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   اينورتر نـه سـوئيچه  .پيشنهاد شده است Z-sourceجديد براي اينورتر نه سوئيچه  Carrier-Basedدر اين مقاله يك روش سوئيچينگ  - دهيچك

Z-source  اين آرايش داراي قابليت . ي امپدانسي به اينورتر نه سوئيچه حاصل مي شودبا افزودن شبكهBoost نسـبت بـه    و همچنـين است  ولتاژ
پيچيده بوده و  كه در تحقيقات قبلي براي اين آرايش ارائه شده اند، SVMسوئيچينگ   هايروش.اينورتر نه سوئيچه قابليت اطمينان بيشتري دارد

بت بـه  روش سوئيچينگ پيشنهادي علاوه بر حفظ تمامي ويژگيهاي اينورتر نه سوئيچه منبع امپدانس نس. مشكل است هاهمچنين پياده سازي آن
  .موجود ساده تر مي باشد هايروش

 . Z-sourceاينورتر نه سوئيچه ، اينورتر  - كليد واژه

 مقدمه .1

تغذيه و كنترل مستقل دو بار با استفاده از يك اينورتر  اخيرا
اين كار مزايايي از قبيل كاهش .مورد توجه قرار گرفته است

نگ سوئيچي هزينه ، كاهش فضاي اشغال شده و نيز كاهش تلفات
اينورتر نه سويئچه آرايشي است كه به اين  .]1[را در پي دارد

 اين اينورتر متشكل از سه ساق است. منظور پيشنهاد شده است
   .]2[كه در هر ساق سه سوئيچ وجود دارد

اين . مي باشد Buckاينورتر نه سوئيچه معمولي يك اينورتر 
جه موا DCاينورتر با مشكل خطر وقوع اتصال كوتاه در باس 

شده ميان خاموش شدن يكي از سوئيچ  لحاظ dead-time.است
هاي ساق و روشن شدن سوئيچ ديگر همان ساق براي مقابله با 

ايجاد اعوجاج در شكل موجب  DCخطر اتصال كوتاه شدن باس 
  .]3[مي گرددموج خروجي 

 مرتفعي امپدانسي مشكلات فوق الذكر با استفاده از شبكه
مشكلي از نظر وقوع اتصال كوتاه در  Z-sourceاينورتر . دنگردمي

ندارد و تمام سوئيچ هاي يك ساق مي توانند همزمان  dcباس 
  .]4[روشن شوند

 Buck-Boostيك اينورتر   Z-sourceي اينورتر نه سوئيچه

معرفي شده و يك روش سوئيچينگ نيز  ]5[اين آرايش در .است
ش سوئيچينگ در اين مقاله يك رو. براي آن ارائه گرديده است

Carrier-Based ي منبع امپدانس براي اينورتر نه سوئيچه
معرفي شده  ]5[پيشنهاد مي گردد كه نسبت به روشي كه در 

است ساده تر بوده و تمام كاركردهاي اين آرايش را حفظ مي 
  .كند

  :اين مقاله در چهار بخش ارائه مي شود
 Carrier-Based روش در بخش دوم اينورتر نه سوئيچه و

در قسمت سوم اصول عملكرد . آن بررسي مي شودسوئيچينگ 
شده پيشنهاد ارائه شده و نيز روش سوئيچينگ  Z-sourceاينورتر 

. دگردسه فاز سه ساق بررسي مي  Z-sourceبراي اينورتر  ]4[در 
مربوط به  Carrier-basedدر بخش چهارم روش سوئيچينگ 

سرانجام در . هد شدتشريح خوا Z-Sourceي اينورتر نه سوئيچه
 نظريي مباحث بخش پنجم نتايج شبيه سازيها كه تاييد كننده

  . مي شود آوردهاست 

  اينورتر نه سوئيچه .2
نشان داده شده ) 1(آرايش اينورتر نه سوئيچه در شكل 

  .است

  منبع امپدانساينورتر نه سوئيچه  Carrier-Basedسوئيچينگ ارائه روش 
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 ]2[اينورتر نه سوئيچه: 1شكل 

روشي براي سوئيچينگ اينورتر نه سوئيچه ارائه شده  ]2[در  
شكل موج مرجع  در اين روش يك ولتاژ افست متغير به. است

