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 دانشگاه صنعتي شاهرود

: و رباتيك دانشكده  برق

:  قدرت گروه

 جواد برسلاني پايان نامه كارشناسي ارشد آقاي

و ساخت اينورتر چهار شاخه جهت تغذيه تحت عنوان:  طراحي
 هاي نامتعادلبار

.... توســط كميتــه تخصصــي زيــر جهــت اخــذ مــدرك كارشناســي ارشــددر تــاريخ ........................

و با درجه ...................................... مورد پذيرش قرار گرفت.  مورد ارزيابي
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 تقديم به:

و مادر عز همي، پشتيمراحل زندگيكه در تمامزميپدر مايشگيبان

همچنين به همسر مهربانم كه در تك تك لحظه هاي زندگي همراهم هستند.

 باشد.مي
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و قدرداني  تشكر

و وظيفه خود مي دانم سپاسگزار تمـام آنهـايي باشـم كـه در ايـن دوره ارزشـمند بودنشـان

و حوصله در مادر عزيزم كه همانند تمام روزو اميدشان راهگشاي من بود؛ پدر هاي گذشته با صبر

.كنارم بودند

و گرانقدرم جناب آقاي دكتر بي كه با تلاش دستفانهمچنين از استاد عزيز شائبه خود هاي

و به هنگام نياز براي حل مشكلات اينجانب از هيچ كمكـي مرا در انجام اين پايان نامه ياري نمودند

و سربلندي را دارم. دريغ نورزيدند. براي ايشان آرزوي سلامتي، مو نيـز كمـال قـدرداني را از فقيت

جناب آقاي مهندس حق شناس به عمل مي آورم كه در انجام اين پروژه از راهنمـايي هايشـان بـه 

مخصوصا اعضاي محترم شركت مهندسـي از كليه دوستان عزيزم عنوان استاد مشاور بهره برده ام. 

انيكان توان پژوهان  و بطور ويژه كه در طول مدت تحصيل به ينجانب كمك نمودند، تشكر مي كنم

ميدلسوزانهمايت هايحاز برادر مهربانم جناب آقاي مهندس حسن برسلاني به جهت  -شان تشكر

 كنم.
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 تعهد نامه

دانشكده ...........برق / قدرتارشد رشته ..........يدوره كارشناسي....... دانشجوجواد برسلانينجانب ..........يا

و رباتيك....... نويصنعت دانشگاه......... برق پايشاهرود و ساخت اينورتر چهـار شـاخه ان نامه ....يسنده طراحي

مدكتر علي دستفان...ي.... تحت راهنمائهاي نامتعادلجهت تغذيه بار .ي....متعهد  شوم

ايتحق♦ پايقات در اين و از صحتيان نامه توسط .نجانب انجام شده است و اصالت برخوردار است

ديدر استفاده از نتا♦ .يج پژوهش محققان  گر به مرجع مورد استفاده استناد شده است

پا♦ ديان نامه تاكنون توسط خوديمطالب مندرج در هيدريبرايگريا فرد هـيازيـا امتيـچ نوع مدركيافت چ جـا ارائـهيدر

.  نشده است

مـياه صنعتن اثر متعلق به دانشگيايه حقوق معنويكل♦ و مقـالات مسـتخرج بـا نـاميشاهرود يدانشـگاه صـنعت« باشـد

رس» Shahrood  University  of  Technology«ايو» شاهرود .يبه چاپ خواهد د

پايان نامه تأثيپايح اصليكه در به دست آمدن نتايتمام افراديحقوق معنو♦ ان نامـهيرگذار بوده اند در مقالات مستخرج از

 گردد.يمتيرعا

كل♦ ايدر پايه مراحل انجام (يدر موارد، ان نامهين و اصـوليا بافتهايكه از موجود زنده آنها ) استفاده شـده اسـت ضـوابط

.يرعاياخلاق ت شده است

كل♦ ايدر پايه مراحل انجام ا اسـتفاده شـده اسـت ي ـافتهييافراد دسترسيكه به حوزه اطلاعات شخصيان نامه، در مواردين

