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يمرورمقاله 

 يمنبع امپدانس ينورترهايا يدزنيكل ياساس يجامع بر الگوها يمرور
  فاز سه

  انينوزاد يبابا محسن حسن و اصل يشوكت اسيال

  
روش  ،ي منبع امپدانسينورترهايكنترل ا يروش برا نيتر ياساس :دهيكچ
 يها ساده، روش شيافزا يعلاوه بر روش كنترل. باشد يساده م شيافزا يكنترل
 نهيشيب شيافزا يكنترل  روش نه،يشيب شيافزا يكنترل  مانند روش يگريد يكنترل
 يكنترل  و روش نهيشيثابت ب شيافزا يكنترل  سوم، روش كيهارمون قيبا تزر
 شيافزا يكنترل  روش. وجود دارند سوم كيهارمون قيبا تزر نهيشيثابت ب شيافزا

 شيافزا يبت به روش كنترلنس يتر ضيكرد ممكن عر عمل هيناح يدارا نهيشيب
ها و ولتاژ  از سلف يعبور انيجر نه،يشيب شيافزا يدر روش كنترل. باشد يساده م

بزرگ فركانس  پليكوچك فركانس بالا ر پليها علاوه بر داشتن ر دو سر خازن
 يها پلير ديبا يشبكه منبع امپدانس نهيبه منظور كاهش حجم و هز. دارد نييپا

 شيافزا ياز روش كنترل توان يمنظور م نيا يبرا. دحذف شون نييفركانس پا
 يسوم در روش كنترل كيهارمون قيتزر نيهم چن. داستفاده نمو نهيشيثابت ب

  محدوده شيكه سبب افزا رديگ يمورد استفاده قرار م زين نهيشيثابت ب شيافزا
ي كليدزني افزايش ها از روش كيهر  اين مقاله،در . شود يم ونيشاخص مدولاس

ثابت  شيسوم، افزا كيهارمون قيبا تزر نهيشيب شيافزا نه،يشيب شيافزا ده،سا
و  شود يارائه م ليسوم به تفص كيهارمون قيبا تزر نهيشيثابت ب شيو افزا نهيشيب

 يساز هيشب جينتا ان،يدر پا. شود يم حيها تشر روش نياز ا كيهر  بيو معا ايمزا
 يها جهت اثبات صحت روش PSCAD/EMTDCافزار  نرم طيدر مح يوتريكامپ
  .شود يارائه م مرور شده يكنترل
  
 يساده، روش كنترل شيافزا يروش كنترل ،يمنبع امپدانس نورتريا :دواژهيكل
  .ولتاژ  بهره ون،يسوم، شاخص مدولاس كيهارمون قيتزر نه،يشيثابت ب شيافزا

  

  قدمهم - 1
الا و توان با بازده ب ليتبد يها ستميس يتقاضا برا ر،ياخ يها در دهه

در حوزه  يريچشمگ يها يموتور محركه نوآور نده،يفزا نانياطم تيقابل
 ينورترهايو ا) VSI( 1منبع ولتاژ ينورترهايا. قدرت بوده است كيالكترون

 ييها تيكاربرد گسترده، با محدود رغم يمرسوم عل (CSI) 2انيمنبع جر
 يش ولتاژ ورودتنها قادر به كاه منبع ولتاژ ينورترهايا .هستند واجهم يذات
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1. Voltage Source Inverter 

2. Current Source Inverters 

با  ييكاربردها يبرا ياضاف DC-DC ندهيطبقه افزا كي ازمنديبوده و ن
اتصال  ن،يعلاوه بر ا. هستند ياز ولتاژ مطلوب خروج تر نييپا يولتاژ ورود

منجر به  تواند يم منبع ولتاژ ينورترهايدر ا يخروج يها كوتاه شدن ساق
ذاتاً  انيمنبع جر ينورترهايا گر،يد ياز سو. مخرب شود يها انيجر
بوده و  يسلف بزرگ در ورود كي ازمنديولتاژ هستند اما ن ندهيافزا
. عمل كنند داريبار سبك به طور پا اي يبار يب طيدر شرا توانند ينم

منجر به  انيمنبع جر ينورترهايدر ا يباز ماندن مدار ورود ن،يهمچن
 نيظور غلبه بر ابه من]. 1[ شود يبه ادوات م بيبالا و آس اريبس يولتاژها
 ليتوسط پنگ در اوا (ZSI) 3يمنبع امپدانس نورتريمفهوم ا ها، تيمحدود
 يريگ با بهره نيساختار نو نيا]. 3[ و ]2[ ديگرد يمعرف كميو  ستيقرن ب

 نيها، ب ها و خازن منحصر به فرد، متشكل از سلف يشبكه امپدانس كياز 
. آورد يرا فراهم م يا  تهبرجس يها تيقابل نورتر،يو پل ا DC يمنبع ورود

 كيدر  يو كاهش ولتاژ ورود شيافزا يي، تواناZSI تيمز نيمهمتر
را مرتفع ساخته و  ياضاف DC-DC يها به مبدل ازيمرحله است كه ن
  ن،يعلاوه بر ا. گردد يم ستميس يدگيچيحجم و پ نه،يمنجر به كاهش هز

ZSI محافظت  يوجخر يدر برابر اتصال كوتاه شدن فازها يبه طور ذات
اتصال كوتاه همزمان  يعني STموسوم به  يدزنيحالت كل رايز ،اند شده
 ZSIمخرب است، در  اينورترهاي منبع ولتاژبازو كه در  كي يدهايكل
 نانياطم تيقابل ،يژگيو نيا. رديگ يولتاژ مورد استفاده قرار م شيافزا يبرا
امكان كاركرد  ن،يهمچن. دهد يم شيافزا يرا به طور قابل توجه ستميس
 .رود يساختار به شمار م نيا يايمزا گرياز د يورود انيجر وستهيپ

  مرور ساختارها و كاربردها 1- 1
و  يمنبع امپدانس ينورترهايممتاز ذكر شده، ا يها يژگيتوجه به و با

به  ]9[ تا ]7[ پل و چه تمام ]6[ تا ]4[ پل ميها چه ن آن افتهيانواع بهبود 
، ]9[ تا ]4[ در هر يك از مراجع .ا به خود جلب كردسرعت توجه محققان ر

براي . حداقل يك ويژگي ممتاز براي ساختار ارائه شده مطرح شده است
، با هدف رسيدن به جريان ورودي پيوسته با بهره ولتاژ ]4[مثال، در مرجع 

با اين حال، الگوي . بالا ساختار مبتني بر ترانسفورماتور مطرح شده است
ئه شده در اين ساختار امكان ايجاد ولتاژ خروجي با فركانس كليدزني ارا

، با هدف كاهش تنش ]5[در مرجع . پايين جهت مصارف خانگي را ندارد
ها ساختار مبتني بر شبكه امپدانسي در قالب گاما ارائه  ولتاژ روي خازن

شده است كه فقط امكان توليد ولتاژ خروجي در مقياس فركانس كليدزني 
هاي نيم پل مختلفي با  نيز ساختار ]6[در مرجع . دهد ار قرار ميرا در اختي

هاي مختلف مبدل ارائه شده است كه الگوي  جاسازي منابع ولتاژ در بخش
كليدزني اين اينورتر نيز مشكلات مشابه الگوهاي مطرح شده در مراجع 

 

3. Z-Source Inverter 
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با هدف ايجاد ضريب افزايش قابل تغيير  ]7[در مرجع . را دارد ]5[ و ]4[
اينورترهاي منبع امپدانسي بدون هيچ تغييري در نوع ساختار، ساختاري  در

اگرچه الگوي كليدزني ارائه شده در مرجع . با دو ورودي ارائه شده است
شود ولي اين راهكار فقط در  سبب تغيير در معادله ضريب افزايش مي ]7[

، با ]8[در مرجع . پذير است شده امكان اينورترهاي منبع امپدانسي كليدزني
هاي امپدانسي، ساختار اينورتر منبع امپدانسي با  هدف توزيع ولتاژ در شبكه

اگرچه در اين نوع از اينورترها امكان . هاي آبشاري ارائه شده است شبكه
اعمال الگوهاي كليدزني مختلف جهت توليد ولتاژ خروجي با فركانس 

عملكرد اينورتر  ، فقط]8[همخوان با شبكه توزيع وجود دارد اما در مرجع 
، ]9[در مرجع . در ايجاد ولتاژ خروجي با فركانس بالا آزمايش شده است

هاي كنترلي، ساختار اينورتر  ضمن مرور الگوهاي مختلف كليدزني و روش
اگرچه ساختار . افزاينده كليدزني شده با بهره ولتاژ متغير ارائه شده است

ملا موفق بوده است ولي ها كا ارائه شده در كاهش تنش ولتاژ روي خازن
شده در اين مرجع هدف تغيير ضريب افزايش را دنبال  الگوي كليدزني ارائه

. كند كه فقط در ساختارهايي با شبكه امپدانسي داراي كليد ميسر است مي
 يها ستميهمچون س ييها نهيدر زمي متنوع يكاربردها اين اينورترها

و  يكيرالكت يدروهاخو، ]12[ تا ]10[ متصل به شبكه كيفتوولتائ
 هيو منابع تغذ ]18[ تا ]16[ AC موتور يوهاي، درا]15[ تا ]13[ يديبريه

به طور  ZSI ييو كارا تيموفق. اند كرده دايپ ]20[ و ]19[ بدون وقفه
 ياتخاذ شده بستگ يكنترل يها يو استراتژ يدزنيكل يبه الگوها ميمستق
مطلوب با  AC يخروج به ولتاژ يابيها، دست روش نيا يهدف اصل. دارد

 نهيبه يبردار و بهره ع،يسر يكيناميپاسخ د ن،ييكل پا يكيهارمون جاعوجا
  .است يولتاژ شبكه امپدانس شيافزا تياز قابل

  هاي كنترلي مرور الگوهاي كليدزني و روش 2- 1

 يكنترل يها و روش يدزنيكل يالگوها نهيدر زم يا گسترده مراجع
با هدف بهبود عملكرد  كيد دارد كه هر وجو يمنبع امپدانس ينورترهايا

مناسب،  يدزنيكل يانتخاب الگو]. 21[ اند افتهيتوسعه  نورترياز ا يخاص
 ،يولتاژ خروج ميتنظ رينظ يبه اهداف كنترل يابيدر دست ياتينقش ح

 تيفيو بهبود ك ،يهاد مهيادوات ن يبر رو انيولتاژ و جر ترسكاهش اس
ها منجر به  در آن STكه حالت  VSI برخلاف. كند يم فايا يتوان خروج

 شيافزا يحالت به صورت كنترل شده برا نيا ZSIدر  شود، يم بيآس
، ST يزمان يها در طول بازه. رديگ يمورد استفاده قرار م DC نكيولتاژ ل
 يها شده و سپس در حالت رهيذخ يشبكه امپدانس يها سلفدر  يانرژ
 يپهنا ونيمدولاس يدزنيكل يهاالگو. شود يفعال به بار منتقل م يدزنيكل

 ي، براST يها ، با اضافه كردن هوشمندانه حالتVSI يپالس متداول برا
ZSI يها حالت عيانتخاب مناسب مدت زمان و توز. اند داده شده قيتطب 
ST  سلف  انيجر پليبر بهره ولتاژ، ر ماًيمستق ،يدزنيك دوره كليدر طول

 يشكل موج خروج تيفيك نيو همچن يو ولتاژ خازن شبكه امپدانس
  .است رگذاريتأث

 ZSI يبرا يمتعدد يكنترل يها روش ،يمتماد انيطول سال در
 نيا نيتر يا هيو پا نيسه روش از مشهورتر. اند و توسعه داده شده شنهاديپ

اند عبارتند از  قرار گرفته يبعد قاتياز تحق ياريبس يكه مبنا ها ياستراتژ
 2نهيشيب شيافزا ي، روش كنترل]3[ (SB) 1ساده شيافزا يروش كنترل

