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آزادی ستتیستتت  را  یهادرجهتنظی  شتتونده همراه با زوایای کلیدزنی  (DC) 1جریان مستتتمی کلیدزنی فرکانس پایین، منابع  یهاروشدر  ده:کیچ

ستفاده از منابع دهندیمافزایش  مؤثر صورتبه هاکیهارمونکاهش یا حذف  منظوربه ست  را افزایش  DC. ا سی یممتغیر هزینه، تلفات و پیچیدگی 
شاری  یسطحچندبرای اینورترهای  جدید. این مماله یک روش دهد ساس منبع  پلتمامآب سسته  DCبر ا  DCکاهش تعداد منابع  منظوربهمتغیر گ
شده  ائهار تغییرات گسسته منابع جریان مستمی  بر اساس یسازنهیبهدر این مماله، برای تنظی  ولتاژ خروجی یک رویه  .دهدیمارائه  شونده  یتنظ
و زوایای  DCمنابع  نهیبه، ممادیر نزدیک به یسازنهیبهدر روش  .شودیمو بهبود کیفیت ولتاژ خروجی  هاکیهارمونموثر ؛ که منجر به کاهش است

بر آزمایشتتگاهی  نمونهجدید، یک  حلراه یریپذامکان دییتأ منظوربه .دیآیم دستتتبه( MOGA) 2چندهدفهالگوریت  ژنتیک کلیدزنی با استتتفاده از 
بر  ادیاثربخشی روش پیشنه ،عملی یسازادهیپو  یسازهیشبشده است. نتایج  یسازادهیپبا سه سلول  پلتماماینورتر هفت سطحی آبشاری  اساس
 .دهدیمنشان  و تنظی  ولتاژ هاکیهارموندر کاهش  را متغیر گسسته DCمنابع  مبنای

 (THD) 3متغیر، اعوجاج هارمونیک کل DC، منابع پلتمامآبشاری  یسطحچنداینورتر  :یدیلک یهاواژه
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Abstract: In low switching frequency strategies, regulated DC sources along with the switching angles increase the system’s degrees 

of freedom to effectively mitigate or eliminate harmonics. Utilizing the variable DC sources increase the cost, losses and complexity 

of the system. This paper presents a new method for cascaded H-bridge multilevel inverters based on discrete variable DC source to 

reduce number of the regulated DC sources. In this paper, an optimization procedure for output voltage regulation is devised based on 

the discrete variable DC sources, which results in  effective reduction of harmonics and improvement of the output voltage quality. In 

the optimization method, the near optimum values of DC sources and switching angles are obtained using multi objective genetic 

algorithm. To verify the feasibility of the new solution, a laboratory prototype is implemented based on seven level cascaded H-bridge 

inverter with three cells in each phase. Simulation and experimental results validate the effectiveness of the proposed method based on 

the discrete variable DC sources in reduction of  harmonics and voltage regulation. 
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 مقدمه -1

 ،توجهقابل یهایژگیوو  هاتیظرفستتتطحی به دلیل اینورترهای چند
مختلف ازجمله تجهیزات انتمال  یهانهیزمدر  یاگستتتترده صتتتورتبه

 یاندازهاراهاستتتاتیک ستتنکرون،  یستتازهاجبرانمتناوب،  ریپذانعطاف
 .[1] رندیگیمقرار  مورداستفادهسرعت متغیر و منابع انرژی تجدیدپذیر 

یان  هااز م تار ندستتتطحی، اینورتر  یستتتتاخ های چ مختلف اینورتر
و مزایا مانند  هایژگیوبه برخی  توجه با پلتمامستتطحی آبشتتاری چند

ته، ستتتاختار  به  ریپذتوستتتعهمدولاری یاز  کلمپ و  یودهایدو عدم ن
جه بیشتر موردتو ساختارهاولتاژ نسبت به دیگر  کنندهمتعادل یهاخازن

 .[3، 2]قرار گرفته است 

بهبود کیفیت توان و کنترل  منظوربهمدولاسیون بسیاری  یهاروش
ست؛ که با برای اینورترهای چندولتاژ خروجی  شده ا شنهاد  سطحی پی

 مدولاستتتیون یهاروش دستتتتهبه دو  هاآن نیزتوجه به فرکانس کلید
مدولاستتیون  یهاروش .شتتوندیمفرکانس بالا و فرکانس پایین تمستتی  

 ییهاتگاهدسفرکانس بالا برای دستیابی به کیفیت توان مطلوب نیازمند 
مدولاستتتیون  یهاروش کهیدرحالبا فرکانس کلیدزنی بالا هستتتتند 

بهتر دستتتگاه و بازده بالاتر مبدل برای  یوربهرهبه دلیل فرکانس پایین 
بالا ترجیح داده  های توان  ندیمکاربرد حذف  یهاروش [.4] شتتتو

 یسازحداقلو  [6] 5، کاهش هارمونیک انتخابی[5] 4هارمونیک انتخابی
 یهاروش نیترمتداولاز  [7] (OMTHD) 6کل کیهارمونبهینه اعوجاج 
 .روندیم به شمارفرکانس پایین  مدولاسیون
پایین  یهاروشدر  معمولًا کانس  لهمدولاستتتیون فر عاد  یهام

یمحل  گوناگون یهات یالگور و هاروشخطی و غیر جبری توستت  غیر
ممادیر ، DCاین مستتائل، با فرث ثابت بودن منابع  برخی از . درشتتوند

. باید به [9، 8] ندیآیم دستبهمسئله  باهدفزوایای کلیدزنی متناسب 
نابع  که م جه داشتتتتت  ته تو ندیم DCاین نک فاده از  توان با استتتت

دارای ممادیر  DC-DC یهامبدلیا  کنترل شتتتوندهیکستتتوستتتازهای 
متغیر همراه  DCمنابع  استفاده از ،اخیر یهاپژوهشمختلفی باشند. در 
 یستتازحداقل منظوربهآزادی ستتیستتت  را  یهادرجهبا زوایای کلیدزنی 

 [11، 8] مشخص یهاکیهارمون، حذف یا کاهش THD [7 ،10]ممدار 
افزایش  یمؤثر صورتبهمدولاسیون  یهاشاخصوسیع از  محدودهبرای 

ستفاده از  .دهدیم هر  DCولتاژ  تنظی  برای شونده کنترل DCمنابع ا
 فاتکنترل و تل هزینه، پیچیدگی ،پلتمامسلول در اینورترهای آبشاری 

 . [13، 12] دهدیمسیست  را افزایش 
  یتنظ DCبرای کاهش تعداد منابع  مؤثردر این مماله، یک روش 

ساس شونده ست.  DCمنبع  بر ا شده ا شنهاد  سته پی س روش متغیر گ
 DCکه منبع  ردیگیمقرار  مورداستتتفادهپیشتتنهادی برای کاربردهایی 
شوندهمتغیر توس  یکسوسازهای  سفورماتورهای  کنترل  متصل به تران

