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��+�� (#A (��� B�A L��� ��M �� 5����'�� N')O)P�� 8��'� � <�)�J�#� Q�� � ��� .�)&A ��� �� ����'�� �� (������ +�R �� .��� .���
+�� (#A <�)� <= S���" � ����2 C�F"� !"�#$�� %&'� ����'�� �� (������ � 3��,�� .����� �� ?�7 ��&G� S���" 6�� ����'�� ��TR �� �� ��� � ����� 

#/� �� <�U" !"�#$�� %&'�.

 #� $���% $�& :(� ���)* �+�+� ,��-� ./0� ���+0� 1�+�+� ��� 2�30% 14�5

�V��#�� 
  (� ���)* $�&�+�+�         $�6&�+�+� 7+6� ���������% �8 4 �9� 4�5

ac        �&�����% ��  ��3	: �+�� � �03	& ;% $�<�+� ��  �!��= $
                 ��+6� �6>�� �6�� ��36?� �� 4�65 @? A�� ./0� @% $��B� ��

   ����: �� ��C  ���3? .        �+6�+� $�6&�����% �6=�� @�+�� �+0E�
  4 �0���/� 4��9� :       � ��+"?�/* ��>�� 1+& @�+<� F��<B� 1G�8

 ��H.
               ;�6? �� �6� 4�5 �� �+�+� (� F�+�� �&�+�+� �� ��+� �I% ��

    � �9�% � ��J K�8 ��  ��� ��% @    ;�6? �6� �4�6= (� @% ��+>
    �?  �> $�? �9�% K�8 .            �6� � �� 1(6� �� �6�� �6<�L ��%��%

    ���? @? �I%�
)  �+6> �6� N�O3� �3?� �+�� @% ( ��69�-
  �>�� �� ��Q8 .            �6
�R �� ����6> ��60S �� @6% �? TU�

      �����C � ��� �+�� ������� ��J ;3	�?      F�6> @6� �L $�&
  ���� �� V&�% . ��+J ��� @%           �� �+6�+� ���6? �6��W� ��69� 

         �6����C 1�6>�� @36>� �+6�� �E�?�  �����    � $���	6� $�6&
��;3	�? �� @� �+����5 �&.

              ���6)* �+6�+� @6�QW� �+6X0� @� ���+0� 4  ���3? ��= @&� ��
                     �6> .6C� @6�+� ��+6� ���	6� �L $�6��� @6� @6�+� �6� 4��9�

�?]1−2 .[  [�� ��+� ��     �6�� ���+60� \0�]��+? 2�30% $�&
        �4� � ���6�  ��6? @6% �6B�L 4 1�6? �%^ @� _4`  [�� ���6�

        �6��a ,��%�5 @� #�3*� [�� 12�30%( )V constHz =   �� 1�6?

         ���36? ��+6� �3"6�� [�� �� �*�30% $�<>�� ���� �� b��
 �� ��C  ���:)    L ��+6� �4� [�� �6� N�O3� b�*� ���3�<� �

��           (6� ���6)* $�&�+�+� �����% 7+� @� @�+� �� @% �>��   �� 4�65
     �� ��Q8 @��+� ���C �4� c�����>�� .(.      @% �? �%^ @� _4`

             @6X
d� b6��C V��5 @B�3� �� � �&�+	0? ���4 @0��& ��� @�
        ��  �6> @6�� $�6&#+*+8+� �6I% 1�+6�+� @6� �/	� +��� @0��&

     @)�
 F�+�� e�3O� F`�)�       ��+6> �6� 2�630% 4�6� .    @6S �6:
                 �+6�� f�6�� �6�� � $�6�  �6�]�8 $�<6>�� e6�3O� F`�)�

��[3].
            $�6&�+�+� �� ��� 2�630% ;3	6�? 4  ���3? c�& ���3�<�

4 �0���/� 4��9� :
g (���3": $�<����U ���� ��� 4 �� V&�%
h (����% V��5
i (�+� j��U V��5
k ( �� �+�+� ��%��% ��9�e�3O� $�<3��?

 $�66& K��+66? �66�% �+66R @66� � ���+660� $��:��66% @66� ��+66� ��
     (� ���)* $�&�+�+� ���? 2�30% �� �9����39*  $#+6*+8+� 4�5

�66?  �66> @66�� �66��3O� $�66& [4−5],[2] . �66� ���663�<�
     4 �0���/� �& $#+*+8+� :  �8�Sac/ac (� 4�5l] 2[  1 ���+��%+�9�?

