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 PIکنندة کنترل با  فاز دوسطحیاینورتر سهشبیه سازی 

 
 2قاباباییآمجید و  1اسماعیل ایزدی

 نوشهر وم دریایی امام خمینیدانشگاه عل ،مدار مجتمع الکترونیک، رشته ارشد یکارشناسدانشجوی -1

 رنوشه ینیمامام خ ییایدانشگاه علوم در ک،یبرق و الکترون یدانشکده مهندس کیگروه الکترون ار،یاستاد -2 

------------------------------------------------------------ 

 چکیده

 حمل انرژیتفاز متصل به شبکه اخیراً به دلیل راندمان بالا، قیمت پایین و ظرفیت اینورترهای سه

های خصوص توپولوژی( بهVSIاینورترهای منبع ولتاژ )اند. زیاد توجه زیادی را به خود جلب کرده

به ولتاژ متناوب در هر  DCحل برای تبدیل ولتاژ ترین راهفاز بدون ترانسفورماتور دوسطحی، رایجسه

سازی شده است بدین منظور فاز دوسطحی شبیهسیستم قدرتی هستند. در این پژوهش اینورتر سه

 استفاده شده استفاز ورودی ق سهکردن براز سه منبع سینوسی برای مدلفاز ورودی و منبع سهاز 

بخش کنترل از ه است در از یک سنسور ولتاژ استفاده شد DCگیری ولتاژ لینک برای اندازه

رجع مولتاژهای بهره گرفته شده است و  MATLAB Functionاز بلوک و  PIکنندة کنترل

نتایج است. م شده انجا MATLAB/Simulinkافزار سازی شده در نرمشبیهمحاسبه شده است 

ی هولت در خروجی یکسوکنند 537با مقدار متوسط حدودی  DCیک ولتاژ نشان داده است که 

کوتاه  ر زمانخطای خروجی برابر با صفر بوده و خروجی دشود.تمام موج با فیلتر خازنی حاصل می

باً ریکل تقهای موتور متعادل بوده و ششود.جریانو بدون بالازدگی در مقدار مرجع تثبیت می

متناسب  پالس سینوسی را دارند ولتاژهای مرجع متعادل بوده و شکل کاملاً سینوسی دارند. پهنای

ی با مقدار سیگنال مرجع متغیر بوده و بدین ترتیب یک مدولاسیون پهنای پالس سینوس

(SPWM .برای کنترل اینورتر حاصل شده است ) 

 فاز، دوسطحیاینورتر، سه: واژگان کلیدی
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 مقدمه-1

و  PVکند. اینورتر یک جزء ضروری در حفظ ثبات و کیفیت جریان انرژی بین سیستم تبدیل می ACرا به  DCاینورتر الکتریسیته 

های بکه یکی از راهشمتصل به  PVهای شبکه است. در جهان، برای منابع انرژی تجدیدپذیر تقاضای زیادی وجود دارد و سیستم

 PV تگی دارد. سیستممتصل به شبکه به اثربخشی، قابلیت اطمینان و امنیت اینورتر بس PVیستم تولید برق هستند. دستیابی به س

ای محبوب برای متصل به شبکه در حال حاضر گزینه PVهای سرعت در حال افزایش است، و سیستمخورشیدی برای تولید برق به

ایین و الا، قیمت پفاز متصل به شبکه اخیراً به دلیل راندمان بتأمین برق منازل مسکونی، مشاغل و صنایع هستند. اینورترهای سه

وهوایی، انتشار بتغییرات آاند، به دلیل اثرات مضر گاز طبیعی، مانند ظرفیت تحمل انرژی زیاد توجه زیادی را به خود جلب کرده

 [1کنند. ]های معمولی ایفا میکربن و سایر خطرات، منابع انرژی تجدیدپذیر در حال حاضر نقش مهمی در جایگزینی سوخت

های مختلفی از کند. مدلهادی به الکتریسیته تبدیل میدستگاهی است که نور خورشید را با استفاده از مواد نیمه PVژنراتور  

وکی ژنراتورهای فتوولتائیک ( نمودار بل1-1های خاص خود را دارند. شکل )وجود دارد که هر کدام مشخصات و ویژگی PVر ژنراتو

یر به انعطاف پذ ولتاژ متصل به شبکه دو مرحله ای را نشان می دهد که می توانند به عنوان ژنراتورهای فعلی با منابع PVسیستم 

برای  د نمی کند.ی تولیسلول خورشیدی در تاریکی، غیرفعال است هیچ جریان و ولتاژ .یده شوندجای منابع جریان یا ولتاژ ثابت د

تولید می شود .  DCن لازم است. با قرار گرفتن در معرض نور، جریا p-nفعالیت سلول های پنل خورشیدی، اتصال نیمه هادی 

ی برنامه ریزی و یک ابزار حیاتی برا PVمدل ژنراتور  تابش خورشیدی جریان تولید شده را در یک خط مستقیم تغییر می دهد.