یمسطحی فراه  را برای اینورتر چند شونده  یتنظ DCولتاژ  ،سه فاز
ند  کند ندازهاراهمان تاژ متوستتت . یا  متغیر گستتتستتتته DCمنبع  ول

 نشده و ترانسفورماتور چند تپ کنترلمتشکل از یکسوساز  پیشنهادی
یممشتتخص را تولید  DCتپ صتتفر، هر تپ یک ولتاژ  جزبهاستتت؛ که 

 DCمنابع  یجابهمتغیر گستتتستتتته  DCبا جایگزین کردن منابع . کند
شونده شنهادی  توانیم، هاسلولدر برخی  کنترل  ساختار پی از مزایای 

 درت و کاهشکاهش هزینه، کاهش تلفات ناشی از بهبود ضریب قمانند 
کنترل  DC. برخلاف منابع شتتتد مندبهره و مدارات کنترلی هادبکیف

 سطحیپیوسته برای اینورتر چند صورتبهرا  DC ولتاژ رکه ممادی شونده
مشخصی را  DCگسسته ممادیر ولتاژ  متغیر DCمنبع ، کنندیمفراه  

سته برای اینورتر صورتبه س سبب  ؛کندیمفراه   سطحیچند گ که 
تاژ خروجی  یت ول فاده از الگوریت   شتتتودیمکاهش کیف با استتتت ما  ا

 DC پیشتتنهادی ستتعی شتتده تا علاوه بر استتتفاده از منابع یستتازنهیبه
شنهادی، کیفیت ولتاژ متغیر  ساختار پی ستیابی به مزایای  سته و د س گ

شود. سته  DCمنبع  خروجی در حد مطلوب حفظ  س  تواندیممتغیر گ
کاهش تعداد  باهدف پلتمامسطحی آبشاری برای انواع اینورترهای چند

ن ، در ایحالنیبااگرفته شتتود.  کاربه ازیموردن شتتونده کنترل DCمنابع 
روش پیشتتنهادی روی  یستتازادهیپمماله به دلیل ستتادگی و محبوبیت، 

شاری   یهاحالتپلکانی در  موجشکلبا  پلتماماینورتر هفت سطحی آب
 DCو استتتفاده از دو منبع متغیر گستتستتته  DCاستتتفاده از یک منبع 

 متغیر گسسته انجام شده است.
ست. در بخش دوم، روش  شده ا شکیل  شش بخش ت این مماله از 

سبه ممدار  شاری  THDدقیق محا سطحی آب ولتاژ خ  در اینورتر هفت 
 یستتتازنهیبهو  یبندفرمول. شتتتودیمبیان  متغیر DCبا منابع  پلتمام

. در شودیمسوم و چهارم ارائه  یهابخشدر  بیبه ترتروش پیشنهادی 
پنج  و شتتشتت ، اثربخشتتی روش پیشتتنهادی توستت  نتایج  یهابخش
این پژوهش  یریگجهینت. شودیم دییتأعملی  یسازادهیپو  یسازهیشب

 .شودیمدر بخش هفت  ارائه 

 متغیر DCپل با منابع سطحی آبشاری تماماینورتر چند -2

با ستته ستتلول همراه با  پلتماماینورتر هفت ستتطحی آبشتتاری ستتاختار 
نشان داده شده است.  1پلکانی ولتاژ فاز خروجی آن در شکل  موجشکل
به  ستتری صتتورتبه هاستتلول، پلتمامستتطحی آبشتتاری اینورتر چند در

صل  ولتاژ خروجی آن از مجموع پلکانی  موجشکل و اندشدهیکدیگر مت
 DCنیاز به منابع  .دیآیم دستتتبهتوستت  هر ستتلول  دشتتدهیتولولتاژ 

 استتتت. نورترهایااین  توجهقابل یهایژگیو جداگانه برای هر ستتتلول از
 k؛ که دیآیم دستتتبه( 1) رابطه، از Cتعداد ستتطوح ولتاژ فاز خروجی، 

 در هر فاز است. هاسلولبرابر تعداد 

(1) 2 1.C k  

 DCپلکانی، تعداد زوایای کلیدزنی برابر تعداد منابع  موجشتتتکلدر 
ست.  سلول ا ورودی هر 

1  1وdcV ،2  2وdcV ،3  3وdcV بیترت به 
برای  کلیدزنی و ولتاژ منبع ستتلول اول، دوم و ستتوم هستتتند. یهیزاو

باید ممدار شتتتش متغیر شتتتامل زوایای  تاژ خروجی مطلوب  تولید ول
شود. منابع  DCکلیدزنی و ولتاژ منابع   DCمنابع  صورتبه DCتعیین 

یمشتتتونده هستتتتند و با توجه به ممدار ولتاژ خروجی مطلوب  کنترل
 ممادیر مختلفی داشته باشند. توانند
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 با منابع پلتمامآبشاری  یسطحچند: ساختار تک فاز اینورتر 1شکل 

DC  ولتاژ فاز خروجی آن موجشکلمتغیر و 

پلکانی ولتاژ فاز خروجی،  موجشتتتکل هیفورستتتری 
aV با در نظر ،

 .دیآیم دستبه (2متغیر توس  رابطه ) DCگرفتن منابع 

(2) 
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( ) ( ).a h
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(، 2در رابطه )
hV  مرتبههارمونیک  اندازهبرابر h که توستت   ؛استتت

 .شودیم( تعریف 3رابطه )
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که
j  وdcjV کلیدزنی و ولتاژ منبع  هیزاو بیبه ترتDC  ستتلولj 

ست. ساس ممدار  توانیمولتاژ خ  را  موجشکل THDممدار  ا  مؤثربر ا
 ( بیان کرد.4با استفاده از رابطه )اصلی آن  مؤلفهخ  و ولتاژ 

(4) 
2
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(، 4) رابطهدر 
1,rms lineV  اصتتتلی و  مؤلفه مؤثرممدار

rms lineV  ممدار

اصتتلی  مؤلفه مؤثرولتاژ خ  خروجی استتت. ممدار  موجشتتکلکل  مؤثر
شاری  سطحی آب سه منبع  پلتمامولتاژ فاز اینورتر هفت   کنترل DCبا 

 .شودیم( بیان 5) رابطهشونده با استفاده از 

(5)       1, 1 1 2 2 3 3

2 2
rms p dc dc dcV V cos V cos V cos  


   

 مؤلفه مؤثربرابر از ممدار  3 اصتتتلی ولتاژ خ  مؤلفه مؤثرممدار 
 .شودیم( محاسبه 6) رابطهاست و توس   تربزرگاصلی ولتاژ فاز 

(6)       1, 1 1 2 2 3 3

2 6
rms line dc dc dcV V cos V cos V cos  


   

