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 دانشگاه صنعتي شاهرود

 دانشکده برق و رباتيک

 

 

 

 قدرتگرايش  - نامه کارشناسي ارشد برقپايان

 

 عنوان

 

کاهش تلفات سوئيچينگ در يک اينورتر چند 

  سطحي با استفاده از سيستمهاي رزونانسی

 

 

 

 

 راهنما تاداس

 دكتر علي دستفان
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 دانشجو

 سعيدرضا ميرا
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با تشکر از جناب آقاي دکتر دستفان و دوستاني که در تمام مراحل 

 اين تحقيق مرا ياری نمودند .

 :چكيده

معرفي شده و انواع مبدلهاي رزونانسي كه توپولوژي هاي مبدلهاي چندسطحي در اين پايان نامه انواع 

كاربرد آنها در جهت كاهش تلفات سوووچينيند در مبدلهاي ردرت بوده و هنننين انواع تلفات سوووچينيند 

 س سوو   مسهله دمبدلهاي چند سوطحي اراچه مي شووو روشوهاي كنرر  معرفي و بررسوي مي شووندس سو  

شبيه سازي  در مبدلهاي چندسوطحي از نوع ديود كلن  بررسوي و DCمرعاد  سوازي ولراژ اازنهاي لين  

ابردا يكبار مبد  چهارسطحي از نوع ديود كلن   DCجهت بررسي مرعاد  سازي ولراژهاي لين   سمي شوود

لراژ اازنهاي ورودي از وضعيت شبيه سازي شده و مشاهده مي شود كه و ،بدون در نظرگرفرن مرعاد  سازي
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س   شبيه سازي با اعنا   ساوليه تغيير كرده و پ  از گذشوت زمان كوتاهي ولراژ اروجي ناپايدار مي شود

هدف از انجام اين تحقيقات بررسي و اصلاح روشهاي موجود در زمينه  سمسوهله مرعاد  سازي تكرار مي شود

  سي مي باشدوطحودلهاي چندسودر مب DC  واي لينوعاد  سازي ولراژ اازنهومر  ،كنرر 
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 فهرست مطالب

 صفحه      عنوان

 فصل اول

 1 سسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسس  مقدمه – 1

 

  فصل دوم

 4 سسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسس انواع تلفات در اينورترهاتوپولوژي هاي مبد  هاي چند سطحي و - 2

 4 سسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسس توپولوژي هاي چند سطحي -2-1 

 5 سسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسس هاي ديود كلن مبد   -2-1-1   

 9 سسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسس مبد  هاي اازن شناور -2-1-2   

  11 سسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسس مبد  هاي كاسكاد -2-1-3   

 14 سسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسس مبد  هاي رزونانسي و انواع تلفات در اينورترها -2-2   

 11 سسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسس POWER MOSFETاازن هاي  2-2-1   

 11 سسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسلفات سوچينيند در مبد  هاي ردرتانواع ت 2-2-2   

   11 سسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسس تلفات هدايت سوچيچ ها -2-2-2-1           

 11 در هنگام سوچينيند ني ولراژ و جريانتلفات ناشي از هن وشا -2-2-2-2           

 19 سسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسس تلفات ناشي از بازيافت معكوس -2-2-2-3          

 تكني  هاي سوچينيند آرام و طبقه بندي مبدلهاي -2-2-3   

 21 سسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسس رزونانسي در مبدلهاي ردرت               

  22 سسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسس مبد  هاي رزونان  بار -2-2-3-1          

 22 سسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسس مبد  هاي رزونان  سري منبع ولراژ -2-2-3-1-1                     

   22 سسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسس مبد  هاي رزونان  موازي منبع جريان -2-2-3-1-2                    

  22 سسسسسسسسسسسس  Eو زير كلاس  Eمبد  هاي رزونان  كلاس  -2-2-3-1-3                    
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 22 سسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسس مبد  هاي سوچيچ رزونانسي -2-2-3-2          

 22 سسسسسسسسسسسسسسسسسسسسس DC-DCمبد  هاي سوچيج رزونانسي  -2-2-3-2-1                       

 مبد  هاي با ولراژ محدود شده -2-2-3-2-2                       

 23 سسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسس   (ZVS – CV)سوچينيند ولراژ صفر                             

 23 سسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسس DCمبد  هاي رزونانسي لين   -2-2-3-3          

 24 سسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسس لين  فركان  بالامبد  هاي نيم سيكل كامل  -2-2-3-4           

 24 سسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسس (ZCZVT)مبد  رزونانسي سوچينيند ولراژ و جريان صفر  -2-2-4         

 

 

 فصل سوم

 35 سسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسس روش هاي كنرر  مبد  هاي چند سطحي -3

  35 سسسسسسسسسسسسسسسسسسس سينوسي مدولاسيون پهناي پال  سطحي به روش كنرر  اينورتر چند -3-1  

 35 سسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسرداريمدولاسيون فضاي ب به روش كنرر  اينورتر چند سطحي 3-2 

 

 

 فصل چهارم

   41 سسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسس DCمرعاد  سازي ولراژ اازن هاي لين   -4

 41 سسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسمعيار مرعاد  سازي ولراژ  -4-1 

   44 سسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسس مينينم سازي مشرقي :روش او  -4-1-1   

 55 سسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسس مينينم سازي مسرقيم :روش دوم -4-1-2   

  52 سسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسس اجراي مرعاد  سازي ولراژ اازن ها -4-2 

 54 سسسسسسسسسسسسسسسسس Cost  …,1,2هنزمان جهت محاسبه روش هاي محاسبه هنزمان و غير -4-3 
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 54 سسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسس محاسبه غير هنزمان -4-3-1   

 51 سسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسس محاسبه هنزمان -4-3-2   

 

  فصل پنجم

 51 سسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسس شبيه سازي كام يوتري -5

 51 سسسسسسسسسسسسسسس DCايده آ  در لين    مبد  چند سطحي با وجود منبع :شبيه سازي او  -5-1 

 12 سسسسسسسسسسسسسس DCدر لين  ايده آ   مبد  چند سطحي با وجود منبع  :شبيه سازي دوم -5-2 

 اژ وووووومرعاد  سازي ولر مبد  چند سطحي با اعنا  الگوريرم :شبيه سازي سوم -5-3 

 14 سسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسس DCاازنهاي لين                  

    الگوريرم مرعاد  سازي ولراژ  د  چند سطحي بدون اعنا ومب :شبيه سازي چهارم -5-4 

 41 سسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسس  DCاازنهاي لين                  

 

  45 سسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسس   عمنابع و مراج
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 فهرست اشكال

 صفحه      عنوان

 5 سسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسس مبد  ديود كلن  سه سطحي 1-2شكل 

 1 سسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسس مبد  ديود كلن  چهار سطحي 2-2شكل 

 4 سسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسس سطحي از نوع ديود كلن  nدياگرام عنلي ي  مبد   3-2شكل 

 1 سسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسس سطحي nشكل موج ولراژ توليد شده توسط ي  مبد   4-2شكل 

 9 سسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسس  حي از نوع اازن شناورمبدلهاي)الف( سه سطحي و)ب( چهارسط 5-2شكل 

 15 سسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسس دياگرام عنلي ي  مبد  اازن شناور 1-2شكل 

 11 سسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسس از نوع كاسكاد مبد  سه سطحي 4-2شكل 

 11 سسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسس مبد  چند سطحي از نوع كاسكاد 1-2شكل 

 12 سسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسس مبد  چهار سطحي از نوع كاسكاد 9-2شكل 

  15 سسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسس شكل موجهاي سوچينيند15-2شكل 

  19 سسسسسسسس هن وشاني ولراژ و جريان در زمان ااموش و روشن كردن سوچيچ و تلفات سوچينيند 11-2شكل 

  25 س  Hard-Recoverو )ب(  Soft-Recoverااموش كردن ديود به صورت )الف(  12-2شكل 

  23 سسسسسسسسسسسسسسس   cci  و جريان كلن  Vo)ب( شكل موجهاي ولراژ لين   ACRL)الف(مدار اينورتر 13-2شكل

 24 سسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسس )الف(اينورتر پل كامل )ب( اينورتر سه فاز ZCZVTاينورتر 14-2شكل

 شكل موجووووووهاي مدار مبد  رزونانسوووووووي)الف( فراينووووووووود روشن شدن   15-2شكل

 25 سسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسس )ب( فرايند ااموش شدن              

 21 سسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسس  ZCZVTاز اينورتر  legمراحل كاري از ي   11-2شكل

 ،  IGBT(  به شكل سخت، بر پايه   )الف  S2ولراژ و جريان سوچيچ اصلي  14-2شكل

   IGBT، )ج( به شكل نرم بر پايهMOSFET)ب( به شكل سخت بر پايه                

 31 سسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسس MOSFETو )د(  به شكل نرم بر پايه          

 32 سسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسس  S2جريان و ولراژ سوچيچ اصلي  11-2شكل
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 ، )ب( اينورتوووووور IGBT)الف( اينورتر بر پايه  A2Sجريان و ولراژ سوچيچ كنكي  19-2شكل

 32 سسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسس MOSFETبر پايه                 

 33 سسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسس 3Kwو )ب(  1Kwمنحني هاي بازده )الف(  25-2شكل 

 31 سسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسطحي از نوع ديود كلن  3دياگرام عنلي ي  مبد   1-3شكل 

 39 سسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسس )الف( بردارهاي پايه )ب( تبديل كلارک 2-3شكل 

 45 سسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسس   چهار سطحياز )الف( مبد  سه سطحي و )ب( مبد SVدياگرام  3-3شكل 

 42 سسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسس ننايش بردار مرجع نرماليزه شده در ي  ششم او  4-3شكل 

 42 سسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسس 3و2،1ننايش نواحي  5-3شكل 

 43 سسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسس بردار زماني جهت تعيين سيكل كاري سوچينها 1-3شكل 

 44 سسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسس DCدر اازنهاي لين   MPتوزيع جريانهاي  1-4شكل 

 52 سسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسطحي 4براي مبد   321شكل مربوط به وضعيت سوچينيند  2-4شكل 

 52 سسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسس چهارسطحي براي مبد  215شكل مربوط به وضعيت سوچينيند  3-4شكل 

 54 سسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسس فلوچارت مرعاد  سازي ولراژ اازنها به روش غيرهنزمان 4-4شكل 

 55 سسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسس فلوچارت مرعاد  سازي ولراژ اازنها به روش هنزمان 5-4شكل 

 51 سسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسس محدوديت هاي مرعاد  سازي ولراژ 1-4شكل 

 59 سسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسس legي    سيگنالهاي گيت  سوچينهاي  1-5شكل 

 59 سسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسس b   (bi )جريان اروجي فاز  2-5شكل 

 15 سسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسس  cav( و ولراژ اروجي   c i) cجريان اروجي فاز  3-5شكل 

 15 سسسسسسسسسسسسسسسسسسسس ( conduction lossesتلفات سوچينيند مربوط به هدايت سوچينها )  4-5شكل

 11 سسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسس سيگنالهاي كريرمثلثي به هنراه سيگنا  سينوسي مرجع 5-5شكل 

   11 سسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسس ولراژ اروجيطيف هارمونيكي  1-5شكل 

 12 سسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسس ولراژ اروجي ي  مبد  دو سطحي 4-5شكل 

 13 سسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسس جريان اروجي در مبد  دو سطحي  1-5شكل 
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 13 سسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسس ولراژ اروجي ي  مبد  سه سطحي 9-5شكل 

 14 سسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسس جريان اروجي ي  مبد  سه سطحي 15-5شكل

 14 سسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسولراژ اروجي ي  مبد  چهار سطحي 11-5شكل 

 15 سسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسس جريان اروجي در مبد  چهار سطحي 12-5شكل 

 15 سسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسس طيف هارمونيكي ولراژ اروجي در مبد  دو سطحي 13-5شكل 

  11 سسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسس طيف هارمونيكي ولراژ اروجي در مبد  سه سطحي 14-5شكل 

 11 سسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسس طيف هارمونيكي ولراژ اروجي در مبد  چهار سطحي 15-5شكل 

 14 سسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسس مرعاد  سازي ولراژ  بدون اعنا  DCولراژ اروجي در مبد  چهار سطحي با اازن در لين   11-5شكل 

   DC  ووووووناپايداري در ولراژ اروجي در مبد  چهار سطحي با اازن در لين  14 -5شكل 

 11 سسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسس بدون اعنا  مرعاد  سازي ولراژ                  

  DC  ناپايداري در جريان اروجي در مبد  چهار سطحي با اازن در لين   11 -5شكل 

 11 سسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسبدون اعنا  مرعاد  سازي ولراژ                  

 19 سسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسس بدليل عدم مرعاد  سازي DCناپايداري در ولراژ اازنهاي لين    19 -5شكل 

 45 سسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسس DCولراژ اروجي در مبد  چهار سطحي با اازن در لين  25-5شكل 

 41 سسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسس DCجريان سه فاز در مبد  چهار سطحي با اازن در لين  21-5شكل 

 41 سسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسس  DCولراژ دو سراازنهاي لين  22-5شكل 

 42 سسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسس  DCنهاي لين ولراژ دو سرااز 23-5شكل 

 42 سسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسس    DCلين  طيف هارمونيكي ولراژ در مبد  چهار سطحي با اازن در 24-5شكل 

 43 سسسسسسسس DCدر لين  طيف هارمونيكي جريان اروجي در مبد  چهار سطحي با اازن 25-5شكل 

 44 سسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسس نرايج شبيه سازي مرعاد  سازي اراچه شده 21-5شكل 

 44 سسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسس ه در مقالاتنرايج شبيه سازي مرعاد  سازي انجام شد 24-5شكل 
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 فهرست جداول

 صفحه      عنوان

 

 حالرهاي منكن براي سوچينها )الف( مبد  سه سطحي 1-2جدو  

 15 سسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسس )ب( مبد  چهار سطحي از نوع اازن شناور 

 13 سسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسس مشخصه هاي اصلي از توپولوژيهاي چند سطحي 2-2جدو  

 21 سسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسس ZCZVTمشخصات اينورتر  3-2جدو  

 35 سسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسس ZCZVTمقادير پارامررها و رطعات اينورتر  4-2جدو  

 43 سسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسس SVMالاصه اي از اطلاعات  1-3جدو  

 45 سسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسس نگاشت ي  ششم ها به ي  ششم او  2-3جدو  

 فصل اول 

 :مقدمه

 كه يكي از دلايل آن  ،در سوووالهاي ااير توجه روزافزوني به سووويسووورنهاي الكرروني  ردرت شوووده اسوووت

ر نه تنها كاربري صوونعري بلكه د كه ،افزايش مصوورف دسوورگاههاي الكرريكي و الكررونيكي باشوود دمي توان

 وني  ردرت بهبود بازده سيسرم هادليل ديگر توجه به الكرر سمصوارف تجاري و اانگي نيز اسرفاده مي شود

 به موازات توسعه كاربردهاي انرژي هاي نو مي باشدس 

به توپولوژي هاي جديد مبدلهاي ردرت  ،جهوت پاسوووخگويي به اين افزايش كاربرد  ادوات الكرروني  ردرت

 رايط عنلكرد نينهولراژ و جريان بالا مي رود، لذا افزايش ماكزينم شو ،در كاربردهاي توان بالا سنياز مي باشود

  سهادي هاي ردرت ي  امرياز مهم محسوب مي شود

ب به جريان و با موازي كردن و يا سووري كردن رطعات يا سوويسوورم هاي الكرروني  ردرت مي توان به ترتي

با اين وجود با سووري كردن رطعات دسووريابي به ولراژ ديناميكي و يا  سولراژهاي بالاتري دسووررسووي پيدا كرد

