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  لوا فصل                                                                                                         قدمهم

 ٣

  مقدمه  -1-1

 امروزه انرژي الكتريكي به صورت پركاربردترين گونه انرژي مورد اسـتفاده قـرار گرفتـه اسـت و تـا                    

آينده اي نه چندان دور روزي فرا خواهد رسيد كه كمتر كسي از انرژيهاي فـسيلي بـه طـور مـستقيم                    

 در اين ميان مبدلهاي انرژي الكتريكي به مكانيكي كه همان ماشينهاي الكتريكي هستند            . نداستفاده ك 

از اين ميان ماشينهاي القـايي بـه دليـل قيمـت مناسـب، سـادگي سـاخت                  . جايگاه متمايزي يافته اند   

 عملكرد مناسب و قابليت انعطاف در عملكرد سهم عمده را در اين ميان بـه خـود اختـصاص داده انـد    

در قالـب ژنراتـوري هـم هنـوز در         . موتورهاي ساخته شده از اين دسته هـستند       % 60ريكه بيش از    بطو

  .برخي كاربردهاي خاص نظير نيروگاههاي بادي جايگزين مناسبي پيدا نشده است

از .  دارنـد dcموتورهاي القايي به خصوص موتورهاي قفس سنجابي مزايـايي نـسبت بـه موتورهـاي              

هداري كمتر، قابليـت اطمينـان بـالاتر، هزينـه، وزن، حجـم و اينرسـي كمتـر،                  مواردي نظير نياز به نگ    

و غبار و در محيطهاي قابل انفجار را مي توان نـام   راندمان بيشتر، قابليت عملكرد در محيطهاي با گرد       

 پـر هزينـه و      ، وجود كموتـاتور و جاروبـك اسـت، كـه نگهـداري زيـاد              dcمشكل اصلي موتورهاي     .برد

 .غبار بالا و قابل انفجار را به دنبال دارد و عملكرد موتور در محيطهاي با گردنامناسب بودن 

كنتـرل  . پيچيدگي در كنترل موتورهـاي القـائي اسـت        رسد  ه مهمي كه در اين ميان به نظر مي        نكت

در ميـان ماشـينهاي الكتريكـي       . ماشينهاي الكتريكي همواره دغدغه اصلي مهندسين ماشين مي باشد        

 به علت سادگي سيستم كنترل دور و گشتاورشان در سـالهاي گذشـته عليـرغم هزينـه                  dcماشينهاي  

بـا گـسترش روز بـه روز صـنعت          . ، ارجحيـت داشـتند    هداري و مشكلات فـراوان كموتاسـيون      بالاي نگ 

الكترونيك و تاثيرات آن بر روي سيستمهاي قدرت و پيشرفت الكترونيك قدرت و نيز به مـوازات ايـن                   

 dcوشهاي نوين كنترل ماشينهاي الكتريكي در دهه هاي گذشته كـاربرد ماشـينهاي              پيشرفتها طرح ر  

به گونه اي كه امروز در اكثر مصارف روزمره و حتي صـنعتي، موتورهـاي القـائي كـه     . تر گشت كمرنگ

زماني استفاده از آنها در كارهاي با دور متغير بسيار سخت و گـاهي غيـر ممكـن مـي شـد جـايگزين                        

  .]3-1[ده اند و لذا كنترل آنها اهميت روزافزون مي يابد شdcماشينهاي 

  

  تاريخچه -1-2

      همه تلاشهاي انجام . در قرن گذشته تلاشهاي زيادي براي كنترل موتورهاي القائي انجام گرفت



  لوا فصل                                                                                                         قدمهم

 ٤

يافته در راستاي كنترل بهينه و اقتصادي موتورهاي القائي با وجود تمام ابداعات و ابتكارات به كار رفته 

 روشهاي جا افتاده اي همچـون     .  آنها با روي كارآمدن روش كنترل برداري كم كم كنار نهاده شدند            در

