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کم  THDبا کيفيت بالا و   ACمبدلهای چند سطحی با توليد تعداد سطوح زياد در ولتاژ خروجی قادر به توليد ولتاژهای : چکیده

های درايو به خوبی بكار گرفت. ها را بعنوان ولتاژ ژنراتورهای با کيفيت در کاربردهای شبكه و سيستمتوان آنو میباشند. از اين رمی

اندکه های مبدلهای چند سطحی معرفی شدههای مدولاسيون جديد بمنظور پشتيبانی از رشد فزاينده توپولوژیتاکنون تعداد زيادی تكنيک

اين مقاله به ارائه يک تكنيک مدولاسيون جديد سينوسی برای کاربرد  باشند.مزايا و معايب خاص خود میها دارای هر کدام از اين روش

 buckپردازد. اين تكنيک مدولاسيون بهينه بر مبنای مدلسازی مبدلهای چند سطحی با يک مبدل در مبدلهای چند سطحی ديفرانسيلی می

های های مورد نياز برای سوئيچحاکم بر اين مبدل و حل مساله بهينه سازی عرض پالس چند سطحی بنا شده است. با کاربرد معادلات پايه

 DCهای وظيفه بصورت بهينه ضمن افزايش ضريب بهره لينک شود. کنترل نسبتمبدل برای سطوح مختلف از ولتاژ خروجی کنترل می

شده، روش مدولاسيون پيشنهادی بهمراه سه روش مدولاسيون  تاثير مثبتی بر کاهش تلفات سوئيچنگ دارد. بمنظور ارزيابی تكنيک ارائه

باشد که کاربرد روش دهنده اين موضوع می سازی شده است. تحليل نتايج نشانسطحی سه فازه پياده 16معمول بر روی يک نمونه مبدل 

 شود.می DCو افزايش بهره لينک  THDمدولاسيون بهينه پيشنهادی باعث کاهش تلفات، بهبود 

های وظيفه، مدولاسيون افست ثابت، تزريق های چند سطحی، ساختارهای کاهش يافته،  کنترل نسبتمبدلمات کلیدی: کل

 هارمونيک.

Duty Cycles Control in Three-phase Multilevel Converters for 

Switching Loss Reduction 

Mohammad Jafar Mojibian, Mohammad Tavakoli Bina 

 

Abstract: There are various modulation techniques for different topologies of multilevel 

converters that every technique has its own advantages as well as disadvantages in practice. This 

paper develops a new efficient modulating technique for three-phase differential multilevel 

converters that is based on using the concept of offset optimization and duty cycles control in a 

simple buck converter. The proposed modulation technique with achievement to full DC utilization 

reduces switching losses. To evaluate the suggested method, the modulation technique with three 

other conventional methods is implemented on an asymmetric 16–level converter. Comparative 

analysis for the experiments confirms that applying the presented technique on multilevel converter 

leads lower switching losses, better THD as well as optimal usage of the DC-link. 

 

Keywords: multilevel converter, reduced structures, duty cycles control, fix offset modulation, 

harmonic injection. 
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 مقدمه -1

