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هاي فاز با استفاده از سلفتكدر اين مقاله يك اينورتر  —چكيده 

در اين . است dcكه نيازمند دو منبع ولتاژ  ارائه شده استشده تزويج
شده براي افزايش تعداد سطوح ولتاژ هاي تزويجسلف ءمبدل از ايده

هاي متقارن و نامتقارن در اين مقاله حالت. خروجي استفاده شده است
ها ولتاژ خروجي كه در اين حالتاند اين مبدل به طور كامل بررسي شده

اين مبدل به راحتي قابل . به ترتيب داراي نه و يازده سطح خواهد بود
رايج، ادوات كمتري نياز است و در مقايسه با اينورترهاي سازي پياده
. ورتر ارائه گرديده استيك روش كليدزني براي اين اين همچنين. دارد

خواهند  dc ءها فاقد مؤلفهبا اين روش كليدزني، ولتاژ و جريان سلف
ها و عملكرد ايمن اينورتر بسيار بود، كه براي كوچك شدن جريان سلف

همچنين در اين مقاله براي اثبات عملكرد اينورتر نتايج . ضروري است
  .ارائه شده استو عملي  سازيشبيه

- شده؛ تكهاي تزويجاينورتر چندسطحي؛ سلف —دي هاي كلي هواژ

 فاز؛  

 مقدمه   .1

امروزه اينورترهاي چندسطحي به طور گسترده در كاربردهاي توان بالا 
هاي انرژي تجديدپذير و ولتاژ متوسط مانند درايو موتورهاي بزرگ، سيستم

 مزاياي كلي اينورترهاي چندسطحي عبارتند .]5[-]1[ شونداستفاده مي...و 
  ]:6[از 

  كاهش استرس ولتاژ روي كليدها و بار كه باعث افزايش
 شود؛طول عمر كليدها و كاهش تداخل الكترومغناطيسي مي

 هاي خروجي؛موجافزايش كيفيت شكل 

  افزايش فركانس مؤثر كليدزني كه باعث كاهش اندازه و
 .شودفيلتر خروجي مي ءهزينه

ترين خازن معلق رايجپل آبشاري، ديود قفلي و اينورترهاي تمام
اينورتر آبشاري ]. 8[-]6[ساختارهاي اينورترهاي چندسطحي هستند 

دو ساختار ديگر از چندين خازن . نياز دارد dcبه چندين منبع ولتاژ 
ترين نكته در اين كنند كه اصليبراي تقسيم و كلمپ ولتاژ استفاده مي

هاي اخير لدر سا. ها استدو ساختار ايجاد تعادل در ولتاژ خازن
ساختارهاي متنوع ديگري نيز براي اينورترهاي چندسطحي مطرح شده 

هاي همچنان، يافتن ساختارهاي جديد با ادوات كمتر براي مبدل. است
 اخيراً. باشدچندسطحي براي محققان و صنعت بسيار جذاب مي

ي گيري ايدهاز اينورترهاي چندسطحي با به كاري جديدي خانواده
ترين اصلي]. 20[- ]13[اند ارائه شده ي برابرشدهيجهاي تزوسلف

اين است كه كليدهاي هر ] 17[-]14[هاي پيشنهاد شده در مزيت مبدل
هاي زيرا سلف. ساق اين اينورترها ديگر نيازي به زمان مرده ندارند

گيرند كه اين امر مانع اتصال شده بين كليدهاي هر ساق قرار ميتزويج
يكي ] 13[ساختار پيشنهاد شده در . شودمي dcتاژ كوتاه شدن منبع ول

شده است كه هاي تزويجاز بهترين اينورترهاي چندسطحي با سلف
قابليت توليد ماكزيمم پنج سطح ولتاژ را با استفاده از تنها يك منبع 
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با اين . شده دارد، شش كليد قدرت و يك زوج سلف تزويجdcولتاژ 
ارائه  در اينورترهاي چندسطحيخروجي  حال محدوديت سطوح ولتاژ

 .باشدها ميترين مشكل اين مبدلمهم، شدههاي تزويجبا سلف گرديده
به طور در اين مقاله به منظور افزايش تعداد سطوح ولتاژ خروجي و 

، يك استفاده شده هاديو ادوات نيمه dcكاهش منابع ولتاژ همزمان 
و يك زوج سلف  ، هشت كليد قدرتdcاينورتر با دو منبع ولتاژ 

هاي مقسم و در اين مبدل نيازي به خازن .شده ارائه گرديده استتزويج
قفلي -كلمپ نيست و همچنين در مقايسه با اينورترهاي آبشاري، ديود