(MB) ]22[ و ]23 [ 3نهيشيثابت ب شيافزا يكنترل روشو (MCB) ]24[ 
 

1. Simple Boost 

2. Maximum Boost 

3. Maximum Constant Boost 

 يها روش نيتر و ساده نياز اول يكيساده  شيافزا يروش كنترل. ]25[ و
به ST روش، مدت زمان حالت  نيدر ا. است ZSI يارائه شده برا يكنترل
 نيا. ثابت نگه داشته شود DC نكيل كيكه ولتاژ پ شود يم ميتنظ يا گونه

. كند ياستفاده م ميمستق نترلك يبرا DCمرجع  گناليس كيروش از 
 ياما دارا ست،ين دهيچيساده پ شيافزا يروش كنترل يساز ادهياگرچه پ

روش، استرس ولتاژ  نيا ياصل يها از چالش يكي. باشد يم زين يبيمعا
 تر شرفتهيپ يها روش ريبا سا سهيدر مقا يهاد مهين يدهايكل يبالاتر بر رو

 يابيدر دست ييها تيمحدود نيهمچن. است كسانيبهره ولتاژ  كي يبرا
 ابديكاهش  ونيمدولاس بيضر نكهيبه بهره ولتاژ بالا وجود دارد، مگر ا

قرار  ريرا تحت تأث يشكل موج خروج تيفيامر به نوبه خود ك نيكه ا
 شيافزا ين روش كنترلدرك آسا تيو قابل يحال، سادگ نيبا ا. دهد يم

 ياصول عملكرد كنترل كدر ينقطه شروع مناسب برا كيساده، آن را به 
ZSI و  يداريعملكرد، پا يبه بررس يمتعدد قاتيكرده است و تحق ليتبد
  .]29[ تا ]26[ اند ساده پرداخته شيافزا يروش كنترل يساز نهيبه

و ] 3[ ساده شيافزا يروش كنترل يها تيمنظور غلبه بر محدود به
ادوات، روش  يبه بهره ولتاژ بالاتر با استرس ولتاژ كمتر بر رو يابيدست
 عيروش، توز نيدر ا ياصل دهيا. افتيتوسعه ] 22[ نهيشيب شيافزا يكنترل

 ونيمدولاس يدزنيكل يصفر در الگوها يزمان يها در طول بازه STحالت 
 نير اد. متداول است يبا حامل مثلث (SPWM) 4ينوسيپالس س يناپه

در  DC نكيكه ولتاژ ل شود يانتخاب م يا به گونهST روش، مدت زمان 
امر منجر  نيفعال، حداكثر مقدار ممكن را داشته باشد و ا يها طول حالت

 نيمع ونيشاخص مدولاس كي يبهره ولتاژ ممكن برا نيشتريبه ب
در به حداكثر  يسع نهيشيب شيافزا يكنترل روش گر،يبه عبارت د. شود يم

روش  نيا. مشخص دارد ونيشاخص مدولاس كي ياندن بهره ولتاژ برارس
 يبا روش كنترل سهيدر مقا دهايكل يمنجر به كاهش استرس ولتاژ بر رو

و امكان  شود يبهره ولتاژ مشخص م كيبه  يابيدست يساده برا شيافزا
به  يمتعدد يها پژوهش. كند يفراهم م ار ياستفاده بهتر از ولتاژ ورود

  ]. 30[اند  پرداخته نهيشيب شيافزا يروش كنترل يداريلكرد و پاعم يبررس
در بهره  وستهيپ راتييتغ نه،يشيب شيافزا يروش كنترل يايوجود مزا با

كننده حلقه  كنترل يدر طراح يدگيچيمنجر به پ تواند يم DC نكيولتاژ ل
. شود Zسلف و ولتاژ خازن شبكه  انيدر جر پلير شيافزا نيبسته و همچن

 يمعرف] 24[ نهيشيثابت ب شيافزا يمشكل، روش كنترل نيرفع ا يبرا
حفظ بهره ولتاژ ثابت در شبكه  ،يهدف اصل ،ياستراتژ نيدر ا. ديگرد

ممكن  ونياز حداكثر شاخص مدولاس يبردار حال بهره نيو در ع يامپدانس
دارد  يروش سع نيا. است يدر خروج نهيتوان به تيفيبه ك يابيدست يبرا

شده، مستقل  نييتع شيمقدار ثابت و از پ كيرا در  DC نكيل كيولتاژ پ
از  يكي. نگه دارد) محدوده مشخص كيدر ( يولتاژ ورود راتيياز تغ
كاهش استرس ولتاژ بر  نه،يشيثابت ب شيافزا يروش كنترل يديكل يايمزا
 يخروج لتريف يطراح يساز ساده نيو همچن DC نكيل يها خازن يرو

منجر به بهبود  نيروش همچن نيا. است  ثابت DC نكيولتاژ ل ليبه دل
. شود يم يبار و ولتاژ ورود راتييدر برابر تغ ستميس يكيناميپاسخ د
با هدف  زين نهيشيثابت ب شيافزا ياز روش كنترل يمختلف يها نسخه
  .]34[ تا ]31[ اند ارائه شده يمختلف كار طيعملكرد در شرا يبررس

  تههاي كنترلي پيشرف مرور روش 1-3 
به توسعه  يا گسترده قاتيفوق، تحق ياصل يها بر روش علاوه

يكي . منجر شده است ZSI يبرا تر نهيو به تر شرفتهيپ يكنترل يها روش
 

4. Sinusoidal Pulse Width Modulation 



  149                                                                                   فاز سه يمنبع امپدانس ينورترهايا يدزنيكل ياساس يجامع بر الگوها يمرور: انينوزاد يبابا و حسن اصل يشوكت

بين است كه در آن مدل رياضي سيستم  از اين موارد مدل كنترل پيش
بيني رفتار آينده آن در يك افق زماني مشخص استفاده  براي پيش

نبع امپدانسي مانند هر مبدل الكترونيك قدرت ديگر اينورتر م. شود مي
يك مدل رياضي . داراي يك مجموعه محدود از حالات كليدزني است

گسسته از اينورتر منبع امپدانسي از جمله شبكه امپدانسي و بخش پل 
ها و ولتاژ  مانند جريان سلف(هاي آينده  بيني وضعيت اينورتر براي پيش

تحت تاثير هر ) دانسي و جريان خروجي اينورترها در شبكه منبع امپ خازن
برداري،  در هر گام نمونه. شود يك از حالات كليدزني ممكن استفاده مي

مانند جريان (كنترل كننده با استفاده از مدل گسسته، متغيرهاي كنترلي 
را براي يك يا چند گام زماني آينده براي هر ) خروجي و ولتاژ خازن شبكه

چنين يك تابع هزينه چند  هم. كند بيني مي ن، پيشحالت كليدزني ممك
شود تا اهداف كنترلي اينورتر منبع امپدانسي را همزمان  هدفه طراحي مي

ترين مقدار تابع  شود كه كم ارزيابي كند و آن حالت كليدزني انتخاب مي
در  نيب شيمدل كنترل پ يها تيبا توجه به قابل. هزينه را ايجاد كند

 يبرا يا ندهيروش به طور فزا نيچندهدفه، ا يساز نهيهو ب وديق تيريمد
است كه قادر است به طور همزمان  همورد استفاده قرار گرفت ZSIكنترل 

را با در نظر گرفتن  يتوان خروج تيفيسلف، ولتاژ خازن و ك انيجر
  .]37[ تا ]35[ ديكنترل نما ستميس يها تيمحدود

به . ل مد لغزشي اشاره كردتوان به كنتر هاي كنترلي مي از ديگر روش
و اغتشاشات،  ها تيدر برابر عدم قطع يكنترل مد لغزش يمقاومت ذات ليدل
با  ييردهادر كارب ژهيبه و ZSIكنترل  يبرا يمناسب نهيگز زيروش ن نيا
در اين روش ابتدا يك  .شود يمحسوب م يولتاژ ورود ايبار  عيسر راتييتغ

اين مدل . شود ي استخراج ميمدل دقيق براي اينورتر منبع امپدانس
هاي شبكه  ها و ولتاژ خازن متغيرهاي حالت اصلي مانند جريان سلف

براي اينورتر . كند ولتاژ خروجي متناوب را مشخص مي/امپدانسي و جريان
منبع امپدانسي معمولا به چندين سطح لغزش نياز است تا اهداف كنترلي 

طوح لغزش طراحي بر اساس س. مختلف به صورت همزمان محقق شوند
ها به سمت سطح  شود تا تمام حالت شده، قانون كنترلي استخراج مي

  .]40[ تا ]38[ لغزش جذب شوند
بهبود  يبرا يو عصب يهوشمند مانند كنترل فاز يها روش نيچنهم

به كار  نيو نامع يرخطيغ طيدر شرا ZSI يكيو استات يكيناميعملكرد د
س منطق فازي بنا شده است و براي كنترل فازي بر اسا. اند گرفته شده

هايي كه مدل رياضي دقيق يا خطي ندارند يا داراي عدم قطعيت  سيستم
شود و هدف آن جايگزيني يا تنظيم پارامترهاي  بالا هستند استفاده مي

هاي كنترلي اينورتر منبع امپدانسي  هاي سنتي در حلقه كننده كنترل
هاي جريان  تواند هارموينك مي با تنظيمات هوشمندانه اين روش. باشد مي

از شبكه هاي عصبي نيز براي توليد مستقيم . خروجي را كاهش دهد
هاي  شبكه، خطاها و وضعيت. شود هاي مدولاسيون استفاده مي سيگنال

هاي  داخلي سيستم را دريافت كرده و به سرعت و با دقت بالا سيگنال
  .]43[ تا ]41[ كند بهينه را توليد مي

 نهيدر زم ييها قابل توجه، همچنان چالش يها شرفتيپ رغم يعل 
 ها لشچا نياز جمله ا. وجود دارد يمنبع امپدانس ينورترهايكنترل ا

كاهش  ،يبار و ولتاژ ورود عيوس يها به بهبود راندمان در محدوده توان يم
 يها توسعه روش ،يشبكه امپدانس ويعناصر پس نهيحجم و هز شتريب

 تر قيدق يداريپا ليتحل نيو همچن رتريپذ قيتر و تطب مقاوم يكنترل
 يرواحتمالاً بر  ندهيآ قاتيتحق. اشاره نمود دهيچيپ يكنترل يها ستميس

هوش  يها كياز تكن يريگ مختلف، بهره يكنترل يها روش يايمزا بيترك
از شبكه  دتريجد يو توسعه ساختارها ن،يآنلا يساز نهيبه يبرا يمصنوع
  .متمركز خواهد شد افتهيبهبود  يها تيبا قابل يامپدانس

  
  .سه فاز مرسوم منبع ولتاژ مدار قدرت اينورتر : 1شكل 

  
 يها و روش يدزنيكل يجامع الگوها يبررسمرور و مقاله به  نيا
 يو تمركز اصل پردازد يم يمنبع امپدانس ينورترهايا يبرا ياساس يكنترل
 شيافزا يهمچون روش كنترل يا شدهشناخته يكنترل يها روش ليبر تحل

 نهيشيثابت ب شيافزا يو روش كنترل نهيشيب شيافزا يساده، روش كنترل
مختلف از  يكنترل يها روش ي سهيمقا يبعد يها خشدر ب. خواهد بود

 يتنش ولتاژ بر رو زيو ن ونينظر بهره ولتاژ بر حسب شاخص مدولاس
استفاده از  بيو معا ايمزا. شود يم بر حسب بهره ولتاژ نشان داده دهايكل

 يها صحت روش ان،يو در پا شود يداده م حيها توض از روش كيهر 
 يساز هيشب قين روابط استخراج شده از طريارائه شده و هم چن يكنترل
 دييمورد تا PSCAD/EMTDCافزار  نرم طيدر مح يوتريكامپ
  .رديگ يم قرار

 يسنويس پالس يپهنا ونيمدولاس يكنترل روش - 2
  مرسوم

 ACبدون وقفه و درايو موتورهاي  acدر كاربردهايي مانند منابع تغذيه 
نوع مرسوم اين  1در شكل . شود از اينورترهاي سه فاز استفاده مي

به طور معمول جهت كنترل اين اينورترها . اينورترها نشان داده شده است
ستفاده هدف ا. شود استفاده مي از روش مدولاسيون پهناي پالس سينوسي