ولتاژ فاز خروجي هاي بالايي و پاييني اينورتر نه سوئيچه افزوده 
  .مي شود

كه نرخ ضريب توزيع ناميده شده است به صورت  پارامتر  
  :زير تعريف مي شود
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Vrefji (i=u,L j=a,b,c)  ولتاژ مرجع فاز خروجي هاي بالايي و
ي خروجي نشان دهنده uپاييني اينورتر نه سوئيچه است كه 

  .ي خروجي پاييني استنشان دهنده Lبالايي و 
1)در اين روش از عبارت  )  به عنوان افست شكل موج

)مرجع ولتاژ هاي فاز خروجي بالايي و  )  به عنوان افست
شكل موجهاي مرجع ولتاژهاي فاز خروجي پاييني استفاده مي 

  :است) 2(انديس مدولاسيون در اين روش به صورت . شود
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  :عبارتند از) 2(ي ار رفته در رابطهپارامترهاي به ك
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در اين روش سوئيچينگ شكل موج مرجع خروجي پاييني با 
بلوك ) 2(شكل . بخش پاييني سيگنال حامل مقايسه مي شود

  .م اين روش را به نمايش مي گذارددياگرا

  سه فاز سه ساق Z-sourceرتر اينو .3
) 3(ساق در شكل  سه فاز سه Z-sourceساختمان اينورتر 
كاري  دو وضعيت Z-sourceاينورتر . نشان داده شده است

  : ]6[دارد
ي امپدانسي اتصال كوتاه شده روجي شبكهخ -1
  )Shoot-through state.(است

-Non-shoot.(ي امپدانسي به بار متصل استخروجي شبكه -2

through state(  
ي طول دوره T0باشد و  L1 = L2و  c1 = c2در صورتي كه 

پريود  Tو   Z-sourceي اتصال كوتاه شدن خروجي شبكه
-Zي ي ولتاژ خروجي و ورودي شبكهسوئيچينگ باشد ، رابطه

source به شكل زير خواهد بود:  
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B  ي ولتاژ فاز يمم دامنهماكز .نامندمي تقويترا ضريب
  :مي شود) 4(خروجي به صورت 


2 2

dci
o

Vv
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1Bبا توجه به آن كه   ولتاژ فاز خروجي  ياست دامنه

 .تواند بزرگتر از اينورترهاي معمولي باشدمي

  
 ]2[ بلوك دياگرام كنترل اينورتر نه سوئيچه: 2شكل 

)1( 

)2( 

)3( 

)4( 
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 ]4[اينورتر شبكه امپدانسي: 3شكل 

براي اينورتر  Carrier-Basedيك روش سوئيچينگ  ]4[ر د
Z-source در اين روش . سه فاز سه ساق پيشنهاد شده است

از دو موج مرجع  سوئيچهاي هر ساقبراي توليد سيگنال گيت 
يكي براي سوئيچ بالايي ساق وديگري براي ( استفاده مي شود

ق شش موج بنابراين براي اينورتر سه فاز سه سا). سوئيچ پاييني
شكل  يرابطه به با توجهدر اين روش . مرجع مورد نياز است

به هر ساق با هم  موجهاي مرجع ولتاژهاي پل اينورتر سه فاز سه
اين مقدار افست  .كدام از آنها دو مقدار افست افزوده مي شود

در . متناسب با مدت زمان ايجاد اتصال كوتاه توسط آن ساق است
  .د اتصال كوتاه توسط ساقها برابر استاين روش مدت زمان ايجا
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نشان  Yي سوئيچ بالايي و نشان دهنده X، ) 5(ي در رابطه
 :ي سوئيچ پاييني هر ساق است همچنين دهنده
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T  سيگنال . برابر نصف پريود شكل موج حامل اينورتر است
مقايسه مرجع اين سوئيچ ها با  NOTايين از گيت سوئيچ هاي پ

  .شكل موج حامل به دست مي آيد

 پيشنهادي و روش Z-Source يسوئيچهاينورتر نه  .4
  آن Carrier-Based  سوئيچينگ

نشان داده ) 4(، در  شكل  Z-sourceي  اينورتر نه سوئيچه
  .شده است 

است و توانايي افزايش  Buck-Boostاين آرايش يك اينورتر 
كردن  Boostرا بدون استفاده از مبدل اضافه براي  DCولتاژ باس 
همچنين به علت مجاز بودن وقوع اتصال كوتاه نسبت . ولتاژ دارد

