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  بهره ولتاژ  شيپالس جهت افزا يپهنا ونيروش مدولاس يساز ادهيپ
  A-sourceها در مبدل  استرس ولتاژ المان يساز و متعادل

  يرجائ نيحس ريو ام يريعب ميابراه ،يفاطمه ظهراب

  
  

بوست  -باك ACبه  DCمبدل توان  كيبه عنوان  Z-sourceمبدل  :چكيده
منبع  يها از مبدل يمتفاوت يساختارها. مطرح شد 2003در سال  يا مرحله تك

. اند شده يمختلف معرف يها توان در مقاله يها بهبود عملكرد مبدل يامپدانس برا
 يولتاژ خروج شيافزا يبراكوتاه  كه دارند از اتصال يها با ساختار خاص مبدل نيا

ه ب DC ليتبد ستم،يس نانياطم تيبردن قابلضمن بالا نيبنابرا و كنند ياستفاده م
AC از  يكي. كنند يم جاديو كاهش ولتاژ ا شيافزا تيبا قابل را يا مرحله تك
 A-sourceشده است، مبدل  يمعرف راًيكه اخ يديمنبع امپدانس جد يها مبدل

روش  ،يزن ديبهره و كاهش تلفات كل شيافزا ييتوانا ودبهب يبرا. باشد يم
 قيروش با تزر نيدر ا. گردد يم يپالس معرف يپهنا ونياز مدولاس يديجد

فاز، مدت  سه A-sourceدر مبدل  ديمرجع جد يولتاژها ديسوم و تول كيهارمون
 يزن ديتلفات كل ،يشنهاديپ ونيروش مدولاس. گردد يزمان اتصال كوتاه، كنترل م

به  يافزار اضاف سخت كه نيبدون ا ،دهد يم شيكاهش و بهره ولتاژ را افزا را
 -باك يا مرحله روش، همچنان ساختار تك نيدر ا. ساختار مبدل اضافه كند

و با  ليتحل يشنهاديمقاله، روش پ نيدر ا. است بودن مبدل حفظ شده  بوست
 قيبا تزر نيهمچن. شود يم سهيپالس مرسوم مقا يپهنا ونيروش مدولاس

كه باعث كاهش  ابدي يم شيافزا 15/1به  ونيمدولاس بيسوم، ضر كيهارمون
مرسوم،  يها روش ،يشنهاديروش پ يساز هيشب .شود يم دهاياسترس ولتاژ كل

  .كند يشده را اثبات م ارائه ستميس ييگرفته، توانا صورت يها ليآن و تحل جينتا
  

  مبدل ون،يمدولاس بيبوست، ضر بيسوم، ضر كيهارمون قيتزر :كليدواژه
  .منبع امپدانس

  قدمهم - 1
 AC به DC ليمبدل منبع ولتاژ مرسوم به عنوان مبدل كاهنده در تبد

 ACبه  DC ليدر تبد ندهيبه عنوان مبدل افزا انيو مبدل منبع جر
ولتاژ   و هم كاهنده  ندهيهمزمان هم افزا توانند يها نم مبدل نيا. باشد يم

 شيرا افزا ياست بتوان ولتاژ ورود ازيكه ن ييدر كاربردها نيبنابرا و باشند
ساختار  1 كلش]. 1[ شود ياستفاده م Z-sourceاز مبدل  كاهش داد ايو 
 تواند يم Z-sourceمبدل  ،ياز نظر تئور. دهد يمبدل را نشان م نيا يكل

 يتيپاراز يها اثر قسمت يكند اما از لحاظ عمل ديتول يمحدود ولتاژ نا   بهره
 يها روش يتمام در گريبه عبارت د .گردد يباعث محدودشدن بهره م

 ونيمدولاس بيضرمدت زمان اتصال كوتاه و  نيمبدل، ب نيا ونيمدولاس
و مدت زمان اتصال كوتاه به  ونيمدولاس بيضر. وجود دارد يوابستگ
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و باعث  باشند يم Z-sourceدر بهره مبدل  يكنترل يعنوان پارامترها
 ،شوند يم ستميس  بهره شيافزا تيو قابل يتوان خروج تيفيك نيموازنه ب

  ].2[ تهمراه اس ونيمدولاس بيبوست با كاهش ضر بيضر شيافزا يعني
 يا مرحله تك   متصل به شبكه كيولتائ فوتو ستميس رينظ ييكاربردها در

 يولتاژ خروج. است ازيولتاژ بالا ن  به ولتاژ شبكه معمولاً بهره دنيرس يبرا
. ابدي شيافزا يسر يها تعداد ماژول شيبا افزا تواند يم كيولتائ فوتو  شبكه

شبكه  يها اژولاز م يكيشدن  چون خراب ستين نانيروش قابل اطم نيا
  ].3[ شود يم ياديمنجر به تلفات ز كيولتائ فوتو
 ستميبه س ندهيمبدل افزا كي توان يولتاژ م شيمنظور افزا به
به  يا دومرحله كيولتائ فوتو ستميس نيبنابرا و اضافه نمود كيولتائ فوتو

روش،  نيدر ا .است ياضاف يمدار كنترل ازمنديوجود خواهد آمد كه ن
 شيافزا زين ستميافزار س و سخت شود يم تر دهيچيپ ليبدت ستميس
  ].4[ ابدي يم

را  Z-sourceاز مبدل  يمختلف يمحققان ساختارها ر،ياخ يها سال در
كنترل،  ،يساز مدل ياز آنها مطالعات خود را بر رو يبرخ. اند مطرح نموده

 ]1[اند  متمركز نموده Z-sourceمبدل  ونيمدولاس يها كاربردها و روش
  ].9[تا ] 5[ و

اند  تمركز نموده Z-sourceاز مبدل  ديجد يساختارها يرو بر  گرانيد
بهبود توان مبدل و كاهش استرس خازن،  يبر رو يمطالعات]. 12[تا ] 10[