هاي مناسب در خروجي با دامنه و فركانس  موج از اين روش ايجاد شكل
هاي سه فاز متعادل  موج در اين روش براي ايجاد شكل. باشد مورد نظر مي

كه  1 ي و دامنه carfبا فركانس  trivموج ولتاژ مثلثي  در خروجي، شكل
 ، avهاي مرجع سينوسي  موج شود با شكل مل نيز ناميده ميموج حا شكل

bv  وcv  با فركانسreff و دامنه  M 120 ديگر به اندازه كه با يك  
 Mمقدار شاخص مدولاسيون . شوند دارند مقايسه ميدرجه اختلاف فاز 

Mتر از آن باشد به عبارت ديگر  و يا كوچك 1تواند برابر با  مي  1 
هاي  موج موج حامل با شكل از مقايسه شكل 2مطابق شكل . باشد مي

S1، Sهاي تريگر كليدهاي  مرجع، پالس Sو ... ، 2 . شوند مشخص مي 6
SGبراي مثال در اين شكل  باشد از  مي S1كه پالس تريگر كليد  1

a هر گاهشود به طوري كه  حاصل مي trivبا  avي  مقايسه triv v 
SGباشد مقدار سطح پالس  aگاه  باشد و هر مي 1برابر با  1 triv v  باشد

SGمقدار سطح پالس   0مقدار ت كه شايان ذكر اس. باشد مي 0برابر با  1
براي پالس  1مقدار براي پالس تريگر به معناي خاموش بودن كليد و 

SG. باشد ي پالس مي دريافت كننده تريگر به معناي روشن بودن كليد 2 
Sكه پالس تريگر كليد  حاصل  trivبا  cvي  باشد از مقايسه مي 2

cگاه  شود به طوري كه هر مي triv v  باشد مقدار سطح پالسSG 2 
c گاه  باشد و هر مي 1برابر با  triv v  باشد مقدار سطح پالسSG برابر  2

SG .باشد مي 0با  Sكه پالس تريگر كليد  3 با  bvي  باشد از مقايسه مي 3
triv گاه  شود به طوري كه هر حاصل ميb triv v  باشد مقدار سطح

SGپالس  b گاه باشد و هر مي 1برابر با  3 triv v   باشد مقدار سطح
SGپالس  SG .باشد مي 0برابر با  3 S كه پالس تريگر كليد 4 باشد  مي  4

a گاه شود به طوري كه هر حاصل مي trivبا  avي  از مقايسه triv v  
SGباشد مقدار سطح پالس  aگاه  باشد و هر مي 1برابر با  4 triv v    

iV
CV

1S 3S 5S

4S 6S 2S

To Load





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1SG

5SG

4SG

6SG

2SG
 t

 t

 t

 t

 t

 t

av bv cv

 t

3SG

  
 )الف(

  
 )ب(

هاي  موج شكل) الف( ،مرسوم ينوسيپالس س يپهنا ونيمدولاسلي روش كنتر : 2شكل 
دياگرام منطقي و روند ايجاد ) ب(هاي حامل، مرجع و كليدزني؛  مربوط به سيگنال

  .هاي تريگر پالس
  

SGپالس باشد مقدار سطح  SG . باشد مي 0برابر با  4  كه پالس تريگر 5
شود به طوري كه  حاصل مي trivبا  cvي  باشد از مقايسه مي S5كليد 
c هر گاه triv v  باشد مقدار سطح پالسSG هر باشد و  مي 1برابر با  5

c گاه triv v  باشد مقدار سطح پالسSG به همين . باشد مي 0برابر با  5
SG ترتيب  trivبا  bvي  باشد از مقايسه مي S6 كه پالس تريگر كليد  6

b هر گاهشود به طوري كه  حاصل مي triv v  باشد مقدار سطح پالس
SG b هر گاهباشد و  مي 1برابر با  6 triv v  باشد مقدار سطح پالس
SG SGهاي تريگر  به طور كلي پالس. باشد مي 0برابر با  6 1 ،SG و  3
SG درجه اختلاف فاز دارند و پالس تريگر  120ديگر به اندازه  با يك 5
SG SGپالس تريگر  NOTاز لحاظ منطقي  2 SG، پالس تريگر 5 از  4

SGپالس تريگر  NOTلحاظ منطقي  SG پالس تريگرو  1 از لحاظ  6
SGپالس تريگر  NOTمنطقي  هاي  پالسشايان ذكر است كه . باشد مي 3
SGتريگر  2 ،SG SGو  4 درجه اختلاف  120 نيز با يكديگر به اندازه 6

از ) maxov,( بعد از فيلتر ولتاژ خروجي بيشينهاين روش، در . فاز دارند
  :]1[  شود رابطه زير محاسبه مي

,max /o iv M V0 5  )1(  

 .باشد مي DCاندازه ولتاژ منبع ورودي  iVكه در آن

1L

2C
1Lv 

1C 2Ci1Ci

2Cv1Cv 
 

2Lv 

2L
2Li

1S 3S 5S

4S 6S 2S

a
b
cdcv

dci


iV

DDi

 
Dv

ii

1Li

  
 )الف(

  
  )ب(

  
  )ج(

  
  )د(

 ،مرسوم يمدار قدرت اينورتر منبع امپدانس) الف( ،مبدل منبع امپدانسي مرسوم : 3شكل 
در مدار معادل  STمد كاري ) ج(  ،ه اينورتر منبع امپدانسيشدمدار معادل ساده) ب(

  .شدهدر مدار معادل ساده Non-STمد كاري ) د( و ،شدهساده
  

  يامپدانس منبع نورتريا يكنترل يها روش - 3
را نشان  ]2[مرجع  مبدل منبع امپدانسي مرسوم ارائه شده در 3شكل 

الف -3شده در شكل براي سادگي در تحليل، اينورتر نشان داده . دهد مي
د، -3ج و -3هاي  مطابق شكل. ب مدلسازي شده است-3مطابق شكل 

و  STمدهاي كاري اينورتر در مدار معادل ساده شده به دو مد كاري 
Non-ST روابط ولتاژ و جريان اجزاي 1در جدول  .شوند تقسيم مي ،

 CVدر اين جدول، . اند سازنده در هر يك از مدهاي كاري گردآوري شده
ها در حالت  كمينه جريان عبوري از سلف LVIها،  متوسط ولتاژ خازن

ساير . باشد ها در حالت دائمي مي بيشينه ولتاژ دو سر خازن CPVدائمي و 
  .اند ب معرفي شده-3پارامترهاي استفاده شده در اين جدول در شكل 

. هاي متعددي كنترل كرد توان با روش را مي هاي منبع امپدانسياينورتر
ها و  تواند در انتخاب مقادير نامي المان ها مي انتخاب هر يك از اين روش

در ادامه پنج روش مشهور در . در نتيجه بر ملاحظات طراحي اثرگذار باشد
  :رتند ازگيرد كه عبا كنترل اين اينورترها مورد بررسي قرار مي
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شده اينورتر منبع امپدانسي در مدار معادل ساده هاي روابط ولتاژ و جريان المان: 1جدول 
  Non-STو  ST در مدهاي كاري

  

  روابط ولتاژ و جريان اجزاي سازنده  مد كاري

ST 

D  ولتاژ ديود i Cv V V  2  

i  جريان ديود Di i 0 

L  ولتاژ سلف
L C

di
v L V

dt
   

  جريان سلف
t

C
L C LV LV

V
i V dt I t I

L L
   

1  

)  ولتاژ خازن )
t

i C
L i C LP LP

V V
i V V dt I t I

L L


    

0

1
 

C  جريان خازن
C L LV

V
i i t I

L
      
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 ساده شيافزا يروش كنترل 
 1روش كنترلي افزايش بيشينه با تزريق هارمونيك سوم (MBTH) 
 روش كنترلي افزايش ثابت بيشينه 
 2روش كنترلي افزايش ثابت بيشينه با تزريق هارمونيك سوم 

(MCBTH) 

  ساده شيافزا يروش كنترل 1- 3
در اينورترهاي منبع  (ST) 3ييكي از راهكارها جهت كنترل چرخه كار

مطابق  .]3[ باشد امپدانسي مرسوم روش كنترلي افزايش ساده مي
با مقادير ثابت و   nV و pV، در اين روش كنترلي دو خط راست 4 شكل
  ستفاده هاي مرجع سه فاز مورد ا تر يا مساوي مقادير بيشينه سيگنال بزرگ

 

1. Maximum Boost with Third Harmonic Injection 

2. Maximum Constant Boost with Third Harmonic Injection 

3. Shoot-Through 
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  )الف(

  
  )ب(

هاي  مربوط به سيگنالهاي  موج شكل) الف( ،]3[ساده  شيافزا يكنترلروش : )4(شكل 
  .هاي تريگر دياگرام منطقي و روند ايجاد پالس) ب( و حامل، مرجع و كليدزني

  
به عبارت ديگر، تنها تفاوت اين روش با روش . گيرد قرار مي

يون پهناي پالس سينوسي مرسوم استفاده از دو خط راست با مدولاس
در اين روش . باشد مي) ST )STDمقادير قرينه جهت كنترل چرخه كاري 

اينورتر منبع امپدانسي شش حالت فعال را بدون تغيير نسبت به روش 
SPWM لت علاوه بر شش حالت فعال مذكور دو حا. كند مرسوم حفظ مي

كه از اين به بعد به اختصار حالت  STو يك حالت صفر  Non-STصفر 
ST در حالت صفر . شود نيز وجود خواهد داشت ناميده ميNon-ST  همه

ها و يا  ي كليدهاي پاييني روي ساق ها يا همه كليدهاي بالايي روي ساق
ي كليدهاي روي  ، همهSTدر حالت صفر . همه كليدها خاموش هستند

ي كليدهاي واقع در   ي كليدهاي روي دو ساق و يا همه ا همهيك ساق ي
با اين فرض  4شكل . سه ساق روشن هستند  p nV V M  رسم

  .شده است
SGدر اين شكل   av ي باشد از مقايسه مي S1كه پالس تريگر كليد  1

، pV  وnV  باtriv هر گاهشود به طوري كه  حاصل مي a triv v  يا
tri pv V  ياtri nv V  باشد مقدار سطح پالسSG باشد  مي  1 برابر با 1

SGمقدار سطح پالس  و در غير اين صورت SG . باشد مي 0برابر با  1 2 
Sكه پالس تريگر كليد   trivبا   nVو  cV ،pVي  باشد از مقايسه مي 2
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c هر گاهشود به طوري كه  حاصل مي triv v  ياtri pv V  يا
tri nv V  باشد مقدار سطح پالسSG اشد و در غير اين ب مي 1برابر با  2
SGمقدار سطح پالس  صورت SG .باشد مي 0برابر با  2 كه پالس تريگر  3
شود به  حاصل مي trivبا  nVو  bv ،pVي  باشد از مقايسه مي 3Sكليد 

b هر گاهطوري كه  triv v  ياtri pv V  ياtri nv V  باشد مقدار
SGسطح پالس   مقدار سطح باشد و در غير اين صورت مي 1برابر با  3

SGپالس  SG .باشد مي 0برابر با  3 باشد  مي 4Sكه پالس تريگر كليد  4
 هر گاهشود به طوري كه  حاصل مي trivبا  nVو  av ،pVي  از مقايسه
a triv v  ياtri pv V  ياtri nv V باشد مقدار سطح پالسSG برابر  4

SGمقدار سطح پالس باشد و در غير اين صورت مي 1با   0برابر با  4
SG. باشد مي  cv ،pVي  باشد از مقايسه مي 5Sكه پالس تريگر كليد  5
c هر گاه شود به طوري كه حاصل مي trivبا  nVو  triv v  يا

tri pv V  ياtri nv V  باشد مقدار سطح پالسSG باشد  مي 1برابر با  5
SGمقدار سطح پالس  و در غير اين صورت به همين . باشد مي 0برابر با  5

SGتيب تر و  bv ،pVي  باشد از مقايسه مي S6كه پالس تريگر كليد  6
nV  باtriv هر گاهشود به طوري كه  حاصل مي b triv v  ياtri pv V 

triيا  nv V باشد مقدار سطح پالسSG باشد و در غير  مي 1برابر با  6
SGمقدار سطح پالس  اين صورت   . باشد مي 0برابر با  6

