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چكيده: در این مقاله یک استراتژی مدولاسیون ساده و سریع برای اینورتر سه‌سطحی چهارساق NPC پیشنهاد شده است. علی‌رغم روش‌های مدولاسیون متعارف که معایب قابل‌توجهی نظیر منطق دیجیتالی پیچیده دارند، راهبرد پیشنهادی قابلیت پیاده‌سازی با استفاده از یک منطق ساده و پردازش سریع را دارا می‌باشد. مزایای ذکرشده به این دلیل است که تکنیک پیشنهادی این امکان را فراهم می‌آورد که اینورتر NPC چهارساق در هر ناحیه عملکردی تعیین‌شده، به سه مبدل باک سه‌سطحی تبدیل گردد. علاوه بر آن، تلفات کلیدزنی به طرز قابل ملاحظه‌ای کاهش یافته و متعادل‌سازی ولتاژ خازنها نیز بدون نیاز به حلقه کنترل اضافی محقق می‌شود. تحلیل و شبیه‌سازی روش پیشنهادی بر روی مبدل سه‌سطحی چهارساق NPC انجام پذیرفته و تست‌های آزمایشگاهی صحت نتایج شبیه‌سازی را تائید می‌نماید. نتایج نشان می‌دهد که استراتژی پیشنهادی قابلیت تحویل توان با کیفیت مطلوب را به تمامی بارهای خطی/غیرخطی و متعادل/نامتعادل دارا می‌باشد. واژه هاي كليدي: اینورتر چندسطحی، مدولاسیون پهنای پالس ناپیوسته، خودمتعادل‌سازی ولتاژ، تلفات کلیدزنی.نوع مقاله: پژوهشی Discontinuous PWM Modulation Strategy for Multi-Level Four-Leg Inverter with Capacitor Voltage Self-Balancing
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Abstract:  

This paper proposes a simple and fast-processing modulation strategy for three-level four-leg neutral-point-clamped (NPC) inverter. Despite the conventional modulation methods which have considerable disadvantages such as complicated digital logic, the proposed strategy can be implemented with a simple logic and can be processed very quickly. This superiority is due to this fact that the presented technique can decouple the four-leg NPC inverter into 3 three-level buck converters in each defined operating section. Moreover, the switching loss is reduced substantially and the dc-link capacitors’ voltages balance is also achieved without any feedback control. Analysis and simulations are carried out on a three-level four-leg NPC inverter. Experimental verifications also validate the simulation results. The results demonstrate that the proposed strategy is capable of delivering power to all sorts of loads, linear/nonlinear and balanced/unbalanced. 
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1- مقدمه
اینورترهای منبع ولتاژ سه‌فاز چهار سیمه (
VSI) گزینه‌های مناسبی برای رساندن توان به بارهای تک‌فاز و سه‌فاز می‌باشند. در چنین سیستم توزیعی، به دلیل تنوع مصرف کننده‌ها، جریان‌های بار نامتعادلی از سیستم کشیده می‌شود که منجر به بروز مولفه‌های توالی منفی و صفر در این جریان‌ها می‌گردد. یکی از ویژگی‌های مطلوب VSIها در سیستم‌های سه‌فاز، حفظ تقارن ولتاژ خروجی سه‌فاز صرف‌نظر از تغییرات منبع(های) dc ورودی یا شرایط بار است [1-3].

سه روش جهت تامین یک اتصال خنثی به منظور تعدیل عدم تعادل بارها برای VSIهای سه‌فاز چهار سیمه پیشنهاد شده است: 1) استفاده از ترانسفورماتور زیگ‌زاگ برای تضعیف جریان نقطه نول که روشی کم هزینه، ساده و با قابلیت اطمینان بالا می‌باشد [4 و 5]. 2) اتصال نقطه نول بار به نقطه‌وسط دو خازنی که به صورت سری در سمت dc مبدل قرار گرفته‌اند. نقطه‌وسط خازن‌ها را می‌‌توان مستقیماً به عنوان مسیر برگشت زمین مورد استفاده قرار داد. با این وجود، نیاز به خازن‌های بزرگ و بهره‌برداری کم از ولتاژ dc  ورودی به همراه نوسانات ولتاژ نقطه خنثی (
NP) که کارایی سیستم را کاهش می‌دهند، از معایب اصلی ساختار مذکور می‌باشند [6-8] و 3) اتصال نقطه نول بار به خروجی ساق چهارم مبدل [9-13].

با توجه به تعداد کلیدهای قدرت و همچنین اجزای مورد استفاده در ساختارهای پیشنهادی فوق، ساختار چهارساق بهترین گزینه جهت تامین بارهای نامتعادل در سیستم‌های سه‌فاز چهار سیمه است. این ساختار نیاز به استفاده از خازن‌های حجیم را مرتفع می‌سازد. علاوه بر آن، استفاده از یک ساق اضافه به دلیل افزایش درجات آزادی امکان کنترل بهتر ولتاژ NP را فراهم می‌آورد. این امر باعث کاهش اعوجاجات ولتاژ و دستیابی به خروجی پایدارتری می‌گردد.
از طرفی، مبدل‌های چندسطحی چهارساق به منظور استفاده در کاربرد فیلترهای فعال و همچنین کاربرد یکسوسازهای سه‌فاز مقاوم در برابر خطا با قابلیت متعادل‌سازی بار و کاهش اعوجاج، توجه زیادی را به خود جلب نموده‌اند. این مبدل‌ها قادرند تا تقاضای فزاینده بهبود کیفیت توان منتج از کاهش اعوجاج هارمونیکی و تداخل‌های الکترومغناطیسی (
EMI) را برآورده سازند [14-16]. اینورتر چندسطحی دیود-محدودکننده با نام دیگر اینورتر (
NPC) پرکاربردترین مبدل حال حاضر بوده و اینورتر NPC چهارساق یک ساختار امیدوارکننده در سیستم‌های سه‌فاز چهار سیمه به شمار می‌آید [17-19].   
به منظور کنترل مبدل‌های NPC چهارساق، چندین روش مدولاسیون در مقالات ارائه شده است که می‌توان آنها را عمدتاً به تکنیک‌های فرکانس بالا و فرکانس‌پایین تقسیم کرد. در [20-23] روش‌های فرکانس‌پایین شامل حذف هارمونیک‌های انتخابی (
SHE) و کاهش هارمونیکهای انتخابی (
SHM) پیشنهاد گردیده است. از آنجایی که این رویکردها ذاتاً کند هستند، به کاربردهائی با دینامیک کند محدود می‌شوند.