و اصول اخلاق انسان،يرازدار اصل .يرعايضوابط ت شده است

خيتار

 دانشجويامضا

و حق نشرجينتاتيمالك

(مقالات مستخرجنيايقوق معنوحهيكل♦ و محصولات آن را، كتاب، اثر ،يا انهيبرنامه

و تجه ميساخته شده است ) متعلق به دانشگاه صنعت زاتينرم افزار ها باشد.يشاهرود

بانيا .يعلم داتيدر توليبه نحو مقتضديمطلب  مربوطه ذكر شود

و نتا♦ پاجياستفاده از اطلاعات نمناانيموجود در  باشد.يمه بدون ذكر مرجع مجاز
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 چكيده

و كنترل اينورترهاي سه فاز چهار شـاخه جهـت تغذيـه نامه به معرفي، مدلاين پايان سازي

ميبارهاي نامتعادل مي و دو روش جديد در كنترل اين مبدل ارائه دهد. روش اول مبتني بر پردازد

و كنترل سيستم با استفاده از فيدبك حالت و كنترل بـه مجزاسازي و روش دوم برپايه مجزاسازي

و طراحـي باشد. در هر يك از روشكمك فيدبك ولتاژي مجزاكننده مي هاي پيشنهادي مدلسـازي

و بحث و پايـداري تـا حـد روش كنترل به طور كامل صورت گرفته هايي نظير پاسخ بـه اغتشـاش

و نيز سادگي ساختار، abcگاه هاي پيشنهادي به علت عملكرد در دستامكان بيان شده است. روش

و داراي پاسخ قابـل قبـولي در حـالات هاي روشسازي پيچيدگيدر پياده  بـار هاي قبلي را نداشته

گرفتـه شـده را در كـاهش خطـاي بكـار هايتوانايي روش،هاسازيباشند. نتايج شبيهمي نامتعادل

ميولتاژ مرجع خروجي ردگيري  هاي متعارف در بررسي سيستم هايكه ارزيابي مقياس دهدنشان

و خطاي حالت دائم نامتعادل اعم از اعوجاج كلي بر اين ادعا صـحه هارمونيكي، ضريب عدم تعادل

بهذگمي هاي كنترل پيشنهادي در شرايط كار عملـي، يـك نمونـه يكي از روش بررسي منظورارد.

آن شامل فيلتر خروجي، بردهايي ملزومات آزمايشگاهي اينورتر سه فاز چهار شاخه به همراه كليه

و ساخته شده است و ... طراحي نتـايج حاصـل از سـاخت نمونـه.واسط الكترونيك، واحد پردازنده

و مقايسهساخته شده  و كـارايي روش بكـاري آن با شبيه سازياينورتر هاي صورت گرفته، صـحت

 كند.گرفته شده را اثبات مي

فاهاي كليدي: واژه - از چهار شاخه، بار نامتعادل، مدل ميانگين اينورتر، روشينورتر ولتاژ سه

 مدولاسيون اينورترهاي چهار شاخه. هاي كنترل مجزا كننده،
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:  مقدمهفصل اول

;

 موضوعفيتعر����

و افزايش تقاضاي انرژي هاي الكترونيك قـدرت بـه، استفاده از مبدلبا پيشرفت صنعت برق

آنانرژي توسعه پيدا كرده است. از جمله كاربردهاي مهم اين مبدل عنوان واسط ها به ها استفاده از

هاست كه انـرژي را از منبـع يكي از رايج ترين اين مبدل	باشد. اينورتر منبع ولتاژعنوان تغذيه مي

DC و با فرايند كليد زني مي AC ولتاژبه دريافت  كند.در ترمينال خود تبديل

و تـك فـاز دسـته بنـدي مـي شـوند. اينورترها در يك دسته بندي كلي به دو نوع سـه فـاز

را به بار تكفاز AC ولتاژاينورترهاي تكفاز با ساختارهاي مختلف، قادرند با كنترل فرايند كليد زني، 

