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ارائه يک روش کنترلي جديد با قابليت توليد ولتاژ با فرکانس کاري 

 پايين براي اينورترهاي منبع امپدانسي نيم پل

3الياس شوکتي اصل  2ابراهيم بابائي          1محسن حسن باباي نوزاديان

دانشکده مهندسی برق و کامپيوتر -دانشگاه تبريز  -ايران، تبريز -دکتری تخصصی-1
.hasanbabayi@tabrizu.ac.irm

دانشکده مهندسی برق و کامپيوتر -دانشگاه تبريز  -ايران، تبريز -استاد-1
e-babaei@tabrizu.ac.ir 

دانشکده مهندسی برق و کامپيوتر -دانشگاه تبريز  -ايران، تبريز -دانشجوی دکتری تخصصی-1
e.shokati@tabrizu.ac.ir

شود. با توجه به پل پيشنهاد مي  هاي منبع امپدانسي نيم کنترلي جديد و مناسب براي اينورتر در اين مقاله يک روش :چكيده

پل و نبود روش کنترلي مناسب ارائه يک روش کليدزني که توانايي ايجاد ولتاژ خروجي با   گسترش اينورترهاي منبع امپدانسي نيم

ه اين که نحوه کليدزني اينورترهاي منبع امپدانسي نيم پل با توجه به فرکانس پايين را داشته باشد بسيار ضروري است. با توجه ب

نوع ساختار و کاربرد آن متفاوت است لذا هر روش کليدزني شرايط خاصي را در مقادير ريپل ولتاژ و جريان اجزا، تنش ولتاژ و جريان 

ر اين مقاله ضمن پيشنهاد يک روش کنترلي جديد براي آورد. د ها و نيز طراحي اجزاي اينورتر منبع امپدانسي نيم پل به وجود مي آن

-shootپذيرد. نحوه ايجاد  پل، تحليل و طراحي اجزاي آن با توجه به روش کنترلي پيشنهادي انجام مي منبع امپدانسي نيم   اينورتر

through (ST)  کاري تحت شرايط مختلف در روش کنترلي پيشنهادي نشان داده شده و روابط رياضي بين چرخهST  و نيز شاخص

سازي با استفاده از نرم افزار  هاي صورت گرفته نتايج شبيه تحليل ديتائشود. در پايان به منظور  مدولاسيون استخراج مي

PSCAD/EMTDC شوند. ارائه مي

رانيپل، چرخه کاري، شاخص مدولاسيون، اندوکتانس بح روش کنترلي، اينورتر منبع امپدانسي نيم : کليدي واژه هاي

 28/05/1397تاريخ ارسال مقاله  : 

 23/10/1397 تاريخ پذيرش مشروط مقاله:

20/04/1398تاريخ پذيرش مقاله: 

 دکتر ابراهيم بابائی :مسئول ينويسنده نام

بهمن، دانشگاه تبريز، دانشکده مهندسی برق و کامپيوتر 29ايران، تبريز، بلوار  مسئول: ينويسنده نشاني
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مقدمه -1

های منبع امپدانسی مرسوو  و کليودينی هوده  هوط بر ور        رتراينو

. ]3-1[ انود  های منبع ولتوا  ارائوش هوده    های اينورتر نمودن محدوديط
های منبع امپدانسوی تموا   و      های مختلفی برای کنترل اينورتر روش

ترين روش برای کنترل اين اينورترها، روش کنترلی  و ود دارد. اساسی

تفاوت روش کنترلوی افوزايش سواده بوا روش     . ]4[ هسطافزايش ساده 

( مرسوو  اسوتفاده اي دو   SPWMمدولاسيون  هنای  الس سينوسوی   

. در هسوط  STخط راسط با مقادير قرينش  هط کنترل چرخوش کواری   

روش کنترلی افزايش ساده انتخاب مقدار هواخ  مدولاسويون سوب     

وديط و در نتيجوش محود   STی کاری  محدوديط در بايه تغييرات چرخش

 هود. در مقدار ضري  افزايش می

های روش کنترلی افوزايش   برای بر ر  نمودن مشکلات و محدوديط 

هوای بهتوری در مقوالات     های کنترلی ديگری نيز با قابليوط  ساده روش

ها روش کنترلی افزايش بيشوينش   اند. يکی اي اين روش مختلف ارائش هده

ل مرسوو ، هموش   اين روش ضمن حفظ هش حالط فعا ]6-5[باهد  می

کنترلی   روشکند.  تبدي  می STرا بش حالط  non-STهای صفر  حالط

نسبط بش روش تری  کرد ممکن عريض ناحيش عم  دارایافزايش بيشينش 

باهد و برای هر بهره ولتوا  مشوخ  هواخ      میکنترلی افزايش ساده 

تری را روی  کند کش تنش ولتا  کوچک تر استفاده می مدولاسيونی بزرگ

ها  هط افزايش محودوده   ترين روش يکی اي رايجيدها بش دنبال دارد. کل

فاي مرسوو  تزريوه هارمونيوک      هاخ  مدولاسيون در اينورترهای سش

باهد. در کنترل اينورترهوای منبوع امپدانسوی نيوز ايون روش       سو  می

تواند  هط افزايش محدوده بهره ولتا  موورد اسوتفاده قورار ديورد.      می

ش کنترلی افزايش بيشينش با تزريه هارمونيک سوو   کرد رو اصول عم 

باهد و تنها تفاوت آن تغييور   مشابش با روش کنترلی افزايش بيشينش می

در روش کنترلی افوزايش   باهد. های مر ع مدولاسيون می موج در هک 

هوا عولاوه بور     ها و ولتوا  دو سور خواين    بيشينش،  ريان عبوری اي سلف

 ريپو  بوزرگ فرکوانس  وايين دارد.     داهتن ريپ  کوچک فرکانس بوالا 

ها و ريپ   و ود فرکانس  ايين خرو ی در ريپ   ريان عبوری اي سلف

ها سب  افوزايش قابو  تو وش در انودايه انودوکتانس       ولتا  دو سر خاين

هود. بش منظوور کواهش حجوم و هزينوش      ها می ها و ظرفيط خاين سلف

حذ  هوند. بورای  های فرکانس  ايين  هبکش منبع امپدانسی بايد ريپ 

روش کنترلی افزايش ثابوط بيشوينش ارائوش     ]8-7[اين منظور در مرا ع 

 ST. در اين روش بوا اسوتفاده اي يوک چرخوش کواری ثابوط       هده اسط

هوا و ولتوا  دو سور     های فرکانس  ايين در  ريان عبوری اي سولف  ريپ 

هوند. در اين روش دستيابی بش بهره ولتا  بيشينش در  ها حذ  می خاين

 ذير اسط. هم چنوين تزريوه هارمونيوک     ثابط امکان STچرخش کاری 

سو  در روش کنترلی افزايش ثابوط بيشوينش نيوز موورد اسوتفاده قورار       

 هود. هاخ  مدولاسيون می  ديرد کش سب  افزايش محدوده می

هوای   ، روش]8-4[هوای کنترلوی ارائوش هوده در مرا وع       علاوه بر روش

ارائوش   (SVM)لاسيون بوردار فاوايی   دوکنترلی ديگری نيز مبتنی بر م

های مدولاسيون بردار فاايی مختلفی  روش ]10-9[اند. در مرا ع  هده

اند. در اين مرا وع الگوهوای    برای اينورترهای منبع امپدانسی ارائش هده

قابو  دسوترو و هوم     STی کواری   ی چرخش مختلف کليدينی، بيشينش

ی هر روش مدولاسويون  در دو سر کليدها برا  چنين تنش ولتا  بيشينش

دوروه   ]11[انود. در مر وع    مقايسوش هوده   گريکود ياستخراج هده و بوا  

های افزاينوده کليودينی هوده     های کنترلی برای اينورتر ديگری اي روش

ديری اي تغييرات يمان خاموش و روهون هودن    اند کش با بهره ارائش هده

را هوای کواری  ديودی     درون هبکش منبع امپدانسی،  مد IGBTکليد 

هود. توليد کرده کش منجر بش بهبود بهره ولتا  ساختار می

هوای کنترلوی    روش ]11-4[های کنترلی ارائوش هوده در مرا وع     روش 

باهند ولوی ايون    مناسبی برای اينورترهای منبع امپدانسی تما     می

سايی بر روی اينورترهای منبع امپدانسی نيم  و    ها قابليط  ياده روش

علاوه بور   ]14-12[را ندارند. در مرا ع  ]14-12[ ع ارائش هده در مرا

ارائش ساختارهای متنوو  بورای اينورترهوای منبوع امپدانسوی نويم  و 

های کنترلی مدولاسيون  هنای  الس استفاده هوده نيوز معرفوی     روش

های کنترلی قادر بش ايجاد ولتا  خرو ی بوا فرکوانس    اند. اين روش هده

توانند ولتا  خرو ی با فرکانس بالا  می  ايين در خرو ی نيستند و فقط

هوای   را ايجاد نمايند. ولتا  خرو ی با فرکانس بوالا ادور چوش در مبودل    

dc/dc ولی در مصار  صونعتی و   ]15[ی دالوانيکی کاربرد دارد  ايزولش

 60Hzيا  50Hzها بش ولتا  خرو ی با فرکانس  خانگی کش عموماً در آن

 ]14-12[بش عبوارت ديگور در مرا وع     نياي اسط کاربرد چندانی ندارد.