روشهای مدولاسیون فرکانس بالا برای اینورترهای چهارساق عمدتا به دو دسته مدولاسیون پهنای پالس مبتنی بر حامل (
CBPWM) و مدولاسیون بردارهای فضائی (
SVM) تقسیم می‌گردند. 

استراتژی‌های CBPWM که به‌طور مستقل برای هر ساق اعمال می‌گردند، در مقالات متعددی مورد مطالعه قرار گرفته‌اند. باید توجه داشت روش‌های متعارفی که بر مبنای این استراتژی مورد استفاده قرار می‌گیرند، امکان ارائه طرح پالسی برای بهبود محتوای هارمونیکی و کاهش تلفات را نخواهند داشت. همچنین استفاده بهینه از لینک dc نیز در این روشها صورت نمی‌پذیرد [6 و 8]. 

در مرجع [24] از یک مبدل NPC سه‌سطحی چهارساق به عنوان مدار واسط میان سیستم ذخیره‌ساز ترکیبی و ریزشبکه به منظور بهبود کیفیت توان شبکه استفاده شده است. یک کنترل‌کننده مدلغزشی مرتبه دوم برای کنترل شارش توان سیستم ذخیره‌ساز ترکیبی پیشنهاد گردیده است. مدولاسیون بردار فضائی سه بعدی و یک کنترل سمت ac مبتنی بر تجزیه توالی به اینورتر این امکان را می‌دهد تا در شرایط بار نامتعادل به عملکرد خود ادامه دهد و در عین حال ولتاژ ac متعادل را نیز در نقطه کوپلینگ مشترک حفظ می‌کند. هارمونیک‌های جریان dc ناشی از بار نامتعادل و ولتاژ نقطه خنثی مبدل، همراه با محدودیت های تقسیم توان، در این مقاله به دقت مورد بررسی قرار گرفته‌اند.

در [25] یک الگوریتم ساده شده از مدولاسیون بردار فضائی برای مبدل‌های NPC چهارساق پیشنهاد گردیده است که جستجو میان بردارهای مدولاسیون از فضای سه‌بعدی αβγ را به فضای ساده دوبعدی αβ تقلیل می‌دهد. علاوه بر آن، این الگوریتم بهره‌برداری کامل از ولتاژ لینک dc و همچنین بردارهای تکراری را فراهم آورده و قابل اعمال به ساختارهای دیگر مبدل‌های چهارساق نیز می‌باشد.

در [26]  با استفاده از یک روش جدید مدولاسیون بردار فضائی امکان متعادل‌سازی ولتاژ خازن‌های لینک dc با استفاده از حالات تکراری مبدل چهارساق NPC فراهم آمده و یک کنترل‌کننده رزونانسی جهت اعتبارسنجی به عملکرد الگوریتم پیشنهادی انتخاب گردیده است.

از طرفی روش‌های کنترل غیرخطی مانند کنترل پیش‌بین در سال های اخیر توجه زیادی را به خود جلب کرده است که از مزایای آن می‌توان به مفهوم ساده و پاسخ دینامیکی سریع اشاره کرد. با توجه به ماهیت گسسته مبدل‌های قدرت، عملکرد این تکنیک نسبت به استراتژی های PWM معمولی برتری دارد [13، 27-30].

در مرجع [28] یک کنترل مستقیم توان پیش‌بین ساده شده برای مبدل NPC سه‌فاز سه‌سطحی چهارساق متصل به شبکه پیشنهاد گردیده است. در این روش توان‌های اکتیو و راکتیو در عوض جریان‌های مبدل به عنوان متغیرهای کنترلی مورد استفاده قرار می‌گیرند. بدین ترتیب که از طریق ارزیابی یک تابع هزینه، بردارهای کلیدزنی مبدل مستقیما برمبنای توان‌های اکتیو و راکتیو آینده با مراجع آینده آنها ارزیابی می‌گردند. ایده اصلی این راهبرد پیشنهادی، کاهش بار محاسباتی الگوریتم کنترل تنها با استفاده از بردارهای کلیدزنی ناحیه 1 برای بهینه‌سازی تابع هزینه می‌باشد. روش کنترلی پیشنهادی می‌تواند کنترل دقیق توان‌های اکتیو و راکتیو، کنترل جریان توالی صفر و همچنین تعادل ولتاژ خازن dc را بدون استفاده از هیچ‌گونه ضرایب وزنی تضمین کند.

با توجه به مطالعات فوق، ساختار NPC چهارساق و روش‌های کنترلی آن همچنان مورد توجه است. با این حال، تمامی روش‌های پیشنهادی قبلی دارای معایب قابل‌توجهی مانند منطق دیجیتالی پیچیده و بار محاسباتی زیاد در روشهای SVM سه بعدی و کنترل پیش‌بین و همچنین عدم استفاده کامل از ظرفیت اینورتر در روش PWM سینوسی (
SPWM) هستند. از طرفی کنترل ولتاژ نقطه خنثی در تمامی این روشها به سنسورهای اضافی و حلقه های کنترلی نیاز دارد. 