 يها روش ياز مطالعات بر رو يبرخ. صورت گرفته است ها ديسلف و كل
به منظور  كنترل مدت زمان اتصال كوتاه يپالس برا يپهنا ونيمدولاس

اند  متمركز شده ها ديبالا و محدودكردن استرس ولتاژ كل  به بهره دنيرس
از  يمختلف ياند كه ساختارها از محققان تلاش كرده يبرخ]. 6[و ] 5[، ]1[

را كاهش و بهره  ها ديرا گسترش دهند تا استرس ولتاژ كل يشبكه امپدانس
  ].13[و ] 11[دهند  شيولتاژ را افزا
 ،يروش كنترل نيدر ا. است  شده انيب] 1[بوست ساده در  يكنترل روش

. شود يم ولتاژ بالاست كه باعث محدودشدن بهره ها دياسترس ولتاژ كل
استرس ولتاژ  نيبه كمتر دنيرس يبوست برا مميماكس يروش كنترل

 وني، مدولاسMSVPWM يدر روش كنترل. است  هآمد] 5[در  ها ديكل
  ].14[است  شده  انيشده، ب حاصلا ييپالس بردار فضا يپهنا

بوست ساده،  يها با روش سهيدر مقا ييبردار فضا ونيمدولاس روش
 بياز ضر يتر عيوس  بوست ثابت در محدوده مميماكسبوست و  مميماكس

از  شتريب ها دياما استرس ولتاژ كل باشد يم يبهره مساو يدارا ونيمدولاس
 يپهنا ونيوش مدولاساز ر يكامل يبررس. بوست ساده است يروش كنترل
 نيشده ا گفته يها روش يتمام راديا. شده است انيب] 8[و ] 7[پالس در 

 بياز ضر يكوچك   ولتاژ بالا در محدوه   از بهره يعيوس  است كه محدوه
 بيولتاژ و ضر  بهره نياز رابطه ب يكه ناش ديآ يدست م  به ونيمدولاس
  .باشد يو مدت زمان اتصال كوتاه م ونيمدولاس
با  ي، شبكه امپدانسZ-source ولتاژ مبدل  بهره شيمنظور افزا به
اساس . شد شنهاديپ trans-Z-source تحت عنوان يسيمغناط نگيكوپل
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  .فاز سه A-sourceمبدل  : 2شكل 

  
 يدر تمام. است يترانسفورمر  هيبا پا Z-sourceشبكه  طرح، نيا

 كيشامل  ،يامپدانس  ، شبكهtrans-Z-source يبرا يشنهاديپ يها طرح
شود،  شتريب كياگر نسبت دور ترانس از . است ازنخ كيترانسفورمر و 

 يها مبدل. خواهد كرد ديتول ييبهره ولتاژ بالا trans-Z-sourceمبدل 
trans-Z-source  وT-sourceبا ترانسفورمر دو  ي، شبكه امپدانس

 ييكوچك، بهره ولتاژ بالا يچيپ مياد دور سكه با تعد باشند يم يچيپ ميس
در  چيپ ميكردن مكان سجا هذكرشده با جاب يچيپ ميدوس يها مبدل. دارند

  كه همه يا به شبكه دنيرس يبرا. شوند يم جاديشده، ا ترانسفورمر كوپل
 Y-source ذكرشده را داشته باشد، شبكه يها  شبكه يها تيخواص و مز

 يها   شبكه نسبت به شبكه نيا. شد شنهاديپشده  كوپل چيپ ميبا سه س
 و ولتاژ است   بهره رييتغ يبرا يشتريب ياددرجه آز يذكرشده دارا

  ].16[و ] 15[دارد  ييولتاژ بالا   با نسبت دور كوچك، بهره نيهمچن
 A-sourceتحت عنوان  يدي، مبدل جدY-sourceمبدل  از بعد

انسفورمر استفاده شده تا اتوتر كياز  A-sourceدر مبدل . شد شنهاديپ
بالا استفاده  اريبس DCولتاژ   مبدل به عنوان مبدل با بهره نيبتوان از ا

نشان  2در شكل  AC ،A-sourceبه  DCمبدل  يطرح كل]. 17[نمود 
 يبرا نيبنابرا و است وستهيمبدل پ نيا يورود انيجر. ستداده شده ا
  .باشد مينو مناسب  ياز منابع انرژ ياريبس استفاده در

  :مرسوم عبارتند از ونيمدولاس يها از مشكلات روش يبرخ
مدت زمان اتصال  ديتول يبوست ساده برا ونياز روش مدولاس] 1[ در

 يروش، ولتاژ خروج نيبر اساس اصول عملكرد ا. كوتاه استفاده شده است
 و ابدي يم شيافزا M ونيمدولاس بيكاهش ضر زانيمتناسب با م

را كاهش  ونيمدولاس بيضر ديبه بهره ولتاژ بالا با دنيرس يبرا نيبنابرا
 ها دياسترس ولتاژ كل ون،يمدولاس بيبا كاهش ضر جهيدر نت ،داد
  .ابدي يم شيافزا

 يبوست برا مميماكس ونياز روش بوست ساده، روش مدولاس بعد
 سهيدر مقاروش  نيدر ا. مطرح شد] 5[مدت زمان اتصال كوتاه در  ديتول

 بيبه ضر ،يبه بهره ولتاژ مساو دنيرس يبا روش بوست ساده برا
روش، استرس ولتاژ  نيدر ا نيبنابرا و است ازين يبالاتر ونيمدولاس

بوست ثابت  مميماكس ونياز روش مدولاس] 6[در . ابدي يكاهش م ها ديكل

 ثابت يپوش برا يمنحن يريكارگه مدت زمان اتصال كوتاه، ب ديتول يبرا
 گرياما از طرف د داشتن مدت زمان اتصال كوتاه استفاده شده است نگه

