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   ييمنظور كنترل سرعت موتور القا به ديجد يزنديدو روش كل
  كلمپ -وديد يسطح ازدهي نورتريدر ا

  يمحمد سرو و غفارزاده دينو گانه،ي يمحمدصادق عرف

  
  

مقاله دو روش  نيدر صنعت، ا جيرا يزنديكل يها از روش يريگ با بهره :چكيده
ولتاژ  يها بهبود مشخصه يرا برا) موج حامل يبر مبنا(چندحامله  ديجد يزنديكل

 يها كيهارمون. كلمپ ارائه داده است - وديد يسطح ازدهي نورتريا كيدر  يخروج
 فتي، با اعمال شVFCBOD و COOD يشنهاديپ يها در روش DCزوج و مؤلفه 

كل و  يكيمقدار اعوجاج هارمون جهينت در و اند دهيدر موج حامل، حذف گرد يفاز
تعداد متوسط  ،يشنهاديبا استفاده از دو روش پ. تاس افتهي گشتاور كاهش پلير
  گردد و طول  يم عيتوز دهايكل نيطور برابر ب دوره تناوب به كيدر  ها يزنديكل

 نورتريپل كامل به هر فاز ا نورتريا كيمقاله  نيدر ا. ابدي يم شيافزا دهايعمر كل
   دهيگرد يولتاژ سر تهيدر پلار رييتغ جاديا يكلمپ برا -وديد يسطح ازدهي

ولتاژ به كار  نيسطوح مع ديتول يرا برا يشتريب يزنديكل ياست تا بتوان الگوها
را در صورت  نورتريا توان يم ها يزنديكل يالگو حيصح نييسپس با تع. گرفت
را  نانياطم تيكرد و قابل يانداز راه ينيگزيجا يزنديكل يبا الگو دهايكل يخراب
  .داد شيافزا

  
موج حامل،  يبر مبنا ،يچندسطح نورتريكل، ا يكيموناعوجاج هار :كليدواژه

  .چندحامله ونيپالس مدولاس يپهنا

  قدمهم - 1
ساده و مستحكم،  يجمله طراح از ييايبا توجه به مزا ييالقا يموتورها

بازده بالا و  ن،ييپا ينگهدار نهيارزان، هز متيبالا، ق نانياطم تيقابل
تا كنون ]. 1[ ان دارندمنبع در صنعت كاربرد فراو كياتصال آسان به 

دادن  قرار ريهمچون متغ يگوناگون يها از پنجره يفراوان هاي مدل
 ييموتور القا كيدادن رفتار  نشان يبرا يياندازه در موتور القا يرامترهاپا

  ].2[اند  شدهي فازه معرف سه
دسته  به دو ييالقا يكنترل سرعت در موتورها يها روش يكل طور به

 نيكدام از ا و كنترل اسكالر كه هر يكنترل بردار: ندشو يم ميعمده تقس
كنترل حلقه بسته  ايصورت كنترل حلقه باز و  به توان يها را م روش

 شاخه كنترل روش كنترل اسكالر خود به دو]. 5[تا ] 3[ كرد يساز ادهيپ
V f  روش كنترل  در. گردد يم يبند ميگشتاور تقس كنترلوV f  دو

صورت جداگانه مقدار داده شوند تا سرعت و گشتاور  به تواند يم ريمتغ
به ساختار ساده،  توان يروش م نيا يايجمله مزا از. موتور را كنترل كنند

 يژگيو نيتر كم در حالت ماندگار و مهم يساده، خطاها يكم، طراح نهيهز
با . موتور اشاره كرد يساز ادهيه نحوه پپارامترها ب نينبودن ا هآن وابست

 

 1396ماه  رهم 4تاريخ  در ودريافت  1396 ماه نيفرورد 20 قاله در تاريخاين م
  .شد ريبازنگ

 ،ينيامام خم يالملل نيبرق، دانشگاه ب يدانشكده مهندس گانه،ي يمحمدصادق عرف
  .(email: m.s.o.yegane@edu.ikiu.ac.ir)، نيقزو

، ني، قزوينيامام خم يالملل نيبرق، دانشگاه ب يغفارزاده، دانشكده مهندس دينو
(email: ghaffarzadeh@eng.ikiu.ac.ir).  

، نيقزو ،ينيامام خم يالملل نيبرق، دانشگاه ب يدانشكده مهندس ،يسرو محمد
(email: sarvi@eng.ikiu.ac.ir).  

گرها در حذف حس يبرا ييها تميالگور توان يها م روش نياستفاده از ا
تا ] 6[ گردد يموتور م نهيموتور ارائه كرد كه موجب كاهش هز يخروج

 يريكارگ با به ييموتور القا يخروج جينتا يبررس به متعددي مراجع در ].8[
كنترل  يبرا ييها روش نيهمچن وده ش پرداخته يدر خروج لتريف

ولتاژ ( يدر ولتاژ ورود كيهمانند كاهش هارمون نيماش يها مشخصه
  ].9[ است دهگرديي توان و كنترل سرعت معرف بي، ضر)استاتور
به استرس ولتاژ كمتر  توان يچندسطحي م ينورترهايا يايمزا جمله از
 يخروج انيو جردر ولتاژ  ها كيقدرت و كاهش هارمون يدهايكل يبر رو

دسته عمده  نظر ساختار به دو چندسطحي از ينورترهايا. اشاره كرد
و  كيچندسطحي با ساختار كلاس ينورترهايا: شوند يم يبند ميتقس

به  كيبا ساختار كلاس نورترهايا. چندسطحي با ساختار مدرن ينورترهايا
 ورترنيكلمپ، ا -وديد يچندسطح نورتريا: شوند يم يبند ميسه دسته تقس

  ].13[تا ] 10[ يچندسطحي آبشار نورتريخازن شناور و ا يچندسطح
 يبردار و فركانس بالا بهره هيدر دو فركانس پا يكليدزن فركانس

 يبه دو روش كنترل فضا هيحالت فركانس پا يروش كليدزن. شود يم
روش . گردند يم يبند ميتقس يانتخاب كيبردار و روش حذف هارمون