ه بهررين روش براي پايداركردن ولراژهايي ك سشده بين سوچينها ي  مسهله مهم مي باشد مسياسوراتيكي تق
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ا اازنهاي ي DC  ردرت اعنا  مي شوند محدودكردن آن ولراژها با اسرفاده از منابع ولراژ به ادوات الكرروني

ين ژي چندسطحي نيز بر اتوپولو سمي باشد ،بزرگ كه در حالرهاي گذرا هنانند ي  منبع ولراژ رفرار مي كنند

زيت مي   سمي تواند كنرر  و محدود شودنورتر اعنا  مي شود اصل اسروار است و از اينرو ولراژهايي كه به اي

مبدلهاي چندسطحي نسبت به ي  اينورتر كلاسي  دوسطحي اين است كه طيف شكل موج اروجي بهبود 

د با وجي مي توانارنرو ولراژهاي از اي سيم داردسرقنورتر نسبت مدا كرده كه اين مسوهله با تعداد سطوح اييپ

اين دو  سكوچكرري فيلرر شوود و در مجنوع فركان  سوچينيند النانها مي تواند كاهش يابد النانهاي راكريو

نورترهاي چندسطحي وجود دارد مناسب بودن آنها در ايمزيت به هنراه رابليت دسريابي به سطوح ولراژ بالا كه 

 س[1] د مي كندييدرردرت هاي بالا تأ را جهت كاربرد

يكي از عوامل مهم اين سكاربرد مبدلها در سيسرم هاي ردرت پيشرفت بسياري داشره است ،در سوالهاي ااير

  ساسرفاده از سوچينهايي است كه توانايي سوچيچ كردن ولراژهاي بالا در زمانهاي بسيار كم را دارند ،پيشرفت

اما  ،رابليت و كارآيي مبدلها را افزايش داده است ،با ولراژ سوچينيند بالا IGBTاگر چه اسرفاده از سوچينهاي 

بخصووود در  ،بالا dtdvسوورعت سوووچينيند بالا و در نريجه  ساين موضوووع مشووكلاتي را نيز در بر دارد

 وريكه پي  ولراژبط سشود باعث ايجاد اسررس شديد در سيم پينهاي موتورهاي القايي مي ،PWMمبدلهاي 

ان  از طرفي با بالا رفرن فرك سمنكن است باعث از بين رفرن عايق دسرگاه شود ،گذرا در لحظات سوچينيند

جريان گردشوي در سويم پيچ ها كه ناشي از النانهاي اازني موجود بين لايه هاي سيم پيني  ،سووچينيند

اين مساچل باعث ايجاد محدوديت در  سشودصدماتي به سيم پيچ هاي موتور مي ايجاد باعث  ،شوده مي باشود

و در نريجه ايجاد محدوديت در كاهش هارمونيكهاي اروجي در اين  PWMبوالابردن فركان  كار مبدلهاي 

در نريجوه نياز به فيلررهاي پرهزينه براي كاهش سوووطر هارمونيكهاي اروجي در  سنوع مبودلهوا مي شوووود

  سباز هم به چشم مي اورد PWMمبدلهاي 

اسوورفاده از آن در سوويسوورم هاي ردرت روز به روز در حا   ،از زمان سوواات سوووچينهاي نينه هادي تاكنون

 ،مبدلها ،درايوها ،HVDCبطوريكه امروزه در بسووياري از كاربردها نظير سوويسوورم هاي  سگسووررش بوده اسووت

 ،ساات اين نوع عناصر سس اسورفاده از اين عناصر امري معنو  ميباشدس با پيشرفت تكنولوژيسو FACTSادوات 

از طرفي بحث تلفات در اين سوچينها هنواره عامل  سروز به روز شاهد اسرفاده از آنها در توان بالاتري هسريم

اين مسووهله بخصووود در توانهاي بالا ننود  سمحدود كننده در كاربرد آنها در فركانسووهاي بالاتر بوده اسووت

بر كاهش بهره وري سوويسرم باعث گرم شدن بيش از حد  علاوه ،تلفات سووچينيند سبيشورري پيدا مي كند
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 ،از جنله عوامل ديگر كه در عنليات سوچيچ زني با آن روبرو هسريم سسوچينها و كاهش ظرفيت آنها مي شود

 ،بووا توووجووه بووه مشووووكوولات  كوور شوووووده سمووي بوواشووووود EMIمشووووكوولات نوواشوووووي از 

كاربردي ترين اين روشها اسرفاده از مدارات يكي از  سراه حلهاي مخرلفي براي مقابله با آن پيشنهاد شده است

لفات بننظور حدارل كردن ت ،سوچينيند آرام به معني كنرر  عنليات سوچيچ زني سسوچينيند آرام مي باشد

 كررومغنوواطيسوووي نوواشوووي از آن اسوووررسوووهوواي جريوواني و ولروواژي و اارلالات ال ،در سووووچوينهووا

 س مي باشد

شده و در فصل دوم انواع مخرلف مبدلهاي چندسطحي كه شامل  در فصل او  مقدمه اي از اينورترها مطرح

مبدلهاي رزونانسي و  اازن شوناور و كاسكاد مي باشند از نظر مداري بررسي شده و ،مبدلهاي كلن  ديودي

 وچيچ بوجودود كه دري  سووچينينولفات سوكاربرد آنها در مبدلهاي ردرت و هنننين انواع ت

رتر به هنراه ي  مدار كنكي به منظور ايجاد سوچينيند آرام در آن مبد  مي آيد بررسوي شوده و ي  اينو 

ي مبدلهاروشهاي كنرر   در فصل سوم سدر نظر گرفره شوده اسوت در ي  پريود رزونانسوي تحليل مي شود

 اي برداريوون در فضويوو مدولاس ( SPWM )ي وون سينوسويوشامل مدولاسچند سطحي كه 

 ( SVPWM ) ه و روش ااير به هنراه ي  مثا  به طور كامل مورد تحليل و بررسي ررار مي باشد مطرح شد

 مي گيردس 

كه يكي از مسووواچل مهم در كنرر  مبدلهاي  DCدر فصووول چهوارم مرعواد  سوووازي ولرواژ اازنهاي لين  

چندسووطحي مي باشوود مورد بررسووي ررار گرفره و دو روش هنزمان و غيرهنزمان مطرح شووده و الگوريرم 

  سر كدام اراچه مي شودمربوط به ه

در فصول پنجم نرايج شوبيه سوازي مربوط به اينورتر چهارسوطحي به روش مدولاسويون سوينوسي و فضاي 

 منوابع ولرواژ ايوده آ  مي باشوووند اراچه شوووده و سووو    DCبرداري در حوالري كوه ولرواژ ورودي لينو  

يكبار بدون اعنا  الگوريرم مرعاد   اازن ررار داده مي شود DCشبيه سازي در حالري كه بجاي منابع ولراژ 

 سانجام شده و نرايج مقايسه اواهند شد و س   با اعنا  اگوريرم DCسازي ولراژهاي لين  

 فصل دوم 

 توپولوژيهاي چندسطحي  -2-1
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توجه به توپولوژيهاي چندسووطحي از زماني كه آنها مي توانند كاربردهاي سوويسوورنهاي الكرروني  ردرت را 

راي تكنولوژي ب مناسبررينبراي ولراژها و توانهاي بالا توسوعه دهند افزايش پيدا كردس مبدلهاي چندسوطحي 

كه شامل درايو موتورها، توزيع توان، كيفيت توان وكاربردهاي ديگر  (13kv-2 )رنج ولراژهاي مروسوط تا بالا 

  سردرت مي باشند، ررار گرفره است

بدليل اينكه اروجي اين مبدلها بيش از دو سطر مي باشند، لذا از نظر كيفيت طيف سيگنا  به مراتب بهرر 

  ساز مبدلهاي دوسطحي كلاسي  مي باشند

  :اين است كهدلهاي چندسطحي بماصلي معايب 

  ساين توپولوژيها احرياج به تعداد زيادي سوچيچ دارد -

 سبه دليل وجود رطعات زياد كنرر  آنها مشكل است -

لازم اسوت كه عنوما  از اازن اسرفاده مي شود كه بالان  كردن ولراژ اين اازنها كار  DCچند منبع ولراژ  -

 وارعا  دشواري استس 

چندسطحي بعنوان ي  گزينه بسيار اوب براي كاربردهاي ردرت ررار گرفره  علي رغم اين معايب، مبدلهاي

اند از آنجاچيكه هزينه كنرر  آنها در مقايسوه با هزينه هاي كل سويسورم كم مي باشد، و ازطرفي با توجه به 

رو به كاهش است، اسرفاده (DSPs)  1اينكه رينت نينه هادي هاي ردرت و پردازشوگرهاي سيگنا  ديجيرا 

 ( نيز انرظووار kw15كوواربوردهوواي تووان پووايين)كنرراز  سوووطوحوي بوراي تووپوولووژيوهوواي چونوود از

 (، كه در فركانسوووهاي سووووچينيند بالا كار  CMOSمي رودس رطعوات رودرت سوووريع ) ترانزيسووورورهواي 

 بنابراين مقدار النانهاي راكريو دسرخوش سمي كنند مي توانند براي ولراژهاي پايين مورد اسرفاده ررار گيرند

علاوه بر اين انرظار مي رود كه رطعات الكرروني  ردرت جديدي در آينده ظاهر  سكاهش زيادي اواهد شووود

  سشده و اين رضيه سبب توسعه كاربردهاي توپولوژيهاي چندسطحي شود

 

 

                                                           
1. Digital Signal Processors 
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  :از اينرو توپولوژيهاي مهم مبدلهاي چندسطحي عبارتند از

     2ديود كلن مبدلهاي  -1

  3ورمبدلهاي اازن شنا -2

   4مبدلهاي كاسكاد -3

 سوووه سوووطحيبعنوان مثا  ي  مبد   سه مي شوووودالبروه نوامهواي ديگري براي اين توپولوژيهوا اسووورفاد

  سنيزناميده مي شود  )NPC ( 5كلن  نقطه انثي مبد  ،ديود كلن ازنوع 

م ها هم اين سيسراز طرفي ديگر به اين سيسرم ها نام مبد  به اينورتر ترجير داده مي شود به اين دليل كه 

مي توانند به عنوان اينورتر و هم بعنوان يكسوساز عنل مي كنند كه اين بسرگي به اين دارد كه جهت انرژي 

 بالعك  مي باشدسو يا  ACمنبعبه  DCمنبع از سنت 

  ديود كلمپمبدلهاي  -2-1-1

ن توپولوژي چندسطحي اين مبد  عنلي تري ،( NPC) يا مبد  ديود كلن  از زمان اراچه مبد  سوه سطحي 

ي  مبد  سه سطحي از  1-2در شكل  سبوده و بيشوررين مطالعات نيز روي اين نوع مبد  انجام گرفره است

  سنوع ديود كلن  نشان داده شده است

 

 

 

 

 

                                                           
1. Diode – Clamped Converters  

2. Floating – Capacitor Converters 

3. Cascaded H-Bridge Converters 

4. Neutral Point Clamped 



17 

 

 

 

 

 [2] مبد  ديود كلن  سه سطحي 1-2شكل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 [2] مبد  چهارسطحي از نوع ديود كلن  2-2شكل 

سطحي ننايش داده شده 4ي  مبد   2-2به سوطوح بالاتر نيز توسعه يافره است كه درشكل اين توپولوژي 

  ساست

سووچيچ بصوورت پشوت سر هم بايد در حالت روشن ررار   n-1،سوطحي nدر حالت كلي براي ي  توپولوژي 

ي   3-2شكل  سگيرند و در نريجه سوطر ولراژ تعريف شوده از اازنهاي سوري به اروجي  وصوول مي شوند

 سياگرام عنلي از اين مبد  را نشان مي دهدد
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  س( تنام تركيبات منكنه را الاصه مي كند 1-2رابطه ) 

 (2-1  )                                      cbai ,.   with   





1

0

1
n

j

ijS 

مورعيت هر سوچيچ را  ،اين مرغيرها سمي باشد 1مسير nرطبي با  ت توابع كنررلي سووچينهاي  ijSمرغيرهاي 

و در مقدار آنها ي  اسوووت وصووول اسوووت  jبه نقطه  iاز اينرو در صوووورتي كه اروجي  سمشووخم مي كنند

          سغيراينصورت صفر هسرند

         )1,0( ijS 

 سووونجيووده  DCبووا توجووه بووه اينكووه تنووام ولروواژهووا نسوووبووت بووه پووايين ترين سوووطر ولروواژ بوواس 

حاصول مشاركت تعدادي از اازنهايي است كه بصورت پشت سر  ،( هر ولراژ اروجي "0") مرجع  سشوود مي

 سهم ررار گرفره اند

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                           
1. single-pole n-throw  
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 [2] سطحي از نوع ديود كلن  nدياگرام عنلي ي  مبد   3-2شكل 

(2-2)                          cbai ,.   with     


 















1

1 1

0

n

j

j

p

Cpiji VSV 

  :در بين اازنها در نظر گرفره شود DCزماني كه توزيع مرعاد  ولراژ لين  

(2-3)        cbai ,.   with    





1

1

0
1

n

j

ij
DC

i jS
n

V
V 

شكل موج ولراژ كه  ،4-2شكل  سماكزينم ولراژ مسرقيم دوسر سوچيچ ولراژ ي  اازن است ،در شرايط تعاد 

  سبدست آمده است در حا  تعاد  اازنها نشان داده شده استسطحي   nاز ي  مبد  

  :عبارتند از ديود كلن  مبدلهاي ويژگيهاي

اگرچه در اين توپولوژي از تعداد بيشوورري ديود  سدر آنها از تعداد كني اازن اسوورفاده مي شووود -

 اررصادي ترجير دادهمحدود كننده اسورفاده مي شوود ولي با توجه به كم بودن رطعات راكريو از نقطه نظر 

  سمي شود

  سمرصل شوند DCآنها مي توانند تنها به ي  باس  -

ه به اين شكل نيسرند بلكه اين مبدلها بكاسكاد نيز اين ااصيت را دارد ولي مبدلهاي  اازن شناور توپولوژي

  سايزوله نياز دارند DCچندمنبع تغذيه 

حودود كننوده بوايد ولراژ بالايي به اندازه ديودهواي م ،براي توپولوژيهواي بوالاتر از سوووه سوووطر -

   1/2  nnVDC در نريجه سري كردن ديودها ضروري مي باشدس اين امر باعث پينيدگي  ،را تحنل كند

 سطراحي و بالارفرن رابليت اطنينان و البره هزينه مي شود

سه سطر ( در بالا ) بالاتر از با تعداد سطوح مسوهله نگهداري تعاد  شوارژ اازنها در توپولوژيهاي  -  

بالا رابل دسووررسي نخواهد بود در   ACبنابراين ولراژ اروجي  ،بودهبراي از شورايط كاري تقريبا  غيرمنكن 

مهنررين اصلاح بالان  در زماني كه دو يا  سحاليكه اين مهنررين اصووصيت مبدلهاي چندسطحي مي باشد

 اين مبدلها هنننين در مدارات جبران ساز سمي شودوصول مي شووند حاصول  DCچند مبد  به ي  لين  
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ه در آن توان اكريوي منرقل نني شوود اسرفاده شده و بدين ترتيب مسهله تعاد  رابل ( كSVCتوان راكريو )

  سدسررسي اواهد بود

ان  ي  ري ل فرك ،اگرچه كنرر  صحير ي  توپولوژي سه سطحي بر مسهله تعاد  غلبه مي كند -

 سهاي پايين نسووبت مسوورقيم دارد PFظاهر مي شووود كه با اندي  مدولاسوويون بالا و  NPپايين در نقطه 

ماكزينم ولراژي كه به رطعات اعنا  مي شووود به دليل اين نوسووان بالاتر رفره و در كل باعث ايجاد اعوجاج 

  سمي شود ACفركان  پاييني در ولراژهاي اروجي 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 [2] سطحي nتوسط ي  مبد   شكل موج ولراژ توليد شده 4-2شكل 