) M(با افزايش شاخص مدولاسيون در روش كنترلي افزايش ساده، 
بيشينه مقدار چرخه . يابد كاهش مي STمقادير قابل حصول چرخه كاري 

در صورتي كه شاخص . شود محدود مي M1 به مقدار STكاري 
واهد خ 0قطعاً برابر با  STانتخاب شود چرخه كاري  1مدولاسيون برابر با 

  توان نوشت بود بنابراين در حالت كلي مي
STM D 1  )2(  

STD M 1  )3(  

با استفاده از ) maxov,( بعد از فيلتر ولتاژ خروجي در اين روش، حداكثر
  شود محاسبه مي )4(

,max / ,maxo dcv M V0 5  )4(  

  .باشد مي DCبيشينه ولتاژ لينك  maxdcv,وق، ف  در رابطه
فرض شود  DCولتاژ لينك   ورودي برابر با بيشينه dcبرابر ولتاژ  Bاگر 

  نوشت )5(توان به صورت  را مي) 4(
,max / /o i iv M BV GV 0 5 0 5  )5(  

بهره . باشد اينورتر مي 2بهره ولتاژ Gو 1ضريب افزايش Bدر رابطه فوق، 
  .شود ولتاژ توسط شاخص مدولاسيون و ضريب افزايش تعيين مي

توان نتيجه گرفت كه جهت رسيدن به ضريب افزايش  مي) 3(از 
1بايد برابر با  STكاري  بيشينه، چرخه M ب شود انتخا

)STD M 1 (لذا رابطه ضريب افزايش بر حسب STD  توان  را مي
  نوشت )6(به صورت  Mبراي اينورتر منبع امپدانسي مرسوم بر حسب 

B
M




1
2 1  )6(  

  شود به صورت زير محاسبه مي با استفاده از رابطه فوق بهره ولتاژ
M

G MB
M

 
2 1  )7(  

 

1. Boost Factor 

2. Voltage Gain 
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بهره ولتاژ بر حسب شاخص مدولاسيون در روش كنترلي تغييرات منحني   :5شكل 

  .]3[ساده افزايش 
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بر حسب بهره ولتاژ در روش  دهايكل يشده تنش ولتاژ بر روتيونيپر يمنحن   :6شكل 
  .]3[ساده  شيافزا يكنترل

  
منحني بهره ولتاژ را بر حسب شاخص مدولاسيون را در روش  5شكل 

مطابق اين شكل براي رسيدن به . دهد كنترلي افزايش ساده نشان مي
تري اختيار  تر بايد شاخص مدولاسيون كوچك هاي خروجي بزرگ ولتاژ
تر سبب  البته بايد توجه داشت كه شاخص مدولاسيون كوچك. شود

  .شود ها مي افزايش تنش ولتاژ بر روي كليد
  شود محاسبه مي )8(با استفاده از ) SV(تنش ولتاژ روي كليدها 

S iV BV  )8(  

به شاخص مدولاسيون را بر حسب بهره ولتاژ ) 7(توان از  از طرفي مي 
  صورت زير استخراج نمود

G
M

G


2 1  )9(  

مقدار ضريب افزايش بر حسب ) 6(در  )9(از  Mمقدار با جايگذاري 
  شود محاسبه مي )10(بهره ولتاژ به صورت 

B G 2 1  )10(  

 )11(به صورت را ) 8( توانمي، )10(و ) 6(بنابراين با استفاده از 
  كردبازنويسي 

( )S i iV V G V
M

  


1 2 12 1  )11(  

دهد كه با افزايش بهره ولتاژ تنش ولتاژ بر  رابطه فوق نشان مي     
پريونيت شده تنش ولتاژ كليدها  6شكل . كند روي كليدها افزايش پيدا مي

را بر مبناي ولتاژ ورودي بر حسب بهره ولتاژ در روش كنترلي افزايش 
G مطابق اين شكل تنش ولتاژ كليدها در. دهد نشان مي ]3[ ساده 1  

باشد ولي افزايش بهره ولتاژ، افزايش تنش  برابر با ولتاژ منبع ورودي مي
  .ولتاژ بر روي كليدها را به دنبال دارد

در كنترل اينورترهاي منبع امپدانسي رسيدن به بهره ولتاژ بالا به همراه 
طوري كه   همان. باشد تنش ولتاژ كوچك بر روي كليدها حائز اهميت مي

بوده و تنش ولتاژ در دو سر  MBبرابر با  Gولتاژ   قبلاً بيان شد بهره
باشد لذا جهت به حداقل رساندن تنش ولتاژ بر  مي iBVكليدها برابر با 

را به حداقل رساند ولي بايد توجه داشت كه  Bروي كليدها بايد مقدار 
براي اجتناب از . را به دنبال دارد Gكاهش مقدار  Bكاهش مقدار 
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كلي را بزرگ انتخاب كرد لذا در حالت  Mبايستي مقدار  Gكاهش 
و به حداكثر  Bبراي رسيدن به حالت مطلوب بايد به حداقل رساندن 

البته بايد توجه داشت كه افزايش مقدار . مورد توجه قرار گيرد Mرساندن 
M ري تر شدن بازه ممكن براي انتخاب چرخه كا سبب كوچكST  شده

براي مثال اگر . شود و در نتيجه بازه ضريب افزايش محدودتر مي
/M 0 برابر  STانتخاب شود بازه تغييرات ممكن براي چرخه كاري  75

STD/با  0 0 B ي خواهد بود كه اين بازه محدوده 25 1 را   2
تواند محدوده  اشت در نتيجه بهره ولتاژ فقط ميدر پي خواهد د

/ /G 0 75 1 M/را داشته باشد ولي اگر  5 0 انتخاب شود بازه  6
STD/برابر با  STتغييرات ممكن براي چرخه كاري  0 0 خواهد بود  4

Bتر  ي بزرگ كه اين بازه محدوده 1 را در پي خواهد داشت در  5
/ تواند در محدوده نتيجه بهره ولتاژ مي G 0 6 . تغييرات داشته باشد 3

شود كه بازه مجاز تغييرات شاخص  به عنوان مثال ديگر فرض مي
/مدولاسيون برابر با  /M 0 6 0 حال اگر هدف رسيدن به . است 75

G/ه ولتاژ بهر  1 با حداقل تنش بر روي كليدها باشد بايد حداكثر  5
M/مقدار ممكن برابر شاخص مدولاسيون كه برابر با  0 است  75

رابطه از  Mو  Gانتخاب شود در نتيجه با مشخص شدن مقادير 
G MB  برابر با ضريب افزايشمقدارB  و به تبع آن مقدار  2

STD/ براي اينورتر منبع امپدانسي مرسوم برابر STچرخه كاري  0 25  
بايد توجه داشت كه حتي با شاخص مدولاسيون . شود محاسبه مي

/M 0 G/توان به بهره ولتاژ  نيز مي 6  1 نيز رسيد ولي در اين  5
B/صورت ضريب افزايش برابر با   2 شود كه سبب حداكثر تنش  مي 5

G حال اگر هدف رسيدن به بهره ولتاژ. شود بر روي كليدها مي  2  
M/ر اين صورت انتخاب باشد د 0 به دليل اين كه محدويت  75
B 1 Gتواند بهره ولتاژ  را به دنبال دارد به هيچ وجه نمي 2  را  2

بايد  Mمنجر شود لذا با قبول افزايش نسبي تنش بر روي كليدها مقدار 
مقدار مناسب اين شاخص مدولاسيون از . انتخاب شود 75/0 تر از كوچك

M/برابر با ) 9( 0   .شود محاسبه مي 67
  نهيشيب شيافزا يروش كنترل 2- 3

انتخاب مقدار شاخص مدولاسيون  ]3[ در روش كنترلي افزايش ساده
M ر بازه تغييرات سبب محدوديت دSTD  و در نتيجه محدوديت در

روش كنترلي افزايش بيشينه ضمن حفظ شش حالت . شود مي Bمقدار 
. ]22[ كند تبديل مي STرا به حالت  Non-STهاي صفر  فعال، همه حالت

نيز جاي خودشان  Non-STبه عبارت ديگر، در اين روش دو حالت صفر 
دهند و در مجموع شش حالت فعال و يك حالت  مي STرا به حالت صفر 

 .شود وجود خواهد داشت ناميده مي STكه به اختصار حالت  STصفر 
ب دياگرام -)7(و شكل  هاي اين روش كنترلي موج الف شكل-)7(شكل 

، مطابق اين شكل. دهد را نشان مي هاي تريگر منطقي و روند ايجاد پالس
ترين  دهد كه موج حامل مثلثي بالاتر از بزرگ زماني رخ مي STحالت 

ترين  تر از كوچك سيگنال مرجع موجود در بالاي محور زمان يا پايين
در براي مثال . سيگنال مرجع موجود در زير محور زمان قرار داشته باشد

SGاين شكل  ي  باشد از مقايسه مي 1Sكه پالس تريگر كليد  1
 هر گاهشود به طوري كه  حاصل مي trivهاي مرجع با  موج شكل
a triv v ترين سيگنال مرجع  باشد يا موج حامل مثلثي بالاتر از بزرگ

ل مرجع ترين سيگنا تر از كوچك موجود در بالاي محور زمان و يا پايين
SGموجود در زير محور زمان قرار داشته باشد مقدار سطح پالس  برابر  1

SGمقدار سطح پالس  باشد و در غير اين صورت مي 1با   0برابر با  1
SG .باشد مي Sكه پالس تريگر كليد  2 ي  باشد از مقايسه مي 2

 هر گاهشود به طوري كه  حاصل مي trivهاي مرجع با  موج شكل
c triv v ترين سيگنال مرجع  باشد يا موج حامل مثلثي بالاتر از بزرگ

ترين سيگنال مرجع  تر از كوچك موجود در بالاي محور زمان و يا پايين
SGود در زير محور زمان قرار داشته باشد مقدار سطح پالس موج برابر  2
SGمقدار سطح پالس  باشد و در غير اين صورت مي 1با   0برابر با  2
SG.باشد مي Sكه پالس تريگر كليد  3 ي  باشد از مقايسه مي 3

 هر گاهشود به طوري كه  حاصل مي trivهاي مرجع با  موج شكل
b triv v ترين سيگنال مرجع موجود  يا موج حامل مثلثي بالاتر از بزرگ

ترين سيگنال مرجع موجود در  تر از كوچك در بالاي محور زمان و يا پايين
SGمان قرار داشته باشد مقدار سطح پالسزير محور ز باشد  مي 1برابر با  3

SGمقدار سطح پالس و در غير اين صورت SG .باشد مي 0برابر با  3 كه  4
 trivهاي مرجع با  موج شكلي  باشد از مقايسه مي 4Sپالس تريگر كليد 

a هر گاهشود به طوري كه  حاصل مي triv v  يا موج حامل مثلثي بالاتر
تر از  ترين سيگنال مرجع موجود در بالاي محور زمان و يا پايين از بزرگ
شد ترين سيگنال مرجع موجود در زير محور زمان قرار داشته با كوچك

SGمقدار سطح پالس  مقدار  باشد و در غير اين صورت مي 1برابر با  4
SGسطح پالس  SG. باشد مي 0برابر با  4  5Sكه پالس تريگر كليد  5

شود به  حاصل مي trivع با هاي مرج موج شكلي  باشد از مقايسه مي
c هر گاهطوري كه  triv v ترين  يا موج حامل مثلثي بالاتر از بزرگ

ترين  تر از كوچك سيگنال مرجع موجود در بالاي محور زمان و يا پايين
سيگنال مرجع موجود در زير محور زمان قرار داشته باشد مقدار سطح 

SGلس پا مقدار سطح پالس  باشد و در غير اين صورت مي 1برابر با  5
SG SGبه همين ترتيب. باشد مي 0برابر با  5  6Sكه پالس تريگر كليد  6
شود به  حاصل مي trivبا هاي مرجع  موج شكلي  باشد از مقايسه مي

b هر گاهطوري كه  triv v ترين  يا موج حامل مثلثي بالاتر از بزرگ
ترين  تر از كوچك سيگنال مرجع موجود در بالاي محور زمان و يا پايين

سيگنال مرجع موجود در زير محور زمان قرار داشته باشد مقدار سطح 
SGپالس مقدار سطح  باشد و در غير اين صورت مي 1برابر با  6
SGپالس كند  با گذر زمان تغيير مي STكاري   چرخه. باشد مي 0برابر با  6

لذا جهت محاسبه بهره ولتاژ لازم است كه مقدار متوسط چرخه كاري 
ه طور متناوب در هر ب STحالت . محاسبه شود STمتغير  تكرار  3

تر از فركانس  با فرض اين كه فركانس كليدزني خيلي بزرگ. شود مي
از رابطه زير محاسبه ) ST )STdچرخه كاري متغير . مدولاسيون باشد

  شود مي
( )

sin sin

cos

ST
ST

s

T
d

T

M M

M for



 

   



      
  

      
 

3

22 3
2

1 2 3 6 2

 )12(  

oكه در آن  t  باشد كه  ميo اي خروجي  همان فركانس زاويه
  .است

oرا بر حسب  STdموج  شكل الف-7شكل  t   روش براي
مطابق اين شكل فركانس . دهد نشان مي] 22[ نهيشيب شيافزا يكنترل

STd باشد يعني در طول يك دوره تناوب  شش برابر فركانس خروجي مي
لذا با . شود موج مرجع شش بار به طور متناوب تكرار مي از شكل
) گيري از رابطه فوق در بازه متوسط ) ( )   6  ، مقدار متوسط  2
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 )ج(

هاي  هاي مربوط به سيگنال موج شكل) الف( ،]22[ روش كنترلي افزايش بيشينه   :7شكل 
  هاي تريگر، و  دياگرام منطقي و روند ايجاد پالس) ب( ،حامل، مرجع و كليدزني

موج  شكل) ج(
S Td  بر حسب.  