1 single phase ac/ac chopper
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ac/ac(�4�5l]4[  1���+0�PWM   (� b8 _��� 4�5m]2[  1 ���+0�
PWM _���   4�5 �� b8n]2[  1        4�65 @6? #�63*� .6/0� ���+0�]5[  � 
   ��H . $#+6*+8+� ���4 ��E� @� @�+� ��    � ����6% � �+6�+� $�6&

   e�3O� $�& $#+*+8+� ��� @	��)� 1�<�L ��9���  +��]6 [  ��"6�
��      @? ���+0� 4  ���3? @S�: @% �&�    2�30% $�� 4�5  ���6?

   (6� ���)* �+�+�   b96> 4�65)g(          @6� �/	6� � $�3"6�� @60��& 1
   $#+*+8+� 7+� 4 $���	�   �� j�R �!�� $�&       b6�*� @6� �6� 1�0%

 d��66% #�663*� �� �66�*+� �� ���66�+� "  �66? �� �� ;66& �66� �+66��
;�?K�8            �6� �L �63<� ����6% � �69�% � ��J $�&    �6� �+6�

        : ���63<� �+60� @6� � $#+*+8+�        ���6? 2�630% �6<� @60��
�+�+�(� ���)* $�&�5�: �X� �� 4�5.

���4,ز4,ز ا12"ر 0 )/ ا -,ل دو )%' &%$ #" "ر  �- ١

��3��,�� .�/����'�� ����� 
��� ��� +���#D�
$#+*+8+� �?�? ������� 4  ���3? @��� 4 �+�+� $�&

(� ���)* �+�+� ���? 2�30% �� 4�5 @? ���+0� V&�% 4�5
 #�3*� @� �/	� ����= #�3*� T�?dc�? $����  . .C� ��

(� ���)* �+�+� $�� �� �: �+�+� ��� 2�30% ;3	�? $4�5) @�
c��E3� $�&���+0� (�% ( � �+�+� ���� #�3*� 1�+> j��

���;�? �? �� �� �+�K�8 �����0� ��% 2��� �+�+� $�&
@35�� V&�% �+�+� $��*+� ���3": ��5�p _��� @B�3� �� � 

��� ��3?� �� �+�+��>�� .  ���3? _�!0& �� 2�I� �+0� @�
�?+0�? ,*�8 q�� �+�?`���  ��? [�� 4(SPWM)4

 ����= #�3*� T�?
2
1#�3*� dc�+� �&+= $���� )b9>i.(

          q�6� �+�6?`��� [�� $��:��9� _�!0& �� .��� $�&#�3*�
+0�? ,*�8�>�� �� ��4 ��C @� ���+0� 2�30% $�� �?.

1 One phase ac/ac cycloconverter
2 Single phase full_bridge pwm inverter
3 Two phase full bridge pwm inverter
4 Sinusoidal pulse width modulation
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   A�? @%b       ;�6? �� r�3"� $�&�? @� 1      �69�% � ��6J K�68
  A�? � �+�+�  $�&a   � c       ;�? �� �!�� $�&�? @� j���� @�   K�68

�� b�3� �9�% � ��Jb9> ��+>)g.(
 �����0�;�? #�3*��� �+� �&+= ���� �+�+� ��J K�8:

)cos(
2

tVVVV dc
baab ω=−=        (m)

;�? #�3*� ��0]�& �� �+� �&+= ���� ��� �+�+� �9�% K�8:

)sin(
2

tVVVV dc
bccb ω−=−=            (n)

  ��]5[       � ����= #�3*� T�? V��5 $�� �>��   ��<0"�8 ���+0
 �?  �>) (�09�common mode(   �6?+0�? #�63*� (�8 @%

   �� �I%�
 � ���+0� ����=st % #�3*�dc   �6� V��65 $���� 
�&�)b9>k .(   (6�09� 4  ���36? F�+J ��common mode

) �� @%           _+6? (6��+���& v6���� (6�09� 2��E� � �L �+�w  �� 
���L N�	66
 @66� 4�665 @66? ;3	66�? (.66? 2�6630% �� $�66& K��+

b9> �0��� #�3*� f+�? c��E3� $�&���+0�k�+� �&+= .
���x5 ���� [�� �0��� ������ $�& [��y]7[ �� �I%�
 ��� 

 @0�� �� �?+0�? z+� �0�+�s/. #�3*� dc �? �� �� $���� 
;�?K�8�00% ��B� �&.