مبدلهای چند سطحی در کاربردهای مختلف صنعتی و بخصوص در 

های  باشند. توپولوژیکاربردهای ولتاژ متوسط و بالا در حال توسعه می

های ولتاژی و مختلف چند سطحی  زيادی بمنظور رفع محدوديت

ها را هايی از آنهای نيمه هادی ارائه شده است که نمونهجريانی سوئيچ

های چند سطحی ضمن مشاهده نمود. مبدل ]1[-]5[در مراجع توان می

رسيدن به سطح ولتاژهای بالا در خروجی، با داشتن تعداد سطوح زياد، 

 THDهای هارمونيكی خوب و هايی با مشخصهقادر به توليد شكل موج

 پايين بدون افزايش فرکانس سوئيچنگ يا کاهش توان خروجی مبدل

د سطحی مبتنی بر منبع ولتاژ در بسياری از های چن. مبدل]3[باشندمی

های درايو با توان و کاربردهای صنعتی توان متوسط و بالا مانند سيستم

، منابع تغذيه کيفيت بالا،  FACTSهای نو، ادوات سرعت بالا، انرژی

ادوات متصل شونده به شبكه و بسياری از کاربرهای ديگر قابل استفاده 

های های چند سطحی با دستيابی به توانن مبدل. همچني]3[-]7[باشند می

های های بادی، پيلبالا قادر به اتصال منابع تجديد پذير  مانند توربين

 .]3[باشندهای خورشيدی به شبكه میسوختی و سلول

اند و های چند سطحی زيادی مطرح شدههای اخير توپولوژیدر سال

سيون جديد بمنظور های مدولامتناسب با آن تعداد زيادی تكنيک

  LS-PWM است. تكنيک های پشتيبانی از اين رشد فزاينده  معرفی شده

که دارای منشاء سينوسی بوده و بعنوان يک راه حل ساده  PS-PWM و

شوند های چند سطحی محسوب میهای گيت درمبدلبرای توليد سيگنال

که به باشد استفاده شده در صنعت می های مدولاسيونيكی از تكنيک

های . از ديگر روش]3[گرددهای مبتنی برموج حامل بر میسادگی روش

مدولاسيونی که بمنظور بهبود مشخصه های هارمونيكی معرفی شده  و 

 SHE ]8[  ،SHMتوان به روش های مبتنی بر  آناليز فوريه می باشند می

  ]10[های مبتنی بر بهينه سازی مدولاسيون عرض پالس و تكنيک ]9[

های مدولاسيون که دارای توانايی بكارگيری اره نمود.  از ديگر روشاش

-می SVMموثرتر درجات آزادی مبدلهای چند سطحی را دارد روش 

چند سطحی  SVMهای مبتنی بر قابل ذکر است الگوريتم. ]11[باشد

اند. يک دليل احتمالی خيلی در کاربردهای صنعتی بكار گرفته نشده

باشد که با کاربرد يک ها می، سادگی آن PWMهای استفاده از روش

رفرنس و سيگنال کرير و مقايسه کننده ساده قابل انجام است.) سادگی و 

به يک الگوريتم با حداقل سه مرحله نياز  SVMهزينه کم( در حالی که 

 .]3[دارد

هدف اصلی اين مقاله يافتن يک تكنيک مدولاسيون موثر برای 

باشد. مدلسازی و آناليز مبدلهای چند می DC-ACمبدلهای چند سطحی 

چند سطحی  buckسطحی سه فازه مبتنی بر منبع ولتاژ در قالب سه مبدل 

مستقل و کاربرد معادلات پايه حاکم بر چنين مبدلی منجر به دستيابی به 

يک تكنيک مدولاسيون بهينه و موثر شده است. در اين مقاله ضمن  ارائه 

با نام افست بهينه شده، عملكرد آن با  تكنيک مدولاسيون پيشنهادی

های مدولاسيون کرير تكنيک مدولاسيون افست ثابت که بر مبنای روش

باشد مقايسه شده است. علاوه بر آن روش مدولاسيون بيس سينوسی می

چند  SVMهای مدولاسيون چند سطحی مانند پيشنهادی با ديگر روش

 مقايسه شده است.   (THIPWM)سطحی و روش تزريق هارمونيک سوم 

بمنظور ارزيابی تكنيک مدولاسيون ارائه شده و مقايسه آن با ساير 

سطحی سه فاز    16ها، يک نمونه آزمايشگاهی از يک مبدل تكنيک

به عنوان يک ساختار بهينه  ]12[که در  B2برمبنای ساختار کاهش يافته 

ساختار کاهش يافته معرفی شده است استفاده شده است. اين مبدل با 

نامتقارن در دو طبقه برای هر فاز طراحی شده است.  تحليل و مقايسه 

دهد که تكنيک مدولاسيون پيشنهادی نتايج عملی ثبت شده نشان می

کم ، متوسط فرکانس  THDضمن سادگی در اجرا با داشتن راندمان بالا، 

تواند حداکثری می DCسوئيچنگ پايين و رسيدن به  ضريب بهره لينک 

وان يک تكنيک مدولاسيون موثر در مبدلهای چند سطحی مطرح بعن

 شود. 
 

 مدلسازی مبدلهای چند سطحی دیفرانسیلی -2

الف را در نظر -1شده در شكل  دادهمعمول نشان  buckمبدل 

 DCبگيريد. بمنظور استفاده از تعدادی منابع ولتاژ پايين تر ، بخش 

چاپر دو  mبا تعداد ب -1ورودی اين مبدل را می توان همانند شكل 

باشد. مشابه می D(t)های وظيفه سطحی جايگزين نمود که دارای نسبت

اند. همچنين مجموع در اين فرض تمام منابع چاپرها با هم برابر فرض شده

الف -1( برابر با  ولتاژ منبع مبدل شكل 1ها مطابق رابطه )ولتاژ اين منبع
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(1) 

-1در صورتی که نسبت وظيفه چاپرها با هم برابر نباشد مبدل شكل 

' در طرف Vdcهای سطح مختلف با پله  m+1ب قادر به توليد 

ov می-

توان با انتخاب می باشد. همچنين در صورت برابر نبودن منابع چاپرها

ای صورت نامتقارن با نسبت دودويی يا سه سهها بصحيح سطح ولتاژ منبع

بدين ترتيب طرف  .]12[در خروجی توليد نمود DCتعداد بيشتری سطح 

DC  شود ب تبديل به يک مبدل چند سطحی می-1ورودی مبدل شكل

 DC-ACکه قادر به توليد سطوح مثبت ولتاژ بوده و در مبدلهای

 باشد. چندسطحی مبتنی بر منبع ولتاژ مرسوم می

( ) sin( )   

0 D(t) 1         A 0.5

aN

DC

V
D t A t A

V
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
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
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 (2) 

الف در صورت داشتن نسبت -1داده شده در شكل  نشانمبدل 

( قادر به توليد يک ولتاژ سينوسی با يک مقدار 2وظيفه مطابق با رابطه )

دو  PWMهای معمول در خروجی خود با استفاده از روش DCافست 

 باشد.سطحی می
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 buckب( کانورتر  buckمعمول از نوع  DC-DCرتر : الف(  کانو1شكل

مبدل DC که بخش ورودی آن توسعه داده شده است ج( ولتاژخروجی بخش

 توسعه داده شده بصورت چند سطحی

چند  PWMهای ب نيز با استفاده از روش-1مبدل توسعه يافته شكل 

و يا تكنيک سوئيچنگ  ]LS-PWM ]3سطحی مانند تكنيک سوئيچنگ 

قادر به توليد ولتاژ چند سطحی با سطوح مثبت،  ]11[ (FFS)ال فاندامنت

باشد ج نشان داده شده است، در خروجی خود می-1مانند آنچه در شكل 

'يعنی   LCبا اين تفاوت که ولتاژ ورودی به فيلتر پايين گذر 

ov  از حالت

الف  بصورت چند سطحی  -1 معمول در شكل buckدو سطحی در مبدل 

شود. اين امر ضمن کاهش اندازه فيلتر ب تبديل می -1برای مبدل شكل 

دهد. ها و تلفات را نيز کاهش میخروجی، فرکانس سوئيچنگ سوئيچ

ب را بعنوان -1توان مبدل توسعه يافته نشان داده شده در شكل بنابراين می

به توليد شكل موج چند سطحی توصيف نمود که قادر  buckيک مبدل 

 باشد.می DC offsetچند سطحی با اسكيل سينوسی با يک مقدار 

الف -2بصورت ديفرانسيلی مطابق شكل  buckاز ترکيب سه مبدل 

توان به يک اينورتر سه فازه دست پيدا نمود. ولتاژ تحويلی به بار ناشی می

 DCفست باشد که بدليل مساوی بودن مقدار ااز تفاضل  ولتاژ دو فاز می

-باشد. چنين ترکيبی را نيز میبرای تمام فازها،  بدون مقدار متوسط می

چند سطحی توصيف شده نيز متصور شد. با اين  buckتوان برای مبدل 

ترين ماژول  بكار رفته برای هر فاز بجزء منابع پايين DCتفاوت که منابع 

ده شده است. ب نشان دا-2بايد از هم ايزوله باشند. چنين مبدلی در شكل 

سری شده در هر فاز  (MLM)های چند سطحی قابل ذکر است که ماژول

می توانند خود ترکيبی چند سطحی از چند منبع ايزوله که با سوئيچ يا 

  شوند، باشند.ديود به خروجی هر ماژول متصل می
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 )ب(