  
  شود محاسبه مي )13(به صورت ) ST )STDچرخه كاري 

cosSTD M d

M





 

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 )13(  

از رابطه فوق در رابطه ضريب افزايش بر  STDبا جايگذاري مقدار 
براي اينورتر منبع  M، مقدار ضريب افزايش بر حسب STDحسب 

  شود محاسبه مي )14(با استفاده از پدانسي مرسوم ام
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M
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بين  بهره ولتاژ بر حسب شاخص مدولاسيون  تغييراتمنحني مقايسه :  8شكل 
  .]22[افزايش بيشينه و  ]3[هاي كنترلي افزايش ساده  روش
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 نيبر حسب بهره ولتاژ ب دهايكل يشده تنش ولتاژ بر روتيونيپر يمنحن سهيمقا:  9شكل 
  .]22[ نهيشيب شيو افزا] 3[ساده  شيافزا يكنترل يها روش

  

ST

B
D M


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 
 

1
1 2 3 3  )14(  

  شود محاسبه مي )15(بهره ولتاژ به صورت  )14(با استفاده از 
M

G MB
M




 
3 3  )15(  

را بر حسب شاخص مدولاسيون   مقايسه منحني بهره ولتاژ 8شكل 
 ]22[ كنترلي افزايش بيشينه  روشو  ]3[روش كنترلي افزايش ساده بين 

 ]22[كنترلي افزايش بيشينه   روشمطابق اين شكل در . دهد نشان مي
تر بايد شاخص مدولاسيون  هاي خروجي بزرگ براي رسيدن به ولتاژ

برابر با  Mتري اختيار بشود به طوري كه در مقادير  كوچك
( ) (3 3) يابد نهايت افزايش مي ولتاژ خروجي از لحاظ تئوري تا بي .

  كنترلي افزايش بيشينه   روشبا  ]3[روش كنترلي افزايش ساده از مقايسه 
كنترلي   روشكرد ممكن در  توان نتيجه گرفت كه ناحيه عمل مي ]22[ 

 ]3[از روش كنترلي افزايش ساده تر  كمي عريض ]22[افزايش بيشينه 
تر  و براي هر بهره ولتاژ مشخص شاخص مدولاسيوني بزرگباشد  مي

  .تري را روي كليدها به دنبال دارد شود كه تنش ولتاژ كوچك استفاده مي
 توان شاخص مدولاسيون را بر حسب بهره ولتاژ  مي) 15(از با استفاده 

  ج نمودبه صورت زير استخرا
G

M
G


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
3 3  )16(  

مقدار ضريب افزايش بر ) 14(از رابطه فوق در  M با جايگذاري مقدار 
  شود محاسبه مي )17(حسب بهره ولتاژ به صورت 
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  شود بازنويسي مي )18(به صورت ) 8(، رابطه )17(و ) 14(با استفاده از 

S i i
G

V V V
M

 



 


3 3
3 3  )18(  

تنش ولتاژ بر روي   دهد كه با افزايش بهره ولتاژ شان ميرابطه فوق ن
 پريونيت شده تنش ولتاژ كليدها را بر  9شكل . كند كليدها افزايش پيدا مي
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ها در  مدار معادل براي محاسبه ريپل فركانس پايين جريان عبوري از سلف : 10شكل 

  .اينورتر منبع امپدانسي مرسوم
  

مبناي ولتاژ ورودي بر حسب بهره ولتاژ براي دو روش كنترلي افزايش 
تيجه توان  از اين شكل مي. دهد نشان مي ]22[و افزايش بيشينه  ]3[ ساده

 ]22[گرفت كه تنش ولتاژ بر روي كليدها در روش كنترلي افزايش بيشينه 
  .باشد مي ]3[تر از روش كنترلي افزايش ساده  كم

رلي افزايش بيشينه تنش ولتاژ بر روي كليدها هر چند در روش كنت
باشد ولي با توجه به اين كه  تر مي روش كنترلي افزايش ساده كم بهنسبت 

STd  در اين روش مقداري متغير با زمان دارد لذا به دليل وجود ريپل در
STd ها در  ريان عبوري از سلفو وابستگي ضريب افزايش به آن ج

اينورتر منبع امپدانسي مرسوم علاوه بر داشتن ريپل كوچك فركانس بالا 
وجود فركانس پايين خروجي در . ريپل بزرگ فركانس پايين خواهند داشت

ها سبب افزايش قابل توجه در اندازه  ريپل جريان عبوري از سلف
ل ولتاژ دو سر اين موضوع در مورد ريپ. شود ها مي اندوكتانس سلف

جريان براي محاسبه ريپل بزرگ و فركانس پايين. ها نيز صحت دارد خازن
توان اينورتر منبع امپدانسي مرسوم را با مدار نشان  ها، مي عبوري از سلف

  .سازي نمود معادل 10داده شده در شكل 
ها ولتاژ  محاسبه ريپل فركانس پايين جريان عبوري از سلف جهت

  شود محاسبه مي )19(از  iVو  STd ،Bحسب  بر DCمتوسط لينك 
( )dc ST iV d V 1  )19(  

)در  STdتوان نتيجه گرفت كه مقدار كمينه  مي) 12(از  )t  3 
)بيشينه آن در و مقدار  )t  )يا  6 )t  با قرار . دهد رخ مي 2

به ترتيب مقادير بيشينه ولتاژ ) 19(در  STdدادن مقادير كمينه و بيشينه 
 DCو كمينه ولتاژ متوسط لينك ) DC ),maxdcVمتوسط لينك 

),mindcV (ها ثابت  با فرض اين كه ولتاژ دو سر خازن. شوند محاسبه مي
موج  تواند با يك شكل ها مي باشد ريپل فركانس پايين ولتاژ دو سر سلف

 گيريبا بهرهسينوسي تقريب زده شود كه تفاضل مقادير بيشينه و كمينه 
  شود زير محاسبه مي )20(از 
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ها  ريپل فركانس پايين جريان عبوري از سلف )21(با استفاده از 
)LI ( از)استمحاسبه قابل  )22  
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  )ب(

) الف(، ]23[روش كنترلي افزايش بيشينه با تزريق هارمونيك سوم   :11شكل 
دياگرام منطقي و ) ب(هاي مرجع، حامل و كليدزني، و  هاي مربوط به سيگنال موج شكل

  .هاي تريگر روند ايجاد پالس
  

 كيهارمون قيبا تزر نهيشيب شيافزا يروش كنترل 3- 3
  سوم

ها جهت افزايش محدوده شاخص مدولاسيون  ترين روش يكي از رايج
 در كنترل. باشد فاز مرسوم تزريق هارمونيك سوم مي  در اينورترهاي سه

تواند جهت افزايش محدوده  اينورترهاي منبع امپدانسي نيز اين روش مي
كرد اين روش كنترلي  عمل اصول. ]23[ بهره ولتاژ مورد استفاده قرار گيرد

باشد و تنها تفاوت آن تغيير در  مشابه با روش كنترلي افزايش بيشينه مي
هاي اين  موج شكل 11شكل . باشد هاي مرجع مدولاسيون مي موج شكل

هاي تريگر  به همراه دياگرام منطقي و روند ايجاد پالسروش كنترلي را 
SGدر اين شكل براي مثال . دهد نشان مي  S1كه پالس تريگر كليد  1

شود به  حاصل مي trivهاي مرجع با  موج شكلي  باشد از مقايسه مي
a هر گاهطوري كه  triv v ترين  باشد يا موج حامل مثلثي بالاتر از بزرگ

ترين  تر از كوچك ر بالاي محور زمان و يا پايينسيگنال مرجع موجود د
سيگنال مرجع موجود در زير محور زمان قرار داشته باشد مقدار سطح 

SGپالس  مقدار سطح پالس  باشد و در غير اين صورت مي 1برابر با  1
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SG SG. باشد مي 0برابر با  1 Sكه پالس تريگر كليد 2 باشد از  مي 2
 هر گاهشود به طوري كه  حاصل مي trivهاي مرجع با موج شكلي  مقايسه
c triv v ترين سيگنال مرجع  باشد يا موج حامل مثلثي بالاتر از بزرگ

ترين سيگنال مرجع  تر از كوچك زمان و يا پايين موجود در بالاي محور
SGموجود در زير محور زمان قرار داشته باشد مقدار سطح پالس  برابر  2

SGمقدار سطح پالس  باشد و در غير اين صورت مي 1با   0برابر با  2
SG.باشد مي ي  باشد از مقايسه مي 3Sپالس تريگر كليد  كه 3

 هر گاهشود به طوري كه  حاصل مي trivهاي مرجع با  موج شكل
b triv v ترين سيگنال مرجع موجود  يا موج حامل مثلثي بالاتر از بزرگ

ترين سيگنال مرجع موجود در  تر از كوچك در بالاي محور زمان و يا پايين
SGزير محور زمان قرار داشته باشد مقدار سطح پالس باشد  مي 1برابر با  3

SGمقدار سطح پالس و در غير اين صورت SG .باشد مي 0برابر با  3 كه  4
 trivهاي مرجع با  موج شكلي  باشد از مقايسه مي 4Sپالس تريگر كليد 

a هر گاهشود به طوري كه  حاصل مي triv v  يا موج حامل مثلثي بالاتر
تر از  ترين سيگنال مرجع موجود در بالاي محور زمان و يا پايين از بزرگ
سيگنال مرجع موجود در زير محور زمان قرار داشته باشد ترين  كوچك

SGمقدار سطح پالس مقدار  باشد و در غير اين صورت مي 1برابر با  4
SGسطح پالس SG. باشد مي 0برابر با  4  5Sكه پالس تريگر كليد  5

شود به  حاصل مي trivهاي مرجع با  موج شكلي  باشد از مقايسه مي
c هر گاهطوري كه  triv v ترين  يا موج حامل مثلثي بالاتر از بزرگ

ترين  تر از كوچك سيگنال مرجع موجود در بالاي محور زمان و يا پايين
در زير محور زمان قرار داشته باشد مقدار سطح  سيگنال مرجع موجود

SGپالس  مقدار سطح پالس  باشد و در غير اين صورت مي 1برابر با  5
SG SGبه همين ترتيب. باشد مي 0برابر با  5  6Sكه پالس تريگر كليد  6
شود به  حاصل مي trivهاي مرجع با  موج شكلي  باشد از مقايسه مي

b هر گاهطوري كه  triv v ترين  يا موج حامل مثلثي بالاتر از بزرگ
ترين  تر از كوچك سيگنال مرجع موجود در بالاي محور زمان و يا پايين

