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 چکیده:

ا هباشد.  از این رو حفاظت و نگهداری از این نوع مبدلدر صنعت می مبدل اینورتر از کاربردی ترین ساختارها

 های امپدانسی که اخیرا معرفی شده است، وظیفه حفاظت از اینورتر را در مقابل اتصال کوتاه در ساقبسیار مهم است. شبکه

تواند شود، میایجاد می EMIاثر اشتباه در کنترل اینورتر یا نویز ناشی از  بر عهده دارد. این نوع خطا در عملکرد که  بر

های قدرت اینورتر شده و نهایت از کار افتادگی اینورتر را ناشی شود. از دیگر کاربردهای شبکه باعث آسیب به سوئیچ

رتر حاصل های مناسب در اینوامپدانسی قابلیت افزایش ولتاژ خروجی در اینورتر بوده که این عمل با استفاده از اتصال کوتاه

 توان قابلیت افزایش ولتاژ را علاوه بر نقش حفاظتی شبکه امپدانسی از دیگر کاربردهای مفید آن دانست.میشود. پس می

ورودی به مبدل بدون تغییر در فرکانس تغییر کرده، افزایش یا  ACدر برخی از کاربردها نیاز است سطح ولتاژ 

ها بدون نیاز به معرفی شده است. در این نوع مبدل ACژ های افزاینده/کاهنده ولتاکاهش یابد. برای انجام این عمل مبدل

به  ACتوان مستقیما سطح ولتاژ را تغییر داد. در ساختارهای قبلی لازم است که نخست ولتاژ تغییر در ولتاژ ورودی، می

DC ده از اینورتر استفاهای افزاینده سطح ولتاژ افزایش ولتاژ داشته باشد و در نهایت با تبدیل شود و با استفاده از مبدل

شود، این کار به صورت مستقیم انجام می ACمورد نظر تولید شود. ولی در مبدل افزاینده/کاهنده مستقیم ولتاژ  ACفرکانس 

 شود.تری بهره برده میکند و هم از روش کنترلی سادهکه هم از تلفات ناشی از افزایش اجزای مدار جلوگیری می

علاوه به تغییر در سطح ولتاژ نیاز است فرکانس ولتاژ ورودی نیز تغییر کند که در این  در نوع دیگری از کاربردها

با مبدل ماتریسی مستقیم استفاده کرد. با استفاده از این نوع  ACتوان از مبدل ترکیبی افزاینده/کاهنده ولتاژ نوع کابردها می

را در  وان سطح ولتاژ را نیز تغییر داد که آزادی عمل مناسبیتمبدل ترکیبی علاوه بر تغییر مستقیم فرکانس ولتاژ ورودی می

وع توان این نهای بیان شده برای این نوع مبدل میدهد. با در نظر داشتن آزادی عملاختیار استفاده کننده از مبدل قرار می

 های هوشمند دانست.ساختار را مناسب بکارگیری در شبکه

AC-AC منبع امپدانسی، مبدل های ماتریسی، مبدل های افزاینده و کاهندهکلید واژه: 
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 مقدمه

با توجه به کاهش جهانی سوخت های فسیلی در نتیجه استفاده بیش از حد از این نوع سوخت ها 

و جلوگیری از آلودگی بیش از حد هوا که موجب گرم شدن بیش از حد کره زمین شده و بیماری های 

ای هناشی از این آلودگی ها که هزینه های زیادی را بر بشر و محیط زیست تحمیل می کند، بحث انرژی 

تجدید پذیر مورد توجه ویژه ای قرار گرفته است که به علت متنوع بودن این نوع منابع و ویژگی های 

ساختاری هر کدام وجود مبدل های مختلف متناسب با این منابع را پر اهمیت کرده است. به عنوان مثال 

د توجه قرار د که بسیار مورمنابع خورشیدی و پیل سوختی از جمله منابع تولید کننده جریان مستقیم هستن

دارند، تولید جریان مستقیم ولتاژ پایین از جمله ویژگی این منابع می باشد که نیاز به مبدل های افزاینده را 

پر اهمیت کرده است. همان طور که اشاره شد خروجی این نوع منابع باید بوسیله مبدل های افزاینده کنترل 

 DC-DCدر مقدار خاصی ثابت نگه داشت، از این رو از مبدل های شود تا بتوان سطح ولتاژ خروجی را 

-DCبهره برداری شود نیاز به یک مبدل  ACبرای انجام این کار استفاده می شود و اگر شبکه به صورت 

AC  برای تبدیل جریان مستقیم به متناوب ضروری است. مبدل هایDC-DC  در بهترین شرایط، از نظر

کنترل شوند  DC-ACلید می باشند که باید به صورت مستقل از کلید های مبدل ک 1تعداد کلید، دارای 

، پابرجاست. بوسیله شبکه منبع امپدانسی میتوان با کنترل مناسبدر اینورتر و همچنین مشکل ضربه ولتاژ 

فزاینده اعمل افزایش و کنترل ولتاژ منابع جریان مسقیم را بدون نیاز به کلید مستقل برای کنترل ولتاژ مبدل 

انجام داد و همچنین این شبکه جلوی ایجاد اتصال کوتاه در مبدل را گرفته و از کلید ها و منابع حفاظت 

 می کند.

