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  :چكيده )1
سازي هارمونيك خروجي در  مينيمم

ض رمدولاسيون عرض پالس بر اساس اين ف
با  .باشد كه ورودي ولتاژ باس، بدون ريپل باشد مي

 يك باسوجود   سيستم مبدل عملي، در اينوجود
dcآل كيفيت ولتاژ خروجي اينورتر را با   غير ايده
 يك هارموني ناخواسته مرتبه پايين خراب بروز
 .كند كه ممكن است قابل فيلتر كردن هم نباشد مي
روشهاي جبرانسازي موجود معمولاً مدارات  در

پيچيده

PWM
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يپل اي براي از بين بردن اثر اين ر اضافي و 
 اين مقاله يك .برند ار ميكروي ولتاژ خروجي به 

كند كه براي   ارائه ميالگوي توليدي
شود و  به كار گرفته مي شمارش ريپل باس

كند كه براي توليد ولتاژ  نالهايي را توليد ميگسي
  . باشد خروجي سيسنوسي با كيفيت بالا لازم مي
سازي ولتاژ  اين روش بر اساس يكپارچه

خروجي در يك فركانس ثابت  براي اطمينان از 
توزيع سينوسي ولتاژ بر ثانيه بدون توجه به باس 

اصول كار توضيح داده شده و . باشد ورودي مي
معادلات طراحي بدست آمده اعتبار روشن گفته 

مخصوصاً مقايسه . ه استكرد مشخص  راشده
 روشهاي سينوسي  باوجيشكل موج ولتاژ خر

استاندارد مؤثر بودن مكانيسم حذف ريپل را نشان 
نتايج آزمايش بدست آمده روي يك نمونه . دهد مي

آزمايشگاهي عملي بودن و اعتبار روش ارائه شده 
  .كند را تأئيد مي

مونيكي، ر اعوجاج ها: كلمات كليدي
  . مدولاسيون عرض پالس اينورترها،

  :مقدمه )
 در تنوع )VSI (ع ولتاژاينورترهاي منب

اي از كاربردهاي صنعتي مانند منابع توان  گسترده
، تغيير دهنده فركانس استاتيك )UPS (بدون وقفه

و محركهاي سرعت متغير مورد استفاده قرار 
 اين بواسطه قابليت آنها در كنترل خطي و .گيرد مي

هاي اصلي ولتاژ خروجي  لفهپيوسته فركانس و مؤ
باشد به علاوه با يك الگوي بهينه اندازه  مي

فيلترهاي خروجي مورد نياز براي كاهش 
در سالهاي . يابد هارمونيكهاي ناخواسته كاهش مي

اخير روش مدولاسيون عددي عرض پالس 
  .را بهبود بخشد VSIگسترش يافته تا عملكرد

   
:   ac| به dcمبدل1  شكل

PWM  بر اساس اين بطور كلي روشهاي
ال بوده و از  ايده) DC (باشند كه باس فرض مي

كم كردن ) 1  شكل(فيلتر پسيو بدست آمده است 
دارد كه قيمت اندازه ريپل نياز به فيلترهاي بزرگ 



و وزن را افزايش داده و بطور كلي بازدهي مبدل را 
  .دهد كاهش مي

 بعلاوه در يك سيستم مبدل عملي در
ال به خاطر يك تعداد از   يك باس ايدهنظرگرفتن

 بسياري از .باشد محدوديتهاي عملي مشكل مي
 يساز  نياز به يك پل براي يكسويمبدلها
 fكه( در نتيجه هارمونيهاي مرتبة .دارند

 به داخل باس) باشد مي فركانس تغذيه
بعلاوه يك عدم تعادل در تغذيه . گردد تزريق مي

iونيكهاي اضافي از مرتبة هارمورودي
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ACfn  را
در نهايت، عدم تعادل و غير خطي . گردد باعث مي

كند كه  بودن بارانيورتر اعوجاج شكل موج ايجاد مي
باعث ظاهر شدن هارمونيكهاي غير مشخص در 

 كه يدر عمل طراحي فيلتر. شود  ميباس
ي گفته شده در بالا را فيلتر بتواند تمام هارمونيكها

  .باشد كند مشكل مي

DC

  در باسينسكافرنوسان با دامنه 
بطوريكه موجب ظاهر شدن  باشد نامطلوب مي

0هارمونيكهاي مرتبه پايين

rf

f +r 0ياff −r  در
 فركانس مؤلفه اصلي تري كهرخروجي اينو

 فيلتر كردن .شود مي باشد مي) 1-2   جدول(اينورتر 
باعث تخريب كيفيت ولتاژ خروجي  اين هارمونيكها