در این مقاله یک روش مدولاسیون پهنای پالس ناپیوسته بر مبنای تنها یک موج حامل برای اینورتر سه‌سطحی چهارساق NPC با قابلیت خودمتعادل‌سازی ولتاژ خازنها پیشنهاد گردیده است. در این راهبرد، در هر 60 درجه از سیکل پایه، تنها دو ساق از سه ساق اصلی اینورتر کلیدزنی می‌شوند و ساق سوم بسته به موقعیت، به طور پیوسته به بالا یا پایین لینک dc متصل می‌گردد. این امر کاهش تلفات کلیدزنی را به دنبال داشته و از طرفی به دلیل ساده شدن ساختار مدار تنها به یک موج حامل برای کنترل نیاز می‌باشد. این قابلیت، خودمتعادل‌سازی ولتاژ خازنها را بدون نیاز به سنسور و حلقه کنترلی اضافی نیز امکانپذیر می‌سازد.

اصول مدولاسیون پهنای پالس ناپیوسته پیشنهادی به همراه تحلیل خودمتعادل‌سازی ولتاژ خازنها و همچنین محاسبه تلفات در بخش 2 مورد بررسی قرار می‌گیرد. سپس در بخش 3 به پیاده‌سازی مدولاتور و تحلیل سیگنالهای مدولاسیون پرداخته می‌شود. نتایج عملی اعمال روش پیشنهادی بر مبدل چهارساق NPC در حضور بارهای نامتعادل و غیرخطی در بخش 4 نشان داده می‌شود.
2- اصول عملکردی استراتژی پیشنهادی
اینورتر NPC سه‌سطحی چهارساق در شکل (1) نشان داده شده است. با اعمال یک استراتژی کنترلی مناسب، اینورتر قادر است ولتاژهای خروجی ac متعادل و با کیفیت بالا را (همانطور که در شکل (2) نشان داده شده است) بدون توجه به شرایط بار تولید کند. این ولتاژهای مورد انتظار معادل یک مثلث متساوی‌الاضلاع در صفحه برداری هستند که در شکل (3) نشان داده شده است. سه خط بیرونی ولتاژهای خط VAB، VBC و VCA را نشان می‌دهند و سه خط داخلی مربوط به ولتاژهای فاز VAO، VBO، و VCO هستند. با توجه به شکل بدیهی است که فقط سه خط مستقل در این مثلث وجود دارد. به عبارت دیگر، اگر موقعیت و طول سه خط مستقل تعیین شود، بقیه خطوط در مثلث به طور خودکار جایابی می شوند.

این بدان معنی است که کنترل فعال هر دو ولتاژ از سه ولتاژ خط به همراه ولتاژ یک فاز می‌تواند منجر به کنترل کامل یک اینورتر NPC چهارساق سه‌فاز شود. همانطور که در شکل (2) نشان داده شده است، یک دوره از سیکل پایه را می‌توان به شش ناحیه تقسیم کرد. با بررسی شکل موج‌های ولتاژ سه‌فاز در هر ناحیه، یک واقعیت مشترک به دست می‌آید که در مناطق I، III و V (مناطق فرد) دو ولتاژ فاز همیشه مثبت و دیگری منفی و در مناطق II، IV و VI (مناطق زوج) دو ولتاژ فاز همیشه منفی و دیگری مثبت است. این واقعیت می‌تواند منجر به این قضیه شود که در هر ناحیه، فازهائی که دارای علامت یکسان می‌باشند با تکنیک PWM کلیدزنی شوند و فاز دیگر بسته به موقعیت، به طور پیوسته به بالا یا پایین لینک dc متصل گردد. بر این اساس در مناطق فرد می‌توان از روش کلیدزنی زیر استفاده نمود:

1) کمترین ولتاژ فاز به همراه ولتاژهای خط متناظر با آن به عنوان ولتاژهای فعال تحت کنترل انتخاب می‌شوند.

2) کلیدهای Ti3 و Ti4 (i=a, b, c) برای فاز با کمترین ولتاژ همیشه روشن هستند و کلیدهای Ti1 و Ti2 مربوط به این فاز همیشه خاموش هستند.
3) کلیدهای دو فاز دیگر و همچنین فاز خنثی توسط SPWM کنترل می‌شوند. با این روش، شکل (1) معادل شکل (4-الف) در ناحیه I است که می‌توان آن را ساده‌تر و به شکل (4-ب) مدل‌سازی کرد. در این شکل، STLi (i=1,2,3) معادل یک کلید سه‌حالته برای مدار نیم‌پل هر فاز می‌باشد. همین مدار معادل برای مناطق III و V نیز قابل استفاده است.
به همین ترتیب در مناطق زوج نیز می‌توان از روش کلیدزنی زیر استفاده نمود:
 1) بیشترین ولتاژ فاز به همراه ولتاژهای خط متناظر با آن به عنوان ولتاژهای فعال تحت کنترل انتخاب می‌شوند.
2) کلیدهای Ti1 و Ti2 (i=a, b, c) برای فاز با بیشترین ولتاژ همیشه روشن هستند و کلیدهای Ti3 و Ti4 مربوط به این فاز همیشه خاموش هستند.
3) کلیدهای دو فاز دیگر و همچنین فاز خنثی توسط SPWM کنترل می شوند.
در ناحیه II، اینورتر چهارساق در شکل (1) معادل شکل (5-الف) است که می‌توان آن را ساده‌تر و به شکل (5-ب) مدل‌سازی کرد. به طور مشابه، همان مدار معادل برای مناطق IV و VI نیز قابل اعمال است.
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	شکل (1): ساختار اینورتر NPC سه‌سطحی چهارساق
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	شکل (2): شکل موج ولتاژهای خروجی سه‌فاز
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	شکل (3): دیاگرام برداری ولتاژهای خروجی سه‌فاز
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	(الف)
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	(ب)

	شکل (4): مدار معادل اینورتر NPC چهارساق در ناحیه I
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	(ب)