سطحی ب( مبدل سه فازه چند  2سه فازه  اينورتر : الف( شكل مداری2شكل 

 سطحی ديفرانسيلی

 

های مختلف مدولاسیون پیاده سازی تکنیک -3

 بر روی مبدل سه فاز

های چند سطحی سه فازه چندين تكنيک مدولاسيون برای مبدل

توان به مدولاسيون سينوسی مبتنی بر ها میباشد که از بين آنمعمول می

های مبتنی بر اشاره نمود. روش SVMچند سطحی وهای حامل سيگنال

های حامل بدليل سادگی در اجرا متداول ترند ولی دارای ضعف سيگنال

 SVMباشند. ولی مدولاسيون عمده محدود بودن انديس مدولاسيون می

توانند به انديس می  (THIPWM)و تكنيک تزريق هارمونيک سوم 

پيدا کنند. در اين بخش به معرفی مدولاسيون های بالاتر تا يک نيز دست 

 SVMو  THIPWM،  (FOM) 1سه روش مدولاسيون افست ثابت اجباری

پردازيم. سپس با معرفی مدولاسيون پيشنهادی موسوم به تكنيک می

های مورد بحث از نظر ، تمامی تكنيک(OOM) 2مدولاسيون افست بهينه

ه ديفرانسيلی، های چند سطحی سه فازتئوری و شيوه اجرا بر روی مبدل

 گيرند. مورد ارزيابی قرار می

 تكنيک مدولاسيون سينوسی با افست ثابت اجباری -3-1

الف را -2ديفرانسيلی نشان داده شده در شكل  buckمبدل سه فازه 

در نظر بگيريد. اين مبدل از سه چاپر مستقل تشكيل شده است. از آنجايی 

 
1 - Fix offset modulation 
2 - Optimum offset modulation 
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گردد و با توجه به برابر اصل میخط بار از تفاضل دو ولتاژ فاز حکه ولتاژ 

برای همه فازها، هيچ مقدار متوسط به بار وارد  DCبودن مقدار افست 

سينوسی  PWMشود. يک راه حل ساده برای مدولاسيون، توليد سه نمی

باشد. بمنظور استفاده از تكنيک درجه شيفت در هر فاز می 120مستقل با  

اضافه نمودن يک مقدار ثابت توان با می FOMمدولاسيون افست ثابت 

به توليد سه  3برابر با دامنه شكل موج سيسنوسی مورد نظر، مطابق با رابطه 

شكل موج سينوسی در خروجی  مبدل سه فازه نشان داده شده در شكل 

 الف دست يافت.-2
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های و با مدل نمودن مبدل 2با توجه به مباحث مطرح شده در بخش 

چندسطحی  DCبه  DCسه فازه چند سطحی ديفرانسيلی  بعنوان سه مبدل 

های چند سطحی سه فازه نيز در نظر توان برای مبدل( را نيز می3، رابطه )

 های چند سطحی، نسبت هایمبدل DCگرفت. با ماژولار بودن طرف 

 D(t)باشند و نسبت وظيفه کل يعنی وظيفه ماژول ها با هم متفاوت می

ها با هم سری حاصل جمع نسبت های وظيفه تمام ماژول 4مطابق رابطه 

ام از ماژول چند jولتاژ منبع  Vij(   4در ) باشد.می DCشده در طرف 

تعداد  mنسبت وظيفه مربوط به اين منبع می باشد.  dijام و iسطحی 

-ام میiتعداد منابع موجود در ماژول چند سطحی  niها يا طبقات و ماژول

 DCجمع جبری ولتاژ تمامی منابع  3در رابطه  VDCباشد. همچنين ولتاژ 

 5های سری شده در يک فاز مطابق رابطه ايزوله بكار رفته در تمام ماژول

 باشد. می

قدار به م Aمقدار افست  1و  0بر اساس محدوديت نسبت وظيفه بين 

شود. در اين صورت حداکثر دامنه ولتاژ خط محدود می 5/0حداکثری 

شود. محدود می 86/0نرماليزه شده است به مقدار  VDCکه بر حسب 

درصد از انديس مدولاسيون  4/13واضح است که کم شدن حدود 

باشد. بعنوان يک عيب عمده برای اين تكنيک مدولاسيون مطرح می

ه  با استفاده از  روش افست ثابت اجباری طبق های وظيفه سه فازنسبت

 3در شكل  =5/0Aبرای رسيدن به حداکثر انديس مدولاسيون در 3رابطه 

ها دارای شود شكل موجنشان داده شده است. همانگونه که مشاهده می

های مرجع توليد شده با باشند. شكل موجمی 5/0ثابت برابر با  DCمقدار 

ها با کاربرد يک سيگنال ی توليد پالس سوئيچتوان برااين روش را می

 -2موج حامل برای مبدل ديفرانسيلی دو سطحی نشان داده شده در شكل 

 LS-PWMهای چند سيگناله موج حامل مانند الف و يا با کاربرد روش

ب بكار -2برای مبدل ديفرانسيلی چند سطحی نشان داده شده در شكل 
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( در روش مدولاسيون 3اسبه شده از رابطه )های وظيفه مح: نسبت 3شكل

 (A=0.5)افست ثابت اجباری با حداکثر انديس مدولاسيون 

 تكنيک مدولاسيون تزريق هارمونيک سوم -3-2

های سينوسی با توجه به محدوديت انديس مدولاسيون در روش

SPWM های سه فازه تكنيک تزريق و بمنظور افزايش بهره بری مبدل

 . در اين روش بمنظور افزايش] 13[عرفی شده است هارمونيک سوم م

های مدولاسيون بالا، ، در انديسDCضريب بهره استفاده از منابع طرف 

بجای استفاده از يک مرجع سيسنوسی برای مقايسه با شكل موج های 

های مبتنی بر سيگنال حامل، از ترکيب يک شكل موج مثلثی در روش

شود. ه از هارمونيک سوم آن استفاده میسيسنوسی فاندامنتال با يک مولف

بمنظور استفاده از اين تكنيک مدولاسيون در مبدل سه فازه ديفرانسيلی 

مورد بحث،  با اضافه نمودن يک مقدار ثابت برابر با دامنه شكل موج 

-های وظيفه سه فازه بدست مینسبت 6سيسنوسی فاندامنتال، مطابق رابطه 

می باشد که در آن فقط  3غيير يافته معادله درواقع شكل ت 6آيد. معادله 

يک جمله با هارمونيک سوم اضافه شده است. نحوه اضافه نمودن اين 

الف نشان داده شده است. در واقع با اضافه نمودن -4مولفه در شكل 

مولفه هارمونيک سوم به مولفه اصلی اجازه داده می شود تا با رعايت 

 درصد افزايش يابد. 15به ميزان  1و  0محدوديت نسبت های وظيفه بين 
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(6) 