در يك .  نيز حتي در مقابل روش نوين كنترل موتورهاي الكتريكي بسيار ضعيف عمل  مي كننداسكالر

ي نـوين   تقسيم بندي كلي روشهاي قديمي كنترل دور موتور را به نام روشهاي كنترل اسكالر و روشها               

آنچه كـه روشـهاي    .كنترل موتورهاي الكتريكي را به نام روشهاي كنترل برداري مي توان تقسيم نمود  

البته .  مي باشدdc برداري را بسيار كارآمد مي كند تبديل موتورالقائي با استفاده از اين روشها به موتور

 dcر روش بـرداري ماننـد موتـوري    منظور از اين جمله اين است كه موتور القائي از ديد مدار كنترل د           

مـورد نيـاز را   سـرعت  ديده مي شود كه با كنترل جريان ميدان و جريان آرميچر مي تـوان گـشتاور و               

  .]3[ايجاد نمود

 يا كنترل برداري مي باشد، به FOC(1(مبتني بر جهت ميدان معروفترين روش كه به عنوان كنترل 

 پيشنهاد شده است و يك عملكرد مناسـب را بـراي            1971 در سال    Blaschke و   Hasseوسيله آقايان   

در كنترل برداري معادلات موتور در يـك سيـستم مختـصات كـه بـه      . موتورهاي القائي ايجاد مي كند 

اين مختصات جديد مختصات ميدان . صورت سنكرون با بردار شار روتور مي چرخند، تبديل مي گردند

 يك رابطه خطي بين متغيرهـاي       -نه ثابت شار روتور    تحت دام  –در مختصات ميدان    . ناميده مي شوند  

مـستقل، مرجـع بـراي      تحريـك  dcعلاوه بر اين همانند يك موتور. كنترل و گشتاور موجود مي باشد

به اين ترتيب با استفاده  .دامنه شار به سبب محدوديت ولتاژ استاتور در سرعتهاي زياد كاهش مي يابد     

ج را از هــم جــدا نمــوده و كنتــرل دقيــق گــشتاور حاصــل              از دســتگاههاي تبــديل مولفــه هــاي تــزوي

   .]4[ فراهم مي گرددdcمي گردد و امكان كنترل دقيق مانند ماشينهاي 

فاصله هوائي تابعي از ولتاژ و فركانس هستند و اين اثر تزويج باعث كندي پاسخ موتور شار گشتاور و 

 ميلادي 1986، در سال  از طرح روشهاي كنترل برداري بعد.القائي درروشهاي كنترل اسكالر مي گردد

 توسـط آقايـان     DTC(2(روش نوين كنترل موتورهاي القـائي بـه نـام روش كنتـرل مـستقيم گـشتاور                

Depenbrock  ،Takahashi   و Noguchi   روش جديـد توسـط آقـاي        .  ابداع گرديـدTakahashi   تحـت 

 تحـت عنـوان كنتـرل خودكـار         Depenbrockوتوسـط آقـاي     ) DTC(عنوان كنترل مستقيم گـشتاور      

                                                 
1. Field Oriented Control  

2. Direct Torque Control  



  لوا فصل                                                                                                         قدمهم

 ٥

شي شده است كه بر اساس خطاي بـين         نام كنترل مستقيم از اين جا نا      .  معرفي شد  DSC(1(مستقيم  

  . وجود داردمبدلمقدار تخميني شار و گشتاور و مقدار مرجع، امكان كنترل مستقيم حالتهاي مختلف 

ساير مزاياي اين روشها پاسخ گشتاور . شدمهمترين ويژگي اين روشها سادگي پياده سازي آن مي با 

    .بسيار سريعتر و دقت سرعت بسيار بالاتر نسبت به روشهاي ديگر كنترل ماشينهاي القـائي مـي باشـد           

 در روش پيشنهادي اين محققان سعي بر آن شده بود تا به جـاي كنتـرل جداسـازي شـده از كنتـرل                      

Bang-Bang    هاي قدرت به دست مي آمد استفاده شودليدككه به راحتي با روشن و خاموش شدن .

