطح براي يك اينورتر PWMرا در روش سازي شدههاي شبيهشكل موج6-3شكل

چه. دهدنشان مي=Hz 3600 fcrو=mf=،1ma=،Hz 60 fm 60 كه تحت شرايط هفت سطحي اگر

مي نسبتاً توان بالا مقدار براي اينورترهاي Hz3600فركانس حامل  ميانگين اما شودبالايي محسوب
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وVH1 ،VH2پل، H–هاي ولتاژهاي خروجي سلول.باشدمي Hz600قطعه تنهاهر فركانس سوئيچينگ

VH3 مي و با IGBTكند كه همگي متفاوت هستند كه دلالت بر اين ها در فركانس سوئيچينگ متفاوت

ميزمان ايجاد شده بوسيله مدولاسيون شيفت فاز، ولتاژ فاز مشابه ولتاژ.كنندهاي هدايت گوناگون كار

خطو شامل هفت سطح است در اينجا نيز VANاينورتر  .سيزده سطح دارد VABولتاژ

و شيفت سطح مقايسه بين-3-1-1-3  مدولاسيون شيفت فاز

و شيفتبراي انجام مقايسه بين روش ، فركانس سوئيچينگ متوسط فاز هاي مدولاسيون شيفت سطح

هاي خروجي موج شكل7-3شكل. شودمربوط به قطعات در هر دو روش يكسان در نظر گرفته مي

راريك اينو و شيفت سطح تر هفت سطحي و=Hz 600 fsw,devبا در دو روش مدولاسيون شيفت فاز

2/0ma=مينشان مي .باشددهد كه اختلاف بين دو شيوه مدولاسيون به راحتي قابل تشخيص

بهكه بوسيله مدولاسيون شيفت فاز توليد شده VH3و VH1،VH2ها پلH–ولتاژهاي خروجي جز اند

ك همه قطعات در فركانس. اندها وجود دارد، تقريباً يكسانآن اختلاف فاز كه بينميمقدار

و زمان هدايت برابر مي سوئيچينگ يكسان كه. كنندكار كه با مدولاسيون شيفت VH2و VH1در حالي

در7شكل موج ولتاژ اينورتر:6-3شكل ]60mf=،1ma=،Hz 60 fm=(]28(شيفت سطح PWMسطحي
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در در اين شاخص مدولاسيون اند،سطح توليد شده و بنابراين هيچ گونه سوئيچينگي  معادل صفرند

.شوندسوئيچ مي Hz3600 با فركانس H3قطعات در سلولو دهد رخ نمي H2و H1 هايسلول

مي كه بوسيله هر دو شيوه مدولاسيون) VAN(ولتاژ فاز اينورتر ميحاصل -شود مشابه به نظر

و اين به سبب شاخص مدولاسيون پايين است. رسد . اين ولتاژ به جاي هفت سطح تنها سه سطح دارد

 VABولتاژ THDمقدار.نيز به همين ترتيب كاهش يافته است) VAB(تعداد سطوح ولتاژ خط اينورتر

كهمي%7/96كه با مدولاسيون شيفت فاز ايجاد شده ازيخيلباشد، با%8/48بيشتر است كه

 مدولاسيون شيفت فاز) الف

 مدولاسيون شيفت سطح)ب
و شيفت هاي يك اينورتر هفتشكل موج:7-3شكل سطحي در دو روش مدولاسيون شيفت فاز

]2/0ma=(]28(سطح
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اين ميزان اختلاف به طور عمده به سبب اختلاف شكل. مدولاسيون شيفت سطح ايجاد شده است

ه و منفي از در بخش وسط نيمهاموج  THD منحني8-3شكل.به وجود آمده است VABهاي مثبت

و فاز به كه با روش VABرا براي ولتاژ خط مي دست آمده،هاي مدولاسيون شيفت سطح .دهدنشان

هاي مدولاسيون بالا، در شاخص DCبه منظور بكارگيري بهتر لينك در مدولاسيون شيفت سطح

. اصلي تزريق كردموج%25اي معادل توان به سيگنال مرجع سينوسي، هارمونيك سوم با دامنهمي

به. است DCبه معناي نسبت ولتاژ اصلي خروجي به ولتاژ لينك DCاستفاده از لينك در اين روش

از DCطور واضحي در نواحي مدولاسيون خطي استفاده از لينك  مدولاسيون شيفت سطح با بهتر

به. استمرجع سينوسي   (SFO–PWM)1بهينه با فركانس سوئيچينگ PWMاين روش كه معروف

بهمي و مشابه2منزيسوسيله باشد، ولمي SH-PWMارائه شده تاژ ترادف صفر باشد با اين تفاوت كه

اين روش يك ميانگين. به هر يك از شكل موجهاي حامل اضافه شده است) هارمونيك هاي سوم(

و ماكزيمم سه ولتاژ مرجع لحظه Va)اي از مينيمم
*,Vb

*, Vc
ازگيمي(* و اين مقدار را از هر يك رد

.كندولتاژ هاي مرجع كم مي

و شيفت فاز PWMروشسطحي در دو براي يك اينورتر هفت THDمنحني:8-3شكل ]28[شيفت سطح

1 Switching Frequency Optimal PWM 
2 Menzies 
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مينشان10-3تا7-3روابط براي نمونه .باشنددهنده اين ولتاژ جابجايي

������� � ����������������������������������
� )3-7(

������ � ��� � ������� )3-8(

������ � ��� � ������� )3-9(

������ � ��� � ������� )3-10(

، هر سه شكل موج مرجع را در مرز حامل تمركز(�������)جابجايي سه گانه افزودن اين ولتاژ

و ولتاژ خروجي منتجه از اينورتر9-3در شكل SFO–PWM روش مدولاسيون.دهدمي آمده است

تا SFO–PWMتكنيك. نيز در شكل نشان داده شده است در ناحيه%15شاخص مدولاسيون را

به(خطي  مي)ناحيه فوق مدولاسيونقبل از رسيدن .]33[دهدافزايش

و طور كه گفته شد سوئيچسطح همانهاي ذكر شده براي مدولاسيون شيفتدر روش هاي بالا

براي متعادل كردنكه يك روش جديد. شوندپايين خيلي بيشتر از قطعات مياني سوئيچ مي

ارائه SH-PWMو SFO–PWMمدولاسيوندرسوئيچينگ قطعات براي تمام سطوح يك اينورتر 

آمده10-3هاي حامل مثلثي در سطوح مختلف است كه در شكلتغيير دادن فركانس براي موجشده 

.]33[است

 تاثير شاخص مدولاسيون بر استفاده از سطوح در مدولاسيون شيفت سطح-3-1-1-4

چند سطحي هاي مدولاسيون دامنه پايين، يك اينورتر شاخص براي مدولاسيون شيفت سطح در

و براي شاخص يك اينورتر هاي مدولاسيون خيلي پايين، مانند از همه سطوح آن استفاده نخواهد كرد

. دو سطحي عمل خواهدكرد
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21mf=،8/0ma(چند سطحي با حامل SFO-PWMمدولاسيون:9-3شكل =،6m= (]1[

8/0ma،مختلفي دارندكه حامل ها فركانس هاي هنگامي SFO–PWM مدولاسيون:10-3شكل =،
)15mf=55و-2سطحو2سطحبرايmf=1[)صفر سطحو-1 سطحو1سطحبراي[

مي11-3 شكل دهد كه در آن شكل موج ولتاژ خروجي داراي نتايج شبيه سازي را نشان

مي)الف(11-3شكل.است15/0و5/0هاي مدولاسيون دامنه شاخص - دهد كه چگونه سوئيچنشان

مي6در يك اينورتر6/0و پايين براي شاخص كمتر از هاي بالا .مانندسطحي بدون استفاده

مي)ب(11-3شكل سطحي در شاخص مدولاسيون6 دهد كه هنگامي كه يك اينورترنشان

مي كندمي كار2/0كمتر از دامنه  شكل موج. دهندچگونه فقط سوئيچهاي مياني تغيير وضعيت

.يك اينورتر دو سطحي بيشتر از يك اينورتر چند سطحي شبيه استبه)ب(11-3خروجي در شكل 

 SH-PWMبراي يك اينورتر چند سطحي كه بوسيله maminنيمم شاخص مدولاسيون دامنه مي

آن حالتيشود براي كنترل مي :باشدمي11-3استفاده شود بصورت رابطه (m)كه از تمام سطوح

����� � ���
��� )3-11(
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 =5/0ma=،6m)الف(

 =15/0ma=،6m)ب(

]1[هاي مدولاسيون پاييندر شاخصكاهش سطوح:11-3شكل

همه سطوح سطحي نيمم شاخص مدولاسيون را هنگامي كه يك اينورتر چندمي1-3جدول

مي  SH-PWMو SFO–PWMهاي كند براي روشخود را استفاده مي 1-3جدول. كندليست

،دهد كه ماكزيمم شاخص مدولاسيون قبل از اين كه فوق مدولاسيون رخ دهدهمچنين نشان مي

. باشدميSFO- PWM،155/1و برايSH-PWM ،1 براي

سطحي در هنگامي كه يك اينورتر چندنشان داده شده است1-3طور كه در جدول همان

كشاخص مي1از مترهاي مدولاسيون خيلي كند، همه سطوح آن در توليد ولتاژ خروجي نقش كار

و در حقيقت به صورت  ميبلاندارند مانند تا شاخص مدولاسيون به قدر كافي افزايش استفاده باقي

شده است كه سوئيچينگ را در بين تمام براي رفع اين مشكل در فصل بعد روشي پيشنهاد.]1[يابد

و در تمام شاخص ميقطعات .سازدهاي مدولاسيون متعادل
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يا بدون شكست ولتاژ بدليل فوق  (min)محدوده شاخص مدولاسيون بدون كاهش سطوح:1-3جدول
]28[ (max)مدولاسيون 

3-1-2-PWM بردار فضايي چندسطحي 

مدولاسيون عرض پالس بردار فضايي دو سطحي را به بيش از كسي بود كه تكنيك اولين1چوي

مي12-3شكل. گسترش داد چندسطحي هايسه سطح براي اينورتر بردار d-q دهد كه صفحهنشان

.سطحي چگونه است6فضايي براي يك اينورتر 

]1[سطحي6بردارهاي فضايي ولتاژ براي يك اينورتر:12-3شكل

1 Choi 
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ميششيك مبدل DCلينك13-3شكل دهدكه سطحي را به عنوان يك مالتي پلكسر نشان

مي  DCخروجي را به يكي از نقاط بندي ولتاژ لينك هريك از سه ولتاژ فاز هريك از نقاط. دهداتصال

-صحيح روي صفحه بردارفضايي يك حالت ولتاژ خروجي سه فاز مخصوص را از اينورتر نشان مي

.]34[دهد

ب)0،2،3(براي مثال نقطه a به زمين فاز ردار فضايي به معناي اين است كه نسبتبر روي صفحه

ب.دنباشميVdc 0درcو فازVdc 2درb، فازVdc3در هاي وخط DCلينكهاتصالات مربوط

يك. استنشان داده شده)0،2،3(براي نقطه13-3سطحي نيز در شكل شش خروجي براي اينورتر 

وروش رياضي براي نشان  DCهاي لينك خازن دادن ولتاژهاي خروجي به صورت حالات سوئيچينگ

n-1براي. تعريف شده است12-3رابطه به صورت = mهنگامي كهmتعدادسطوح در اينورتر است

:داريم

����� � ������ )3-12(

�� � ����� ���� ��� �������� � ���� � �
��� ��� �
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وhaكه وnتا0يك عدد صحيح بينjحالت سوئيچ �اگر  δ(x)=1است �x0و=�(x) اگر

x� .باشد�

ميبر علاوه بر حالت ولتاژ خروجي)0،2،3(نقطه تواند همچنين حالت روي صفحه بردار فضايي

مي. مبدل را نشان دهد سوئيچينگ  ها در هر فازكه چه تعداد از سوئيچ دهدهر عدد صحيح نشان

.روشن هستند
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م:13-3شكل ]1[سطحي6التي پلكسر از اينورتر مدل

براي اين حالت سوئيچينگ خاص از اينورتر Habcماتريسhc=0وhb=2وha=3براي به عنوان مثال

بهشش  :صورت زير خواهد بودسطحي

Habc=�
� � � � �
� �
� �

� � �
� � �

�

ولتاژيك هايي هستند كه براي هاي سوئيچينگ اضافي ولتاژ حالتهمان طور كه قبلاً گفته شد حالت

هاي حالت12-3در شكل. بتواند آن را ايجاد كندهاسوئيچاز تركيبخروجي خاص بيشتر از يك 

ششتر يا در هر نقطهيون پايينهاي مدولاساضافي در شاخص ضلعي اي ديگر كه در منتهي اليه خارج

. را دارد)2،4،5(و)1،3،4(اضافي حالت)0،2،3(حالت سوئيچ.داناست واقع شدهنشان داده شده 

از)0،2،3(براي مثال. با يكديگر با يك مقدار صحيح يكسان تفاوت دارند اضافي سوئيچينگحالات

.متفاوت است)2،2،2(با)2،4،5(ازو)1،1،1(با)1،3،4(

سطحي با ديودهاي محدودكننده تعداد حالات m دريك اينورتر) x,y,z(حالت ولتاژ خروجي براي يك