 در اين مقاله را ه حلي .مي باشدشكل  مگردند مي
ال ارائه گرديده  براي جبرانسازي باس غير ايده

   .است

0f

سان باس 21   جدول و: -  روي ولتاژخروجيdcاثر ن

DC

فرآانس 
خروجي 
  اينورتر

فرآانس 
ريپل 

   موج

هاي مرتبه  هارمونيك
  پائين در اينورتر
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يدفوروارد كه در فيك روش  ]1[ در مرجع
يابد تا ريپل را از بين  آن تابع مدولاسيون تغيير مي

پياده شده   بهينهالگوريتمببرد روي روش 
 .انجام اين روش نياز به كنترلي پيچيده دارد .است

 و ]9[به عبارت ديگر روشهاي ارائه شده در مراجع 
 نياز به محاسبات همزمان دارد و فقط براي ]10[

سيستمهايي كه بر اساس ميكروپروسسور باشد 
  .ناسب هستندم

PWM

PWM  كه بر  سادهمولداين مقاله يك 
اساس كنترل مرحله به مرحله ولتاژ خروجي 

الگوي سوئيچينگ يك . كند باشد ارائه مي مي
توزيع ولتاژ سينوسي در خروجي را بدون توجه به 

بنابراين يك شكل . كند باس ورودي تضمين مي
  . داشتموج خروجي با كيفيت بالا خواهيم 

  
لس ارائه شده براي تمام پل2 شكل پا:   مولد 

      
 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

 
 )c(خروجي انتگرالگير  )b(لتاژ گذرنده ازسوييچ پايين  )a: (3 شكل

الگوي پالس دهي به سوييچ پايين
و

  
  



 براي ]11[يك روش مشابه در مرجع 
 شرح داده شده است كه ي كاهش بهمبدل

در . ]12[ هارمونيكي خوبي دارد خصوصيات حذف
تر شده و  اين مقاله اعتبار روش ارائه شده پر رنگ

 سينوسي استاندارد نتايج آن با خروجي
سازي و نتايج آزمايشي  شبيه. ه شده استمقايس

عملي بودن و مؤثر بودن اين روش را  روي سه فاز
  .كند تحت شرايط تعادل و عدم تعادل تأييد مي
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ش دهپالسساختار مولد )3    ارائه 
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  كاركرد تك فاز
 استاندارد يك مولد الگوي

 باز دارد كه در آن الگوي كليد زني با حلقهساختار
مقايسه سيگنال مدوله كننده سينوسي با يك 

شاخص . آيد سيگنال حامل ثابت بدست مي
مدولاسيون با تغيير دامنه سيگنال مدولاسيون 

مولد الگوي سوئيچينگ ارائه شده . شود تنظيم مي
 داراي يك ساختار حلقه بسته بر اساس )32 شكل(

ي از مقدار ولتاژ گذرنده از كليد پايين گيري آن نمونه
اين ولتاژ شامل اطلاعات مربوط به نوسان . باشد مي
پس با كنترل كردن ولتاژ . باشد مي باسولتاژ

خروجي روي هر   مي توانيمگذرنده از سويچ پايين
 را خنثي فاز را تنظيم كرده و اثر نوسان باس

عملكرد سيستم در  3ل2 شكلشكل موج در . كنيم
 ولتاژ سوئيچ پايين يك .دهد را نشان مي 32 شكل

 خروجي .كند انتگرال گير قابل ريسيت را تغذيه مي
 قطع 1رسد و سوييچ به يك مقدار مطلوب مي

مان خروجي انتگرالگير صفر  در همان ز.گردد مي
 يك دوره پايانگير تا   خروجي انتگرال.گرد مي

  .ماند در صفر ميتناوب سوييچينگ 
انسازي تغييرات باسجبر

ولتاژ گذرنده از سويچ پايين در پل ديودي 
   :گردد بصورت زير تعيين مي 32 شكل

  :1  فرمول

  
  

ناسب با مقدار گيري مت شيب انتگرال
وقتي كه ولتاژ . باشد مي باساي ولتاژ  لحظه
تر  گيري سريع رود انتگرال تر مي  بالاباس
شود و بنابراين مقدار انتگرال سريعتر به مقدار  مي

رسد و عرض پالس باريكتري توليد   ميمرجع
كند و از طرف ديگر وقتي كه ولتاژ باس كمتر  مي
. شود تري توليد مي س عريضپال ،گردد مي