به تغییر  تاژ خ   موجشتتتکلبا توجه  یدزنی  یبه ازاول یای کل زوا
  ولتاژ خ مؤثربا استفاده از یک فرمول تحلیلی ممدار  توانینممختلف، 

سبه کرد ستفاده از روش  مؤثرممدار ولتاژ  توانیماما ؛ را محا خ  را با ا
در این روش اگر زوایای کلیدزنی و  آورد. دستتتبه[ 14در ] شتتدهانیب

 توانیمولتاژ خ   موجشکلاز  یریگانتگرالولتاژ فاز مشخص باشند، با 

ست خ  ولتاژ مؤثرممدار به  شخص و افتید  120. با زوایای کلیدزنی م
. با تفریق دو شودیمفاز محاسبه  ولتاژ درجه انتمال در ولتاژ فاز، دومین

 .دیآیم دستبه( 7) رابطهولتاژ فاز، ولتاژ خ  توس  

(7)      ab a bV V V    

 .شودیم( محاسبه 8) رابطهولتاژ خ  با استفاده از  مؤثرممدار 

(8)    
2

2

0

1

2
rms line abV V d



  


  

ه با س پلتمامولتاژ خروجی اینورتر هفت سطحی آبشاری  موجشکل
سیاری   یتنظ DCمنبع  سب برای ب شونده دارای کیفیت مطلوب و منا
ستترعت متغیر استتت. اگرچه استتتفاده از  یاندازهاراهمانند  کاربردهااز 

هزینه، پیچیدگی کنترل و تلفات ستتیستتت  را  شتتونده تنظی  DCمنابع 
کاهش تعداد  باهدف روش پیشتتتنهادی ،. در بخش بعددهدیمافزایش 
 پلتمامشتتونده روی اینورتر هفت ستتطحی آبشتتاری   یتنظ DCمنابع 

 .شودیم یسازادهیپ

متغیر  DCبا منابع  پلسطحی آبشاری تماماینورتر چند -3

 گسسته

 متغیر گسسته DCاستفاده از یک منبع  -3-1
شان 2شکل  شنهادی را ن ساختار پی شماتیک  ساس  دهدیم،  که بر ا

 DCبا ستته ستتلول و یک منبع  پلتماماینورتر هفت ستتطحی آبشتتاری 
 شده است.  یسازادهیپمتغیر گسسته 

 
متغیر گسسته در  DC: شماتیک طرح پیشنهادی با یک منبع 2شکل 

 هر فاز

شتتونده متصتتل   یتنظ DCدوم و ستتوم که به منابع  یهاستتلول
و با استفاده از ترانسفورماتور سه  AC یشبکهتوس   توانندیمهستند، 

سلول یک را منبع  DCمنبع شونده تغذیه شوند.  کنترلفاز و یکسوساز 
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DC  ه گسستزیرا ولتاژ منبع بر اساس یک طرح  نامندیممتغیر گسسته
. برای این منظور از یک ترانستتفورماتور ستته فاز چهار تپ کندیمتغییر 

متصتل به یکستوستاز کنترل نشتده استتفاده شتده استت؛ که ستاختار 
 نشان داده شده است. 3ترانسفورماتور چهار تپ در شکل 

3rmsV


1rmsV

2rmsV

0

 ه
شب

A
C

 
 : ساختار ترانسفورماتور چهار تپ3شکل 

 DCتپ صتتتفر، هر تپ برای تولید ممدار ولتاژ  جزبهدر این روش، 
شخص شخص از ولتاژ  یابازهبرای  ؛ که از آنشودیمدر نظر گرفته  م م

گام در این روش تعیین  نیترمه . شتتودیماده فخ  خروجی استتت مؤثر
سبت تبدیل هر تپ  ستن ستفاده از  ا ر د یسازنهیبه یهاروشکه با ا
 .شودیمبخش بعد محاسبه 

تدا  حدودهاب تاژ  م تپ  مؤثرول عداد  به ت جه  با تو خ  خروجی 
سی   سفورماتور به چند بازه تم سترس ولتاژ  محدوده. شودیمتران در د

 )الف( نشان داده شده است.4آن در شکل  یهابازهو خروجی  خ  مؤثر

0
15%  10040.38 47.50 54.62 64.27 73.92 86.96

0
25%  100

0
36%  10.42 16.28 22.14 10047.06 73.5334.60

0
20%  10029.62 37.03 44.44 55.55 66.66 83.33

80.0060.0048.0036.0028.8021.60

1,rms lineV

1,rms lineV

1,rms lineV

1,rms lineV

1
m

1
m

2
m

2
m

3
m

3
m

3
m

2
m

1
m1

x
2

x
3

x
4

x

1,rms lineV

م د هزاب  ا هزاب موس هزاب

0

)  ا(

) ( 
آن  یهابازهخط خروجی و  مؤثردر دسترس ولتاژ  یمحدوده: 4شکل 

 .)الف(: در حالت کلی. )ب( برای چهار مقدار مختلف 

له بازه، فاصتتت بین مرکز هر 
im،های آن ، و مرز

ix 1وix 
، برابر 

شخص، صدی م س  رابطه )، از مرکز بازه در ست که تو سبه 9ا ( محا
 ترانسفورماتور است. یهاتپتعداد  N. شودیم

(9) 1 1,2,... 1.i i i i im x m m x i N       

و   اولین قتتدم در این روش انتختتاب ممتتدار منتتاستتتتب برای

ند یتمستتت تاژ محدوده یب خ  خروجی اینورتر  مؤثر در دستتتترس ول

 N ممدار است. (9) رابطهمشخص با استفاده از  یهابازهسطحی به چند

ساس و  بیبه ترتو  شوندیمسطحی انتخاب کاربرد اینورتر چند بر ا

 نستتتبت به مرکز آن بازه ازهر بازه  و تغییرات نستتتبی هابازهتعداد  برابر

ستولتاژ خ  خروجی  مؤثرممدار  ست که  . ممدارا صفر و یک ا بین 

 درصتتد بیان کرد. همچنین با افزایش ممدار صتتورتبه راآن  توانیم

ولتاژ خ  خروجی را گسترش  مؤثردر دسترس ممدار  محدوده توانیم

خ  برای چهار ممدار  مؤثردر دستتتترس ولتاژ  محدوده یبندبازه داد.