 مبدلهاي خازن شناور   -2-1-2

ت مي صور ،در اين توپولوژي محدودكردن ولراژ توسوط اازنهاچي كه نسوبت به پرانسيل زمين معلق هسرند

  سسطحي از اين نوع ننايش داده شده اند 4و  3ي  مبد    5-2در شكل  سگيرد
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 [2] چهارسطحي از نوع اازن شناور )ب(طحي وسه س )الف(مبدلهاي 5-2شكل 

د كه ولراژ اروجي حاصل سولولهاي مجزاچي در نظر گرفره شوو مي تواند شوامل شوااهدر اين توپولوژي هر 

  سنشان داده شده است  1-2كه در شكل  ،تركيب تعدادي اازن بصورت سري مي باشد

 

 

 

 

 )الف(

 (ب)
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 [2] دياگرام عنلي از ي  مبد  اازن شناور 1-2شكل 

بايد به گونه اي روشن شوند تا ارتباط صحيحي را از طريق اازنها بين باس  Hi, S Li( S (هر جفت از سوچينها 

DC در ضونن هر دو سووچيچ نني توانند هنزمان روشوون شوووند زيرا در اين صورت  سو اروجي برررار ننايند

 4و  3سوچينها را در مبدلهاي  تنام حالرهاي منكن 1-2در جدو   سباعث اتصا  كوتاه بين اازنها مي شوند

  سسطحي نشان ميدهد

 حالرهاي منكن براي سوچينها )الف( مبد  سه سطحي )ب( مبد  چهارسطحي از نوع 1-2جدو  

 [2اازن شناور ] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

تركيبهاي مخرلف حالرهاي سووچينها مي تواند ولراژ اروجي يكسواني ايجاد كند لذا اين مسهله مي تواند در 

در  بعنوان مثا  سردن ولراژ اازنها بسويار مفيد بوده به شرطي كه مدولاسيون صحيحي انجام پذيردمرعاد  ك

ي  مبد  سووه سووطحي فقط دو حالت وجود دارد كه مي تواند ولراژ اازنها را تحت تأقير ررار دهد و هر دو 

()الف

) 

 )ب(
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( ،حالت سووبب ولراژ يكسوواني در اروجي مي شووود
2

( dcVعبوري از اازنها در جهات مخرلف  اگرچه جريان س

  سمي توان هنواره كنرر  شود اروجي اين ولراژ لذا با انرخاب حالت مناسب با در نظرگرفرن جريان ،است

 مبدلهاي كاسكاد -2-1-3

در اين توپولوژي كه يكي از جديدترين توپولوژيها به شنار مي رود مي توان با اتصا  سري مبدلهاي تنام پل 

  ساين ايده براي سيسرم هاي سه فاز توسعه يافره است ،اايرا  سبد  چندسطحي دست يافتت  فاز به م

 

 

 

 

 

 [2] مبد  سه سطحي كاسكاد 4-2شكل 

 سمي تواند تشكيل ي  مبد  با تعداد سطوح بالا دهد  H-bridgeي  زنجيره از توپولوژيهاي 

 ( 1-2) شكل  
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 [2] مبد  چندسطحي از نوع كاسكاد 1-2شكل 

-2اضافه شودس شكل  H-bridgeي  توپولوژي نينه پل بايد به مبدلهاي  ،براي دسريابي به تعداد سطوح زوج

  سساارار ي  مبد  چهارسطحي را نشان مي دهد 9

 

 

 

 

 

 

 

 

 [2] مبد  چهارسطحي از نوع كاسكاد 9-2شكل 

ي   DCوله بودن ولراژهاي لين  اگرچه ايز سماژولار بودن اين توپولوژي ي  مزيت بسيار مهم بشنار مي رود

مسرقل مورد احرياج بوده كه مي  DCدر اين توپولوژي چندين منبع تغذيه  سعيب بزرگ اين ساارار مي باشد

قليه وسووايل ن ستواند با ي  ترانسووفورماتور با قانويه هاي ايزوله يا بوسوويله چندين ترانسووفورمر فراهم گردد

  سمي توانند موارد اسرفاده اين توپولوژي باشند باتري ها يا سلولهاي سواري ،الكرريكي

در مررو سوچي  مي باشد كه در آن چند مبد  با اتصا  پشت به  NPCي  كاربرد رابل توجه براي سواارار 

س اين ن جهت حركت رطار اسرفاده شده استبراي تغذيه موتورهاي سنكرو MVA 8.5پشوت در ي  سيسرم 

  سين اود و بالاتر از سطر زمين توسط آهنرباهاي برري هدايت مي شودوسيله نقليه بدون تناس با سطر زير

ننونه ديگر از كاربرد مبدلهاي چندسطحي راه اندازي سيسرني براي انرقا  سند معدن از معدن به كاراانه 

مرري ررار دارد كه مواد توسط نوار نقاله  1455معدن در فاصله  سمعادن م  در سان پلامبرز شيلي مي باشد
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 راه انوودازي  GTO4بووا  NPCتوووسووووط مووبوودلووهوواي  2.5MVAموووتووور  1 سل مووي شووووونوودحوونوو

  سمي شوند

 مشخصه هاي عنومي توپولوژي هاي چندسطحي پايه به اارصار نشان داده شده استس  2-2در جدو  

 

 

 

                                                           
1. Gate Turn-off Thyristors 
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 مبدلهاي رزونانسي و انواع تلفات در اينورترها  -2-2 

بهبود  ،اروجي پايين رمونيكيترهاي ردرت با اعوجاج هابننظور پواسوووخگويي بوه احرياجات روزافزون اينور

اگر چه  سينيند بالاتر ضروري مي باشدچكاركرد در فركانسوهاي سوو ،عنلكرد ديناميكي و چگالي توان بالاتر

 ينها و تلفات توان بالا چينيند بر روي سووووچكواركرد در فركانسوووهاي بالا سوووبب افزايش اسوووررس سوووو

بطور مسرقيم با  ( EMI )تداال الكررومغناطيسي  ،سخت dtdiو  dtdvه در مجنوع با توجه ب سمي شود

در Spikeافزايش فركان  بالارفره و اازنهاي پارازيري  و اندوكرانسووهاي پراكندگي مي توانند سووبب ايجاد 

  سينيند شوندچسو يدر طي زمان گذرا Ringing و ولراژ و جريان

 ينيند آرامچچندين تكني  سووو ،ينيند پايينچكم و تلفات سووو EMIي كاركردن در فركانسووهاي بالا با برا

  سه مي شودمخرلف وجود دارد كه در ادامه اراچ

رطعات نينه هادي ردرت لازم اسووت در  ،ينيند سووخت عنل مي كنندچزماني كه اينورترها در شوورايط سووو

ينيند چولراژ را در شرايط سوو جريان  (a)15-2شكل  سدهند شورايط ولراژ و جريان غيرصفر تغيير وضعيت

و جرياني كه براي شارژ  1در حين روشن شدن با توجه به جريان بازيافت معكوس ديود سسخت نشان مي دهد

در حين  سدرشكل موج جريان وجود دارد Current Spikeيچ لازم است ي  چو دشارژكردن اازن داالي سو

اسررسهاي  سدر شكل موج ولراژ وجود دارد Voltage Spike ،اندوكران  نشري مدارااموش شدن با توجه به 

نيند بالا يچجريان بوجود مي آيد كه در نريجه منجر به تلفات سوو ينيند بالا بر اقر هن وشواني ولراژ چسوو

از  سينيند آرام كاهش هن وشاني ولراژ و جريان در زمان كنوتاسيون استچهدف از تكنيكهاي سو سمي شوود

ينيند وجود داشره كه منجر به عنلكرد در فركان  بالا و امكان دسريابي به چاينرو امكان كاهش تلفات سوو

  :ينيند آرام به دو دسره تقسيم مي شوندچتكنيكهاي سو سچگالي توان بالاتر وجود دارد

  ZVS( 9 (ينيند ولراژ صفر چسو -1

  ZCS( 15( ينيند جريان صفر چسو -2

 در اين تكني ،  سنشان مي دهد ZVSيچ ردرت را تحت چكل موج ولراژ و جريان ي  سوش (b)15-2شكل 

                                                           

1. Reverse Recovery 
2. Zero Voltage Switching 

3. Zero Current Switching 
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بوسويله اازنهاي اسونابر كاهش يافره و ي  مدار كنوتاسيون كنكي به روشن شدن  11تلفات ااموش شودن

  سبيشرر است MOSFETعنوما  از زمان سقوط ي   IGBTي   12زمان سقوط سينهاي اصلي كن  مي كندچسو

مي تواند بطور رابل ملاحظه اي اقرات ناشوي از اندوكرانسهاي پراكندگي  ZCSينها تحت چن سووروشون كرد

  ZVSينهووا تحووت چيكووه اوواموش كردن سووووچاز آنجووا ،موودار را كوواهش دهوود Layoutوابسووورووه بووه 

  سيچ را كاهش دهدچمي تواند اقرات ناشي از اازنهاي  اتي سو

tVدر مجنوع با توجه به  dd  وti dd ديودها مينينم شده و بازيافت معكوس تلفات ناشي از  ،كنرر  شده

EMI سكاهش يافره و تلفات كنوتاسيون تقريبا  به صفر كاهش مي يابد  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 [3] شكل موجهاي سوچينيند 15-2شكل 

                                                           
1. turn off losses 

2. fall time 
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ديگري مرفاوت بوده كه اين  يچ باچتلفات هر سووو ،در مبدلهاي چندسووطحي بر الاف مبدلهاي دو سووطحي

  ستعداد سطوح ولراژ اروجي و هنننين اندي  مدولاسيون دارد ،يچچله بسرگي به سيكل كاري سوهمس

  ساندي  مدولاسيون و سطر ولراژ اروجي دارد ،يچ بسرگي به ضريب ردرت بارچسيكل كاري هر سو

يچ غالب در چبعنوان سو 1945سوا  عنوميت زيادي پيدا كرده و از  POWER MOSFETامروزه اسورفاده از 

 ZCSو  ZVSينيند آرام نظير چبا اسرفاده از تكنيكهاي سو سكاربردهاي الكرروني  ردرت شونااره شده است

 ينيند را از مگاهرتز هم بالاتر بردسچمي توان فركان  سو

)مزاحم(  ضافيپارامررهاي ا ،بننظور داشورن ي  فرآيند بهينه تبديل ردرت ،ينيندچبا افزايش فركان  سوو

POWER MOSFET سنظير اندوكران  و ظرفيت هاي اازني بايد كاملا  درک شده و در نظر گرفره شود  

زيرا در نظر  ،اازنهايي وجود دارد كه براي محاسبات رزونانسي بايد لحاظ شوند POWER MOSFETدر ي  

  سگرفرن آنها مي توانند منجر به تغييرات بسيار زيادي در نريجه كار شود

 :POWER MOSFET خازنهاي 2-2-1

issC: 13ظرفيت اازني ورودي  

ossC: 14ظرفيت اازني اروجي  

rssC: 15ظرفيت اازني انرقالي معكوس 

  :كه روابط زير در آنها برررار است

gdrss

gddsoss

gdgsiss

CC

CCC

CCC







 

 ظرفيت اازني  gdCسوووورس و  –ظرفيوت اوازني درين  dsC ،سوووورس –ظرفيوت اوازني گيوت  gsCكوه 

  سدرين مي باشد –گيت 

                                                           
1. Input Capacitance 

2. Output Capacitance 

3. Reverse Transfer Capacitance 



29 

 

gsC سعنوما  بوسيله اندازه چي  و ضخامت سيليكون گيت تعيين مي شود dsC  ي  ظرفيت اازني پيوندN-P 

بوده و بوسيله ضخامت لايه تزريقي گسررده در زماني كه باياس معكوس به درين اعنا  مي شود تعيين مي 

براي محاسوووبه پي  جريان  ETMOSF POWERجهت طراحي درايور  issCظرفيوت اوازن ورودي  سشوووود

براي محاسبه تلفات  ossC ،ينيند سختچدر مدارات سو سمي گرددور اسرفاده و محاسبه تلفات دراي 11هجومي

مي ند اسرفاده ينيچبا توجه به دشارژشدن اين اازن در هر سيكل سو POWER MOSFETتوان اضافي در  

ينيند و يا جريان گذرا كه چحاسبه فركان  سومنكن است براي م ossC ،ينيند آرامچدر مدارات سوو سشوود

 بسيار مهم مي باشند اسرفاده شودس  ZCSو  ZVSدر بكارگيري از 

در مشخصات  ossCمقدار  سسورس بطور غيراطي تغيير مي كند -با توجه به ولراژ درين  ossCمرأسفانه مقدار 

 ولووت داده  25ابر بووا سوووورس بر –فني رطعووه بسووويوواري از كوواراووانووه هوواي سوووازنووده در ولروواژ درين 

  سمي شود كه در اكثر كاربردها وارعا  مفيد نني باشد

ossC 14مؤقر :ossC  مؤقر ظرفيت اازني قابري تعريف مي شووود كه از نظر زمان شووارژ هنانند ظرفيت اازني

 افزايش يووافرووه در شووورايطي كووه  ds80% Vاز صوووفر تووا  dsVزموواني كووه  ،بوده MOSFETاروجي يوو  

= 0GS V سدمي باش  

 ossCدر هر نوع محاسبه رزونانسي كه شامل  سنقطه اندازه گيري مناسوبي انرخاب شوده است dsVمقدار  15%

ولت در برگه  25سوووورس  –مؤقر اسووورفاده شوووود نه آن مقداري كه در ولراژ درين  ossCمي شوووود بايد از 

است دو يا سه مرتبه  ولت منكن 25در  ossC ستوسط كاراانه سازنده داده مي شود MOSFETمشخصات فني 

معادله  سدارد MOSFETمؤقر بزرگرر باشوود كه بسوورگي به طراحي سوولو  سوويليكون و چگالي اجزاي  ossCاز 

LCكلاسي  رزونان    







 2

1

2

1
rrr CLf   در بسياري از مدارات مبدلهاي ردرت مدرن اسرفاده مي شود

  سز اازن مدار رزونان  باشدمنكن است تناما  و يا رسنري ا MOSFETمربوط به  ossCكه 

سووولف و اازنهاي  ،طراحوان مدار مي توانند پارامررهاي ديگر مدار نظير ترانسوووفورمر ،مؤقر ossCبوا تعريف 

  سپراكندگي ديگر را براي ي  طرح بهينه تعيين ننايند

                                                           
4. Rush Current 

1. Effective 
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 در سروشون مي شوود انرژي  ايره شده در اازن اروجي در رطعه تلف اواهد شد MOSFETهر زماني كه 

2ربل از روشوون شوودن انرژي معاد   dsVولراژ 

2

1
dsOSSVCE   درossC با افزايش فركان   سمي شووودره  اي

ينيند تلفات توان چسوووو SfEPd   با توجه به تخليه اين انرژي كه بطور نسوووبي بالا مي رود منكن

  سدينيند سخت شوچاست باعث ايجاد محدوديت در توپولوژيهاي سو
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 يچينگ در مبدلهاي قدرت ئانواع تلفات سو -2-2-2

  18يچ هائتلفات هدايت سو -2-2-2-1

 كليه سوووچينها در وضووعيت روشوون داراي ي  مقاومت بوده كه اين مقاومت با توجه به نوع سوووچيچ مرغير 

ت هدايت مي باشودس در زمان هدايت سووچيچ جريان عبوري از آن با توجه به مقدار مقاومت سوچيچ در وضعي

منجر به اتلاف توان در سوچيچ در حالت هدايت مي شود كه اين تلفات با جريان عبوري از سوچيچ و هنننين 