خط در طرف بار از تفاضل دو ولتاژ فاز حاصل از آنجايی که ولتاژ 

برای همه فازها و  DCگردد و با توجه به برابر بودن مقدار افست می

همچنين هم فاز  و هم دامنه بودن مولفه هارمونيک سوم تزريق شده به هر 

شود ه فاز، هيچ مقدار متوسط و يا هارمونيک سومی به بار اعمال نمیس
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باشند. با در نظر که در اين صورت ولتاژهای بار سيسنوسی خالص می

( 6بمنظور رسيدن به حداکثر ضريب بهره  از رابطه ) =5/0Aگرفتن 

های وظيفه( جهت توليد در خروجی ولتاژهای مرجع نرماليزه شده )نسبت

برای يک سيكل در  2در شكل  Nازها مبدل نسبت به نقطه هر يک از ف

نشان داده شده است. پر  ب-4در شكل  THIPWMروش مدولاسيون 

ای سينوسی نسبت به يک افست متغيير با ضابطه 6واضح است که رابطه 

 دهد.شود نشان میبكار برده می FOMمقدار افست ثابت که در روش 
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                                         )ب(

چگونگی تزريق هارمونيک الف(  THIPWM: تكنيک مدولاسيون  4شكل

( برای 6های وظيفه محاسبه شده از رابطه )سبتنسوم به ولتاژ فاندامنتال مرجع ب( 

 (A=0.5)دستيابی به حداکثر انديس مدولاسيون 

0 0.0025 0.005 0.0075 0.01 0.0125 0.015 0.0175 0.02

0

0.25

0.5

0.75

1

 time(sec)

 D
u

ty
 r

a
ti

o
s 

o
r 

V
x

N
/V

D
C

 

 

 

D
a

D
b

D
c

offset

 
برای دستيابی به حداکثر   SVMی مرجع توليد شده با روش : ولتاژها 5شكل

 ضريب بهره در روش

 تكنيک مدولاسيون مبتنی بر فضای برداری  -3-3

های مدولاسيون که بمنظور پوشش دادن عيوب يكی ديگر از روش

-ارائه شده است روش مدولاسيون برداری می SPWMهای معمول روش

باشد. شايد بتوان يس مدولاسيون میباشد که قادر به توليد حداکثر اند

برداری از  های بهرهمدولاسيون برداری را يكی از کارآمدترين روش

های منبع ولتاژی سه فاز دانست. شكل موج های مرجع برای توليد مبدل

در يک  5حداکثر انديس مدولاسيون در اين روش مدولاسيون در شكل 

ی بدست آمده در اين . شكل موج ها]14[سيكل نشان داده شده است 

حاصل شد دارای شباهت  THIPWMروش با آنچه که از طريق روش 

باشند. اين شكل های هارمونيكی میعمده با اندکی تفاوت در مولفه

توان برای توليد در های مرجع را همانند دو روش مدولاسيون قبل میموج

های مبدلهای چند سطحی سه فازه ديفرانسيلی با استفاده از تكنيک

 سوئيچنگ مبتنی بر موج حامل بكار برد.
 

 تكنيک مدولاسيون پيشنهادی: افست بهينه  -3-4

نياز به پيشنهاد يک تكنيک مدولاسيون جديد و  -3-4-1

 کارآمد

 14 حدود با کاهش FOM( يک افست ثابت برای روش 3رابطه )

های دهد. در حاليكه روشنشان می DCدرصد در ضريب بهره لينک 

های غير ثابت متغيير با زمان برای افست SVMو  THIPWMون مدولاسي

کنند. بنابراين جستجوی يک دستيابی به حداکثر ضريب بهره معرفی می

تواند مفيد واقع شود. يک روش مدولاسيون با افست متغيير با زمان می

ايده ممكن است اين باشد که اين روش مدولاسيون فرضی را با شروطی 

يای بكارگيری اين افست متغيير با زمان بهينه به شروط بهينه بهينه نمود. مزا

های اعمالی و شرايط کنترلی بستگی دارد. برای مثال سازی  و محدوديت

تواند شود کاهش تلفات میهنگامی که شكل موج افست کنترل می

بعنوان يک هدف تعيين کننده بكار برود. بر همين اساس در ادامه يک 

نه بر مبنای بهينه سازی و کنترل افست در مبدل سه روش مدولاسيون بهي

فازه ديفرانسيلی مورد بحث بمنظور برآورده نمودن دو شرط افزايش 

 شود. ضريب انديس مدولاسيون و کاهش تلفات سوئيچنگ ارائه می

 پيشنهاد يک تكنيک مدولاسيون جديد افست بهينه-3-4-2 

ک روش همانگونه که در بخش قبل ذکر شد کليد يافتن ي

مدولاسيون بهينه، متغيير فرض نمودن مقدار افست و سپس کنترل آن با 

بجای بخش افست   3باشد. فرض کنيد در رابطه شروط مورد نظر می

 X(t)از يک مقدار نامشخص که نسبت به زمان متغيير است با نام  Aثابت 

( 7را می توان به شكل ) 3استفاده شده است. در اينصورت رابطه 

-می 8( منجر به رابطه 7سی نمود. حاصل جمع سه رابطه اول در )بازنوي

متناسب با متوسط نسبت های  X(t)شود که از آن مشخص است که 

 باشد. وظيفه در سه فاز می
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توان مجموع تعداد می X(t)در صورت  مينيمم سازی تابع 

ها را کنترل نمود که در اين حالت تلفات سوئيچنگ نيز يچنگسوئ

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

00
88

34
5.