 DCبه  DCبدیل تبرای پیروی از  PVتوسعه سیستم های انرژی خورشیدی و برای حداکثر ولتاژ است. نقطه توان حداکثر آرایه 

ت وئیچ چه مدند سک کنترل می شود. باتغییر نسبت عملکرد سوئیچ ، ولتاژ خروجی مبدل تقویت کننده تغییر می کند و تعیین می

دل های بد. مبنسبت به مدت چرخه روشن است ولتاژ خروجی با افزایش چرخه افزایش می یابد ولی نسبت عملکرد کاهش می یا

گاه های باتری ، سیستم های انرژی تجدیدپذیر، دستDCبه  DCتقویت کننده اغلب در موقعیت های مختلف مانند تبدیل ولتاژ 

یی که ولتاژ ر فعالیتهادهند و نیکی استفاده می شوند. آنها می توانند ولتاژ را به سطح مورد نظر افزایش دخور و منابع تغذیه الکترو

 [1ورودی کمتر از ولتاژ خروجی است، مفید هستند.]

 
 متصل به شبکه دو مرحله ای PVبلوک دیاگرام سیستم   1شکل

به  PVامروزه، منابع انرژی تجدیدپذیر نقش کلیدی در پشتیبانی از سیستم قدرت دارند در بین منابع انرژی تجدیدپذیر، منبع 

[. برای اتصال 2.3.4.5ها هستند ]حلدلیل اندازه نسبتاً کوچک، انرژی پاک، عملکرد بدون صدا و نصب ساده، یکی از مؤثرترین راه

استفاده می شوند. اینورترها به دو دسته  PVاز اینورترهای متصل به شبکه برای سیستم های  با یک شبکه شهری، PVآرایه 

یا ترانسفورماتور  DC[ از ترانسفورماتور فرکانس بالا در سمت 6.7.8.9.10ترانسفورماتوری و بدون ترانسفورماتور تقسیم می شوند ]

یمنی و جداسازی گالوانیکی بین دو طرف خروجی و ورودی استفاده برای اطمینان از مسئله ا ACفرکانس پایین و حجیم در سمت 
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[.با این اوصاف.توپولوژی های مبتنی بر ترانسفورماتور سنگین، پرهزینه و پرتلفات هستند. راندمان اینورتر بدون 11.12.13میشود ]

 [.14.15.16.17.18.19. ]یابد بهبود ٪2ترانسفورماتور می تواند تا 

 DCحل برای تبدیل ولتاژ ترین راهفاز بدون ترانسفورماتور دوسطحی، رایجهای سهخصوص توپولوژی( بهVSIلتاژ )اینورترهای منبع و

سازی آسان و تکنولوژی کامل اشاره توان به هزینه کم، پیادههای آنها میبه ولتاژ متناوب در هر سیستم قدرتی هستند. از ویژگی

 است. به شبکه بدون جداسازی گالوانیکی PVر، اتصال آرایه ای بدون ترانسفورماتوهضعف توپولوژیحال، نقطهکرد، بااین

اند، دلیل اصلی این های ایمنی تنظیم کردهتانداردهایی را برای جلوگیری از نگرانیاس PVالمللی برای اینورترهای های بینآژانس

( ممکن است یک مسیر 1-مین شبکه است. )شکلزو  PVبین پانل  (CPVهای ایمنی وجود ظرفیت سرگردان بزرگ )نگرانی

و زمین های شبکه، ولتاژ  PVتشکیل شود. به دلیل وجود ظرفیت سرگردان بین پانل  PVجریان بین شبکه و پانل -مستقیم زمین

طریق زمین  منشاء می گیرد. سپس، جریان نشتی از CMVمی تواند ظاهر شود. جریان نشتی از نوسانات  (CMVحالت مشترک )

 ت و قابلیتتر و تلفاجریان می یابد. و منجر به افزایش انتشار الکترومغناطیسی تابشی، هارمونیک های جریان بالا PVو آرایه 