 مقاومت سوچيچ نسبت مسرقيم داردس  

 يچينگئولتاژ و جريان در هنگام سو 19تلفات ناشي از همپوشاني -2-2-2-2

عبوري از آن حداكثر است و در زماني كه يچ وصل است ولراژ دو سر آن حدارل و جريان چزماني كه ي  سوو

ور دايم يچ بطچدر حالري كه سو سيچ رطع است ولراژ دو سر آن حداكثر بوده و جريان آن تقريبا  صفر استچسو

رطع و يا وصوول اسووت كنررين ميزان تلفات در آن وجود دارد كه در حالت وصوول دايم فقط تلفات ناشووي از 

اما در هنگام تغيير وضعيت از ااموش به  سربلا  توضير داده شده استينها وجود داشره چهدايت مسرقيم سو

يچ منجر مي شود چروشون و بالعك  امكان هن وشاني ولراژ و جريان وجود داشره كه تلفات زيادي را در سو

يچ روشن است جريان زيادي از آن عبور مي كند و ناگهان چاين بدان معني اسوت كه مثلا  در شرايطي كه سو

ر سس ولراژ دو سسشوده و در اين زمان ربل از اينكه جريان به صفر برسد بر اقر اندوكران  نشري مدار وااموش 

نين ه سيچ غيرصفر بوده و حاصلضرب اين ولراژ و جريان در آن بازه زماني منجر به تلفات توان اواهد شدچسو

نحوه هن وشاني ولراژ جريان در  2-3در شكل  سيچ نيز به وروع مي پيونددچاتفاق نيز در زمان روشن شدن سو

  سمي شود هيچ ها مشاهدچحالت روشن و ااموش كردن سو

 

 

 

 

                                                           
1. Conduction Losses 

2. Over Lapping 
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 [4] هن وشاني ولراژ و جريان در زمان ااموش وروشن كردن سوچيچ و تلفات سوچينيند 11-2 شكل

ان ژ و افزايش جرياحرياج به تأاير زماني بين زمان كاهش ولرا ،بننظور جلوگيري از هن وشاني ولراژ جريان

 ،يچچاز طرفي براي جلوگيري از هن وشاني در زمان ااموش شدن سو سيچ مي باشدچدر زمان روشن شدن سو

اژ ينيند ولرچروش سووو ،احرياج به تأاير زماني بين افزايش ولراژ و كاهش جريان مي باشوودس به اين منظور

 ،سطر صفر رساندهچ را به يچولراژ سوو يكي از مناسوب ترين روشوها مي باشود كه در اين روش (ZVS)صوفر 

روش ديگري كه براي كاهش تلفات ناشي از هن وشاني اسرفاده مي شود  سيچ را روشن مي كنندچسو   سوو

يچ را به صفر رسانده و چمي باشود كه دراين روش ابردا جريان سو (ZCS)ينيند در جريان صوفر چروش سوو

  سيچ را ااموش مي كنندچس   سو

ترين ميزان تلفات در مبدلهاي ردرت تلفات ناشووي از هن وشوواني ولراژ و جريان بوده كه با بطور كلي عنده 

بكارگيري صحير از مبدلهاي رزونانسي جهت كاهش و يا به صفررساندن اين هن وشاني مي توان تلفات توان 

  سرا در ي  مبد  ردرت به ميزان رابل توجهي كاهش داد

اي كاهش تلفات در مبدلهاي ردرت و بالابردن چگالي توان در آنها به از اينجوا نقش مبدلهاي رزونانسوووي بر

  ساوبي مشخم مي شود



33 

 

 :20تلفات ناشي از بازيافت معكوس -2-2-2-3

در  سمي باشووودودها با سووورعت بالا ناشوووي از ااموش كردن دي ،اين پديده كه عنوما  در ديودها رخ مي دهد

بدليل حاملهاي حدارل  ،ريان آن به صووفر كاهش يابدصووورتي كه ديودي در حالت هدايت ررار داشووره و ج

حاملهاي  سديود به هدايت اود در جهت عك  ادامه مي دهد ،و نينوه هوادي P-N ايره شوووده در پيونود 

اين زمان را زمان  سحدارل احرياج به زمان مشوخصوي براي تركيب شدن با بارهاي مثبت و انثي شدن دارند

زمان مربوط به  at سرابل تقسوويم اسووت btو  atاين زمان به دورسوونت  سمندمي نا rr( t(بازيافت معكوس ديود 

 مربوط بووه حوواملهوواي  ايره شووووده در  btمي بوواشوووود و  N-Pحوواملهوواي  ايره شووووده در پيونوود 

از اينرو نسووبت  سنينه هادي زمينه مي باشوود
a

b

t
t پارامرري براي نشووان دادن  ،بعنوان ضووريب نرمي ديود

وابسره به سرعت كاهش جريان  ،rr  ( I(جريان پي  منفي  سديود در حالت بازيافت معكوس مي باشدوضعيت 

 [ 5]  سمي باشدر مرغي ،ديود

dt

di
tI arr  

 شيب جريان برگشري نيز زياد مي ،جريان پي  منفي زياده بوده ،در صورتيكه كاهش جريان ديود زياد باشد

تلفات ناشوووي از بازيافت معكوس بالا بوده و امكان وجود پديده  ،جه در هنگام ااموش شووودندر نري سباشووود

وجود داردس در  ،منجر مي شود EMIو نوسانات فركان  بالا در جريان ديود كه به مشكلات  21بازيافت سخت

  سو بازيافت سخت نشان داده شده است 22( ااموش شدن ي  ديود بصورت بازيافت نرم 12-2شكل ) 

 

 

 

 

 

                                                           
1. Reverse Recovery 

1. Hard Recover 

2. Soft Recover 
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 Hard-Recover [4])ب(  ،Soft- Recoverااموش كردن ديود بصورت )الف(  12-2شكل 

 معكوسافت مي توان از مشكلات ناشي از بازي ،با كنرر  سورعت ااموش كردن ديودها توسط مدارات اسنابر

  سپيشگيري كرد
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 :[1]قدرت  يچينگ آرام و طبقه بندي مبدلهاي رزونانسي در مبدلهايئتكنيكهاي سو -2-2-3

 ،يچ زنيچكاهش تلفات سو ،ينيندچبه مجنوعه تكنيكهاي بكار گرفره شده بننظور ايجاد وضعيت مطلوب سو

ينيند آرام گفره مي شووودس براي اين منظور مي توان از مدارات چسووو ،ناشووي از آن EMIنويزها و مشووكلات 

ات ريان صفر و هنننين كاهش نوسانينيند با ولراژ يا جچيچ شونده بننظور ايجاد وضعيت سوچرزونانسي سو

از رزونانسووهاي طبيعي براي  ،در نوع ابردايي اين نوع مدارات سينيند اسوورفاده كردچو نويزهاي ناشووي از سووو

عدم كنرر  زمان  ،مشووكل اين نوع مبدلها سينيند آرام در مبدلها اسوورفاده مي شووودچايجاد وضووعيت سووو

يچ كردن را براي مبد  تعيين مي چدار رزونانسووي زمان سوووم ،چرا كه در اين مبدلها سينيند مي باشوودچسووو

در مبد   PWMنظير  ،ينيندچكه اين موضووع باعث محدوديت در نحوه پياده كردن اسرراتژيهاي سو ،كند

، اين مبدلها توانايي ايجاد وضوووعيت DC/ACينيند آرام در مبدلهايچبا پيشووورفت تكني  سوووو سمي شوووود

ينيند آرام نه تنها باعث كاهش تلفات چتكنيكهاي سوووو سا پيدا كردندينينود آرام در زموان دلخواه رچسوووو

با  سدر اين مبدلها رابل اجرا مي باشند PWMينيند نظير چبلكه اسرراتژيهاي ااد سو ،ينيند مي شودچسو

مبد  را در فركان   ،ينيندچمي توان با كاهش تلفات سوووو PWMبكوارگيري اين تكنيكهوا در مبودلهواي 

از  سكاهش هارمونيكهاي اروجي در مبد  اواهد بود ،كوه نريجه آن افزايش فركان  ،تبوالاتري بكوار گرفو

يچ زني و مشكلات چينيند آرام باعث كاهش نوسوانات گذرا در عنليات سووچطرفي بكارگيري روشوهاي سوو

EMI ينيند آرام و انواع مبدلهاي چحا  به تقسووويم بندي تكنيكهاي مخرلف سوووو سناشوووي از آن مي شوووود

 سمي پردازيم رزونانسي

ينيند چمبدلهاي رزونانسوي با در نظر گرفرن اينكه تركيبي از توپولوژي هاي مبد  ها و يا اسورراتژيهاي سو

 مي شوووند  ( ZCS )ينيند جريان صووفر چو يا سووو ( ZVS )ينيند ولراژ صووفر چباشووند كه سووبب سووو

 :مي توانند به صورت زير دسره بندي شوند

 23مبدلهاي رزونان  بار -1

 24يچ رزونانسيچبدلهاي سوم -2

 CD 25مبدلهاي رزونان  لين   -3

                                                           
1. Load Resonant Converters 

2. Resonant Switch Converters 

3. Resonant – dc – Link Converters 
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 21مبدلهاي نيم سيكل كامل لين  فركان  بالا -4

 مبدلهاي رزونانس بار -2-2-3-1

 LCولراژ و جريان نوساني با توجه به رزونان   سمي باشند LCاين مبد  هاي شوامل ي  مدار تان  رزونان  

اين  در سيچ شوندچي مبد  مي توانند در ولراژ و يا جريان صفر سوينهاچدر تان  به بار داده مي شووند و سوو

در مدارات اين مبدلها جهت توان به بار  سسري و يا موازي مي تواند بكار گرفره شود  LCمبدلها هم ي  مدار 

در مقايسه با فركان  رزونان  تان   Sfينيند چبا ام دان  تان  رزونان  كنرر  مي شود، كه با فركان  سو

0f سكنرر  مي شود  

 :مي توانند به صورت زير دسره بندي شوند dc-dcو  dc-acاين مبدلهاي 

 27مبدلهاي رزونانس سري منبع ولتاژ -2-2-3-1-1

 

 ( SLR ) 21مبدلهاي رزونان  بارداده شده سري :الف 

 ( PLR ) 29مبدلهاي رزونانسي بارداده شده موازي :ب 

 35مبدلهاي رزونانسي تركيبي :ج 

 31مبدلهاي رزونانسي موازي منبع جريان -2-2-3-1-2

 Eو زيركلاس  Eمبدلهاي رزونانسي كلاس  -2-2-3-1-3

 :يچ رزونانسيئمبدلهاي سو -2-2-3-2

يچ را شكل چمي تواند بطور جدي ولراژ و جريان سو LCي  رزونان   ،ينيندچدر توپولوژي هاي مبدلهاي سو

  سجريان صفر شودينيند چينيند ولراژ صفر و يا سوچداده و سبب سو

                                                           
4. High – Frequency – Link Integral – Half – Cycle Converters 
 

1. Voltage – Source Series – Resonant Converters 

2. Series – Loaded Resonant Converters 

3. Parallel - Loaded Resonant Converters 

4. Hybrid - Resonant Converters 

5. Current – Source Parallel - Resonant Converters 
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 :اين دسره از مبدلها كه به مبدلهاي شبه رزونانسي معروف مي باشند بصورت زير دسره بندي مي شوند

 DC –DC  32يچ رزونانسي چمبدلهاي سو -2-2-3-2-1

 33ينيند ولراژ صفرچمبدلهاي سو :الف 

 34ينيند جريان صفرچمبدلهاي سو :ب 

  CV ) –( ZVS 35ينيند ولراژ صفرچمبدلهاي با ولراژ محدود شده سو -2-2-3-2-2

  سناميده مي شوند 34و مبدلهاي گذراي رزونانسي 31كه اين مبدلهاي شبه رزونانسي

 DC مبدلهاي رزونانسي لينك -2-2-3-3

ت  فاز ) با دامنه قابت بوده و اروجي سينوسي DCي  ولراژ  Vdورودي  ،dc-acينيند چدر اينورترهاي سو

 ولروواژ ورودي  dc-linkاگرچووه در مبوودلهوواي سبوودسوووت مي آيوود PWMيووا سوووه فوواز ( بووا اسووورفوواده از 

 ( بگونه اي كه LCنوسان مي كند ) با در نظر گرفرن رزونان   Vdبگونه اي سوااره مي شود كه حو  ولراژ 

ولراژ ورودي براي ي  محدوده مشخم كه در آن وضعيت سويينهاي اينورتر مي تواند تغيير كند صفر است 

  سمي شود (ZVS)ينيند ولراژ صفر چوكه در نريجه سبب س

و جريان  V)0(بهنراه شكل موج ولراژ لين   ACRL 31از نوع  DCي  مبد  رزونانسي لين   13-2در شكل 

 سنشان داده شده است cciكلن  

 

 

 

 

                                                           
6. Resonant – Switch dc-dc Converters 

7. Zero – Voltage – Switching Converters 

1. Zero – Carrent Switching Converters 

2. Zero – Voltage – Switching Clamped – Voltage Converters 

3. Pseudo - Resonant 

4. Resonant Transition Converters 

5. Actively Clamped Resonant Link 

 )الف(

 (ب)
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 cci [4]و جريان كلن   ov)ب( شكل موجهاي ولراژ لين   ، ACRL)الف( مدار اينورتر  13-2شكل 

 مبدلهاي نيم سيكل كامل لينك فركانس بالا -2-2-3-4

آنگاه با اسوورفاده از  ،سووينوسووي فركان  بالا باشوود acي  ولراژ  ،اگر ورودي ي  اينورتر ت  فاز و يا سووه فاز

با  dcفركان  پايين با دامنه و فركان  رابل تنظيم يا  acينهاي دو طرفه امكان بدست آوردن ي  ولراژ چسو

 ولرواژ ورودي ااموش و روشووون   39ينهوا در عبور از صوووفرچداشوووروه كوه سوووودامنوه روابول تغيير وجود 

 س دمي شون

 ( ZCZVT )  40يچينگ ولتاژ و جريان صفرئمبدل رزونانسي سو -2-2-4

ينهاي ردرت اصلي اجازه روشن شدن در شرايط جريان و ولراژ صفر را چدر اينجا ي  مدار كنكي كه به سوو

تلفات  سو جريان صووفر اتفاق مي افرد ط ولراژهنزمان در شووراي ااموش شوودن نيز سدهد معرفي مي گردد مي

Reverse Recovery  ديودهاي اصوولي نيز با توجه بهdtdv  وdtdi  كنرر  شووده در حين كنوتاسوويون

 ه بهو  وابسروريوانسهاي پارازيودر مجنوع اقرات نامطلوب ناشي از اندوكر سمينينم شده است

 lay out سملاحظه اي كاهش يافره استرطعات بطور رابل  و اازنهاي داالي ،مدار 

  

 

                                                           
1. Zero Crossing 

2. Zero – Current and Zero Voltage Soft - Transition 

 الف
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 [3] )ب( اينورتر سه فاز ،)الف( اينورتر پل كامل ZCZVTاينورتر  14-2شكل 

مبد  كامل  (ب) 14-2نشان داده و شكل  ZCZVTي  فاز از ي  اينورتر را با مدار كنكي  (الف) 14-2شكل 

  سشان مي دهدرا ن

ازن مركب از دو ا شنتينيند سخت دارد حضور ي  شبكه رزونانسي چفرري كه اين مبد  با ي  مبد  سو

به هنراه  A2Sو  A2Dو  A1Sو  A1Dدوطرفه  يچ كنكيچو دو سووو R2Lو  R1Lدو سوولف  ،R2Cو  R1Cرزونانسووي 

  سي باشدم ،كه براي جداسازي ولراژ ورودي اسرفاده مي شوند F2Cو  F1Cاازنهاي 

دهاي ينها و ديوچينيند آرام را براي سوچاين مدار كنكي فقط در شرايط كنوتاسيون فعا  شده و شرايط سو