13
94

.9
.4

.6
.5

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jo

c.
kn

tu
.a

c.
ir

 o
n 

20
26

-0
4-

30
 ]

 

                             5 / 12

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.20088345.1394.9.4.6.5
http://joc.kntu.ac.ir/article-1-352-fa.html


60 

 

 بمنظورکاهش تلفات سوئيچنگ  ی سه فازه چند سطحیهاهای وظيفه در مبدلکنترل نسبت

 محمد توکلی بينا، محمد جعفر مجيبيان

 

Journal of Control,  Vol. 9,  No. 4, Winter 2016  1394، زمستان 4، شماره 9مجله کنترل، جلد 

 

 

سهم بيشتری از نسبت  X(t)حداقل خواهد شد. همچنين با مينيمم شدن 

های وظيفه در هر فاز به جمله سينوسی داده می شود که نتيجه آن افزايش 

بدين ترتيب تابع هدف مساله بهينه می باشد.  DCضريب بهره طرف 

های سه فازه خروجی ، مينيمم نمودن جمع ولتاژ9طه سازی ، مطابق راب

و يا  2در شكل   Nيعنی  DCمبدل نسبت به پلاريته منفی پايين ترين منبع 

باشد. کنترل مجموع نسبت های وظيفه در سه فاز بمنظور مينيمم سازی می

اين بهينه سازی توليد ولتاژهای سينوسی سه فاز در خروجی مبدل  شروط

 باشد.( می10مم دامنه ولتاژخروجی مطابق با )و داشتن ماکزي
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(10) 

: پارامترهای وابسته و مقادير بهينه شده حاصل از  حل مساله بهينه سازی  1جدول

 T نقطه از پريود 8در  9

زمان 

 )ثانيه(

( )aD t

A

 ( )bD t

A

 ( )cD t

A

 ( )X t

A

 

0 866/0 0 73/1 866/0 

0025/0 673/1 0 224/1 947/0 

005/0 5/1 0 0 5/0 

0075/0 673/1 224/1 0 947/0 

01/0 866/0 73/1 0 866/0 

0125/0 0 673/1 449/0 707/0 

015/0 0 5/1 5/1 1 

0175/0 0 449/0 673/1 707/0 
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های وظيفه سه فازه محاسبه شده در تكنيک مدولاسيون افست : نسبت 6شكل

 بهينه در حداکثر انديس مدولاسيون

-دارای جوابی منفرد می tبرای هر لحظه از زمان  9مساله بهينه سازی 

باشد که بايد برای تعدادی نقطه از سيكل فرکانس قدرت
pf .حل شود

( 9پارامترهای وابسته و مقادير بهينه شده در حل مساله مينيمم سازی )

آورده شده  1در جدول  Tنقطه از سيكل قدرت با پريود  8برای تعداد 

است. بمنظور داشتن رزوليشن مناسب برای نسبت های وظيفه محاسبه 

شده ، کافيست تا برای يكبار مساله بهينه سازی برای تعداد نقاط کافی در 

( بمنظور داشتن 9سيكل قدرت انجام پذيرد. حل مساله بهينه سازی ) يک

انجام شده  T=0.02secنقطه از سيكل قدرت با پريود   4000دقت بالا در 

است. نسبت های وظيفه محاسبه شده برای يک سيكل قدرت با فرکانس 

50Hz  نشان داده شده است.  6و برای رسيدن به حداکثر بهره در شكل 

های وظيفه بسيار قابل ل از بهينه سازی و کنترل نسبتنتايج حاص

توجه می باشند زيرا مشخص است که مقدار نسبت وظيفه  محاسبه شده 

در هر فاز برای يک سوم  از سيكل قدرت صفر می باشند. اين امر حاصل 

کنترل مجموع نسبت های وظيفه سه فاز در حل مساله بهينه سازی برای 

ئيچنگ در سيكل قدرت می باشد. بدين ترتيب داشتن کمترين ميزان سو

در هر لحظه حداکثر دو فاز داری نسبت وظيفه غير صفر می باشند و 

درصد از  33توان گفت که در مجموع سه فاز، به ميزان بصورت کلی می

پريود قدرت تغيير وضعيت سوئيچنگ وجود ندارد. با اين حساب تلفات 

کند. اين امر يک مزيت می سوئيچنگ به ميزان چشمگيری کاهش پيدا

های عمده در  روش مدولاسيون پيشنهادی نسبت به ديگر روش

 باشد.می DCمدولاسيون ضمن رسيدن به حداکثر ضريب بهره طرف

 

 پیاده سازی عملی  -4

های چند سطحی مطرح های متعدد و زيادی برای مبدلتوپولوژی

ردارهستند. بر های مختلفی برخوباشند که از گوناگونی و مشخصهمی

های چند سطحی مبتنی برمنبع ولتاژ با اساس کلاسه بندی مبدل

ارائه شده است، ساختار کاهش  ]12[ساختارهای کاهش يافته که در 

ترين ساختار از نظر تعداد سوئيچ و مدارات گيت بعنوان بهينه B2يافته 

خود درايو معرفی شده است. ساختارهای نامتقارن نسبت به انواع متقارن 

باشند ولی در عوض قادر به توليد سطوح بيشتر با تعداد عناصر کمتری می

های سازی روشهای کنترلی بيشتری بوده و پيادهدارای پيچيدگی

ها پيچيده تر خواهد بود. بر اين اساس به منظور اثبات مدولاسيون برای آن

مورد  کارايی روش مدولاسيون ارائه شده در اين مقاله، مبدل چند سطحی

 B2مطالعه از نوع ساختارهای نامتقارن و بر مبنای ساختار کاهش يافته 

،  MMC  ،CHBانتخاب شده است. مقايسه ساختارهای استاندارد ی مانند 

FC  با ساختارB2  که دارای تعدادی سوئيچ های دو طرفه(bi-directional 

ی سوئيچ و می باشد( نشان می دهد که ساختار های متداول به تعداد بيشتر

سطح  15مبدل های متداول با تعداد  2جدول ] 12[  گيت درايو نياز دارند

مقايسه می کند. در ادامه به طراحی  B2سطحی با ساختار  16را با مبدل 

 پردازيم.سطحی سه فاز ديفرانسيلی  از اين ساختار می 16يک مبدل 

ی با سطح 16سطحی با مبدل  15: مقايسه مبدل های متداول  2جدول 

 B2ساختار کاهش يافته 

B2 FC CHB MMC مبدل ها 

 سوئيچ های يكطرفه 28 28 28 4

 سوئيچ های دوطرفه 0 0 0 4

 مدارات گيت درايو 28 28 28 8

 منابع تغذيه ايزوله 14 14 15 8
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 B2پياده سازی مبدل سه فاز ديفرانسيلی  -4-1