 [.20.21.22متصل به شبکه می شود ] PVاطمینان پایین توپولوژی های اینورتر بدون ترانسفورماتور 

آمپر باشد تا از میلی VDE 300دقت مدیریت شود. جریان نشتی باید کمتر از استاندارد به این مسائل، جریان نشتی باید بهباتوجه

یا شکستن  CMVتوان با کاهش دامنه و فرکانس جلوگیری شود، جریان نشتی را می اثرات نامطلوب در 

 [23کرد. ] سیستم اینورتر سرکوب DCشبکه در سمت  PVآرایه 

 
 Lفاز با استفاده از یک فیلتر بدون ترانسفورماتور سه VSIپیکربندی معمولی   2شکل

 اهداف تحقیق2-

رجرع  مقعیت برردار  باید توجه داشت که تمام فرآیند مدولاسیون برای هدف پیاده سازی میتواند زمان بر باشد که علت آن یافتن مو

ی های چند سرطح به علاوه اجرای محاسبات ضروری برای اجرای مدولاسیون می باشد. علاوه بر آن با افزایش تعداد سطوح در مبدل

ه بررداری بهترر   متداول افزایش می یابد. به هر حال کاهش در زمان پروسه مدولاتور به بهر SPWMزمان محاسبات مدولاتور برای 

 سترش تحقیقات با در نظر گرفتن جزئیات در قسمت های مختلرف  گ[ بنابراین 4-1از مزیتهای مبدل چند سطحی منجر می شود ]

 مدولاسیون برداری با هدف کاهش زمان اجرای مدولاسیون ضروری به نظر می رسد. 
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 مدل سازی در متلب3-

 فاز ورودی استفاده شده است. مقدار مؤثر ولتاژ هر فازکردن برق سهاز سه منبع سینوسی برای مدل بلوک های سیمولنکمطابق 

 است که منابع با یکدیگر در نظر گرفته شده است. همچنین، لازم به ذکر Hz 50ولت بوده و فرکانس برق شهر برابر با  220برابر با 

 . در ادامهدرجه اختلاف فاز دارند 120

عدد دیود تشکیل شده و  6شده است. این یکسوکننده از داده( نشان2)فاز تمام پل به همراه فیلتر خازنی در شکل یکسوکنندة سه

ک سنسور یکردن ولتاژ خروجی یکسوکننده استفاده شده است. همچنین، از  DCبه منظور  mF 5در خروجی آن از یک خازن 

اده شده است. ورودی یکسوکننده به استف DCو یک اسکوپ برای نمایش شکل موج ولتاژ  DCگیری ولتاژ لینک ولتاژ برای اندازه

 شود.فاز ورودی وصل میمنابع سه

 
 DCشکل موج ولتاژ   3شکل

ذیه موتور استفاده وصل شده و خروجی آن برای تغ DC. ورودی اینورتر به لینک است IGBTکلید  6ساختار اینورتر که متشکل از 

 شود.از بخش کنترل حاصل می IGBTگردد. لازم به ذکر است که فرمان کلیدهای می

نتخاب شده ا N،m 10سازی، گشتاور بار برابر با مقدار ثابت ین شبیهشده است. در اهانتخاب شد بلوک مدل کنندة موتور القایی 

گیری شده و فاز استاتور، گشتاور الکترومغناطیسی و سرعت روتور اندازهگیری این بلوک، جریان سهاست. با استفاده از پورت اندازه

( برای RPMر دقیقه )بکه از سرعت بر حسب دور اند. لازم به ذکر است ها نشان داده شدهبا استفاده از چند اسکوپ، این کمیت

استفاده  π/30دور بر دقیقه از ضریب بخش کنترل فیدبک گرفته شده است. همچنین، برای تبدیل سرعت از رادیان بر ثانیه به

 شده است. 

 گیری شدهی اختلاف سرعت مرجع با سرعت اندازهمحاسبه2-3

زمان این هم و اسکوپ برای نمایش Muxتخاب شده است. همچنین، از یک بلوک ان RPM 1000در اینجا، سرعت مرجع برابر با 

ه خوبی نمایش داده شود. خروجی این تفریق بدو سرعت استفاده شده است تا بدین ترتیب، عملکرد سیستم کنترلی به

ستفاده شده است. خروجی ا PIکنندة سازی کنترلبرای پیاده MATLAB Functionاز بلوک  شود. اعمال می PIکنندة کنترل