پالس  يپهنا ونيمدولاس يبالا به دو روش كليدزن يفركانس در كليدزن
 ييفضا پالس بردار يپهنا ونيمدولاس يو روش كليدزن ينوسيس

 يكليدزن متداول در يها از روش يكي]. 14[ گردند يم يبند ميتقس
چندحامله  ونيپالس مدولاس يپهنا يچندسطحي روش كليدزن ينورترهايا

 شيچندسطحي افزا ينورترهايدر ا يهرچه تعداد سطوح ولتاژ خروج. است
 تر كينزد ينوسيموج دلخواه س شكلبه  يشكل موج ولتاژ خروج ابدي
 يلترهايبدون استفاده از ف يولتاژ خروج يها مشخصه نيبنابرا و شود يم

  ].17[تا  ]15[ ابندي يبهبود م نهيپرحجم و پرهز
اده استف ييفاز معمولاً از ساختارها سه ييالقا يموتورها يانداز راه در

گوناگون  يساختارها انيدر م. شوند يانداز راه يكه با منابع كمتر گردد يم
 كيبه تنها  ازين ليبه دل كلمپ -ديودچندسطحي ساختار  ينوترهايدر ا

. شود يممحسوب  يانداز پركاربرد در راه يجمله ساختارها از يمنبع ورود
 يسطح زدهايهفت، نه و  ينورترهايآمده از ا دست به يساز هيشب جينتا

 يداشتن مشخصه خروج ليبه دل يسطح ازدهي نورتريكه ا دهد ينشان م
به حالت  دنيرس يرا برا يسطوح، زمان كمتر ريولتاژ بهتر نسبت به سا

زمان نسبت به  -زمان و گشتاور -سرعت يها خود در مشخصه داريپا
  ].20[تا  ]18[ گذراند يم يسطح هفت و نه ينورترهايا

ها دو روش وجود  در مبدل نانياطم تيقابل يابيارز يعمده برا طور به
خطا در هر  بيابتدا مقدار خطا با استفاده از ضر ينيروش تخم در. دارد

 و گردد يمحاسبه م...) خازن و  ود،يقدرت، د ديكل(هر قطعه  يدوره برا
مبدل را به  كيدر  نانياطم تيقابل توان يخطاها م نيسپس با جمع ا

به دست  تر قيدق يليرا خ نانياطم تيمقدار قابل قيروش دق در. آورددست 
وجود دارد،  يبا استفاده از اطلاعات قطعات كه در مراجع گوناگون و آورد يم
جمله اطلاعات  از. مبدل را به دست آورد كي نانياطم تيقابل تواند يم
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  .شده يپل سر تمام نورتريكلمپ به همراه ا -وديد يسطح پنج نورتريا  :1شكل 

  
  .كلمپ -وديد يسطح پنج نورتريا در دهايكل گوناگون يها تيوضع :1 جدول

  

 anVولتاژ 
 وضعيت كليدها

aS 1  aS 2  aS 3  aS 4  
aS 1

1  aS 1
2  aS 1

3  aS 1
4  

dcV V5 2 1 1  1  1 0 0 0 0 
dcV V4 4 0  1  1  1 1 0 0 0 

V 3 0  0  
1  

0  
1  

1  
0  

1 
0  

1 
0  

1 
0  

0 
1  

0 
1  

dcV V 2 4 0  0  0  1 1 1 1 0 
dcV V 1 2 0  0  0  0 1 1 1 1 

  
] 21[ اشاره كرد... دما، توان، ولتاژ و  يها به شاخص توان يقطعات م نيا
  ].22[ و

 يبا استفاده از دو روش كليدزن يولتاژ خروج يها مقاله مشخصه نيا در
 كلمپ بهبود داده - وديد يسطح ازدهي نورتريا كيچندحامله در  يشنهاديپ

استاتور رابطه با ولتاژ  ييالقا يسرعت و گشتاور در موتورها. شده است
 توان يم يولتاژ خروج يها با بهبود مشخصه نيبنابرا و دارند ميمستق

مقاله به هر فاز  نيدر ا. ديبهبود بخش زيرا ن ييموتور القا يها مشخصه
 يسر تهيپلار رييتغ يپل كامل برا نورتريا كي، كلمپ -ديود نورتريا

 يشتريب ييدزنكل يسطوح ولتاژ را با الگوها نياست تا بتوان ا دهيگرد
 b2016R MATLAB افزار نرم طيدر مح ها يساز هيشب جينتا. نمود ديتول

  .است گرفته انجام

  يكليدزن برابر عيتوز - 2
منبع ولتاژ استفاده  نورتريعنوان ا به كلمپ -ديودچندسطحي  نورتريا
 يموتورها( ACموتور  ياندازها همچون راه ييو در كاربردها گردد يم

 يها كننده و جبران يديخورش يها بدون وقفه، سلول هي، منابع تغذ)ييالقا
 مهم يها يژگياز و يكي. رديگ ياستفاده قرار م مورد ويتوان راكت كياستات

در استفاده  لياست كه موجب تسه DCمنبع  كيساختار داشتن تنها  نيا
  .است دهيگرد نورترهايا نياز ا
 يالگوها وجود ،چندسطحي ينورترهايمهم در ا يها يژگياز و يكي

است  نورتريا يدر خروج نيسطح ولتاژ مع كي ديتول يبرا يمتعدد كليدزن
 دهايطول عمر كل شيو افزا دهايكل نانياطم تيقابل شيكه موجب افزا

 يدر بعض ياختلال و خراب ستم،يعملكرد س نياگر در ح نيبنابرا .گردد يم
دون ب توان يم يكليدزن يالگو رييقدرت رخ دهد، با تغ يدهاياز كل
ادامه داد  ديجد يكليدزن يالگو كيبار را با  هيتغذ ،فرايند نيكردن ا متوقف
 نيبا استفاده از ا توان يم نيهمچن. را از مدار خارج كرد وبيمع ديو كل

دوره تناوب به  كيكه در  را ييها تعداد پالس ،يمختلف كليدزن يالگوها
 دهايوناگون كلگ تيوضع 1در جدول . كرد تيريمد شود يداده م ديكل كي