 بـه بعـد   1986كنترل به عنوان كنترل مستقيم گشتاورشناخته شـده مـي باشـد و از سـال             روش  اين  

  .]4[متناوبا در حال گسترش و بهبود توسط محققان ديگر مي باشد

از . اشـد در اين روش كنترلي موجود مـي ب       در مقابل فوايد روش كنترل مستقيم گشتاور عيوبي نيز          

فركانس كليدزني متفاوت و متغير، به علـت اسـتفاده از كنتـرل    مهمترين عيوب اين روش مي توان به    

  .]4[ اشاره كرد بالاي شار استاتور و گشتاور اصليضربان و كننده هاي هيسترزيس

با استفاده از آرايش سه متداول  DTCبه دنبال كاهش معايب روش پايان نامه به طور كلي در اين 

زني اين مبدلها كليدجهت ) SVM(طحي براي مبدلها و استفاده از روش مدولاسيون بردار فضائي س

                  و با مبدل دو سطحي DTC-SVM، متداول DTCدر اين راه سه روش . مي باشيم

DTC-SVMكار جديد در اين پروژه كه قبلا در .  با مبدل سه سطحي با يكديگر مقايسه مي گردند

 براي مبدلهاي سه سطحي و SVMزني كليد از تحقيقات انجام نگرفته است، استفاده از هيچيك

مده از شبيه سازي  در پايان نيز نتايج به دست آ.استفاده آن در روش كنترل مستقيم گشتاور مي باشد

 به خصوصو چگونگي كاهش معايب ذكر شده روشهاي بررسي شده با يكديگر مقايسه مي شوند 

  . ان داده خواهد شدششار و گشتاور با استفاده از روش تعريف شده در اين پروژه نكاهش ضربان 

  

  نامهساختار پايان -1-3

  :ساختار كلي پايان نامه از موضوعات مختلف زير تشكيل شده است

 در فصل دوم . اختصاص داده شده است اي در باره روش كنترل مستقيم گشتاور به مقدمهفصل اول

سه سطحي با مبدل چند سطحي به طور خلاصه معرفي شده و مبدلهاي وجود براي مآرايشهاي انواع 

                                                 
1. Direct Self Control  



  لوا فصل                                                                                                         قدمهم

 ٦

مفهوم كلي بردار فضائي و  در فصل سوم .كلمپ ديودي به طور دقيق مورد بررسي قرار خواهد گرفت

حالتهاي مختلف مبدل بيان مي گردد، كه براي درك مفهوم عملكرد مدولاسيون بردار فضائي به آن 

صل چهارم به معرفي اصول اوليه درايوهاي مبتني بر روش كنترل مستقيم گشتاور بر ف. نياز مي باشد

دو سطحي و همچنين اصول اوليه روش كنترل مستقيم گشتاور مبدل براي كليد زني مبناي جدول 

در اين فصل لزوم استفاده از .  مي پردازدSVMزني كليدبا يك مبدل دو سطحي و سه سطحي با 

 با يك DTC-SVM، متداول DTCسه روش در فصل پنجم . يان مي گرددچند سطحي بمبدلهاي 

ه دست  با يك مبدل سه سطحي شبيه سازي و تحليل شده و نتايج بDTC-SVMمبدل دو سطحي و 

بدست آمده از  مطالب فوق  و پيشنهاداتگيري نتيجهششم فصل در . اندآمده با يكديگر مقايسه شده

  .بيان شده است

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  



  

  

  

  

  

  

  

  فصل دوم

  

  

  

  

  

  مبدلهاي چند سطحيمعرفي 

  
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  



   فصل دوم                                                                           عرفي مبدلهاي چند سطحي م

 ٩

  مقدمه  -2-1

چند سطحي در صنعت بسيار مورد توجه قرار گرفته اند و در مـواردي از               مبدلهاي  در سالهاي اخير    