های منبوع امپدانسوی نويم  و  ارائوش       های  ديدی برای اينورتر ساختار

اند کش با تو ش بش تعداد کم ا زای غير فعال و فعال و نيوز قابليوط    هده

ی وسيع، قابليط کاربرد در مصار  مختلوف اي   افزايش ولتا  در محدوده

انگی را دارند ولی در هور سوش   های تجديد ذير و مصار  خ  ملش انر ی

مر ع ذکر هده اي روش کليدينی فرکانس بوالا اسوتفاده هوده اسوط و     

   برابر با اندايه فرکانس موج   اندايه فرکانس ولتا  خرو ی اينورتر نيم

هود  باهد. اين روش کليدينی مو   می حام  مثلثی  فرکانس بالا( می

دودی مانند الکتروهيمی، های ارائش هده تنها در مصار  مح کش ساختار

الکتروترا ی   زهکی( و آبکاری استفاده هووند و کواربردی در مصوار     

صنعتی و خانگی با فرکانس  ايين نداهتش باهند.

 هوای  سيستم با تو ش بش دسترش روي افزون تجهيزات مورد استفاده در

نياي اسط تا با استفاده اي تجهيزات مناس   ]18-16[انر ی تجديد ذير 

ينوی   در ايون مقالوش يوک روش کليود     ولتا  مورد نياي تامين هود. سطح

هوود. روش    و  ارائوش موی    های منبع امپدانسی نيم   ديد برای اينورتر

های اهاره هده را بر  ر    کليدينی  يشنهادی در اين مقالش محدوديط

تور اي فرکوانس    تواند ولتا ی را با فرکانس بش مرات  کوچوک  کرده و می

 يشونهادی   1"مدولاسيون  هنای  الس"توليد کند. روش حام  مثلثی 

قابليط ايجاد ولتا  خرو ی بوا فرکوانس    STعلاوه بر داهتن بايه يمانی 

تواند حتی برای بارهوايی اي قبيو   ايين را دارد. اين روش کليدينی می

های با تغذيش سووئييين  نيوز مناسو  های خانگی و دستگاه کامپيوتر

  کاملی اي روش کنترلی  يشونهادی ارائوش هوده و    باهد. در ادامش تحلي
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کواری و هواخ      های ديوط و نيوز روابوط چرخوش     توليد سيگنال  نحوه

تور و نيوز    هوند. سپس بش منظور تحلي  عميوه  مدولاسيون محاسبش می

سوايی آن در سواختار ارائوش     اثبات درستی روش  يشنهادی نحوه  ياده

 ايوان بوش منظوور صوحط      هوود. در  نشان داده می ]13[هده در مر ع 

 هوند. سايی نيز ارائش می مطال  ارائش هده نتايج هبيش

هاي  پيشنهادي براي اينورتر PWMروش  -2

 پل منبع امپدانسي نيم 

هوای منبوع    در اين بخوش اصوول روش کنترلوی  ديود بورای اينوورتر      

های کليدينی ارائش  هود. بش مانند تمامی روش    ارائش می امپدانسی نيم 

های منبع امپدانسی در اين روش نيز يک موج حام   ی اينورترهده برا

)مثلثی  ( ))triv t  با فرکانس
sf    و ود دارد کش اي مقايسش آن بوا چهوار

ها کوش   سيگنال مر ع کش دارای مقادير ثابط هستند سيگنال ديط کليد

 آيند.  میهوند  ديد  می STمنجر بش ايجاد حالات 
 

MR

0

STR

STR MR 

1

triv

1

STG

1MG

2MG

MG

t

t

t
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    

( )triv t

SG

( )Sin t

NOT ( )u t

2G
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SG

1G

  
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STR ( )triv t

( )u t

Comp AND

2MG
1MG

( )u t

STR

SG

OR

( )u t

ANDAND

MG

( )triv t ( )triv t

 
 )ب(

 مدار کنترلهاي گيت؛ )ب(  هاي سيگنال موج : )الف( شكل(1)شكل 
 

چهار سيگنال مر ع ذکر هده 
STR ،

STR  ،
MR و MR  باهوند   می

های  کش اي مقايسش سيگنال
STR و STR   با( )triv t  حالاتST   ايجواد

هده و نيز اي مقايسش 
MR و MR         بوا حامو  مثلثوی انودايه هواخ

هوود.   موی  مدولاسيون و در نتيجش بايه يمانی انتقال توان بش بار تعيوين 

فرکانس خرو ی اينورتر  
ofتر اي فرکانس کليودينی    ( بسيار کم

sf )

)باهد بش  وری کش  می )o sf f   رح کلی مدار  1خواهد بود. هک 

هوای   مووج سويگنال    يشنهادی را بش همراه هوک   PWMکنترل روش 

 دهد.  ن میديط نشا

هوا  هوط وضووح بورای      هوای ديوط کليود    مووج  الف هوک  -1در هک  

4s of f اند  در حالط واقعی  ترسيم هده
o sf f باهود.( و در   می

ها ارائش هده اسط.  ب مدار کنترل لاي  برای توليد اين سيگنال-1هک  

الف سيگنال -1در هک  
STG     نشوان دهنوده حوالاتST   اسوط و در

بوده يعنوی   STباهد اينورتر در حالط  1يمانی کش اين سيگنال برابر با 

هوای      هم يمان روهن خواهنود بوود. سويگنال     های اينورتر نيم کليد

1MG ،2MG  وMG  هوای يموانی انتقوال تووان      بش منظور توليد بوايه

هوند بش  وری کش يمانی کش  استفاده می
MG    باهود ولتوا     1برابور بوا

هوای يموانی    خرو ی اينورتر مخالف صفر خواهد بود. مدت يموان بوايه  

کرد اينورتر در يک دوره تناوب  عم 
sT    الوف نشوان داده   -1در هوک

بش منظور متقارن بودن روش کليدينی بايسوتی روابوط ييور    هده اسط. 

 برقرار باهد:

 1                )                         ,ST ST M MR R R R     

بووش وسوويلش مقايسووش  STGسوويگنال 
STR  وSTR   بووا( )triv t  توليوود

)ادر  1هوند. با تو ش بش هک   می )ST triR v t  و يا( )ST triR v t  

1STGباهد   توان نوهط: خواهد بود لذا تحط اين هرايط می 

 2                       )[ ( )] [ ( )]ST ST tri ST triG R v t R v t    

 منطقی اسط. ORنشان دهنده  ""در رابطش فوق 

های  سيگنال
1MG  2وMG هوای   اي مقايسش سيگنالMR  و

MR    بوا

ب فرمان ديط -1ند. با تو ش بش هک  آي موج حام  مثلثی بش دسط می

 هوند: ها بش صورت يير حاص  می کليد

)ادر  )M triR v t  باهد
1 1MG      بووده و نيوز ادور( )M triR v t  

2باهد  1MG   های  خواهد بود لذا با تو ش بش هرايط فوق و نيز هک

بوش صوورت ييور     MGهواخ  مدولاسويون     ب، سويگنال -1لف و ا-1

 هود: حاص  می

 3                                                  )1 2M M MG G G  

 منطقی اسط. ANDنشان دهنده  ""در رابطش فوق 

)1 و    يی اينوورتر نويم   در صورتی کش کليد بالا )S    و کليود  وايينی آن

2( )S  ،1باهدS  وظيفش توليد ولتا  خرو ی با مقدار مثبط را داهتش و

2S   .بورای  وظيفش توليد ولتا  خرو ی با مقدار منفی را خواهد داهوط

اين کش ولتا  خرو ی بتواند مقادير مثبط و منفی را داهتش باهد اي يک 

)سيگنال  لش  ( ))u t  با فرکانسof هود کش مطابه هوک    استفاده می

ب اي مقايسش موج سينوسی فرکانس  وايين بوا مقودار صوفر حاصو       -1

)و  MGهود. اي مقايسش  می )u t   ولتا  خرو ی مثبط ايجاد هوده و اي
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مقايسش 
MG  و( )u t  کش اي NOT  موج( )u t هود( ولتا   حاص  می