 كلمپ -ديود يسطح پنج نورتريا كيسطوح مختلف ولتاژ در  ديتول يبرا
 يمشخص است تنها برا 1طور كه در جدول  همان. شده است نشان داده

 ريگوناگون استفاده كرد و سا ياز دو الگو توان يسطح ولتاژ صفر م ديتول
با  توان يممثال  يبرا. كنند يعمل م يكليدزن يالگو كيتنها با  طوحس

اول با  يدر الگو. نمود دياستفاده از دو الگو سطح ولتاژ صفر تول
aS يدهايكردن كل روشن 1

1 ،aS 1
2 ،aS 3 ،aS  يدهايكردن كل و خاموش 4

aS 1
3 ،aS 1

4 ،aS 1 ،aS دوم سطح ولتاژ صفر  يدر الگو. رديپذ يصورت م 2
aS يدهايكردن كل با خاموش توان يرا م 1

1 ،aS 1
2 ،aS 3 ،aS و  4

aS يدهايكردن كل روشن 1
3 ،aS 1

4 ،aS 1 ،aS   .انجام داد زين 2
 ينورترهايدر ا نانياطم تيقابل شيجهت افزا ها از روش يكي

روش،  نيدر ا. است يورت سرص ها به نمودن مبدل اضافه ،چندسطحي
 نيشدن ا توجه داشت كه با اضافه دياما با ابدي يم شيافزا نانياطم تيقابل

در مصارف خاص كه عملكرد . رود يساخت مبدل بالا م نهيقطعات هز
 نيا يها نهياست، هز ازين مورد ستميس يبالا نانياطم تيو قابل وستهيپ

 كيكه  دهد ينشان م 1 شكل. نمود هيتوج يراحت به توان يروش را م
 يدر هر فاز سر كلمپ -ديود نورتريپل كامل با هر شاخه از ا نورتريا
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  .متلب يساز هيشب طيكلمپ در مح - وديد يسطح ازدهي نورترياز ا فاز كي يكنترل برا يها بلاك  :2شكل 

  
  .فاز هر در كامل پل نورتريا كي با شده يسر كلمپ -وديد يسطح پنج نورتريا در دهايكل گوناگون يها تيوضع :2 جدول

  

 anVولتاژ 
 وضعيت كليدها

aS 1  aS 2  aS 3  aS 4  
aS 1

1  aS 1
2  aS 1

3  aS 1
4  aS 2

1  aS 2
2  aS 2

3  aS 2
4  

dcV V5 2  1 

0  
1 
0  

1 
0  

1 
0  

0 
1  

0 
1  

0 
1  

0  
1  

1  
0  

0  
1  

0  
1  

1  
0  

dcV V4 4  0 
1  

1 
0  

1 
0  

1 
0  

1 
0  

0 
1  

0 
1  

0  
1  

1  
0  

0  
1  

0  
1  

1  
0  

V 3 0  0 
1  

0 
1  

1 
0  

1 
0  

1 
0  

1 
0  

0 
1  

0  
1  

1  
0  

0  
1  

0  
1  

1  
0  

dcV V 2 4  0 

1  
0 
1  

0 
1  

1 
0  

1 
0  

1 
0  

1 
0  

0  
1  

1  
0  

0  
1  

0  
1  

1  
0  

dcV V 1 2  0 

1  
0 
1  

0 
1  

0 
1  

1 
0  

1 
0  

1 
0  

1  
0  

1  
0  

0  
1  

0  
1  

1  
0  

  
  .است شده
 يها كه در بحث ينانياطم تيدر نظر گرفت كه در محاسبات قابل ديبا

استفاده گردد،  ينياگر از روش تخم رد،يگ يقدرت صورت م كيالكترون
در . گردد يم نانياطم تيقابل موجب كاهش دهايتعداد كل شيافزا
 شيافزا زيد سطوح، تعداد قطعات نتعدا شيچندسطحي با افزا ينورترهايا
و دو  شود ياز مدار حذف م ديكل كيكه  يمحاسبات زمان نياگر ا. ابدي يم

شود، كاملاً مشهود است كه با توجه به  يبررس گردد يباز م سر آن مدار
 توان يچندسطحي م نورتريا يبرا يمتعدد كليدزن يالگوها فيتعر يژگيو

را  دهايكل نيو طول عمر ا ستميس وستهيعملكرد پ نان،ياطم تيقابل
در  ينيبا استفاده از روش تخم يبيصورت تقر به نبنابراي. ]22[ داد شيافزا

 جهينت توان يم يسطح پنج نورتريا نيا يبرا نانياطم تيمحاسبه قابل
عدد و در ساختار  8 دهايتعداد كل كلمپ -ديودگرفت كه در ساختار 

كاهش % 33 نانياطم تيقابل ينعي .عدد است 12 دهايتعداد كل يشنهاديپ
 نيگزيروش جا كيهر سطح از ولتاژ  ديتول يبرا يطرفاما از  ابدي يم

 تاًينها. ابدي شيافزا% 50 نانياطم تيقابل شود يموجود است كه موجب م

 يسطح ازدهي نورتريا كي يبرا. ابدي يم شيافزا% 17حدود  نانياطم تيقابل
 تيپل قابل كردن مبدل تمام اضافه با نيبنابرا و موجود است ديعدد كل 20
 يالگو تيبا استفاده از خاص ياما از طرف ،ابدي يكاهش م% 16 نانياطم

 يبرا تاًينها. داد شيافزا% 50را  نانياطم تيقابل توان يمتعدد م يكليدزن
. ابدي يم شيافزا% 34در حدود  نانياطم تيقابل يسطح ازدهي نورتريا كي
 قيدقرا با روش آنها  قيمقدار دق توان يم هستند و يبيمحاسبات تقر نيا
هرچه تعداد . ها محاسبه نمود المان ريا، با در نظر گرفتن نقش س]21[

با . تر است فهم قابل زيروش ن نيا ياقتصاد هيسطوح بالاتر رود، توج
 نيا جهينت و را بهبود داد 1جدول  توان يپل م مبدل تمام كيكردن  يسر