	شکل (5): مدار معادل اینورتر NPC چهارساق در ناحیه II


به منظور تحلیل بیشتر در مورد اصول عملکردی روش پیشنهادی، ابتدا فرضیات زیر درنظر گرفته می‌شود: LA=LB=LC=Lx، CA=CB=CC و فرکانس کلیدزنی بسیار بیشتر از فرکانس اصلی است. همانطور که در شکل (4) مشاهده می‌شود، در ناحیه I، Vp=VAB، Vn=VCB و Vx=VOB می‌باشند. بدین‌ترتیب، هنگامی که Vm(m=p,n,x)≥E باشد، کلید مربوطه STLm(m=p,n,x) با سیکل کاری تعریف شده به صورت dm(m=p,n,x)=TonP,m(m=p,n,x)/Ts بین سرهای P و O کلیدزنی می‌شود. TonP,m(m=p,n,x) مدت زمان اتصال به سر P و Ts دوره تناوب کلیدزنی می‌باشد. طبق اصل تعادل ولت-ثانیه در سلف‌ها در یک سیکل کامل کلیدزنی، روابط زیر استخراج می‌شوند:
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سپس سیکل‌های کاری به صورت زیر بیان می‌شوند:
(4)              
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در مقابل، هنگامی که Vm(m=p,n,x<E باشد، کلید مربوطه STLm(m=p,n,x) با سیکل کاری تعریف شده به صورت d′m(m=p,n,x)=TonO,m(m=p,n,x)/Ts بین سرهای N و O کلیدزنی می‌شود. TonO,m(m=p,n,x) مدت زمان اتصال به سر N می‌باشد. طبق اصل تعادل ولت-ثانیه در سلف‌ها در یک سیکل کامل کلیدزنی، روابط زیر استخراج می‌شوند:
	(5) 
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	(6)         
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	(7)
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سپس سیکل‌های کاری به صورت زیر بیان می‌شوند:
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(8)                                 
ملاحظه می‌شود که روابط (4) و (8)، روابط مربوط به سه مبدل باک سه‌سطحی را تشکیل می‌دهند. به منظور روشن‌تر شدن این موضوع  مدار معادل فاز a و شکل موج‌های نوعی برای VAB (Vp) به عنوان یک مثال در شکل (6) نشان داده شده‌اند.
در ناحیه II، همانطور که در شکل (5) نشان داده شده است، ولتاژهای خط فعال و ولتاژ فاز به ترتیب VBA (-Vp)، VCA (-Vn) و VAO (-Vx) هستند. بر این اساس، اگر Vm(m=p,n,x)≤ −E باشد، کلید معادل STLm(m=p,n,x) بین پایانه‌های N و O با سیکل‌کاری dm(m=p,n,x)=TonN,m(m=p,n,x)/Ts کلیدزنی می‌شود. در غیر اینصورت، اگر Vm(m=p,n,x) > −E باشد، کلید معادل STLm(m=p,n,x) بین پایانه‌های O و P با سیکل‌کاری dm(m=p,n,x)=TonO,m(m=p,n,x)/Ts کلیدزنی می‌شود. برای به دست آوردن توابع انتقال در حالت پایدار از سیکل‌های کاری به ولتاژهای ورودی/خروجی، اصل تعادل ولت-ثانیه مجدداً لحاظ می‌شود و همان توصیفات سیکل‌های کاری ناحیه I به دست می‌آید: 
	(9)
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	(10)
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بدیهی است که در ناحیه II نیز اینورتر NPC چهارساق را می‌توان به سه مبدل باک سه‌سطحی جدا کرد. به عنوان مثال، مدار معادل پایه فاز b و شکل موج‌های نوعی برای ولتاژ خروجی VBA (-Vp) در شکل (7) نشان داده شده است.
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	شکل (6): مدار معادل، استراتژی کنترلی و شکل موجهای نوعی برای ولتاژ خروجی VAB (Vp)  در ناحیه I
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	شکل (7): مدار معادل، استراتژی کنترلی و شکل موجهای نوعی برای ولتاژ خروجیVBA (-Vp)   در ناحیه II


با اعمال تحلیلی مشابه برای یک سیکل کامل از موج پایه، مبدل‌های باک سه‌سطحی تشکیل شده در هر ناحیه 60 درجه برای اینورتر NPC چهارساق به دست می‌آید. همچنین طراحی کنترل‌کننده و انتخاب پارامترهای فیلتر خروجی L و C نیز می‌توانند از قوانین مشابه برای مبدل‌های dc - dc سه‌سطحی پیروی کنند.
3- تحلیل خودمتعادل‌سازی ولتاژ نقطه خنثی
چالش اصلی در هر کاربردی از اینورتر NPC حفظ برابری ولتاژ دو خازن سمت dc در یک سطح از پیش تعیین شده است. هنگامی که اینورتر NPC چهارساق به بار متعادل سه فاز وصل می‌شود، iLx برابر با صفر است و در نتیجه بر ولتاژ NP تأثیری نمی‌گذارد. تحت این شرایط، با بررسی موجهای مرجع در جدول I می‌توان دریافت که سیگنال‌های کنترل در دو ناحیه مجاور همیشه یکسان هستند. به عنوان مثال، در مناطق I و II ولتاژ خط VAB به عنوان سیگنال CONp درنظر گرفته می‌شود. علاوه بر آن، هر دو مبدل باک سه‌سطحی در این دو ناحیه را می‌توان در قالب یک مبدل با خازن‌های ورودی مشترک ترکیب کرد. بنابراین، با چرخش انرژی بین این خازن‌ها در نواحی مجاور، خازن‌های سمت dc به طور متوسط، ​​مقدار مساوی انرژی را برای بار فراهم می‌کنند. این امر این امکان را فراهم می‌آورد که تعادل ولتاژ در طول زمان حفظ شود. از آنجائیکه ولتاژ خازن‌ها به طور طبیعی متعادل می‌شود، نیازی به نمونه‌برداری از آنها و استفاده از حلقه کنترل اضافی برای متعادل‌سازی نمی‌باشد. ریپل ولتاژ NP در حضور بار متعادل برابر با 150 هرتز است.
هنگامی که عدم تعادل بار وجود داشته باشد، جریان خنثی iLx فرکانس ریپل ولتاژ NP و همچنین دامنه آن را تغییر می‌دهد. اما ولتاژهای خازن‌های سمت dc هنوز می‌توانند برابر باشند، زیرا سیگنال کنترل فاز خنثی CONx در نیمه اول سیکل پایه دارای توالی ولتاژ فاز متقارن با نیمه دوم است (-VBO، -VAO، -VCO در نواحی I، II، III و VBO، VAO، VCO در نواحی IV، V، VI). از این رو، فرکانس تغییرات CONx  برابر با 50 هرتز است و فرکانس ریپلی برابر با 50 هرتز را برای ولتاژ NP نیز تعیین می‌کند. این واقعیت را می‌توان با استفاده از نظریه مولفه‌های متقارن تأیید کرد:
متوسط جریان خنثی، iLx، در طول یک سیکل کلیدزنی از رابطه زیر حاصل می‌شود:
	(11)
	iLx = da0 . ia + dbo . ib + dc0 . ic  