ر زير محور زمان قرار داشته باشد مقدار سطح سيگنال مرجع موجود د
SGپالس مقدار سطح  باشد و در غير اين صورت مي 1برابر با  6
SGپالس  6/1 در اين روش كنترلي با تزريق. باشد مي 0برابر با  6

Mي  هارمونيك سوم شاخص مدولاسيون بيشينه  2 قابل  3
هم چنين مشابه با روش كنترلي افزايش بيشينه، . دسترس خواهد بود

/ به طور متناوب در هر STحالت  جهت به دست . شود تكرار مي  3
ها در بازه  موج آوردن بهره ولتاژ بررسي رفتار شكل

( / ) ( / )   6 با ) ST )STdاري متغير چرخه ك. باشد كافي مي 2
مقدار متوسط  از آن گيريو با انتگرال شود ميمحاسبه  )23( استفاده از

  شودحاصل مي )24(به صورت ) ST )STDچرخه كاري 
ايش بر حسب از رابطه فوق در رابطه ضريب افز STDبا جايگذاري مقدار 

STD  مقدار ضريب افزايش بر حسبM  براي اينورتر منبع امپدانسي
  دگرد محاسبه مي )25( استفاده ازمرسوم 
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هاي  روشبهره ولتاژ بر حسب شاخص مدولاسيون در تغييرات مقايسه منحني    :12شكل 

  .]23[افزايش بيشينه با تزريق هارمونيك سوم  و ]3[كنترلي افزايش ساده 
  

S

i

V

V

G

3

6

9

12

0
2 3 4 5 61

[3]SB

[23]MBTH

  
شده تنش ولتاژ بر روي كليدها بر حسب بهره ولتاژ  در مقايسه منحني پريونيت: 13شكل 
  .]23[افزايش بيشينه با تزريق هارمونيك سوم و  ]3[ هاي كنترلي افزايش ساده روش

  

ST

B
D M




 
 

1
1 2 3 3  )25(  

  شود محاسبه مي) 26(لتاژ به صورت بهره و )25(با استفاده 
M

G MB
M




 

3 3
 )26(  

 بهره ولتاژرا بر حسب شاخص مدولاسيون تغييرات منحني  12شكل 
افزايش بيشينه با تزريق و  ]3[ هاي كنترلي افزايش ساده در روش

مطابق شكل با كاهش شاخص  .دهد نشان مي ]23[ هارمونيك سوم
در  نظرييابد به طوري كه از لحاظ  ي افزايش ميولتاژ خروج ،مدولاسيون

( ) ( )M  مقايسه اين دو . كند نهايت ميل مي ولتاژ خروجي به بي 3
كرد ممكن در روش كنترلي افزايش  دهد كه ناحيه عمل روش نشان مي

نسبت به روش كنترلي افزايش  ]23[بيشينه با تزريق هارمونيك سوم 
  .باشد ر ميت بزرگ ]3[ ساده

 مطابق باشاخص مدولاسيون را بر حسب بهره ولتاژ توان مي) 26(از 
  استخراج نمود )27(

G
M

G





3 3  )27(  

مقدار ضريب افزايش بر ) 25(از رابطه فوق در  Mبا جايگذاري مقدار 
  شود محاسبه مي )28(حسب بهره ولتاژ به صورت 

G
B






3 3  )28(  

  
________________________________________________ 

sin( ) sin( ) sin( ) sin( )
( )ST

ST
s

M M M M
T

D
T

   


           

1 2 12 3 36 3 6
2      )23(  

sin( ) sin( ) sin( ) sin( )ST
M

D M M M M d





    


 


    
             

2

6

1 2 13 2 3 32 3 32 26 3 6
    )24(
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  شود به صورت زير بازنويسي مي) 8(، رابطه )28(و ) 25(با استفاده از 

S i i
G

V V V
M

 






 3 3

3 3
 )29(  

تنش ولتاژ بر روي  ،دهد كه با افزايش بهره ولتاژ نشان مي اخير رابطه
پريونيت شده تنش ولتاژ كليدها را  13شكل . كند كليدها افزايش پيدا مي

هاي كنترلي  براي روش بر مبناي ولتاژ ورودي بر حسب بهره ولتاژ 
نشان  ]23[و افزايش بيشينه با تزريق هارمونيك سوم  ]3[افزايش ساده 

توان نتيجه گرفت كه تنش ولتاژ بر  ها مي از مقايسه اين شكل. دهد مي
روي كليدها در روش كنترلي افزايش بيشينه با تزريق هارمونيك سوم 

شايان ذكر است كه تزريق . باشد تر از روش كنترلي افزايش ساده مي كم
باشد به اين  تاثير مي هارمونيك سوم در تغيير تنش ولتاژ بر روي كليدها بي

 ]22[ي كه تنش ولتاژ بر روي كليدها در روش كنترلي افزايش بيشينه معن
  .باشد برابر مي ]23[ با روش كنترلي افزايش بيشينه با هارمونيك سوم

 كيهارمون قيبا تزر نهيشيب شيافزا يروش كنترل 4- 3
  سوم

ها و ولتاژ دو  در روش كنترلي افزايش بيشينه، جريان عبوري از سلف
بر داشتن ريپل كوچك فركانس بالا ريپل بزرگ ها علاوه  سر خازن

وجود فركانس پايين خروجي در ريپل جريان . فركانس پايين خواهد داشت
ها سبب افزايش قابل توجه در  ها و ريپل ولتاژ دو سر خازن عبوري از سلف

به منظور كاهش . شود ها مي ها و ظرفيت خازن اندازه اندوكتانس سلف
هاي فركانس پايين حذف  مپدانسي بايد ريپلحجم و هزينه شبكه منبع ا

توان از روش كنترلي افزايش ثابت بيشينه  براي اين منظور مي. شوند
 STدر اين روش با استفاده از يك چرخه كاري ثابت . ]24[ استفاده نمود

ها و ولتاژ دو سر  هاي فركانس پايين در جريان عبوري از سلف ريپل
هاي اين روش كنترلي را  موج كلش 14شكل . شوند ها حذف مي خازن

در اين روش دستيابي به بهره ولتاژ بيشينه در چرخه كاري . دهد نشان مي
ST پنج منحني مدولاسيون در 14مطابق شكل . پذير است ثابت امكان ،

هاي مرجع  اين روش كنترلي وجود دارد كه سه منحني مربوط به سيگنال
av ،bv  وcv باشند و دو منحني  ميpV  وnV هاي  مربوط به سيگنال

و يا موج  pVزماني كه موج حامل مثلثي بالاتر از . باشند مي STپوش 
قرار دارد و در  STقرار بگيرد اينورتر در حالت  nVز تر ا حامل مثلثي پايين

مرسوم  SPWMها كليدهاي اينورتر در همان وضعيت مشابه  زمان  بقيه
SGبراي مثال . قرار دارد ي  باشد از مقايسه مي S1 كه پالس تريگر كليد  1

av ،pV  وnV  باtriv هر گاهشود به طوري كه  حاصل مي a triv v 
triيا  pv V  ياtri nv V  باشد مقدار سطح پالسSG  1برابر با  1
SGمقدار سطح پالس  باشد و در غير اين صورت مي . باشد مي 0برابر با  1
SG با  nVو  cv ،pVي  باشد از مقايسه مي 2Sكه پالس تريگر كليد  2
triv هر گاهشود به طوري كه  حاصل مي c triv v  ياtri pv V  يا

tri nv V  باشد مقدار سطح پالسSG باشد و در غير اين  مي 1ر با براب 2
SGمقدار سطح پالس  صورت SG .باشد مي 0برابر با  2 كه پالس تريگر  3
شود به  حاصل مي trivبا  nVو  bv ،pVي  باشد از مقايسه مي 3Sكليد 

b هر گاهطوري كه  triv v  ياtri pv V  ياtri nv V  باشد مقدار
SGسطح پالس  مقدار سطح  تباشد و در غير اين صور مي 1برابر با  3

SGپالس  SG.باشد مي 0برابر با  3 باشد از  مي 4Sكه پالس تريگر كليد  4
 هر گاهشود به طوري كه  حاصل مي trivبا  nVو  av ،pVي  مقايسه
a triv v  ياtri pv V  ياtri nv V باشد مقدار سطح پالسSG 4 
   0برابر با   4SGمقدار سطح پالس  باشد و در غير اين صورت مي 1با  برابر

1SG

3SG

5SG

4SG

6SG

2SG

 t

 t

 t

 t

 t

av bv cv
pV

nV

 t

 t

  
  .]24[هاي مربوط به روش كنترلي افزايش ثابت بيشينه  موج شكل : 14شكل 
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M
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در بهره ولتاژ بر حسب شاخص مدولاسيون تغييرات منحني مقايسه  : 15شكل 
 .]24[و افزايش ثابت بيشينه  ]22[، افزايش بيشينه ]3[هاي كنترلي افزايش ساده  روش

 

SG. باشد مي  cv ،pVي  باشد از مقايسه مي 5Sكه پالس تريگر كليد  5
c هر گاهشود به طوري كه  حاصل مي trivبا  nVو  triv v  يا

tri pv V  ياtri nv V  باشد مقدار سطح پالسSG باشد  مي 1برابر با 5
SGمقدار سطح پالس  و در غير اين صورت به همين . باشد مي 0برابر با  5

SGترتيب  و  bv ،pVي  باشد از مقايسه مي 6Sكه پالس تريگر كليد  6
nV  باtriv هر گاهشود به طوري كه  حاصل مي b triv v  ياtri pv V 

triيا  nv V  باشد مقدار سطح پالسSG باشد و در غير  مي 1برابر با  6
SGمقدار سطح پالس  اين صورت   كه  با توجه به اين. باشد مي 0برابر با  6

شود لذا جهت حفظ  تعيين مي STضريب افزايش با چرخه كاري 
بايد از يك دوره كليدزني به دوره  STافزايندگي ثابت، چرخه كاري 

 Bهم چنين رسيدن به بيشينه . داري شود كليدزني ديگر يكسان نگه
در اين روش . ها اهميت دارد ضمن ثابت نگه داشتن آن در همه زمان

ها  ني متناوب بوده و فركانس آنهاي پوش بالايي و پايي كنترلي منحني
,0]براي بازه . باشد سه برابر فركانس خروجي مي 3]  14در شكل ،

  كنند هاي پوش بالايي و پاييني از روابط زير پيروي مي منحني
sinpV M M for

        
 

1 023 3 3  )30(  

sinnV M for
       

 
1 03 3  )31(  

]براي بازه / / ], 3 2 هاي پوش بالايي و پاييني  ، منحني14در شكل  3
  :كنند از روابط زير پيروي مي

sinpV M for
    2

2
3 3  )32(  

sinnV M M for
     2

23 3 3  )33(  

را  STي كاري  ي بين اين دو منحني چرخه ، فاصله14مطابق شكل 
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مقداري  كند كه براي يك شاخص مدولاسيون مشخص همواره تعيين مي
ثابت بوده  STبنابراين چرخه كاري . باشد مي 3Mثابت بوده و برابر با 

  شود محاسبه مي )34(از با استفاده و 
ST

ST
S

T M M
D

T
  

 2 3 312 2  )34(  

براي اينورتر منبع امپدانسي مرسوم، ضريب افزايش و بهره ولتاژ به 
  شوند صورت زير محاسبه مي

ST

B
D M

 
 

1 1
1 2 3 1

 )35(  

M
G MB

M
 

3 1
 )36(  

هاي  مقايسه منحني بهره ولتاژ بر حسب شاخص مدولاسيون بين روش
مطابق اين شكل، . نشان داده شده است 15كنترلي مختلف در شكل 

نسبت  ]24[افزايش ثابت بيشينه كرد ممكن در روش كنترلي  ناحيه عمل
تر  بزرگ ]22[و افزايش بيشينه  ]3[افزايش ساده  هاي كنترلي به روش

با  ]24[افزايش ثابت بيشينه در روش كنترلي مطابق اين شكل . باشد مي
3/ به Mكاهش مقدار  نهايت  از لحاظ تئوري بهره ولتاژ به بي 3