از جمله دیگر منابع انرژی های تجدید پذیر باد و آب می باشد که بوسیله توربین و ژنراتور، انرژی 

با  حاصل این منابع به صورت متناوب بوده کهشود. ولتاژ حرکتی باد و آب به انرژی الکتریکی تبدیل می

استفاده  AC-DC-ACکند. برای کنترل از مبدل های تغییرات مستمر سرعت باد،  فرکانس ولتاژ تغییر می

شود که به دلیل درجات آزادی برای کنترل توان اکتیو، راکتیو و ضریب توان بسیار پر اهمیت هستند که می

باشند. در صورت نیاز به آزادی عمل کمتر می توان به اتصال مبدل غیر مستقیم جریان متناوب موسوم می

با تلفیق مبدلهای ماتریسی با منابع  ماتریسی استفاده کرد. AC-ACبا حذف لینک ولتاژ مستقیم از مبدل 

امپدانسی و کنترل مناسب این مبدل ها می توان ولتاژی نزدیک تر به ولتاژ مرجع بدلیل تغییرات پیوسته در 

ژ ورودی مبدل تولید کرد و در کاربردهایی نظیر افزایش کیفیت توان و افزایش مدارات واسط سطح ولتا

 .ژی نو استفاده کردسیستمهای انر
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نامه، تاریخچه منابع امپدانسی و انواع آنها مورد بررسی قرار گرفته و همچنین در فصل اول این پایان

ها بحث شده است. مرتبط با این مبدل افزاینده و کاهنده ولتاژ، AC-ACو  DC-ACانواع ساختارهای 

ابع های ماتریسی و منهای ماتریسی مورد بحث قرار گرفته و به ترکیب مبدلدر انتهای این فصل مبدل

 اشاره شده است. ACامپدانسی و منابع امپدانسی 

 DC-ACهای امپدانسی افزاینده و کاهنده ی ولتاژ، در فصل دوم، انواع ساختارهای پیشنهادی مبدل

رکیب ها، تبحث و بررسی قرار گرفته است. همچنین برای گسترش کاربردهای این مبدلمورد  AC-ACو 

پیش نهادی ضریب  AC-ACهای امپدانسی مبدل ماتریسی بحث شده است. در مبدلساختاری آنها با 

زاء تر ارائه شده بیشتر بوده در حالی که تعداد اجهای امپدانسی در مقایسه با ساختار های قبلافزایش شبکه

 مدار تغییر نکرده و ثابت مانده است. 

و نتایج  Matlab/Simulinkافزار در فصل سوم، نتایج شبیه ساختارهای پیشنهادی توسط نرم

 عملی ارائه شده است.
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 فصل اول:

ی مطالعه و پیشینه

 پژوهش
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 مقدمه

ه شده های ارائپرداخته شده است و تعدادی از ساختاردر این فصل به بررسی انواع منابع امپدانسی 

مورد بررسی قرار گرفته است. معایب و مزایای این نوع ساختارها مورد بحث قرار گرفته است. ادامه این 

شده است، و در نهایت  افزاینده و کاهنده ولتاژ پرداخته AC-ACهای فصل به بررسی ساختارهای مبدل

 اتریسی ارائه شده، مورد بررسی قرار گرفته است.های مای از مبدلخلاصه

 : شبکه امپدانسی:1-1

باشد، یها مترین نوع انرژی الکتریکی مورد استفاده توسط مصرف کنندهگسترده ACامروزه جریان 

توسط مبدل حاصل  ACبه  DCشود و گاه با تغییر جریان این نوع انرژی گاه به صورت مستقیم تولید می

، ACبه  DCهای جریان شود. نیاز به تغییر فرکانس و سطح ولتاژ در تعدادی از مصارف توسط مبدلمی

های مهم و پرمصرف در صنعت قرار داده است. شوند را از جمله مبدلشناخته می 1که به عنوان اینورتر

ر اثر اشتباه در عملکرد پردازشگری که گاه ب ACبه  DCاحتمال خطا در کلیدزنی و کنترل مبدل جریان 

و یا عوامل محیطی،  EMIکه وظیفه کنترل کلیدهای قدرت را برعهده دارند و گاه بر اثر نویز ناشی از 

تواند باعث ممکن است در یک یا چند ساق از مبدل، اتصال کوتاه رخ دهد که گاه این اتصال کوتاه می

ز به جلوگیری از این اتفاق و همچنین در بعضی از سوختن کلیدهای قدرت و خرابی مبدل شود. نیا

ی سوق های امپدانسهای الکترونیکی را به سمت شبکهساختارها نیاز به افزایش سطح ولتاژ، طراحان مبدل

های جریان را در مقابل اتصال کوتاه حفاظت کنند و هم در کنار این کار سطح ولتاژ تولیدی داد که هم مبدل