)ب( نشتتان داده شتتده استتت؛ که در این مماله، 4شتتکل در  مختلف

 .است شدهولت در نظر گرفته  100خ   مؤثرحداکثر ولتاژ 

برای هر بازه، شتتتامل زوایای کلیدزنی و  یستتتازنهیبهمتغیرهای 
ممادیر 

1

i

dcV ،2

i

dcV  3و

i

dcV ،یستتتازنهیبهتوستتت  الگوریت   یاگونهبه 
 هابازهخ  خروجی با ممدار مراکز  مؤثرکه ممدار ولتاژ  شوندیمانتخاب 

شود. در  سب  منظوربه، یسازنهیبهبرابر  ستیابی به کیفیت توان منا د
خ  خروجی در مرکز و  مؤثرولتاژ  THDبرای تمام ممادیر بازه، ممدار 

و  4شکل  . با توجه بهشودیمنظر گرفته در تابع هدف در  بازهمرزهای 
س   هابازه، ولتاژ (9) رابطه سبت تو ستند و این ن سب ه با یکدیگر متنا
 .شودیممحاسبه  (10) رابطه

(10) 
1

1

1

i

i

x

x









 

ت دارای ممدار ثاب هابازهبهینه برای تمام  نزدیک به زوایای کلیدزنی
 رابطه بر استتتاس DCمنابع  نهیبه نزدیک به ممدار کهیدرحالهستتتتند 

یمرا  یستتازنهیبهبنابراین، فرآیند ؛ ( با یکدیگر متناستتب هستتتند10)
1دستتتتیابی به  منظوربه توان

1dcV ،1

2dcV  1و

3dcV،  فم  برای اولین بازه
جام داد و برای  مدار یهابازهان به دیگر م یک  نابع  نهیبه نزد با  DCم

 .دیآیم دستبه( 13( و )12(، )11) یهارابطهاستفاده از 

(11) 
1

1

1 1

1

1

i

i

dc dcV V





 

  
 

 

(12) 1

1

2 2

1

1

i

i

dc dcV V





 

  
 

 

(13) 1

1

3 3

1

1

i

i

dc dcV V





 

  
 

 

1با داشتن ممادیر 

1dcV ترانسفورماتور مرتب  با  یهاتپ مؤثر، ممدار

بین  رابطه( 14) معادله. شتتودیم( محاستتبه 14) رابطههر بازه توستت  

 سه فاز دیودی است. پلتمامولتاژ ورودی و خروجی یکسوساز 

(14) 1

3 6

i

dc
rmsi

V
V


 

متغیر گستتستتته برای  DCذکر شتتد، منبع  نیازاشیپکه  طورهمان

تاژ  مادیر ول مام م مدار  مؤثرت یک م بازه  بت  DCخ  خروجی در هر  ثا

که ممدار آن برابر  کندیمفراه  
1

i

dcV بنابراین برای تولید ولتاژ ؛ استتت

مناستتتب باید ممدار THDخ  خروجی مطلوب با  مؤثر
2dcV  3وdcV 

ند. میزان ت صتتتورتبه غییرات خطی تغییر ک
2dcV ،2dcV و میزان ،

تغییرات 
3dcV ،3dcV ،رابطهاز هر دو طرف  یریگمشتتتقبا  بیبه ترت 

( نسبت به 6)
2dcV  3وdcV   یم دستبه( 61( و )51) یهارابطهتوس

 .ندیآ

(15) 
 

1,

2

22 6

rms line

dc

V
V

cos
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(16) 
 

1,

3

32 6

rms line

dc

V
V

cos






  

1,rms lineV   تاژ مدار مطلوب ول خ  خروجی از  مؤثرمیزان انحراف م

. همچنینشودیم( تعریف 71) رابطهموردنظر است که توس   بازهمرکز 
*V  خ  خروجی است. مؤثرممدار مطلوب ولتاژ 

(17) *

1, .rms line iV V m   

تاژ 16( و )15در رواب  ) کل تغییرات ول به  جه  با تو خ   مؤثر(، 
متغیر بدون در نظر  DCنستتتبت به مرکز بازه، میزان تغییرات هر منبع 

متغیر دیگر نشان داده شده است. باید به این  DCگرفتن تغییرات منبع 
ساختار، دو منبع  شت که در این  متغیر باید همراه با  DCنکته توجه دا

ند. خطی تغییر کن صتتتورتبهخ   مؤثریکدیگر در ممابل تغییرات ولتاژ 
ضریب  نیبه هم عددی  P. شودیمدر معادلات در نظر گرفته  Pمنظور 

یرات هر منبع نسبت به بین صفر و یک است که سه  تغی
1,rms lineV 

یم دستبه یسازنهیبهو ممدار آن توس  الگوریت   کندیمرا مشخص 
سوم با در  DCان تغییرات منبع ز. میدیآ سه  سلول دوم و  نظر گرفتن 

به  تغییرات هر منبع نستتتبت 
1,rms lineV ( و 81در رواب  ) بیبه ترت

 شده است. ( بیان19)

(18) 
 

1,

2

22 6

rms line

dc

P V
V

cos






  

(19)  

 
1,

3

3

1

2 6

rms line

dc

P V
V

cos





 
  

( 20) محدودهستتلول دوم در  تنظی  شتتونده DCممدار ولتاژ منبع 
  :کندیمتغییر 

(20) 2 2 2

i i

dc i dc dc iV V V     

i 2حداکثر تغییراتdcV  بازهدر i  نسبت به
2

i

dcV   است؛ که توس
 .شودیم( بیان 21رابطه )

(21) 
 22 6

i
i

P m

cos





 

متغیر سلول سوم و حداکثر  DCتغییرات ممدار ولتاژ منبع  محدوده
نستتبت به  i یبازهدر  تغییرات آن

3

i

dcV ،i ، توستت  رواب   بیترتبه
 .دیآیم دستبه( 23( و )22)

(22) 3 3 3

i i

dc i dc dc iV V V     

(23)  

 3

1

2 6

i

i

P m

cos







 

 متغیر گسسته DCاستفاده از دو منبع  -3-2

شان  5شکل  شنهادی را ن ساختار پی ساسکه  دهدیمشماتیک   بر ا
متغیر  DCبا سه سلول و دو منبع  پلتماماینورتر هفت سطحی آبشاری 

 شونده تنظی  DCسوم به منبع  سلولشده است.  یسازادهیپگسسته 
ست  صل ا سته  DCسلول اول و دوم به منابع  کهیدرحالمت س متغیر گ

متصل به ترانسفورماتور سه فاز چند  AC شبکهمتصل هستند و توس  
 .شوندیمتغذیه  کنترل نشدهتپ و یکسوساز 

برای اولین بازه، شتتامل  یستتازنهیبهدر این ستتاختار نیز متغیرهای 
مادیر  یدزنی و م یای کل 1زوا

1dcV ،1

2dcV   1و

3dcV  توستتت  الگوریت ،
. همچنین با توجه به ثابت بودن زوایای ندیآیم دستتتتبه یستتتازنهیبه

 یهابازهبرای  DCمنابع  نهیبه، ممدار نزدیک به هابازهکلیدزنی در تمام 
. با داشتن شودیم( محاسبه 13( و )12(، )11دیگر با استفاده از رواب  )

ممادیر 
1

i

dcV  2و

i

dcV ترانستتتفورماتور مرتب  با هر  یهاتپ مؤثر، ممدار
 .شودیم( محاسبه 25( و )24) رواب توس   بیبه ترتبازه 