بايسوتی   STهوود. بوش منظوور ايجواد حوالات       خرو ی منفی ايجاد می

سيگنال 
STG های  های کليد با هر يک اي موج

1S  2وS  مع هود. با 

های  و نيز موارد فوق سيگنال ديط کليد 1تو ش بش هک  
1S  2وS  بش

 هوند: ير حاص  میصورت ي

 4  )     1 2[ ( )] , [ ( )]M ST M STG G u t G G G u t G      

0در بايه يموانی الف -1با تو ش بش هک   / 4st T      بنوا بوش قوانون

 توان نوهط:  ها می تشابش مثلث

 5                                                       )1ST STD R  

هود کش يمانی کش هر دو کليد  الف مشخ  می-1ک  با تو ش بش ه
1S 

و 
2S  هم يمان خاموش باهند ولتا  خرو ی اينورتر صفر بوده و انتقال

ديرد. هم چنين در صوورتی کوش    توان بش بار صورت نمی
1S  2وS   هوم

ولتا  خرو وی صوفر    مجدداًايجاد هده و  STيمان روهن باهند حالط 

های  خواهد بود. در غير اين صورت تحط هرايطی کش تنها يکی اي کليد

1S  يا
2S       روهن و ديگری خاموش باهوند ولتوا  خرو وی مثبوط يوا

ديرد. با تو ش بش هوک    تقال توان بش بار صورت میمنفی ايجاد هده و ان

( 1و رابطش  ها  الف مقدار اين بايه يمانی نيز بنا بش قانون تشابش مثلث-1

 هود: بش صورت يير محاسبش می

 6                                                           )MM R 

اي دوره يموانی انتقوال    STين کش بايه يموانی  ا برای حصول ا مينان اي 

 تداخ  نودارد  های يمانی انتقال توان بايه بارود و  اينورتر فراتر نمی توان 

M بايه يمانی ک  عرضاي  کش انتخاب هودی  ور يدبا non-shoot-

through (nST) دوره تناوب هر  در
sT عبارت ديگر: بش اوي نکندتج 

 7                                                      )1STD M  

ترين مقودار هواخ  مدولاسويون برابور بوا       با تو ش بش رابطش فوق بيش

1 STD  خواهد بود. در صورتی کش
max 1 STM M D    انتخاب

ولتا  خرو ی صفر نخواهد هد و لذا حالتی کش  nSTود در مد کاری ه

هر دو کليد 
1S  2وS  بش  ور هم يمان خاموش باهند رخ نخواهد داد

تور اي حوداکثر مقودار     ولی در صورتی کش مقدار هاخ  مدولاسيون کم

تی و ود خواهود داهوط کوش هور دو     لحظا nSTکاری  خود باهد در مد

بش  ور هم يمان خاموش باهند. با  ايگوذاری مقوادير    2Sو  1Sکليد 

STD  وM   هود: ( نتيجش می7( در رابطش  6( و  5اي روابط 

 8           )                                          1M STR R  

کورد   کرد روش کنترلی  يشنهادی، عم  در ادامش بش منظور بررسی عم 

آن بر روی ساختار اينورتر منبع امپدانسی نيم    ارائش هده در مر وع  

نشوان داده   2هود. مدار قدرت اين مبدل در هک   نشان داده می ]13[

 هده اسط.

 

 
1S

2S

iV 1D

1L

2L

1C2C
ov 





 iV 2D

1Li

2Li

2Cv




oi

1Cv




 
 ]13[(: ساختار اينورتر منبع امپدانسي نيم پل 2شكل )

پل منبع   تحليل و طراحي اينورتر نيم -3

 امپدانسي با توجه به روش کنترلي پيشنهادي

با تو ش بش روش کليدينی استفاده هوده مقوادير نوامی ا وزای اينوورتر      

يوان  منبع امپدانسی نيم    و روابط حاص  هده برای ريپ  ولتوا  و  ر 

تواند تغيير کنود در نتيجوش بور ملاحظوات  راحوی تاثيردوذار        ا زا می

خواهد بود. در اين بخش تحلي  دقيه اينورتر منبع امپدانسی نويم  و    

با تو ش بش روش کليودينی  يشونهادی ارائوش     ]13[ارائش هده در مر ع 

 هود. می

 nSTو  STروابط ولتاژ و جريان در مد کاري  -3-1

های  منبع امپدانسی نيم    اي سلفاينورتر  2 مطابه هک  
1L  2وL ،

های  خاين
1C  2وCهای  ، ديود

1D  2وD کليدهای ،
1S  2وS  بوار ،

کش مقدار هر يوک برابور بوا     dcخرو ی و دو منبع ولتا  
iV  باهود  موی 

های مختلف  تشکي  هده اسط. اينورتر مذکور با تو ش بش مقادير  ارامتر

اي  ملش فرکانس، چرخش کاری، اندوکتانس، مقدار بار و حتی نو  روش 

و نيوز   2"هوا  کورد هوم يموان ديوود     عم "تواند در دو حالط  ترلی میکن

روابوط ولتوا     1کار کند. در  ودول   3"ها کرد غير هم يمان ديود عم "

نشوان   SODا زای ساختار اينورتر منبع امپدانسی نيم  و  در حالوط   

هوود کوش در حالوط     مشخ  موی  1با تو ش بش  دول  داده هده اسط.

SOD ها در مد کواری  ديود ST      خواموش بووده و در مود کواریnST 

 باهند. روهن می

برابور بوا    ]13[هم چنين ضري  افزايش اينورتر منبع امپدانسی نيم    

بوا   باهد. می ]1[ضري  افزايش اينورتر منبع امپدانسی تما     مرسو  

، هر دو کليد STدر مد کاری  2تو ش بش هک  
1S  2وS  روهن بوده و

باهند. در اين حالط ولتا  خرو ی  خاموش می 2Dو  1Dهر دو ديود 

هووند. در مود    ها در اين مد کاری دهار  موی  اينورتر صفر بوده و خاين

لوف  های مخت بستش بش نو  روش کليدينی امکان وقو  حالط nSTکاری 

روهن بووده و در   2Dو  1Dو ود دارد. در اين مد کاری هر دو ديود 

روهن باهد ولتا  خرو ی مثبوط بووده و در    1Sصورتی کش تنها کليد 

صورتی کش تنها کليد 
2S تا  خرو ی منفی خواهد بوود.  روهن باهد ول

تر اي حداکثر مقدار خود باهد يک  در صورتی کش مقدار چرخش کاری کم

و ود خواهد داهط کش در اين حالط  nSTحالط ديگر نيز در مد کاری 

ر بوا  روهن نبوده و ولتا  خرو ی براب 2Sو  1Sهای  هيچ کدا  اي کليد

هود. در صورتی کش  هد بود و عم  انتقال توان بش بار انجا  نمیاصفر خو
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مقدار هاخ  مدولاسيون در يک چرخش کاری ثابط و برابر با حوداکثر  

مقدار خود 
max( 1 )STM M D     باهد حالط سو  در مد کواری

nST  .رخ نخواهد داد 

نشوان داده   3در هوک    های ولتا  و  ريان ا زای اينورتر کش موج هک 

 3در هوک    دهنود.  اند درک بهتوری اي مطالو  فووق را ارائوش موی      هده

های ولتا  و  ريان ا زای اينوورتر را بورای يوک دوره تنواوب      موج هک 

کليدينی 
sT      و يمانی کش ولتا  خرو ی اينوورتر مثبوط اسوط را نشوان

 دهد.  می
 

2G

t

ov

t

sT

1 2

i

ST

V

D

2

sMT

2

ST sD T

2

sMT

4

ST sD T

4

ST sD T

1

t

2 LVI

2 LPI
2Di

xI

yI

t

2 LVI

2 LPI
2Si

1G

t

1

nST nST

ST

CV

Lv

t

2 i CV V

Li

t

LVI

LPI

t

i CV V
1Sv

t

i CV V

2Sv

2( )i CV V

t

i CV V 

1 2D Dv v

1Di

t

2 LVI

2 LPI

Ci

t

LPI

LVI

LPI

LVI

t

CVV

CPV

Cv

t

2 LVI

2 LPI
1Si

oi

        