  .ابدي يم شيافزا ها دياسترس ولتاژ كل
 رامونيشده، پ مطرح ونيمدولاس يها غلبه بر نقاط ضعف روش يبرا
 تيحساس و ونيمدولاس بيمدت زمان اتصال كوتاه و ضر نيب يوابستگ

مقاله  نيدر ا ون،يمدولاس بيدر ضر يكوچك رييبهره ولتاژ بالا به هر تغ
فاز  سه A-sourceمبدل منبع امپدانس  يبرا يديجد ونيروش مدولاس

مدت زمان اتصال  نيب يوابستگ ،يشنهاديدر روش پ. است شده  شنهاديپ
در مقدار  ونيمدولاس بيحذف شده است، ضر ونيمدولاس بيكوتاه و ضر

   يه پارامترهابوست ب بيو ضر شود يداشته م خود ثابت نگه  مميماكس
K  وN ونيروش مدولاس. وابسته است شود يم يكه در ادامه بررس 
الهام ] 18[پالس گسسته  يپهنا ونيمدولاس يدزنياز روش كل يشنهاديپ

و ] 19[شده در  انيمرجع از روش ب يولتاژها نييتع يگرفته شده و برا
  .ده استگردي فادهاست ]20[

كردن  بالا و بدون اضافه نانياطم تيقادر است با قابل يشنهاديپ روش
برخلاف . دهد شيولتاژ را افزا يعيوس   در محدوده ياضاف يها بخش
مرسوم كه در آن مدت زمان اتصال كوتاه به  ونيمدولاس يها روش
 يوابستگ ،يشنهاديپ ونيوابسته است، روش مدولاس ونيمدولاس بيضر
 بيضر. برد يم نيرا از ب ونيمدولاس بيكوتاه و ضر لمدت زمان اتصا نيب

و مدت زمان اتصال  دارد يخود نگه م مميماكسرا در مقدار  ونيمدولاس
 ونيمدولاس بياز ضر ريغ يديبوست به پارامتر جد بيكوتاه و ضر

  .شود يم وابسته
  :شود يخلاصه م ريمقاله به صورت ز نياهداف ا نيتر مهم

 بيمدت زمان اتصال كوتاه و ضر نيب يبردن وابستگ نيب از  )1
  مبدل  يمرسوم برا ونيمدولاس يها روش يدر تمام ونيمدولاس

A-source در مقدار  ونيمدولاس بيداشتن ضر با امكان نگه
  .خود خداكثر

 ياز پارامتر كنترل يعيولتاژ بالا در محدوده وس   به بهره افتني دست  )2
كردن  و متعادل نانياطم تيبا بهبود قابل مدت زمان اتصال كوتاه

  .مرسوم ونيمدولاس يها كيبا تكن سهيدر مقا ها دياسترس ولتاژ كل
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  .A-source (DC-DC)مبدل منبع امپدانس  يطرح كل  :3شكل 

  

   مبدل عملكرد و ساختار يبررس - 2
  A-SOURCE امپدانس منبع

. دهد يرا نشان م DCبه  A-source ،DCمبدل  يطرح كل 3 شكل
 ياز تعداد دور كمتر يامپدانس يها شبكه گريبا د سهيدر مقا شبكه نيا

 انيبا توجه به جر نيهمچن. كند يبه بهره برابر استفاده م دنيرس يبرا
 نيعملكرد ا. نو مناسب است ياز منابع انرژ ياريبس يبرا وسته،يپ يورود

 D2و  D1 يودهايد د،يشدن كل صورت است كه با وصل نيا هشبكه ب
 قياتوترانسفورمر از طر يكنندگ سيسلف مغناط. شوند يمعكوس م اسيبا

 ،يبه بار خروج OC يو خازن خروج شود يشارژ م C2و  C1 يها خازن
و  شود يروشن م D2و  D1 يودهايد د،يشدن كل با خاموش .دهد يتوان م

منبع ولتاژ . كند يرا دوباره شارژ م C2و  C1 يها خازن ،يمنبع ولتاژ ورود
تا بار  كنند يمنتقل م يزن خروجرا به خا يو اتوترانسفورمر، انرژ يورود
با . شود يتكرار م نديدوباره روشن شود، فرا ديكه كل يزمان. شود هيتغذ

تا  يبه صورت متناوب، ولتاژ خازن خروج ديشدن كل روشن و خاموش
  .ابدي يم شيزااف omV يعنيمقدار خود  نيشتريب

 رياتصال كوتاه و حالت غحالت  ،يكار تيدو وضع يمبدل دارا نيا
  ].17[ باشد ياتصال كوتاه م

  حالت اتصال كوتاه 1- 2
. شود يمعكوس م اسيبا D1 وديد د،يشدن كل حالت با روشن نيا در

در  KVL  با نوشتن. دهد ياتصال كوتاه مبدل را نشان م تيوضع 4شكل 
  نديآ يدست م به ريحالت، معادلات ز نيا
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  است ريصورت ز  حالت به نيمعادلات در ا. شود يم

L L C

N
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N
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1 1 2
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  .A-sourceاتصال كوتاه مبدل  تيوضع  :4شكل 
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  .A-sourceاتصال كوتاه مبدل  ريغ تيوضع  :5شكل 

  
O C LV V V 1 1  )8(  

  عبارت است از L1 يتوازن ولتاژ برا قانون
( )C

C st st

V
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N

N

  

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
 



1
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1
1 1

 )10(  

. دهد يرا نشان م ديمدت زمان اتصال كوتاه كل stDشده،  معادلات داده در
  عبارت است از L يقانون دوم توازن ولتاژ برا

[( ) ]I st C st C

N
V D V D V

N
    2

1 2
1

1 1 0  )11(  

) 13( و) 12(از  C2و  C1استفاده از معادلات به دست آمده، ولتاژ خازن  با
  نديآ يبه دست م