كدام از  مثال اگر هر يبرا. مشاهده كرد 2در جدول  توان يكار را م
aS يدهايكل 2

1 ،aS 2
4 ،aS 1 ،aS 2 ،aS 3 ،aS dcVكه ولتاژ  يزمان 4 را  2

 ينيگزيجا يالگو از توان يم يراحت دچار مشكل شوند به ندينما يم ديتول
aS يدهايكه از كل 2

2 ،aS 2
3 ،aS 1

1 ،aS 1
2 ،aS 1

3 ،aS 1
 كند ياستفاده م 4

  .گرفت بهره
ارسال دستور فرمان به  يبرا يكنترل يها مجموع بلاك 2شكل  در
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  .فاز سه ييو موتور القا يسطح ازدهي نورترياز ساختار ا يكل ينما : 3شكل 

  

  
  .يزنديمناسب كل عيتوز يبرا يزنديكل يانتخاب الگوندنماي ور  :4شكل 

  
از . ده استآم كلمپ -ديود يسطح ازدهيفاز  سه نورتريقدرت در ا يدهايكل

در سه فاز  دهايكل يدستور آتش مناسب برا جاديسه متلب فانكشن جهت ا
 يكليدزن يها، الگو متلب فانكشن نياز ا كيدر هر . ده استگردي استفاده

كدام  هر. است دهيارائه گرد ياز سطوح ولتاژ در خروج كيهر  ديتول يبرا
 يا گونه به گر،يد يكليدزن يالگوها ريبه سا الگوها با توجه نياز ا

موجود در هر فاز با تعداد  يدهايتمام كل باًيكه تقر اند شده يزير برنامه
شود  يسبب م يژگيو نيا. شوند يدوره روشن و خاموش م كيدر  يبرابر

در  يكه تعداد دفعات كليدزن يمعن نيبد. ابدي شيافزا دهايكه طول عمر كل
 شوند، يم يدوره تناوب كليدزن كيدر  يشتريدفعات ب كه تعداد ييدهايكل

 شوند يم يدوره تناوب كليدزن كيدر  يكه تعداد دفعات كمتر ييدهايبا كل
  .اند دهيگرد كينزد گريكديبه  باًيتقر

 يوديفاز د كننده سهكسويفاز،  سه هياز منبع تغذ يكل ينما 3 شكلدر 
فاز نشان  سه ييموتور القا كيو  كلمپ -ديودفاز  سه نورتري، ا)نشده كنترل(

ه از گرديد متلب انجام طيكه در مح يساز هيشب نيدر ا. شده است داده
  .شده است ماسفت استفاده يدهايكل

مناسب  عيتوز يمناسب برا يكليدزن يانتخاب الگو فرايند 4شكل  در
 مبدل چندسطحي نشان داده كي يدهايكل انيم يتعداد دفعات كليدزن

 سهيمقا گريكديمرجع و حامل با  يها موج فرايند نيا يادر ابتد. شده است
با مشاهده . ديآ يفاز به دست م يسپس شكل موج ولتاژ خروج و گردند يم
در هر  يبه چه تعداد دفعات ديكرد كه هر كل نييتع توان يموج م شكل نيا

 دينظر تول روشن و خاموش گردد تا سطوح ولتاژ مورد ديدوره تناوب با
هر سطح ولتاژ، تعداد  ديتول يبرا يكليدزن يالگوها نييتعپس از . شوند
شمارش  شوند يدوره تناوب روشن و خاموش م كيدر  ديكه هر كل يدفعات

شدن  يكه با سر يكليدزن نيگزيجا يسپس با استفاده از الگوها. گردد يم
 يتعداد دفعات كليدزن نيشتريب توان يمبدل تمام پل به دست آمدند، م كي

 گريكديبه  ريمقاد نيشدن ا كيبا نزد. كرد كيدفعات نزد نيل ارا به حداق
  .داد شيرا افزا دهايطول عمر كل توان يم

  ييالقا موتور در سرعت كنترل روش - 3
را در  يمطلوب AC يولتاژ خروج توانند يم چندسطحي يهانورتريا

 به توان يولتاژ را م نيمقدار دامنه و فركانس ا و ندينما ديخود تول يخروج
روش  در. كنترل نمود يگوناگون كليدزن يها با استفاده از روش يتراح

V يكنترل f توان يدر دو پارامتر ولتاژ و فركانس م راتييتغ جاديبا ا 
 ينورترهايدر ا. كنترل نمود يگوناگون يها را در نرخ ييموتور القا سرعت

 ينوسيس ونيلاسپالس مدو يپهنا يكه با روش كليدزن چندسطحي
، )ينوسيس موج( مرجع موج فركانس در رييتغ با شوند يم يكليدزن چندحامله

و كاهش  شيبا افزا نيهمچن. را كنترل نمود يفركانس خروج توان يم
ساز، كسوي نكيبا استفاده از ل ايو ) يفركانس كليدزن(موج حامل  انسفرك
كنترل سرعت  ستميساز  يينما 5شكل . داد رييمقدار ولتاژ را تغ توان يم

 ACفاز  سه هيمنبع تغذ كي 5در شكل . دهد يرا نشان م ييموتور القا
 كيتوسط  ACولتاژ  نيا. وجود دارد) فاز نمونه شبكه برق سه يبرا(
ولتاژ توسط چند خازن  نيسپس ا. شود يم ليتبد DCكننده به ولتاژ كسوي

در مبدل . رددگ نورتريتا آماده ورود به ا گردد ينرم م كننده، متعادل
DC/AC، يچندحامله پهنا يقدرت توسط روش كليدزن يدهايكل 
 نورتريسپس ا. شوند يروشن و خاموش م ينوسيپالس س ونيمدولاس

  .ديو كنترل نما هيرا تغذ) ييموتور القا(بار  تواند يچندسطحي م
با سرعت ثابت  ييالقا يموتورها ،يصنعت ياز كاربردها ياريبس در

  با   كه  دارد  قصد  كاربردها  نيا  از  يليخ  در  كاربر  نيهمچن  .شوند يم  استفاده
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  .ييو كنترل سرعت موتور القا هيتغذ ستميس اگراميبلوك د  :5شكل 