معلق هم تجهيزات كمتري لازم دارد؛ كه باعث ارزان بودن و -و خازن
ت در در اين مبدل چهار كليد قدر .شودپايين بودن تلفات مبدل مي

و گردد تلفات كليدزني شوند كه باعث ميفركانس پايين كنترل مي
همچنين با روش كليدزني . در اين مبدل بسيار ناچيز باشند EMIاثرات 

شده هاي تزويجهاي سلفبكار رفته در اين مقاله ولتاژها و جريان
ي باشند كه اين نكته براي كوچك شدن اندازهنمي dc ءداراي مؤلفه

منابع (مبدل پيشنهادي در حالت متقارن . امري ضروري استها سلف
قابليت توليد نه سطح ولتاژ را دارد، در صورتي كه اگر ) برابر dcولتاژ 

تواند يازده اين اينورتر مي) حالت نامتقارن(برابر نباشند  dcمنابع ولتاژ 
 هر دو حالت متقارن و نامتقارن .سطح در ولتاژ خروجي ايجاد كند

در . اندهبررسي شد به طور كاملهاي بعدي در بخش رفي شدهمبدل مع
سازي و ي نتايج شبيهمبدل پيشنهادي با ارائهعملكرد  قسمت آخر،

  .اثبات گرديده استهاي متقارن و نامتقارن در حالت عملي

 پيشنهاديفاز تك چندسطحي اينورتر  .2

 مدار قدرت مبدل پيشنهادي .2.1

. نشان داده شده است» 1شكل «ي در فاز پيشنهادمدار قدرت اينورتر تك
اندوكتانس خودي . ندهست dc ولتاژهاي ورودي V2و  V1 ،در اين مبدل

به ترتيب  و اندوكتانس متقابل بين اين دو سلفي برابر شدههاي تزويجسلف
قرار  3و  2هاي شده بين گرهاين زوج سلف تزويج. باشندمي M و Lبرابر 
 براي. هستند 4و  1 هاي، گرهاينورتر جيهاي خروترمينال اند وگرفته

-S1-S5 ،S2زوج كليدهاي  ،dcجلوگيري از اتصال كوتاه شدن منابع ولتاژ 

S6 ،S3-S7  وS4-S8 هاي در قسمت .بايد به صورت مكمل كنترل شوند
گردد و سپس عملكرد شده بررسي ميهاي تزويجبعدي اول نقش سلف

  . شودرن توضيح داده ميهاي متقارن و نامتقااينورتر در حالت

  

 شدههاي تزويجنقش سلف .2.2

ترين قسمت اينورتر پيشنهادي شده مهمهاي تزويجاز آنجايي كه سلف
با . كنيمشده را بررسي ميهاي تزويجهستند، بنابراين در اين قسمت اثر سلف

در اين . را داريم )2(و  )1(شده، هاي تزويجبراي سلف» 1شكل «توجه به 
  .باشندبه ترتيب اندوكتانس خودي، نشتي و متقابل مي Mو  L ،Lσابط، رو

)1 (2 4 ( )24
di didi dia b a bV V V L M L M Mdt dt dt dt        

)2  (34 3 4 ( )
di didi dib a b aV V V L M L M Mdt dt dt dt        

  :زير حاصل خواهد شد ء، رايطه)2(و ) 1(جمع حال با 

)3                            (24 2 3 4234
Ldi

V V V V V L
dt

       

  :زير بدست خواهد آمد ءاز رابطه 4ولتاژ گره در نتيجه، 

)4                                               (
2 3

4
2

Ldi
V V L

dtV





  

توان از اثر اندوكتانس نشتي در اكثر كاربردها با توجه به اينكه مي
  :به صورت زير در خواهد آمد) 4(نظر كرد، صرف

)5                 (                                            2 3
4

2

V V
V


  

بدست ) 6(، ولتاژ خروجي اينورتر پيشنهادي از )5(و » 1شكل «براساس 
  :خواهد آمد

)6                                   ( 2 3
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  .مدار قدرت اينورتر پيشنهادي):1(شكل   
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  بررسي عملكرد اينورتر پيشنهادي .2.3
هاي كليدزني همراه با ولتاژ خروجي و ولتاژ ام حالتتم »1جدول «در 

به  "1"و  "0"در اين جدول اعداد . اندآورده شده) V23(شده سلف تزويج
  . خاموش و روشن كليدهاي قدرت هستند هايترتيب نشانگر حالت

  

  هاي مختلف كليدزني و ولتاژهاي سلف وخروجيحالت: 1جدول  
  

  

 

  

  

  

  

  

  