که در آن di0 (i = a, b, c) سیکل کاری اتصال نقطه خنثی به خروجی هر فاز متصل به آن است. بنابراین، تغییرات نرمالیزه شده ولتاژ NP با توجه به ولتاژ مرکزی لینک dc به صورت زیر محاسبه می‌شود:

	(12)
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در این رابطه IR جریان نامی می‌باشد. تحلیل فوق را می‌توان برای شش ناحیه نشان داده شده در شکل (2) انجام داد. بر این اساس، فرمول iLx برای هر 6 ناحیه در یک NPC  چهارساق به صورت زیر خواهد بود:

	(13)
	I: iLx =4(ia + ic) +2 ib

	(14)
	II: iLx =4(ib + ic) +2 ia

	(15)
	III: iLx =4(ia + ib) +2 ic

	(16)
	IV: iLx =4(ia + ic) +2 ib

	(17)
	V: iLx =4(ib + ic) +2 ia

	(18)
	VI: iLx =4(ia + ib) +2 ic


تحت شرایط نامتعادلی، شش عدم تعادل مختلف ممکن است رخ دهد. مستقل از نوع عدم تعادل، به منظور تحلیل فرکانس ریپل ولتاژ NP از تئوری مولفه‌های متقارن استفاده شده است. با استفاده از توالی‌های صفر، مثبت و منفی در نمایش جریان‌های بار، هر جریان فاز به صورت روابط (19) تا (21) نشان داده می‌شود.
	(19)
	ia = ia0 + iap + ian

	(20)
	ib = ia0 + a2iap + aian  

	(21)
	ic = ia0 + aiap + a2ian


iao، iap و ian به ترتیب مولفه‌های صفر، مثبت و منفی هستند و عملگر (a) به صورت 
[image: image21.wmf]o
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 تعریف می‌شود. با جایگزین کردن روابط (21-19) در روابط (13-18) فرمول iLx برای شش ناحیه مختلف را می‌توان به صورت زیر بازنویسی کرد:
	(22)
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با نمایش توالی‌ها توسط فازورهای مربوط به آنها (
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 برای ian)، تغییرات iLx در طول یک سیکل کامل آشکار می‌شود. شکل (8) مشارکت هر مولفه متقارن را در تغییرات iLx به صورت جداگانه نشان می‌دهد.
همانطور که از شکل مشخص است، مستقل از نوع عدم تعادل، مولفه توالی مثبت باعث ایجاد ریپل ولتاژ NP با فرکانس 150 هرتز می‌شود درحالی‌که دو مولفه دیگر باعث ایجاد ریپل 50 هرتز می‌شوند. بنابراین فرکانس کل ریپل ولتاژ NP برابر با 50 هرتز خواهد بود.
 برای تایید تحلیل فوق، اینورتر NPC چهارساق توسط نرم‌افزار متلب شبیه‌سازی شده است. پارامترهای شبیه‌سازی عبارتند از: بار اهمی-سلفی سه‌فاز 15Ω/23mH با اتصال ستاره، ولتاژ خروجی 250 ولت و 50 هرتز، خازن‌های سمت dc C1=C2=1000μF. ولتاژهای اولیه خازنهای سمت dc نیز برابر VC1=250V و VC2=150V است. شکل موجهای ولتاژ خازنها در حالت گذرا تا رسیدن به تعادل در حالت پایدار در شکل (9) نشان داده شده است. همان‌طور که در شکل مشاهده می‌شود، با وجود مقادیر اولیه متفاوت، ولتاژ خازنها پس از گذشت زمانی کمتر از 5 سیکل با یکدیگر برابر می‌شوند.  

4- کاهش تلفات کلیدزنی
در این بخش، درصد کاهش تلفات کلیدزنی در روش پیشنهادی، مستقل از نوع کلید مورد محاسبه قرار گرفته است. تحت شرایط بار برابر، تلفات هدایتی در هر دو روش متعارف و پیشنهادی یکسان است زیرا افت ولتاژ سوئیچها و دیودها و همچنین جریان گذرنده از آنها در حالت روشن بودن با یکدیگر برابر است. زمانی که تکنیک متعارف SPWM به اینورتر اعمال می‌گردد، افت ولتاژ برای هر کلید را می‌توان از رابطه (23) به دست آورد:

	(23)
	Psw_C = fsw Vdc Isw(pk) (tsw(on) + tsw(off))

Prr_C = 0.125 × Irr × trr × VCE(pk) × fsw
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	(ج)

	شکل (8): مشارکت هر مولفه متقارن در تغییرات iLx الف) توالی صفر ب) توالی مثبت ج) توالی منفی