 کند. کننده، فرکانس ولتاژ اعمالی به موتور را تعیین میاین کنترل

 PWMهای پالس 3-3

فاز جدا های بردار ولتاژ مرجع سهمؤلفه Demuxدهد. ابتدا با استفاده از یک را نشان می PWMهای شکل زیر نحوة تولید پالس

تر باشد. خروجی برابر با یک و که مقدار آن بزرگموج حامل مقایسه شده و درصورتی شوند. سپس، هریک از ولتاژهای مرجع بامی

-عنوان فرمان کلیدهای بالایی هرکدام از ساقکننده بههای مقایسهدر غیر این صورت، برابر با صفر است. خروجی هرکدام از بلوک
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-کردن( کلید بالایی خود به دست می Notاز مکمل کردن )شود. فرمان کلیدهای پایینی هر ساق، های اینورتر در نظر گرفته می

شوند. لازم به ذکر است که برای اینورتر اعمال می IGBTها به کلیدهای ، این پالسgotoهای آید. در نهایت، با استفاده از بلوک

 (4-)شکلاز اسکوپ نیز استفاده شده است.  های مختلف،نمایش کمیت

 
 PWMهای تولید پالس  4شکل

 :ی خروج موج شکل4-3

 موج شکل که ینوسیس موج عوض در. کند یم دیتول یمربع ولتاژ موج شکل کی بالا در شده داده حیتوض ٔ  ساده نورتریا در دیکل

 یهاموج از یسر تینها یب از یمجموع از متشکل متناوب موج شکل ، هیفور لیتحل از استفاده با. است AC هیتغذ منبع متداول

 یهاموج شکل. شود یم دهینام یاصل ٔ  مولفه ، یاصل موج شکل عنوان به دارد را فرکانس همان که ینوسیس موج. است ینوسیس

 موج کلش تیفیک. هستند یاصل فرکانس حیصح مضارب با یسر کی شامل که ، شوند یم دهینام کیهارمون ، گرید ینوسیس

 اعوجاج. شود انیب هیفور زیال آن اطلاعات از استفاده با( THD) کل یکیهارمون اعوجاج محاسبه یبرا تواند یم نورتریا یخروج

احی شده برای مدار سیمولینک طر 5  شکل .است یاصل ولتاژ بر میتقس هاکیهارمون ولتاژ مربعات مجموع جذر کل یکیهارمون

 سطحی در میحط متلب نشان میدهد  3اینورتر 
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 سطحی : 3شکل مدار سیمولینک طراحی شده برای اینورتر   5شکل

 سازینتایج شبیه4-

 گردد. ارائه می MATLAB/Simulinkافزار سازی شده در نرمسازی سیستم شبیهدر این بخش، نتایج شبیه

ی ولت در خروجی یکسوکننده 537با مقدار متوسط حدودی  DCیک ولتاژ  DCلینک  :موج ولتاژنتایج مربوط 

فاراد انتخاب شده میلی 5شود. لازم به ذکر است که مقدار ظرفیت خازن تمام موج با فیلتر خازنی حاصل می

 دهد.را نشان می DC( شکل موج ولتاژ لینک 6است. شکل )

 
 DCولتاژ لینک   6شکل
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شود، خطای خروجی برابر با صفر انتخاب شده است. چنانچه مشاهده می rpm 1000سازی، سرعت مرجع برابر با در این شبیهموج سرعت موتور 

، سرعت موتور )رنگ صورتی( را به همراه سرعت مرجع  7شود. شکل بوده و خروجی در زمان کوتاه و بدون بالازدگی در مقدار مرجع تثبیت می

 دهد.نشان می rpmبرحسب  )رنگ زرد(

 

 

 موج سرعت موتور  7شکل

های موتور متعادل بوده و شکل تقریباً جریان استاتوربه این صورت است که فاز موج جریان سهنتایج مروبطه 

 نشان داده شده است. 8فاز در شکل سینوسی را دارند. شکل موج جریان سه

 
 های استاتورموج جریان  8شکل
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ی قبل هاخشبطبق انتظار، ولتاژهای مرجع متعادل بوده و شکل کاملاً سینوسی دارند. همچنین، چنانچه در 

های ولید پالسفاز که برای ترجع سه، ولتاژهای م9 صورت پریونیت هستند. شکلبیان شد، این ولتاژها به

 دهد.شوند، را نشان میاستفاده میکلیدزنی اینورتر 

 
 موج ولتاژهای مرجع  9شکل

شود، باشد، چنانچه مشاهده میمی aدهد. این فرمان مربوط به کلید بالایی فاز یک نمونه فرمان کلیدزنی را نشان می 10شکل 