ي امپدانسي از قابليت اطمينان بالاتري به نوع بدون شبكه
  .برخوردار است

 Z-sourceسوئيچينگي كه براي اينورتر نه سوئيچه  روش
پيشنهاد مي شود از تلفيق روش سوئيچينگ اينورتر نه سوئيچه و 

 Z-sourceبراي اينورتر  ]4[روش سوئيچينگ پيشنهاد شده در 
 Z-Sourceاينورتر نه سوئيچه ي . دست آمده استسه فاز  به 

همانند اينورتر نه سوئيچه ي معمولي به سبب داشتن دو خروجي 
يكي براي خروجي بالايي و  ،نياز به دو مجموعه ولتاژ مرجع
در روش سوئيچينگ .دارد ،ديگري براي خروجي پاييني

به صورت مستقل بر روي هر كدام از پيشنهادي مراحل زير 
ل با له اودر مرح. گيردمجموعه هاي ولتاژ مرجع انجام مي

پلهاي اينورتر با  عنسبت ولتاژ مرج) 6(ي هاستفاده از رابط
ميزان ) 5(ي در ادامه با توجه به رابطه.شوديكديگر مشخص مي

لتاژهاي ريب تقويت مورد نظر به وهاي متناسب با ضافست
) 6(ي متوسط ، تعيين شده توسط رابطهو  ماكزيمم ، مينيمم

اي بر) 5(ي ايد رابطهدر اين قسمت بالبته .شودافزوده مي
 .اصلاح شود Z-Sourceي سازگاري با اينورتر نه سوئيچه

2
dcV

2
dcV

n

  ]Z-source ]5 سوئيچهاينورتر نه : 4شكل 

)5( 

)6( 
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ي در هر پريود سوئيچينگ شبكه) 5(مطابق با شكل 
، شش بار حالت اتصال كوتاه رخ مي دهد كه دو ) T(امپدانسي 

سه فاز سه  Z-sourceبرابر حالات اتصال كوتاه رخ داده در اينورتر 
) T0/6(زمان هر اتصال كوتاه نصف شود بنابراين بايد . ساق است

 T0برابر  Tتا مجموع زمان حالات اتصال كوتاه در يك پريود 
به اين منظور مقادير افست افزوده شده به فرمان ولتاژها در  .باشد
پس براي .شودحاصل مي) 7(نصف شده، رابطه ) 5(ي رابطه

يچه محابه افست هاي متناسب با ضريب تقويت در اينورتر نه سوئ
استفاده ) 7(يرابطهبايد از ) 5(ي به جاي رابطه Z-Sourceي 
  .شود
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Shoot through state  
ي تعداد اتصال كوتاه ايجاد شده در يك پريود سوئچينگ شبكه: 5شكل 

  امپدانسي

 

و با توجه به ) 1(ي ي دوم با استفاده از رابطهدر مرحله
 هاي اينورتر ضريب ولتاژ مرجع هريك از خروجي مجموعه

1)محاسبه شده و دو مقدار افست  )  و( ) تعيين مي-

1)سپس افست . شوند ) لتاژ خروجي بالايي به مجموعه و
)و افست  ي قبلحاصل از مرحله )  به مجموعه ولتاژ

- ي قبل افزوده ميوجي پاييني به دست آمده از مرحلهخر

بلوك دياگرام روش سوئيچينگ پيشنهادي را به ) 6(شكل .شوند
  .گذاردنمايش مي

 ]7[كه در  يك افست مطابق  رابطه زير )6(در شكل 
به مراجع سينوسي افزوده شده است تا  پيشنهاد شده است

PWM  سينوسي بهSVM تبديل شود:  
max min

2fn

V V
V


 

  

به شكل زير اصلاح شده  eبردار ) 6(همچنين در شكل 
  :است

e = [1 1 1 1 1 1] 

هاي خروجي aفرمان ولتاژ نهايي فاز ) 8(و ) 7(در اشكال
 .بالايي و پاييني نشان داده شده است

 