که Psw تلفات کلیدزنی IGBT در حالت متعارف، Prr_C تلفات بازیابی معکوس دیود در حالت متعارف، Vdc ولتاژ لینک dc، Isw(pk) حداکثر جریان کلیدزنی شده توسط IGBT، tsw(on) و tsw(off) به ترتیب زمانهای روشنی و خاموشی IGBT، Irr و trr به ترتیب حداکثر جریان و زمان بازیابی معکوس دیود، VCE(pk) حداکثر ولتاژ دو سر دیود در زمان بازیابی (عمدتا برابر با Vdc) و fsw  فرکانس کلیدزنی می‌باشند. با این وجود، زمانی که روش کنترلی پیشنهادی به اینورتر NPC اعمال می‌گردد، از آنجائیکه تمام کلیدها در ساق‌های اصلی به مدت یک‌سوم از کل سیکل کلیدزنی نمی‌شوند، فرکانس کلیدزنی کلیدها در ساق‌های اصلی به 2/3 fsw کاهش می‌یابد. بنابراین تلفات کلیدزنی برای هر کلید ساق اصلی طبق رابطه (24) به دست می‌آید. 
	(24)
	Psw_C = 2/3fsw Vdc Isw(pk) (tsw(on) + tsw(off))

Prr_C = 0.125 × Irr × trr × VCE(pk) ×2/3 fsw
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	شکل (9): شکل‌موجهای شبیه‌سازی تعادل ولتاژ سمت DC الف) در حضور بار سه‌فاز ب) در حضور بار دوفاز ج) صرفا در حضور بار فاز C


تلفات کلیدزنی برای هر کلید ساق چهارم مشابه فرمول (23) می‌باشد.
مطابق این روابط، درصد تغییرات تلفات کلیدزنی (Vr) زمانی‌که تکنیک کنترلی جدید به اینورتر اعمال می‌گردد به شرح زیر است:
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	(25)


همانطور که از رابطه (25) مشخص است، در نتیجه عدم کلیدزنی فازهای با بیشترین یا کمترین ولتاژ در تکنیک پیشنهادی، کاهش قابل‌ملاحظه‌ای در تلفات کلیدزنی پدید می‌آید. 
5- پیاده‌سازی راهبرد پیشنهادی
شکل (10) مدولاتور پیشنهادی را برای اینورتر چهارساق NPC نشان می‌دهد. مدولاتور مذکور متشکل از یک انتخابگر ناحیه، یک انتخابگر سیگنال حامل، یک تولیدکننده PWM و یک توزیع‌کننده سیگنال گیت می‌باشد. انتخابگر ناحیه، ناحیه کاری فعال را مطابق آنچه در شکل (2) نشان داده شده است،  از طریق تشخیص نقطه گذر از صفر ولتاژهای ac مرجع خروجی تعیین می‌کند. انتخابگر سیگنال حامل، سیگنال‌های کنترل فعال (موجهای مرجع مدولاسیون) را که با CONp، CONn و CONx نشان داده می‌شوند و همچنین سیگنال موقعیت کلیدزنی E+ یا E- را (برای تعیین اینکه E از ولتاژ خط خروجی متناظر بزرگتر یا کوچکتر است) انتخاب می‌کند. سیگنالهای مرجع و کنترل انتخاب شده، توسط تولیدکننده PWM پردازش شده و سیگنالهای مرتبط با سیکل کاری کلیدها تولید می‌شوند. توزیع‌کننده سیگنال گیت، سیگنال‌های سیکل‌کاری مذکور را به مدارهای راه‌انداز گیت ارسال می‌کند تا مطابق با اطلاعاتی که از انتخابگر ناحیه و انتخابگر سیگنال حامل به دست آمده است، کلیدهای مناسب را از میان 16 کلید موجود در اینورتر راه‌اندازی نماید. 
ولتاژهای خط منتخب که به ‌عنوان خروجی مدارهای معادل در هر ناحیه عمل می‌کنند، در جدول  (1) فهرست شده‌اند. تخصیص سیکل‌های کاری کلیدهای فعال (dp, d′p, dn, d′n, dx, d′x) نیز در جدول (1) آمده است. dt = 1 به کلیدی که در فاز غیرفعال همواره روشن است اختصاص داده می‌شود. 
در مقایسه با روشهای مبتنی بر SVM سه بعدی، مدولاتور پیشنهادی در این مقاله می‌تواند صرفا با یک منطق ساده و یک مدار آنالوگ پیاده‌سازی شود. الگوریتم مدولاتور ساده بوده و در نتیجه قابلیت پردازش سریع را دارا می‌باشد. در مورد طراحی کنترل‌کننده حلقه‌بسته (در صورت نیاز)، روش‌های طراحی مبدل‌های dc-dc سه‌سطحی را می‌توان به سادگی برای کنترل ولتاژ خروجی اینورتر NPC  چهارساق بدون نیاز به یک DSP پرسرعت و یک مبدل آنالوگ به دیجیتال با نرخ تبدیل بالا (برای دستیابی به تبدیل مختصات مناسب) پیاده‌سازی نمود. 
از روابط (4)، (8)، (9) و (10) و سیگنالهای کنترلی موجود در جدول (1)، می‌توان استنباط نمود که همواره موجهای مرجع برای ساقهای اصلی برابر با ولتاژهای خط و برای ساق چهارم برابر با ولتاژهای فاز می‌باشند. در نقاط مرزی (dp=1 یا dn=1)، حداکثر مقدار ولتاژ خط خروجی برابر با 2E است. این بدان معناست که حداکثر اندیس مدولاسیون دامنه در روش پیشنهادی برابر است با:
	(26)
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رابطه (26) حداکثر اندیس مدولاسیونی را که در ناحیه خطی توسط روش پیشنهادی قابل دسترسی است نشان می‌دهد. این مقدار حداکثر، توسط روشهای متعارفی مثل SVM سه بعدی یا استراتژیهای PWM با تزریق مناسب سیگنال توالی صفر نیز به دست می‌آید.
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	شکل (10): بلوک دیاگرام مدولاتور پیشنهادی