با اضافي م x,y,z (m-1- max(در دسترس .شوديداده

يا بردار ولتاژ در صفحه بردار فضايي به مقدار پايه(يابد هنگامي كه شاخص مدولاسيون كاهش مي

تعداد حالات صفر ممكن معادل تعداد سطوح.اندبيشتري در دسترس اضافي حالات) شودنزديكتر مي
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m0،0،0(هاي ولتاژ صفر سطحي، حالتشش براي يك اينورتر با ديودهاي محدودكننده. است(،

معادلهاسوئيچاز تركيبات ممكن تعداد.هستند)5،5،5(و)4،4،4(،)3،3،3(,)2،2،2(،)1،1،1(

.دارد ممكن وجود سوئيچينگحالت 216سطحي6براي يك اينور).m3(مكعب تعداد سطوح است 

مي13-3سطحي بوسيله رابطهmيك اينورتر تعداد حالات متمايز يا واحد براي :آيدبدست

�� � �� � ��� � ��� ������� � � � )3-13(

يكدر. باشدمي) m-1(3سطحيmبراي يك اينورتر اضافيبنابراين تعداد حالات سوئيچينگ

PWM مي و بردار صفر دنبال و سپس دوسطحي يك ولتاژ مرجع با انتخاب دو بردار مرجع مجاور شود

سه بردار به طوري كه جمع آنها معادل بردار مرجع باشد، محاسبه زمان مورد نياز براي هريك از اين

به PWMدريك.شودمي به نقطه V3وV1،V2طور كلي نزديكترين سه راس مثلث چند سطحي

مي *Vمرجع  مييهارمونيك اجزايشوند تا انتخاب سپس دوره هاي.شودنيمم در ولتاژ خط خروجي

مي15-3و14-3موردنياز براي اين بردارها از معادلات T3و T1،T2زماني  .آيدبدست

������ � ������ � ������ � ���� )3-14(

�� � �� � �� � �� )3-15(

مي14-3معادله. پريود سوئيچينگ استTsكه بهكهدهددر واقع دو معادله را نشان يكي مربوط

و .آمده است17-3و16-3و در روابط مربوط به بخش موهومي است ديگري بخش حقيقي

����� � ����� � ����� � ����� )3-16(

����� � ����� � ����� � ����� )3-17(

.شودحل ميT3وT1،T2براي18-3معادله به صورت17-3تا15-3معادلات
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� )3-18(

ترين سه بردار را كه نزديكشده است بردارفضايي ارائه مدولاسيوني يي نيز براهاديگر روش

ميترها باعث پيچيدهكند اما اين شيوهاستفاده نمي .شوندشدن الگوريتم كنترلي

مي14-3شكل در) نقاط دايره(كه يك ولتاژ مرجع سينوسي دهد نشان و ولتاژ خروجي اينورتر

سو وجود.چگونه هستند d-qصفحه تواند به مديريت شارژ بر روي خازنهايمي ينگ اضافيئيچسطوح

. كمك كند DCلينك 

استفادهو استفاده شود نسبتاً پيچيده است اضافياين روش در انتخاب اينكه كدام يك از حالات

و اضافيمداوم از حالات سوئيچينگ   اينورتر خواهددرتربازده پايين باعث فركانس سوئيچينگ بالاتر

سوئيچينگ بردار فضايي بهينه شده براي اينورترهاي چندسطحي نيز ارائه جهت رفع اين مشكل. شد

.35[شده است [

[مرجع سينوسي وحالات ولتاژ خروجي در صفحه:14-3شكل d-q1[
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 مدولاسيون حذف هارمونيك انتخابي-3-1-3

اس تئوري حذف هارمونيك روش حذف هارمونيك انتخابي كه روش سوئيچينگ فركانس پايه بر اس

خروجي يك مبدل يازده سطحي كه با روش.]1[ارائه شده است1پاتلشود، توسط نيز ناميده مي

.نشان داده شده استدر فصل دوم2-2گردد در شكل سوئيچينگ فركانس پايه كنترل مي

. شده استآورده در فصل دوم4-2و3-2، در روابط2-2سري فوريه شكل موج ولتاژ خروجي شكل

،،θ1ايت زواياي هد θ2....�وθsشوند كه اعوجاج هارمونيكي ولتاژ طوري انتخاب مي)THDV(نيمممي

مير حالت عادي اين زوايا به گونهد. باشد هاي فركانس پايين مهم را شوند كه هارمونيكاي انتخاب

و11،ام7،ام5 هايهارمونيك2-2براي نمونه در اينورتر يازده سطحي شكل. حذف كنند ام13ام

.توانند با انتخاب مناسب زواياي هدايت حذف شوندمي

به4-2معادلات :خواهند بود19-3صورت معادلات حال

�������� � �������� � �������� � �������� � �������� � � 

�������� � �������� � �������� � �������� � �������� � � 

��������� � ��������� � ��������� � ��������� � ��������� � � )3-19(

��������� � ��������� � ��������� � ��������� � ��������� � � 

������� � ������� � ������� � ������� � ������� � ���

بو معادلات غيرجبري19-3معادلات ووسيله روشهغيرخطي هستندكه روش خطا مانند هاي سعي

مي-نيوتن ،٧Q/R=�1°مقادير به صورت8/0براي مثال براي شاخص مدولاسيون. شوندرافسون حل

ميبه��=24/62°و��=°15/45،3�=°18/27،2�=°94/18 .آيددست

در+ VDCبه٧Q/R°بنابراين اگرخروجي اينورتر در نيم سيكل مثبت ولتاژ خروجي در به°94/18،

Vdc2+در در+Vdc 3به°18/27، در+Vdc4به°15/45، و( سوئيچ شود+Vdc5به24/62°و

1 Patel 
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سطحي داراي11آنگاه ولتاژ خروجي اينورتر) 180°+براي نيم سيكل منفي هم همين زوايا

،5هاي هارمونيك ،7ام و11ام هاي ديگري نيز براي حل اين معادلات مانند روش. ام نخواهدبود13ام

. استفاده از الگوريتم ژنتيك وجود دارد

ميدر عمل زواياي سوئيچينگ محاسبه شده از پيش به صورت داده و هايي در حافظه ذخيره شوند

.استفاده شود PWMهاي گيت تواند براي توليد سيگنالبنابراين يك ميكروكنترلر مي

بان يك محدوده وسيع از شاخصبه منظور بدست آورد يكمي THDهاي مدولاسيون نيمم، براي

 PWMشكل موج تركيبي يك روش مدولاسيون حذف هارمونيك انتخابي كلي ارائه شده است كه 

.نشان داده شده است15-3شكل موج خروجي در شكل شود،ناميده مي1طبقه مجازي

PWM يك و روش سوئيچينگ فركانس2شده تك قطبي ريزيبرنامه PWMطبقه مجازي تركيبي از

يك. اصلي است نشان داده16-3برنامه ريزي شده تك قطبي در شكل PWMشكل موج خروجي

مي.شده است شود به طور نوعي هنگامي كه روش تك قطبي برروي يك مبدل چند سطحي اعمال

مي DC يك ولتاژ و سوئيچ هاي متصل به يك ولتاژدرگير ب  DCشود و چندين ار در هر سيكل روشن

مي. شوندخاموش مي كند كه موج ولتاژ خروجي چه شكلي در اين روش الگوي سوئيچينگ تعيين

.داشته باشد

]1[حذف هارمونيك با طبقه مجازي PWM شكل موج ولتاژ خروجي:15-3شكل

1 Virtual Stage PWM 
2 Unipolar Programmed PWM 
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]36[شكل موج خروجي سوئيچينگ تك قطبي:16-3شكل

اما. است  DCپايه، تعداد زواياي سوئيچينگ معادل تعداد منابعدر روش سوئيچينگ فركانس

براي. نيست DCطبقه مجازي تعداد زواياي سوئيچينگ معادل تعداد ولتاژهاي PWMبراي روش 

كه چهار زاويه سوئيچينگ وجود استفاده شده است در حالي DCفقط دو ولتاژ15-3مثال در شكل 

.دارد

PWM مي بهتواند براي شاخصطبقه مجازي همچنين  PWM. كار رودهاي مدولاسيون پايين

بايك طبقه مجازي بيشتر اوقات طبقه مجازي PWMبنابراين. كندميتوليدترپايين  THDخروجي

و تك قطبي در كنترل شاخص PWMچاره ديگري را براي  هاي برنامه ريزي شده دوقطبي

.]36[كندمدولاسيون پايين فراهم مي

م . براي زواياي سوئيچينگ است19-3شكل اين روش حل كردن معادلات غير جبري مهمترين

حلبه19-3تواند براي حل معادلات روش نيوتن مي و كار رود، اما نياز به حدس اوليه مناسب دارد

اي در دسترس نباشد روش نيوتن بنابراين در حل معادلات اگر حدس اوليه.كندمساله را تضمين نمي

اي براي حل معادلات اخيراً روش منتجه. دهدتعداد بالاي زواياي سوئيچينگ جواب نميبراي 

معادلات غيرجبري كه مشخص كننده محتواي. غيرجبري براي زواياي سوئيچينگ ارائه شده است

اين تئوري حذف منتجه براي. اي تبديل شوندتوانند به معادلات چندجملههارمونيكي هستند مي

زو مشخص بهكردن ،7ام،5مثلاً(هاي مشخصي را كار رفته تا هارمونيكاياي سوئيچينگ و11ام ام

يا تعداد زواياي سوئيچينگ افزايش يابد، درجه DCهر چه كه تعداد ولتاژهاي. حذف كند)ام13



و تشخيص خطا در اينورترهاي چندسطحيروش: فصل سوم  هاي مدولاسيون

45 

ميايچندجمله براي رفع اين مشكل محاسبات زواياي سوئيچينگ. شودها در اين معادلات بزرگتر

بهفركانس اص ميلي ميو شودوسيله روش نيوتن حل تواند بوسيله نتايج معادلات غير حدس اوليه

.]1[تر بوسيله روش منتجه فراهم گرددمرتبه پايينباجبري 

 هاي چندسطحيتشخيص خطا در مبدل-3-2
بهدر بخش و خصوص ساختار ماجولار هاي پيشين در مورد مزاياي اينورترهاي چندسطحي

آنطبقاتي بحث  ها احتمال خطا ها گفته شد تعداد زياد سوئيچشد، اما در كنار تمام مزايايي كه براي

در) اتصال كوتاه يا اتصال باز در هر سوئيچ( مي اينورترهاي چندسطحيرا اينورترهاي. دهدافزايش

مقابليت اطمينان اين سيستمو هاي متوسط به بالا كاربرد دارندچندسطحي در توان . هم استها بسيار

و سيستم اينورتر آنها جهت در كاربردهاي صنعتي در كارخانه هاي بسيار بزرگ به موتورهاي القايي

و درايو چندسطحي آنها، به طور كلي سيستم. كنترل نيازمنديم هاي حفاظتي مربوط به موتورها

و غيرفعالي مانند فيوزها، رله و مدارشكنتجهيزات پسيو هاي حفاظتي اين سيستم. ها هستندها

ميهنگامي كه خطايي رخ دهد را، منابع توان را از سيستم اينورتر قطع و پروسه به طور كامل كنند

ميمتوقف مي و رفع سازند كه اين خاموشي خسارات بالايي را به سيستم وارد سازد، بنابراين تشخيص

ميخطا امري ضروري  .رسدبه نظر

مياگرچه يك اينورتر طبقاتي توانايي تح عملكرد باشد، امامل خطا را براي چندين سيكل دارا

و لذاموتور در شرايط نامتعادل به آن آسيب مي آن رساند و محل وقوع در حداقل بهتر است كه خطا

و عملكرد سيستم در شرايط متعادل تامين گرددزمان ممكن  يك. شناسايي شده ساختار طبقاتي

دهد كه حتي در شرايط خطا نيز همچنان به كار خود ادامه دهدمي اينورتر ماجولار به آن اين اجازه را

ميزان. اگر چه ممكن است كه در اين شرايط اينورتر چندسطحي نتواند در توان نامي خود كار كند

دارد اما به هر حال بيشتريكارشرايط تواند قابل تحمل باشد بستگي به كاهش در ظرفيت كه مي

.]10[به خاموشي كامل ارجحيت دارداوقات كاهش ظرفيت نسبت 
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و رفع خطا در اينورترهاي چندسطحي ارائه هاي اخير روشدر سال هاي متعددي جهت تشخيص

و مقالات متعددي در اين زمينه نگاشته شده است كه اين موضوع نيز اهميت مطلب را مي .رساندشده

، سپس قابليت اطمينان يك شده معرفيابتدا خطاهاي رايج در اينورترهاي چندسطحي بخشدر اين

و آن اينورتر طبقاتي در شرايط خطا بررسي شده هايي كه تا كنون براي تشخيص اين روش پس از

.مطالعه قرار گرفته استخطاها ارائه گرديده، مورد 

 انواع خطاها-3-2-1

آيك اينورتر چندسطحي مي نها خطاي تواند خطاهاي داخلي متعددي داشته باشد كه از جمله

به، خطايDCهاي لينك اتصال كوتاه در خازن ، خطاي اتصال كوتاه خط به DCزمين در باس اتصال