������� 4 �9� @Jd= �+�� ���+0� 4  ���3? ��J $�&
30% $��(� ���)* �+�+� ��� 2� #�3*� T�? V&�% 14�5

�� ���+0� ����=�>��.

��!"�#$�� %&'� 8#&��

 1c��E3� $�& ���+0� ��+� �� �+�+� $�& ������� @� @�+� ��
 2�? ��htti����: �5�E� �&���+0� 4 $���� 7+� ]8[ @% 

������� � Fd9"� 4 $���	� .5� ��  �d� $�&���+0� $�&
�V��5 �����C 1 c��E3)�?+� ( �� ��� � $���� #�3*�

���0>�� . ,��-� ./0� ���+0� � �&���+0� ���� 7+� ��
���0���)b9>h(.

5 Third harmonic injection
6 Space vector modulation
7 Z_source converter
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b9>m|,��-� ./0� 2�/� ��% ��3=�? 

 �� @% �+R ���&]8[ �<� �?  �> ���� lG)  #�3*� �/	�
��-� ./0� ���+0� $���� @� ����=, (�?+� j��U �m

B),��-� @9/> $���� @� ����= #�3*� T�? �/	�  ( $��
��L �� �?�� ��4 }��� (�% @� ,��-� ./0� ���+0�.
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=

�L �� @%0V 1����= 4�5 #�3*� (�8dcV #�3*�dc 1$���� M
�+�?`��� ,���n � B�� �?+� j��U�>�� . @�J�5 ��0]�&

 ��+% 2��� ���� 2��� ����4�T0 \0�]��+? N��0�  ��� � 1 
T�� �0>��.

b9>i|�3*� f+�?   ���3? _�!0& 4��9� �+�+� +��� ;3	�? �� $��*+� #
 �?+0�? ,*�8 q�� �+�?`��� [�� 4

b9>k| _�!0& 4��9� ���)* �+�+� +��� e�3O� $�& ��	C #�3*� f+�? 
 (�09� 4  ���3?common mode ���+0� $�& K��+? 2�30% $�� 

b9>~| �+�+� +��� e�3O� $�& ��	C #�3*� f+�?  �� 4��9� ���)*
 $���� �a�� #�3*� � ,��-� ./0� 2�/� �+x
hht�*� 

1 Gain
2 Boost factor
3 Modulation Index
4 shout-through vector

�� ����'�� ��� �� ��� �� ����� ����� ��� 8��'�

!"�#$�� %&'�
 @� �*��� #�3*� T�? ����?� �+X0� @� @*�)� �� ��

;�?K�8  �<� ,��-� ./0� ���+0� 4 $���� #�3*� T�? @� �&
�?  �> @35�: . (�09� (�% @�common mode ���+0� 1

�� ��+�s/ .�&� b�+�� ����= �� � $���� #�3*� . �� �����0�
 (�09� 4 ���+0� \0�]��+?common mode  �>  ���3? 
 4 ����= #�3*� @90� $�� �s/ . @�g ����+� 4 1�?�� ���+��8 

35�:  �<� #�3*� T�? V��5 �� ,��-� ./0� ���+0�  �> @
�? . �> ;�X0� $ @�+: @� �?+� j��U �  �<� T�? @% ��

�+> $���� #�3*� ���� ����= #�3*�)b9>~.(
 VO� �� @% �+R ���&h (�09� (�% @� ����: ���� 

common mode��  @� � ���+0� ����= #�3*� (�8 �+�s/ .
 #�3*�dc���?� $����  . ���+0� 4  ���3? _�!0& �� (�09� ��

 �?+� @� $4��� �L (�% @� � �?�� b��C ��� ,��-� ./0�
 #�3*�  4�� 4 V��dc �	�� �	��-� @9/> @��?� @� $���� 