 ، جبران سازهاي استاتيكي توان راكتيو و سيستمهاي درايوهاي الكتريكي بكـار        ACقبيل منابع تغذيه    

. خروجي مي تواند چندين سطح ولتاژ گسسته را داشته باشـد          در اين نوع مبدلها ولتاژ       .گرفته شده اند  

ــدل  ــاژ       مب ــوج ولت ــكل م ــاي ش ــاهش هارمونيكه ــور ك ــه منظ ــار ب ــين ب ــراي اول ــطحي ب ــد س                 چن

چنـد  مبـدلهاي   محتـوي هـارمونيكي     . بكار گرفته شد  مبدلها  و جريان خروجي    ) محتويات هارمونيكي (

يكسان بوده و در حالت ايـده آل بـا      كليدزني  ي در تلفات    دو سطح مبدلهاي  سطحي به مراتب كمتر از      

، اعوجـاج هـارمونيكي كـل شـكل مـوج           پايـان مبدل به سمت بي   افزايش تعداد سطوح تصاعدي ادوات      

با وجود اين حداكثر تعداد سطوح ولتاژ به خـاطر عـواملي ماننـد          . خروجي به سمت صفر ميل مي كند      

، نها براي ايجـاد سـطوح ولتـاژ بيـشتر     زايش نيمه هادي و خاز    ، اف يدگي برقراري تعادل ولتاژ خازنها    پيچ

  .]6[محدوديت هاي بسته بندي و حجم مدار محدود مي شود

مي باشند توان هاي چند سطحي به عنوان راه حلي براي رفع نياز به نرخ هاي بالاتر              مبدلكه  از آنجا   

1و در ضــمن باعــث كــاهش اغتــشاش هــارمونيكي در خروجــي، فــشار ولتــاژ









dt

dv  و پديــده تــداخل

 هـاي مختلفـي     آرايش سال اخير بسيار مورد توجه قرار گرفته اند و         20الكترومغناطيسي مي شوند، در     

  .] 8[براي انها ارائه شده است

  :  هاي چند سطحي استفاده مي شود عبارتند ازمبدل عمده كه براي آرايشبه طور كلي سه 

هاي چند سـطحي بـا سـاختار        مبدل) 2 2)كلمپ ديودي (ود ديودي   هاي چند سطحي با قي    مبدل) 1  

  .]8-5[4)معلق(هاي چند سطحي با خازن شناور مبدل) 3 3)متوالي(آبشاري 

 سه سطحي بـا كلمـپ       مبدلدر ادامه سه ساختار فوق به طور خلاصه معرفي شده و سپس ساختار              

  .رار مي گيردديودي به علت استفاده در اين پروژه به طور كامل مورد بررسي ق

  

  

                                                 
1. Voltage Stress   
2. Diode Clamped Multi-level Inverter   
3. Cascading Multi-level Inverter  

4. Flying Capacitor Multi-level Inverter   



   فصل دوم                                                                           عرفي مبدلهاي چند سطحي م

 ١٠

  هاي چند سطحيمبدلساختارهاي مختلف  -2-2

   )كلمپ ديودي(هاي چند سطحي با قيود ديودي مبدل 2-2-1

هاي چندسـطحي بـا قيـود ديـودي بـه خـصوص بـراي               مبدلدر سالهاي اخير تحقيقات زيادي روي       

 منجـر بـه    زيرا اگر سـطوح ولتـاژ از دو سـطح بيـشتر شـود         ،كاربردهاي ولتاژ متوسط انجام شده است     

تلفـات  ) 3تداخل الكترومغناطيـسي كمتـر       )2كيفيت توان بهتر    ) 1: ي مي گردد كه عبارتند از       يمزايا

  ].8[توانايي ولتاژ بالاتر) 4 پايين تر كليدزني

، سطوح ولتاژي را كه در حقيقت كسرهايي از ولتاژ يك منبع انرژي مستقيم هـستند                آرايشدر اين   

مبدل و ديودهاي كلمپ در خروجي      كليدها  نك تهيه كرده و به كمك       به وسيله خازنهاي موسوم به لي     