و خطاهاي مرتبط با سوئيچ ، خطاهاي مربوط آنهاترين رايج در اين بين هاستزمين در ترمينال ماشين

و خطاي از دست)OC(2، خطاي اتصال باز)SC(1خطاي اتصال كوتاه.] 38[و ] 37[هاستبه سوئيچ

مي) LDP(3دادن پالس تحريك - گردد، سه خطاي معمول در سوئيچكه از خطا در مدار تحريك ناشي

هاي نيمه هادي ناشي در سوئيچ4به طور كلي به دليل تخريب SCخطاي. باشندهاي نيمه هادي مي

يك. شودمي دم. وجود دارد IGBTعلل گوناگوني براي اتصال كوتاه شدن در اي آن به بالاتر از اگر

و يا اينكه خطايي در درايو گيت اتفاق بيفتد ممكن است سبب) C300 -250°(دماي بحراني  برسد

با اضافه كردن عمليات حفاظتي اين نوع خطا به طور وسيعي قابل پيشگيري. ايجاد اين نوع خطا گردد

و در زمينه جلوگيري از آن مطالعات زيادي صورت گرفته اس .]39[تخواهد بود

همان گونه كه مي دانيم.گرددخطاي اتصال باز عمدتاً از مشكلات داخلي خود سوئيچ حاصل مي

يا. هر سوئيچ در اينورتر، مدار تحريك مربوط به خود را دارد و ي در مدار تحريك عنصراگر منبع توان

و بنابراين آن سوئيچ دچار مشكل گردد، باعث مي شود كه پالس تريگر نرمال به سوئيچ مربوطه نرسد

 
1 Short Circuit 
2 Open Circuit 
3 Losing Drive Pulse 
4 Counterblow 
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. شودبه صورت نرمال كار نكند، اين خطا به عنوان خطاي از دست دادن پالس تحريك شناخته مي

مي OC مشخصه مشابهي با خطاي LDPخطاي .كنددر شكل موج خروجي ايجاد

ميا در يكي از سوئيچاگر در حين اينكه موتور در حال كار است يك خط شود ها رخ دهد، باعث

و جريان خروجي نامتعادل شوند در واقع خطا باعث از دست دادن بعضي از حالات،كه ولتاژ

و از دست دادن حالات سوئيچينگ باعث كاهش استفاده از منابع سوئيچينگ مي و گرددمي DCشود

كن همچنين د خسارات جبران ناپذيري را در پي اگر موتور به مدت طولاني در اين حالت كار

.]40[دارد

]41[در يك اينورتر طبقاتي1قابليت اطمينان-3-2-2

و بايدر صورتي س كردن سلول معيوب وجود داشته باشد، قابليت اطمينانپكه توانايي تشخيص

مييك اينورتر چند توانمي شود،اگر يكي از سلولها دچار خطا. تواند افزايش پيدا كندسطحي طبقاتي

و عملكرد را باي آن به اين تعريف قابليت اطمينان. ادامه يابديتردر ظرفيت پايينسيستم پس كرده

بهاحتمال اينكه يك قطعه وظيفه": باشدصورت مي طور مناسبي در يك بازه زماني كه مورد نظر اش را

ا".است در شرايطي كه با آن روبرو مي گردد انجام دهد گر اينورتر به كار خود ادامه دهد بنابراين

حتي اگر ظرفيت آن تا حدي كاهش يابد كه باز هم عملكرد مناسبي داشته باشد، قابليت اطمينان 

با. كندموردنظر را تامين مي نشانPبا2و احتمال خطاRقابليت اطمينان در يك سيستم معمولاً

و قابليت اطمينان يك سيست. شوندداده مي مي21-3و20-3م از روابطاحتمال خطا :آيدبدست

R(t) + P(t) = 1                                                                                                           )3-20(

R(t) = 1- P(t)                                                                                                             )3-21(

ميtدر زمان قابليت اطمينان سيستم R(t)وtاحتمال خطا در زمان P(t) كه در اين معادلات

مي. باشد باين روابط را يك. كار بردهتوان براي يك اينورتر چندسطحي ماجولار با در نظر گرفتن اينكه

 
1 Reliability 
2 Probability of Failure 
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ونسلول باشد كه توانايي تحمل خطا را نداشته باشNاينورتر طبقاتي داراي قابليت اطمينان هر د،

بخواهد بود زيرا سلولRNكل سيستم آنگاه قابليت اطمينان،باشدRها از سلول يك -هها در يك فاز

R.صورت سري قرار گرفته اند (t)  وP (t) بمي بصورت توابع چگالي نقطهه توانند ����������=Pصورتهاي

.تعريف شوند��������� =Rو

يك سلول اضافه داشته باشد كه بتواند خطا را تحمل كند، قابليت اينورتر طبقاتيحال اگر

RNبه صورتRNبه جاي اينورتر طبقاتياطمينان  + [N�(RN-1� (1-R)] خواهد بود، پس واضح

ق يكيمثال. ابليت اطمينان افزايش داشته استاست كه در اينورتر طبقاتيعددي از قابليت اطمينان

و%99در اين جدول قابليت اطمينان هر سلول. داده شده است2-3ولدج در نظر گرفته شده

مي اينورتر طبقاتي مي. باشدداراي پانزده سلول گردد تنها با يك سلول اضافه همان طور كه مشاهده

مي%99به%86از اينورتر طبقاتيدر هر فاز قابليت اطمينان  براي نمونه در يك اينورتر. يابدافزايش

ميهب22-3طه سلول اضافه قابليت اطمينان از رابmطبقاتي با  .آيددست

�� � � � N�
�N������� � ��N��� � �� � ��������  )3-22(

قابليت اطمينان كلRmو اينورتر طبقاتي هاي تعداد سلولNهاي اضافه، تعداد سلولmكه در آن

.سيستم است

ا:2-3جدول ]41[يحسط15طمينان يك اينورتر طبقاتي نمونه عددي از قابليت
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 هاي تشخيص خطا در اينورترهاي چندسطحيروش-3-2-3

و تصحيح عملكرد اينورتر ارائه هاي متعددي براي تشخيص خطا در سوئيچروش . شده استها

و در سال) 1VSI(يابي در ابتدا براي اينورترهاي منبع ولتاژيهاي عيبروش هاي دوسطحي ارائه شدند

و شناسايي در اين اينورترها نيز تا حدودي اخير با ارائه ساختارهاي طبقاتي، روش هاي تشخيص

ونگدر مانيتوري)AI2(هاي هوش مصنوعياستفاده از روشهمچنين.گسترش يافته است شرايط

هستند، امتيازات زيادي دارند براي AIهايي كه بر مبناي تكنيك. تواند مفيد باشدتشخيص خطا مي

و بنابراين زمان موردها نياز به مدلمثال اين روش مي هاي رياضي ندارند تواند كاهش نياز تشخيص

مي يابد يي كه تا كنونهااز روش در ادامه تعدادي.]10[دهدو همچنين نياز به مهندسي را كاهش

.آورده شده است اند،جهت تشخيص خطا ارائه شده

]14[ روش تبديل پارك-3-2-3-1

ئه كرده است كه در آن از تبديل پارك جريان خروجي جهت تشخيص خطااروشي را ار3مندس

در17-3شكل. استفاده شده است مرجع بردار پارك قابشكل موج جريان را براي يك اينورتر سالم

آمده يك منحني24-3و23-3با استفاده از تبديل پارك بر روي جريان، كه در روابط. دهدنشان مي

كهتشكيل مي هاي مختلف در يك اينورتر سه در سوئيچ در حالات مختلف خطا اين منحني شود

. نشان داده شده است18-3 در شكل سطحي با شش سوئيچ

�� � �� )3-23(

�� � I��I�
�� )3-24(

ميمركز ثقل اين منحنيدر اين روش با در نظر گرفتن توان خطاي اتصال باز سوئيچ معيوب ها

تنميانگيناين الگوريتم بر مبناي.را تشخيص داد اوب از جريان به منظور گيري بر روي يك دوره

مي مستقيم از جريانهاي محاسبه جزء .باشدخط

1 Voltage Source Inverter 
2 Artifical Intelligence 
3 Mendes  
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]14[منحني جريان يك اينورتر بدون خطا در تبديل پارك:17-3شكل

 تبديل پارك براي. باشدمي25-3جريان خط مطابق رابطه ) DC(جزء مستقيم محاسبه

و فاز جريان در رابطه محاسبه ميبه27-3و26-3 هايدامنه در شرايط نرمال منحني بدست. رودكار

ميآمده دايره و مقدار محاسبه شده صفر اگر خطايي رخ دهد ديگر اين مقدار صفر نخواهد. باشداي

و  ميبود . شناسايي شود27-3تواند با محاسبه فاز در رابطه سوئيچ معيوب

�� � �
N� ��N��� ���� )3-25(

µ � ����� � ���� � ��� )3-26(

�������� � ������������� )3-27(

]14[هاي مختلفمنحني جريان يك اينورتر در تبديل پارك با خطا در سوئيچ:18-3شكل
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]15[نرمال شده DCروش تبديل پارك با جريان-3-2-3-2

از DCجزء. يكي از اشكالات روشي كه ذكر شد اين است كه اين الگوريتم وابسته به بار است كه

مي25-3رابطه  در DCهاي شود در جريانمحاسبه بزرگتر مقدار بيشتري دارد، بنابراين اين روش

ميبارهاي مختلف جواب  DCئه كرد كه در آن از يك جزءاروشي را ار1آبراميك. دهدهاي نادرستي

مي نرمال شده به. شوداستفاده وسيله براي اين منظور ضريب هارمونيك مرتبه اول جريان اينورتر

مي 2DFTتبديل در DCسپس جزء. آورده شده است30-3و29-3شود كه در روابط محاسبه كه

مي25-3رابطه  آمده28-3كه در رابطه شودمحاسبه شده بود بر مقدار مطلق هارمونيك اول تقسيم

مي33-3طبق رابطه اين كار. است  براي شناسايي سوئيچ معيوب مقدار. گيردبراي هر سه فاز انجام

مي32-3و31-3بق روابطاطم�� ميبا مقدار آستانه مقايسه و آنگاه سوئيچ معيوب شناسايي -شود

مي. گردد .باشداما اين روش در كنترل حلقه بسته داراي مشكلاتي

�� � ��
������ ������

)3-28(

���� � �
N� ��NK�� ��τ� ������π�N � )3-29(

���� � �
N� ��NK�� ��τ� ������π�N � )3-30(

���� � ��� �� � �
�� �� � � )3-31(

���� � ��� ���� � ����
�� ���� � ���� )3-32(

� � ��� �� �� )3-33(

1 Abramik 
2 Discrete Fourier Transformation 
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 روش شيب نمودار در تبديل پارك-3-2-3-3

در اين. است كه در آن از تبديل پارك استفاده شدهارائه شده1پگمنتتوسط نيز روش ديگري

تب روش به پاركديل شيب منحني 18-3طور كه در شكل همان. كار رفته استجهت تشخيص خطا

و يك بخش خطي شكل استديده مي بخش. شود منحني تبديل يافته داراي يك بخش نيمدايره

با محاسبه شيب پل معيوب. باشدكه بستگي به خطا داردخطي داراي يك شيب مخصوص به خود مي

علا.گرددشناسايي مي وه بر شيب منحني بايد بدانيم كه جريان در فاز معيوب البته در اين روش

.]14[مثبت است يا منفي

و تشخيص استفاده نيز در اين روش شدو همانه استشدجريان جهت شناسايي گونه كه گفته

و تغييرات بار سبب ايجاد خطا مي همچنين در روش تبديل.گرددسيگنال جريان به بار وابسته است

و شناسايي سوئيچ معيوب در هر فاز نياز به جريانپارك براي مح هاي هر سه فاز به طور همزمان اسبه

و تمامي محاسبات براي هر سه فاز بايد انجام پذيردمي بر.باشد علاوه بر آن در اين روش علاوه

.باشد كه خود عملي زمانگير استمحاسبات تبديل پارك نياز به محاسبه ضرايب فوريه مي

بر روش-2-3-4-٣  ) FT(2تبديل فوريه مبتني

مياين تبديل به عنوان يك ابزار جهت استخراج محتو  تحليل،درواي فركانسي يك سيگنال بكار

و هاي فركانسي به مؤلفه هاي حوزه زمانبراي تبديل شكل موجفوريه بيا شان ميهبرعكس . رود كار

و فازهاي مؤلفه براي محاسبه اندازه توان وقتي شكل موج پريوديك باشد، از سري فوريه مي و ها اصلي

.آن استفاده نمود هايهارمونيك

)طيف فركانسي )fHمي34-3از رابطه :آيدبدست

)3-34(
( ) ( ) dtetxfH ftj∫

∞

∞−

−= π2

1 Pegment 
2 Fourier Transform 
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.آمده است35-3در رابطه كه عكس اين تبديل

)3-35(( ) ( ) dfefHtx ftj∫
∞

∞−
= π2

هاي مشهورترين ابزار جهت تحليل سيگنالها همان تبديل فوريه است كه سيگنال را به مولفه

ميسينوسي با فركانس به بيان ديگر تبديل فوريه تكنيكي مبتني بر رياضي براي. شكندهاي مختلف

از. بر فركانس استدگرگوني نگاه ما به سيگنال از ديدي مبتني بر زمان به ديدي مبتني  براي بسياري