 B2سطحی طراحی شده بر اساس ساختار  16يک مبدل  7شكل 

دهد. هر فاز  از اين مبدل دارای دو ماژول چندسطحی با سه منبع نشان می

مساوی بهمراه دو سوئيچ بدون جهت و دو سوئيچ تک جهت در هر 

باشد. بمنظور توليد تعداد سطوح بيشتر ولتاژ، منابع طبقه دوم ماژول می

در نظر گرفته شده است.  4نسبت به طبقه اول بصورت نامتقارن با ضريب 

 Vdcهای با پله 3Vdcتا  0سطح از  4قه اول در هر فاز مبدل قادر به توليد طب

 4Vdcهای با پله 12Vdcتا  0باشد. طبقه دوم نيز همين تعداد سطوح را از می

حالت مختلف از سطوح ولتاژ  16کند. بدين ترتيب در مجموع توليد می

ب با هر سطح های هر فاز از اين مبدل متناسآيد. وضعيت سوئيچپديد می

آورده شده است. لازم به ذکر است بدليل اتصال سر منفی  3در جدول 

-، منابع اين طبقه میNخروجی طبقه دوم در هر سه فاز به هم در نقطه 

توانند بصورت مشترک برای هر سه فاز استفاده شوند ولی طبقه اول در 

ابع مورد نياز در مجزا دارد. بنابراين تعداد کل من DCهر فاز نياز به سه منبع 

 عدد خواهد بود. 12اين طرح 

n
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C
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سطحی با استفاده از ترکيب ديفرانسيلی  از  16: کانورتر سه فازه  7شكل

 نامتقارن B2ساختار 

 
سطحی سه فازه بر  16سازی شده  از مبدل : نمونه آزمايشگاهی پياده 8شكل 

 نشان داده شده است 7اساس آنچه در شكل 

سطحی سه فازه نشان داده شده  16از مبدل  يک نمونه آزمايشگاهی

های مدولاسيون مورد بحث و مقايسه جهت اجرا تكنيک 7در شكل 

ها پياده سازی شده است. در مدار قدرت اين مبدل که در عملكرد آن

منبع تغذيه ايزوله آزمايشگاهی بعنوان  12نشان داده شده است از  8شكل 

ه در هر فاز، استفاده شده است، ورودی در سه فاز با دو طبق DCمنابع 

های های بكار رفته با لحاظ نمودن دو سوئيچ در سوئيچتعداد کل سوئيچ

-عدد مدار گيت درايو ايزوله می 24عدد به همراه تعداد  36بدون جهت، 

سه  L-Cبا توجه به بالا بودن تعداد سطوح خروجی، يک مجموعه  باشد.

ته است و از يک موتور القايی فاز کوچک بعنوان فيلتر خروجی بكار رف

بصورت بعنوان بار استفاده شده است. اين موتور بصورت بدون بار بكار 

رفته است. مسلما با وجود پايين بودن سطح ولتاژ کاربردی که از منابع 

تغذيه آزمايشگاهی حاصل می شود موتور با سرعت کمتر از سرعت نامی 

. پردازنده بكار رفته جهت کار خواهد کرد 200و در توان مصرفی حدود 

با شماره  DSPها از نوع محاسبه و توليد عرض پالس هر يک از سوئيچ

EZDSP TMS320F28335 باشد. ساير جزئيات اين نمونه می

 آورده شده است.  4آزمايشگاهی در جدول 

 7سطحی نشان داده شده در شكل  16مبدل  ينگسوئيچهای : وضعيت  3جدول

 وضعيت سوئيچنگ
AN

dc

V

V
 طبقه دوم طبقه اول 

S11 S12 S13 S14 S21 S22 S23 S24 

1 0 0 0 1 0 0 0 0 

0 1 0 0 1 0 0 0 1 

0 0 1 0 1 0 0 0 2 

0 0 0 1 1 0 0 0 3 

1 0 0 0 0 1 0 0 4 

M M M M M M M M M 

0 0 1 0 0 0 0 1 14 

0 0 0 1 0 0 0 1 15 

 

 سطحی سه فازه نامتقارن 16: مشخصات نمونه آزمايشگاهی از مبدل 4جدول 

 تعداد مشخصه عنوان رديف

 ,IGBT- BUP314  سوئيچ 1

35 A, 1200 V 
36 

 TLP 250, ±30 V, 1 مدار گيت درايو 2

A 
24 

 EZDSP پردازنده 3

TMS320F28335 
1 

 -- LS-PWM تكنيک سوئيچنگ 4

 -- 3500Hz فرکانس کرير 5

6 

ولتاژ 

منابع 

 تغذيه

 =V11= V12 1طبقه

V13=Vdc=5V 
9 

 =V21= V22 2طبقه

V23=4Vdc=20V 
3 

 1 موتور القايی  بار 7

 LC 20µF 3خازن فيلتر  8

 LC 2mH 3سلف فيلتر  9

 -- 50Hz فرکانس فاندامنتال 10
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 های مدولاسيون پياده سازی تكنيک -4-2

چهار روش مدولاسيون مورد بحث با کاربرد تكنيک سوئيچنگ 

LS-PWM شگاهی پياده سازی شده است. با در نظر بر روی نمونه آزماي

-رفتار روش 12-9های ، شكل7گرفتن علائم نشان داده شده در شكل 

 هر شكل  شامل  چهار  دهند. می نشان  های مدولاسيون مورد بررسی را 

 

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

 
 )د(

: نتايج عملی با کاربرد تكنيک مدولاسيون افست ثابت اجباری بر  9شكل

,( الف( 8)شكل B2بدل کلاس روی م ,AN BN CNV V V   )ب , ,aN bN cNV V V  )ج 

, ,an bn cnV V V  و
abV   د( ترکيب ولتاژ خروجی مبدل

ANV  ناشی از ولتاژهای دو

 A طبقه در فاز

 