  
خود را كنترل  ستميصورت حلقه باز س و به ومتريپتانس كياستفاده از 

Vروش حلقه باز  نيبنابرا و دينما f يمناسب اريانتخاب بس ندتوا يم 
ثابت نباشد اما بتوان آن را كنترل نمود  يياگر سرعت موتور القا. شدبا
  .]18[ شد يانرژ% 60بر  مانع اتلاف بالغ توان يم

  چندسطحي ينورترهايا در يكليدزن يها روش - 4
 ونيپالس مدولاس يپهنا يكليدزن يها بخش ابتدا روش نيا در

و  شوند يم يچندسطحي بررس ينورترهايا يدر صنعت برا جيچندحامله را
 شود، يها پرداخته م روش نيموج حامل در ا يها يژگيو ليسپس به تحل

  .گردد يم شنهاديپ افتهيبهبود يدو روش كليدزن زيدر انتها ن
  جيرا يها روش 1- 4
تنها  نورتريا كيدر  دهايكل يتمام ه،يفركانس پا يكليدزن روش در

 و دوره تناوب، خاموش و روشن شوند كي در طول بار كي يبرا توانند يم
است كه تنها با  يا موج پله شكل كي نورتر،يا يشكل موج خروج نيبنابرا

 يروش كليدزن. ديآ يفرمان آتش در هر سطح از ولتاژ به وجود م كي
 يبند ميدسته تقس به دو) پالس ونيمدولاس يروش پهنا( بالافركانس 

 ونيو روش مدولاس ينوسيپالس س يپهنا ونيروش مدولاس: شود يم
در  دهايروش كل نيدر ا ،يخلاف روش قبل بر. ييپالس بردار فضا يپهنا

 نيدر ا. خاموش و روشن شوند ازين به هر تعداد مورد توانند يم نورتريا كي
. كند يم دايشدت كاهش پ به يموجود در خروج يها كيروش، هارمون
 يها در مبدل يا ندهيطور فزا پالس به ونيمدولاس يپهنا يروش كليدزن

  .كاربرد دارند ACانداز  راه
 ينورترهايدر ا ينوسيپالس س يپهنا ونيمدولاس يروش كليدزن به

روش موج مرجع،  نيدر ا. نديگو يچندحامله م يروش كليدزن ،چندسطحي
اگر مقدار موج  سهيمقا نيدر ا و شود يم سهيبا موج حامل در هر سطح مقا

قدرت دستور آتش  يدهايكل تي، به گاز موج حامل بود شتريمرجع ب
داده ) كردن اسيجهت با انيجر ايولتاژ  ينيمقدار مع د،يكل نوعبه  يبستگ(
 و شود يداده م ديشدن به كل صورت، دستور خاموش نيا ريدر غ. شود يم

از ولتاژ  يسطوح مختلف توان يم ،يا سهيروش مقا نيبا استفاده از ا نيبنابرا
 يمتداول كليدزن يها روش يبعض. نمود جاديا نورتريا يرا در خروج

-PDچندسطحي عبارت است از  ينورترهايا يدر صنعت برا حاملهچند

PWM ،POD-PWM ،APOD-PWM ،CO-PWM ،VFCB-PWM 
  .LS-PWMو 

ها در  روش نياز ا يمرجع و حامل برخ يها شكل موج 6شكل  در
نشان  1بر با برا ونيمدولاس بيو ضر لوهرتزيك 1برابر با  يفركانس كليدزن

 دست چندحامله با توجه به نوع تابع به يكليدزن يها روش. اند شده داده
  و   ردف  تابع  با  يكليدزن  روش  :شوند يم  ميتقس  دسته  دو  به  يخروج  در  آمده

  
  )الف(

  
  )ب(

  
  )ج(

  
  )د(

 يها با استفاده از روش يسطح ازدهي نورتريمرجع و حامل ا يها شكل موج  :6شكل 
، POD-PWM يزنديروش كل) ب(، PD-PWM يزنديروش كل) الف(چندحامله،  يزنديكل
  .LPS-PWM يزنديروش كل) د(و  APOD-PWM يزنديروش كل) ج(

  
 POD-PWM يكليدزن يها روش. با تابع نه فرد و نه زوج يروش كليدزن

آنها  يهستند كه تابع شكل موج خروج ييها ، روشAPOD-PWMو 
برابر  DCزوج و مؤلفه  يها ها مقدار مؤلفه روش نيا در. فرد است يتابع

 يموجود در خروج يها كيمقدار مؤلفه هارمون نيبنابرا و با صفر است
 ،يبرده شده، تابع شكل موج خروج نام يها روش ريدر سا. ابدي يمكاهش 

 يها ها علاوه بر مؤلفه روش نيدر ا. نه فرد و نه زوج است يتابع
 نيبنابرا و باشند يموجود م زين DCزوج و  يها فرد، مؤلفه يكيهارمون
 يقبل يها نسبت به روش يدر شكل موج خروج يكيهارمون يها مؤلفه

ولتاژ  يفيك يها از شاخص يكه بعض رود يم نتظارپس ا. است شتريب
  .ابنديكاهش  يخروج

  يشنهاديپ يها روش 2- 4
كه گرفت  جهينت توان يم يشده در بخش قبل توجه به مطالب گفته با

شكل موج تابع  ليتبد ،يولتاژ خروج يها بهبود مشخصه يها از راه يكي
   شكل  كي  به  يخروج  موج  شكل  ليتبد  .است  متقارن  موج  شكل  كي  به
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  )الف(

  
  )ب(

  
  )ج(

، CO-PWM يزنديبا استفاده از روش كل يسطح ازدهي نورتريا يها مشخصه  :7شكل 
شكل موج ) ج(و  يشكل موج ولتاژ فاز خروج) ب(حامل،  مرجع و يها شكل موج) الف(

  .يخط خروج به ولتاژ خط
  

 نيدر ا. هدف است نيبه ا دنيرس يروش ساده برا كيموج با تابع فرد، 
 يموج حامل، سع يچندحامله بر مبنا يروش كليدزن يريرگكا مقاله با به