 توليد شده با اين انتگرالگيري الگوي
 بنابراين .باشد ال مي همزمان تابعي از باس غير ايده

باس را جبران سان تواند نو مدولاتور ارائه شده مي
 را بدون نياز به مدارات داين كاركر. كند

  .كنترلي پيچيده بهبودي بخشد
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روش كنترل انتگرالي ارائه شده با مدارات 
سازي  در پياده. آنالوگ به راحتي قابل انجام است

 درگير ديجيتالي از آنجا كه خروجي انتگرال
ت يك سرع ،د كنسوئيچينگ تغيير ميفركانس 

نه برداري سريع نياز دارد تا دقت عمل تأمين نمو
  .شود

عملكرد سه فاز
براي  ارائه شده در اين مقاله  روش

نشان داده  4ل4 شكلسه فاز نيز اجرا شده كه در 
      .شده است

ه اين مدار شامل سه مدولاتور مستقل ك
روي سوئيچ پايين هر پايه اينور قرار داده شده 

شيفت فاز  است و مرجع كنترل هر كدام
  .نسبت به ديگري دارد

هاي شكل موج بدست آمده از اين  نمونه
  .  نشان داده شده است5 شكل  روش سه فاز در



 
لس ارائه شده براي سه فاز:4 شكل   پا مولد 

  طراحي )4

DC

DC

( )tVV mbiasref 0f2sin

  حيمعادلات طرا
 بدون طراحي يك باسبه اين ترتيب 

 در اثر نوسان باس. نوسان انجام شده است
 عنصر كليدي دركنترل . آمده استيبعد بخش

از . باشد گير با ثابت زماني مي ارائه شده انتگرال
 دارد آنجائيكه ولتاژ سوئيچ پايين فقط مؤلفه

 بصورت زير يك ولتاژ مرجع شامل سينوسي و
  :نياز داريم

DC

DC

  
                 :٢  فرمول

V  π+=

   
 فركانس خروجي اصلي اينوتر كهوريبط

باشد شاخص مدولاسيون مي
0f

M روبرو بصورت 
  :گردد تعريف مي

                                       :٣  فرمول

bias

 را دامنه  را فركانس سوئيچينگ واگر
گير  انتگرالولتاژ سنسور در نظر بگيريم خروجي آني 

  :ت زير خواهد بودبصور

m

V
VM =

swfsk
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(c)        

 
(d) 

 (e)  
ولتاژخط به  )b(شكل موج خروجي انتگرالگير ) a: 5شكل

طيف فركانسي ) e(طيف فركانسي ولتاژ خط  )d(جريان خط )c(خط
    طجريان 

) 

1.0,6f,33f,7.0 rsw = ===خ rk

VV

M                

                  
ثابت زماني انتگرالگيري طوري بايد 
انتخاب شود كه خروجي انتگرالگير هميشه به 

اگر ثابت زماني خيلي بزرگ . برسد سيگنال مرجع
گير به سيگنال مرجع  انتخاب شود خروجي انتگرال

زرگترين ب. شود عملكرد مدار خراب مي رسد و نمي
افتد كه ولتاژ در  گيري وقتي اتفاق مي انتگرال

 ديگر ماكزيمم مقدار خود باشد به عبارت

biasinrefV بنابراين شرايط لازم براي انتخاب . =+
  :باشد ثابت زماني بصورت زير مي
              :۵  فرمول
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swDCs VVTVk
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 M=1ة بالا را بازنويسي كنيم واگر معادل
biasin  :قرار دهيم خواهيم داشت Vيا V=
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  مثال طراحي

 طراحي بدست آمده در قسمت قبل  
  :شود يبصورت زير براي سه فاز به كار برده م

a( ورودي ولتاژباس =DC

Hz50i

V. 
b( تراينور خروجي فركانس f =. 
c( رفركانس سوئيچينگ اينورت 

. .u.p33f =

06.0
sw

d( دامنه سنسور ولتاژ =s

DCV2

k. 
e( در مرجع ولتاژولتاژ  =bias

s

V. 
ثابت زماني بايد كوچكتر  ]6[ مطابق با

µ3.sاز  µ530انتخاب شود در اينجا ثابت زماني 530
  .انتخاب شده است

  
SPWM  مقايسه مشخصه تبديل براي روش ارائه شده و روش 6شكل :

 
 
 
 

 
 

 
 