از اهميت زيادي برخوردار چون محتواي فركانسي سيگنال،سيگنالها تبديل فوريه بسيار مفيد است

.]43[و]42[است

هاي ارائه شده براي تشخيص خطا در اينورترهاي چندسطحي استفاده از تبديل يكي از روش

 FFTيب فوريه شكل موج ولتاژ خروجي توسط در اين روش ضرا. شكل موج ولتاژ خروجي استفوريه 

و به عنوان ويژگي مياستخراج شده براي كلاس هايمحاسبه شده .گيرندبندي خطا مورد استفاده قرار

و خطا در شكل هاي فركانسي در تبديلمولفه آورده شده19-3فوريه براي حالات مختلف نرمال

در.بندي استفاده شده استاز شبكه عصبي براي كلاس،ها در اين روشپس از استخراج ويژگي.است

به منظور) ضرايب هارمونيكي مختلف(هاي فركانسيتا از مولفه40نياز به محاسبه حداقل اينجا

در هاي عصبي مورد استفاده يكي از شبكه.باشدمي هاي مورد نياز براي شبكه عصبياستخراج ويژگي

كه20-3اين روش در شكل  ها براي شناسايي سوئيچ معيوب به بايد تعدادي از اين شبكه آمده است،

اند كه در شكل نيز آمده صورت همزمان بكار روند كه هر كدام با خطاي مشخصي آموزش داده شده

مياز آنجا كه تعداد ورودي است -هاي شبكه بالاست لذا آموزش شبكه مدت زمان زيادي به طول

و نيز تمام ،باشدمورد نياز نمي)فركانسي هايمولفهتمام( آمده از تبديل فوريه اطلاعات بدستانجامد

ميهاي بهينهبنابراين به روش و كاهش ابعاد ورودي همچون الگوريتم ژنتيك نياز ضروري -سازي

آن.]10[باشد .استگير تا حدودي عملي زمان خود محاسبه ضرايب فوريه علاوه بر
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و خطامولفه هاي هارمونيكي ولتاژ خروجي:19-3شكل ]45[در حالات مختلف نرمال

]45[تبديل فوريهيكي از شبكه هاي عصبي مورد استفاده در روش:20-3شكل

بر روش-3-2-3-5 1تبديل ويولت مبتني

در. اي است با اندازه متغيرتبديل ويولت يك تكنيك پنجره تبديل ويولت از پنجره باريك

و فركانسهاي به..كنداز پنجره عريض در فركانسهاي پايين استفاده مي بالا يعني عرض پنجره در آن

و طبقه بندي. كندنسبت عكس فركانس تغيير مي و ويژگي تبديل ويولت، يك آشكارسازي اين رفتار

.دهدخودكار را پيش روي ما قرار مي

ح. به معني يك موج كوتاه است"ويولت"كلمه داقل داراي چند نوسان در هر دو اين موج بايد

و به سرعت به سمت صفر ميرا شود كه. جهت باشد شود، براي ناميده مي1شرايط مقبوليت اين ويژگي

 
1 Wavelet transform 
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مي مورلتاي از يك ويولت به نام نمونه21-3شكل. باشدمحاسبه تبديل ويولت ضروري مي - را نشان

.ناميده شده است2جين مورلتدهد كه بنام مخترع آن

به.هايي با فركانسهاي مختلفتحليل فوريه مشتمل است بر شكستن يك سيگنال به سينوسي

و شده از يك3مقياسطور مشابه تحليل ويولت شكستن سيگنال است، به نسخه هاي شيفت يافته

و. نشان داده شده است22-3كه در شكل)يامادر(اصلي ويولت فقط با نگاه كردن به تصاوير ويولت

س ميتابع -بي توان بطور شهودي دريافت كه سيگنالهايي با تغييرات تند ممكن است با ويولتينوسي

.قاعده بهتر تحليل شوند تا با يك سينوسي روان

]44[مورلتتابع ويولت:21-3شكل

]46[تبديل ويولت:22-3شكل

1 Admissibility Condition 
2 Jean Morlet  
3 scale 
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آن)DWT(1گسسته از تبديل ويولت روشي ارائه شده است كه]16[ در برايو محاسبه ضرايب

مي شكلگي از استخراج ويژ به همراهAموج جريان فاز23-3 شكلدر.كندموج خروجي استفاده

و دوم تبديل  نشان داده اند به دست آمده  db2كه با به كار بردن ويولت DWTضرايب مرتبه اول

ميكه شده است . توان فاز معيوب را شناسايي كردبا استفاده از اين ضرايب

تبديل ويولت اولاً: باشداين روش در تشخيص خطا در اينورترهاي چندسطحي داراي معايبي مي

و در مقايسه با تبديل فوريه زمان زمان گيرروشي  مي بيشترياست و در عمل تشخيص خطا را گيرد

- ثانياً استفاده از آن در سيگنال.]45[شدباكه زمان داراي اهميت بالايي است اين يك نكته منفي مي

ميتغييرات تند هايي با با خطاي كه در اينجا پس از بروز خطا يك سيگنال، در حاليشودتوصيه

ميدائمي داريم توان تغييرات ناگهاني را كه در اثر خطا بدست، لذا با استفاده از ضرايب بدست آمده

و تنها فاز معيوب شنا ميآمده شناسايي كرد و سوئيچ معيوب بايد توسط تبديل ديگري سايي شود

.]16[تعيين گردد

( DWTنتايج:23-3شكل :a(و نرماليزه شده در فاز ضريب)A،)bشكل موج جريان اصلي
]KHz5/2�25/1(]16(ضريب دوم (c)و)KHz5�5/2(اول

1 Disdrete Wavelet Transform 
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 خلاصه-3-3

يك اينورتر چندسطحي بررسي هاي مدولاسيون عرض پالس در ترين روشدر اين فصل معمول

و به مدولاسيون شيفت سطح با حامل كه ساده و رايجشد ميترين -ترين شيوه مدولاسيون در صنعت

همچنين در ادامه اين بخش خطاهاي متداول در اينورترهاي چندسطحي. باشد بيشتر پرداخته شد

و سپس به روشهاي مورد بحث قرار گرفت، قابليت اطمينان در اينورترهاي طبقاتي بررسي  گشت

شددر اينورترهاي طبقاتي تشخيص خطا  همچنين مفاهيم.كه تا كنون ارائه شده است پرداخته

شدشبكه در فصل بعد به منظور تصحيح سوئيچينگ در روش.هاي عصبي به طور مختصر بررسي

چرخان در هاي حامل مدولاسيون شيفت سطح راهكار جديدي ارائه خواهد شد كه در آن از موج

از. شودسطوح مختلف استفاده مي پس از آن روشي جهت تشخيص خطا ارائه خواهد شد كه در آن

و از شبكه عصبي براي كلاستحليل  بندي خطا هيستوگرام ولتاژ خروجي براي استخراج ويژگي

.گردداستفاده مي



 فصل چهارم

و تشخيص خطا روش پيشنهادي مدولاسيون

در اينورترهاي طبقاتي
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شد در ميان انواع روشهاي مدولاسيون عرض پالس چندحاملي شيفت مدولاسيون كه بررسي

ميسطح يكي از پركاربردترين شيوه و نيز اعوجاج هاي مدولاسيون و اين به دليل سادگي باشد

و آن يكسان نبودن اما اين روش داراي اشكال عمده. باشدهارمونيكي پايين در اين روش مي اي است

و نيز عدم استفاده از  ميها در شاخصسلول تماميسوئيچينگ تمام قطعات - هاي مدولاسيون پايين

و در ادامه از اين در اين فصل در ابتدا. باشد  روشروشي جهت اصلاح اين مشكل پيشنهاد شده است

مدولاسيون ارائه شده در جهت كنترل اينورتر طبقاتي كه تشخيص خطا در آن مد نظر است استفاده

.شده است

پيشنهاد شده است كه از شكل موج ولتاژ خروجي جهت در زمينه تشخيص خطا روشي

و اتصال باز خطاهاي. كندتشخيص استفاده مي در نظر گرفته شده در اين بخش خطاي اتصال كوتاه

ميسوئيچ در: در اين زمينه دو پارامتر از اهميت بيشتري برخوردارند. باشندها اول درصد درستي

، كه در روش پيشنهادي هر دوي اينو دوم مدت زمان لازم براي تشخيص عمليات تشخيص خطا

همچنين روش. اندو در مقايسه با كارهاي پيشين بهبود يافته پارامترها مد نظر قرار داده شده

ميبه روشپيشنهادي داراي پيچيدگي محاسباتي كمتري نسبت  يك باشدهاي پيشين كه اين خود

- آنجا كه عملكرد درايو چندسطحي به صورت بدون وقفه مدنظر است، لذا جهت دستاز.مزيت است

در اينورترطبقاتي، الگوريتمي جهت ادامه كار آن در شرايط يابي به اين مقصود پس از تشخيص خطا

.متعادل ارائه شده است
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 روش ارائه شده جهت تصحيح مدولاسيون شيفت سطح-4-1

از در مدولاسيون چند حاملي شيفت سطح يك روشدر اين بخش تمامي براي ايجاد استفاده

در(و نيز متعادل كردن سوئيچينگ تمام قطعات مدولاسيون پايين هايشاخصسطوح حتي در 

از هر سيكلدرچرخان در اينورتر هاي حاملموجاز در اين روش. ارائه شده است)هاتمامي شاخص

ميمدولاسيون است از يكسانرا بر روي سطوح داخلي با استفاده سوئيچينگاين كار فشار. گرددفاده

مي تمامي سطوح ولتاژ .دهدكاهش

مي) SH-PWM(هاي حامل مثلثي كه در مدولاسيون شيفت سطحن روش موجدر اي -استفاده

ميمرجع تغيير شدند، به طور متناوب در پايان هر سيكل از از. دهندسطح به عبارت ديگر هر يك

و در پايان آن سيكل به صورت موج هاي حامل در يك سيكل معين در سطح مشخصي هستند

ميو جاي حاملدهند چرخشي تغيير سطح مي هاي هاي مربوط به سيگنالموجشكل.كندها تغيير

طي7مدولاسيون يك اينورتر  .نشان داده شده است1-4 سيكل در شكل3سطحي در اين روش در

آن نيزو( از آنجا كه هر حامل مربوط به يك سوئيچ و با مقايسه آن موجمي) سوئيچ مكمل باشد

ها در واقع جاي گردد، لذا با چرخش اين حاملها تامين ميIGBTهاي گيت سيگنال، حامل با مرجع

ميسلول و پس از طي ها به طور متناوب تغيير پل-Hهايتعداد سلولS(سيكل از موج مرجعSكند

مي)باشدميها يا ماجول و اين روند تكرار .شود، دوباره هر موج حامل به سطح اوليه خود بازگشته

)هاي مثلثي چرخان در بين سطوححامل(هاي مدولاسيون در روش ارائه شده يگنالس:1-4شكل
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و جابجايي در ترتيب استفاده از ماجولبدين ترتيب با چرخش حامل هاي ها در بين سطوح مختلف

H-،آنپل در هر سيكل و فركانس سوئيچينگ Sا در طولهسوئيچينگ در تمامي قطعات متعادل شده

خط-Hشكل موج مربوط به ولتاژ خروجي هر سلول. گرددسيكل يكسان مي و ولتاژ پل، ولتاژ فاز

.آورده شده است2-4براي يك اينورتر هفت سطحي در شكل8/0خروجي در شاخص مدولاسيون

 از سطوح يا به عبارتيتعدادي SH-PWMهاي مدولاسيون پايين كه در روش همچنين در شاخص

بلا-Hهاي سلول ميپل و جابجايي در ترتيب استفاده از سلولاستفاده -ماندند، با استفاده از اين روش

.گردندسيكل استفاده ميSها در طي ها، تمامي آن

و ولتاژ خط به ازاي-Hهاي ولتاژ خروجي سلول:2-4شكل در يك اينورترma=8/0 پل، ولتاژ فاز
 سطحي7
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مي1-4طور كه در شكل همان بينيم، از آنجا كه يك اينورتر طبقاتي هفت سطحي داراي سه نيز

مي-Hسلول  را حامل هر موجها در طي سه سيكل باشد، بنابراين با چرخش حاملپل تمامي سطوح

و لذا تمامي سوئيچهاتجربه خواه فركانس سوئيچينگ يكساني خواهند در پايان سه سيكلد كرد

و حاملبالايي مربوط به سوئيچ هاي نيمهقابل ذكر است كه حامل.داشت هاي پاييني هاي سمت چپ

مي-Hهاي سمت راست در هر سلول مربوط به سوئيچ .باشندپل

سطحي در يك شاخص هاي مدولاسيون در يك اينورتر هفتهاي مربوط به سيگنالموجشكلهمچنين

مي. آورده شده است3-4در شكل)=3/0ma(مدولاسيون پايين  جايي شود با جابههمان گونه كه ديده

هاي مختلف با موج ها در سيكلهاي حامل مربوط به تمامي سلولها، موجدر ترتيب استفاده از سلول