( )
st

C I
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


 1
1

1 1  )12(  

( )
st
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

 2 1 1  )13(  

اتوترانسفورمر است و با  يچيپ مينسبت دور س Nشده،  انيمعادلات ب در
)   رابطه )N N N N 1 2   .شود يم انيب 1

  A-source در مبدل DCنسبت انتقال ولتاژ  3- 2
) 14(اتصال كوتاه با استفاده از  ريغ نديفرا يط ،يولتاژ خروج مميماكس

  ديآ يبه دست م) 15(و 
om C LV V V 1 1  )14(  

( )
I

om
st

V
V

N D


 1 1  )15(  

omشده، بهره ولتاژ به صورت  داده  شبكه در IG V V ندهيافزا بيو ضر  
) شكلبه  ولتاژ ( ) )stB N D  1 1 ، )15(با توجه به . شود يم فيتعر 1

  شود يمشخص م) 16( فرممدت زمان اتصال كوتاه به  راتييمحدوده تغ

,maxst stD D
N

  

10 1  )16(  
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  .فاز مرجع سه يسوم به ولتاژها كيهارمون قيتزر  :6 شكل

  

   خازن ولتاژ و سلف انيجر پلير يبررس - 3
  فاز سه A-SOURCE مبدل در

 )17(سلف به صورت  انيجر پلي، رA-sourceمبدل  در
  شود يم محاسبه

d
d d ( )

d

s s

st s st s

T T

L L L
L s st

D T D T

i V V
I t t T D

t L L
      1  )17(  

  شود يمحاسبه م) 18( قبطاتصال كوتاه  ريغ نديفرا يط يسلف ورود ولتاژ
L I CV V V  1  )18(  

) 19( رتسلف به صو انيجر پلير م،يده يقرار م) 17(را در ) 18( معادله
  ديآ يبه دست م

( ) ( )st s I C
L

D T V V
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L

 
  11  )19(  

سلف  انيجر پلير زانيم نيبنابرا ،ميده يقرار م) 19(را در  C1خازن  ولتاژ
  ديآ يدست م به ) 20( از 

( )

[ ( ) ]
st st s

L
st

ND D T
I

L N D

 
 

 
1

1 1  )20(  

بودن  وصل ، با فرضA-sourceولتاژ خازن در مبدل  پليمحاسبه ر يبرا
عبارت  C2خازن  انيجر انيبنابرابن جر و شود يخاموش م وديد د،يكل

  است از
C Li I 2  )21(  

نظر  با صرف نيولتاژ خازن و همچن پليو ر انيجر نيب  استفاده از رابطه با
 پلير ،يودبا توان ور يبودن توان خروج يمساو يعنيكردن از تلفات، 

  ديآ يبه دست م) 22(به صورت  C2ولتاژ خازن 
.L st s o st s

C
I

I D T P D T
V

C V C
    2

2 2
 )22(  

  .مبدل است يتوان خروج OPو  يسلف ورود انيجر LI، )22( در

   يشنهاديپ ونيمدولاس روش - 4
  فاز هس A-SOURCE مبدل يبرا

مبدل منبع  يپالس برا يپهنا ونيمدولاس يروش كنترل يبرتر
  ولتاژ بالاتر  شيحالت اتصال كوتاه به منظور افزا جاديا ييامپدانس، توانا

اتصال كوتاه با  عمل. است يا مرحله تك نديدر فرا DCاز مقدار ولتاژ 
 يها روش. رديگ يفاز صورت م كيدر  نييبالا و پا يدهايكردن كل وصل

مدت زمان اتصال  ديكنترل تول يبرا يپالس مختلف يون پهنايدولاسم
 مميماكسها، روش بوست ساده،  روش نيتر متداول. شود يكوتاه استفاده م

. باشد يم ييبردار فضا ونيبوست ثابت و روش مدولاس مميماكسبوست، 
  ديآ يدست م   به) 23(ها بهره ولتاژ از  روش نيا يتمام يبرا

oac

I

V
G MB

V
 

2  )23(  

 M، يورود DCولتاژ  IV ،يولتاژ فاز خروج كيمقدار پ oacV، )23( در
 A-sourceمبدل  يكه برا ستابوست  بيضر Bو  ونيمدولاس بيضر
  ديآ يدست م   به) 24(  از

( ) st

B
N D


 

1
1 1  )24(  

 يچيپ ميس بيضر N ،دهايمدت زمان اتصال كوتاه كل stD، )24( در
 يچيپ ميتعداد دور س N2ترانس و  هياول يچيپ ميتعداد دور س N1 ،ترانس

  .باشد يترانس م هيثانو
مرجع  يولتاژها نييسوم و تع كيهارمون قيتزر 1- 4

  ديفاز جد سه
 كيهارمون قيتزر ون،يمدولاس بيضر شيروش به منظور افزا نيا در

 يولتاژها 6شكل . رديگ يفاز صورت م سه ينوسيسوم به شكل موج س
 يژهاولتا. دهد يسوم را نشان م كيهارمون قيشده با تزرجاديفاز ا سه
  شوند يم فيتعر) 26(و ) 25(صورت  به  بيترت به zsVفاز مرجع و  سه
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 يشنهاديدر روش پ]. 19[ شود يم دهيصفر نام يولتاژ توال zsVكه در آن 
فاز  سه يبر اساس ولتاژها نيو همچن] 19[شده در  انيب ببر اساس مطال

 يها گناليبه س دنيرس يبرا zsV، ولتاژ ]20[شده در  فيمرجع تعر
پوش مطلوب  يها يآوردن منحن دست به جهينت در و ازين مورد ونيمدولاس

  .شود يم فيتعر
و  1مثبت، مقدار آن  ريمقاد يكه برا ستالامت تابع ع sgn، )26( در

 ياز ولتاژها يديمجموعه جد. باشد يم -1مقدار آن  ،يمنف ريمقاد يبرا
  نديآ يدست م  به) 27(از  ونيمدولاس يها گناليمرجع، تحت عنوان س