قيـود ديـودي را   آرايـش  با )  سطحي5 و 3(سطحي  چند ساختار دو اينوتر) 2-1(شكل . قرار مي دهد

  ].8[نشان مي دهد

  

  

  )الف)                                                (ب                     (

  پنج سطحي) سه سطحي ب) قيود ديودي الفآرايش چند سطحي با مبدل يك ساختار   1- 2شكل 

ــاد     ــراي ايج ــاختار ب ــن س ــه   Mدر اي ــاژ ب ــطح ولت 2)1( س −× M  ــد ــدرت،  كلي ــك ق الكتروني

)2()1( −×− MM         1( ديود كلمپ در هر فاز و همچنين( −M    بـا  اين خازنها    . خازن نياز خواهد بود



   فصل دوم                                                                           عرفي مبدلهاي چند سطحي م

 ١١

)1( بين خود  DCتقسيم سطح ولتاژ لينك      −M        سطح ولتاژ پديد مي آورند كه با اضافه كردن سـطح  

براي سوئيچ كردن يكـي از ايـن       آرايش  در اين   .  سطح را در اختيار قرار مي دهند       Mولتاژ صفر در كل     

M     1( سطح ولتاژ بايد( −Mبـراي بـه دسـت    . رار دارند با هم روشن شـوند  كليد كه در مجاورت هم ق

 تـا  nبايد كليـد شـماره   )  مقدار داشته باشد M تا 1 مي تواند از nكه در آن (  ام nآوردن سطح ولتاژ 

))2(( −+ Mn  به اين ترتيب مشخص مـي گـردد كـه بـراي اعمـال يـك سـطح ولتـاژ                  .  روشن گردد

  .وجود خواهد داشتمشخص ، تنها يك تركيب معين از كليدها 

پـنج سـطحي نـشان داده شـده     مبـدل  يك پايه )  ب-1-2( در شكل ،به منظور بيان اصول عملكرد 

 با  DCبراي باس   . چهار خازن جهت ايجاد پنج سطح ولتاژ به كار گرفته شده است           مبدل  در اين   . است

 ولتاژ قرار گرفته روي هر خازن        ،Vdcولتاژ  
4

dcV
به كليد  ر نتيجه تنش ولتاژ اعمال شده به هر          بوده و د   

اندازه سطح ولتاژ
4

dcV
  . يك خازن از طريق قيود ديودي محدود مي گردد

 به عنوان نقطـه مرجـع ولتـاژ فـاز           nبه منظور بررسي نحوه شكل گيري سطوح ولتاژ ، نقطه خنثي            

وجود كليدزني  پنج حالت n و aاژ بين نقاط  براي ايجاد پنج سطح ولت    . خروجي در نظر گرفته مي شود     

  .آورده شده است) 1-2(دارد كه در جدول 

   پنج سطحي با قيود ديوديكليدزني مبدلحالات ): 1-2(جدول 
  

  حالت S4 S3 S2 S1  ولتاژ خروجي

2

dcV
 1 1 1  1 1 

4

dcV
  1 1 1 0 2 

0  1 1 0 0 3 

4

dcV
−  1 0 0 0 4 

2

dcV
 0 0 0 0 5 

  

، نشان داده شده   )'S1و سوئيچ S1به عنوان مثال سوئيچ     (بالا و پايين    كليدهاي  لازم به ذكر است كه       

به ترتيب جفت مكمل يكديگر مي باشند، به اين معني كه در صورت روشن شدن يك ) 1-2(در شكل 

  .جفت متناظر آن حتمأ بايد خاموش باشدكليد 
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 ١٢

، سبب افزايش حجم و قيمت مدار و نيز ايجاد سلفهاي           آرايشتعداد زياد ديودهاي مورد نياز در اين        

از مـشكلات  .  ساخته مي شـود  9 و يا    7 سطوح   با حداكثر تعداد  آرايش  پارازيتي گشته و در نتيجه اين       