  .كند مي ميل
تر يا مساوي  همواره بزرگ) pV( بالايي ST، پوش 14مطابق شكل 

) nV(پاييني  STباشد و پوش  هاي مرجع مي ي سيگنال مقدار بيشينه
. باشد هاي مرجع مي ي سيگنال تر يا مساوي مقدار كمينه همواره كوچك
سوم رخ هاي صفر مر فقط در زمان وقوع حالت STهاي  بنابراين حالت

موج خروجي را به خوبي  كنترلي شكل  دهد در نتيجه اين روش مي
  .كند مي حفظ

در اين روش  STدهد چرخه كاري  نيز نشان مي) 34(همان طوري كه 
ي چرخه  كنترلي ثابت است براي اثبات اين موضوع از نگاه ديگر بيشينه

توان به صورت  د كه ميشو استفاده مي) maxActD,(كاري حالت فعال 
  نوشت )37(

,max

sin sin
maxAct ST

M t M t
D

M

 
     

  
 
 
 



2
3

2

3
2

 )37(  

هاي فعال و ثابت نگه داشتن چرخه  به منظور حفظ عدم تغيير در حالت
  توان نوشت مي) ST ),maxSTD، براي بيشينه چرخه كاري STكاري 

,max ,maxST ActD D M    31 1 2  )38(  

  .دهد را نشان مي) 34(ه از همان نتيجه حاصل شد كه
توان شاخص مدولاسيون را بر حسب بهره  مي) 36( گيري ازبا بهره

  به صورت زير استخراج نمود ولتاژ 
G

M
G


3 1

 )39(  

مقدار ضريب افزايش بر ) 35(در  )39(از  Mبا جايگذاري مقدار 
  ابل محاسبه استق )40(حسب بهره ولتاژ به صورت 
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V
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شده مقايسه تنش ولتاژ بر روي كليدها بر حسب بهره مقايسه منحني پريونيت : 16شكل 
و افزايش ثابت بيشينه  ]22[، افزايش بيشينه ]3[هاي كنترلي افزايش ساده  در روشولتاژ 

]24[.  
  

B G 3 1 )40(  

  شود بازنويسي مي )41(به صورت ) 8(، رابطه )40(و ) 35(با استفاده از 
( )S i iV G V V

M
  


13 1 3 1  )41(  

تنش ولتاژ بر روي  ،دهد كه با افزايش بهره ولتاژ رابطه فوق نشان مي
مقايسه پريونيت شده تنش ولتاژ  16شكل . كند كليدها افزايش پيدا مي

هاي  براي روش كليدها را بر مبناي ولتاژ ورودي بر حسب بهره ولتاژ
 و افزايش ثابت بيشينه ]22[ ، افزايش بيشينه]3[ لي افزايش سادهكنتر

مطابق اين شكل، تنش ولتاژ بر روي كليدها در روش . دهد نشان مي ]24[
تر از تنش ولتاژ بر روي كليدها  كنترلي افزايش ثابت بيشينه بسيار كوچك

هم چنين تنش ولتاژ بر روي . باشد در روش كنترلي افزايش ساده مي
تر از تنش ولتاژ بر  ا در روش افزايش ثابت بيشينه فقط اندكي بيشكليده

  .استروي كليدها در روش كنترلي افزايش بيشينه 
 قيبا تزر نهيشيثابت ب شيافزا يروش كنترل 5- 3

  سوم كيهارمون
در اين روش كنترلي جهت افزايش محدوده شاخص مدولاسيون از 

مطابق . ]25[شود  فاده ميهاي مرجع است تزريق هارمونيك سوم به سيگنال
M/به مقدار بيشينه خود يعني  av، زماني كه )17(شكل  3 رسد  مي 2

M/در مقدار كمينه خود يعني  bvدر آن هنگام  3 قرار دارد  2
با   STمورد نياز است تا زمان  nVو  pVمانند  بنابراين فقط دو خط راست

هاي تريگر مطابق شكل  پالس. هارمونيك سوم تزريقي كنترل شود 6/1
SGبراي مثال . آيد هاي مختلف به وجود مي موج ي شكل از مقايسه )17( 1 

 trivبا  nVو  av ،pVي  باشد از مقايسه مي S1كليد  كه پالس تريگر
a هر گاهشود به طوري كه  حاصل مي triv v  ياtri pv V  يا

tri nv V  باشد مقدار سطح پالسSG باشد و در غير اين  مي 1برابر با  1
SGمقدار سطح پالس  صورت SG. باشد مي 0برابر با  1 كه پالس تريگر  2
شود به  حاصل مي trivبا  nVو  cv ،pVي  باشد از مقايسه مي 2Sكليد 

c هر گاهطوري كه  triv v  ياtri pv V  ياtri nv V  باشد مقدار
SGسطح پالس  مقدار سطح پالس  و در غير اين صورت است 1برابر با  2

SG SG.باشد مي 0برابر با  2 باشد از  مي 3Sكه پالس تريگر كليد  3
 هر گاهشود به طوري كه  حاصل مي trivبا  nVو  bv ،pVي  مقايسه
b triv v  ياtri pv V  ياtri nv V باشد مقدار سطح پالسSG برابر  3

SGمقدار سطح پالس و در غير اين صورت است 1با   .باشد مي 0برابر با  3
4SG  4كه پالس تريگر كليدS ي  باشد از مقايسه ميav ،pV  وnV  با

triv هر گاهطوري كه شود به حاصل مي a triv v  ياtri pv V  يا
tri nv V  باشد مقدار سطح پالسSG غير اين و در  است 1برابر با  4
SGمقدار سطح پالس  صورت SG. باشد مي 0برابر با  4   كه پالس تريگر  5
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2SG

3SG

 t

 t

 t

 t

 t

 t

pV

nV

 t

  
  .]25[ روش كنترلي افزايش ثابت بيشينه با تزريق هارمونيك سوم :17شكل 

G

M

1.25

2.5

3.75

5

0
0.2 0.4 0.6 0.8 1

[23]MBTH
[3]SB

[25]MCBTH

  
در بهره ولتاژ بر حسب شاخص مدولاسيون تغييرات منحني مقايسه  : 18شكل 

و  ]23[ ، افزايش بيشينه با تزريق هارمونيك سوم]3[ هاي كنترلي افزايش ساده وشر
  .]25[ افزايش ثابت بيشينه با تزريق هارمونيك سوم

  
  
  
  
  

  
  .مرسوم سه فاز يمنبع امپدانس ينورترهايمختلف در ا يكنترل يها روش سهيمقا : 2جدول 

  

روش كنترلي افزايش ثابت بيشينه   متغيرها
  ارمونيك سومبا تزريق ه

روش كنترلي افزايش 
  ثابت بيشينه

روش كنترلي افزايش بيشينه 
  با تزريق هارمونيك سوم

روش كنترلي 
  افزايش بيشينه

روش كنترلي 
  افزايش ساده

 STچرخه كاري 
( )STD  M

31 2
  M

31 2
  M


2 3 3
2

  M


2 3 3
2

  
M1  

) ضريب افزايش )B   
M 
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3 1
  

M 
1

3 1
  

M


3 3

  
M


3 3

  
M 

1
2 1

  

)بهره ولتاژ )G  M

M 3 1
  M

M 3 1
  M

M


3 3

  M

M


3 3

  M

M 2 1
  

تنش ولتاژ بر روي كليد 
( )SV  ( ) iG V3 1  ( ) iG V3 1  i

G
V




3 3  
i

G
V




3 3  ( ) iG V2 1  

بيشينه مقدار ممكن 
براي شاخص 

)مدولاسيون )M  
2
3

  1 2
3

  1 1 

  
شود  حاصل مي trivبا  nVو  cv ،pVي  باشد از مقايسه مي 5Sكليد 

c هر گاهبه طوري كه  triv v  ياtri pv V  ياtri nv V  باشد مقدار
SGسطح پالس  مقدار سطح  باشد و در غير اين صورت مي 1برابر با  5

SGپالس  SGبه همين ترتيب. باشد مي 0برابر با  5 كه پالس تريگر كليد  6
6S ي  ز مقايسهباشد ا ميbv ،pV  وnV  باtriv شود به  حاصل مي

b هر گاهطوري كه  triv v  ياtri pv V  ياtri nv V دار باشد مق
SGسطح پالس مقدار سطح  باشد و در غير اين صورت مي 1برابر با  6

SGپالس  STچرخه كاري  17با استفاده از شكل . باشد مي 0برابر با  6
  محاسبه شود )42(تواند به صورت  مي

ST
ST

s

T M M
D

T
  

 2 3 312 2  )42(  

تواند  طه فوق، ضريب افزايش و در نتيجه بهره ولتاژ ميبا استفاده از راب
  به صورت زير محاسبه شود

ST

B
D M

 
 

1 1
1 2 3 1  )43(  

M
G MB

M
 

3 1  )44(  

باشند و تنها تفاوت  مي) 36(تا ) 34(همان روابط ) 44(تا ) 42(روابط 

ب مقادير اين روش با روش كنترلي افزايش ثابت بيشينه، امكان انتخا
2/ تا Mتر براي  بزرگ باشد اين در حالي است كه در روش  مي  3

 1تر از  تواند مقادير بزرگ نمي Mكنترلي افزايش ثابت بيشينه، 
  .باشد داشته

هاي  ن بين روشمقايسه منحني بهره ولتاژ بر حسب شاخص مدولاسيو
مطابق اين شكل در . نشان داده شده است 18كنترلي مختلف در شكل 

روش كنترلي افزايش ثابت بيشينه با تزريق هارمونيك سوم با افزايش 
3از  Mمقدار  / 2به  3 /  ير مختلفيتواند مقاد ، بهره ولتاژ مي3

شاخص مدولاسيون بر هاي اين روش همانند  ساير مشخصه. داشته باشد
، تنش ولتاژ بر روي ضريب افزايش بر حسب بهره ولتاژ، حسب بهره ولتاژ

كليدها بر حسب بهره ولتاژ مشابه با روش كنترلي افزايش ثابت بيشينه 
اي هاي كنترلي مختلف را در اينورتره مقايسه روش 2 جدول. باشد مي

  .دهد منبع امپدانسي سه فاز نشان مي

  يساز هيشب جينتا - 4
افزار  سازي در محيط نرم در اين بخش نتايج شبيه

PSCAD/EMTDC هاي  هاي كنترلي ارائه شده در بخش براي روش
  ها  سازي پارامترهاي انتخاب شده در شبيه 3جدول . شود قبلي ارائه مي

  بهرهمعادلات  قيدق ينجخالص جهت اعتبارس يبار اهم  .دهد را نشان مي
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   ،SPWMبا روش  سازي اينورتر منبع ولتاژ مرسوم نتايج شبيه   :19شكل 
موج ولتاژ  شكل) ب( ،هاي تريگر ايجاد شده پالس هاي مرجع، حامل و موج شكل) الف(

موج ولتاژ خروجي فاز  شكل) د( ،قبل از فيلتر aموج ولتاژ خروجي فاز  شكل) ج( ،ورودي
a ه( ،بعد از فيلتر (موج ولتاژ خروجي خط  شكلab ولترقبل از في ، )موج ولتاژ  شكل) و

  .بعد از فيلتر abخروجي خط 
  

  .ها سازي پارامترهاي انتخاب شده در شبيه : 3 جدول
  

 مقدار انتخابي  پارامتر مورد نظر
ViV  ولتاژ منبع ورودي  200  

مقادير بار اهمي هر فاز خروجي در 
a  اتصال ستاره b cR R R   25  

kHzcarf  فركانس موج حامل   10  
kHzreff  فركانس موج مرجع  50  
  شاخص مدولاسيون

/M 0 8  
هاي فيلتر در  مقادير اندوكتانس سلف
mHfa  خروجي fb fcL L L   5  
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 ،سازي اينورتر منبع امپدانسي مرسوم با روش كنترلي افزايش ساده نتايج شبيه  :20شكل 
موج ولتاژ  شكل) ب( ،هاي تريگر ايجاد شده هاي مرجع، حامل و پالس موج شكل) الف(