   در. است دهيتابع فرد گرد كيبه  يتابع شكل موج خروج ليبر تبد
 موج حامل يبر مبنا يشنهاديچندحامله پ يكليدزن يها راستا روش نيا
1COOD-PWM 2 وVFCBOD-PWM تفاوت . گردند يم شنهاديپ

است كه هرچه تعداد  ندر اي ]17[مقاله با  نيدر ا يشنهاديپ يها روش
تابع ولتاژ  فيدقت تعر رود، يبالاتر م يدر ولتاژ خروج يديسطوح تول

نظر گرفتن  درمرجع و حامل با  يها از برخورد موجآمده  دست به يخروج
زمان محاسبات به  ،يبردار نرخ نمونه شيبا افزا(ثابت  يبردار نرخ نمونه
 به نيبنابرا و شود يكمتر م يافزار لحاظ نرم از )ابدي يم شيشدت افزا

در  يحيصح جيو نتا گردد يدشوار م يساز نهيبه يها تميالگور يريكارگ
شكل  رود يم ترهرچه تعداد سطوح بالا ياز طرف. ديآ يبه دست نم يخروج

 گردد يم تر كينزد ينوسيآمده به شكل موج س دست به يموج ولتاژ خروج
حاصل  يدر خروج ياندك اريبس راتييفركانس موج حامل، تغ رييو با تغ

. ستين يساز نهيبه يها تميبه استفاده از الگور يازين نيبنابرا و گردد يم
سطوح  يبرا ريمتغ كعنوان ي به ]17[موج حامل در  فركانس نيهمچن

ها  موج ريتواند با سا يموج حامل م نيا. شده است مختلف در نظر گرفته
زمان  هم گريد يها تواند با موج يم ايزمان باشد و  هم گريدر سطوح د

برابر است  گريكديتمام سطوح با  يمقاله، فركانس برا نياما در ا. نباشد
در  نيبر ا لاوهع. گردد يروش م نيا يساز ادهيدر پ يكه موجب سادگ

در  يفاز فتيش كيمقاله با اعمال  نيدر ا شنهادشدهيپ يها روش
 

1. Carrier Overlapping Opposition Disposition-PWM 

2. Variable Frequency Carrier Band Opposition Disposition-PWM 

زمان  و سپس هم دهند يم ليصفر را تشك ريكه سطوح ز يحامل يها موج
 دهيگرد ليتابع فرد تبد كيبه  يآنها، شكل موج تابع خروج يكردن تمام
 يبرا. دنديه طور كامل حذف گردب DCزوج و  يها لفهؤاست كه م

آنها  از يشنهاديپ يها كه روش هيپا يها شدن موضوع، ابتدا روشتر شنرو
 يها روش يسپس به شناخت و بررس و گردند يم ياند معرف شده گرفته

  .شود يپرداخته م يشنهاديپ
  CO-PWM يروش كليدزن 4-2-1

فاز فركانس و  يحامل دارا يها تمام موج يروش كليدزن نيا در
است و مطابق شكل به  شتريب كياما دامنه آنها از  هستند يمشابه

 همان. رنديگ يقرار م هم يرو باًيهستند، لذا آنها تقر تر كينزد گريكدي
 يبرا CO-PWMروش كنترل  شود يلف مشاهده ما -7طور كه در شكل 

تعداد ده موج حامل با فركانس . شده است اعمال يسطح ازدهي نورتريا كي
كنترل  يهرتز برا 50با فركانس  ينوسيو سه موج مرجع س لوهرتزيك 1

ها، جهت  موج نيا سهياز مقا. رديگ ياستفاده قرار م فاز مورد سه يخروج
قدرت  يدهايكردن كل خاموش و روشن يفرمان برا يها پالس ديتول

از  يكي سهيب، شكل موج حاصل از مقا - 7 كلش. گردد ياستفاده م
 يحامل است، پس شكل موج ولتاژ خروج يها موج مرجع و تمام يها موج
تابع نه فرد  كيحاصل،  يشكل موج خروج. دهد يم جهيرا نت فاز كي يبرا

با  ييها مرتبه فرد، مؤلفه يها تابع، علاوه بر مؤلفه نيدر ا. و نه زوج است
شكل موج ولتاژ  ج -7شكل . موجود است زين DCمرتبه زوج و مؤلفه 

  .دهد يم شيخط را نما به خط
  VFCB-PWM يروش كليدزن 4-2-2

در هر دو سطح متقارن مشابه  يفركانس كليدزن ،يروش كليدزن نيا در
شكل . برابر هستند گريكديحامل با  يها است و دامنه تمام موج گريكدي
 نورتريا كيروش در  نيا يپالس را برا ونيمدولاس يالف كنترل پهنا -8
هر دو موج حامل متقارن با  يها فركانس. دهد ينشان م يسطح ازدهي
 و ابدي يم شيافزا زيرفتن سطح نها با بالا فركانس نيا. برابر است گريكدي
 2در سطح دوم برابر  لوهرتز،يك 1فركانس در سطح اول برابر  بيترت نيبد
ها  موج نيا. است لوهرتزيك 5در سطح پنجم برابر با  تاًيو نها...  لوهرتز،يك

كردن  خاموش و روشن يفرمان برا يها و پالس دهيگرد سهيمقا گريكديبا 
شكل  بيبه ترت ج - 8ب و  -8 يها شكل. گردند يم ديقدرت تول يدهايكل

را  يخط خروج به و شكل موج ولتاژ خط فاز كي يبرا يموج ولتاژ خروج
 يشكل موج خروج يمانند روش قبل زيروش ن نيدر ا. دهند ينشان م
فرد،  يها ؤلفهعلاوه بر م نيبنابرا و تابع نه فرد و نه زوج است كيحاصل، 
  .شود يشامل م زيرا ن DCزوج و مؤلفه  يها مؤلفه

  COOD-PWM يشنهاديپ يروش كليدزن 4-2-3
. است CO-PWMهمانند روش  يروش كليدزن نيعملكرد ا روند
 نياست كه در ا نيا CO-PWMبا روش  افتهيروش بهبود نيتفاوت ا
اندازه نصفه دوره تناوب موج  بهاز دو موج حامل متقارن،  يكيروش 