 Nهای سه فازه خروجی مبدل نسبت به نقطه تصوير از شكل موج

( , ,AN BN CNV V V های سه فازه خروجی مبدل پس از عبور از سلف ، ولتاژ(

) Nنسبت به نقطه  , ,aN bN cNV V V فازه اعمالی به بار  های سه، ولتاژ(

( , ,an bn cnV V V و ولتاژ فاز به فاز بار  (
abV باشد. شكل موجبه ترتيب می-

های نشان داده شده در قسمت )د( هر شكل ولتاژهای خروجی دو طبقه 

ها به همراه مجموع آن Aموجود در فاز 
ANV باشد.می 

 

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

 
 )د(

            THIPWM: نتايج عملی با کاربرد تكنيک مدولاسيون  10شكل

, الف(  ,AN BN CNV V V  )ب , ,aN bN cNV V V  )ج , ,an bn cnV V V  و
abV د( ترکيب

ولتاژ خروجی مبدل 
ANV  ناشی از ولتاژهای دو طبقه در فازA 
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 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

 
 )د(

                     SVM: نتايج عملی با کاربرد تكنيک مدولاسيون  11شكل

, الف(  ,AN BN CNV V V )ب , ,aN bN cNV V V )ج , ,an bn cnV V Vو
abV                               

ترکيب ولتاژ خروجی مبدل د( 
ANV  ناشی از ولتاژهای دو طبقه در فازA 

 

 مقايسه و بحث بر روی نتايج خروجی -4-3

های مدولاسيون سازی تكنيکنتايج عملی از پياده 12تا  9های شكل

ها از دهند، اين تكنيکمورد بحث بر روی مبدل طراحی شده نشان می

 باشند. نظر مواردی که در ادامه آورده خواهد شد قابل مقايسه می

 تعداد سطوح ولتاژ خروجی -

الف بطور واضع -12الف و -11الف، -10الف، -9های شكل

 اين در حالی  در خروجی مبدل می باشند. DCسطح  16نشاندهنده توليد 

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

 
 )د(

                   OOM: نتايج عملی با کاربرد تكنيک مدولاسيون  12شكل

, الف(  ,AN BN CNV V V  )ب , ,aN bN cNV V V )ج , ,an bn cnV V Vو
abV  د( ترکيب

 ولتاژ خروجی مبدل
ANV  ناشی از ولتاژهای دو طبقه در فازA 

ب ولتاژهای فيلتر شده -12ب و -11ب، -10ب، -9های لشكاست که 

دهند. تمام چهار تكنيک بخوبی موفق را نشان می Lپس از عبور از سلف 

 اند.سطح خروجی شده 16بتوليد 

 مقایسه تلفات سوئیچنگ  -

های طبقه اول و دوم به تعداد قطع و وصل شدن سوئيچ 5در جدول 

های رت با بكارگيری روشهمراه مجموع آن ها برای يک سيكل قد

مدولاسيون مورد بررسی آورده شده است. متناسب با اين تعداد قطع و 

 . نيز محاسبه گرديده است وسطها، فرکانس سوئيچنگ متوصل
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: مقايسه تعداد سوئيچنگ ها و فرکانس سوئيچنگ متوسط برای  5جدول

 های مدولاسيون مورد بررسیتكنيک

 FOM THI SVM OOM تكنيک مدولاسيون

تعداد 

 سوئيچنگ

 175 254 262 270 1طبقه 

 12 12 20 44 2طبقه 

 187 266 282 314 مجموع

فرکانس 

 سوئيچنگ 
(kHz) 

 75/8 7/12 1/13 5/13 1طبقه 

 6/0 6/0 1 2/2 2طبقه 

 35/9 3/13 1/14 7/15 مجموع

پيداست بدليل تعداد زياد عمل سوئيچنگ  5همانگونه که از جدول 

كل و نداشتن هيچ عمل سوئيچينگ در يک سوم سيكل قدرت در هر سي

، تعداد مجموع سوئيچنگ OOM) وضعيت صفر( در روش مدولاسيون 

درصد از ديگر روش های  66ها و فرکانس سوئيچنگ مجموع کمتر از 

مدولاسيون مورد بررسی می باشد. اين امر بدليل تعداد سوئيچنگ زياد 

 مدولاسيون می باشد.در وضعيت صفر برای ديگر روش های 

 توزیع ولتاژ/توان -

بطور کلی در مبدل های چند سطحی با ساختارهای نامتقارن مساله 

تقسيم ولتاژ و توان بصورت نامساوی بين مدول ها وجود دارد و اين 

هايی دارد. اصولا بين ميزان توزيع توان موضوع ريشه در ذات چنين مبدل

دارد. مبدل انتخاب شده در اين مقاله  ای مستقيم وجودو ولتاژ طبقه رابطه

بمنظور پياده سازی تكنيک های مدولاسيون مورد بررسی نيز از نوع 

نامتقارن با تعداد سوئيچ کمتر)کاهش يافته( نسبت به انواع متقارن می 

. در اين مبدل ولتاژ و توان در طبقه دوم بالاتر از طبقه اول می ]12[باشد 

ان و توزيع توان تمامی منابع و طبقات در متوسط جري 6باشد. در جدول 

 يک فاز آورده شده است

 16: جريان متوسط و توزيع توان منابع تغذيه در يک فاز از مبدل  6جدول 

 سطحی سه فازه

 پارامترها
جريان 

متوسط 
(A) 

ولتاژ 

منبع 
(V) 

توان 

متوسط 
(W) 

توزيع 

توان 
(%) 

طبقه 

 اول

V11 58/0 5 9/2 7/1 

V12 78/0 5 9/3 27/2 

V13 58/0 5 9/2 7/1 

 67/5 7/9 15 94/1 مجموع

طبقه 

 دوم

V21 65/2 20 53 9/30 

V22 78/2 20 6/55 45/32 

V23 65/2 20 53 9/30 

 33/94 6/161 60 08/8 مجموع

کل توان تامينی مربوط به  33/94همانگونه که مشاهده می شود  % .

ا فرکانس سوئيچنگ پايين کار سه منبع موجود در طبقه دوم می باشد که ب

از کل توان سهم طبقه اول می باشد که با فرکانس  67/5می کند و  % 

سوئچينگ بالاتر کار می کند. بدين ترتيب توزيع توان و فرکانس 

سوئيچنگ بصورت متناسب بين دو طبقه برای تمام روش های 

 مدولاسيون پياده سازی شده، انجام شده است.