 
متغیر گسسته در  DC: شماتیک طرح پیشنهادی با دو منبع 5شکل 

 هر فاز

(24) 1
1

3 6

i

dc
rms i

V
V


 

(25) 2
2

3 6

i

dc
rms i

V
V


 

 THDخ  خروجی مطلوب بتتا  مؤثربنتتابراین برای تولیتتد ولتتتاژ 
مناستتتب باید ممدار 

3dcV خطی تغییر کند. میزان تغییرات  صتتتورتبه

3dcV ،3dcV ( نسبت به 6) رابطهاز هر دو طرف  یریگمشتق، با
3dcV 

 .دیآیم دستبه( 26با استفاده از رابطه )

(26) 
 

1,

3

32 6

rms line

dc

V
V

cos






  

 رابطهمتغیر ستتلول ستتوم در  DCولتاژ منبع  ممدار تغییر محدوده
( 72) رابطهتوستت   i( نشتتان داده شتتده استتت. در این ستتاختار،22)

 .شودیممحاسبه 

(27) 
 32 6

i
i

m

cos
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 یسازنهیبهروش  یسازادهیپ -4

انتخاب  بر استتتاسقدرتمند  یستتتازنهیبهالگوریت  ژنتیک یک روش 
مختلف از آن  یهانهیزمو در  هاپروژهطبیعی استتت که در بستتیاری از 

اهداف  معمولًا. در مسائلی که دارای چند هدف هستند شودیماستفاده 
تمام اهداف  زمانه  یستتازنهیبهبا یکدیگر تضتتاد دارند و این تضتتاد از 

برای پیدا کردن  تواندیم هدفِ. الگوریت  ژنتیک تک کندیمجلوگیری 
شود ] هاحلراهاز  یامجموعه صلاح  [. توانایی الگوریت  ژنتیک برای 15ا

ستجوی  سئله، آن را برای پیدا  زمانه ج ضای حل م نواحی مختلف ف
پیچیده  چندهدفهبرای مستتتائل  هاحلراهمتنوع از  یامجموعهکردن 

 ندهدفهچاز الگوریت  ژنتیک  ممالهبنابراین در این ؛ کندیممناستتتب 
 .استاهداف توابع هدف استفاده شده  زمانه  یسازنهیبهبرای 

زوایای کلیدزنی ) متغیر شتتتامل هفتدر این روش 
1، 2 3 و ،)

) DCولتاژ منابع 
1dcV ،2dcV 3وdcV و ضریب )P  وجود دارد که ممادیر

به  یک  مدار  هاآن نهیبهنزد ید م تاژ خ  خروجی در  مؤثربرای تول ول
س  الگوریت  ژنتیک  یبازهمرکز  در این  .شودیمپیدا  چندهدفهاول تو
 یستتتازحداقلبر مبنای روش  رهایمتغ نهیبه نزدیک به ممادیر مماله

 یجابه. در این روش دیآیم دستتتتبهاعوجاج هارمونیک کل  ینهیبه
یا حذف  هاکیهارمونتمرکز بر روی  خاص،  یهاکیهارمونو کاهش 

ستفاده از الگوریت   THDممدار  به . شودیمحداقل  یسازنهیبهولتاژ با ا
سئله  نیهم ( 28ع هدف در )، دو تابیسازنهیبهمنظور برای حل این م

آید.  دستتتتبه هاآندر نظر گرفته شتتتده استتتت که باید حداقل ممدار 
 ( باید توس  زوایای کلیدزنی رعایت شود.29همچنین قید )

(28) 1, 11

2

rms lineObj V m

Obj THD THD THD 

  


  

 

(29) 1 2 30
2


      

هدف،  تابع  مدار  قدر مطلقاولین  فاضتتتل بین م تاژ خ   مؤثرت ول

 کندیمخروجی و ولتاژ مرکز اولین بازه استتت. این تابع هدف تضتتمین 

تاژ مرکز  مؤثرکه ممدار  به ول تا حد امکان نزدیک  تاژ خ  خروجی  ول

دستتتیابی به کیفیت توان  منظوربهاولین بازه باشتتد. در تابع هدف دوم، 

تاژ خ  در مرکز و مرزهای  THD، بازهمناستتتب برای تمام ممادیر  ول

. این تابع هدف از ستته شتتوندیمحداقل  زمانه  صتتورتبهاولین بازه 

ست شده ا شکیل  ولتاژ خ  خروجی  THDکه اولین قسمت،  ؛قسمت ت

 شودیممحاسبه  (4) رابطهدر مرکز اولین بازه است که ممدار آن توس  

سمت با توجه به تعداد منابع  سومین ق سته  DCو دومین و  س متغیر گ

 . یپردازیمر ادامه به آن که د دیآیم دستبه

 DCولتاژ خط با استفاده از یک منبع  THD یسازنهیبه -4-1

 متغیر گسسته

س   مؤلفه مؤثرحداکثر ممدار  صلی ولتاژ خ  خروجی در اولین بازه تو ا
 .شودیم( بیان 30رابطه )

(30)    

 
1 2 1 3

1, 1,

2 6 2 6

1
rms line rms line

cos cos
V V

P P

   

 
   


 

 ریتأث( و 7( و )3با توجه به رواب  )
i  وi ولتاژ خ  خروجی در ،

انتهای اولین بازه،  abV 
 .دیآیم دستبه( 13) رابطه، توس  

(31) 
   

 

   

 

1 2

1 1 31

2

3

ab ab

h

P cos h
V V

P cos h

h
sin h sin h

 
 

 


 







  
   

  

  
   

  


 

مدار  بازه  مؤثرحداکثر م تاژ خ  در اولین  طه )ول  (32توستتت  راب
 :شودیممحاسبه 

(32)    
2

2

0

1

2
rms line abV V d



  


   

نابراین، تاژ THD ب بازه،  خ  مؤثر ول های اولین  THDدر انت
با   ،

 .شودیم( محاسبه 33) رابطه( در 32( و )30جایگذاری رواب  )

(32) 
2

1,
1

rms line

rms line

V
THD

V







 
  

 
 

 

خ  در ابتدای اولین بازه توستتت   مؤثراصتتتلی ولتاژ  مؤلفه مؤثرممدار 
 .دیآیم دستبه( 34) رابطه

(34)    

 
1 2 1 3

1, 1,

2 6 2 6

1
rms line rms line

cos cos
V V

P P

   

 
   


 

 ریتأث( و 7( و )3با توجه به رواب  )
i  وi ولتاژ خ  خروجی در ،

اولین بازه،  ابتدای abV 
 .دیآیم دستبه( 53) رابطه، توس  

(35) 
   

 

   

 

1 2

1 1 31

2

3

ab ab

h

P cos h
V V

P cos h

h
sin h sin h

 
 

 


 







  
   

  

  
   

  


 

قل مدار  حدا طه ) مؤثرم بازه توستتت  راب تاژ خ  در اولین  ( 36ول
 :شودیممحاسبه 

(36)    
2

2

0

1

2
rms line abV V d



  