*
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*
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*
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
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 )27(  

 ونيدر روش مدولاس را ونيمدولاس يها گناليس ديتول 7 شكل
مختلف  يها بخش. دهد ينشان م) 27(و ) 26(، )25(اساس   بر ينهادشيپ
. كند يم رييدرجه تغ 30هر  1مطابق با جدول  ونيمدولاس يها گناليس

* ديجد ونيمدولاس يها گناليس مميماكسمقدار  * *( , , )a b cV V V  برابر با
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  .يشنهاديشده در روش پديتول ونيمدولاس يها گناليس  :7 شكل

  

01T 02T

3/2Msin(�+π⁄6) √ 

30 45 60

‐K

Angle(degree)

P.
U

  
متوسط مدت زمان اتصال كوتاه با استفاده از روش   محاسبه  :8 شكل

  .يشنهاديپ ونيمدولاس
  

( )M3 شرط  ديمناسب با ونيداشتن مدولاس يبرا. باشند يم 2
( )M 3 2  ونيمدولاس بيضر مميماكس مقدار نيبنابرا ،شود برآورده 1

2به   ونينسبت به روش مدولاس بيضر نيكه ا ابدي يم شيافزا 3
  .است افتهي شيافزا% 15  مرسوم به اندازه

محاسبه مدت زمان  يپوش برا يمنحن نييتع 2- 4
  اتصال كوتاه

و  نيشتريب، با استفاده از nVو  pV ن،ييپوش بالا و پا يمنحن دو
* ديجد ونيمدولاس يها گناليس يا مقدار لحظه نيكمتر * *( , , )a b cV V V ،
  شوند يم ديمدت زمان اتصال كوتاه تول ديتول يبرا

* * *

* * *

* * *

* * *

max( , , )
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تر  بزرگ حيعدد صح نيتر كينزد بيترت به floorو  ceilتابع ) 28(  در
. دهند يرا نشان م يقيحق يتر به عدد كوچك حيعدد صح نيتر كيو نزد
 يها گناليمقدار س نيشتريكه ب يزمان يها پوش در بازه يمنحن ديتول يبرا

پوش بالا برابر با  يشده برابر با صفر است، مقدار منحنديتول ديمرجع جد
K  شده ديمرجع تول يها گناليمقدار س نيكه كمتر يانزم يها بازهو در

در . باشد يم Kبرابر با  نييپوش پا يبرابر با صفر است، مقدار منحن
مرجع  يها گناليمقدار س نيشتريب ايمقدار و  نيكه كمتر يزمان يها بازه
*پوش بالا برابر با  يشده، صفر نباشد منحنديتول ديجد * *max( , , )a b cV V V 

*با  برابر نييپوش پا يو منحن * *min( , , )a b cV V V 2جدول . باشد يم 
  .دهد يمختلف نشان م يزمان يها بازه يپوش را برا يها يمنحن

  .ديجد مرجع يها يمنحن و zsV نييتع و سوم كيهارمون قيتزر :1 جدول
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مدت زمان اتصال كوتاه در روش   محاسبه 3- 4
  يشنهاديپ ونيمدولاس

دست آوردن معادله مدت زمان اتصال كوتاه، مقدار متوسط  به يبرا
كه  يياز آنجا. شود يمحاسبه م 8مدت زمان اتصال كوتاه با توجه به شكل 
درجه تكرار  30  در فاصله كيوديمدت زمان اتصال كوتاه به صورت پر

 30تا  0در فاصله  يزن ديكل نديفرا يزمان اتصال كوتاه در ط مدت شود، يم
  ديآ يدست م  به) 29(از  جهدر
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   يمتفاوت برا ونيمدولاس يها در روش ها دياسترس ولتاژ كل سهيمقا  :9شكل 
  .A-sourceمبدل 

  
  .مختلف يزمان يها بازه يبرا پوش يها يمنحن :2 جدول

  

 دوازدهميك
 منحني پوش پايين  منحني پوش بالا  دوره تناوب

wt


 0 6 K cosM 
3

2 

wt
 
 6 3 cos( )M

 
3

2 6 K 

wt
 
 3 2 K sin( )M

 
3

2 6 

wt
 
 

2
2 3 cos( )M

 
3

2 3 K 

wt
 
 

2 5
3 6 K cos( )M

 
3

2 3 

wt
  

5
6 cosM 

3
2 K 

wt
  

7
6 K cosM 3

2 

wt
 
 

7 4
6 3 sin( )M

 
3

2 6 K 

  
  ديآ يدست م به) 30(ز متوسط مدت زمان اتصال كوتاه ا مقدار
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 روش در ها ديكل ولتاژ استرس و بوست بيضر - 5
  A-SOURCE مبدل يبرا يشنهاديپ ونيمدولاس

ولتاژ بالا   با بهره ي، شبكه امپدانسquasi-Y-sourceاز شبكه  بعد
به  يشبكه امپدانس نيا]. 17[مطرح شد  A-sourceتحت عنوان مبدل 

 A-sourceشبكه  يبوست برا بيضر. شد يبررس 2امل در بخش طور ك
  ديآ يبه دست م) 31(از  يشنهاديپ ونيبا روش مدولاس
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  ديآ يدست م به ) 32(از  A-sourceمبدل  يولتاژ برا   بهره نيهمچن
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  .مختلف يها روش در DC ولتاژ به ها ديكل ژولتا استرس نسبت سهيمقا :3 جدول
  

) DCها به ولتاژ  نسبت استرس ولتاژ كليد  روش مدولاسيون )s
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  .مختلف ونيمدولاس يها روش در ولتاژ  بهره سهيمقا :4 جدول

  

  ولتاژ  بهره  روش مدولاسيون
  روش بوست ساده

( )( )

M
G

N M


  1 1 1  

  روش ماكسيمم بوست
( )