 

2G

t

ov

t

sT

1 2

i

ST

V

D

2

sMT

2

ST sD T

2

sMT

4

ST sD T

4

ST sD T

1

t

2 LV oI i

2 LP oI i

2Di

t

2 LVI

2 LPI

oi

1G

t

1

nST nST

ST

CV

Lv

t

2 i CV V

Li

t

LVI

LPI

t

1Sv

2Si t

2Sv

2( )i CV V

t

i CV V 

1 2D Dv v

1Di

t

2 LVI

2 LPI

Ci

t

/ 2LP oI i

/ 2LV oI i

LPI

LVI

t

CVV

CPV

Cv

t

2 LVI

2 LPI
1Si

 
 )ب(                             )الف(       

هاي ولتاژ و جريان اجزاي اينورتر منبع امپدانسي  موج (: شكل3شكل )

0ovنيم پل براي  تر از مقدار  ؛ )الف( براي شاخص مدولاسيون کم

 حداکثر؛ )ب( براي شاخص مدولاسيون برابر با مقدار حداکثر
 

ی ولتا  و  ريوان بورای حوالتی اسوط کوش      ها موج الف هک -3در هک  

تووور اي حوووداکثر مقووودار خوووود  مقووودار هووواخ  مدولاسووويون کوووم

 
max 1 STM D   هوای ولتوا  و    موج ب نيز هک -3( بوده و در هک

 ريان ا زای مبدل بورای حوالتی نشوان داده هوده اسوط کوش مقودار        

هاخ  مدولاسيون برابر با حداکثر مقودار خوود    
max 1 STM D  )

توان در  های نشان داده هده در هک  می موج با تو ش بش هک باهد.  می

موج ولتا  و  ريان هر عنصر اي مدار را بش همراه  هر حالط وضعيط هک 

مقدار آن تشخي  داد کش در موارد مختلفی اي  ملوش درک درسوط اي   

 خواهد بود. رمؤثکرد مدار و نيز  راحی مقادير عناصر بسيار  عم 
 

(: روابط تكميلي ولتاژ و جريان اجزاي اينورتر منبع امپدانسي 2جدول)

 nSTو  STنيم پل در مد کاري 
  ارامتر رابطش  ارامتر رابطش

Li ST 

Ci 

2 i C
LV

V V
t I

L


 ST 

Li  

2

o

L

i
i  nST C

LP

V
t I

L


  nST 

0 ST 

2Di 
0 ST 

1Di 
2 0
2 0

L o o

L o

i i if v
i if v
   
  

 nST 2 0
2 0

L o

L o o

i if v
i i if v
  
   

 nST 

2 Li ST 

1Si 

0 ST 

1Sv 0

0 0

o o

o

i if v

if v

   

  

 nST 

0 & 0

0 0 & 0
0 & 0

2( 0 & 0

i C o o

o o

i C o o

i C o o

V V if v i

if v i
V V if v i

V V if v i

      
      
       

       

 nST 

2 Li ST 

2Si 

0 ST 

2Sv 
 0

0
o

o o

if v
i if v
  
  

 nST 

0 & 0

2( 0 & 0
0 & 0

0 0 & 0

i C o o

i C o o

i C o o

o o

V V if v i

V V if v i
V V if v i

if v i

      
       
       

      

 nST 

 

روابط ولتا   3و  2های  و نيز هک  1با تو ش بش روابط مو ود در  دول 

بوش صوورت    nSTو  STو  ريان ساير ا زای اينورتر در دو مود کواری   

روابوط مو وود در  ودول    خواهند بوود. در   2 دول 
LVI  وLPI   بوش

 باهند. ها می نشان دهنده حداق  و حداکثر مقدار  ريان سلف  يترت

برای ا تناب اي ريپ  فرکانس  ايين کش بش علط فرکوانس  وايين ولتوا     

 هوند: هود روابط يير فرض می خرو ی اينورتر حاص  می

 9)                   1 2 1 20.5( ), 0.5( )C C C L L LV V V v v v    

 10            )         1 2 1 20.5( ), 0.5( )L L L C C Ci i i i i i    

 ها  محاسبه حدود مرزي جريان سلف -3-2

)در هرايطی کش بار خرو ی اهمی  )R  باهد مقدار  ريان بار در بايه

 آيد: يمانی انتقال توان اي رابطش يير بش دسط می

 11                                                              ),maxo

o

v
i

R
 

تر اي مقدار حداکثر خود  در صورتی کش مقدار هاخ  مدولاسيون کم

1يعنی   STD باهد در آن صورت در مد کاری )nST  و در بايه

انتقال توان، 
Ci  اي اختلا  بين

Li  و/ 2oi هود. لذا با  حاص  می
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تو ش بش مقدار 
Ci  الف و نيز -3موج آن اي هک   و هک  2اي  دول

 توان نوهط: ( می11مقدار  ريان بار اي رابطش  

 12            )

2
0

2

(1 )
0

4

0
2

(1 )
0

4

i C ST s
LV

C ST s
LP

C

C s
y

C ST s
x

V V D T
t I t

L

V D M T
t I t

Li
V MT

t I t
L
V D M T

t I t
L

  
     
 

       
 


   

   
   








 

مقادير  3با تو ش بش هک  
xI  وyI هوند: اي روابط يير محاسبش می 

 13                               )
(1 )

4

C ST

x LP

s

V D M
I I

L f

  
 


 

 14                    ),max(1 )

4 2

oC ST

y LP

s

vV D M
I I

L f R

  
  


 

و  3ها اي هک   ی اي سلفموج  ريان عبور هم چنين با تو ش بش هک 

نيز رابطش 
Li  توان نوهط: می 2اي  دول 

 15                                  )
(2 )

2

i C ST

LP LV

s

V V D
I I

L f


 


 

با تو ش بش قانون تعادل  ريان عبوری اي خاين و با استفاده اي مقدار 

Ci   د:نهو يير حاص  می روابط (15( تا  13 و روابط  (12اي رابطش 

 16 )
2

(1

2(1

( )

)

) 2

2

1

ST

ST ST STi

LP

s

DM

D

D DV
I

R L f

  
  

 
 

 17 )
2

(1

2(1

( )

)

) 2

2

1

ST

ST ST STi

LV

s

DM

D

D DV
I

R L f

  
  

 
 

در صورتی کش مقدار هاخ  مدولاسيون برابر با حوداکثر مقودار خوود    

1)يعنووی  )STD   بووش صووورت ييوور تغييوور 17( و  16باهوود روابووط )

 يابند: می

 18           ) 
2,

1

2(1 2 )

(1 ) (1 2 )i ST ST ST

LP

sST

M

V D D D
I

R L fD

   
  

 
 

 19           )
2,

1

2(1 2 )

(1 ) (1 2 )i ST ST ST

LV

sST

M

V D D D
I

R L fD

   
  

 
 

LP,در روابط فوق  MI  و,LV MI  روابط حداکثر و حداق  مقدار  ريان

هووا در هوورايطی اسووط کووش هوواخ  مدولاسوويون حووداکثر       سوولف

max (1 )STM D  .باهد 

  

هوای   های الکترونيوک قودرت بوا تو وش بوش  وارامتر       کرد مبدل نو  عم 

يابند. بش  وری کش با کم يا يياد هودن   ها تغيير می مختلف و مقادير آن

کار کنند.  AODو يا  SODکرد  توانند در عم  اين مقادير اينورترها می

ليودينی،  توان بش مقادير ولتا  ورودی، فرکانس ک اي  ملش اين عوام  می

ها اهواره کورد. در    چرخش کاری، مقدار بار و نيز مقادير اندوکتانس سلف

هوا قابو  تغييور باهود و سواير       صورتی کش تنها مقدار اندوکتانس سولف 

توان مقدار اندوکتانس بحرانی را  ها ثابط در نظر درفتش هوند می  ارامتر

ده محاسبش کرد. ساختار ارائوش هو   AODو  SODکرد  در مري بين عم 

يمانی در حالط مريی خواهد بوود کوش در انتهوای بوايه      ]13[در مر ع 

يمووانی انتقووال توووان مقوودار 
Ci   برابوور بووا صووفر باهوود. بووا تو ووش بووش