  ساصلي فراهم مي كند
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 [3] شكل موجهاي مدار مبد  رزونانسي )الف( فرآيند روشن شدن و )ب( فرآيند ااموش شدن 15-2شكل 

كه يچينيند قابت در نظر گرفره مي شود از آنجاچدر ي  سيكل سو 0iاروجي براي سهولت در آناليز جريان 

 ،مرقارن اسووت اصووو  عنلكرد مدار فقط براي ي  حالت 0I 0 >و  0I 0 <عنلكرد مدار كنكي براي حالرهاي 

الف و ب شكل موج رطعات را به  15-2شكل  سدر نظر گرفره مي شود 2Dبه  1Sو از  1Sبه  2Dكنوتاسيون از 

 سينهاي اصلي نشان ميدهدچب درحين فرآيند روشن و ااموش شدن سوترتي

 نشووان داده  11-2و 15-2 هايينيند وجود دارد كه در شووكلچمرحله عنلكرد در حين ي  سوويكل سووو 11

 :اين مراحل بصورت زير مي باشند سمي شود
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 ZCZVT [3]از اينورتر  legراحل كاري از ي  م 11-2شكل 

 :1Sبه  2Dاز كموتاسيون  -1

 عبور  2Dاز ديود اصووولي  0Iجريان اروجي  :t 0( t ,1 (( ديود اصووولي هودايت مي كند  1مرحلوه  

در طي اين مرحله ولراژ اازنهاي رزونان   سمي كند tvCR1  و tvCR  0.5و  – Eبه ترتيب در سطر ولراژ  2

E سررار دارند  

س جريان شود روشن مي ZCSتحت  1t، A1Sدر زمان  :t 1( t ,2 (اصلي ااموش است  ديود :( 2مرحله  

 tiLR1  با توجه به رزونان  بينR1L  وR1C  وR2C  2افزايش يافره و جريان عبوري از ديود اصووليD  به هنان

  سسد پايان مي يابدبه صفر مي ر  2Dاين مرحله زماني كه جريان ديود اصلي  سميزان كاهش مي يابد

را بطور اطي دشارژ  R2Cدر اين مرحله جريان اروجي اازن  :t 2( t ,3 (( پريود رزونان   3مرحله  

ولراژ اازن  سمي كند tVCR1   با توجه به رزونانR1L  وR1C زماني كه  سمي يابدش افزاي tvCR به صفر مي  2

  سوع به هدايت مي كندشر A2Dديود  ،رسد

در حين اين مرحلوه ولرواژ اوازنهاي رزونان   :t 3( t ,4 (پريود رزونوان   :( 4مرحلوه   tvCR و   2

 tvCR1 زماني كه مجنوع  سدر مسير رزونان  ادامه پيدا مي كنند tvCR1   و tvCR ف ولراژ ورودي به نص 2

  سشروع به هدايت مي كند 1Dديود  ،رسيد

يچ اصلي چسو ،هدايت مي كند 1Dزماني كه  :t 4( t ,5 (يچ اصولي ااموش مي شود چسوو :( 5مرحله  

1S  بايد براي تضنينZCS  وZVS 1زماني كه جريان عبوري از  سروشن شودD يچ اصلي چسو ،به صفر مي رسد

1S سشروع به هدايت مي كند  



42 

 

: در اين مرحله جريان t 5( t ,6(پريود رزونان   :( 1مرحله   tiLR1  كاهش يافره و زماني كه به صفر

 سشروع به هدايت مي كند A1Dديود  ،مي رسد

زمواني كه جريان  :t 6( t ,7(يچ كنكي اواموش مي شوووود  چسوووو :( 4مرحلوه   tiLR  به صوووفر  2

 ZVSو  ZCSبايد براي تضوونين  A1Sيچ كنكي چن اين مرحله سووودر حي سرطع مي شووود A2Dديود  ،مي رسود

  سااموش شود

زماني كه جريان  :t 7( t ,8(پريود ريسوت : ( 1مرحله  tiLR1  به صوفر مي رسد، ديودA1D  رطع مي

 شودس 

 :2Dبه  1S( كنوتاسيون از  2

د  پل كامل عنلكرد مدار در اين مرحله مشووابه با مب :t 8( t ,9(يچ اصوولي چهدايت سووو(:  9مرحله 

PWM 0جريان اروجي  سينيند سخت مي باشدچبا سوI 1يچ اصلي چدر سوS سبرررار مي شود  

روشن مي  ZCSمجددا  تحت  A1Sيچ كنكي چسو ،9tدر زمان  :t 9( t ,10(( پريود رزونان   15مرحله  

جريان  سشود tiLR1  با توجه به رزونان  بينR1L  وR1C  وR2C يچ چه جريان سوزماني ك سافزايش پيدا مي كند

در صفر نگه  1Sيچ اصلي چولراژ دو سور سو سشوروع به هدايت مي كند 1Dديود  ،به صوفر مي رسود 1Sاصولي 

  سمي شود 41داشره

به  1Dرزونان  تا زماني كه جريان ديود اصلي  :t 10( t ,11(يچ اصلي چ( ااموش شدن سو 11مرحله  

مي تواند  ZCSو  ZVSبننظور تضنين  1Sيچ چگيت سودر طي اين مرحله سيگنا   سصوفر برسد ادامه مي يابد

  سرطع شود

بطور اطي بوسوويله جريان  R2Cدر اين مرحله ولراژ اازن  :t 11( t ,12(پريود رزونان   :( 12مرحله  

  سشروع به هدايت مي كند A2Dدر اين لحظه ديود  ساروجي دشارژ شده تا به صفر برسد

                                                           
1. Clamped 
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 در اين مرحله جريان سووولف رزونان  :13t , 12( t(پريود رزونان   :( 13مرحله   tiLR1  با توجه به

كاهش مي يابدس زماني كه جريان  R2Cو  R1Cو   R2Lو R1Lرزونان  بين  tiLR1  ،ديود به صووفر مي رسوودA1D 

   سشروع به هدايت مي كند

زماني كه  سرزونان  هنننان ادامه دارد :t 13( t ,14 (يچ كنكي چااموش شووودن سوووو :( 14مرحله  

  سبطور طبيعي رطع مي شود A1Dديود  ،به صفر مي رسد مجددا  LR1i(t)جريان 

 بطور اطي بوسله جريان  R1C: در اين مرحله اازن t14 ( t , 15((: روشن شدن ديود اصلي  15مرحله 

اروجي شووارژ شووده و ولراژ اازن رزونانسووي  tvCR  سيابدافزايش مي  R2Cو  R2Lبا توجه به رزونان  بين  2

زماني كه مجنوع ولراژهاي اازنهاي رزونانسوي  tvCR1  و tvCR ديود  ،به منفي نصوف ولراژ ورودي رسيد 2

2D سشروع به هدايت مي كند  

در طي اين مرحله جريان سلف رزونان   : t 15( t ,0 (پريود ريست  :( 11مرحله   tiLR ا توجه به ب 2

زماني كه جريان سلف رزونان   سكاهش مي يابد R2Cو  R1Cو  R1Lرزونان  بين  tiLR ديود  ،به صفر رسيد 2

A2D سينيند ديگر آغاز مي شودچرطع شده و سيكل سو 

  سبيان مي شود ZCZVTحا  روند طراحي براي تعيين مقادير النانهاي تان  رزونانسي مدار 

 [3] مشخصات اينورتر 3-2جدو  

 

 

 

 

 

  سرا بعنوان مثا  در نظر مي گيريم 3-2ه شده در جدو  چر ارايمقاد

 :روند طراحي شامل سه مرحله زير است
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 يچ هاي اصلي تحت شرايطچبراي تضنين اينكه سو :الف ( تعيين ام دان  مشوخصوه مدار رزونانسوي كنكي

ZVS  وZCS يچ اصلي به مدار كنكي منرقل مي چاز سو 11و  15جريان پي  كه طي مراحل  ،ااموش شووند

مي توان به صورت زير تعريف  Kبزرگرر باشودس پ  پارامرر  o pk ( I (بايد از جريان پي  اروجي  I )pk (شوود 

 :شود

   (2-4 )   1K    كه    
opk

I

I
K

pk
 

 ،( آمده است 4-2ينيند آرام كه در رابطه ) چايط سوام دان  مشوخصوه بگونه اي تعيين مي شوود كه شور

يچ اصلي به مدار كنكي چمقدار جريان پي  اروجي و پي  جرياني كه در طي ااموش شدن سو سارضاء ننايد

 :منرقل مي شود به صورت زير است

 (2-5  )      I
o

V
o

P
Iopk  1

2
 

   (2-1  )      
Z

E
I pk

22
 

 ،كه ي  مقدار عنلي براي جبران تلفات با توجه به فاكرور ميرايي محدود مي باشووود ،K = 1.1بوا انرخواب 

  :به صورت زير تعيين شود 1-2تا  4-2مي تواند از رابطه  Zام دان  مشخصه 

   (2-4  )    
 




 17.4
14 IkP

E
o

V
Z

o

 

  :ب ( تعيين فركان  تان  رزونان 

در حين ااموش شووودن ديودهاي اصووولي و مينينم كردن تلفات ناشوووي از  dtdi براي كنرر  اين پارامرر

Reverse Recovery سآنها انرخاب مي شود  

dtdi  مي تواند با رابطه زير تخنين زده شود 2از مرحله: 

   (2-1  )     










K
aSin

I

dt

di opk

2

1
2


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با در نظر گرفرن  سرا ارضووواء ننايد تعيين مي شوووود 1-2ن  تان  رزونان  بگونه اي كه رابطه بنابراين فركا

sAبرابر  dtdi ميزان 15 [1 ]  فركان  رزونان سمي تواند تعيين شود 

   (2-9  )   
S

rad

I

K
aSin

dt
di

opk

61046.3
2

1
2












 

 :النانهاي تان  رزونان ج ( محاسبه 

 مقووادير النووانهوواي تووانوو  رزونووان   ، و فركووان  رزونووان   Zبووا مقووادير ام وودان  مشوووخصووووه 

  :مي توانند بصورت زير تعيين شوند

   (2-15  )    H
Z

R
L

R
L 


2.1

21
  

   (2-11  )    nF
ZR

C
R

C 3.69
.

1
21




 

  سرا در نظر بگيريد 4-2  ه شده در جدوچمقادير ارا

 [3مقادير پارامررها و رطعات ] 4-2جدو 
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نهاي يچينيند سخت راه اندازي شده كه براي سوچينيند آرام و سوچاينورتر در شورايط سوو، براي مقايسوه

 شوووكلهاي  ساسووورفاده شوووده اسوووت IGBTينهواي مودار كنكي از چو سوووو MOSFETو  IGBTاصووولي از 

و  IGBTينيند سخت با اسرفاده از چينهاي اصلي تحت شرايط سوچمشوخصه سو (ب) 14-2و  (الف) 2-14

MOSFET  اين شكل موجها  سميدهدنشانdtdi  وdtdv يچ را كه چبالا و هن وشاني بين ولراژ و جريان سو

اسرفاده شده  MOSFETه در آن از در اينورتري ك سينيند مي شوود نشوان مي دهدچباعث ايجاد تلفات سوو

 يچ اصووولي وجود داد كووه بوسووويلووهچبيشووورري در حين روشووون شووودن سوووو 42جريوواني Spikeاسوووت 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

scales: 50 V/div. ; 10A/div. ; 5μs/div. 

شكل نرم  )ج( به ،MOSFET)ب( به شكل سخت برپايه  ،IGBTبرپايه  ،)الف( به شكل سخت 2Sولراژ و جريان سوچيچ اصلي  14-2شكل

 MOSFET [3]و )د( به شكل نرم برپايه  IGBTبر پايه 

Reverse Recovery يچ تلفات روشن شدن چديود توليد شوده و با شوارژ و دشوارژشودن اازن داالي سوو

يچ چاسرفاده شده است تلفات روشن شدن سو IGBTاز طرفي ديگر در اينورتري كه در آن از  سافزايش مي يابد

                                                           
1. Current Spike 

 (ج)

 (ب) )الف(

 (د)
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كندتر  IGBTاز ديود داالي  POWER MOSFET بدليل اين اسووت كه ديود داالياين  ساصوولي كنرر اسووت

  ساست

ينيند آرام بر پايه چرا در اينورتر با سو 2Sيچ اصلي چشوكل موجهاي سو (د) 14-2و  (ج) 14-2 شوكل هاي

IGBT  وMOSFET ينهاي اصلي چنرايج نشوان ميدهد كه هن وشواني بين ولراژ و جريان سووو سنشوان ميدهد

ينيند چدر مجنوع در هر دو اينورتر با سو سدر شكل موج در عنل حذف شده است ringing و نداشرهوجود 

ينرري چپا dtdvو  dtdiينهاي اصلي با چروشن وااموش شدن سو (د) 14-2و  (ج) 14-2 يشوكلها ،آرام

 س شود انجام مي (ب) 14-2و  (الف) 14-2لهايينيند سخت در شكچدر مقايسه با اينورترهاي با سو

 

 

 

 

 

 

scales: 50 V/div. ; 10A/div. ; 5μs/div. 

 2S [3]جريان و ولراژ سوچيچ اصلي  11-2شكل 

در  ،IGBTينيند آرام بر پايه چيچ اصلي را براي مبد  سوچمشخصه روشن و ااموش شدن سو 11-2شوكل 

 اين شوووكل بهنراه شوووكل  سدهد اسوووت نشوووان مي 43نقطوه اي كه جريان اروجي نزدي  عبور از صوووفر

 ،از طرفي ديگر سينيند آرام در بار كامل تضوونين شووده اسووتچدهند كه عنلكرد سووو نشووان مي (ج)2-14

اين  سلحظه اي جريان اروجي استون در عنل وابسره به مقدار هنانطوريكه ديده مي شوود زمان كنوتاسوي

ينهاي كنكي و براي تأاير بين سيگنالهاي چبراي هدايت سومشوخصوه ها اجازه اسرفاده از زمان هايي قابت 

  سدهد ينهاي اصلي به ما ميچينهاي كنكي و سوچسو

                                                           
1. Zero Crossing 
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scales: 50 V/div. ; 25A/div. ; 1μs/div. 

 MOSFET [3]، )ب( اينورتر برپايه IGBT)الف( اينورتر بر پايه  A2Sجريان و ولراژ سوچيچ كنكي  19-2شكل 

 هنانطوريكه ديده  سنشووان ميدهد A2Sيچ كنكي چهاي ولراژ و جريان را براي سوووشووكل موج 19-2شووكل 

ينهاي كنكي تحت جريان صفر و ااموش شدن آنها در شرايط جريان و ولراژ صفر چمي شود روشن شدن سو

  ساتفاق مي افرد

 

 

 

 

 

 

 

به شكل  □؛ IGBTبه شكل نرم بر پايه  ●؛  IGBTبه شكل سخت و برپايه  o. 3kwو )ب(  1kwمنحني هاي بازده )الف(  25-2شكل

 MOSFET [3]به شكل نرم بر پايه  ■؛  MOSFETسخت بر پايه 

 (ب) )الف(

 (ب) )الف(
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اينورتر  سنشوووان داده شوووده اسوووت  (الف) 25-2در شوووكل  1kwمنحني هاي بازده مربوط به ي  اينورتر 

است كه  MOSFETينيند سخت بر مبناي چاز نظر بازده بهرر از اينورتر سو IGBTينيند سخت بر پايه چسو

  :اين رضيه نريجه فاكرورهاي زير مي باشد

ها اسوورفاده مي شوووند در نريجه  IGBTها كندتر از ديودهايي هسوورند كه با  MOSFETديودهاي داالي  -

 سبالا مي رود Reverse Recoveryتلفات ناشي از  MOSFETدراسرفاده از 

يشووورر بوده و در نريجه تلفات اازني ب IGBTها نسوووبت به اازنهاي  MOSFETمقودار اوازنهاي داالي  -