حامل سنكرون  يها موج ريو سپس با سا شود يداده م فتيحامل، ش
فاز  يشكل موج خروج توان يم ،يفت فازيش نيكردن ا با اعمال. گردد يم
 9طور كه در شكل  همان. فرد مشاهده نمود يرا به شكل تابع نورتريا

 COOD-PWMلس پا ونيمدولاس يروش كنترل پهنا شود، يمشاهده م
الف شكل  -9شكل . شده است اعمال يسطح ازدهي نورتريا كي يبرا

شكل موج  بيبه ترت ج - 9ب و  -9 يها مرجع و حامل و شكل يها موج
را  يخط خروج به و شكل موج خط فاز كي يبرا يولتاژ خروج

  .دهند يم نشان
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  )الف(

  
  )ب(

  
  )ج(

، VFCB-PWM يزنديتفاده از روش كلبا اس يسطح ازدهي نورتريا يها مشخصه  :8شكل 
شكل موج ) ج(و  يشكل موج ولتاژ فاز خروج) ب(مرجع و حامل،  يها شكل موج) الف(

  .يخط خروج به ولتاژ خط
  

  
  )الف(

  
  )ب(

  
  )ج(

، COOD-PWM يزنديبا استفاده از روش كل يسطح ازدهي نورتريا يها مشخصه  :9شكل 
شكل موج ) ج(و  يكل موج ولتاژ فاز خروجش) ب(مرجع و حامل،  يها شكل موج) الف(

  .يخط خروج به ولتاژ خط

  
  )الف(

  
  )ب(

  
  )ج(

   يزنديبا استفاده از روش كل يسطح ازدهي نورتريا يها مشخصه  :10شكل 
VFCBOD-PWM ،)شكل موج ولتاژ فاز ) ب(مرجع و حامل،  يها شكل موج) الف

  .يخط خروج به شكل موج ولتاژ خط) ج(و  يخروج
  

 كي با شده يسر كلمپ - وديد يسطح ازدهي نورتريا در يخروج ولتاژ يها مشخصه :3 جدول
  .يزنديكل يشنهاديپ يها روش يبرا كامل پل نورتريا

  

 THD روش كليدزني
(Phase)  

THD  
(Line-Line) DF  Vrms (V) 

CO %71/11  %43/7  %133/0  6/495  
COOD  %60/11  %57/9  %121/0 7/494  
VFCB %97/9 %95/7  %085/0  4/490  

VFCBOD %79/9 %72/7  %030/0  7/490 

  
  VFCBOD-PWM يشنهاديپ يروش كليدزن 4-2-4

-VFCB يهمانند روش كليدزن زين يروش كليدزن نيعملكرد ا نحوه

PWM خلاف روش  بر يشنهاديروش پ نيدر ا. استVFCB-PWM ،
هستند،  يبرابر يفركانس كليدزن ياز دو موج حامل متقارن كه دارا يكي
 ريو سپس با سا شود يداده م فتيتناوب موج حامل، ش دوره نصفه اندازه هب

 نورتريفاز ا يشكل موج خروج نيبنابرا، گردد يم رونحامل سنك يها موج
 يشنهاديپ يروش كليدزن 10شكل . ديآ يفرد به دست م يصورت تابع به

 ازدهي با نورتريا كي يرا برا VFCBOD-PWMپالس  ونيمدولاس يپهنا
مرجع و حامل و  يها الف شكل موج -10شكل . دهد يم شيماسطح ن
و  فاز كي يبرا يموج ولتاژ خروج كلش بيبه ترت ج -10ب و  -10شكل 

  .دهند يرا نشان م يخط خروج به ولتاژ خط

  يساز هيشب جينتا - 5
مقدار دامنه  نيشترينسبت ب( 1برابر  ونيمدولاس بيضر 3جدول  در
   يو فركانس كليدزن) حامل يها موج ريمجموع مقاد نيشتريمرجع به ب  موج
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  )الف(

  
  )ب(

  
  )ج(

  
  )د(

روش ) د(و  VFCB-PWM يزنديروش كل) ج(، COOD-PWM يزنديروش كل) ب(، CO-PWM يزنديروش كل) الف( ،ييگشتاور و سرعت در موتور القا يها مشخصه  :11شكل 
  .VFCBOD-PWM يزنديكل
  
اندازه . شده است در نظر گرفته رتزلوهيك 10برابر با ) فركانس موج حامل(

با . ولت است 800برابر با ) كنندهكسوي يخروج( نورتريا DC يولتاژ ورود
نسبت به  VFCBODروش  كه در افتيدر توان يم 3استفاده از جدول 

، مقدار %18/0 فاز كي يبرا يولتاژ خروج THD، مقدار VFCBروش 
مقدار مؤثر ولتاژ  نيچنو هم افتهي كاهش% 23/0خط  به خط يولتاژ خروج

، COنسبت به روش  COODروش  در. است افتهي شيولت افزا 3/0خط 
 افتهي كاهش% 11/0هر فاز در حدود  يبرا يولتاژ خروج THDتنها مقدار 

 يها نسبت به روشنيز  DFمقدار  يشنهاديهر دو روش پ يبرا. است
، از DF و THD يبه دست آوردن پارامترها يبرا ومتداول بهبود داشته 

با روش  نيهمچن. شده است اول استفاده كيهارمون 200و  )2(و ) 1(
VFCBOD-PWM 519 و طبق استاندارد IEEE STD ]23[روش  ن، اي

ولتاژ  THD لوولت،يك 1 ريز يولتاژها يبرا لتريف گونه چيبدون ه يكليدزن
  دهد يارائه م% 8 ريبا مقدار مجاز ز

V V V
THD

V

  


2 2 2
2 3 200

1

  )1(  

( )n

n

V
DF

V n

 
200

2
2

21

1  )2(  

 ريسا nV و يولتاژ خروج يلفه اصلؤمقدار م V1معادلات فوق  در
  .كند يرا مشخص م يكيهارمون يها لفهؤم