   

اولین بازه،  ابتدایدر  خروجی خ  مؤثر ولتاژ THDبنابراین، ممدار 
THD یممحاستتتبه ( 73) رابطه( در 63( و )43جایگذاری رواب  )، با
 .شود

(37) 
2

1,
1

rms line

rms line

V
THD

V







 
  

 
 

 

 DCولتاژ خط با استفاده از دو منبع  THD یسازنهیبه -4-2

 متغیر گسسته

س   مؤلفه مؤثرحداکثر ممدار  صلی ولتاژ خ  خروجی در اولین بازه تو ا
 .شودیم( بیان 38رابطه )
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(38)  1 3

1, 1,

2 6
rms line rms line

cos
V V

 


   

ریتأث( و 7( و )3با توجه به رواب  )
iخ  خروجی در  مؤثر ، ولتاژ

انتهای اولین بازه،  abV 
 .دیآیم دستبه( 93) رابطه، توس  

(39) 
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V V cos h

h
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ولتاژ خ  در اولین بازه با جایگذاری  مؤثربنابراین، حداکثر ممدار 
سبه 32( در رابطه )39رابطه ) و با جایگذاری آن و رابطه  شودیم( محا

THD(، ممدار 33) رابطه( در 83)
 مؤلفه مؤثر. ممدار دیآیم دستتتتبه 

 هرابطدر ابتدای اولین بازه با استتتفاده از  خروجی خ  مؤثراصتتلی ولتاژ 
خ  خروجی در ابتدای  مؤثر همچنین، ولتاژ. شتتودیم( محاستتبه 40)

اولین بازه،  abV   دیآیم دستبه( 41) رابطه، توس. 

(40)  1 3

1, 1,

2 6
rms line rms line

cos
V V

 


   

(41) 
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ولتاژ خ  در اولین بازه با جایگذاری  مؤثربنابراین، حداقل ممدار 
و با جایگذاری آن و رابطه  شودیم( محاسبه 36( در رابطه )41) رابطه

THD(، ممدار37) رابطه( در 40)
تابع هدف دوم،  .دیآیم دستبه 

اول  یبازهولتاژ خروجی در  یمحدودهرا برای تمام  THD یسازنهیبه
، فلوچارت روش پیشنهادی را با استفاده از 6شکل  .کندیمتضمین 

ابتدا اطلاعات اولیه شامل. دهدیمتپ نمایش  Nترانسفورماتور دارای 

 ،N،
Nx  وIter  ؛ کهشوندیممشخص

Nx  ولتاژ  مؤثربرابر حداکثر ممدار
 یبند یتمستعداد اجرای الگوریت  ژنتیک چندهدفه است.  Iterو خ  

و  ،Nخ  خروجی با توجه به ممدار  مؤثرولتاژ  محدوده
Nx  انجام

ه هفت متغیر و محاسب نهیبه. با دستیابی به ممادیر نزدیک به شودیم
 یهاتپ مؤثر ولتاژدیگر،  یهابازهبرای  DCمنابع  نهیبه نزدیک به ممادیر

 .دیآیم دستبهترانسفورماتور 

 یسازهیشبنتایج  -5

، برای Matlab افزارنرمروش پیشتتنهادی در محی   یستتازادهیپپس از 
فه متغیرها، الگوریت  ژنتیک چندهد نهیبهدستیابی به ممادیر نزدیک به 

، بهترین نتیجه آمدهدستتتتبهمرتبه اجرا شتتتد و از میان نتایج  300
انتخاب شتتد. در این مماله، تعداد نستتل برابر  قبولقابل جهینت عنوانبه

طای نستتتبی توقف ب 600 نستتتل متوالی برابر  100رای بیش از و خ
زوایای کلیدزنی،  نهیبهتنظی  شتتده استتت. ممادیر نزدیک به  0001/0
نابع  مدار DCم مدار  THD، م یک  THDو م هارمون بهتا  در  50 یمرت
هاز و مرک مدار مختلف یبازه یمرز هار م ،  (15%، 20%اول برای چ

متغیر گستتستتته و  DCاستتتفاده از یک منبع  حالت( برای %36و  25%
ستفاده از دو منبع  سته  DCحالت ا س و  1در جداول  بیبه ترتمتغیر گ

آورده شده است. ممدار 2
2dcV  3وdcV  بازهخ  در  مؤثرنسبت به ولتاژ

%20 یبه ازااول  ی   برای حالت استتتتفاده از یک منبعDC  متغیر
 است. شده دادهنشان  8و  7 یهاشکلدر  بیبه ترتگسسته 

  رش

:لماش ید ر  هی  ا  ا   ا

 هبساحم

ری 

هلب
ه ده دن   یتن   تیروگ ا یاهرتماراپ  ی نت

  ینزدیل  یایا ز هی  ا ریدا م  د 
دی وت یارب

دی   ت ر  ر ن رد اب  ده  باوت یزاس ل اد 

رار ت  یا یارب اه  اوج ریدا م مامت  مج

رار ت  یا یارب  اوج  یرتهب ندر س ر ا  هب

ر  اد 
 رار ت 

 بانم   ینزدیل  یایا ز هنیهب هب  یدزن راد م هری  

 هزاب هنیهب هب  یدزن ریدا م هبساحم
هزاب  ی  ا هنیهب هب  یدزن ریدا م زا هدافتسا اب

 هزاب یارب روتامروفسنارت  ت راد م هبساحم

نایاپ

ری 

ری 

هلب

هلب

N
N ,α , x , Iter

N-1 N-1
x , m

N = N -1

N < 1

1 1 1

dc3 dc2 dc1
V , V , V

1
m

DC

N -1

N -1

N = N -1

N < 1

 
 : فلوچارت روش پیشنهادی6شکل 
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: مقدار7 شکل

dc2
V نسبت به

1,rms line
V  20برای اول  یبازهدر%α = 

9.5

8

6.5

28 34 40 46

V
d

c3
 (

  
ت
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30 32 36 38 42 44

7

7.5

8.5

9
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V1,rms line ( ت   )

 
: مقدار8شکل 

dc3
V نسبت به

1,rms line
V  20برای اول  یبازهدر%α = 
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 لببی

 
نابع  تاژ م یدزنی و ول یای کل مدار زوا بت بودن م ثا به  جه   DCبا تو

تنظی   منظوربهمتغیر  DCمتغیر گسسته در هر بازه، ممدار ولتاژ منابع 
. کندیمخطی تغییر  صتتورتبهولتاژ خ  خروجی و افزایش کیفیت آن 

متغیر گستتستتته، با توجه به میزان  DCدر حالت استتتفاده از دو منبع 
تاژ  که در آن قرار  یابازهخ  خروجی مطلوب از مرکز  مؤثراختلاف ول
ندیمخطی تغییر  صتتتورتبهمتغیر  DCدارد، منبع  لت ؛ ک حا ما در  ا