ارمونيك ولتاژخروجي براي باس 7 لشك ال  ايدهDCيف  ه:    ط
.u.p33f,7.0 sw ==M  

  
لتاژTHD:   8لشك اي هر دو روش     برحسب فركانس سوئيچينگ ب   رو

1.0.,u.p6f,7.0 === rr kM
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  كردعملتحليل  )

DC

  ل

عملكرد روش ارائه شده در شرايط 
 ال بررسي شده و ال و غير ايده  ايدهباس

 .نتايج با خروجي استاندارد مقايسه شده است
 آ ايدهdcباس

باس ورودي بدون نوسان در اين بخش 
ولتاژ خروجي اصلي براي . شود فرض مي

 6 شكل .شاخصهاي مدولاسيون بدست آمده است
 خط به خط را بر حسب شاخص rmsنمودار ولتاژ

 و روش ارائه شده spwmمدولاسيون براي روش
دهد  شكل نشان مي. دهد ر اين مقاله را نشان ميد

 spwmكه دامنة در روش ارائه شده و روش
 بنابراين در حالت بدون نوسان .يكسان است

. دهند  هر دو روش نتايج يكساني را  ميdcباس
 طيف فركانس ولتاژ خط را براي هر دو 7شكل 

 نشان 8دهد همچنين شكل  روش نشان مي
ده نسبت به دهد كه روش ارائه ش مي



 هارمونيكهاي كليد زني بيشتري روش
  .كند توليد مي
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  برحسب فركانس سوئيچينگ براي هر دو روش  جريانTHD: 9 شكل  

1.0.,u.p6f,7.0 === rr kM  

  
max شاخص مدولاسيون ماكزيمم :   10 شكل

1.u.p6f,7.0

M   برحسب ضريب
,.0       وروديDCنوسان باس === rkrM   

 

 
(a)                                             

 
(b)  

خر سيگنال سوئيچينگ)b(  وجي انتگرالگير ) a(:   11شكل

ل
DC

frVk

  
  آ  غير ايدهdcباس 

آل   غير ايدهاصول مقايسه در يك باس
لتاژ خروجي توانايي حذف هارمونيك و دامنه و

 نوسان ولتاژ داراي ، فرض كنيد.باشد اينورتر مي
باشد كه   ميDCو دامنه rفركانس غالب

krو ضريب نوسان باسDCV ميانگين ولتاژ
تواند  ت زير مي بصور ولتاژ باس.باشد باس مي
  :بيان شود
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       :٧  فرمول
 ( )trfVkVV DCrDCd 2sin π +=

    
 

هارمونيك حذف
قابليت كاهش هارمونيك بوسيله اعوجاج 

  :شود كه هارمونيكي ولتاژ خروجي اندازه گرفته مي
 :٨  فرمول
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  به اندازة فركانس يك نوساندر
. باشند  مي وفركانسهاي غالب مرتبه پايين

تعريف شده در بالا با شاخص  
 بدست آمده و بصورت تابعي از مدولاسيون

رسم شده است  8 لشكانس سوئيچينگ در فرك
 رسم شده 9 شكلهمچنين اعوجاج جريان در 

دهد  به طور واضح نشان مي  8 لشكنمودار . است
 بطور مؤثري هارمونيكهاي كه روش ارائه شده

مرتبه پايين را در ولتاژ خروجي اينورتر كاهش 
روش ارائه  دهد بطوريكه در تمامي فركانسها مي

  . هارمونيكي كمتري است شده داراي دامنه

 

براي مثال در فركانس 
 ولتاژ براي روش ارائه  اعوجاجسوئيچينگ

باشد و در فركانس   ميشده نصف روش
ولتاژ فقط يك سوم  اعوجاج سوئيچينگ

  9 شكلهمانطور كه در . باشد  ميروش
  چون روش ارائه شده. شود نشان داده مي

نسبت سوئيچينگ بالاتري  يهارمونيكها
جريان آن نيز در  .كند  توليد ميبه

.u.p

SPWM
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 p.u55زير(باشد منطقه فركانس پايين بالاتر مي
 با وجود اين همينكه فركانس )Hz3300يا

 كليد ييابد اثر هارمونيكها سوئيچينگ افزايش مي
  .شود زني نسبت به كل كم مي

رتر و  دامنه ولتاژ اين

DC

شود   ديده مي6  فرمولهمانطور كه در 
 بدون ثابت زماني روش انتگرالي براي باس

با وجود نوسان در باس . نوسان طراحي شده است
تواند در يك پريود سوئيچينگ تا  انتگرالگير نمي