  سبيشرري را در حين روشن شدن ايجاد مي كند

است داراي بازده بالاتري است  MOSFETينيند آرام اينورتري كه بر پايه چاز طرفي ديگر براي اينورتر با سو

  سباشدمي   Ω)(75DSonR با MOSFETها بيشرر از  IGBTله بدليل اين است كه تلفات هدايت هكه اين مس

 سآزمايش شووده اسووت 3kwي  اينورتر  ،براي مرور رفرار مدار كنكي اراچه شووده براي توان اروجي مرفاوت

  ساند ليست شده 4-2رطعات و پارامررهاي اين اينورتر در جدو  

براي عنلكرد  سنشووان داده شووده اسووت (ب) 25-2منحني هاي بازده بدسووت آمده از اين مبد  در شووكل 

كه عامل اين مسهله بالاتربودن تلفات  ،داراي بازده بيشرري مي باشد IGBTاينورتر بر پايه ، سووچينيند آرام

داراي مقاومت  3kwبدليل اينكه رطعه اسرفاده شده در اينورتر  ،مي باشود MOSFETهدايت اينورتر بر پايه 

Ω)(150mDSonR سمي باشد  

 

 

 

 :فصل سوم

 روش هاي كنترل مبدلهاي چندسطحي -3
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 ( SPWM ) 44مدولاسيون سينوسي پهناي پال  -الف 

 (NTV_SVPWM) 45مدولاسيون پهناي پال  در فضاي برداري با اسرفاده از سه بردار مجاور  -ب 

 كنترل اينورتر چند سطحي به روش سينوسي مدولاسيون پهناي پالس -3-1

 حاملبا مقايسه شكل موجهاي سينوسي با دو يا چند سيگنا   ( SPWM )ي مدولاسيون عرض پال  سينوس

 املحمثلثي بدست مي آيدس تعداد سيگنالهاي حامل بسرگي به تعداد سطر مبد  داردس فركان  سيگنالهاي 

هنان فركان  سوووچينيند بوده و فركان  مرجع معاد  با فركان  اروجي اينورتر مي باشوودس در اين روش 

DCV وDCV-  1نرماليزه شده و اين فاصله تقسيم به  -1و  1به)-(n  مي شود، و به هنين تعداد سيگنا  مثلثي

در اين فاصوله اواهيم داشتس حا  سيگنالهاي مرجع سه فاز را اعنا  كرده و مقايسه را انجام مي دهيمس هر 

ثلثي مقايسووه شووود )كه سوويگنا  م  n-1و ماكزينم با   1كدام از فازها در ي  سوويكل مي تواند مينينم با 

و  n-1تعيين كننده سطوح carrierبسورگي به اندي  مدولاسويون دارد(س مقايسه مرجع با بالاترين سيگنا  

n-2   مي باشدس پ  از بدست  1و  0 تعيين كننده سطوح  حاملبوده و مقايسوه مرجع با پاچين ترين سيگنا

 نا  مي شودسآوردن سطوح، سوچينيند مرناسب با سطوح  به سوچينها اع

سبب شكل موج اروجي اوبي مي شوند كه اين بدليل تقارني است كه در  SPWMبطور عنومي تكنيكهاي 

اين نوع مدولاسويون وجود داردس در اين فصول تنركز اصلي بر روي روش مدولاسيون پهناي پال  در فضاي 

 برداري بوده و بطور كامل شرح داده اواهد شدس 

 طحي به روش مدولاسيون فضاي برداري كنترل اينورتر چندس -3-2

براي سوهولت در توضوير كامل و دريق مفهوم  مدولاسويون فضواي برداري براي مبدلهاي چند سطحي ي  

رابل  كر است كه از نظر عنلكرد كلي جهت مراحل شبيه سازي،  مبد  سه سطحي توضير داده اواهد شدس

ه افزايش سووطر، تعداد بردارها در دياگرام مربوطه فقط با توجه ب و مبدلهاي چندسووطحي شووبيه به هم بوده

 س مي كندافزايش پيدا 

                                                           
1. Sinusoidal Pulse Width Modulation 

2. Nearest Three Vectors Space Vector Pulse Width Modulation 
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 [2دياگرام عنلي ي  مبد  سه سطحي از نوع ديود كلن  ] 1-3شكل 

 ي  دياگرام كاربردي از ي  مبد  سه سطحي از نوع ديود كلن  را نشان مي دهدس  1-3شكل 

ابردا فرض بر اين است كه تحت هر شرايطي 
2

21
dc

CC

V
VV  2مي باشد وس= C1 C  

مسير وجود دارد كه مي تواند به  nي  كليد ت  رطبي با  legبا توجه به شكل ملاحظه مي شود كه در هر 

 2( و سووطر  1Sa) معاد  ررارگرفرن در مورعيت  1( و سوطر  0Sa) معاد  ررارگرفرن در مورعيت  5سوطر 

 صل شودس ( و 2Sa)معاد  ررارگرفرن در مورعيت

 ااموش استس  0Saباشد يعني   0Sa  0 =روشن بوده و اگر  0Saباشد  0Sa 1 =يعني اگر 

 حرنا  ي  سوچيچ روشن وجود داردس ) فقط ي  سوچيچ روشن وجود دارد (س  legدر هر لحظه در هر 

 داريم:  aبعنوان مثا  براي فاز 









 dc
dc V

V
Va ,

2
,0 

dc
V  

2

dcV  0 Va 
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Sx 

0 0 1 Sa0 

0 1 0 Sa1 

1 0 0 Sa2 

، 0با توجه به اينكه ولراژهاي فاز مي توانند سه حالت يعني 
2

dcV ،dcV  :داشره باشند داريم 

Vc Vb Va 
Vx 

State 

0 0 0 1 

2

dcV  
2

dcV  
2

dcV  2 

dc
V  

dc
V  

dc
V  3 

 

 بايد داشره باشيم: 1مثلا  براي وروع حالت 

= 10 Sc  = 1 0Sb  = 1 0Sa 

= 01 Sc  = 0 1Sb  = 0 1Sa 

= 02 Sc  = 0 2Sb  = 0 2Sa 

 

 را براي سوچينها بدست آوريم:  حا  اگر كليه حالرهاي منكنه

Sc2 Sc1 Sc0 

 

Sb2 Sb1 Sb0  Sa2 Sa1 Sa0 

1 0 0 1 0 0  1 0 0 

0 1 0 0 1 0  0 1 0 

0 0 1 0 0 1  0 0 1 

  3     3    3 
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 سطحي 3تعدادكل حالرهاي منكن دراينورتر   33=  24  

 5و  14سطحي  4اين عدد براي مبد   حالت سوچينيند وجود دارد كه 24سطحي كلا   3بنابراين در مبد  

تعداد سطوح اينورتر استس حا  مي توانيم كليه حالرهاي منكن را بصورت  nكه   3nاست يعني  125سطحي 

 جدو  زير بنويسيم كه رابل اسرفاده براي تبديل پارک استس 
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 توضير: 

 Sx = 0 وصل استس  5به سطر  Xفاز 

 Sx = 1 وصل استس 1به سطر  Xفاز 

 Sx = 2 وصل استس  2به سطر  X فاز

 cbaX ,, 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

= 00 Sc  = 1 0Sb  = 0 0Sa 

= 01 Sc  = 0 1Sb  = 1 1Sa 

= 12 Sc  = 0 2Sb  = 0 2Sa 

Sc Sb Sa  

0 0 0 1 

1 0 0 2 

0 1 0 3 

0 0 1 4 

. . . 5 

. . . 6 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

2 1 2 24 

2 2 1 25 

1 2 2 26 

2 2 2 27 
 

Sc Sb Sa 
2 0 1 
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 ولراژهاي اط

 

 ولراژهاي فاز

Vca Vbc Vab Vc Vb Va 

2

dcV
 -

dc
V  

2

dcV
 dc

V  0 
2

dcV
 

 

 هنننين بايد در نظر داشت كه:










dc

V
V

V dc
LL ,

2
dcLL  و    0, V

Max
V  

به هنين دليل به اين مبد  سه سطحي گفره مي شود حا  در مبدلهاي چندسطحي با تعداد سطوح بيشرر 

بيشرر مي شود و هر چه اين پله ها بيشرر باشد شكل موج اروج به سينوسي نزديكرر شده تعداد اين پله ها  

 بهبود مي يابدس  41و طيف هارمونيكي

تبديل كلارک، فضاي برداري سه بعدي را به فضاي دو بعدي تبديل كرده و در نريجه فهم موضوع و هنننين 

 ه مي شودس مراحل شبيه سازي و حري پياده سازي عنلي مبد  بسيار ساد

),(را در صفحه  0Vaو  0Vbو  0Vcاين تبديل   VV  نگاشت مي كندس 

          3

2
j

Ca                                               
2

0

1

0

0

0 aVcaVbaVajVVV   

 بعنوان مثا : 

 

 

 

                                                           
1. Harmonic Spectrum 
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 [2رک ])الف( بردارهاي پايه، )ب( تبديل كلا 2-3شكل 

 و 200V 0Va =)ب( تبووديوول كلارک را براي  2-3)الوف( بوردارهوواي پووايووه و شوووكوول 2-3شوووكوول

= 300V 0Vb  100وV-=  0Vc  نشان مي دهدس 

حالت  كر شده را بدست آورده و رسم كردس بعنوان مثا  براي كد  24با توجه به توضيحات بالا مي توان كليه 

 داريم:  215

03
2

3
2

3073.1
3

2
3

22)(02 
 



 jCosSineejVVV
jj 

 ديده مي شود اين بردار در ي  ششم او  دياگرام ررار داردس 3-3انطوريكه در شكل هن

 

 

 

 

 

 

 

 

 (ب) )الف(

 (ب) )الف(
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 [2از )الف(، مبد  سه سطحي و )ب( مبد  چهارسطحي ] SVدياگرام  3-3شكل

رسنت تقسيم  1ضلعي به  1سطحي مشاهده مي شودس هر  4و  3دياگرام مربوط به مبدلهاي  3-3در شوكل 

مي گويندس سكرورها  44درجه را پوشش داده و به آن سكرور يا ي  ششم 15به اندازه  مي شود كه هر رسنت

و بهنين ترتيب  1را پوشش مي دهد سكرور  15تا  5شوناره گذاري شوده كه  سوكروري كه زاويه  1تا  1از 

 درجه را پوشش مي دهدس  315تا  355سكرور ششم از 

گفره مي شودس بردار مرجع در هر لحظه از  41آنها ناحيه مثلث مساوي تقسيم شده كه به 4هر سكرور اود به 

 زمان در ي  سكرور ااد و ي  ناحيه ااد مي باشدس 

 بنابراين:

 6,5,4,3,2,1 ectorS  سكرور 

 ,4,3,2,1 egionR    ناحيه 

بردار  12بردار دوبل و  1بردار در مبدأ،  3مشاهده مي شود در مبد  سه سطحي   3-3شكلهنانطوريكه در 

 بردار اواهد شدس  24تكي داريم كه در مجنوع 

ناميده مي شوند كه در وارع از نظر عنلكرد فرري نني  49بردارهاي دوبل در وارع بردارهاي اضافي يا اارياري

ند اهنيت بسووياري و هنننين در تلفات سوووچيني DCكنند ولي از نظر مرعاد  كردن ولراژ اازنهاي باس 

 دارندس 

 حا  به منظور روشن شدن بهرر ي  مثا  مي زنيم: 

                                                           
1. Sextant 

2. Region 

1. Redundant Vectors 
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



region

Sector
    











9
40

36040

10500

02.0

0

6

0

step
T

T

ST

ST

S

S 

است بردار مرجع  0.3كه  مشاهده مي شود كه با در نظر گرفرن اندي  مدولاسيون 13-2با توجه به شوكل 

ررار دارد بنابراين معاد  ي  اينورتر دوسطحي اواهد بودس لذا با كاهش ولراژ  4در هر سكرور فقط در ناحيه 

و يا افزايش ولراژ اروجي مي توان اندي  مدولاسويون را بالا برده و از سوه سوطر اينورتر اسرفاده  DCباس 

 ننودس 

 6,5,4,3,2,1 Sector      21.1280  mVVm 

                     3,2,1 Region 

بردار مجاور  3بعد از درک اين كه بردار مرجع اروجي در كدام سووكرور و كدام ناحيه اسووت، بايد فهنيد كه 

ست كه بعضي بردار مجاور منكن ا 3بردار مرجع اروجي كدام هسورندس )  كر اين نكره ضورورت دارد كه از 

 دوبل باشند (س

حا  بايد سوووهم زماني هر ي  از بردارهاي مجاور را براي سووواارن  بردار مرجع اروجي تعيين و در نهايت 

 سوچينيند مناسب را براساس بردارهاي مجاور انجام دادس 

 دهدس وارع است نشان مي 4و  3و  2و  1و نواحي  1بردار مرجع نرماليزه شده را كه در سكرور  4-3شكل 

1 
2 

4 

3 

2 

0.3 

1 

2 1 
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 [2ننايش بردار مرجع نرماليزه شده در ي  ششم او  ] 4-3شكل 

 

 

 

 

 

 

 

 [2س ]3و  2، 1ننايش نواحي  5-3شكل 

 وارع مي شود بررسي مي نناچيم: 2در اينجا حالري را كه بردار مرجع در ناحيه 

مي باشند ابردا بايد  210d ,110/221, d100/211 dبا توجه به شوكل براي بدسوت آوردن زمانبندي سووچينها كه 

1m  2وm :را از فرمولهاي زير بدست آوريم 
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2,m1m: بردارهاي اصلي مجاور هر سكرور 

nm:  بردار مرجع كه هنان اندي  مدولاسيون مي باشدس 

30

3
2

)
3

(

2

1







n

n
n

n
nn

m

Sin
mm
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Cosmm






 

 

1- 2+ m 1m    ) 2m -( 1   ) 1m -( 1 

 

210                211/100         221/110 

 

1

1

1

21210

1221/110

2211/100







mmd

md

md

   Region = 2 

در  SVMاسووتس كليه حالات براي  STشووود كه در وارع هنان  1ها بايد  dبايد در نظر داشووت كه مجنوع  ٭

 نشان داده شده استس   1-3جدو  

 [2س ]SVMالاصه اي از اطلاعات  1-3جدو  
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شووود در غير اينصووورت بردار  2نبايد بزرگرر از  2mو   1mظر داشووت كه مجنوع براي تنام حالات بايد در ن

 ضلعي وارع مي شودس  1مرجع اارج از محدوده 

 هسريم:  1و ناحيه  1حا  فرض مي كنيم كه در سكرور 

 را محاسبه مي كنيم:  nابردا 

    ,...2,1,0K     0  Sn KT 

 را محاسبه مي كنيمس  2mو  1mس   

 را بدست آوريمس  3dو  2dو  1dمي توانيم  2mو  1mدر مرحله بعد با توجه به 

Region = 1       وSector = 1 

1

22

11

321

21321211/100

222210

111200









ddd

mmdmmd

mdmd

mdmd

 

 

1d  2وd  3وd   دوره وظيفه سوچينهاي هرleg  را تعيين مي كنندس 

211/100

210

200

3

2

1






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S
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Td
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 ST 
)200(

2

1d
TS          

)210(

2

2d
TS      

)
211

100(

3dTS 
       

)210(

2

2d
TS      

)200(

2

1d
TS  0 

 بردار زماني جهت تعيين سيكل كاري سوچينها   1-3شكل 

 0افزايش يافره و بردار مرجع با سووورعت زاويه اي  nهنوانطوريكوه ملاحظوه شووود بوا گوذشوووت زمان 

 مي چراود و بوه هنين ترتيوب سووويكلهاي كاري سووووچينها محاسوووبه شوووده و به آنها اعنا  مي شوووود