ب، مقودار  ريوان   -3الف و -3های نشان داده هده در هک   موج هک 

/ ها در انتهای بايه يمانی انتقال توان بش ترتي  برابر با خاين 2x oI i 

/و  2LV oI i باهند. در حالوط موريی يموانی کوش مقودار ولتوا         می

خرو ی مثبط باهد  ريان ديود 
2D يمانی انتقال توان   در انتهای بايه

رسد و يمانی کش مقدار ولتوا  خرو وی منفوی باهود مقودار       بش صفر می

 ريان ديود 
1D رسود.   يمانی انتقال توان بوش صوفر موی     در انتهای بايه

تور اي مقودار    هوا کوم   تحط ايون هورايط در صوورتی کوش مقوادير سولف      

هوای   يمان  سنکرون( ديود کرد هم اندوکتانس بحرانی باهد عم 
1D  و

2D هود و حالط کاری  ديد  مخت  میAOD آيد. برای  ش و ود میب

محاسوبش رابطوش انودوکتانس بحرانووی، در صوورتی کوش مقودار هوواخ        

 توان نوهط: مدولاسيون کمتر اي حداکثر مقدار خود باهد می

 20                                                        )0.5 0x oI i  

با  ايگذاری مقادير 
xI  وoi   و نيز با 11( و  13بش ترتي  اي روابط )

در نظر درفتن مقدار 
LPI   هود: ( نتيجش می16اي رابطش 

 21                                     )
(1 2 )

( 2 1)

ST

s ST

ST

C

RD M

f

D

M D
L

 


 

در رابطش فوق 
CL ر اندوکتانس بحرانوی در هورايطی   دهنده مقدا نشان

تر ايحداکثر مقدار خود باهد. با تو وش   اسط کش هاخ  مدولاسيون کم

هود کوش بوا افوزايش مقاوموط بوار و کواهش        بش رابطش فوق مشاهده می

يابد. با تو ش بوش   فرکانس کليدينی مقدار اندوکتانس بحرانی افزايش می

ا بايسوتی مقودار   رابطش فوق مقدار صورت کسر همواره مثبط اسوط لوذ  

مخرج کسر نيز همواره مثبط باهد در نتيجش يک حد  ايين نيوز بورای   

مقدار هاخ  مدولاسيون و ود خواهد داهط لوذا محودوده تغييورات    

کاری بوش صوورت ييور     مقدار هاخ  مدولاسيون بر حس  مقدار چرخش

 خواهد بود:

 22                                       )1 2 1ST STD M D    

برابر با حوداکثر مقودار خوود     در صورتی کش مقدار هاخ  مدولاسيون

اي رابطوش ييور محاسوبش    مقدار اندوکتانس بحرانی در ايون حالوط   باهد، 

 هود: می

 23                           ), (1) /[(1 2 ) ]C STT sM SL D D R f   

C,در رابطش فوق  ML وکتانس بحرانی در هرايطی دهنده مقدار اند نشان

اسط کش هاخ  مدولاسيون برابور بوا حوداکثر مقودار خوود باهود. بوا        

1 ايگووذاری  STM D    حاصوو  23( نيووز رابطووش  21در رابطووش )

زايش مقدار مقاومط بار و نيز کاهش هد. بنابراين در حالط کلی با اف می

 4يابود. هوک      ينی مقدار اندوکتانس بحرانی افزايش موی  فرکانس کليد

 يف تغييرات اندوکتانس بحرانی برحس  تغييرات هاخ  مدولاسيون 

دهود بوا تو وش بوش      و چرخش کاری را تحط فرکانس و بار ثابط نشان می

ی و مقودار  هود کوش بوا افوزايش مقودار چرخوش کوار       هک  مشخ  می

يابود. مجانو     هاخ  مدولاسيون مقدار اندوکتانس بحرانی کاهش می

ها در يک چرخوش کواری مشوخ  بوش سومط       عمودی هر يک اي نمودار

1 2 STM D  هود کش بوا کواهش مقودار     کند. ملاحظش می مي  می

کاری علاوه بر افزايش مقدار اندوکتانس بحرانی محودوده قابو     چرخش 

26
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تورين   ای تغييرات هاخ  مدولاسيون کوچوک هوده و بوا کوم    قبول بر

يابود.     ای موی  تغيير آن مقدار اندوکتانس بحرانوی تغييور قابو  ملاحظوش    

هوای کواری خيلوی کوم و يوا       کرد مبدل در چرخش بنابراين کنترل عم 

تغييرات اندوکتانس  4خيلی بالا سخط خواهد بود. هم چنين در هک  

حداکثر نشوان داده هوده اسوط کوش     بحرانی تحط هاخ  مدولاسيون 

مجددا بر اين نکتش تاکيد دارد کش با کاهش مقدار چرخش کواری مقودار   

 يابد. اندوکتانس بحرانی کاهش می
 

 

0.2 0.4 0.6 0.8
0

0.005

0.01

0.015

 

 

M

C sL f

R



0.45STD 

0.4STD 

0.3STD  0.2STD  0.1STD 

,C ML

 
: تغييرات اندوکتانس بحراني تحت مقادير مختلف (4)شكل 

STD  و

M 

  

( توا  16و نيوز روابوط     4ها اي هوک    موج  ريان سلف با تو ش بش هک 

 هوند: ها بش صورت يير محاسبش می ( رابطش ريپ   ريان سلف19 

 24                     ),

(1 )

(1 2 )

ST ST i

L PP LP LV

s ST

D D V
I I I

L f D

 
  

 
 

هود کش مقدار ريپ   ريان عبوری اي  با تو ش بش رابطش فوق مشخ  می

باهود هوم چنوين بوا      قدار هاخ  مدولاسيون نمیها وابستش بش م سلف

مقدار 
iV    رابطش مستقيم داهتش و بوا مقوادير

sf  وL    رابطوش عکوس

ها کاهش يابود و بوش مقودار     دارد. بش عبارت ديگر هر چقدر مقادير سلف

هوا افوزايش    يک هود مقدار ريپو   ريوان سولف   اندوکتانس بحرانی نزد

ها در اندوکتانس بحرانی رخ خواهد  ترين مقدار آن يابد. بنابراين بيش می

داد. رابطش فوق مطابه با رابطش بش دسط آمده اي روش کليدينی فرکانس 

 باهد. می ]13[بالا در مر ع 

  

ديری  با انتگرال 2Cو  1Cهای  مقدار ريپ  ولتا  خاين 3مطابه هک  

0ها در بايه يمانی  اي  ريان خاين آن 0.5 ST st D T    حاص

در  STدر مد کاری  2اي  دول  Ciبا  ايگذاری مقدار هود، لذا  می

ها در  تا  دو سر خاينرابطش ريپ  ول  سايی آن رابطش فوق و با ساده

تر اي اندوکتانس بحرانی بش صورت يير بش  کرد با مقادير بزرگ عم 

 هود: محاسبش می

 25                                   ), 24 (1 2 )s ST

ST i

C PP
Rf C D

D MV
V




 

در صورتی کش در رابطش فوق مقدار هاخ  مدولاسيون برابر با 

max (1 )STM D  ها اي روابط يير  پ  ولتا  خاينباهد مقادير ري

 هوند: محاسبش می

 26                                ), , 24 (1 2 )

(1 )ST ST

C PP M

s ST

iV
Rf C

D D V

D

 




 