لتاژ خروجي اينورتر داراي باشد، آنگاه و V1=V2اگر  »1جدول «مطابق 
 ميريرا برابر نگ dcمنابع ولتاژ ر اگدر صورتي كه . خواهد بودنه سطح 

خواهد كرد؛ به  دايپ شيافزا ي، تعداد سطوح ولتاژ خروج)حالت نامتقارن(
 ازدهيباشد، آنگاه تعداد سطوح ولتاژ قابل حصول،  V1=3V2/2 كه اگر يطور

- مي V2/2هاي ولتاژ برابر ي پلههمچنين در هر دو حالت، اندازه. خواهد بود

  .باشد

  پيشنهادي اينورتر روش كليدزني .2.4
با روش كنترل  يولتاژ خروج هيشب يدزنيروش كلاين  با يولتاژ خروج

روش، ولتاژ مرجع  نيدر ا]. 21[و  ]8[ سطح ولتاژ است نيتركينزد
كه به  يو سطح ولتاژ شوديم سهيحصول مقا با سطوح ولتاژ قابل ينوسيس

روش كنترل  تيمهمترين مز. گرددياست، انتخاب م تركيولتاژ مرجع نزد
كند  هاي چند سطحي جذاب مي را براي مبدل سطح ولتاژ كه آن  نتريكينزد
و  شونديكنترل م نييپا ركانسدر ف دهاياست كه همه يا تعدادي از كل نيا

كليدزني فركانس بالا در ولتاژ خروجي ظاهر نشده و هاي  بعلاوه هارمونيك
در روش . گرددميت الكترومغناطيسي، حداقل لذا مشكلات ناشي از تداخلا
مناسب را براساس سطح  يدزنكلي حالت كنندهمذكور، در هر لحظه كنترل

اما در ]. 8[ دكنيانتخاب م ،يدزنيولتاژ مشخص شده مطابق با جدول كل
ها ها، اين جريانو به منظور حداقل كردن جريان سلفاينورتر پيشنهادي 

ي بايد به طور متناوب با فركانس نسبتا بالايي افزايش و كاهش يابند تا اندازه
مطابق اين تحليل، براي سطوح ولتاژي كه . شده بهينه شودهاي تزويجسلف

شده صفر نيست، بايد حداقل دو حالت در آنها ولتاژ دو سر سلف تزويج
ي هم شده، قرينهزني موجود باشد كه در آنها ولتاژ دو سر سلف تزويجكليد
- امكان پيشنهادياينورتر  براي »1جدول «خوشبختانه اين امر مطابق . باشند

، عليرغم اينكه لذا در روش بكار رفته براي اينورتر پيشنهادي. پذير است
كليدزني هاي  ولتاژ خروجي داراي تغييرات فركانس بالا و لذا هارمونيك

ها با فركانس بالاي كليدزني و بصورت  نيست، ليكن ولتاژ دو سر سلف
است،  V14 ≤ 0مشخص است وقتي كه   »1جدول «از  .كند متناوب تغيير مي

با فركانس  S6و  S2پس دو كليد . باشد و برعكسهميشه روشن مي S2كليد 
ات شوند كه باعث سادگي كليدزني و كاهش تلفولتاژ مرجع كنترل مي

 V23كليدزني، در سطوح ولتاژي كه سازي روش براي پياده. گرددكليدزني مي

انس با فرك  »1جدول «در بايد هر دو حالت كليدزني موجود صفر نيست، 
ي مهم اينكه زمان به كارگيري اين دو حالت نكته. نسبتا بالايي استفاده گردند

. كامل تخليه گردد شده به طورسلف تزويجزوج كليدزني بايد يكي باشد تا 
 ].22[ باشندمي UPWMشبيه  S4-S8و   S3-S7هاي كنترل در واقع سيگنال

-شده متصلهاي تزويجبه طور خلاصه كليدهايي كه به طور مستقيم به سلف

شوند؛ در در فركانس بالا كنترل ميصفر نيست  V23ي كه اند، فقط در سطوح
سطوح ولتاژ خروجي در ي در همه S6و  S1 ،S2 ،S5حالي كه كليدهاي 

شده هاي تزويجولتاژ سلف همچنين با اين روش، .كنندفركانس پايين كار مي
وجود ولتاژ مستقيم در دو سر سلف منجر به  .باشندمي dc ءفاقد مؤلفه

  . كندشود و كاركرد مبدل را مختل ميافزايش جريان سلف مي

 سازينتايج شبيه  .3

ي، اين مبدل در شنهاديپ نورتريااثبات عملكرد حالت ماندگار  يبرا
و  Ω10=R(سلفي -اهمي بارهاي متقارن و نامتقارن تحت حالت
mH75/3L= (افزاردر نرم Matlab/Simulink در  .شده است سازيهيشب