 های افست ولتاژ -

ج بطور واضع مشخص -12ج و -11ج، -10ج، -9های  از شكل

تا  9های  های الف و ب از شكلموج است که ولتاژهای افست در شكل

شود. در واقع هر چهار تكنيک در ولتاژ فاز و خط ظاهر نمی 12

های اند. شكل موجبه بار شده ACمدولاسيون موفق به اعمال  ولتاژهای 

-13ل از چهار تكنيک مدولاسيون، در شكل افست نرماليزه شده حاص

شود بجزء تكنيک الف نشان داده شده است. همانگونه که مشاهد می

FOM باشند و اين در سه تكنيک ديگر دارای افست متغيير با زمان می

های های افست برای روششكل موج حالی است که مقدار متوسط

SVPWM, THIPWM, FOM   حالی  اين مقدار باشد در می 5/0برابر با

-می 4775/0برای روش مدولاسيون افست بهينه کمتر از بقيه و برابر با 

باشد. اين امر خود نشان دهنده ی بهينه بودن روش مدولاسيون پيشنهادی 

می باشد زيرا کمتر بودن مقدار متوسط افست به معنی سهم بيشتری در 

 باشد.اندازه ولتاژهای سينوسی خروجی می

 common modeولتاژهای  -

در خروجی مبدل، حاصل از  common modeهای شكل موج ولتاژ

ب نشان داده -13نتايج عملی برای چهار تكنيک مدولاسيون در شكل 

تحت عنوان ولتاژ مشترکی که بر روی  common modeشده است. ولتاژ 

شود تعريف ظاهر می  Nترمينال سه فاز خروجی مبدل نسبت به نقطه 

 SVPWMو  THIPWMر حالی که دو تكنيک مدولاسيون د  .]15[نمود

-تقريبا مشابه با مقدار متوسط برابر می  common modeدارای ولتاژهای 

با شكل  common modeباشند،  تكنيک افست بهينه از شكل موج ولتاژ  

 ها برخوردار است. متفاوت و مقدار متوسط کمتر نسبت به بقيه تكنيک

 DC ضریب بهره -

باشد. ضريب ولت می 75برابر با  DCلتاژ منابع در طرف مجموع و

( برای DC) مقدار فاندامنتال ولتاژ خط به ولتاژ لينک  DCبهره لينک 

آورده شده است.   7چهار تكنيک مدولاسيون بررسی شده در جدول 

مدوله شده بر روی بار با کاربرد تكنيک  ACج حداکثر ولتاژ  -9شكل 

درصد  2/83دهد که معادل ضريب بهره ن میولت نشا 4/62افست ثابت 

ج نشان دهنده حداکثر فاندامنتال ولتاژ خط -11ج و  -10می باشد. شكل 

 THIPWMدرصد برای تكنيک  3/95ولت و  DC  ،5/71و ضريب بهره 

باشند. به ترتيب می SVMدرصد برای تكنيک  3/97ولت و  73و 

بهينه بيش از ساير ماکزيمم ولتاژ خط برای تكنيک مدولاسيون افست 

باشد که اين امر نشان دهنده بهبود ضريب تكنيک های مورد بحث می

 باشد. درصد می 98تا  DCبهره 
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 سطحی حاصل از نتايج عملی 16: مقايسه پارامترهای خروجی کانورتر  7جدول

تكنيک 

 مدولاسيون

ولتاژ 

 فاندامنتال

THD 

(%) 
ضريب 

 DC Ia Vabبهره 
FOM 4/62 2/5 2/4 2/83 

THIPWM 5/71 2/6 1/5 3/95 

SVM 0/73 3/5 6/5 3/97 

OOM 5/73 8/3 7/2 0/98 
 

 اعوجاج -

ولتاژ خروجی بر روی بار برای تمام چهار  THDمقدار  7در جدول 

روش مدولاسيون مورد بحث آورده شده است. همچنين آناليز 

ش نشان داده شده است. پيداست که رو 14ها در شكل هارمونيكی آن

مدولاسيون افست بهينه بزرگترين مقدار فاندامنتال بهمراه کمترين مقدار 

THD   .را ارائه می دهد 
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: مقايسه چهار تكنيک مدولاسيون الف( افست های نرماليزه شده  13شكل 

 حاصل نتايج عملی common modeب( ولتاژ های 

 
 

)بر روی بار : آناليز هارمونيكی ولتاژ های خروجی  14شكل 
abV حاصل از  (

 نتايج عملی 

 نتیجه گیری -5

های سه فازه چند سطحی در اين مقاله به آناليز  و مدل سازی مبدل

چند سطحی مجزا برای تعميم معادلات  DC-DCتحت عنوان سه مبدل 

شكل موج افست  ها پرداختيم. نشان داده شد که به آن buckاساسی مبدل 

کند بطوری که اگر های مدولاسيون بازی مینقش مهمی در تكنيک

بتوان اين پارامتر را بجای فرض مقدار ثابت با فرض متغيير با زمان در نظر 

توان به يک تكنيک گرفت و آنرا با شروطی بهينه کنترل نمود می

ون مدولاسيون جديد و کارآمدی دست پيدا نمود. اين تكنيک مدولاسي

موثر را مدولاسيون افست بهينه نام گذاری کرديم که  قابل پياده سازی ير 

سه فاز دو سطحی و چند سطحی متقارن  DC-ACهای روی تمامی مبدل

و نامتقارن با ساختار ديفرانسيلی می باشد. از جمله مزايای اين روش 

مدولاسيون می توان به رسيدن به انديس مدولاسيون حداکثری، کاهش 

ات سوئيچنگ ، افزايش راندمان ضمن داشتن سادگی در اجرا  و کم تلف

های بودن حجم محاسبات اشاره نمود. به منظور مقايسه جامع ديگر روش

به همراه  THIPWMو SVM مدولاسيون مشابه، دو روش مدولاسيون 

مدولاسيون افست ثابت و روش پيشنهادی بر روی يک نمونه  روش

با ساختار نامتقارن پياده سازی شد. نتايج  سطحی سه فازه 16کانورتر 

عملی حاکی از بهينه بودن تكنيک مدولاسيون پيشنهادی برای 

 کانورترهای چند سطحی می باشد.  
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