در رابطش فوق 
, ,C PP MV هوا در هورايطی    دهنده ريپ  ولتا  خواين  نشان

اسط کش هاخ  مدولاسيون حداکثر 
max (1 )STM D     باهود. بوا

هوا در   هود کش مقدار ريپ  ولتا  خواين  ( مشاهده می26  تو ش بش رابطش

باهوند.   ها می حالط هاخ  مدولاسيون حداکثر مستق  اي مقادير سلف

در اين حالط در صورتی کش 
CL L       باهود تغييوری در مقودار ريپو

 ها ايجاد نخواهد هد. ولتا  خاين

 روش کنترلي تعميم يافته -4

هوای ولتوا  و    موج های اضافی در هک  ود هارمونيکبا تو ش بش بحث و 

توان  يشنهاد کرد کش بش منظور بهبوود اعو واج هوارمونيکی      ريان می

( ولتا  و  ريان بش  ای موج مدولاسويون ثابوط اي يوک يوا     THDک   

چند موج حام  سينوسی بش منظور بهبود  يوف هوارمونيکی اسوتفاده    

ار هواخ  مدولاسويون توسوط    کرد. بش عنوان نمونش در صورتی کش مقد

)يک موج سينوسی  ( ))m t  با فرکانس
of  و دامنش

PM   تغيير کنود

خواهود   5های سيگنال ديط در اين حالط بش صوورت هوک     موج هک 

ايه يموانی  هود کش در اين حالوط بو   مشاهده می 5بود. با تو ش بش هک  

انتقال توان بش مانند حالط قب  ثابط نبوده و در  ول يک دوره تنواوب  

توان حالتی را يافط کوش در آن در کو     يابد. در اين روش نمی تغيير می

توان بش بار انتقال يابد ولوی بوش علوط  يوف      nSTبايه يمانی مد کاری 

دار توری برخوور   سينوسی مورد استفاده ولتا  خرو ی اي هارمونيک کوم 

ها و روابط منطقوی بوين    خواهد بود. نحوه روهن و خاموش هدن کليد

 باهد. ها بش مانند روش  يشنهادی  ايش می سيگنال

 
 

2MG

1/o oT f

( )m t

2G

1G

MG

1MG

STG

triv

pM

0

STR

STR pM

1

1

t

t

t

t

t

t

t

4

ST sD T ( )

2

sm t T 1/s sT f
2

ST sD T

 
هاي گيت با استفاده از روش تعميم  هاي سيگنال موج : شكل(5)شكل 

 يافته
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 سازي نتايج شبيه -5

های تئوری ارائوش هوده نتوايج     کرد تحلي  بش منظور بررسی صحط عم 

هووند.   ارائوش موی   PSCAD/EMTDCافوزار   سايی در محيط نر  شهبي

سايی را نشان  های مورد استفاده در نتايج هبيش مقادير  ارامتر 3 دول 

 دهد. می

 

 
 سازي ي شبيهبراي مورد استفاده پارامترها: (3)جدول 

 M R STD  ارامتر
of 

sf 
iV 

55 0.4 0 0.45 مقدار Hz  kHz V 

 

 

 

سايی برای دو مقدار متفواوت هواخ     نتايج هبيش 3با تو ش بش  دول 

هوند. با تو ش بش مقادير داده هده در  دول فووق   مدولاسيون ارائش می

0.45Mبرای    1.584( 21، با تو ش بش رابطشCL mH   خواهد

0.6Mش بود. هم چنين در صورتی ک     23باهد با تو ش بش رابطوش )

, 1.32C ML mH   .مقووادير بووش دسووط آمووده بوورای    خواهوود بووود

در اين مطلو  اسوط کوش بوا افوزايش هواخ         اندوکتانس بحرانی بيان

يابود. لوذا تحوط ايون      مدولاسيون مقدار اندوکتانس بحرانی کاهش موی 

هوای   ر بش دسط آمده، انودايه سولف  هرايط با تو ش بش مقادي
1L  2وL 

1برابوووور  2 2 1.584 1.32L L mH mH mH        انتخوووواب

  تر اي اندوکتانس بحرانی کار کند. کرد بزرگ هوند تا اينورتر در عم  می

 

 

 

 انتخواب هووند در ايون    2mHتور اي   ها بيش در صورتی کش مقادير سلف

  تر هود. ها کم هود تا ريپ   ريان عبوری اي سلف می باعثصورت 

هوا   مقودار متوسوط آن   %1هوا کمتور اي    هم چنين ريپو  ولتوا  خواين   

 , 0.01C PP CV V  هووند. بنوابراين بوا تو وش بوش       ( در نظر درفتش موی

مقادير 
CV  و,C PPV و نيز مقادير مو ود در 25و رابطش   1ل اي  دو )

برابور بوا    0.45ها در هاخ  مدولاسويون   حداق  مقدار خاين 3 دول 

min 102.3C F      خواهد بود. در صورتی کوش هواخ  مدولاسويون

C,و  CVهوا بوا تو وش بوش مقوادير       باهد مقادير خاين 0.6برابر  PPV  اي

,min( برابر بوا  26و رابطش   1 دول  136.36MC F     .خواهود بوود

هود کش بوا افوزايش هواخ  مدولاسويون حوداق  مقودار        ملاحظش می

بوا تو وش بوش مقوادير بوش دسوط آموده و نيوز         يابد.  ها افزايش می خاين

ها،  استاندارد مو ود برای مقادير خاين
1 2 150C C F    انتخاب

 هوند. می

 

   
 )الف(                                           )ب(

در دو دوره تناوب  ST: توليد سيگنال گيت و (6)شكل 
sT )؛ )الف

0.45Mبراي  0.6 ؛ )ب( برايM  

 

را  STهوا و نيوز سويگنال     های ديط کليود  نحوه توليد سيگنال 6هک  

برای دو دوره تناوب 
sT الف مقدار هواخ   -6دهد. در هک   نشان می

0.45Mمدولاسوويون برابوور بووا     ب برابوور بووا -6بوووده و در هووک

0.6M  باهد. همان  ور کش اي هک  مشخ  اسط علامط ولتا   می

خرو ی در دو دوره تناوب متفاوت بووده و بورای هور دو حالوط دارای     

 ديو تائايون نتيجوش    6باهد. با تو ش بش هوک    حداکثر مقدار يکسان می

0.6Mهود کش بايه انتقال تووان در حالوط    می   حالوط   تور اي  بويش

0.45M  کورد بوا مقودار هواخ  مدولاسويون       باهود. در عمو    می

0.6Mحداکثر     ب( ادر ولتا  خرو ی -6 نشان داده هده در هک

مثبط باهد کليد 
1S    بش  ور  يوستش روهن بوده و ادر ولتوا  خرو وی

منفی باهد کليد 
2S .بش  ور  يوستش روهن خواهد بود 

 ]13[  و   سايی را برای اينورتر منبع امپدانسی نيم  نتايج هبيش 7هک  

0.45Mبا استفاده اي روش کليدينی  يشنهادی بورای     در دو دوره

تناوب 
sT لاي  اسط کش با تو ش بش مقادير دهد. ذکر اين نکتش  نشان می

تشکي  يک دوره تنواوب   sTدوره تناوب  100هر  3مو ود در  دول 

oT دهند بدين ترتي  کش در نصوف ايون تعوداد ولتوا  خرو وی       را می

هوای   مووج  باهود. هوک    مثبط و در نصف ديگر ولتا  خرو ی منفی می

 0.02يمانی بش مقدار    در واقع فقط يک بايه 7ده هده در هک  نشان دا

ثانيش اي يک دوره تناوب 
oT باهند. با تو ش بش اين کش مقدار هاخ   می

باهد لذا در اين حالط مدت  تر اي حداکثر مقدار خود می مدولاسيون کم

-7واهد بود. در هک  خ nSTتر اي ک  بايه يمانی  يمان انتقال توان کم

ها نشوان داده   های ولتا  دو سر و  ريان عبوری اي سلف الف هک  موج

در مقودار   یريتأثهود کش علامط ولتا  خرو ی  هده اسط. ملاحظش می

اي  Lvها نودارد. بوا تو وش بوش مقوادير       موج ولتا  و  ريان سلف و هک 
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بوش ترتيو  برابور بوا      nSTو  STی مقادير آن در مدهای کوار  1 دول 

90V  60وV الوف نشوان داده   -7هوا در هوک     باهد کش درستی آن می

ها   ريان سلف STهده اسط. هم چنين با تو ش بش هک  در مد کاری 

بش صوورت خطوی    nSTيابد و در مد کاری  بش صورت خطی افزايش می

بش هک  ها با تو ش  يابد. حداکثر و حداق  مقدار  ريان سلف کاهش می

باهوند کوش درسوتی روابوط      موی  0.645Aو  2.445Aبش ترتي  برابر با 

ها بوا تو وش بوش     کنند. مقدار ريپ   ريان سلف می ديتائ( را 17( و  16 

الف نيز همين مقودار  -7باهد کش اي هک   می 1.8A( برابر با 24رابطش  

 ها ب ولتا  دو سر و  ريان عبوری اي خاين-7آيد. در هک   بش دسط می

 نشان داده هده اسط. 