      شایان ذکر است که اندیس مدولاسیون m که از این پس مورد استفاده قرار می‌گیرد، به mmax نرمالیزه شده است. شکل (11) سیگنالهای مدولاسیون را برای کلیدهای Ta1، Ta2، Tx1 و Tx2 برای ساقهای a و x به ازای اندیس‌های مختلف مدولاسیون نشان می‌دهد.
      همانطور که پیشتر نیز بیان شد، ولتاژهای خط به عنوان مراجع برای کلیدزنی کلیدهای Ta1  و Ta2 و ولتاژهای فاز به عنوان مراجع برای کلیدزنی کلیدهای Tx1  و Tx2 مورد استفاده قرار می‌گیرند. همچنین هیچ‌گونه کلیدزنی در نواحی II  و IV برای کلیدهای Ta1  و Ta2 انجام نمی‌پذیرد. از طرفی، از آنجائیکه تمامی سیگنال‌های مدولاسیون در محدوده [0, 1] قرار گرفته‌اند، می‌توان از یک سیگنال حامل مشترک برای تمامی موجهای مرجع استفاده نمود. بنابراین سیگنال‌های مدولاسیون برای کلیدهائی که در فازهای b و c قرار گرفته‌اند از طریق شیفت فاز ±120o سیگنال‌های مدولاسیون فاز a به دست خواهند آمد. از آنجائیکه معادلات توصیف کننده توابع نشان داده شده در شکل (11) بخش‌هائی از امواج سینوسی هستند، علی‌رغم شکل پیچیده‌شان به سادگی قابل پیاده‌سازی به فرم دیجیتالی زمان‌حقیقی می‌باشند. 
6- نتایج عملی
کارآئی تکنیک مدولاسیون پیشنهادی از طریق استخراج نتایج عملی بر روی نمونه آزمایشگاهی به اثبات رسیده است. پارامترهای سیستم عملی در جدول (2) نشان داده شده است.  شکل (12) نتایج عملی را زمانیکه نمونه آزمایشگاهی تحت بار مقاومتی متعادل و اندیس مدولاسیون 0.8 کار می‌کند نشان می‌دهد. ولتاژ فاز خروجی، ولتاژ خط خروجی و ولتاژهای خروجی سینوسی سه‌فاز در این شکل نشان داده شده‌اند. مشاهده می‌گردد که هیچگونه عملیات کلیدزنی در طول نواحی عملکردیII  و IV برای فاز a صورت نمی‌پذیرد. شایان ذکر است با توجه به اینکه در ساقهای a، b و c در دو بازه 60 درجه‌ای کلیدزنی انجام نمی‌شود و شکل موج مرجع در آن بازه‌ها صرفا با سطوح مثبت یا منفی (به جای کلیدزنی PWM) ساخته می‌شود، مقدار THD  ولتاژ خروجی در روش پیشنهادی بیشتر از روش متعارف می‌گردد. به عنوان مثال در شکل 12 (ب)، این مقدار برابر با 3.11% می‌باشد. با این وجود، THD  مذکور همچنان الزامات استاندارد IEEE-519 را برآورده ساخته (مقدار مجاز این استاندارد برای THD  ولتاژ برابر با 8 درصد است) و بدین طریق مقادیر مربوط به فیلتر خروجی نیز دستخوش تغییرات نگردیده است. لذا با توجه به قابل چشم‌پوشی بودن درصد افزایش THD  و همچنین عدم تغییر اندازه فیلتر خروجی، کیفیت ولتاژ خروجی تضمین گردیده است و استفاده از روش پیشنهادی توجیه می‌گردد. 
شکل 13 (الف) و (ب) پاسخ سیستم پیشنهادی را زمانی که تحت بار مقاومتی نامتعادل قرار گرفته است، نشان می‌دهد. شکل‌موج‌های بالائی از هر دو شکل، ولتاژ خروجی vBO است، در حالی‌که سه شکل‌موج پایینی جریان‌های بار سه فاز iA، iB و iC را نشان می‌دهند. شکل 13 (الف) پاسخ مدار را هنگامی که بار، با بار دو فاز نامتعادل است (فاز B قطع شده) و شکل 13 (ب) پاسخ آن را با بار یک فاز نشان می دهد (فاز B و C قطع شده اند). در هر دو مورد، شکل موج ولتاژ خروجی یک شکل سینوسی با کیفیت بالا را نشان می دهد.
شکل 14 (الف) - (د) توانائی سیستم در مدیریت بار نامتعادل و غیرخطی را در حضور استراتژی مدولاسیون پیشنهادی اثبات می‌کند. سه بار غیرخطی تک‌فاز در شکل 14 (الف) ارائه شده است که توسط یکسوسازهای دیودی ختم‌شده به خازنهای 400V/330μF و مقاومت‌های موازی مشخص شده است. هر کدام از بارها بین یکی از پایانه‌های فازهای خروجی A، B، C و ترمینال خنثی O متصل می‌شود. در شکل‌های 14 (ب) و (ج) ولتاژ خروجی فاز vBO و جریان های خروجی iA، iB و iC آمده است.  در شکل 14 (د) جریان خروجی iA  و جریان خنثی iX را نشان می دهد. شکل 14 (ب) نتایج عملی را با بار غیرخطی دو فاز در حالی‌که فاز دیگر باز است نشان می‌دهد و شکل 14 (ج) نتایج آزمایشی را با بار غیرخطی یک فاز در حالیکه دو فاز دیگر باز هستند نشان می‌دهد. نتایج نشان می‌دهند که غیرخطی و همچنین نامتعادل بودن بارها، عملکرد مداری را که توسط روش پیشنهادی کنترل گردیده است، تحت تاثیر قرار نمی‌دهد.
همچنین مطابق شکل 14 (د) بدیهی است که جریان نامتعادل بین فازهای خروجی از ساق چهارم اینورتر NPC عبور می‌کند.
جدول (1): تشکیل سیگنال‌های راه‌اندازی
	انتخابگر ناحیه
	انتخابگر سیگنال کنترل
	توزیه‌کننده سیگنال گیت