و سه فاز موجود است متصل به خود تحويل دهند. در مصارف مختلف بارهاي مختلفي اعم از تكفاز

و سه فاز به يك سيستم انرژي سه فاز، سبب ايجاد نامتعـادلي در  كه اتصال مجموعه بارهاي تكفاز

كه بتوان از اينورترهاي سه فاز جهـت تغذيـه ايـن چنـين بار كلي سيستم خواهد شد. به جهت آن

عـادلي در بـار خروجـي را در عملكـرد اينـورتر هايي استفاده كرد، لازم است اثر وجـود نامت سيستم

و نيز شناخت ساختارهايي از  و اثرات آن بررسي نمود كه اين كار مستلزم شناخت بارهاي نامتعادل

 باشند.اينورترهاي سه فاز است كه قادر به تغذيه بارهاي نامتعادل مي

در شـوند كـه سـبب ايجـاد بارهاي نامتعادل به طور كلي به بارهايي گفته مـي عـدم تعـادل

ميجريان و صفر خواهد شـد كـه داراي توالي بارهاي گردند. بنابراين جريانهاي سه فاز هاي منفي

و صـفر بـر روي جاري شدن آن ها در سيستم سـبب بوجـود آمـدن افـت ولتاژهـاي تـوالي منفـي

ميامپدانس ت ها غذيـه كننـده گردند كه در نهايت باعث نامتعادلي در ولتاژ ترمينال منبـع سـه فـاز

 شود. سيستم مي

شـود ايـني اين گونه بارها توسط اينورترهاي ولتاژ مطرح مـي اي كه در تغذيهاولين مسئله

اي باشد كه امكان جاري شـدن است كه اينورتر تغذيه كننده بايد از لحاظ اتصالات سه فاز به گونه

عبهاي تواليجريان و صفر در آن وجود داشته باشد. به ي ارت ديگر مبدل جهت تغذيـه هاي منفي

بايست مسير نوترال جريان توالي صفر را هم فراهم كند يا به اصطلاح اينـورتر بارهاي نامتعادل مي

 
	Voltage Source Inverter 



:  مقدمهفصل اول

<

بايد چهار سيم در خروجي خود داشته باشد. مسئله ديگر اين است كه نامتعادل شـدن ولتاژهـا در

و اثرات زيانباري در سيستم بو و به بارهاي سه يك سيستم سه فاز مطلوب نيست جود خواهد آورد

فاز متصل به سيستم آسـيب ميزنـد بـه طـور مثـال در موتورهـاي القـايي سـه فـاز سـبب ايجـاد 

و عملكرد ماشـين را مختـل مـي  ي كنـد. بنـابراين اينـورتر تغذيـه كننـده گشتاورهاي مزاحم شده

و صـفر در خروجـ ي خـود، اثـر نامتعـادلي مجموعه بار نامتعادل بايد با ايجاد ولتاژهاي توالي منفي

و در نتيجه ولتاژ ترمينال خود را متعادل كند.  جريان بار را خنثي كرده

ساختارهاي گوناگوني از اينورترهاي منبع ولتاژ جهـت تغذيـه بارهـاي نامتعـادل در مراجـع

مياند كه هر يك داراي مزيتمعرفي شده و معايبي ع باشند. يكي از اين ساختارها، اينـورتر منب ـها

باشد كه در آن مسير جريان توالي صفر از طريق شاخه چهـارم كليـد مي	ولتاژ سه فاز چهار شاخه

و ولتـاژ آيد. در اين مبدلزني فراهم مي ها احتياج به استفاده از ترانسفورماتور در خروجـي نيسـت

امه بـه عنـواننآيد. در اين پايانترمينال سه فاز از طريق كنترل كليد زني در چهار شاخه پديد مي

ي بار نامتعادل مورد بررسي قرارگرفتـه شـده يك ساختار پايه، اين نوع از اينورترها در حالت تغذيه

است. شرايط مطلوب براي اين چنين سيستمي دستيابي به ولتاژهاي پايـدار سـه فـاز خروجـي بـا

امشخصه و ضريب عدم تعادل پايين است. روشن ست سيسـتم هايي نظير اعوجاج كلي هارمونيكي

و لازم است سيستم به طور حلقه بسته كنترل شود. لذا حلقه باز داراي مشخصه هاي مطلوب نيست

 مدلسازي سيستم بايد صورت گيرد تا براساس آن روش كنترل خاصي پيشنهاد گردد.