  
 يشنهادي براي اينورتر نه سوئيچهبلوك دياگرام روش سوئيچينگ پ: 6شكل 

Z-Source 

)7( 

)8( 
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  )روش پيشنهادي(خروجي بالايي aفرمان ولتاژ فاز : 7شكل 

  
 

  )روش پيشنهادي( خروجي پاييني aفرمان ولتاژ فاز : 8شكل 

  نتايج شبيه سازي .5
ه عنوان بارهاي مشخصات بارهايي كه در شبيه سازي ب

ه شده اند به ترتيب عبارتند خروجي هاي بالايي و پاييني استفاد
 :از
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u u

L L

R L mH

R L mH

  
  

  

 5KHZفركانس سوئيچينگ هنگام انجام شبيه سازي برابر 
همچنين فركانس خروجي هاي بالايي و . است انتخاب گرديده

نيز  DCاس ولتاژ ب. هرتز بوده است  30و  50پاييني به ترتيب 
 .ولت است 300

هاي ولتاژ خروجيهاي بالايي و به هنگام شبيه سازي فرمان 
ضريب تقويت  .اندولت بوده 100ولت و  110ترتيب  پاييني به

)B(  ي شبكهZ-Source  انتخاب شده است و لذا ولتاژ  1.67برابر
 )9(شكل . ولت خواهد بود 500پدانسي تقريبا خروجي شبكه ام

 .را نشان مي دهد Z-Sourceلتاژ خروجي شبكه امپدانسي و

 vanLو  vanuبه ترتيب ولتاژهاي خروجي ) 11(و ) 10(اشكال 
همچنين شكل موجهاي ولتاژ هاي خط  .را به نمايش مي گذارند

) 13(و ) 12(خروجي هاي بالايي و پاييني به ترتيب در اشكال 
ي تاييد كننده نتايج اين مرحله از شبيه سازي هم. نمايان است

پيروي اينورتر از فرمان ولتاژ هم از نظر دامنه و هم از نظر 
خروجي aجريان فاز ) 15(و ) 14(در شكلهاي . فركانس مي باشد

  .هاي بالايي و پاييني اينورتر نشان داده شده اند

 
 

 Z-Sourceي امپدانسي ولتاژ خروجي شبكه: 9 شكل

  
 

بالايي  خروجي aفاز  ولتاژ: 10 شكل

 

  خروجي پاييني  aفاز  ولتاژ :11 شكل

  
 

  خروجي بالايي abولتاژ خط : 12شكل 

  
 

  خروجي پاييني abولتاژ خط : 13شكل 

 V
ol

ta
ge

 (
V

)
 

0,
 6

00
 

 V
ol

ta
ge

 (
V

)
 

0,
 1

.2
 

Time (sec)

 

V
lt

Time (sec) 

Time (sec) 

 V
ol

ta
ge

 (
V

)
 

-4
00

, 0
, 4

00
 

Time (sec) 

 V
ol

ta
ge

 (
V

)
 

-4
00

, 0
, 4

00
 

Time (sec) 

 V
ol

ta
ge

 (
V

)
 

-6
00

, 0
, 6

00
 

 V
ol

ta
ge

 (
V

)
 

-6
00

, 0
, 6

00
 

Time (sec) 

1762

http://www.research-paper.ir


6 

   

  
 

 خروجي بالايي اينورتر aجريان فاز  :14 شكل

  
 

  خروجي پاييني اينورتر aجريان فاز : 15 شكل

  گيرينتيجه .6
براي  carrier-basedدر اين مقاله يك روش سوئيچينگ 

همان گونه كه . ارائه گرديده است Z-sourceاينورتر نه سوئيچه 
روش سوئيچينگ پيشنهادي  ها نشان مي دهندايج شبيه سازينت

ي منبع ي ويژگيهاي مورد انتظار از اينورتر نه سوئيچههمه
ها با توجه به نتايج شبيه سازي. نمايدامپدانس را برآورده مي

لتاژهاي دو خروجي اينورتر از نظر دامنه و مشخص است كه و
ولتاژ هم با  BOOSTفركانس مستقل هستند و همچنين عمل 

مزيت روش سوئيچينگ پيشنهادي . موفقيت انجام شده است
سادگي آن مي باشد كه آن را بري پياده سازي عملي مناسب 
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