 

باهود   موی  59.6Vها با تو ش بش هک  برابر با  مقدار متوسط ولتا  خاين

هود.  نيز تقريباً همين مقدار حاص  می 1کش اي رابطش مو ود در  دول 

بوده کوش اي   0.409V( 25ها با تو ش بش رابطش   ريپ  ولتا  دو سر خاين

هوود کوش    لاحظش میآيد. م بش دسط می 0.408Vب نيز مقدار -7هک  

تور اي   کوم  هوا  آنها با تو ش بش  راحوی مقوادير    مقادير ريپ  ولتا  خاين

باهد. با تو ش بش مطال  ذکر هده  ها می مقدار متوسط ولتا  خاين 0.01

تر اي حوداکثر مقودار خوود     در حالتی کش مقدار هاخ  مدولاسيون کم

و وود  بوش   nST یمود کوار  باهد يک فروافتاددی در  ريان خواين در  

 کند. می ديتائب درستی آن را -7خواهد آمد کش هک  

 

موج ولتوا  و   هود کش مقادير و هک  ب مشخ  می-7با تو ش بش هک  

ها با تغيير علامط ولتا  خرو ی تغييری نخواهند داهوط.    ريان خاين

هوای   های ولتا  دو سر و  ريان عبوری اي کليد موج هک 
1S  2وS  در

بوش  وور هوم     STها در مد کواری   اند. کليد ج نشان داده هده-7هک  

هوا در بوايه    تنها يکی اي کليد nSTهوند و در مد کاری  يمان روهن می

يمانی انتقال توان روهن خواهد بود و ديگری خاموش خواهود بوود. بوا    

هوا بوا    ان کليدموج ولتا  و  ري هود کش هک  تو ش بش هک  مشخ  می

مووج ولتوا     يابند با تو ش بش هک   تغيير علامط ولتا  خرو ی تغيير می

هود کش در بايه انتقال توان تنش ولتا  بر روی يکی  ها مشخ  می کليد

يابد. اين افزايش در حالتی کش ولتا  مثبط باهد بر  ها افزايش می اي کليد

روی کليد 
2S تی کش ولتوا  منفوی باهود بور روی کليود      و در حال

1S 

موج ولتوا  دو سور و  ريوان عبووری اي      د هک -7خواهد بود. در هک  

ها بش  نشان داده هده اسط. با تو ش بش هک  ديود 2Dو  1Dهای  ديود

کوش اينوورتر در    هوند و اين يعنی اين  ور همزمان روهن و خاموش می

ها خواموش بووده و در    ديود STکند. در مد کاری  کار می SODحالط 

 باهند. روهن می nSTمد کاری 
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هاي ولتاژ و جريان اجزاي ساختار پيشنهادي در  موج : شكل(7)شكل 

حالت دائمي و دو دوره تناوب 
sT  0.45با شاخص مدولاسيونM  ؛

هاي  )الف( ولتاژ دو سر و جريان عبوري از سلف
1L  و

2L ؛ )ب( ولتاژ

؛ )ج( ولتاژ دو سر و 2Cو  1Cهاي  دو سر و جريان عبوري از خازن

هاي  جريان عبوري از کليد
1S  و

2Sي ؛ )د( ولتاژ دو سر و جريان عبور

 ؛ )ه( ولتاژ خروجي اينورتر2Dو  1Dهاي  از ديود

 

  

ها با تغيير علامط ولتا  خرو وی   هود کش ولتا  دو سر ديود  ملاحظش می

ها علاوه  موج  ريان عبوری اي ديود کنند در صورتی کش هک  تغيير نمی

متفاوت بووده بوا تغييور علاموط      nSTو  STبر اين کش در دو مد کاری 

ه -7موج ولتا  خرو ی در هک   يابند. هک  ولتا  خرو ی نيز تغيير می

 1نشان داده هده اسط. مقدار حداکثر ولتا  خرو ی با تو ش بش  دول 

ه نشوان داده هوده   -7خواهد بود کش درستی آن در هک   75Vبرابر با 

برابر با صفر بووده و در   ولتا  خرو ی STاسط. هم چنين در مد کاری 
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تور اي   نيز بش دلي  اين کش مقدار هاخ  مدولاسيون کم nSTمد کاری 

 حداکثر مقدار خود اسط بايه يمانی صفر خواهد داهط.

بوا اسوتفاده اي    ]13[ و     نتايج آيمايشگاهی برای اينوورتر نويم   8هک  

0.6Mروش کليدينی  يشنهادی را بورای    و دوره تنواوب  در د
sT 

های ولتا  و  ريان عبووری اي   موج الف هک -8دهد. در هک   نشان می

موج ولتا  بش مانند حالط قب  بووده   ها نشان داده هده اسط. هک  سلف

آيود در صوورتی کوش مقوادير حوداق  و       و تغييری در آن بش و ود نموی 

يابند بنابراين استرو  ريان  یحداکثر  ريان عبوری اي سلف افزايش م

يابد. مقادير حداکثر و حداق   ريان سلف با تو ش بش روابط   افزايش می

-8بووده و در هوک     1.14Aو  2.94A( بش ترتي  برابر با 19( و  18 

باهند. مقدار ريپ  ولتوا  بوا    می 1.15Aو  2.95Aالف بش ترتي  برابر با 

ق  و حوداکثر مقودار  ريوان    تو ش بش مقادير بش دسط آمده برای حودا 

دهود بوا تغييور مقودار هواخ        اسط کش نشان موی  1.8Aسلف برابر با 

ب -8يابود. در هوک     ها تغيير نمی مدولاسيون مقدار ريپ   ريان سلف

ها نشان داده هده اسط. مقودار متوسوط    موج ولتا  و  ريان خاين هک 

 باًيتقرباهد کش  می 59.5Vها با تو ش بش هک  برابر با  ولتا  دو سر خاين

باهد. هم چنين مقدار ريپ  ولتا  دو  برابر با مقدار آن در حالط قب  می

( 26بوده و بوا تو وش بوش رابطوش       0.549Vها اي هک  برابر با  سر خاين

0.545V هود کش با افزايش مقدار هاخ   آيد. ملاحظش می بش دسط می

. بر خولا  حالوط   يابد  ها افزايش می مدولاسيون مقدار ريپ  ولتا  خاين

قب  در اين حالط  ريان خاين بش صورت يکنواخط و بش صورت خطوی  

با  و ود نخواهد داهط. nSTيابد و فروافتاددی در مد کاری  کاهش می

هوای   مووج  هود کش هک  ب مشخ  می-8الف و -8های  تو ش بش هک 

يابنود.   ها با تغييور علاموط ولتوا  خرو وی تغييور نموی       ها و خاين سلف

ج نشوان داده  -8هوا در هوک     ج ولتا  و  ريان عبوری اي کليود مو هک 

هووند و   روهن می STها بش  ور همزمان در مد کاری  هده اسط. کليد

باهود بوش  ووری کوش      ها روهن می تنها يکی اي کليد nSTدر مد کاری 

يمانی کش ولتا  خرو ی مثبط اسط کليد 
1S  ی و يمانی کش ولتا  خرو

منفی اسط کليد 
2S  کواری    در مودnST      روهون بووده و کليود ديگور

 خاموش خواهد بود.

هود کش در اين حالط همواره حداق  يکی  با تو ش بش هک  مشخ  می

ای و ود نخواهد  باهند و برخلا  حالط قب  لحظش ها روهن می اي کليد

هوا بوا    . استرو ولتوا  کليود  داهط کش هر دو کليد با هم خاموش باهند

يابد در صورتی کش استرو  افزايش مقدار هاخ  مدولاسيون تغيير نمی

موج ولتا   يابد. بش مانند حالط قب  هک  ها افزايش می  ريان روی کليد

يابند.  ها با تغيير علامط ولتا  خرو ی تغيير می و  ريان عبوری اي کليد

 2Dو  2Dهای  ری اي ديودموج ولتا  و  ريان عبو د هک -8در هک  

يمان روهون   نشان داده هده اسط کش بش مانند حالط قب  بش صورت هم

ها ثابط بووده   هوند. در اين حالط استرو ولتا  روی ديود و خاموش می

خرو ی  ولتا موج  يابد. هک  ها افزايش می ولی استرو  ريان روی آن

ه نشان داده هده اسط. حداکثر مقدار ولتا  خرو ی -8اينورتر دي هک  

باهد کش برابر با حالط قبو  بووده و درسوتی     می 75Vاينورتر در حدود 

رابطش 
,maxov کند. بايه انتقال توان در اين حالط برابر بوا   را تصديه می

مقدار توان تحويلی بوش  باهد بنابراين  می nSTک  بايه يمانی مد کاری 

 يابد. بار افزايش می
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جريان اجزاي ساختار پيشنهادي در هاي ولتاژ و  موج (: شكل8شكل )