M
G

N N





 
2

3 3 1 2
  

  روش ماكسيمم بوست ثابت
( )( )

M
G

N M


  

31 1 1 2

  

)  روش پيشنهادي )
( )[ ]

M
G

K M
N






 

 

3 32 21 1 2

  

  
. افتيولتاژ بالا دست    به بهره توان يم Nو  K ،M بيضرا ميتنظ با

  ديآ يدست م  به) 33(از  ها دياسترس ولتاژ كل

( )
( )[ ]

I
s I I

VG
V BV V

M
K M

N




  
 

 

3 32 21 1 2

)33(  

مبدل  يفاز و خط خروج ACدامنه ولتاژ  بيبه ترت) 35(و ) 34( معادلات
A-source دهند يفاز را نشان م سه  

( )
DC

AC line
st

V
V M

N D   
 

1 31 1 2  )34(  

( )
DC

AC phase
st

V
V M

N D  
 

1
1 1 2  )35(  

   A-SOURCE در ها ديكل ولتاژ استرس  سهيمقا - 6
  ها روش ريسا و يشنهاديپ روش با

به ولتاژ  ها دي، نسبت استرس ولتاژ كل3شده در جدول  نوشته معادلات
DC بوست  مميماكسبوست ساده،  يها روش ،يشنهاديمعادل در روش پ

استرس ولتاژ  زين 9شكل . كند يم سهيبوست ثابت را با هم مقا مميماكسو 
را با هم  يشنهاديمرسوم و روش پ يها بهره ولتاژ در روش رييبا تغ دهايكل
به  دهايكه نسبت استرس ولتاژ كل دهد يمنشان  سهيمقا. كند يم سهيمقا

  .ستامرسوم، كمتر  يها نسبت به روش يشنهاديدر روش پ DCولتاژ 

   يشنهاديپ ونيمدولاس روش در ولتاژ   بهره - 7
  ها روش ريسا و

  مرسوم   يها روش  در  A-source  مبدل  يبرا  ولتاژ   بهره  رابطه  4  جدول
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 مميسدر روش بوست ساده، ماك ونيمدولاس بيولتاژ بر حسب ضر  بهره  :10شكل 

  .يشنهاديبوست ثابت و روش پ مميسبوست، ماك
  

  
 يبا پارامتر كنترل يشنهاديپ ونيدر روش مدولاس A-sourceولتاژ مبدل   بهره  :11شكل 

K متفاوت ونيمدولاس بيدر ضر.  
  

 بيولتاژ بر حسب ضر  بهره 10شكل . دهد يرا نشان م يشنهاديو روش پ
 مميماكسساده،  در روش بوست A-sourceمبدل  يبرا ونيمدولاس

  . دهد يرا نشان م يشنهاديبوست ثابت و روش پ مميماكسبوست، 
 K يبا پارامتر كنترل يشنهاديپ ونيولتاژ در روش مدولاس   بهره 11شكل 
 بيبا توجه به شكل، ش. دهد يمتفاوت را نشان م ونيمدولاس بيدر ضر
با توجه به  نيهمچن. ابدي يكاهش م ون،يمدولاس بيضر شيبا افزا يمنحن

 بيضر شيدر بهره ثابت با افزا يشنهادي، استرس ولتاژ در روش پ)33(
سوم،  كيهارمون قيبا تزر يشنهاديدر روش پ. ابدي يكاهش م ونيمدولاس

  و  افتهي شيافزا] 20[در  يشنهاديه روش پنسبت ب ونيمدولاس بيضر
 12 شكل به توجه با .ابدي يكاهش م زين دهاياسترس ولتاژ كل جهيدر نت
 يشنهاديپ ونيدر روش مدولاس Z-sourceمبدل  يبوست برا بيضر

K/فرض  اب] 20[شده در  انينسبت به روش ب 0 شكل . است شتريب 5
مختلف بر حسب مدت زمان  ونيمدولاس يها روش يبهره ولتاژ برا 13

 يكه بهره ولتاژ برا دهد ينشان م سهيمقا. دهد ياتصال كوتاه را نشان م
  نسبت  يشنهاديپ ونيدر روش مدولاس يكوتاه مساو مدت زمان اتصال

ثابت،  ستبو مميماكسبوست و  مميماكسبوست ساده،  يها به روش
  .است شتريب

  امپدانس منبع لمبد يخروج DC ولتاژ كنترل - 8
 كي، A-sourceمبدل  يبرا يشنهاديپ ونيروش مدولاس در
 يمبدل منبع امپدانس طراح يخروج DCكنترل ولتاژ  يكننده برا كنترل

 (PI) يانتگرال -يكننده تناسب از كنترل يروش كنترل نيدر ا. شده است
. دهد يكننده را نشان م كنترل نيا يطرح كل 14شكل . استفاده شده است

مبدل منبع امپدانس با  يخروج  افتهي شي، ولتاژ افزايروش كنترل نيا در
 PIكننده  به ولتاژ مطلوب، كنترل دنيرس يبرا. شود يم سهيولتاژ مرجع مقا

 نيسپس با توجه به رابطه ب و كند يمحاسبه م را مدت زمان اتصال كوتاه
  . شود يم  ديتول  مناسب K بي، ضرK بيضر  و  كوتاه  اتصال  زمان  مدت

  
در ] 20[شده در  انيو روش ب يشنهاديپ ونيبوست در روش مدولاس بيضر : 12شكل 

)/متفاوت  ونيمدولاس بيضر , )K N 0 5 1.  
  

  
ن مختلف بر حسب مدت زما ونيمدولاس يها روش يبهره ولتاژ برا سهيمقا : 13شكل 

)/اتصال كوتاه  )K 0 5.  
  