، هستند V20ورودي برابر  dcولتاژهاي  ، در حالت متقارن،سازياين شبيه
همچنين  .باشندمي V20=V2و  V30=V1در صورتي كه در حالت نامتقارن، 

ولت  50و  40هاي متقارن و نامتقارن به ترتيب ي ولتاژ مرجع در حالتدامنه
- نتايج شبيه .است μH600برابر  Mاست و اندوكتانس متقابل  لحاظ شده

نشان داده » 2شكل «اينورتر پيشنهادي در  سازي ولتاژ و جريان خروجي
نه سطح ولتاژ  پيشنهادي در حالت متقارن، مبدل شكل،اين مطابق . اندشده

S١ S٢ S٣ S۴ V١۴ V٢٣ 

٠ ٠ ٠ ٠ V٠ ٢ 

١ ٠ ٠ ٠ V٢/٢ -V٢ 

٠ ١ ٠ ٠ V٢/٢ V٢ 

٠ ٠ ١ ١ ٠ ٠ 

٠ ٠ ١ ٠ -V٠ ١ 
١ ٠ ١ ٠ -(V١+V٢/٢) -V٢ 

٠ ١ ١ ٠ -(V١+V٢/٢) V٢ 

١ ١ ١ ٠ -(V١+V٢) ٠ 

٠ ٠ ٠ ١ V١+V٠ ٢ 

١ ٠ ٠ ١ V١+V٢/٢ -V٢ 

٠ ١ ٠ ١ V١+V٢/٢ V٢ 

١ ١ ٠ ١ V٠ ١ 

٠ ٠ ٠ ٠ ١ ١ 

١ ٠ ١ ١ -V٢/٢ -V٢ 

٠ ١ ١ ١ -V٢/٢ V٢ 

١ ١ ١ ١ -V٠ ٢ 
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يازده سطح در ولتاژ خروجي   كنند؛ در حالي كه در حالت نامتقارن،توليد مي
شكل «از . باشندهاي صورت گرفته مياينورتر داريم كه كاملاً مطابق تحليل

سطوح ولتاژ خروجي نسبت به اعداد ي ي همهاندازهروشن است كه » 2
است كه دليل اين امر، افت ولتاژ در مقاومت تر كوچك هاحاصل از تحليل

همچنين جريان بار تقريبا  .باشدشده ميهاي تزويجكليدها و امپدانس سلف
باعث گذر عمل كرده و - وان فيلتر پايينسينوسي شده است؛ زيرا بار به عن
   .اي نداشته باشدگرديده جريان خروجي حالت پله

  
  )الف(                                           

  
  )ب(                                          

) الف(: اينورتر پيشنهادي سازي ولتاژ و جريان خروجينتايج شبيه): 2(شكل   
  .حالت نامتقارن) ب(حالت متقارن، 

  

هاي متقارن و نامتقارن در حالتطيف هارمونيكي ولتاژ خروجي اينورتر 
مطابق اين شكل، ضريب اعوجاج هارمونيكي . شده استآورده » 3شكل «در 
 هاي متقارن و نامتقارن به ترتيب برابردر حالتولتاژ خروجي ) THD(كل 
ي دامنهبعلاوه، . باشد كه اعداد قابل قبولي هستنددرصد مي 49/5و  85/7

ولت است؛ با  89/48و  88/37به ترتيب برابر  ي اصلي ولتاژ خروجيمؤلفه
گرفته بوديم، عملكرد  V50و  V40ي ولتاژ مرجع را نكه دامنهتوجه به اي

  .شودپيشنهادي مطلوب ارزيابي مي اينورتر

  نتايج عملي  .4
  در مبدل. اينورتر معرفي شده به صورت عملي نيز آزمايش شده است

به عنوان كليدهاي قدرت  IRFP460Aطراحي شده، هشت ماسفت مدل 
S1-S8 500ا داراي حد ولتاژ و جريان هاند؛ اين ماسفتاستفاده شدهV  و
20A هاي كنترل نيز توسط سيگنال. هستندTMS320F28335 DSP 

 μs1 همچنين زمان مرده براي زوج كليدهاي مكمل در اينورتر. اندتوليد شده
سازي ي پارامترهاي آزمايش عملي مانند شبيههمه .در نظر گرفته شده است

  .  هستند

  
  )الف(                                         

  
  )ب(                                         

حالت ) الف(: اينورتر پيشنهادي خروجي طيف هارمونيكي ولتاژ): 3(شكل 
  .حالت نامتقارن) ب(متقارن، 