وقتي . مقدار مرجع كنترل ماكزيمم انتگرال بگيرد
اين اتفاق بيفتد اينورتر با عرض پالس ماكزيمم كه 

آيند  كند و هارمونيكها مرتبه پايين بوجود مي كار مي
بنابراين شاخص مدولاسيون بايد به نسبت نوسان 

شود كه دامنه ولتاژ  ورودي كاهش يابد كه باعث مي
سازي  دامنه ولتاژ از مطالعه شبيه. كاهش يابد

  :آيد بصورت زير بدست مي
          :٩  فرمول

  ( ) idealACrAC KkK ,.21−=

  :بطوريكه
   :١٠  فرمول

 
,K AC

   ( )10612.0, === M
V
V rmsl

ideal
DC

به عبارت ديگر با نوسان باس شاخص 
 رابطه زيرتواند كار كند با مدولاسيون كه اينورتر مي

         :شود داده مي
rkM              :١١  فرمول 21max −=   

  تايج آزمايش ن )6
سازي  به منظور بررسي مفاهيم و نتايج شبيه

اندازي  در آزمايشگاه راه يك اينورتر سه فاز آزمايشي
فاز  ي از منبع غير متعادل سه ديودپل. شده است
 مرجع كنترل سينوسي a-11 شكل . شود تغذيه مي

خروجي . دهد لگير را نشان ميو خروجي انتگرا

رسد صفر  انتگرالگير وقتي كه به مقدار مرجع مي
  .گردد مي

سيگنال گيت را براي يكي  b-11  فرمول
 dcولتاژa -12 2  شكل. دهد از سوئيچها نشان مي

 اين .دهد ب را نشان ميبا يك هارمونيك غال
 ي توليد مي پل ديوديهارمونيكها در يكسوسازها

 ولتاژ و جريان خروجي cو b-12 2  شكل .شوند
طيف 13   - شكلدر . دهند نورتر را نشان مياي

 شكل در .فركانسي مربوط نشان داده شده است
 313-a313  شكلو  6 هارمونيك غالب در-

bبراي . هدد نشان مي و  هارمونيكها را در
مطالعه عملكرد اينورتر تحت شرايط غير فعال يكي 

  . ديودي باز شده استاز خطوط تغذيه كنندة پل

.u.p

7

u.p2

5

 ولتاژ آزمايشي را نشان مي a-14 4  شكل
 طيف فركانسي مربوط با a-15 5  شكلدهد و 

 شكل .دهد  را نشان مي.هارمونيك غالب در
 414-b 15 5  شكل ولتاژ خط به خط اينورتر و-

bطيف فركانسي مربوط به آن را نشان مي دهد  .
 فركانس يدهد كه هارمونيكها اين نتايج نشان مي

جريان خط و طيف آن نيز در . اند  شدهكمپايين 
  نشان داده شدهc-15 5  شكل و c-14 4  شكل
  .است

  
  
 

 
(a)    

 
  (b)                            



  
(c)  

زمايش :  2  شكل ولتاژ خط به خط  )b( ورودي   DCولتاژ)a(نتايج 
رتر   خر .جريان خط )c(وجي اين

آ   
u.p33f,7.0.و sw ==M  

  

  
                       )  a(  

  
                                     )b(  

  
                                      )c(  

 ورودي    DCولتاژ )a(طيف فركانسي آزمايش شده   3  شكل
)b(   لتاژ خط به خط خروجي اينورتر)c(جريان خط

 :
  و
  

  
ولتاژ خط به )b( ورودي   DCولتاژ)a(شكل موج آزمايش  4  شكل

  جريان خط)c(خط خروجي اينورتر  
 :

 

 
                                     )a( 

 
                                    )b( 

 
                                    )c(  

ولتاژ خط  )b( ورودي DCولتاژ)a(طيف فركانسي آزمايش 5  شكل
رتر   جريان خط ) c( ه خط خروجي اين

 :
و ب

  

  گيري يجهنت )7
در اين مقاله يك توليد كنندة الگوي 

 را روي dc ه اثر نوسان ورودي باسسوئيچينگ ك
اين روش . دهد ارائه شده است عملكرد كاهش مي

بر اساس حفظ توزيع سينوسي در خروجي با 
انتگرالگيري از ولتاژ باس بدون اهميت دادن به 

 اجراي اين روش .باشد نوسان ولتاژ ورودي مي
نتايج آزمايشي عملي بودن و . باشد بسيار آسان مي
  .كنند روش را تأييد ميمؤثر بودن اين 
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