و بدين ترتيب از هر سه سلول  شدپل در سه سيكل استفاده-Hمرجع مقايسه شده .خواهد

سطحي در در يك اينورتر هفت)=3/0ma(لاسيون پايينشكل موج ولتاژهاي خروجي در شاخص مدو

ميپس همان. نشان داده شده است4-4شكل  هاي مختلف داراي بينيم در اين روش سلولطور كه

و فقط اختلاف فازي در فركانس  و ولتاژ خروجي يكسان بوده هاي موج شكلسوئيچينگ يكسان

و لذا در مقايسه نخواهدTHDVبر روي همچنين اين روش تاثير معكوسي. خروجي وجود دارد داشت

در.تري خواهد بودبا مدولاسيون شيفت فاز اين روش داراي پروفايل هارمونيك مناسب از اين روش

شد ادامه .جهت مدولاسيون استفاده خواهد

=3/0maهاي مدولاسيون در روش ارائه شده در سيگنال:3-4شكل
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و ولتاژ خط به ازاي-Hهاي خروجي سلولولتاژ:4-4شكل  اينورتر هفت سطحي در يك=3/0ma پل، ولتاژ فاز

و كلاس-4-2  بندي در اينورترهاي طبقاتيروش پيشنهادي تشخيص خطا

و اتصال كوتاه در اين بخش مورد بررسي قرار همان گونه كه قبلاً ذكر شد دو خطاي متداول اتصال باز

سو. گيرندمي و جريان خروجي ئيچاگر خطايي در هر يك از هاي يك اينورتر طبقاتي رخ دهد، ولتاژ

و مشخصات اين شكل موجتغييرات در ويژگي. يابندتحت تاثير اين خطا تغيير مي و ها ها به نوع خطا

و اگر از آن جهت تشخيص خطا. نيز محل آن بستگي دارد شكل موج جريان به بار وابسته است

ا بندي خطا شود براي مثال در بارهاي ست سبب اشتباه در كلاساستفاده شود تغييرات بار ممكن
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براي تشخيص خطا اژ فاز خروجي يك اينورتر چندسطحي طبقاتي بنابراين در اين بخش ولت.]10[كم

.استفاده شده است

 تاثيرات خطا بر روي ولتاژ خروجي-4-2-1

كه طبقاتيسطحي براي بررسي در اين بخش يك اينورتر هفت سه فاز در نظر گرفته شده

.آورده شده است5-4ساختار كلي آن در شكل 

و يكي از سطوح ولتاژ اگر خطايي در هر يك از سوئيچ ها اتفاق بيفتد ولتاژ فاز خروجي متاثر شده

و نيز در حين خطاهاي اتصال كوتـاه. روداز دست مي  SC)(ولتاژ خروجي يكي از فازها در حالت نرمال

رخ دهد براي يـك اينـورتر ) cellA1(در سلول اول -SAو +SA هايكه در سوئيچ) OC(و اتصال باز

شـود طور كه در اين شكل ديـده مـي همان. نشان داده شده است6-4شكل طبقاتي هفت سطحي در 

 SCيكي از سوئيچ ها معادل است با سيگنال ولتاژ در حين خطـاي OCسيگنال ولتاژ در حين خطاي 

آنسو آ. ئيچ مكمل و الگوريتمن جا كه از هـاي تجديد ساختار براي اين موارد بـا شـكل مـوج تصحيح

در هايبا شكل موج، بنابراين اين خطاها)كه در بخش بعد آمده است( مشابه يكسان خواهد بود مشابه

.دنشومي يك كلاس طبقه بندي

فتركيب كلي يك اينورتر هفت:5-4شكل ازسطحي ماجولار سه
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)الف(

)ب(

)ج(

)د(

)ه(
( شرايطدرAشكل موج ولتاژ خروجي فاز:6-4شكل خطاي)ج(،+SAدر OC خطاي)ب(نرمال،)الف:

SC درSA+ ،)د(خطايOC درSA- و)خطاي)هSC درSA- 
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مي) SC(از طرفي هنگامي كه يك خطاي اتصال كوتاه دهد مقدار پيـك جريـان بـه بـيش از رخ

مي5/1 آن DCبنابراين در عمل فيوز حفاظتي منبع].10[يابد برابر حالت نرمال افزايش و عمل كرده

ميرا قطع مي و ولتاژ فاز خروجي تغيير يابد كه در كند، بنابراين ولتاژ خروجي سلول معيوب صفر شده

من. آمده است7-4شكل  نيـز DCبـع در اين الگوريتم امكان شناسايي خطاي اتصـال كوتـاه در نبـود

.فراهم شده است

مي7-4و6-4 همان طور كه در شكل هاي دردرتـاژ خروجـيول،شـود مشاهده شـرايط خطـا

در. هاي مشابهي نداردهاي مختلف شكلسيكل در پيشـنهادي PWMروش اين بدين سبب است كـه

چراي مختلف شكل موجهسيكل از در واقعو خند هاي حامل مي -ميجا جابههاسلول ترتيب استفاده

ومي، بنابراين در شرايط خطا سلولي كه دچار خطا شده است در سيكل هاي مختلف جابجا شود شود

آ لذا مين در سيكلشكل موج ولتاژ ناشي از .كندهاي مختلف تغيير

ولتاژ خروجـي بـراي يـك خطـاي ها در اين روش مدولاسيون،همچنين به دليل چرخش سلول

و فقط يك سيكل زماني يـا بيشـتر ابه در سلولمشخص در سوئيچ هاي مش هاي متفاوت، مشابه است

اينـورتر هـر سـه سـلول يـك بـراي+SAدر) OC( براي نمونه خطاي اتصال بـاز. شيفت يافته است

. آورده شده است8-4هفت سطحي در شكل طبقاتي

در در شرايطAشكل موج ولتاژ خروجي فاز:7-4شكل  DCدر نبود منبع +SAاتصال كوتاه
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)الف(

)ب(

)ج(
فا:8-4شكل  در هر سه سلول +SAدر OCدر شرايط خطايAزشكل موج ولتاژ خروجي

به منظور تشخيص خطا علاوه بر مشخصه هيستوگرام به دليل اين تشابهات در شكل موج ها،

نيز استفاده، يك شاخص تعيين كننده)كه در ادامه توضيح داده شده( استخراج شده از ولتاژ خروجي

ميگردد مي هاي حامل اين شاخص را سطح يكي از موج. آيدكه از روش مدولاسيون مربوطه به دست

به. گيريمدر نظر مي سيگنال1-4كه در شكل( A1در سلول+SAبراي مثال سطح حامل مربوط

مي بالايي يك.)باشددر سيكل اول هفت سطحي اين موج حامل داراي سه سطح اينورتر طبقاتيبراي

يك.و در هر سيكل در يك سطح قرار دارد بوده هفت اينورتر طبقاتيبنابراين اين شاخص براي
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و براي هر مقدارSسلول، اين شاخص دارايSبا تعداد اينورتر طبقاتيسطحي داراي سه مقدار است

و نوع خطا و در واقع پس از تعيين سوئيچ معيوب شماره،)توسط مشخصه هيستوگرام خروجي(است

. گرددسلول معيوب توسط اين شاخص تعيين مي

 الگوريتم پيشنهادي جهت تشخيص خطا-4-2-2

يك پيشنهاديدر اين بخش روش . شرح داده شده است اينورتر طبقاتيبراي تشخيص خطا در

و تصحيح عملكرد پس از تشخيص در شكل . داده شده است نشان9-4الگوريتم تشخيص خطا

خروجي جهت تشخيص خطا استفاده همان گونه كه در اين شكل نيز مشاهده مي گردد، ولتاژ فاز

ب استخراجهيستوگرام براي تحليلسپس.ه استدش درهويژگي از ولتاژ فاز خروجي كار رفته است كه

شبخش بعدي بيشتر توضيح داده  جهت خروجيبردار مشخصه هيستوگرام ولتاژ فاز.دخواهد

و محل خطا به عنوان ورودي به شبكه عصبي داده مي .شودتشخيص نوع

 خطاو رفع كلي روش پيشنهاد شده جهت تشخيص فلوچارت:9-4شكل
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مي5راي سيستم تشخيص خطا دا آشبكه عصبي ها جهت تشخيص در محدودهنباشد كه هر كدام از

پس. اندشده ديدهو در همين محدوده نيز آموزش روندبكار ميmaمعيني از شاخص هاي مدولاسيون 

و نو حامل ورودي گرفته خطا، سلول معيوب نيز توسط شاخص سطح كه از موجعاز تعيين سوئيچ

آ. گرددشده تعيين مي . ارائه گرديده استدر بخش بعد نيزن روشي براي تصحيح عملكردپس از

در خطا بنابراين روش تشخيص .داده شده است شرحادامه داراي دو بخش است كه

 ولتاژ خروجي1تحليل هيستوگرام-4-2-2-1

مي m= 2S+1داراي اينورتر طبقاتيولتاژ فاز خروجي در يك هاي قدرت تعداد سلولSباشد كه سطح

ميطور كه در شكلدر شرايط خطا همان. در هر فاز استها يا ماجول يكهاي قبل نيز مشاهده  شود

و نيز مدت يا تعداد بيشتري از سطوح در خروجي ظاهر نمي سطح زماني كه ولتاژ در ديگر شوند

ميرسطوح قرا و تغيير مي. يابددارد تحت تاثير خطا قرار گرفته - بنابراين شكل ظاهري ولتاژ خروجي

بجهت تواند ژ فازتاول ولتاژ خروجي يك سيكل از2به منظور توصيف كردن لذا. كار رودهتشخيص خطا

ممي3تصوير) محور سطح ولتاژ(yخروجي بر محور و مير زمانتغيگردد براي بدست.شودحذف

گردد كه بخش مساوي تقسيم ميmهيستوگرام محدوده پيك تا پيك ولتاژ خروجي به بردار آوردن 

m4نرخباه ولتاژ فاز خروجي در طي يك سيكلبا نمونه برداري از دامن. تعداد سطوح ولتاژ است

ازراب) مگاهرتز1براي مثال( مشخص هايي كه در آن محدودههمحدوده ولتاژ، تعداد نمونmي هر يك

گ مشخص قرار دارند به عنوان مقدار ميهيستوگرام براي آن بخش در نظر هر. شوندرفته بنابراين براي

مي عنصرmسيكل از ولتاژ خروجي يك بردار با  ، اج شدهبردار مشخصه استخر.گرددحاصل

ولتاژ خروجي از5ين بردار هيستوگرام به عنوان يك مشخصه يا اثرا. هيستوگرام ولتاژ خروجي است

يك عنصر در اين بردارهر. رودبراي تشخيص خطا بكار مي ازمربوط به ميوسطي و تعدادح ولتاژ باشد

 
1 Histogram Analysis 
2 Characterization 
3 Projection 
4 Rate 
5 Signature 
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آنمونه نقاط ميميهن سطح مربوطاي را كه ولتاژ خروجي در جهت سپس اين بردار.ددهباشد نشان

مي)به عنوان ورودي شبكه عصبي(استفاده  برداريهايي كه به عبارتي بر تعداد كل نمونه،گرددنرماليزه

ميدر يك سيكل انجام مي مي1-4با استفاده از رابطه عنصرهر. گرددشود تقسيم .آيدبدست

mk
N
NH k

k ,,...2,1== )4-1(

هاي ولتاژي تعداد نمونهNkام از بردار هيستوگرام است كه نرماليزه شده،k عنصرHkكه در اين رابطه

وkاست كه در محدوده  خNام از ولتاژ است روجي تعداد كل نمونه ها در يك سيكل از ولتاژ فاز

در. است ميمبه وسيله بلوك هيستوگرا Matlab/Simulinkاين بردار 10-4در شكل.آيدبدست

و با) در سلول اول +SAاتصال باز سوئيچ(شرايط خطادر نيز دياگرام هيستوگرام براي شرايط نرمال

در( هفت سطحي اينورتر طبقاتيبراي يك KHz 8 نرخ نمونه برداري  ولت DC،200آن منابع كه

.شده استنشان داده) باشندمي

)الف(

)ب(
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)ج(

)د(
و)الف(هيستوگرام ولتاژخروجي براي:10-4شكل ،+SAدر OCشرايط خطاي)ب(شرايط نرمال

و)ج(  +SAدر OCخطاي نرماليزه شده در شرايط)د(نرماليزه شده در شرايط نرمال

-دراين روش مشخصه.يك سيكل از ولتاژ خروجي مورد نياز است،بنابراين براي استخراج ويژگي

و ها در حوزه زمان بدست آمده و بـراي محاسـبه تبديل به حـوزه فركـانس نيازي به اند وجـود نـدارد

و جمع نمونه و بنابراين. ها در هر سيكل نياز استهيستوگرام تنها به يك نمونه برداري  تعداد عمليات

و يـا ها كـه از تبـديل روش در مقايسه با ديگر روش اينپيچيدگي محاسباتي ويولـت، تبـديل پـارك

مي)آنهاضرايب محاسبهو( FFTتبديل و لذا عمليات پردازش سنگين نيست، كنند كمتر استاستفاده

مي AVRبراي مثال يك همچنين بردار ويژگي. تواند اين عمليات را انجام دهدهشت بيتي به سادگي

هـاي آموزش شبكه فرآيند بنابراين،)اغلب عدد چندان بزرگي نيستm(استچككو ارائه شده نسبتاً

و مدت زمان زيادي را نمـيس نسبتاًعصبي  و ريع است بـه كـاهش ابعـاد مـاتريس وروديينيـاز بـرد