ستفاده از یک منبع  ضور دو منبع  DCا سسته، به دلیل ح  DCمتغیر گ
ضل  DCمتغیر، باید هر دو منبع  سب با تفا متغیر همراه با یکدیگر متنا

تاژ  که در آن قرار دارد،  یابازهخ  خروجی مطلوب از مرکز  مؤثرول
سه  تغییرات هر منبع  صورتبه متغیر توس   DCخطی تغییر کنند و 
، (15%برای چهار ممدار مختلف  P. ممدار دیآیم دستبه یسازنهیبه
 ارائه شده است.  1در جدول ( %36و  25%، 20%

ممدار
3dcV  یبه ازااول  بازهدر  خروجی خ  مؤثرنستتتبت به ولتاژ 

20%   برای حالت استفاده از دو منبعDC  شکلمتغیر گسسته در 
  نشان داده شده است. 9
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: مقدار9شکل 

dc3
V نسبت به

1,rms line
V  20برای اول  یبازهدر%α = 

 
 یبه ازااول  بازهخ  در  مؤثرولتاژ خ  نستتتبت به ولتاژ  THD ممدار
20%   برای حالت استفاده از یک منبعDC  متغیر گسسته و حالت

ستفاده از دو منبع  سته  DCا س و  10 یهاشکلدر  بیبه ترتمتغیر گ

ست. 11 شده ا شان داده  و  10 یهاشکلو  2و  1با توجه به جداول  ن
ست  باًیتمر THD، بهترین ممدار 11 شترین  کهیدرحالدر مرکز بازه ا بی

نتایج ، برای ممدار مشخص .شودیمممدار آن در مرزهای بازه حاصل 
 بازه یمرزهامرکز و  در THDممدار برای  2و  1در جداول  آمدهدستبه

دیگر  یهابازهبرای  ،11و  10 یهاشکلدر  شدهارائهو همچنین نمودار 
  مشابه یکدیگر است. نیز
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نسبت به THD : مقدار10شکل 

1,rms line
V  20 اول برای یبازهدر%α = 
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نسبت به THD: مقدار 11شکل 

1,rms line
V  20برای اول  یبازهدر%α = 

 
، ابدییمدر دستتترس ولتاژ خروجی افزایش  محدوده با افزایش ممدار

به افزایش ممدار  ما منجر  با افزایش تعداد . شتتتودیم THDا همچنین 
متغیر گستتتستتتته، اگرچه هزینه، تلفات و پیچیدگی کنترل  DCمنابع 

. برای ابدییمدر تمام بازها افزایش  THDاما ممدار  شودیمسیست  ک  

 متغیر گسسته DCاول با یک منبع  یبازهبرای  Pو  50تا هارمونیک  DC ،THD ،THDزوایای کلیدزنی، منابع  ینهیبهمقادیر : 1جدول 
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 متغیر گسسته DCاول با دو منبع  یبازهبرای  50تا هارمونیک  THDو  DC ،THDزوایای کلیدزنی، منابع  ینهیبه: مقادیر 2جدول 
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غلبه بر این مشتتکل، استتتفاده از ترانستتفورماتور با تعداد تپ بیشتتتر 
 . شودیمپیشنهاد 

 کنترل DCبا ستته منبع  پلتمامدر اینورتر هفت ستتطحی آبشتتاری 
است؛ که  %21/6ولتاژ خ  خروجی برابر  THDهر فاز، ممدار در  شونده

[ موردبررسی قرار گرفته است. در این مماله، با 7]این موضوع در مرجع 
ستفاده از دو منبع  سسته در هر فاز و  DCا %36 یبه ازامتغیر گ  ،

مدار  تاژ خ  خروجی برابر  THDحداکثر م تایج  استتتت. %65/10ول ن
آمده است.  دستبه PSIM افزارنرمروش پیشنهادی توس   یسازهیشب

%20 یبه ازااول  بازهولتاژ خ  در مرکز و مرزهای  موجشکل   برای
ستفاده از یک منبع  ستفاده از دو  DCحالت ا سته و حالت ا س متغیر گ

سته DCمنبع  س شان داده  13و  12 یهاشکلدر  بیبه ترت متغیر گ ن
 شده است.
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ولتاژ خط در )الف( مرز پایین. )ب( مرکز. )ج( مرز  موجشکل: 12شکل 

α%20 یبه ازااول  یبازهبالای  = 
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ولتاژ خط در )الف( مرز پایین. )ب( مرکز. )ج( مرز  موجشکل: 13شکل 

α%20 یبه ازااول  یبازهبالای  = 

 THDممدار متغیر گستتستتته،  DCدر حالت استتتفاده از یک منبع 
 %69/6، %25/6برابر  بیبه ترت بازهولتاژ خ  در مرکز و مرز بالا و پایین 

متغیر  DCدر حالت استتتتفاده از دو منبع استتتت. همچنین  %70/6و 
 بیبه ترت بازهولتاژ خ  در مرکز، مرز بالا و پایین  THDممدار گسسته، 

برای ممدار  آمدهدستتتتبهنتایج  استتتت. %58/8و  %59/8، %38/6برابر 

THD  افزارنرمی در ستتیکد نوصتتحت نتایج حاصتتل از  ،خ  مؤثرولتاژ 
Matlab  کندیم دییتأرا. 

لهدر این  ما فاده  DCهر منبع  م با استتتت ته  از متغیر گستتتستتت
سه فاز چهار تپ سفورماتور  شخص تولید  DCسه ولتاژ  تواندیم تران م

 DCولتاژ  (N-1)تپ،  Nکلی با استفاده از ترانسفورماتور  صورتبه کند.
ید  (N-1)برای  تاژ خروجی تول عداد شتتتودیمبازه از ول با افزایش ت  .
یا  THDممدار  توانیم ترانستتتفورماتور، یهاتپ را بهبود بخشتتتید و/

 ش داد.در دسترس ولتاژ خ  خروجی را گستر یمحدوده

 عملی یسازادهیپ -6

آزمایشتتگاهی از  نمونه، یک یستتازهیشتتبصتتحت نتایج  دییتأ منظوربه
نشان  14که در شکل  شدهساخته پلتماماینورتر هفت سطحی آبشاری 

آزمایشگاهی متشکل از  نمونه، این 14داده شده است. با توجه به شکل 
، استتتیلوستتتکون و اینورتر دو فاز هفت کنندهکنترلورودی،  DCمنابع 
شاری  یسطح ست پلتمامآب سلول در هر فاز ا سه   منابع از هرکدام. با 

DC  6ولت و جریان  30دارای دو خروجی قابل تنظی  با حداکثر ولتاژ 
 ولت است. 5آمپر و یک خروجی ثابت 