) ه( ،قبل از فيلتر aموج ولتاژ خروجي فاز  شكل) د(؛ dcولتاژ لينك ) ج( ،ورودي
قبل از  abموج ولتاژ خروجي خط  شكل) و( ،بعد از فيلتر aموج ولتاژ خروجي فاز  شكل
  .بعد از فيلتر abموج ولتاژ خروجي خط  شكل) ز( ،فيلتر

  
تحت  ستميرفتار س ليتحل. ولتاژ در حالت ماندگار انتخاب شده است

پركاربرد است،  ارياگرچه بس) موتور يوهايمانند درا( سلفي -ي اهميبارها
  .باشد يم يدزنيكل يبر الگوها ياديمرور بن نياما خارج از دامنه ا

 يپهنا ونيمدولاس يروش كنترل يساز هيشب جينتا 1- 4
  ينوسيپالس س

براي اينورتر  SPWMسازي روش كنترلي  در اين قسمت نتايج شبيه
هاي فيلتر در خروجي  مقادير ظرفيت خازن. شود يمنبع ولتاژ مرسوم ارائه م

هاي  موج الف شكل-19شكل . ميكروفاراد انتخاب شده است 10
در اين شكل، . دهد هاي تريگر ايجاد شده را نشان مي مرجع،حامل و پالس

درجه به همراه موج حامل مثلثي  120 هاي مرجع با اختلاف فاز موج شكل
تر، اين  جهت وضوح بيش. نيه ارائه شده استثا 55/0 تا 5/0 در بازه زماني
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از . اند ثانيه بزرگنمايي شده 527/0 تا 526/0 زماني  ها در بازه موج شكل
ي اينورتر  گانه هاي تريگر كليدهاي شش ها، پالس موج ي اين شكل مقايسه

الف قابل مشاهده -19ايجاد شده است كه در قسمت پاييني شكل 
دهد كه  ورودي را نشان مي DCولتاژ موج  ب شكل-19شكل . باشد مي

موج ولتاژ خروجي  ج شكل-19شكل . ولت انتخاب شده است 200برابر با 
موج از  جهت فيلتر كردن اين شكل. دهد را نشان مي aفيلتر نشده فاز 

موج فيلتر  شكل. و خازن استفاده شده است   ي دوم شامل سلف فيلتر مرتبه
مطابق اين شكل . د نشان داده شده است-19در شكل  aراي فاز شده ب
ولت  80 باشد كه با مقدار ولت مي 79 ي ولتاژ خروجي برابر با بيشينه

موج ولتاژ خروجي  ه شكل-19شكل . خواني دارد هم) 1(محاسبه شده از  
موج فيلتر شده اين خط در  شكل. دهد ن ميرا نشا abفيلتر نشده خط 

ي ولتاژ  مطابق اين شكل بيشينه. و نشان داده شده است-19شكل 
80باشد كه با مقدار  ولت مي 137 خروجي برابر با   .هماهنگي دارد 3

  ساده شيافزا يروش كنترل يساز هيشب جينتا 2- 4
براي اينورتر منبع  SBترلي سازي روش كن در اين قسمت نتايج شبيه

هاي فيلتر در خروجي  مقادير ظرفيت خازن. شود امپداسي مرسوم ارائه مي
هاي  ها و خازن هم چنين مقادير سلف. ميكروفاراد انتخاب شده است 10

ميكروفاراد  200هانري و  ميلي 2ي امپدانسي به ترتيب برابر با  شبكه
، مرجع، حامل pV ،nV هاي موج الف شكل-20شكل . انتخاب شده است

در اين شكل، . دهد هاي تريگر ايجاد شده را نشان مي و پالس
درجه به همراه موج حامل مثلثي  120هاي مرجع با اختلاف فاز  موج شكل

  ازهها در ب موج اين شكل. ارائه شده استثانيه  55/0 تا 5/0 در بازه زماني 
  .اند ثانيه بزرگنمايي شده 527/0 تا 526/0 زماني

انتخاب  -8/0 و 8/0 به ترتيب برابر با nVو  pVشايان ذكر است كه 
ي  گانه هاي تريگر كليدهاي شش ها، پالس ي اين موج از مقايسه. اند شده

الف قابل مشاهده -20قسمت پاييني شكل اينورتر ايجاد شده است كه در 
دهد كه  ورودي را نشان مي DCموج ولتاژ ِ ب شكل-20شكل . باشد مي

موج ولتاژ لينك  ج شكل- 20شكل . ولت انتخاب شده است 200برابر با 
DC ي ولتاژ لينك  مطابق اين شكل، بيشينه. دهد را نشان ميDC  برابر با
آن است كه ضريب افزايش اين  گر اين مقدار نشان. باشد ولت مي 331

شده  محاسبه 667/1 باشد كه اين مقدار با مقدار مي 655/1 اينورتر برابر با
موج ولتاژ خروجي فيلتر نشده  د شكل-20شكل . باشد در توافق مي) 6(از 

ي  موج از فيلتر مرتبه جهت فيلتر كردن اين شكل. دهد را نشان مي aفاز 
موج فيلتر شده براي فاز  شكل. و خازن استفاده شده است   م شامل سلفدو
a  ي ولتاژ  مطابق اين شكل بيشينه. ه نشان داده شده است-20در شكل

ولت محاسبه شده  3/133باشد كه با مقدار  ولت مي 4/132 خروجي برابر با
موج ولتاژ خروجي  و شكل- 20شكل . خواني دارد هم) 7(و ) 5(از روابط 

موج فيلتر شده اين خط در  شكل. دهد را نشان مي abفيلتر نشده خط 
ي ولتاژ  مطابق اين شكل بيشينه. ز نشان داده شده است-20شكل 

133باشد كه با مقدار  ولت مي 229 خروجي برابر با   .هماهنگي دارد 3
  

 گيري يجهنت - 5

هاي كنترلي مختلفي براي كنترل اينورترهاي منبع  در اين مقاله روش
روش كنترلي افزايش ساده، روش : امپدانسي ارائه شد كه عبارتند از

كنترلي افزايش بيشينه، روش كنترلي افزايش بيشينه با تزريق هارمونيك 
 افزايش ثابتسوم، روش كنترلي افزايش ثابت بيشينه و روش كنترلي 

در روش كنترلي افزايش ساده انتخاب . بيشينه با تزريق هارمونيك سوم

ي كاري  مقدار شاخص مدولاسيون سبب محدوديت در بازه تغييرات چرخه
ST روش مقايسه از  .و در نتيجه محدوديت در مقدار ضريب افزايش شد

مشخص گرديد كه كنترلي افزايش بيشينه   روشكنترلي افزايش ساده با 
از تر  كمي عريضكنترلي افزايش بيشينه   روشكرد ممكن در  لناحيه عم

افزايش در روش  تر نييتنش ولتاژ پا. باشد ميروش كنترلي افزايش ساده 
كه  كند يرا فراهم متر  مقاومت كمبا  ييدهايامكان استفاده از كلبيشينه 
در روش كنترلي افزايش بيشينه، . را دارد يتيكاهش تلفات هدا ليپتانس
ها و ريپل  فركانس پايين خروجي در ريپل جريان عبوري از سلف وجود

ها  ها سبب افزايش قابل توجه در اندازه اندوكتانس سلف ولتاژ دو سر خازن
هاي فركانس پايين،  شود لذا به منظور حذف ريپل ها مي و ظرفيت خازن

ي منبع امپدانسي از روش كنترلي افزايش  كاهش حجم و هزينه شبكه
به  افزايش ثابت بيشينه هايي مانند روش. شود نه استفاده ميثابت بيشي

ها و  دليل حذف ريپل فركانس پايين، منجر به كاهش ريپل جريان سلف
هايي كه اجازه  چنين روشهم .شوند در نتيجه كاهش تلفات هدايتي مي

 و افزايش بيشينه مانند دهند بالاتري را مي استفاده از شاخص مدولاسيون
اعوجاج  ، عموماً منجر به كيفيت ولتاژ خروجي بهتر وت بيشينهافزايش ثاب

هم چنين نشان داده شد كه در روش . گردند تري مي پايينهارمونيكي كل 
، تزريق هارمونيك سوم كنترلي افزايش بيشينه و نيز افزايش ثابت بيشينه

ي  مقايسه. شاخص مدولاسيون شود  تواند سبب افزايش محدوده مي
 لي مختلف از نظر بهره ولتاژ بر حسب شاخص مدولاسيونهاي كنتر روش
، مزايا و معايب استفاده تنش ولتاژ بر روي كليدها بر حسب بهره ولتاژو نيز 

 يبرا اساسي يالگوها نياگرچه ا. ها را نشان داد از هر يك از روش
ها قابل  اند، اما اصول آن شده ليتحلاينورتر منبع امپدانسي مرسوم  ساختار

اينورترهاي شبه منبع امپدانسي، اينورترهاي مانند ساختارها  ريبه سا ميتعم
هرچند  باشند، يم زين هاي كليدزني شده و غيره منبع امپدانسي با سلف

در پايان، صحت  .د بودنبهره و تنش متفاوت خواه قيمعادلات دق
هاي كنترلي ارائه شده و هم چنين روابط استخراج شده از طريق  روش
مورد تاييد  PSCAD/EMTDCافزار  كامپيوتري در محيط نرم سازي شبيه
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 ،يمدرك كارشناس يو. است لياردبشهر در  1369سال متولد  اصل الياس شوكتي
 از ممتاز رتبه با قدرت –برق يخود را در رشته مهندس يارشد و دكتر يكارشناس
و  1394، 1391 يها سال در بيترت به زيدانشگاه تبرو كامپيوتر برق  مهندسي دانشكده

 يليبا دانشگاه محقق اردب 1402تا  1396از سال  اصل يشوكت دكتر .نمود افتيدر 1399
 يو. داشته است يهمكار يپژوهش يها طرح يو اجرا يدروس تخصص سيتدر نهيدر زم
به پژوهشگاه مواد و  اريبا مرتبه استاد يعلم تأيعنوان عضو ه به 1403 سال ماه ياز د
 نيا يديخورش يانرژ يشگروه پژوه ،ياكنون در پژوهشكده انرژ و هم وستهيپ يانرژ
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در مجلات و  يعلم ت متعددمقالا نويسنده شانيا .باشد يم تيپژوهشگاه مشغول به فعال
يك  افتيموفق به در اصل يدكتر شوكت. است يالملل نيو ب يمعتبر داخل يها كنفرانس

 يها نخبگان در سال يمل ادياز بن يهشپژو زهيجادو و  1393در سال  يآموزش زهيجا
 يدانشجو« زيجوا بيترت به 1396و  1395 يها در سال نيشده و همچن 1396و  1395
در سال  يو. نموده است افتيدر زيرا از دانشگاه تبر» پولاد يدكتر عل زهيجا«و » نخبه

شامل  نشايا يپژوهش يها نهيزم .دينخبگان گرد يمل اديجذب بن زهيبرنده جا زين 1403
و  ريدپذيتجد يانرژ يها قدرت، سامانه كيالكترون يها مبدل يو طراح ليتحل
 .باشد يم يكيالكتر يانرژ يبيترك يها ستميس
  
  
  
  
  
  

مدرك كارشناسي مهندسي برق خود را از  1392در سال  باباي نوزاديان محسن حسن
تري مهندسي برق اروميه با رتبه اول اخذ نموده و مدارك كارشناسي ارشد و دك دانشگاه

از دانشگاه تبريز با رتبه عالي دريافت نموده  1398و  1394هاي  را نيز به ترتيب در سال
. باشد است و در حال حاضر استاديار گروه برق دانشكده مهندسي دانشگاه بوعلي سينا مي

يز دكتري خود را در دانشگاه تبرعلي سينا دوره پسابرده قبل از پيوستن به دانشگاه بونام
هاي  زمينه. به اتمام رسانده و جوايز متعددي از بنياد علمي نخبگان اخذ نموده است

كاربرد  هاي الكترونيك قدرت، طراحي مبدل: تحقيقاتي مورد علاقه ايشان عبارتند از
هاي الكترونيك قدرت در  كاربرد مبدلا، ه اينورترهاي منبع امپدانسي و بهبود ساختار آن

 كيفيت و بررسي هاي الكترونيك قدرت قابليت اطمينان مبدل ،رپذي هاي تجديد انرژي
  .تقدر هاي سيستم در توان

  
  

  
  