K��+? $�� �� #�3*� ��3? @B�3� �� � V&�% ���+0� $�&
������ . ���3? ��+� .��� $�& z+� b9> A�? @? $�� 

a,b,c �0>�� �� F�+J ���� 4�5 @? ���+0�:
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 F`��E� �:)s( ���� �L }��� �+> @3>+� $��4�5 $�x5 ��
+� �&+= �� �:
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 b9>)y (�?  �� ��"� � �&���� ��.
 ��+� �� �I%�
 A�? #�3*� @90� @� @�+� ��dcV�>��  �0E� :

( ) ( ) upVMAXVMAX ba .1==     (�)
 ���� �I%�
 $��4�5 $�&����  4�� �����0� ~/. ���+��8 

 ����/� @� �� �+� �&+=:
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b9>�| (�09� 4  ���3? _�!0& �� .��� $��4�5 $�&���� common 
mode���+0� $�& K��+? 2�30% $�� 

4 ;�X0� �� �����0�@��δ ��)� �+� ��A � M �� �� ���W� � 
 ��)� 1$��4�5 ����  4�� @� @�+�A � M F�+J ���� 

�� @/?����+>.
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 @% ���+J ��45=δ ��)� �>�� A �M �  �+� ���� ;& �� 
 �� �+� �&+= ���� �<�L ��)� @B�3� ��:

22maxmax == AM             (lm)
���& @� ����= #�3*� T�? ����?� �+X0� @� �> ���� @% �+R

 (�09� 4  ���3? 4 ��H $���� #�3*� T�?common mode
� �?+� �����C 4 �3	��� ��� ,��-� ./0� ���+0� �� #�3*

@�+: @� ��%  ���3? �����0� 1�+> (� ���� ���+0�  �<� @% $
 �0>�� ��C�� �3	��� ��4 }���:
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 @*��E� (�% @� @B�3� ��)gi (�+�?`��� ,���M ���� 
+J�� @/?��� F��+>.
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  (l�)

 �+�?`��� ,���M�� �+� �&+= ����  :
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24

2
≈

−
=M . @��� � �+�?`��� ,��� (�% @�

)lw ( �?+� j��UB�� �?�� ��L83.1=B.

�V.��� �)&A 
 � ��          �?  �> ����  �> _�B� $�& $4�? @�/> ���3� VO� � .

     @�/> ��  ���3? ��+� �+�+� F��O"�    2��� �� $4�?g   ���L 
 �?  �> .         �� �6�� 4�?+	9� � ,��-� ./0� ���+0� F��O"�

  2���h   �?  �> ����  .  #�3*�ac   $���� ggt     ,��6%�5 �� �*� 
~t � ���� z+� ,��%�5 � ���&  $h��&+��% �� ��>��.

2���g |$4�? @�/> ��  ���3? ��+� 4��9� ���)* �+�+� $�&�3���8 
0.25 hp���� �+�
110 v���� #�3*�
50 Hz���� ,��%�5

0.00778 Ω�+��3? ��J K�8 ;�? ����)�
0.0108 H�+��3? ��J K�8 ;�? ,��3%���
0.2574 H���� ,��3%�����J K�8 ;�? �

0.0275 Ω�+��3? �9�% K�8 ;�? ����)�
0.0124 H�+��3? �9�% K�8 ;�? ,��3%���

2j�C ��E�
1�& K�8 ;�? ��� ��E� �/	�

2���2|$�&�3���8 ,��-� ./0� ���+0�
10 uFC1, C2
2 mHL1, L2
2 mH �����	
�����

 �+R ���&� @%�*� @� �> ���:��? b��& ;% � � 4 ��+� @0
�?  �>  ���3? ���a ,��%�5 @� #�3*� 2�30% [��. b9> �� 

s� r+�� � �� @35� ��% @� 2�30% _�:��  �>  �� ��"� @*�)� �
�?.

b9>�|� r+�� ��+? 2�30% _�:��]� \0�  ���3? �� ,��-� ./0� ���+0
��%�5 @� #�3*� �+��C 4 ���a ,

@�/> ���? @35�: _�B� $4�? . �+�+� 2� $4�? @�/> ��
(� ���)* c��E3� ���+0� (� (�% @� 4�5) � �4L �*�
 ��

��� ���3": ���� ( ��?  �> $4��) .z+� b9> ��*+� �� $�&
 (�09� 4 ���+0� \0�]��+? 2�30% $�� .���common 

mode�3� �� 1�?  �> @35�:  �<�  �? �� �� �a�� #�3*� @B
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