 
آزمایشگاهی اینورتر دو فاز هفت سطحی آبشاری  ینمونه: 14شکل 

 با سه سلول در هر فاز پلتمام

روش کلیدزنی فرکانس پایین در این آزمایش، از  یستتازادهیپبرای 
کنترل زوایای کلیدزنی استتتتفاده  منظوربه ATMEGA-8میکروکنترلر 
ست.  سازی مدار قدرت از میکروکنترلر، از اپتو منظوربهشده ا لر کوپجدا

137N6  ست. همچنین از گیت شده ا ستفاده  ستوری  یوهایدراا ترانزی
 7ترانزیستتتور-ستتطح منطق ترانزیستتتور یهاگنالیستتتبدیل  منظوربه
(TTL)  ست. یهاانیجربه ولتاژ و شده ا ستفاده  از یک  خروجی بالاتر ا

سنجابی  شدهکوپل هرتز، 50آمپر،  1.75ولت،  120 موتور المائی قفس 
ستفاده شده است. عنوانبهمتصل به مماومت متغیر  DCبه ژنراتور   بار ا

 بر استتاسهرتز و  10عملی در فرکانس  یستتازادهیپنتایج حاصتتل از 
 بازهبرای  DCو ممدار منابع  2و  1در جداول  شدهارائهزوایای کلیدزنی 
%20ستتتوم و به ازای    با استتتتفاده از استتتیلوستتتکون دیجیتال

C2014TDS Tektronix مدهدستتتتبه  Matlab افزارنرمو توستتت   آ
 شده است.  لیوتحلهیتجز
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α%20 یبه ازا سوم یبازه( مرز بالای پولتاژ خط در )الف( مرز پایین. )ب( مرکز. ) موجشکل: 51شکل  = 

 

 
α%20 یبه ازاسوم  یبازهولتاژ خط در )الف( مرز پایین. )ب( مرکز. )پ( مرز بالای  موجشکل: 16شکل  =

 
 بهسوم  یبازهدر مرز پایین  خروجی خط جریان موجشکل: 17شکل

α%20ی ازا = 

ستتتوم برای حالت  بازهولتاژ خ  در مرکز و مرزهای  موجشتتتکل
ستفاده از یک منبع  شده  15 شکلمتغیر گسسته در  DCا شان داده  ن

به  بازهآن در مرکز، مرز بالا و پایین  THDخ  و  مؤثرممدار ولتاژ است. 
استتت.  %86/6و  25/66، %91/6و  12/99، %26/6و  56/82برابر  بیترت

سوم برای حالت استفاده  یبازهولتاژ خ  در مرکز و مرزهای  موجشکل
نشان داده شده است. ممدار  16 شکلدر  متغیر گسسته DCاز دو منبع 

ابر بر بیبه ترت بازهآن در مرکز، مرز بالا و پایین  THDخ  و  مؤثرولتاژ 
 موجشتتکلاستتت.  %69/8و  97/65، %43/8و  05/98، %45/6و  53/82

ستتوم برای حالت استتتفاده از دو  یبازهجریان خ  خروجی در ابتدای 
سته در  DCمنبع  س ست. ممدار  17 شکلمتغیر گ شده ا شان داده  ن
ست.  %23/4و  66/0برابر  بیبه ترتآن  THDخ  و  مؤثرجریان  نتایج ا

 افزارنرمولتاژ خ  با نتایج حاصتتتل از  THDبرای ممدار  آمدهدستتتتبه
Matlab و PSIM  مطابمت دارد. توجهقابلبه میزان 

 یریگجهینت -7

ستفاده از تنظی  ولتاژ برای اینورترهای چندساختار جدید  سطحی با ا
در روش پیشتتنهادی، تغییرات  .شتتدمتغیر گستتستتته معرفی  DCمنابع 

سفورماتور چند تپ  ستفاده از تران سته با ا س ستبهگ و برای  دیآیم د
نابع  به م یاز  که ن هایی  فاده از  DCکاربرد با استتتت ند و  له دار ایزو

ولتاژ  یاندازهاراه، مانند شتتتوندیمتغذیه  ستتته فاز یترانستتتفورماتورها
 متوس ، مناسب است.

و  DCزوایای کلیدزنی، منابع  یسازنهیبهیک الگوریت  جدید برای  
و برای دستیابی به مرکز  بارکیفم   یسازنهیبه. شدمعرفی  Pضریب 

برای  یسازنهیبهنیاز به  هاروشو مانند برخی از  شودیماول انجام  بازه
 منابع نهیبهنماط مختلف شتتاخص مدولاستتیون ندارد. ممدار نزدیک به 

DC  متغیر گستتستتته در هر بازه ثابت استتت و با استتتفاده از آن نستتبت
سبه  سفورماتور چند تپ محا توجه به ثابت بودن  . باشودیمتبدیل تران

یای کلیدزنی برای تمام  تاژ خ  خروجی،  محدودهزوا در دستتتترس ول
روش پیشنهادی برای کاربردهای زمان حمیمی نیز مناسب است. تنظی  

سفورماتور در منابع  سب تپ تران متغیر  DCولتاژ خروجی با انتخاب منا
موجود در سیست   شونده  یتنظ DCگسسته و تغییر خطی ولتاژ منابع 

موجود در آن  بازهمتناستتتب با اختلاف ولتاژ خروجی مطلوب از مرکز 
 . ردیگیمصورت 
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شتتتونده عملکرد  کنترل DCستتتاختار پیشتتتنهادی مانند منابع 
دینامیکی محدودی دارد و استتتفاده از این ستتاختار در کاربردهایی که 

شک سبب بروز م ست  سریع ا تی لاتغییرات ولتاژ خروجی مطلوب زیاد و 
شنهادی یک شودیم ساختار پی  برای صرفهبهممرونرقابتی و  حلراه. 

تاژ خروجی مطلوب حول  کار  نمطهکاربردهایی استتتت که تغییرات ول
ست مانند   یهاست یس، هافنولتاژ متوس  که در  یاندازهاراهمحدود ا

ستفاده  یهاپمپنورد و  شنهادی شوندیمآب ا ستفاده از روش پی . با ا
حفظ کیفیت ولتاژ خ  خروجی در سطح مطلوب برای  علاوه بر نتوایم

سیع از ولتاژ خ  خروجی، تعداد منابع  محدوده شونده DCو  را تنظی  
 ی کاهش داد. املاحظهقابل صورتبه نیز

ستتادگی و محبوبیت از روش کلیدزنی پلکانی  لیبه دلدر این مماله 
دستتتیابی به  منظوربهاستتتفاده شتتده استتت.  OMTHDبر مبنای روش 
کلیدزنی که  یهاروشاستتتفاده از  توانیمکیفیت توان،  یاستتتانداردها

سطوح ولتاژ خروجی اینورتر چندسبب افزایش تعد  شوندیمسطحی اد 
ند را  یهاروشو همچنین  با مدولاستتتیون پهنای  یدزنی مبتنی بر  کل

 . آینده در نظر گرفت یکارها عنوانبه
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