 ( 1-3)شكل 

 مرتبط  DCمسووهله مرعاد  سووازي ولراژها در مبدلهاي چندسووطحي كه در وارع به اازنهاي دو سوور باس 

مي شوود، يكي از مهنررين مسواچل در كنرر  اين مبدلها بشنارمي رودس با توجه به سوچينيند روي سطوح 

مخرلف، اين اازنها كه بين سوطوح ررار دارند شوارژ و دشوارژ مي شوندس بنابراين در هنگام انرخاب بردارها با 

نوده تا تعاد  برررار شودس در حالت ايده ا  توجه به وضوعيت ولراژ اازنها بايد از بردارهاي اضوافي اسرفاده ن

با هم برابر و اندازه  DCبايد ولراژ تنام اازنهاي ررار گرفره بين باس 
1n

Vdc  باشندس 

در موارعي كه بردارهاي دوتاچي يا سوه تايي و يا بيشورر داريم، انرخاب بردار مناسووب ابردا با توجه به مسهله 

 اژ و در مرحله بعد با توجه به كنرركردن تلفات سوچينيند انجام مي شودس مرعاد  سازي ولر

زماني كه مناسووب ترين توالي براي بردارها در ي  شووشووم او  با در نظرگرفرن سوووچينيند فركان  پاچين 

بدسوت آمد، مرحله بعدي و نهاچي محاسوبه سيكل وظيفه براي بردارهاي مرتبط مي باشدس براي اين كار بايد 

مي توان  4-2دا بدانيم كه بردار مرجع در كدام سكرور و كدام ناحيه ررار داردس س   با اسرفاده از جدو  ابر

بردارهاي هر سووكرور را به سووكرور او  منرقل كرده و كليه مراحل رامشووابه با ربل انجام دادس اين عنل باعث 

 سهولت در محاسبات و سادگي الگوريرم مدولاسيون مي شودس 

 [2نگاشت ي  ششم ها به ي  ششم او  ] 2-3جدو  
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احرياج به محاسبات طولاني داردس بنابراين الگوريرنهاي مدولاسيون  55براي عنلكرد بلادرند SVMاسرراتژي 

سوريع به منظور انجام تنام پردازش هاي لازم در ي  پريود مدولاسويون لازم مي باشد، و زمان بارينانده را 

محاسووبات كنررلي و يا اواندن پارامررها و مرغيرها كردسمولفه هاي بردار مرجع بايد صوورف موارد ديگر نظير 

درمبناي جديد اطلاعات مفيدي را براي محاسووبه سوويكل كاري بردارها فراهم مي كندس دراين الگوريرم اگر 

توالي بهينه بردارها براي هر پريود مدولاسوويون رعايت نشووود، مينينم شوودن فركان  سوووچينيند حاصوول 

اهد شووودس الگوريرم، تنام دياگرام بردار فضوووايي را براي محاسوووبات زمانبندي در نظر گرفره و از جدو  نخو

براي انرخاب بردارها اسورفاده مي كندس اين دو مورد توليد توالي هاي بهينه را دشوار مي كندس از   51جسورجو

ديد منكن است براي بالابردن داده شده به كنررلر به مبناي ج dqطرفي ديگر تبديل مسرقيم از مرغيرهاي 

 سرعت پردازش مفيد باشدس 

 

 فصل چهارم

  DCمتعادل سازي ولتاژ خازنهاي لينك  -4

مي  DCاز آنجاچيكه يكي از مسواچل ضروري در مبدلهاي چندسطحي مرعاد  سازي ولراژهاي لين  

برررار  DCباشود لذا با اسورفاده از تكنيكهاي مناسب مدولاسيون مي توان تعاد  ولراژ را بين اازنهاي لين  

اين  سر براي از شوورايط كاري روي ولراژ نقطه زمين مشوواهده مي شووودي  نوسووان فركان  پايين د سكرد

بزرگررين نطقه ضعف براي اين مبدلها بوده از آنجاچيكه اين نوسان ماكزينم ولراژ دو سر سوچيچ ها و اازنها را 

  سافزايش داده و ي  اعوجاج فركان  پايين روي ولراژهاي اروجي توليد مي كند

ديود كلن  در براي از شوورايط مانند اندي  مدولاسوويون بالا و جريانهاي بار مبدلهاي چندسووطحي از نوع 

  ساكريو براحري نني توانند به تعاد  ولراژ برسند

 آنوواليز بر مبنوواي انرخوواب بردارهوواي اضووووافي در ديوواگرام بردار حووالووت بوده بگونووه اي كووه 

 ،اي هر ننونه برداري يا پريود مي باشوودبر ( MP )پارامررهاي مرتبه دوم كه مرتبط با جريانهاي نقاط مياني 

                                                           
1. Real Time 

2. Pointed Table 



64 

 

مي  52اين اسرراتژي عنلكرد صحير مبد  را تضنين كرده باعث بهبود طيف ولراژ اط به اط سمينينم شود

 سشود

  [2] 53معيار متعادل سازي ولتاژ  -1 -4

م پايه مينينهر دو روش بر  سدو ايده براي انرخاب بردارهاي اارياري در مدولاسيون در اينجا تحليل مي شوند

  سكردن پارامررهاي درجه دوم كه بسرگي به ولراژهاي اازنها دارند اسروار مي باشند

 :بصورت زير مي باشد DC54انرژي الكرريكي  ايره شده در زنجيره اازنهاي لين  

 (4-1  )       





1

1

2

2

1 n

p
cpVC

C
 

بصووورت زير  Gاز اينرو ي  پارامرر  ،ا مي كندمينينم كردن اين انرژي ولراژ اازنها را از نقطه كارشووان جابج

  :تعريف مي شود

 (4-2  ) 
1


n

DC
V

cpVcpV    كه  





1

1

2

2

1 n

p
cpVCG 

 )اين پارامرر مرتبه دو مثبت بوده و زماني كه ولراژ تنام اازنها به اندازه ولراژ مرجع 1n
VDC  برسند به )

  سصفر مي رسد

  55مينيمم سازي مشتقي  :روش اول -4-1-1

 :بصورت زير ،مشرق آن بايد منفي يا صفر باشد ،( 2-4بننظور مينينم كردن ) 

  (4-3  )   









1

1

1

1
0

n

p

n

p
cpicpV

dt

cpdV
cpVC

dt

dG 

                                                           
1. Line to Line Voltage Spectra 

1. Voltage – Balancing Criteria 

2. DC-Link Capacitors 

3. Derivate Minimization 
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س رابل محاسوبه از طريق فرمو  مي باشندنشوان داده مي شووند   P iكه با  51( MP )جريان هاي نقاط وسوط 

( بايد به آنها مرتبط شووووندس با توجه به  3-4در معادله )   DC )cp ( iاي لين  بنوابراين جريان ها در اازنه

 بصورت زير بيان شوند:مي توانند  DC( وبا اسرفاده از اصل جنع آقار، جريانها دراازنهاي لين 1-4شكل)

  (4-4  )    
.

1

1

1

1

1
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1
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
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i
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Xn
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n

X
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 DC [2]در اازنهاي لين   MPتوزيع جريانهاي  1-4شكل 

( در نظر گرفره نشده اند كه اين جريان تأقيري روي تعاد   4-4جريان مشررک عبوري از تنام اازنها در ) 

(  4-4جايگزيني ) با  سحاسبه در نظر گرفره مي شوندبراي م MPبنابراين جريانهاي  سشوارژ بين اازنها ندارد

 :( شرط مرعاد  سازي به صورت زير بدست مي آيد 3-4در ) 

  (4-5  )      01
22

1

1

1


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


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4. Mid Point 
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 :با احرساب

  (4-1  )       0
1

1






n

p

cpV 

و با جايگزيني ولراژ اازن بالايي  1 ncV  ( شرط مرعاد  سازي به صورت  1-4( از رابطه )  5-4در رابطه )

 :زير ساده مي شود

  (4-4  )      0
22

1
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


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
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 (  4-4ا مروسط گيري از رابطه ) ب

  (4-1  )    
 

0
1 1 22

1







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dtiV
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 اين ولراژها را  ،ايلي كوچو  بواشووود زمواني كوه ولرواژ دينواميكي اوازنهوا را مقايسوووه مي كنيم  mTاگر 

 بنابراين اپراتور انرگرا  فقط براي جريانهاي سمي توانيم در طي ي  پريود مدولاسووويون قابت در نظر بگيريم

MP سناپيوسره در نظر گرفره مي شود  

  (4-9  )     
 

0
12 12
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 يا          

           0
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
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
 








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x

n

p

cp 

و  kاطاي ولراژ در ابرداي پريود مدولاسووويون  cpVΔ(k)كه  kix  مقدار ميانگين جريان نقطهx  كه در آن

و براي چ  كردن اارلاف تركيبهاي محاسبه شده اين جريانها مي توانند  سپريود محاسبه شده است مي باشد

ركيب بنابراين بهررين ت سمخرلف بردارهاي اارياري نزديكرر بننظور به انجام رساندن آن شرط اسرفاده شوند

 :بگونه اي است كه رابطه زير را ماكزينم كند بردارها
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  (4-15 )         
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  57 مستقيم مينيمم سازي :روش دوم -4-1-2

 :( بصورت زير مي باشد 2-4شكل ناپيوسره رابطه ) 

  (4-11  )                    





1

1

2

2
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cp kVCkG  

           كه 

           
1


n

V
kVkV DC

cpcp 

ه به رابطه زير در پريود اندازه گيري مي شوند و مي توانند با توج Kدر ابرداي پريود  DCولراژ اازنهاي لين  

  :بعدي اسرفاده شوند

  (4-12 )               
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  (4-13  )                                 ki
C

T
kVkV cp

m
cpcp 1 

 :( مي تواند بعنوان اطاي ولراژي نيز عنوان شود 13-4معادله ) 

        ,1 nVVV DCcpcp 

  (4-14  )                            ki
C

T
kVkV cp

m
cpcp  1 

 :بصورت زير بدست مي آيد G (k+1)بنابراين 

  (4-15  )         
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1. Direct Minimization 
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محاسووبه  kمي تواند در طي پريود  k+1در ابرداي پريود مدولاسوويون  DCاطاهاي ولراژ در اازنهاي لين  

( بهررين تركيب براي بردارهاي اارياري آن اسووت كه  4-4( و با در نظرگرفرن )  15-4بنابراين از )  سشوووند

  سرابطه زير را مينينم كند

  (4-11  )        
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 ساسرفاده شوند SV( مي توانند براي انرخاب بردار اارياري از دياگرام  11-4( و هم رابطه )  15-4هم رابطه ) 

اگرچه در عنل  سداده شووده اند kكار مي روند براي جريان در پريود ولراژها و جريانهايي كه در اين معادلات ب

 محوواسوووبووه  kرا در پريود  ( k+1 )پوروسوووسوووور موحوواسوووبووات موودولاسووويون براي پريود بعوودي 

 سبنابراين بايد تأاير به اندازه ي  سيكل بننظور بهبود نرايج مرعاد  سازي ولراژ در نظر گرفره شود سمي كند

 بصورت زير  ،ارزيابي شوند (k+1 ) رعاد  سازي اراچه شده بايد براي پريود بنابراين هر دو رابطه م

 (4-14 )                            
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  يا 

 (4-11  )       
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ر گرفره و ميانگين جريانها براي هنان پريود بايسوووري در نظ ( k+1 )ولراژها در ابرداي پريود مدولاسووويون 

  سشوند

 :بصورت زير اسرنراج شوند k+1به پريود  kولراژها مي توانند از پريود 

 (4-19 )          

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كه ميانگين جريانها  kix جريانهاي  و 1kix ( 11-4( و )14-4در ) اگرچه آنها بايد  ،بدسوووت آمدهنيز

  سنزديكررين بردارها چندين مرتبه در ي  سيكل مدولاسيون محاسبه شوند براي محاسبه

 اجراي متعادل سازي ولتاژ خازنها  -4-2
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هنانطور كه در ربل اشواره شد بردارهاي اضافي بايد بگونه اي انرخاب شوند كه ميزان تغييرات انرژي  ايره 

اارياري بايد به نحوي  هايبنابراين بردار س(مينينم شود ) در حالت ايده آ  صفر  DCشده در اازنهاي لين  

  س( محقق شود 2-4انرخاب شوند كه رابطه ) 

 س [9]تبديل مي شود  ( 25-4) ( به رابطه  14-4در مبد  چهارسطحي رابطه ) 

  (4-25  )             kikvkikv CC 2311 ..max  

  سحا  بردارهاي اضافي بايد بگونه اي انرخاب شوند كه رابطه ااير ماكزينم شود

        kikVkikV CC 2311max  

از مقدار  1Cمقدار اطاي ولراژ اازن  C1VΔكه در آن 
14 

DCV  در ابرداي دورهk ام سوچينيند،  ki1  مروسط

  سمي باشند ،ام اندازه گيري شده kره كه در دو 1مقدار جريان نقطه 

 

 

        
   

 
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
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


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VV

1
11

11

1

14 

ررار دارد و از  1و ناحيه شناره  او  ي  ششمام در  kفرض مي كنيم بردار مرجع در ابرداي دوره تناوب  حا 

د  مببراي بيان روش كار ابردا شووكل  سرا بايد انرخاب كرد 215يا  321يكي از وضووعيرهاي  311وضووعيت 

 سرا در نظر مي گيريم( 2-2چهارسطحي )

 DCبايد بردارهايي انرخاب شود كه كنررين تغييرات را در ولراژ اازنهاي لين   215و  321از بين بردارهاي 

را محاسوووبه كرده و با توجه به  ( 25-4)  بايد رابطه 215و  321بنابراين براي هر دو بردار  سايجاد مي كند

  ساسب انرخاب گرددبردار من ،مقدار حداكثر

S1)T-(k SkT S(k+1)T S(k+2)T ………. 
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براي  ( 25-4) باشووود و به هنين ترتيب مقدار رابطه  Vector 2 = 210و  Vector 1 =321فرض كنيد 

Vector 1  راCost 1  و برايVector 2  راCost 2 سدرنظر بگيريم 

  سانرخاب مي شود 2در غيراينصورت بردار  1بردار  ،باشد Cost 2 > Cost 1حا  اگر 

 Vector 1 =321براي  Cost 1محاسبه  -

 321در حالت  سانرخاب شود مدار معاد  مبد  به صورت شكل زير اواهد بود 321اگر وضعيت سوچينيند 

 سمرصل مي باشد 1به سطر  cو فاز  2به سطر  bفاز  ،3به سطر  aفاز 

 

 

 

 

 

 

 

 براي مبد  چهارسطحي 321شكل مربوط به وضعيت سوچينيند  2-4شكل 

به صورت زير محاسبه  ( 25-4) در اينصورت رابطه  ساواهد بود c= I 1Iو  b= I 2Iه شكل بالا بنابراين با توجه ب

 :بدست مي آيد Cost 1شده و 

       111 31  kIkVkikVCost bCcC 

 Vector 2 =210براي  Cost 2محاسبه  -

  215اواهد بود در حالت  ( 3-4) انرخاب شود مدار معاد  مبد  به شكل  215اگر وضعيت سوچينيند 
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 براي مبد  چهارسطحي 215شكل مربوط به وضعيت سوچينيند  3-4شكل 

  سمرصل مي باشند 5به سطر  cو فاز  1به سطر  bفاز  ،2به سطر  aفاز 

به صورت زير محاسبه شده و  ( 25-4) در اينصورت رابطه  ساست b= i 1i، a= i 2iبنابراين با توجه به شكل بالا 

Cost 2  بدست مي آيد: 

       112 31  kIkVkikVCost aCbC 

 …,Cost 1,2 روشهاي محاسبه همزمان و غيرهمزمان جهت محاسبه -3 -4

 محاسبه غيرهمزمان  1 -3 -4

در ضنن مقادير  ساندازه گيري مي شود C2VΔو  C1VΔمقادير  ،ام kدر اين روش در ابرداي دوره سووچينيند 