حالت دائمي و دو دوره تناوب 
sT  0.6با شاخص مدولاسيونM  ؛

؛ )ب( ولتاژ 2Lو  1Lهاي  )الف( ولتاژ دو سر و جريان عبوري از سلف

؛ )ج( ولتاژ دو سر و 2Cو  1Cهاي  ان عبوري از خازندو سر و جري

هاي  جريان عبوري از کليد
1S  و

2S ؛ )د( ولتاژ دو سر و جريان عبوري

 ؛ )ه( ولتاژ خروجي اينورتر2Dو  1Dهاي  از ديود

 
های ا زای ساختار  يشنهادی بوا تو وش    مقادير ولتا  و  ريان 4 دول 

ها و  و نيز مقادير  راحی هده برای سلف 3بش مقادير مو ود در  دول 

 دهد.  ها را نشان می خاين
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و نيز  سازي (: مقايسه مقادير به دست آمده از نتايج شبيه4جدول )

 روابط تئوري محاسبه شده
0.4 & 0.6STD M    0.4 & 0.45STD M    

 
 تئوری سايی هبيش درصد خطا تئوری سايی هبيش درصد خطا

0.66 89.4 90 0.55 89.5 90 ST 
1 [ ]Lv V  

0.66 -59.6 -60 0.5 -59.7 -60 nST 

0.87 1.15 1.14 1.58 0.64 0.63 [ ]LVI A 

0.34 2.95 2.94 0.41 2.44 2.43 [ ]LPI A 

0 1.8 1.8 0 1.8 1.8 , [ ]L PPI A 

0.83 59.5 60 0.67 59.6 60 [ ]CV V 

0.4 0.549 0.545 0.24 0.408 0.409 , [ ]C PPV V 

0.66 75.5 75 0.53 74.6 75 ,max [ ]ov V 

0.6 4.97 5 0.6 4.97 5 B 

 

نتايج نشان داده هده در اين  دول بورای دو مقودار متفواوت هواخ      

باهد. در اين  دول مقوادير بوش دسوط آموده اي روابوط       مدولاسيون می

سايی بش منظور  ي نتايج هبيشمحاسبش هده و نيز مقادير بش دسط آمده ا

نور  افوزار   لاي  بش ذکر اسط کوش  اند.  ها نشان داده هده مقايسش بهتر آن

PSCAD/EMTDC   مشووابش بسووياری اي نوور  افزارهووايی کووش قابليووط

های الکترونيک قدرت را دارند در  ويش فورض خوود     مبدل یساي شيهب

موط در نظور   هايی مانند ديود و ترانزيسوتور قودرت را ماننود مقاو    المان

های نيمش هادی  ريوان الکتريکوی را اي    ديرد. هنگامی کش اين المان می

 یها الماندهند، مقاومط بسيار کوچک  نش صفر( بش  ای  خود عبور می

هوای نيموش    هود و هنگامی کش اين الموان  نيمش هادی در نظر درفتش می

زرگ دهند، مقاومط بسيار ب هادی  ريان الکتريکی را اي خود عبور نمی

هوود. بوا    های نيمش هادی در نظر درفتش می نهايط( بش  ای المان  نش بی

اي مدل نزديک بش ايده آل اسوتفاده هوده    یساي مدلتو ش بش اينکش در 

ايده آل، لذا  بيعی اسط کش مقودار تئووری بوا مقودار      اسط و نش مطلقاً

هم چنين بوا    . زئی داهتش باهد اريبسحاص  اي هبيش سايی، اختلا  

هود کش تحط چرخوش کواری ثابوط در     و ش بش اين  دول مشخ  میت

صورتی کش مقدار هاخ  مدولاسيون تغيير يابود تغييور محسوسوی در    

مقادير ولتا  دو سر ا زا اينورتر ايجاد نخواهد هد و تنهوا مقودار ريپو     

يابد. در صورتی  ها با افزايش هاخ  مدولاسيون افزايش می ولتا  خاين

  مدولاسويون تونش  ريوان روی ا وزا اينوورتر      کش با افوزايش هواخ  

هوا ايجواد    يابد ولی تغييوری در مقودار ريپو   ريوان سولف      افزايش می

هود. هوم چنوين بوا افوزايش مقودار هواخ  مدولاسويون مقودار          نمی

 يابد. اندوکتانس بحرانی کاهش می
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هووای منبووع  در ايوون مقالووش يووک روش کليوودينی  ديوود بوورای اينووورتر

هوا بوا    هوا و روابوط آن   ی نيم    ارائش هد و نحوه توليد سيگنالامپدانس

هوای منبوع امپدانسوی چوون چرخوش کواری و        های مهم اينورتر  ارامتر

کرد روش  صحط عم  ديتائهاخ  مدولاسيون محاسبش هد. بش منظور 

هوای منبوع    کورد آن بور روی يکوی اي اينوورتر      يشنهادی، نحووه عمو   

ی هد و روابط ولتا  و  ريوان تموامی ا وزا    ساي     ياده  امپدانسی نيم

اينورتر تحط اين روش کليدينی محاسبش هود. هوم چنوين بوش منظوور      

کرد آن تحوط روش کليودينی     راحی ا زای اينورتر و تعيين نو  عم 

ها و ريپ  ولتوا  روی دو    يشنهادی، روابط ريپ   ريان عبوری اي سلف

منظوور تعيوين نوو      ها تحط هرايط مختلف محاسبش هد. بوش  سر خاين

کورد اينوورتر رابطوش انودوکتانس بحرانوی در ايون روش کليودينی         عم 

های صوورت   بر مقدار آن بررسی هد. تحلي  ردذاريتأثمحاسبش و عوام  

   مذکور تحط مقادير مختلوف   درفتش برای اينورتر منبع امپدانسی نيم

هاخ  مدولاسيون انجا  هد و مشوخ  هود کوش بوا افوزايش مقودار       

  مدولاسيون مقدار اندوکتانس بحرانی کاهش يافتش و ريپ  ولتا  هاخ

يابنود. روش کليودينی    موی   ها و تنش  ريوان روی ا وزا افوزايش    خاين

تعميم يافتش نيز با استفاده اي روش کليدينی  يشنهادی ارائش هد کش بوش  

تووان اي ايون روش کليودينی نيوز      منظور کاهش اعو اج خرو وی موی  

 و  بوا    ی بهينش ا زای اينورتر منبع امپدانسوی نويم  استفاده کرد.  راح

تو ش بش روابط بش دسط آموده محاسوبش و تعيوين هود. هوم چنوين بوا        

سايی با مقوادير بوش دسوط آموده اي روابوط تئووری        مقايسش نتايج هبيش

 و  تحوط روش کليودينی     کرد اينورتر منبع امپدانسی نويم  صحط عم 

  يشنهادی اثبات هد.
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مبدل چند "آبادی  سعيد سعيدمهران صباحی، امين اهر  دندمی،  [ 16]

توان اي  سطحی متص  بش هبکش با ايمنی بالا با قابليط اخذ بيشينش

هماره  ران،يا کيبرق و الکترون یمهندس نشريش، "های خورهيدی سلول

 .1395 زيي،  ا103-95 یها سو ، صفحش

 ،یههرا   واد ،یآباد یعل ینيمحمود حس ،یفراهان یفشک حسن [ 17]

منبع ولتا  سش فاي  ینورترهايا یبرا ديتار  دساخ کي" ر کار  امکيس

و  چيبا تعداد کم سوئ DC شيمنبع تغذ کي یبر مبنا یچند سطح

هماره چهار ،  ران،يا کيبرق و الکترون یمهندس نشريش، "وديد

 .1395، يمستان 118-107 یها صفحش

ارائش يک ساختار  ديد " محسن حسن بابای نوياديان، ابراهيم بابائی [ 18]

نشريش مهندسی برق و  "ای برای اينورترهای منبع امپدانسی چند  بقش

 .1397، بهار 87-75های  ، صفحش1، هماره 15الکترونيک ايران،  لد 

 

                                                 
1 Pulse Width Modulation (PWM) 
2 Synchronous Operation of Diodes (SOD) 
3Asynchronous Operation of Diodes (AOD) 
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