در روش  نييپوش بالا و پا يها يمنحن ديتول يبرا بيضر نياز ا
 يمناسب يها كننده، پالس كنترل نيبنابرا و شود ياستفاده م ونيمدولاس

منبع ولتاژ اعمال  نورتريو به ا كند يم ديولتاژ مطلوب تول ديتول يبرا
 يبرا ونيمدولاس بيضر رييبهره ولتاژ با تغ راتييتغ 15شكل . دينما يم

 بيضر رييبهره ولتاژ با تغ رييتغ نيمرسوم و همچن ونيمدولاس يها روش
K 15شكل به با توجه . دهد يرا نشان م يشنهاديپ ونيبا روش مدولاس ،

 ونيدر روش مدولاس K بيضر راتييبهره ولتاژ بالا نسبت به تغ تيحساس
مرسوم، نسبت  ونيمدولاس يها بهره ولتاژ در روش تياز حساس يشنهاديپ

  .كمتر است K ونيمدولاس بيضر راتييبه تغ

  يدزنيكل تلفات محاسبه - 9
 يمدت زمان ديبا ديشدن كل در زمان روشن يزنديمحاسبه تلفات كل يبرا

)وصل شود  ديتا كل كشد يكه طول م )ont گذرنده از  انيجر نيو همچن
) ديشدن كل در زمان روشن ديكل )onI محاسبه شوند.  

 ديبا د،يشدن كل در زمان خاموش يزنديمحاسبه تلفات كل يبرا نيهمچن
) ديشدن كل مدت زمان خاموش )offt در ديولتاژ دو سر كل نيو همچن 

) ديبودن كل اموشزمان خ )SV در  ديكل تيوضع 16 شكل. محاسبه شوند
دوره  كيدر  يدزنيتلفات كل. دهد يشدن را نشان م زمان روشن و خاموش

 يو انرژ ديشدن كل شده در زمان خاموش تلف يبرابر است با مجموع انرژ
تلفات  نيرابناب و يدوره كار كيدر  ديشدن كل شده در زمان روشن تلف
  ديآ يبه دست م) 36(از  يدزنيكل

( ) ( )on offs on s on
sw on off s s on

s

t tV I V I
P t t f V I

T


  

1
6 6 6  )36(  

فركانس  شيوابسته است و با افزا يدزنيبه فركانس كل يدزنيكل تلفات
   يدزنيتلفات كل راتييتغ 17شكل . ابندي يم شيتلفات افزا نيا ،يدزنيكل
 يشنهاديبا روش پ A-sourceدر مبدل  يولتاژ خروج رييبا تغ را

  .دهد يم نشان
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  .يانتگرال - يكننده تناسب كنترل يطرح كل  :14شكل 

  

  
 رييروش مرسوم و تغ يبرا ونيمدولاس بيضر رييبهره ولتاژ با تغ راتييتغ  :15شكل 

  .يشنهاديروش پ يبرا K بيضر
  

VS

ton tontoff

Ton Toff

VS

Ioff

Ion

VCE

  
  .شدن در زمان روشن و خاموش ديكل تيوضع  :16شكل 

  

  
  .يتوان خروج رييبا تغ يدزنيتلفات كل راتييتغ : 17شكل 

  

 روش در ولتاژ بهره و دهايكل استرس سهيمقا -10
  ]20[ در شده انيب روش و ديجد ونيمدولاس

Nفرض  با  در  Z-sourceدر مبدل  دياسترس ولتاژ كل  ، رابطه1
  خواهد بود) 37(به صورت  يشنهاديروش پ

( ) ( )
s

dc

V

GV K K G
 

 
3 3 1

2 1 1  )37(  

  
و روش  يشنهاديبا روش پ Z-sourceدر مبدل  ها دياسترس ولتاژ كل  سهيمقا : 18شكل 

  .]20[شده در  انيب
  

  
و بهره ولتاژ در روش  يشنهاديپ ونيبهره ولتاژ در روش مدولاس  سهيمقا  :19شكل 

  .]20[شده در  انيب
  

در شده  انيدر روش ب Z-sourceدر مبدل  دياسترس ولتاژ كل نيهمچن
  ديآ يبه دست م ري، به صورت ز)38(از ] 20[

( ) ( )
s

dc

V

GV K K G
 

 
3 3 1
1 1  )38(  

در روش  ها ديكه استرس ولتاژ كل دهد ينشان م) 38(و ) 37(  سهيمقا
استرس ولتاژ  18شكل . كمتر است] 20[شده در  انياز روش ب يشنهاديپ
] 20[شده در  انيو روش ب يشنهاديبا روش پ Z-sourceدر مبدل  ها ديكل

در  ونيمدولاس بيضر رييبا تغ ها دياسترس ولتاژ كل. كند يم سهيرا مقا
 ونيبهره ولتاژ در روش مدولاس 19شكل . كمتر است يشنهاديروش پ

بهره با  شيافزا. دهد يرا نشان م] 20[شده در  انيو روش ب يشنهاديپ
شده در  انياز روش ب يشنهاديمدت زمان اتصال كوتاه در روش پ شيافزا

  .است شتريب ]20[
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  )الف(

  
  )ب(

  
  )ج(

  
  )د(

  
  )ه(

  
  )و(

) دو سر پل مبدل يولتاژ ورود) ج(، C2ولتاژ خازن ) ب(، C1ولتاژ خازن ) الف( ،يشنهاديبا روش پ A-sourceمبدل  يساز هيشب : 20شكل  )iv ،)لتريبدون ف(مبدل  يولتاژ خروج) د( ،
  .مبدل يولتاژ فاز خروج) و( و مبدل يولتاژ خط خروج) ه(

  
  .وستهيپ انيجر A-SOURCE يامپدانس منبع مبدل يپارامترها :5 جدول

  

 مقادير پارامترها پارامترهاي مبدل پيشنهادي
 ميكروفاراد C1  100ظرفيت خازن 

  ميكروفاراد C2  220رفيت خازن ظ
 ميكروهانري635 ورودي  اندوكتانس سلف

)پيچي  تعداد دور سيم : )N N1 2 :1 1 
 كيلوهرتز30 فركانس كليدزني

 اهم200 مقاومت بار
 K  9/0ضريب 

  