 يها به مشخصه توان يم ييدر موتور القا يخروج يها مشخصه جمله از
 نيماش هاي مشخصه ]18[در . ان اشاره كردحسب زم سرعت و گشتاور بر

 يبا روش كليدزن كلمپ -ديود يسطح ازدهيهفت، نه و  نورتريدر ا ييالقا
آمده  دست به جهينت. اند شده سهيمقا گريكديبا  PD-PWMچندحامله 
چندسطحي زمان  نورتريتعداد سطوح در ا شيدهد كه با افزا ينشان م

 ليزمان به دل - زمان و گشتاور -عتدر نمودار سر داريبه حالت پا دنيرس
شدن شكل موج به شكل موج  كيو نزد يولتاژ خروج يها بهبود مشخصه

  .كمتر شده است ،ينوسيس
در چهار روش مذكور  مشخص است 11طور كه در شكل  همان
مشاهده  نيهمچن. برابر است داريبه حالت پا دنيزمان رس باًيتقر ،يكليدزن

روش  زمان در -گشتاور يدر منحن پليهمان ر ايكه دامنه اعوجاج  شود يم
COOD-PWM  نسبت به روشCO-PWM اما در افتهي كاهش يكم 

 گريو د VFCB-PWMروش  بهنسبت  VFCBOD-PWMروش 
 پليتمام ر باًيتقر كه يطور به رددا يريگ چشم اريكاهش بس ،ها روش

ن شد كه سبب كم يعوامل نيتر از مهم يكي. رفته است نيگشتاور آن از ب
 يدر ولتاژ خروج ها كيهارمونريها شده است عدم وجود ز اعوجاج نيا

روش  در يولتاژ خروج يحنشد تابع من انيطور كه قبلاً ب همان. است
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VFCBOD ريزوج و مقاد يها كيهارمون نيبنابرا و تابع فرد است كي 
DC شنهادشدهيپ يها آمده با روش دست به جينتا. اند دهياز آن حذف گرد 

 ،يسطح ازدهي نورتريا كي براي ]18[آمده در  دست به جيبا نتا سهيدر مقا
روش  يبرا ژهيو زمان به -گشتاور نمودارها در  پليبهبود ر انگريب

VFCBOD-PWM است.  

  يريگ جهينت - 6
موتور  يانداز راه يبرا يديو كنترل جد يكليدزن يها مقاله روش نيا در
. است دهيگرد شنهاديپ كلمپ -ديودچندسطحي  نورتريبا استفاده از ا ييالقا

 يها ، روشCOOD-PWMو  VFCBOD-PWM يشنهاديپ يها روش
موج حامل  هيچندحامله بر پا ينوسيس ونيپالس مدولاس يپهنا يكليدزن
كردن  و سپس سنكرون يفاز فتيش كيها با اعمال  ن روشيدر ا. است
 شكل كيدر هر فاز به  يحامل، شكل موج ولتاژ خروج يها موج يتمام
زوج و  يكيهارمون يها كه در آن مؤلفه دهيگرد ليج با تابع فرد تبدمو

 يولتاژ خروج يها در مشخصه تيفيو بهبود ك اند دهيحذف گرد DCمؤلفه 
شده، روش حلقه باز  روش كنترل سرعت استفاده. است دهيحاصل گرد

V f كه دامنه  دهد ينشان م ها يساز هيآمده از شب دست به جينتا. است
 يها كمتر از روش يشنهاديپ يها اعوجاج در مشخصه گشتاور در روش

 - ديود يسطح ازدهي نورتريا كيمقاله  نيدر ا نآعلاوه بر . مرسوم است
و كنترل  يانداز راه يپل در هر فاز برا تمام نورتريا كيشده با  يسر كلمپ

 شود يامر سبب م نيا. شده است فاز به كار گرفته سه ييسرعت موتور القا
 و ديسطح ولتاژ به دست آ كي ديتول يبرا يكليدزن شتريب يتا الگوها

 عيبا توز نيو همچن ابدي يم شيافزا نورتريا نانياطم تيقابل نيبنابرا
آنها  قدرت كاهش و طول عمر يدهايكل انيم يدفعات كليدزن نيمناسب ا
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برق قدرت  يتحصيلات خود را در مقاطع كارشناسي مهندس گانهي يمحمدصادق عرف

از  1395ارشد را در سال  يو مقطع كارشناس نايس ياز دانشگاه بوعل 1393در سال 
 يدكتر يدانشجو 1395رسانده و از سال  انيبه پا) ره( ينيامام خم يالمللنيبدانشگاه 

 يهايانرژ: مورد علاقه ايشان عبارتند از تيهاي تحقيقا زمينه. دانشگاه است نيهم
 يهامبدل يساختارها ،يسازنهيبه يهاتميالگور ،يديخورش يهاروگاهين ر،يدپذيتجد

  قدرت و كنترل  كيالكترون يهار مبدلد يدزنيكل يهاقدرت، روش كيالكترون
 .يكيالكتر يهارموتو

  
از  1مدرك كارشناسي ارشد مهندسي برق قدرت را با رتبه  1386در سال  غفارزاده دينو

 1برق قدرت را با رتبه  يخود در رشته مهندس يو مدرك دكتر ريركبيدانشگاه صنعتي ام
   يالمللنيعلمي دانشگاه بدكتر غفارزاده عضو هيأت. كرد افتيدر 1390در سال 
  : تحقيقاتي مورد علاقه ايشان عبارتند از هاي زمينه. باشد مي) ره( ينيامام خم

  نو و  يهايانرژ ،يكيهوشمند الكتر يهاقدرت، شبكه يهاستميس يكيحفاظت الكتر
 .يسازنهيبه يهاتميالگور

  
برق قدرت از  يسخود را در رشته مهند يارشد و دكتر يرك كارشناسامد يسرو محمد

امام  يالمللنيعلمي دانشگاه بعضو هيأت يدكتر سرو. كرد افتيدانشگاه علم و صنعت در
 كيالكترون: هاي تحقيقاتي مورد علاقه ايشان عبارتند از زمينه. باشد مي) ره( ينيخم

  .قدرت يهاستميس يسازنهينو و به يهايقدرت، انرژ

  