خيلـي اينورتر طبقاتيتي تعداد سطوحرابزرگ باشد يا به عبmبه هر حال اگر اما.گردداحساس نمي
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در جهت كاهش ابعاد ماتريس ورودي بـه) اجزاي اصلي تحليل( 1PCAتوان از الگوريتممي بالا باشد

يند آموزش در رونـد تشـخيص خطـاآشبكه عصبي استفاده نمود، هرچند شبكه هاي عصبي پس از فر

و تعداد نودهاي ورودي تاثير چنداني در مدت زمان تشـخيص نـدارد بكار گرفته مي بـه عبـارت. شوند

و ضرب در شبكهديگر اع ميهاي عصبي به صورت موازي بر روي وروديمال جمع .گيردها انجام

 ساختار شبكه عصبي مورد استفاده در تشخيص خطا-4-2-2-2

ب  دست آمده بـه عنـوان ورودي بـه شـبكه پس از استخراج ويژگي توسط تحليل هيستوگرام، ماتريس

مي.شودعصبي داده مي باشد، لذا شـاخص مدولاسـيون در از آنجا كه موتور داراي نقاط مختلف كاري

ميبا توجه به خواسته)اينورتر چندسطحي( سيستم درايو موتور لذا بايـد. يابدهاي مورد نياز آن تغيير

بدين منظور چنـد. در نقاط مختلف كاري را داشته باشد خطا الگوريتم تشخيص خطا قابليت تشخيص

و در هر محدوده كاري يكـي از ايـن شبكه  عصبي مختلف براي نقاط كاري متفاوت آموزش داده شده

و كلاسشبكه بهها جهت تشخيص ميبندي خطا اي انتخـاب ها بايد بـه گونـه تعداد اين شبكه.رودكار

و نيز بايد هر كدام از شبكه ي كـهاها در محدودهشود كه دقت مورد نياز در تشخيص را برآورده سازد

هاي مدولاسيون كه براي نقاط براي مثال اگر محدوده شاخص. اند به كار گرفته شوندآموزش داده شده

آنب1ma≤≤5/0شود شاملمختلف كار موتور در نظر گرفته مي هر5گاه با استفاده از اشد، شبكه كه

اً خطـا در تشـخيص هاي مدولاسيون را پوشش دهند، تقريباز اين محدوده از شاخص1/0كدام حدود 

.شودصفر مي

و در شـرايط موجود در هر محدودهمختلف مدولاسيون شاخصچنددر اينورتر طبقاتيولتاژ خروجي

و خطا و شبيهمختلف نرمال عصـبي شـبكه پس از بدست آوردن ماتريس هيسـتوگرام آن، سازي شده

.شـود ورودي آمـوزش داده مـي اين مـاتريس توسط هاي مدولاسيونمربوط به آن محدوده از شاخص

هاي واريانسبا شرايط نويزي، مقادير مختلف نويزباعلاوه بر آن جهت آموزش شبكه عصبي مورد نظر

 
1 Principle Component Analysis 
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ف اينورتر طبقاتينيز با خروجي متفاوت و ميآميخته شده  هـا شبكهيتمامود گيررآيند آموزش انجام

ميهمبه هاي مختلف ولي در هر شبكه در شاخصسپس به منظور تست.شوندين طريق آموزش داده

.كنيمهمان محدوده مورد نظر آن شبكه را تست مي

باشند كه بـا الگـوريتم پـس انتشـارمي) MLP(1شبكه هاي مورد استفاده از نوع پرسپترون چندلايه

مي)BP( خطا مي.بينندآموزش يك: باشدهر شبكه شامل سه لايه و يك لايه ورودي، يك لايه مياني

ها به صورت غيرخطي با هم در ارتباطند، يك شـبكه چنـد لايـه قـدرت از آنجا كه داده.يه خروجيلا

هاي عصبي تعداد نودهاي ورودي در هر يك از شبكه. هاي غيرخطي را داراستتفكيك كردن اين داده

و به عبارت ديگر با تعداد  توگرام كه هاي بردار هيسعنصربه تعداد سطوح اينورتر طبقاتي بستگي دارد

و بايد دقت مورد تعداد نودهاي لايه مياني به تست. باشد برابر استميmهمان  هاي اوليه بستگي دارد

تعداد نودهاي خروجي به سايز بردار هدف وابسته است كه آن نيز خود به تعـداد. نظر را برآورده سازد

مينيزو حالت نرمالها شامل اين كلاس. هاي مورد نظر بستگي داردكلاس .دنباشحالات مختلف خطا

در. نيز به تعداد سطوح اينورتر وابسته استو به تبع آن تعداد نودهاي خروجيهابنابراين تعداد كلاس

تمامي خصوصـيات است ها براي يك اينورتر هفت سطحي آورده شدهفصل بعد كه نتيجه شبيه سازي

بهشبكه و توابع . اندشرح داده شدهبراي نمونه مورد نظر كار گرفته شده در آنها هاي عصبي

 خطاالگوريتم تصحيح-4-3

و خاموشي كلي، لازم است كه عملكرد اينورتر پس از تشخيص خطا، براي جلوگيري از صدمات بيشتر

پـس بدين منظور سلول معيوب باي. تا در شرايط متعادل به كار خود ادامه دهد تصحيح شود طبقاتي

هـاي كردن سلول معيوب به دو طريق مي تواند انجام گيرد يا از طريق سيگنالپس عمل باي. شودمي

و يا با استفاده از يك سوئيچ كه دو سـر1-4كه در جدولهاسوئيچ مربوط به گيت آورده شده است

.سازدميو آن را از مدار خارج كردهكوتاه سلول را اتصال

1 Multi Layer Perceptron 
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 پس كردن سلولها در شرايط خطابه منظور بايها سيگنالهاي مربوط به گيت سوئيچ:1-4جدول

نوع خطامحل خطا+SAسيگنال -SAسيگنال +SBسيگنال-SBسيگنال

1010SA+ 

اتصال باز

)OC(

0101SA- 

1010SB+ 

0101SB- 

0101SA+ 

اتصال كوتاه

)SC(

1010SA- 

0101SB+ 

1010SB- 

ميقباي پس كردن به طريبراي شود براي مثال اگـر در يـك سـلول خطـاي اول مطابق جدول عمل

ون صفر صادر فرما+SBو+SAرخ دهد به گيت+SAاتصال باز در  ايـن دو سـوئيچ اتصـال بـاز شده

ميو صادر شده1فرمان-SBو-SAو به گيت شوندمي بدين ترتيب.شونداين دو سوئيچ اتصال كوتاه

ميپس سلول معيوب باي و از مدار خارج پـس طور كه قبلاً نيز گفته شد عمليات بايهمان. گرددشده

ميكردن سلول معيوب براي حالت  كنند يكسان استهايي كه شكل موجهاي مشابه در خروجي ايجاد

).1-2-4 بخش( -SAو اتصال كوتاه +SAبراي مثال اتصال باز

زاد داشته باشيم دو موج حاملي كه مربوط به سلول معيوب بودنـد بايسـتي بـه ايـن اگر يك سلول ما

ت سلول مازاد مرتبط شوند ميو بدين شود، در غير اين صورت ايـن رتيب خروجي به طور كامل جبران

و ديگر سيگنال بايـد،سطح در حال چـرخش بودنـدSكه بين چرخان هاي حاملدو موج حذف شده

يك.ندسطح بچرخS-2بين  نشان داده12-4هفت سطحي در شكل اينورتر طبقاتياين روش براي

. اعمال شده است =s04/0tو در لحظه شده

و بهره اما در اين حالت جبران سازي كامل در همه حالات بدست نمي به) گين(آيد جبران شده

و تعداد سلول يك ها بستگي دارد برايشاخص مدولاسيون هفـت سـطحي قـاتي اينـورتر طب مثال در
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67/0maبراي ميجبران> نـه سـطحي اينورتر طبقاتياما براي. آيدسازي كامل پس از تصحيح بدست

يك مي باشدma،75/0اين مقدار  .باشـد مـي8/0يـازده سـطحي ايـن مقـدار اينورتر طبقاتيو براي

اينـورتر تـا عملكـرد گردداعمال ديگر فازها نيز به طور متقارندراين الگوريتم تصحيح بايد همچنين

.متعادل ادامه يابد طوربه طبقاتي

و هنگامي كـهمياول دو موج حامل مياني در سيكل اول مربوط به سلول11-4در شكل باشند

اگـر سـلول مـازادي. اين سلول دچار خطا گردد اين دو موج حامل بايد به سلول مازاد مـرتبط شـوند 

ح و موج هاي حامل ديگر بين چهـار سـطح باقيمانـده نباشد مطابق شكل اين دو موج حامل ذف شده

از5/0شاخص مدولاسيون در اين شكل. چرخندمي و بنـابراين جبـران سـازي كامـل پـس مي باشـد

گردد به عبارتي دو سلول براي عمل كـردن در ايـن شـاخص مدولاسـيون عمليات تصحيح حاصل مي

. كافي است

شود ديگر پس از تشخيص خطا جبران سازي كامل67/0اما اگر شاخص مدولاسيون بيش تر از

و اگر بخواهيم ولتاژ مورد نياز در خروجي برآورده شـود نيـاز آيدبدست نمي اينورتر طبقاتيبراي يك  ،

و لذا هارمونيك هاي مرتبه پايين در خروجي ايجاد است كه اينورتر در ناحيه فوق مدولاسيون كار كند

بمي بهتر از توقف)تردر توان پايين(يشتر كاربردها كاركرد موتور در اين شرايطشود، اما به هر حال در

.]10[كامل است

 الگوريتم تصحيح خطا در يك اينورتر هفت سطحي:11-4شكل
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استفاده شود، ناحيه جبران سازي خطي SFO–PWMاز روش مدولاسيون تصحيحاگر پس از

، شاخص مدولاسيون. افزايش يابد%15مي تواند تا  اين بدين خاطر است كه در اين شيوه مدولاسيون

.]1[افزايش يابد%15تا تواندمي قبل از رسيدن به ناحيه فوق مدولاسيون

 خلاصه فصل-4-4

هاي حامل كه در آن از موج استهشد پيشنهاددر اين فصل در ابتدا يك روش مدولاسيون

و بدين ترتيب استفاده از سلوليچرخان جهت مدولاس ها در مدولاسيون شيفت ون استفاده شده است

در ادامه روشي جهت تشخيص خطا در اينورترهاي طبقاتي ارائه شده است.گرددسطح يكنواخت مي

ميولتاژ خروجي هاي شكل موج كه از تحليل هيستوگرام به منظور استخراج ويژگي پس گيردبهره و

مياز آن از شبكه عصبي براي كلاس پس از اينكه خطا تشخيص داده شد،. شودبندي استفاده

سازي فصل بعد به شبيه. كندالگوريتمي ارائه شده است كه عملكرد اينورتر را بدون وقفه تضمين مي

.پيشنهادي اختصاص دارد هايروش



 فصل پنجم

 شبيه سازي روش پيشنهادي
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و نيز روش تشخيص خطاي پيشنهادي براي يك اينورتر طبقـاتي در اين فصل روش مدولاسيون

دقت آن در شرايط نويزي مـورد،در مورد سيستم تشخيص خطا. سطحي شبيه سازي شده استهفت

و طي نمودارهايي نشان داده شده است مورد عصبي هاي جزئيات مربوط به شبكه. بررسي قرار گرفته

-الگوريتم تصحيح عملكرد سيستم پس از تشخيص خطا شبيهونيز به تفصيل شرح داده شده استفاده

.و نتايج آن آورده شده است گشتهسازي

 پيشنهادي مدولاسيون بررسي روش-5-1

هفـت اينـورتر طبقـاتي ارائه شده يك مدل شبيه سازي شـده بـراي يـك PWMبراي بررسي روش

. باشـدمي V200آن در هر سلول قدرت DCهر يك از منابع DCرود كه مقدار ولتاژ سطحي بكار مي

در روش فركانس متغير، فركانس موجهاي داخلي(KHz2هاي حامل مربوطه داراي فركانس موجشكل

KHz4(موج مرجع داراي فركانسشكلنيزو Hz50 شبيه سازي براي دو شاخص مدولاسـيون.است

و روش3/0و9/0 در سه روش مدولاسيون شيفت سطح، مدولاسيون شيفت سطح با فركانس متغيـر

شكل موج مربوط به گيت. انجام شده است) هاي چرخانن شيفت سطح با حاملمدولاسيو(پيشنهادي 

در. آورده شده اسـت3-5تا1-5هاي در هر سه روش در شكل9/0 ها در شاخص مدولاسيونسوئيچ

ها نيز مشهود است كه فركانس سوئيچينگ قطعات در روش پيشنهادي نسـبت بـه دو روش اين شكل

ميديگر يكنواخت . باشدتر
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تا4-5هاي هاي مربوط به گيت ترانزيستورها در شكلنيز پالس3/0همچنين در شاخص مدولاسيون

.استدر سه روش مذكور آورده شده5-6

شيفت مدولاسيون در روش=9/0maها در يك اينورتر هفت سطحي هاي گيت سوئيچسيگنال:1-5شكل
)S11 ،S12 ،S13 ،S23 ،S22 ،S21:به ترتيب از بالا به پايين( سطح