توسط توسط فانگ زنگ پنگ  2113زایش دهند. نخستین شبکه امپدانسی در سال را در صورت نیاز اف
ها در این [. این شبکه توانست مشکلات بالا را تا حدی رفع کند، با این حال بعضی کاستی1معرفی شد ]2

های های مختلفی برای کنترل این شبکهشبکه امپدانسی باعث معرفی ساختارهای جدید شد. تاکنون روش

 [. 3-1نسی ارائه شده است ]امپدا

[ نخستین روش برای کنترل شبکه امپدانسی اینورتری آورده شده است. در کنترل سنتی 1در مرجع ]

موسوم است، شش حالت برای اعمال کلید زنی موجود است که در 3اینورترها که به روش پهنای پالس 

های فعال برای هر شود تعداد کلیددیده می 1-1نشان داده شده است. همان طور که در شکل  1-1شکل 

ینند. برای بباشد، در غیر این صورت با ایجاد اتصال کوتاه کلیدهای قدرت آسیب میساق فقط یک عدد می

                                                 
1 Inverter 
2 Fang Zheng Peng 
3 PWM 
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[ 1ع ]بریم. با توجه به روشی که در مرجکنترل شبکه امپدانسی از اتصال کوتاه در ساقهای اینورتر بهره می

دوره عملکرد، هفت حالت مختلف برای کنترل شبکه امپدانسی  نشان داده شده است در هر 2-1شکل 

ی بوسیله کلیدهای مبدل اینورتری موجود است. در این روش مانند روش پهنای پالس هر کلید در هر دوره

 شود.کلید زنی فقط یک بار روشن و خاموش می

 
تریهای مختلف کلید زنی در روش پهنای پالس برای مبدل اینورحالت 1-1شکل   

 

 
روش کنترل ساده شبکه امپدانسی 2-1شکل   

 

نشان داده  3-1کند. این روش در شکل افزایشی را معرفی می 1[ روش حداکثر ضریب2مرجع ]

 کند. در این روش تمامهای اینورتری عمل میشده است. این روش کاملا شبیه به روش پهنای پالس مبدل

                                                 
1 Maximum Boost 
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شود. این روش حالت اتصال کوتاه شبکه امپدانسی تبدیل می شش بازه صفر روش کنترلی پهنای پالس به

ی شبکه امپدانسی شده و نوسانات ناشی از افزایش بازه اتصال کوتاه را ی ضریب بهرهباعث افزایش اندازه

 دهد.کاهش می

 

 

روش کنترلی حداکثر ضریب افزایشی 3-1شکل   

 

رفی شده است. این روش برخی از [ مع3در مرجع ] 1روش کنترلی با ضریب افزایش پیوسته

مشکلات روش حداکثر ضریب افزایشی را حل کرده است. نوسان در جریان ورودی که باعث ایجاد نوسان 

شود از جمله مشکلات این روش کنترلی است، که اگر نیاز به در سلفها و خازنهای شبکه امپدانسی می

پدانسی را طوری انتخاب کنیم که کمترین نوسان را باشد بهتر است اجزاء شبکه اماستفاده از این روش می

در ورودی داشته باشیم. با توجه به مسائل فوق روش ضریب افزایشی پیوسته بهترین جایگزین برای روش 

 آورده شده است. 4-1باشد. نحوه عملکرد این روش در شکل جداکثر ضریب افزایشی می

 
 روش ضریب افزایشی پیوسته 4-1شکل 

                                                 
1 Constant boost 
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مراجعه شود. برای مقایسه، از ضریب  1-1ی روشهای ذکر شده در بالا به جدول رابطه با مقایسهدر 

با در نظر   [ معرفی شده بود استفاده شده است.1افزایشی شبکه امپدانسی سنتی و معمول که در مرجع ]

 به عنوان ضریب افزایش شبکه امپدانسی داریم: Bبه عنوان شاخص مدولاسیون و  Mگرفتن 

(1) 
2

ac

in

V
MB

V
 

acV  وinV  را به عنوان ولتاژ خروجی از اینورتر و ولتاژDC  ورودی به شبکه امپدانسی فرض

 شود:ایم. ضریب افزایشی شبکه امدانسی معمولی به صورت زیر تعریف میکرده

(2) 
0

1

1 2

B
T

T





 

شود را برابر بیان می ST1مدت زمان اتصال کوتاه ساقهای اینورتر برای شارژ شبکه امپدانسی را که 

0T  و کل زمان کلید زنی را برابرT کنیم.فرض می 

 

 

 

 

 مقایسه عملکرد روشهای کنترلی شبکه امپدانسی 1-1جدول 

Constant Boost Maximum Boost Simple Boost  
1

3 1M 
 

3 3M




 1

2 1M 
 B 

3 1

M

M 
 

3 3

M

M




 

2 1

M

M 
 G 

1
3

G
 3 3 1

G
 1

2
G

 in/GVsV 

 

G  به عنوان بهره افزایش ولتاژ شبکه امپدانسی تعریف شده است. نوسانات ولتاژ روی کلیدهای

 شود.بیان می in/GVsVاینورتر به وسیله رابطه 

                                                 
1 Shoot-Through 