برای  1(SPWMبدین ترتیب یک مدولاسیون پهنای پالس سینوسی )پهنای پالس متناسب با مقدار سیگنال مرجع متغیر بوده و 

سازی، فرکانس موج حامل و در نتیجه فرکانس کنترل اینورتر حاصل شده است. همچنین لازم به ذکر است که در این شبیه

 کیلوهرتز انتخاب شده است. 5کلیدزنی اینورتر برابر با 

 
                                                           
1 Sinusoidal Pulse Width Modulation  
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 aلس کلیدزنی کلید بالایی فاز موج پا  10شکل

 د. دهرا نشان می DCموج ولتاژ لینک  11ولت برسد. شکل  534دوداً وسط حشود تا به مقدار متآرامی شارژ میخازن به

 
 DCولتاژ لینک   11شکل

 نشان داده شده است.  12فاز در شکل های خروجی متعادل است و شکل سینوسی دارند. موج جریان سهجریان

 

 
 های بارشکل موج جریان  12شکل

 ت.رفت یک ولتاژ سه سطحی در خط خروجی ظاهر شده اسدهد. چنانچه انتظار می، ولتاژ خط را نشان می13شکل 
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 شکل موج ولتاژ خط  13شکل

شود، ه مشاهده میباشد. چنانچمی aدهد. این فرمان مربوط به کلید بالایی فاز نمونه فرمان کلیدزنی را نشان مییک 14شکل 

رای ( بSPWMپهنای پالس متناسب با مقدار سیگنال مرجع متغیر است و بدین ترتیب یک مدولاسیون پهنای پالس سینوسی )

یدزنی رکانس کلفسازی، فرکانس موج حامل و لذا است که در این شبیهکنترل اینورتر حاصل شده است. همچنین لازم به ذکر 

 کیلوهرتز انتخاب شده است. 20اینورتر برابر با 

 
 aموج پالس کلیدزنی کلید بالایی فاز   14شکل

 نتیجه گیری5-

 rpmی تمام موج با فیلتر خازنی است. سرعت مرجع برابر با ولت در خروجی یکسوکننده 537برابر با  DCدر این پژوهش، ولتاژ 

-انتخاب شده است. خطای خروجی برابر با صفر بوده و خروجی در زمان کوتاه و بدون بالازدگی در مقدار مرجع تثبیت می 1000

را دارند. طبق انتظار، ولتاژهای مرجع متعادل بوده و شکل کاملاً های موتور متعادل بوده و شکل تقریباً سینوسی شود. جریان

موج پالس کلیدزنی ، پهنای پالس متناسب با مقدار سیگنال مرجع متغیر بوده و بدین ترتیب یک مدولاسیون سینوسی دارند. در 
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سازی، در این شبیه برای کنترل اینورتر حاصل شده است. همچنین لازم به ذکر است که (SPWMپهنای پالس سینوسی )

خازن به آرامی شارژ می شود کیلوهرتز انتخاب شده است. سپس  5فرکانس موج حامل و در نتیجه فرکانس کلیدزنی اینورتر برابر با 

های خروجی متعادل است و شکل سینوسی دارند یک ولتاژ سه سطحی در خط ولت برسد. جریان 534تا به مقدار متوسط حدوداً 

 ( برای کنترل اینورتر حاصل شده است.SPWMه است. یک مدولاسیون پهنای پالس سینوسی )خروجی ظاهر شد

 ریسرعت متغ یکاربردها یبرا ریسه فاز با فرکانس و ولتاژ متغ ییموتور القا کی هیتغذ ی، عموما براVSIمبدل منبع ولثاژ سرعت 

 نورتریدر طرف خط ا ازیمورد ن یبه دست آوردن ولتاژ خروج یپالس مناسب برا یپهنا ونیمدولاس کیتکن کیشود.  یاستفاده م

آنها  نیوجود دارد که پرکاربردتر SPWMبر  یمبن یشکل موج ولتاژ خروج دیتول یبرا یفمختل یشود. روشها یبکار گرفته م

SPWM یباشد. در روشها یم ییبر بردار فضا یو مبتن یبر حامل مثلث یمبتن SPWM  مانندPWM جهت  مثلثی – ینوسیس

 . ...وندش یم سهیمقا یمدوله کننده مرجع سه فاز با حامل مثلث یگنالهایس SPWM یسگنالها دیتول
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