در روش شيفت سطح=9/0maها در يك اينورتر هفت سطحي برايهاي گيت سوئيچسيگنال:2-5شكل
)S11 ،S12 ،S13 ،S23 ،S22 ،S21:به ترتيب از بالا به پايين( با فركانس متغير
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پيشنهادي در روش=9/0maها در يك اينورتر هفت سطحي برايهاي گيت سوئيچسيگنال:3-5شكل
S11،S12،S13،S23،S22،(S21:به ترتيب از بالا به پايين(

و شيفت سطح بينيم كه در شاخصمي در اينجا نيز هاي پايين در دو روش مدولاسيون شيفت سطح

ميبا فركانس متغير دو سلول كاملاً بدون استفاده و سوئيچينگ تنها بر روي يك سلول انجام گيرد اند

ميهاي مختلف تمام سلولپيشنهادي در سيكلاما در روش  .گيرندها به ترتيب مورد استفاده قرار

نشان1-5گونه كه در جدول همان. آمده است2-5و1-5ها در جداول سازينتايج مربوط به شبيه

مدولاسيون شيفت داده شده است ميزان اعوجاج هارمونيكي ولتاژ در روش پيشنهادي نسبت به روش

.نداردTHDVبنابراين روش پيشنهادي تاثير معكوسي بر روي. بتاً تغييري نداشته استنس سطح

در روش مدولاسيون=3/0maها در يك اينورتر هفت سطحي برايهاي گيت سوئيچسيگنال:4-5شكل
 S11 ،S12 ،S13 ،S23 ،S22 ،(S21:به ترتيب از بالا به پايين(شيفت سطح 
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در روش مدولاسيون=3/0maها در يك اينورتر هفت سطحي برايگيت سوئيچهاي سيگنال:5-5شكل
S11،S12،S13،S23،S22،(S21:به ترتيب از بالا به پايين(شيفت سطح با فركانس متغير 

در روش پيشنهادي=3/0maها در يك اينورتر هفت سطحي برايهاي گيت سوئيچسيگنال:6-5شكل
به(  S11 ،S12 ،S13 ،S23 ،S22 ،(S21:پايينبه ترتيب از بالا

فركانس(آورده شده است تعداد دفعات سوئيچينگ2-5همچنين همان طور كه در جدول

هر سوئيچ در طي سه سيكل براي روش پيشنهادي در هر دو شاخص مدولاسيون يكسان) سوئيچينگ

حاعداد بدست آمده مربوط به فركانس(است  مياملهاي در نظر گرفته شده براي و مرجع ).باشدها

و در لذا همان گونه كه در فصل گذشته ذكر شد اين روش، فركانس سوئيچينگ را در تمام قطعات

ميتمام شاخص .كندها يكسان
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)محاسبه شده است25تا هارمونيك THD( هاي مختلفاعوجاج هارمونيكي ولتاژ در روش:1-5جدول

شاخص
 مدولاسيون

مدولاسيون شيفت
 سطح

مدولاسيون شيفت
 سطح با فركانس متغير

 روش پيشنهادي

THD% 
 

VP-P(V) THD% 
 

VP-P(V) THD% VP-P(V) 

9/0 86/2 1/540  57/0 3/540  86/2 541 

3/0 71/1 3/179 24/0 8/179 72/1 179 

 تعداد دفعات سوئيچينگ هر سوئيچ در طول سه سيكل در دو شاخص مدولاسيون:2-5جدول

شاخص
 مدولاسيون

شماره
 سوئيچ

 دفعاتتعداد
سوئيچينگ هر

در روش قطعه
 شيفت سطح 

سوئيچينگ دفعاتتعداد
هر قطعه در روش 

 فركانس متغير

 دفعاتتعداد
سوئيچينگ هر قطعه
 در روش پيشنهادي

9/0

s1 cell1 54 54 34 

s1 cell2 30 66 34 

s1 cell3 18 54 34 

s2 cell3 18 54 34 

s2 cell2 30 66 34 

s2 cell1 54 54 34 

3/0

s1 cell1 0 0 40 

s1 cell2 0 0 40 

s1 cell3 120 240 40 

s2 cell3 120 240 40 

s2 cell2 0 0 40 

s2 cell1 0 0 40 
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 سطحيهفت اينورتر طبقاتييكدر بررسي روش تشخيص خطا-5-2

 شبيه سازي شده كه در آن هر يك از منابع ولتاژ PSIMدر محيط سطحييك اينورتر طبقاتي هفت

DC مي 200همان روش مدولاسيون استفاده شده در اين بخش همان روش پيشنهادي. باشدولت

در نظر گرفته شده Hz50و فركانس موج مرجع KHz10هاي حاملباشد كه در آن فركانس موجمي

سازي بخش براي شبيه PSIM. باشدمي KHz 100نيز Matlabبرداري در محيط فركانس نمونه. است

و مدار قدرت اينورتر چندسطحي به تشخيص نيز بخشو ي، مدولاسيونبخش كنترلكار رفته است

شبيه Matlab/Simulinkدر محيطو نيز شبكه عصبي توسط هيستوگرام شامل استخراج ويژگي خطا

و ميبين دو محيط نرم افزاري ارتباط برق Simcouplerيك ماژول سازي شده است شماتيك. سازدرار

.آورده شده است7-5سيستم شبيه سازي شده در شكل 

 توسط بلوك Matlabطور كه گفته شد در محيط عمليات مربوط به استخراج ويژگي همان

Histogram مي و نرخ نمونه برداري آن با نرخ نمونهانجام يكسان Mmatlabبرداري محيط پذيرد

. گير ولتاژ استنياز به يك اندازه تنها در هر فاز). در نظر گرفته شده استKHz100در اينجا(است

و) هيستوگرامبلوك توسط(از ولتاژ فاز خروجي هاي استخراج شدهويژگي يك نرماليزه شده بصورت

.شوندمي دادهبندي بردار با هفت عنصر به بخش كلاس

 در شبيه سازي روش پيشنهادي ساختار شبكه عصبي-5-2-1

مي5شامل شبكه هاي عصبي در اينجا باشد كه با توجه به شـاخص مدولاسـيوني كـه شبكه مستقل

-، يكي از اين شبكه ها جهت تشخيص خطا بكار مـي استدر آن شاخص در حال كار اينورتر طبقاتي

هـاي مدولاسـيون يك محـدوده مشـخص از شـاخصدرشبكه5به عبارت ديگر هر كدام از اين. رود

واست آموزش داده شده  انجـام را كلاس بنـدي عملياتو در همان محدوده مورد استفاده قرار گرفته

.دهدمي
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در سيستم تشخيص خطاشماتيك:7-5شكل  MATLAB/SIMULINKو PSIM شبيه سازي شده
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مجزئيات مربوط به محدوده استفاده3-5در جدول و داده هاي آموزشي ربوط بـه از هر شبكه عصبي

مـورد6/0تـا5/0شاخص هـاي مدولاسـيون بـيندر1براي مثال شبكه. توان يافتهر شبكه را مي

، به عبارتي آموزش داده شده استma=53/0و55/0و57/0هايو با شاخصگيرد استفاده قرار مي

و هاي بردار هيستوگرام ولتاژ خروجي در شاخص و خطا بدسـت آمـده مذكور در حالات مختلف نرمال

.ها آموزش ديده استشبكه با اين داده

>8/0 مربوط به محدوده3در اين ميان شبكه ma<67/0و علت آن ايـن اسـت كـه در يـك مي باشد

در اينورتر طبقاتي -در هر سيكل مورد استفاده قرار مـي تنها دو سلول قدرت>67/0maهفت سطحي

ي و ميكي از سلولگيرند و خروجي ها بلا استفاده در بردار مشخصه هيستوگرام لذا.سطح دارد5ماند

تر از اين مقدار هر سه سـلول اسـتفاده هاي بزرگصفر براي دو سطح داريم اما براي شاخص عنصردو 

و بنابراين خروجي مي و بردار مشخصه متفاوت با حالت قبل مـي7شوند بنـابراين. گـردد سطح داشته

مي3در محدوده شبكهرا67/0هاي مدولاسيون بيشتر از شاخص .دهيمقرار

1به صـورت پيشـخور ) MLP(از نوع پرسپترون چند لايه همان طور كه گفته شد هاي موردنظر شبكه

دا. باشندمي .ردهر شبكه يك لايه مياني

 هاي عصبيجزئيات مربوط به شبكه:3-5جدول

هاي مجموعه شاخص مورد استفادهشاخص هاي محدوده شماره شبكه
ي شبكهآموزش

1شبكه 6/0≤ ma<5/0 57/0،55/0،53/0

2شبكه 67/0≤ ma<6/0 66/0،65/0،63/0

3شبكه 8/0≤ ma<67/0 77/0،75/0،73/0،7/0

4شبكه 9/0≤ ma<8/0 87/0،85/0،83/0

5شبكه 1≤ ma<9/0 97/0،95/0،93/0

1 Feed forward 
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و خروجي با توجه به تعداد سـطوح تعداد تعـداد. گـردد تعيـين مـي اينـورتر طبقـاتي نودهاي ورودي

و در اين موردmيا همان اينورتر طبقاتيحونودهاي ورودي معادل تعداد سط لذا،اشدبمي =7mاست

مي.نود وجود دارد7در ورودي  لا كنندنودهاي لايه خروجي كدهاي باينري توليد يـهو تعداد نودهاي

16در ايـن مـورد زيـرا باشـدمي16خارجي معادل ديمانسيون بردار هدف است در اين جا اين تعداد 

و بقيـه صـفر خروجي در هر كلاسكلاس مختلف در خروجي وجود دارد كه يكي از اين نودهـا يـك

12كلاس به خطاي اتصال بـاز در هـر12در واقع يك كلاس به حالت نرمال اختصاص دارد،.هستند

و سه كلاس به خطاي اتصال كوتاه هرسوئيچ آن DCكـه باعـث از دسـت دادن منبـع(سلولسه در

.نشان داده شده است4-5جدولدر بردار هدف براي نمونه مورد نظر. مربوط است) سلول مي شود

بهك:4-5جدول  بردار هدفدهاي باينري مربوط

شماره نوع خطا
 كلاس

 كدهاي باينري

1 شرايط نرمال 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

اتصال
 باز

)OC(

SA+  cell1 2 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
SA+ cell2 3 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
SA+ cell3 4 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
SA-  cell1 5 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
SA- cell2 6 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
SA- cell3 7 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
SB+ cell1 8 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0
SB+ cell2 9 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0
SB+ cell3 10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0
SB- cell1 11 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0
SB- cell2 12 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0
SB- cell3 13 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0

اتصال
 كوتاه
در نبود
منبع 
DC 

Cell1 14 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0
Cell2 15 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0

Cell3 16 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ١
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وبستگي به تستنيزي لايه مياني تعداد نودها در.بايد دقت مورد نظـر را تـامين كنـد هاي اوليه دارد

نشـان داده8-5هاي عصبي در شـكل براي نمونه يكي از شبكه.نود دارد10اين نمونه هر لايه مياني

.شده است

و خروجي مورد استفاده قرار گرفته logsig توابع خـواهيم خروجـي مـيكهاز آنجا.اندبراي لايه مياني

و يك باشد كه پس از آن توسط تابع  در roundشبكه عصبي بين صفر و يـك به كدهاي باينري صفر

.شوددر خروجي استفاده ميlogsig تبديل شود لذا از تابع بردار هدف 

(trainlm)تابع آموزشي Levenberg Marquardt و اين بـه در فرآيند آموزش شبكه به كار رفته است

كنـد بلكـه داراي خصوصـيات خاطر اين است كه اين تابع نه تنها زمان آمـوزش را خيلـي سـريع مـي 

ميتنظيم ميكنندگي ذاتي .]47[شوند تثبيتنتايج بيشتر تا كند باشد كه محدوديت هايي را اعمال

SSE1كندتابع اجراي شبكه است كه عملكرد شبكه را بر اساس مجموع مربعات خطا اندازه گيري مي .