كه مبدلها  قديميترين نوع اين    . تعادل ولتاژ خازنها اشاره كرد    ديگر اين ساختار مي توان به مسئله عدم         

 معـروف مـي باشـند كـه در قـسمتهاي         NPC 1به صورت سه سطحي مورد استفاده قرار گرفت به نام           

  ].8[بعدي به صورت كامل تشريح خواهند شد

  

  )متوالي(هاي چند سطحي با ساختار آبشاري مبدل -2-2-2

 مجـزا بـا يكـديگر حاصـل           DC تكفاز بـا منـابع   Hپل  مبدل  لهاي  از سري كردن مدو   مبدل  اين نوع   

  . سطحي آورده شده است9متوالي مبدل ساختار يك فاز از يك ) 2-2(در شكل  .مي گردد

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

   سطحي9 متوالي مبدلساختار يك فاز از يك   2- 2شكل 

ط مدولهاي مختلف بـه دسـت   ولتاژ خروجي فاز از جمع ولتاژهاي ايجاد شده توس     مبدل  در اين نوع    

در حالـت كلـي از   .  را ايجاد مـي كنـد  Vdc– و  Vdc،  0 تكفاز سه سطح ولتاژ Hهر اينوتر پل . مي آيد

                                                 
1. Neutral Point Clamped  
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12مبـدل    يكسان يك    DC تكفاز با منابع     Hپل  مبدل   mسري كردن    += mN      آرايـش   سـطحي بـا

  ].8[متوالي حاصل مي گردد

  

  )معلق(خازن شناور هاي چند سطحي با مبدل -2-2-3

بر اين امر استوار مي باشد كه روشن و يا خاموش كـردن دسـته اي از    مبدل  توليد ولتاژ در اين نوع      

در . كليدها باعث سري شدن خازنها و در نتيجه اضافه و يا كم شدن ولتاژ آنها در خروجـي مـي گـردد      

)1( ،    سطح ولتاژ  Mاين ساختار نيز مشابه ساختار قيود ديودي براي ايجاد           −M     خازن مورد نياز بوده 

چنــد ســطحي                 مبــدل دو نمونــه ) 3-2(در شــكل . امــا نحــوه قــرار گيــري آنهــا متفــاوت مــي باشــد 

  .با اين ساختار آورده شده است)  سطحي5 و 3(

  

  

  )الف                                  ()                     ب                                                (

  پنج سطحي) سه سطحي ب) الف) شناور(خازن معلق آرايش چند سطحي با مبدل ساختار يك   3- 2شكل 

پنج سطحي با خازن معلق براي حصول سطح ولتاژهـاي مختلـف در   كليد زني مبدل   حالتهاي مختلف   

مكمل نبايد با هم روشن شـوند  كليد  يز دو   نآرايش  در اين   . آورده شده است  ) 2-2(خروجي در جدول    

  چرا كه سبب موازي شدن خازنهاي  متفاوت با هم و در نتيجه ايجاد يك جريـان چرخـشي بـين آنهـا      

  . مي شود
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  پنج سطحي با خازن معلقكليد زني مبدلحالتهاي مختلف ): 2-2(جدول 
  

 �����

�	�
�  

�� ��  

Sa4 Sa3 Sa2 Sa1 ����  

2

dcV
− 0 0 0 0 1 

4

dcV
−  1  0  0 0 2 

4

dcV
−  0  1 0 0 3 

0 1  1  0 0 4 

2

dcV
−  0  0 1  0 5 

0 1  0  1  0 6 

0 0  1 1 0 7 

4

dcV
  1  1  1  0 8 

4

dcV
−  0  0 0 1 9 

0 1  0  0 1  10  

0 0  1 0 1  11 

4

dcV
  1  1  0 1  12 

0 0  0 1  1  13 

4

dcV
−  1  0  1  1  14 

4

dcV
  0  1 1  1  15 

2

dcV
  1  1  1  1  16 

 

 

 

 

 

 

  

  