  يوتريكامپ يساز هيشب -11
مبنا،  ينوسيس يها موج سوم به كيهارمون قيبا تزر يشنهاديپ روش در
مبدل منبع امپدانس  يساز هيجهت شب. ابدي يم شيافزا ونيمدولاس بيضر

A-source كه نيضمن ا. گردد ياستفاده م 5جدول  ياز پارامترها 
/M 0 stD/و  8 0 ولت و فركانس مبنا  50برابر  يورود ، ولتاژ219
  .ه استدآم 20مبدل در شكل  نيا يساز هيشب جينتا. باشند يهرتز م 50

 ريمقاد يگذاريبا جا. دهد يرا نشان م C1الف، ولتاژ خازن  - 20 شكل
ولت خواهد بود كه  114برابر با  C1، استرس ولتاژ خازن )12(شده در  داده

ب، ولتاژ  -20شكل . الف برابر است -20با مقدار نشان داده شده در شكل 
 رس، است)13(شده در  داده ريمقاد يگذاريبا جا. دهد را نشان مي C2خازن 

با مقدار نشان داده شده در ولت خواهد بود كه  63برابر با  C2ولتاژ خازن 

دو سر پل مبدل را  يولتاژ ورود ج -20شكل . ب برابر است -19شكل 
  .دهد ينشان م
 145برابر با  ها دي، استرس ولتاژ كل)33(شده در  داده ريمقاد يگذاريجا با

. ج برابر است -20 ولت خواهد بود كه با مقدار نشان داده شده در شكل
با . دهد يفاز را نشان م مبدل سه يروجخ ACولتاژ خط  ه -20شكل 

 100برابر با  ACولتاژ  مميماكس، اندازه )34(شده در  داده ريمقاد يگذاريجا
برابر  ه -20ولتاژ در شكل  مميماكسكه با مقدار  ديآ يدست م ولت به
و اندازه  ميكن يم يگذاريجا) 35(شده را در  داده ريمقاد نيهمچن. است

اندازه با مقدار  نيكه ا ديآ يولت به دست م 58 برابر با ACولتاژ فاز 
  .و برابر است -20ولتاژ در شكل  مميماكس

  يريگ جهينت -12
مبدل منبع امپدانس  يپالس برا يپهنا ونيمقاله روش مدولاس نيا در

A-source بيضرا رييكه با تغ ارائه شده M ،K  وN بيضر توان يم 
 رييتنها با تغ] 20[د اما در كررا كنترل  يدزنيبوست، بهره ولتاژ و تلفات كل

در روش . شده را كنترل نمود انيب ريمقاد توان يم Kو  M بيضرا
 ون،يمدولاس يها روش گريبا د سهيدر مقا دهاياسترس ولتاژ كل ،يشنهاديپ

 بيضر مميماكسسوم، مقدار  كيهارمون قيبا تزر. است افتهيكاهش 
Mبه  ونيمدولاس  2  راتييتغ  محدوده نيبنابرا و افتهي شيافزا 3

 سهيدر مقا A-source دياستفاده از مبدل جد. ابدي يم شيبهره ولتاژ افزا
 A-sourceكه در مبدل  است تيمز نيا يدارا Z-source دلبا مب
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 يدر حال داد شيبهره ولتاژ را افزا ،يچيپ ميتعداد دور س شيتوان با افزا يم
  .امكان وجود ندارد نيا Z-sourceكه در 
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 ديبرق خود را از دانشگاه شه يمهندس يمدرك كارشناس 1383در سال  يفاطمه ظهراب

 كيالكترون - برق يارشد در رشته مهندس يمدرك كارشناس 1388چمران اهواز و در سال 
موفق به اخذ درجه  1397در سال . نمود افتيواحد بوشهر در يرا از دانشگاه آزاد اسلام
 يعلم تأيعضو ه نكيو ا ديگرد رازيش يصنعت انشگاهبرق از د يدكترا در رشته مهندس
: عبارتند از شانيمورد علاقه ا يها نهيزم. باشد يزرقان م واحد يدانشگاه آزاد اسلام

  .يساز نهيبه يها تمينو و الگور يانرژ يها ستميقدرت، س كيالكترون يها مبدل
  

خود را از دانشگاه  كيالكترون يمهندس يمدرك كارشناس 1371در سال  يريعب ميابراه
 1386و در سال  كيونارشد الكتر يمدرك كارشناس 1375در سال  ران،يعلم و صنعت ا

از دانشگاه علم و صنعت  كيالكترون - برق يموفق به اخذ درجه دكترا در رشته مهندس
دانشگاه  يعلم تأيتا كنون عضو ه 1386ار و از سال ياكنون دانش هم شانيا. ديگرد رانيا

 ،يمجتمع خط يمدارها: عبارتند از شانيمورد علاقه ا يها نهيزم. باشد يم رازيش يصنعت
  .يساز نهيبه يها تميو الگور ريپذ ديتجد يها يقدرت، انرژ كيالكترون يها لمبد
  
برق خود را از دانشگاه  يمهندس يمدرك كارشناس 1385در سال  يرجائ نيحسريام
موفق به اخذ درجه  1392ارشد برق و در سال  يمدرك كارشناس 1387در سال  راز،يش

اكنون  هم شانيا. ديمدرس تهران گرد تيبرق از دانشگاه ترب يدكترا در رشته مهندس
مورد علاقه  يها نهيزم. باشد يم رازيش يدانشگاه صنعت يعلم تأيو عضو ه ارياستاد

كنترل و ساخت،  يقدرت طراح كيالكترون يها قدرت، مبدل كيالكترون: عبارتند از شانيا
  .ريپذ ديتجد يها يانرژ
  

  