.آورده شده است1-5اين تابع در رابطه

��� � � �� � ���������  )5-1(

و خروجي داده���كدهاي باينري بردار خروجي هدف است،yكه در اين رابطه تعدادnهاي آموزشي

ميهاي داده .باشدآموزشي

 هاي عصبيساختار يكي از شبكه:8-5شكل

1 Sum Squared Error 
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آموزش شبكه وقتي مجموع مربعات خطامايم يعني هنگادر نظر گرفته01/0را SSEدر اين جا

مي01/0به  كه.شودبرسد فرآيند آموزش متوقف همچنين تعداد تكرارها نيز محدوديت ديگري است

كه 1000و در اينجا ها اعمال شده است در آموزش شبكه تكرار در نظر گرفته شده است، بدين معنا

كه. بيشتر شود آموزش شبكه متوقف گردد 1000اگر تعداد تكرارها از  هر كدام از اين دو محدوديت

ها در در فرآيند آموزش جهت مقاوم سازي شبكه. سازدزودتر حاصل شود فرآيند آموزش را متوقف مي

د ميادهمقابل نويز آنها را با .دهيمهاي نويزي نيز آموزش

مي gensim هاي عصبي در اينجا با استفاده از دستور شبكه اين دستور به طور. شوندتوليد

مي Simulinkهاي شبيه سازي را براي استفاده در اتوماتيك بلوك از9-5در شكل. سازدفراهم يكي

.آن نشان داده شده است هايها كه با اين دستور ايجاد شده به همراه لايهشبكه

آنيك شبكه عصبي به همراه لايه:9-5شكل  هاي
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تمجموعه باي كه جهت ميهست شبكه عصبي هـاي رود ولتاژ خروجي فـاز بـه ازاي شـاخص كار

و خطـا اين ولتاژ. باشدمي9/0و5/0،6/0،7/0،8/0مدولاسيون  هاي خروجي به ازاي شـرايط نرمـال

و به شبكه  ميههاي عصبي مربوطايجاد شده از1براي مثال شـبكه. شوندداده  بـا مشخصـه حاصـل

5/0ma=از2و شبكه ها در شرايط مختلـفو به همين ترتيب ديگر شبكه=6/0ma با مشخصه حاصل

. اندهاي مختلف تست شدهبه همراه نويز گوسي با واريانس

.اندنشان داده شده10-5ه سيگنال غير نويزي مربوطه در شكلايك سيگنال نويزي ولتاژ به همر

 4000واريانس نويز از صفر تا هر شاخص مدولاسيون مشخصردهابراي بررسي دقت عملكرد شبكه

و درص  با استفاده از نتايج بدست آمده.در هر واريانس بدست آمده است خطاد افزايش داده شده

همان طور كه از اين.رسم شده است11-5در شكل به درصد خطا در هر حالت نمودارهاي مربوط

تقريباً،باشد 1500نمودارها بر مي آيد در شرايطي كه واريانس نويز همراه شده با موج ولتاژ كمتر از 

ت باشد تنها در يكي 1500هنگامي كه واريانس نويز1در شبكه. شخيص وجود نداردهيچ خطايي در

(10-5شكل  سيگنال ولتاژ اصلي بدون نويز)ب(و 1000يك سيگنال ولتاژ نويزي با واريانس)الف:
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مياز كلاس خطا در تشخيص%25/6و بنابراين)3كلاس(گيرد ها تشخيص خطا بطور نادرست انجام

و بدين ترتيب براي نويزهايي با واريانسايجاد مي و گردد هاي بالاتر درصد خطا بدست آمده است

.مربوط به شبكه هاي ديگر نيز به همين ترتيب رسم شده است نمودارهاي
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هاي مدولاسيون شاخص به ازاي(هاي مختلف درصد خطا بر حسب واريانس نويز در شبكه:11-5شكل
)مشخص
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و در شرايط نرمـال كـاري بنابراين تنها نويزهايي با واريانس هاي بالا در تشخيص خطا ايجاد مي كنند

بنـديو دقت كلاس كه سطح واريانس نويز مربوطه چندان بالا نيست خطايي در تشخيص وجود ندارد

در شـبكه هـاي( گردنـد نتايج مربوط به خطاهايي كه در تشخيص ايجاد مـي.باشدمي% 100سيستم 

.آورده شده است5-5در جدول)مختلف

زمان. بينيم كه اين روش تشخيص خطا در برابر نويز مقاوم استمي با توجه به نتايج بدست آمده

ايـن زمـان در مقايسـه بـا.)Hz50سيكل در فركانس6(باشدمي ms12تشخيص خطا نيز در حدود 

و روش تبديل ويولت كاهش يافته است هاي انجـام شـده در شـرايط سازيشبيهبا. روش تبديل فوريه

مدمشابه  در تبديل ويولت ايـن.است ms13ت زمان لازم براي تشخيص حدود در روش تبديل فوريه

در در حالـت بـدون نـويز نيـز مچنين روش تبديل فوريـهه.]45[باشدمي بيشتر از تبديل فوريهزمان 

.]10[دنداررا% 100تشخيص دقت 

 ها در نويزهاي مختلف خطاها در تشخيص كلاس:5-5جدول

واريانس

 نويز

هاي مدولاسيونشوند به ازاي شاخصنادرست تشخيص داده ميكلاسهايي كه

 مختلف

1شبكه

Q/٠ma=

2شبكه

R/٠ma=

3شبكه

٧/٠ma=

4شبكه

٨/٠ma=

5شبكه

٩/٠ma=

 شماره كلاس شماره كلاس شماره كلاس شماره كلاس شماره كلاس

0 - - - - -

500 - - - - -

1000 - - - - -

1500 3 9 5 5 5

12و3 2000 9 11و5 11و5 5

12و6و3 2500 9 11و5و3 11و5 11و5

12و6و3 3000 9 11و5و3 11و5 11و5

12و6و3 3500 12و9 11و5و3 11و5 11و5و3
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هـاي گيـت الگوريتم تصحيح خطـا بـر روي سـيگنال،پس از اينكه سيستم خطا را تشخيص داد

و شكل و الگوريتم تصحيح در شرايط)د-الف(12-5هاي سوئيچ ها اعمال گشته نمايانگر اين تشخيص

 در سلول+SAها ولتاژ خروجي در حالي كه خطاي اتصال باز در در اين شكل. باشندمييمختلف كار

يك اول .آورده شده است هفت سطحي رخ داده، اينورتر طبقاتيدر

در حـال>ma)67/0(55/0سـيون در شاخص مدولا اينورتر طبقاتيقبل از خطا) الف(12-5در شكل

از. كار بوده است و نـوع پس و توسط سيستم تشخيص شـماره سـوئيچ خطـا بـه اين كه خطا رخ داد

و از آن جا كه شـاخص مدولاسـيون كمتـر از درستي شناسايي شد، سلول معيوب باي 67/0پس شده

شـاخص لـذا اسـت،=8/0ma)ب(12-5شـكلدر. شـده اسـت حاصـل باشد جبران سازي كامـل مي

و جبران سازي كامل پس از تصحيح بدست نمي67/0مدولاسيون بيشتر از  آيد اما بـه هـر حـال بوده

در. در خروجي پس از تصحيح داريمبا مرتبه پايين تعادل است ولي مقداري هارمونيكمخروجي  امـا

و باي پس كردن سـلول معيـوب، يـك سـلول مـاز)ج(12-5مورد سوم شكل  اد پس از تشخيص خطا

و دوباره خروجي به حالت اوليه بازگشته است نيـز خطـاي)د(12-5در شكل. جايگزين آن شده است

و خطا همانند قبل DCو قطع فيوز منبع)SA+  cell1(سوئيچ مربوطه اتصال كوتاه آن سلول رخ داده

و عمليات تصحيح انجام گرفته است ز با توجه به شكل. شناسايي مـان لازم ها نيز مي بينيم كـه مـدت

و رفع  كه نسبت بـه كارهـاي) Hz50سيكل در فركانس6(باشدميms 12حدوداً خطابراي تشخيص

. مشابه بهبود يافته است

)الف(
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)ب(

)ج(

)د(

و رفع خطا بر روي ولتاژ خروجي در خطاي اتصال باز:12-5شكل ،≥67/0ma)الف(در الگوريتم تشخيص
67/0ma)ج(استفاده از سلول مازاد، بدون≤67/0ma)ب( واب≤ خطاي اتصال)د(استفاده از سلول مازاد

 DCكوتاه در نبود منبع

13-5همچنين جهت مقايسه شبيه سازي براي روش تبديل فوريه نيز انجام شده است كه در شكل

ميآورده شده است كه همان داده شده تشخيص ms13بينيم خطا پس از طور كه در اين شكل نيز

.باشداست كه باز هم بيانگر زمان كوتاه تر در روش پيشنهادي مي
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و رفع خطا با استفاده از روش تبديل فوريه:13-5شكل )در خطاي اتصال باز(الگوريتم تشخيص

 خلاصه-5-3

و تصحيح خطاي سازيدر اين فصل شبيه و نيز روش تشخيص هاي مربوط به روش مدولاسيون

و با  در روش مدولاسيون. پيشين مقايسه صورت گرفته است هايروشپيشنهادي آورده شده

. ولتاژ بگذارد THDپيشنهادي سوئيچينگ قطعات متعادل شده بدون اينكه تاثيري معكوسي بر روي 

و نيز زمان لحاظ محاسباتي روش به مراتب سادهدر تشخيص خطا نسبت به كارهاي قبلي از تر است

و كم شده است و سيستم تشخيص. تشخيص بهبود يافته درصد درستي جوابها نيز افزايش يافته است

ميبههمدر برابر نويز  .كندخوبي عمل



  فصل ششم

  نتيجه گيري و پيشنهادات 
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  گيرينتيجه -6-1

هاي بالاتر سبب استفاده روزافزون از درايو هاي اخير به تقاضاي توانرويكرد صنايع در سال

هاي سوختي هاي نو همچون باد، فتوولتائيك و سلولگسترش استفاده از انرژي. چندسطحي شده است

در ميان . زندو ارتباط آسان اين منابع با اينورترهاي چندسطحي نيز به اين موضوع دامن مي

ساختارهاي مختلفي كه براي اينورترهاي چندسطحي وجود دارد نوع ماجولار يا طبقاتي به سبب 

  . مزاياي آن مورد استقبال بيشتري قرار گرفته است

ن نوع اينورترها وجود دارد كه همگي مورد بررسي قرار گرفت و هاي متعددي براي مدولاسيون ايروش

  . ولاسيون شيفت سطح ارائه شددروشي به منظور تصحيح م

اي در كار آنها كنند، اگر وقفهاز سوي ديگر به سبب اهميت صنايعي كه از اين نوع درايو استفاده مي

ترين زمان ممكن متداول در كوتاه لذا بايد خطاهاي. هاي بالايي خواهند شدرخ دهد متحمل هزينه

هايي به منظور تشخيص خطا همچون تبديل پارك، تبديل ويولت و روش. شناسايي و برطرف شوند

. اند كه مورد بررسي قرار گرفتندتا كنون ارائه شده به همراه روشهاي هوش مصنوعي تبديل فوريه

ه عصبي جهت تشخيص خطا سپس روشي پيشنهاد شد كه از تحليل هيستوگرام به همراه شبك

  .كنداستفاده مي
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و  MATLAB/SIMULINKافزار سازي در محيط نرمهاي واقعي شبيهبه دليل عدم دسترسي به داده

PSIM دهند كه اين روش نتايج نشان مي. بطور همزمان انجام شد و نتايج آن مورد بررسي قرار گرفت

بيشتر، درستي و دقت بالاتر در تشخيص و هاي قبلي داراي مزايايي همچون سادگي نسبت به روش

پس از تشخيص خطا الگوريتمي ارائه شد . تر در تشخيص استبندي خطا و نيز مدت زمان كوتاهكلاس

  .كندكه عملكرد موتور را به صورت متعادل تضمين مي

  پيشنهادات -6-2

د كه سيستم مورد شوسازي متفاوت است، لذا پيشنهاد مياز آنجا كه محيط واقعي با محيط شبيه

. بررسي در محيط واقعي ساخته شده و دقت و درستي آن به صورت عملي نيز مورد بررسي قرار بگيرد

هاي بردار هيستوگرام استخراج شده از ولتاژ عنصراز سويي در اينورترهايي با تعداد سطوح بالا، تعداد 

گردد، هر آموزش شبكه عصبي ميتر شدن مدت زمان باشد و اين سبب طولانيخروجي نسبتاً بالا مي

توان از با اين حال مي. چند تاثيري بر مدت زمان موردنياز براي تشخيص خطا نخواهد داشت

  .به منظور كاهش ابعاد اين بردار استفاده كرد PCAهايي همچون الگوريتم
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Abstract  

Industry has begun to demand higher power ratings and multilevel inverter drives 

(MLIDs) have become a solution for high-power applications in recent years. Because 

of using these systems in the high power rating, the reliability of them is very important, 

so the uninterruptable working of the motor and its drive system is needed. If a fault 

(open or short circuit) occurs at a semiconductor power switch in a cell, it will cause an 

unbalanced output voltage and current, while the motor is operating. The unbalanced 

voltage and current may result in vital damage to the motor if the motor is run in this 

state for a long time. Generally, the passive protection devices will disconnect the 

power sources or gate drive signals from the multilevel inverter system whenever a fault 

occurs, stopping the operated process. Although a cascaded MLID has the ability to 

tolerate a fault for some cycles, thus the detection of fault is important in MLIDs. 

Research on fault diagnostic techniques using voltage FFT and wavelet transformation 

and motor supply current Park’s Vector along the classification methods such as Neural 

Network and SVM are done. 

In this thesis a level-shifted (LS-PWM) method is proposed that uses rotating carrier 

waveforms to balance switching pattern in all cells, at all modulation indices. Next a 

fault detection and reconfiguration method is proposed for a modular MLI by using the 

output phase voltages. The histogram analysis is used for feature extraction and these 

features have been used as input to the Neural Networks (NNs). After the detection of 

fault type and its location by the NNs, the faulty cell is bypassed and a reconfiguration 

method for this modulation strategy is used that guaranty continuous working. 

Simulation results are given for a cascade 7-level inverter at different modulation 

indices. These results show that the proposed diagnosis method is accurate for detection 

of fault types and their locations. This method works correctly under noisy condition 

and the classification performance for the noise with variance up to 1500 is 100%, 

whereas the other methods have not such accuracy. The proposed method is faster and 

less complicated because of using histogram analysis instead of using sophisticated 

methods such as wavelet.  

Keywords: Multi Level Inverter, Pulse Width Modulation, fault detection, histogram 

analysis, Neural Network. 
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