و عمليهمچنين در اين پايان نامه به منظور بررسي دقيق تر رفتار اينورتر سـه فـاز چهـار تر

ي ك دستگاه نمونه تست آزمايشگاهي ساخته شده كه در آن كليه ملزومات اضافي مورد نياز شاخه،

و ... در نظر گرفته شده تا مباحث نظير فيلتر خروجي، بردهاي الكترونيك اندازه گير، واحد پردازنده

و تست كرد.  تئوري مورد بحث را در آن پياده سازي

	Three Phase Four-leg Voltage Source Inverter 



:  مقدمهفصل اول

=

 هدف پژوهش����

و شنا خت دقيق رفتار اينورتر منبع ولتاژ سه فاز چهار شاخه بـه هدف از اين پژوهش بررسي

ي بارهاي نامتعادل است كه در گام اول منجـر بـه تحليـل، عنوان يك ساختار كارآمد جهت تغذيه

و كنترل آن در فضاي تئوري شده است. در مرحله بعد صحت تئوري و مدلسازي هـاي بيـان شـده

شبروش ميهاي كنترل پيشنهادي با استفاده از گيرد يه سازي در نرم افزار متلب مورد ارزيابي قرار

كه در اين مرحله، شبيه سازي با در نظر گرفتن شرايط واقعي يك دستگاه عملي انجـام گرفتـه تـا 

هـاي تئـوري انجـام نتايج آن را بتوان با نتايج عملي مقايسه نمود. در نهايت با اسـتفاده از طراحـي 

س و بر مبناي نتايج شبيه و ساخته شده گرفته ازي، يك دستگاه اينورتر سه فاز چهار شاخه طراحي

و روش مياست كه اين دستگاه قادر به تست مباحث تئوري  باشد.هاي كنترل پيشنهادي

 نامه مروري بر فصول پايان����

ي بارهـاي نامه به معرفي اينورترهاي منبع ولتاژ سـه فـاز جهـت تغذيـه فصل دوم اين پايان

زد. در واقع زمينه تئوري لازم براي اين پايان نامه در فصل دوم بيان شده است. در پردانامتعادل مي

بخش اول اين فصل چند ساختار رايج اينورترهاي منبع ولتاژ سه فاز با چهار سـيم خروجـي بيـان 

هاي غير فعال سه شاخه با ترانس در خروجي، ساختار سه شاخه با شده است كه عبارتند از ساختار

و ساختار اينورتر ولتاژ چهـار شـاخه. در جهت ايجاد نقطه DCاز سر وسط لينك استفاده  ي نوترال

و و معايب اين بخش همچنين به مقايسه مختصر بين ساختارهاي مطرح شده، پرداخته شده است

مزاياي ياد شده در منابع در مورد هر يك از ساختارها بيان شده اسـت. در قسـمت بعـد بـه بيـان 

ميمفهوم بار نا و در ادامه مقياسي عـددي بـراي ارزيـابي نامتعـادلي در يـك متعادل پرداخته شود

گردد كه مورد استفاده در بررسي يك سيستم سه فاز با استفاده از استانداردهاي موجود معرفي مي

هـاي بـارز ها مي توان دريافت كه يكي از مشخصهسيستم نامتعادل است. به طور كلي از اين بخش

آنبارهاي نا گونه بارهـا احتيـاجي اينها است لذا جهت تغذيهمتعادل صفر نبودن جريان نوترال در

جهت تكميل شدن موضـوع، انـواع دومبه اينورترهاي با چهار سيم خروجي است. در انتهاي فصل 

و روش  هاي كنترل حلقه بسته اينورترها مورد بحث قرار گرفته شده است.مدولاسيون