  

 )=mH75/3Lو  Ω10=R(سلفي -ولتاژ و جريان بار اهمي» 4شكل «
مطابق شكل مذكور، ولتاژ خروجي  .دهدرا نشان مي براي اينورتر پيشنهادي

هاي متقارن و نامتقارن به ترتيب داراي نه سازي در حالتهمانند نتايج شبيه
 .است دهيگرد ينوسيستقريباً  زيبار ن انيو جرباشد و و يازده سطح مي

- مي ولت 10يعني  V2/2 هاي ولتاژ خروجي،ي پلهي همههمچنين اندازه

نشان داده شده » 5شكل «وجي اينورتر در طيف هارمونيكي ولتاژ خر. باشد
- مؤلفه، هاي متقارن و نامتقارناينورتر پيشنهادي در هيچ كدام از حالت. است

در  ولتاژ خروجي اين مبدل THD. دكندر ولتاژ خروجي توليد نمي dcي 
كه  باشددرصد مي 2/6و  1/8به ترتيب برابر هاي متقارن و نامتقارن حالت

ي دامنهاين شكل بعلاوه مطابق . سازي هستنداز شبيه نزديك اعداد حاصل
  .ي پايين كوچك استهاي مرتبههارمونيك
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  )الف(                                            

  
  )ب(                                            

ت حال) الف(: اينورتر پيشنهادي ولتاژ و جريان خروجي عملينتايج ): 4(شكل 
  .حالت نامتقارن) ب(متقارن، 

  
  )الف(                                            

  
  )ب(

حالت ) الف(: اينورتر پيشنهادي طيف هارمونيكي ولتاژ خروجي): 5(شكل 
  .حالت نامتقارن) ب(متقارن، 

  

  
  )الف(    

  
  )ب(   

: سلفي - شده تحت بار اهميهاي تزويجنتايج عملي جريان سلف ):6(شكل 
  .حالت نامتقارن) ب(حالت متقارن، ) الف(

  

نشان »  6شكل «سلفي در  -شده تحت بار اهميهاي تزويججريان سلف
ها نصف ماكزيمم اند كه مطابق اين شكل حداكثر مقدار اين جريانداده شده

شده و چهار كليد هاي تزويجدر نتيجه سلف. باشدجريان خروجي ميمقدار 
ها اين جريان. دهندها نصف جريان بار را از خود عبور ميمتصل به آنها تن

ريپل  ibو  iaهاي بعلاوه جريان بار در مقايسه با جريان. هستند dcفاقد مقدار 
 ولتاژ دو سرهم اشاره شد، مقدار متوسط  همان طور كه قبلاً .بسيار كمي دارد

شكل «. نرودبه اشباع  ي سلفشده بايد صفر باشد تا هستهتزويج سلفزوج 
آشكار است كه اين  .دهدرا نشان مي )V23( شدهتزويج ولتاژ دو سر سلف »7

صفر نيست، اين ولتاژ به صورت متوالي  V23ندارد و وقتي  dcي مؤلفه ،ولتاژ
ها بسيار ضروري دهد كه براي كوچك شدن جريان سلفتغيير علامت مي

الت متقارن و نامتقارن در هر دو ح V23بعلاوه حداكثر مقدار ولتاژ  .است
ساخته شده براي آزمايش اينورتر  مبدل. باشديولت م 20يعني  V2برابر 

  .نشان داده شده است »8شكل «نيز در  پيشنهادي
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 )الف(   

 

 )ب(   

  .حالت نامتقارن) ب(حالت متقارن، ) الف: (V23نتايج عملي ولتاژ  ):7(شكل 
  

  
  .مبدل ساخته شده ):8(شكل 

  

  يريگنتيجه  .5
ارائه داده است كه  شدهجيتزو هايبا سلف ديجد نورتريا كيمقاله  نيا

 ينورترهايمبدل نسبت به ا نيدر ا يخروج هايموجشكل تيفيك

 يقبل ينورترهايكرده است و بعلاوه نسبت به ا دايبهبود پ يقبل يچندسطح
و  هيكامل تجز رمبدل به طو نيعملكرد ا نيهمچن. دارد ازين يبه ادوات كمتر

مبدل باعث  نيدر ا يولتاژ خروج نيياعوجاج پا بيضر. شده است ليتحل
 يكاربردها يمبدل برا نيا .شوديم يخروج لتريف نهءيكم شدن اندازه و هز

  . تا متوسط مناسب است نييپا هايتوان
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