 1kIa  و 1kIb  و 1kIc سدر سيكل ربلي اندازه گيري شده اند  

 :بردار زمان زير را در نظر بگيريد

 

 

 

 

 

S1)T-(k SkT S(k+1)T 

mT nT mT-nT-1 
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mn

n

m

TTT

TT

TT







1





 

زمانهاي مربوط به سوچينيند بوده كه با توجه به تصوير بردار مرجع روي نواحي بدست مي  γTو  βTو  αTكه 

  سغيير مي كنندآيد و با توجه به مورعيت بردار مرجع ت

  سدهد نشان ميمحاسبه غيرهنزمان را فلوچارت  4-4شكل 
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مقادير  1kIa  و 1kIb  و 1kIc  

 ، kVC1  و kVC2  و kVC3 ساوانده شوند 

 بردارهاي سوچينيند مشخم شوند 

( Redundant Vectors ) 

 براي  Cost 1به محاس

Vector 1  

 براي  Cost nمحاسبه 

Vector n  

و تعيين   Cost 1,2,…,nمقايسه 

  ماكزينم آنها

Cost J  حداكثر است و وضعيت

 ساست Vector jسوچينيند 

  wTآيا 

 به اتنام رسيده است 

11  nj  

n  تعداد سطوح مبد 

 اير

 بلي

 ه روش غيرهنزمان فلوچارت مرعاد  سازي ولراژ اازنها ب 4-4شكل 

W= α , β , γ 
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 محاسبه همزمان  -3-2 -4

 :بطور هنزمان محاسبه مي شوند Cost J ( 1≤ j ≤ n )در اين روش توابع ارزش 

  اواندن مقادير جريانها

 در ولراژها

 بردارهاي سوچينيند مشخم شوند 

Redundant Vectors 

محاسبه هنزمان و تعيين ماكزينم 

 J ≤ n-1 ≥ 1 1آنها بصورت بلادرند 

 مناسب Vectorتعيين 

 به پايان  wTآيا 

 رسيده است 

 اير

 بله

W= α , β , γ 

1. Real Time 

 

فلوچارت مرعاد  سازي ولراژ اازنها به روش هنزمان 5-4شكل   
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مناسب كه  بردارملاحظه مي شود اين روش بدليل هنزماني محاسبات و انرخاب  5-4شوكل ه از كهنانطوري

 و ديجيرووا  ( … , Compartor , Opamp )عنوول مي توانوود بووا اسووورفوواده از موودارات آنووالوگ  اين

( CPLD , … )  بدون اسورفاده از پروسوسوور و يا اسورفاده از ي  پروسسور ساده و ارزان رينت رابل اجرا مي

 سباشد

ن  سووووچينيند رهاي اارياري وجود دارد كاهش فركابرداالبروه مسوووهله ديگري كه در ارتباط با انرخاب 

از نقطه نظر  321-311-100بعنوان مثا  توالي  سسوووچينها و طبيعرا  كاهش تلفات سوووچينيند مي باشوود

 legاحرياج به بيش از ي   311به  155بدليل اينكه تغيير وضعيت از  سفركان  سوچينيند بهينه نني باشد

 مي بوواشووود ) كووه اين پرش مجبور بووه افزايش دو سوووطر ولروواژ  aبراي سووووچيچ داد و در مجنوع فوواز 

 بواعث كنررين فركان  سووووچينيند  210-200-100بر الاف آن توالي  سدوپلوه اي نواميوده مي شوووود (

تغيير وضعيت داده كه آن تغيير وضعيت نيز فقط ي  پله در هر بردار از  legبدليل اينكه فقط ي   ،مي شود

وجود  DCاجراي مرعاد  سووازي ولراژ لين   از طرفي ديگر بدليل محدوديرهايي كه در سي  توالي مي باشوود

  1-4دارد مينينم كردن تعداد پرش هاي بين توالي هاي پي درپي بطور كامل رابل اجرا نخواهد بودس شوووكل 

با توجه به زاويه جريان بار و تحت جريان اروجي  DCنشوان دهنده محدوديرهاي مرعاد  سازي ولراژ لين  

نشان دهنده محدوديرهاي تهوري در مرعاد   1-4چينهاي شوكل  از طرفي ديگر اط ،سوينوسوي مي باشود

 س[9در مبدلهاي چندسووطحي ديود كلن  با تعداد سووطوح بالا مي باشوود ] DCسووازي ولراژ اازنهاي لين  

 :بصورت رياضي اين محدوده بصورت زير تعريف مي شود

 Cos
m

3
 

 سزاويه جريان بار مي باشد φكه 
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 [9] محدوديت هاي مرعاد  سازي ولراژ 1-4شكل 

جهت اعنا  مرعاد  سوازي ولراژ در ي  مبد  چهارسطحي  MPدر اين فصول محدوديرهاي كنرر  جريان 

بردارهاي اضوافي از دياگرام بردار فضايي بر مبناي مينينم كردن پارامررهاي مرتبه دوم  كر شده  سبيان شود

يود مدولاسيون بگونه اي ارزيابي مي شوند كه بهررين توالي از سه اين پارامررها در هر پر سانرخاب مي شووند

  سبردار نزديكرر به بردار مرجع انرخاب شوند

انجام شده و نرايج اراچه به روش هنزمان در فصول پنجم شوبيه سوازي مربوط به مرعاد  سازي ولراژ اازنها 

   سشده است

  

 

 

 

 

   پنجم فصل

 شبيه سازي كامپيوتري -5

رابردا د مي شودس اراچه انجام شده استاين پايان نامه  ارتباط بادر اين فصول شبيه سازيهاي كام يوتري كه در

اسرفاده شده، به روش مدولاسيون سينوسي شبيه  POWER MOSFETي  مبد  چهار سطحي كه در آن از 

كه با تغيير  NTV_SVPWMسوچينهاي ايده آ  به روش  طحي باسازي شده استس س   ي  مبد  چهار س

در اندي  مدولاسويون به مبدلهاي دوسطحي، سه سطحي و چهارسطحي تبديل مي شود، شبيه سازي شده 

با در نظر گرفرن اازن  شبيه سازي ااير   DCمرعاد  سازي ولراژ اازنهاي باساستس در ادامه جهت بررسي 

انجام شده و در انرها شبيه  ا  الگوريرم مرعاد  سوازي به روش غير هنزمانبعنوان منابع ولراژ ورودي و اعن
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ولراژ و  ،ورودي DCسوازي بدون اعنا  مرعاد  سازي ولراژ انجام شده كه ناپايداري در ولراژ اازنهاي لين  

 سجريان اروجي مشاهده مي شود

 

 DCينك ايده آل در ل  DCمبدل چند سطحي با وجود منبع : اول شبيه سازي -5-1

 

 مشخصات مداري:

Number of Levels: 4 

Switches: POWER MOSFET 

Modulation Strategy: SPWM 

(on) = 0.010 ΩDSR 

= 50 Hzo f 

= 10 KHz sf 

Modulation  Index = 0.85 

Load: RL  

R =  10 Ω  

L = 15 mH 

Cos α = 0.9 
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  leg   ي  ينهايت  سوچيگ يگنالهايس 1-5شكل   
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 b   (bi )فاز  يان اروجيجر 2-5شكل 

 

 

 

 

 

   cav  ي( و ولراژ اروج c i) cفاز  يان اروجيجر 3-5شكل 
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 ( conduction lossesنها ) يت سوچيند مربوط به هداينيتلفات سوچ 4-5شكل
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 مرجع  ينوسيگنا  سيبه هنراه س يرمثلثيكر يگنالهايس 5-5شكل 
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  يولراژ اروج يكيف هارمونيط 1-5شكل 

 DCايده آل در لينك   DCمبدل چند سطحي با وجود منبع  سازي دوم:شبيه  -5-2

 

 مشخصات مداري:

Number of Levels: 2,3,4 

Switches: Ideal Switch     

Modulation Strategy: NTV_SVPWM 

= 50 Hzo f 

= 10 KHz sf 

Modulation  Index = 0.85  for 4-Level Inverter 
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Modulation  Index = 0.60  for 3-Level Inverter 

Modulation  Index = 0.30  for 2-Level Inverter 

Load: RL 

R =  10 Ω  

L = 15 mH 

Cos α = 0.9 

 

 

 

 ي  مبد  دو سطحي يولراژ اروج 4-5شكل 
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  يدر مبد  دو سطح يان اروجيجر  1-5شكل 
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  ي  مبد  سه سطحي يولراژ اروج 9-5شكل 

 

 

 

 

 

  ي  مبد  سه سطحي يان اروجيجر 15-5شكل
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  ي  مبد  چهار سطحي يولراژ اروج 11-5شكل 
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 يدر مبد  چهار سطح يان اروجيجر 12-5شكل 

 

  

 

 طيف هارمونيكي ولراژ اروجي در مبد  دو سطحي 13-5شكل 
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 بد  سه سطحيطيف هارمونيكي ولراژ اروجي در م 14-5شكل 
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 طيف هارمونيكي ولراژ اروجي در مبد  چهار سطحي 15-5شكل 
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 DCمبدل چند سطحي بدون اعمال متعادل سازي ولتاژ خازنهاي لينك  :مسوشبيه سازي  -5-3

 :مشخصات مداري

Number of Levels: 4 

Switches: Ideal Switch     

Modulation Strategy: NTV_SVPWM 

= 50 Hzo f 

4 KHz = sf 

Modulation  Index = 0.77 

= 2v m 

Load: RL 

R =  10 Ω  

L = 87 mH 

Cos α = 0.34 
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 بدون اعنا  مرعاد  سازي ولراژ DCولراژ اروجي در مبد  چهار سطحي با اازن در لين   11-5شكل 
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 دون اعنا  مرعاد  سازي ولراژب DCناپايداري در ولراژ اروجي در مبد  چهار سطحي با اازن در لين    14 -5شكل 

 

 

 

 بدون اعنا  مرعاد  سازي ولراژ DCناپايداري در جريان اروجي در مبد  چهار سطحي با اازن در لين    11 -5شكل 
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 بدليل عدم مرعاد  سازي  DCناپايداري در ولراژ اازنهاي لين    19 -5شكل 

 

د در صورت عدم بكارگيري الگوريرم مرعاد  ملاحظه مي شو 25-5تا  22-5هنانطوريكه از شوكلهاي 

از مقدار اوليه اود منحرف شده و سبب ناپايداري ولراژها و جريانهاي  DCسازي ولراژ اازنهاي لين  

ه اراچ اروجي مي شودس حا  در شبيه سازي چهارم نرايج مربوط به اعنا  الگوريرم مرعاد  سازي ولراژ

ولت قابت باري مي  555ي ورودي پايدار بوده و حو  ولراژ شوده و مشواهده مي شود كه ولراژ اازنها

 ماندس

 



95 

 

مبدل چند سطحي با اعمال الگوريتم متعادل سازي ولتاژ خازنهاي  :چهارمشبيه سازي  -5-4

 DCلينك 

 

 مشخصات مداري:

Number of Levels: 4 

Switches: Ideal Switch     

Modulation Strategy: NTV_SVPWM 

= 50 Hzo f 

= 4 KHz sf 

Modulation  Index = 0.77 

= 2v m 

Load: RL 

R =  10 Ω  

L = 87 mH 

Cos α = 0.34 
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 DCولراژ اروجي در مبد  چهار سطحي با اازن در لين  25-5شكل 
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 DCجريان سه فاز در مبد  چهار سطحي با اازن در لين  21-5شكل 

 

 

 

 

 DCلين  هاياازندو سرولراژ  22-5شكل 
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 DCولراژ دو سراازنهاي لين  23-5كل ش
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 DCطيف هارمونيكي ولراژ در مبد  چهار سطحي با اازن در لين  24-5شكل 
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 DCطيف هارمونيكي جريان اروجي  در مبد  چهار سطحي با اازن در لين  25-5شكل 

 

جام شده به روش اراچه شده در اين تحقيق و مقالات نرايج شوبيه سوازي هاي ان 24-5و  21-5در شوكلهاي 

در روش اراچه  DCحظه مي شود ري ل ولراژ دو سر اازنهاي لين  ربلي آورده شوده اسوت س هنانطوريكه ملا

اچه شده ربلي بوده كه دليل آن افزايش سرعت مرعاد  سازي بوده كه در اقر عنلكرد شده كنرر از روشهاي ار

 اي اضافي حاصل مي شودسماتريسي بر روي برداره

 

 

 

 

 

 

 

 نرايج شبيه سازي مرعاد  سازي اراچه شده 21-5شكل                                    
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 لاتنرايج شبيه سازي مرعاد  سازي انجام شده در مقا 24-5شكل                                   

 

 :نتيجه گيري و پيشنهادات

اسورفاده از مبدلهاي چندسطحي مي تواند گزينه  ،با توجه به نياز روزافزون به مبدلهاي ردرت در توانهاي بالا

 از طرفي ديگر بووا كوواهش روزافزون رينووت  سمنوواسوووبي براي پوواسوووخگويي بووه اين نيووازهووا بوواشوووود

و هنننين گسررش و عنوميت تكنولوژي  ( DSP )نينه هادي هاي ردرت و پردازشگرهاي سيگنا  ديجيرا  

لذا با توجه به نياز مبدلهاي ردرت به   سمبدلهاي چندسطحي اسرفاده از اين مبدلها روز به روز بيشرر مي شود

قات بوده و تحقيكاهش تلفات سووچينيند كاربرد روشهاي سوچينيند آرام در اين مبدلها در حا  پيشرفت 

در اين پايان نامه علاوه بر معرفي انواع مبدلهاي چندسطحي س [18-10]ت وسيعي در اين زمينه انجام شده اس

 روشهاي ،و روشوهاي كنرر  كنرر  آنها و بررسوي سويسورنهاي رزونانسوي جهت كاهش تلفات سوچينيند

نيز مطرح مي شوود كه يكي از چالشهاي بزرگ در كنرر  مبدلهاي  DCمرعاد  سوازي ولراژ اازنهاي لين  

  سچندسطحي مي باشد

 :امه موارد زير پيشنهاد مي گرددجهت ادامه كار اين پايان ن



112 

 

ون در اينورتري كه با روش مدولاسي DCبا توجه به اينكه مسهله مرعاد  سازي ولراژ اازنهاي لين   -

لذا مسهله مرعاد  سازي در حالري كه از  ،مطرح و انجام شده است ،فضاي برداري كنرر  شده است

جهت كنرر  مبد  اسرفاده مي شود نيز مي تواند بعنوان  ( SPWM )روش مدولاسويون سوينوسي 

  سي  تحقيق مطرح شود

در مبدلهاي ديود  DCبررسوي تأقير اعنا  روشهاي سوچينيند آرام در كنرر  ولراژ اازنهاي لين   -

 كلن  

بوسوويله النانهايي نظير تقويت كننده هاي  DCاجراي روش هنزمان در مرعاد  سووازي ولراژ لين   -

سسس كه از نظر هزينه و سرعت اجراي سو CPLDياتي و مقايسوه كننده ها و النانهاي ديجيرا  نظير عنل

  سالگوريرم مرعاد  سازي به حالت غيرهنزمان برتري دارد

كاهش تلفات سووچينيند در مبدلهاي چندسطحي با اسرفاده از انرخاب مناسب بردارهاي اارياري  -

تحقيق بايد علاوه بر در نظرگرفرن مسوووهله تعاد  ولراژ كوه در اين  ،( SVPWM )در روش كنرر  

اازنها بايد بردارها را بگونه اي انرخاب كرد كه فركان  سوچينيند سوچينهاي اينورتر مينينم شده 

  سو كنررين پرش را از نظر ولراژ دو سر سوچيچ اعنا  كرد
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