	نواحی
	CONp
	CONn
	CONx
	dp or d’p
	dn or d’n
	dx or d’x
	dt

	  I
	E+
	VAB-E
	VCB-E
	-VBO-E
	dp=Ta1, Ta2=1
	dn=Tc1, Tc2=1
	dx=Tx1, Tx2=1
	Tb3=Tb4=1

	
	E-
	VAB
	VCB
	-VBO
	d’p=Ta2, Ta1=0
	d’n=Tc2, Tc1=0
	d’x=Tx2, Tx1=0
	

	  II
	E+
	VAB-E
	VAC-E
	VAO-E
	dp=Tb4, Tb3=1
	dn=Tc4, Tc3=1
	dx=Tx4, Tx3=1
	Ta1=Ta2=1

	
	E-
	VAB
	VAC
	VAO
	d’p=Tb3, Tb4=0
	d’n=Tc3, Tc4=0
	d’x=Tx3, Tx4=0
	

	  III
	E+
	VBC-E
	VAC-E
	-VCO-E
	dp=Tb1, Tb2=1
	dn=Ta1, Ta2=1
	dx=Tx1, Tx2=1
	Tc3=Tc4=1

	
	E-
	VBC
	VAC
	-VCO
	d’p=Tb2, Tb1=0
	d’n=Ta2, Ta1=0
	d’x=Tx2, Tx1=0
	

	   IV
	E+
	VBC-E
	VBA-E
	VBO-E
	dp=Tc4, Tc3=1
	dn=Ta4, Ta3=1
	dx=Tx4, Tx3=1
	Tb1=Tb1=1

	
	E-
	VBC
	VBA
	VBO
	d’p=Tc3, Tc4=0
	d’n=Ta3, Ta4=0
	d’x=Tx3, Tx4=0
	

	  V
	E+
	VCA-E
	VBA-E
	-VAO-E
	dp=Tc1, Tc2=1
	dn=Tb1, Tb2=1
	dx=Tx1, Tx2=1
	Ta3=Ta4=1

	
	E-
	VCA
	VBA
	-VAO
	d’p=Tc2, Tc1=0
	d’n=Tb2, Tb1=0
	d’x=Tx2, Tx1=0
	

	   VI
	E+
	VCA-E
	VCB-E
	VCO-E
	dp=Ta4, Ta3=1
	dn=Tb4, Tb3=1
	dx=Tx4, Tx3=1
	Tc1=Tc2=1

	
	E-
	VCA
	VCB
	VCO
	d’p=Ta3, Ta4=0
	d’n=Tb3, Tb4=0
	d’x=Tx3, Tx4=0
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	(ب)
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	(ج)

	
[image: image38.emf]00.0050.010.0150.020.0250.030.0350.04

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

Time (s)

m=1

m=0.8

m=0.6

m=0.4

m=0.2

M

o

d

u

l

a

t

i

o

n

 

s

i

g

n

a

l

 

o

f

 

T

x

2



	(د)

	شکل (11): سیگنال‌های مدولاسیون Ta1، Ta2، Tx1 و Tx2 در حضور اندیس‌های مختلف مدولاسیون


جدول (2): پارامترهای مدار عملی
	توان خروجی
	1.5 kW

	فرکانس پایه
	50 Hz

	ولتاژ باس dc
	250 V

	فرکانس کلیدزنی
	20 kHz

	فیلتر پایین‌گذر خروجی
	LA=LB=LC=120 μH,

CA=CB=CC=40 μF


7- نتیجه‌
در این مقاله یک استراتژی PWM  ناپیوسته برای اینورتر چهارساق NPC پیشنهاد گردید. با به‌کارگیری استراتژی پیشنهادی، مبدل مذکور در هر 60 درجه از سیکل ولتاژ پایه به سه مبدل باک سه‌سطحی تبدیل می‌شود. مزایای روش کنترلی پیشنهادی به شرح زیر است:
1) پردازش سریع: ساختار مدولاتور ساده است و الگوریتم را می‌توان به سادگی و تنها با استفاده از یک موج حامل پیاده‌سازی نمود.
2) متعادل‌سازی ولتاژ نقطه نول بدون نیاز به هیچگونه فیدبک و حلقه کنترل اضافی.
3) توانایی در تولید ولتاژ خروجی سه‌فاز متعادل با کیفیت بالا تحت شرایط بارهای متعادل/ نامتعادل و خطی/غیرخطی. 
4) کاهش قابل ملاحظه تلفات کلیدزنی از طریق عدم کلیدزنی فازهای با بیشترین یا کمترین ولتاژ.
نتایج عملی اعمال روش کنترلی پیشنهادی به اینورتر چهارساق بیانگر اثبات تحلیل‌های تئوری ارائه شده در این مقاله است. علاوه بر آن، این روش قابل تعمیم و اعمال به اینورترها یا یکسوسازهائی با تعداد سطوح بیشتر نیز می‌باشد. 
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	شکل (12): نتایج عملی در حضور بار مقاومتی متعادل الف) ولتاژ فاز خروجی [100 V/div] ب) ولتاژ خط خروجی [100 V/div] ج) ولتاژهای سینوسی سه‌فاز [50 V/div] (هر واحد محور زمان: 5 ms/div)
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	    شکل (13): نتایج عملی ولتاژ و جریان‌های خروجی در حضور بار مقاومتی          نامتعادل الف) با بار دو فاز ب) با بار تنها یک فاز (50 V/div, 2 A/div, 5 ms/div)
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	شکل (14): نتایج عملی ولتاژ خروجی (vBO، [50 V/div]) و جریان (iA، iB، iC، 10 A/div، iX 20 A/div) در حضور بار غیرخطی تک فاز (الف) مدار بار غیرخطی تک فاز، (ب) با بار دو فاز (فاز B قطع شده است)، (ج) با بار یک فاز (هر دو فاز B و فاز C قطع شده‌اند)، و (د) جریان‌های iA و iX با بار یک فاز (فازهای B و C قطع شده‌اند). (هر واحد محور زمان: 20 ms/div برای (ب) و (ج)، 5 ms/div برای (د))
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