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 سهاختار متهداو    .شهود  پرداختهه مهی   ترانسهوورماتور الکترونیهق رهدر     برای طبقهه ورودی  بررسی و ارائه روشی کنترلی در این مقاله به :دهکیچ

 پهایین  تیه ویک ق،یه مونبه هار ادیز تیحساس ان،یولتاژ و جر یریپذ عدم کنتر  لیاز رب یبیمعا یدارا ،با هسته آهنی پایین فرکانس ترانسوورماتور

 پهووه  در  جایی کهه آنو از شده لیردر  تشک قیمبد  الکترون طبقه نیچند از الکترونیق ردر ترانسوورماتور . است. ..ولتاژ در هنگام اشباع و 

 در نظر گرفته شدهصور  کاهنده به ؛مد نظر بوده است یبرر یدر کاربرد رطارها موجود به عنوان جایگزینی برای منبع تغذیه از آن استواده ،حاضر

 ترتیه  بهه  کهه  شده لیتشک کاهنده DC-DC و ورودی یکسوساز از دو طبقه مورد مطالعه ساختار بنابراین،. است  DC آن به صور  ولتاژ یخروج و

 نیبه   یپه  ی ترکیبی مبتنی بر رویکهرد روش ،مقاله نیدر ا. دنرا بر عهده دار کسوشدهیولتاژ  سطح کاه و  یولتاژ متناوب ورود یکسوسازی وهیوظ

به  نسبت مزیت روش پیشنهادی .شودارائه می ضری  ردر  ورودی کنتر  ،چنینو هم کسوسازیطبقه  هایولتاژ خازن سازیمنظور متعاد به مد 

 و انیه جر زمهان مناس  و ههم  کنتر  و سنتی بیننسبت به روش پی  ، کاه  رابل توجه حجم محاسبا سادگی الگوریتمموجود،  یها روش گرید

صحت عملکرد روش ارائه شهده   MATLAB/Simulinkافزار سازی در محیط نرمدر نهایت، با انجام شبیه .است یولتاژ خروج و یورود ردر   یضر

 .شودتصدیق می

 .سازی ولتاژ خازنمتعاد ، مد  بین کنتر  پی  روش ،آبشاری H پل ، یکسوسازترونیق ردر ترانسوورماتور الک :یدیلک یها واژه
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Abstract: This paper focuses on studying the Solid-State Transformer (SST) and proposing a control strategy for its input stage. The 

conventional low-frequency transformers suffer some drawbacks such as uncontrolled voltages and currents, high sensitivity to 

harmonics, low voltage quality in saturation conditions and so on. The solid-state transformer consists of several power electronic 

converter stages and as it is designed to be utilized as the power supply in electric train applications in this research, it is considered 

to be step-down and only has a DC output. Therefore, the studied configuration only consists of rectification and DC-DC step-down 

conversion stages. The main contribution of this paper is to propose a hybrid method based upon the Model Predictive Control 

(MPC) approach in order to balance the capacitor voltages and also control the power factor of input rectifier. The suggested strategy 

provides some advantages compared to other methods such as simple algorithm, significantly lower computational burden (compared 

to the conventional predictive control method) and simultaneous control of the input current, power factor and also the output 

voltage. Finally, the feasibility of the proposed method is verified through conducting simulations in the MATLAB/Simulink 

environment. 

Keywords: Solid-State Transformer (SST), Cascaded H-bridge (CHB) rectifier, Model Predictive Control (MPC) method, Capacitor 

voltage balancing. 
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 مقدمه -8

 های تولید، انتقها  و ستمیدر س یضرور عناصر ی ازکیترانسوورماتور 

های صنعتی گوناگون از جملهه  چنین کاربردو هم یکیتوان الکتر عیتوز

 یو جداسهاز  تغییهر سهطح ولتهاژ    ی وهه یکهه وظ  اسهت  نقل ریلیوحمل

از  ی سهنتی هها  در سهاختار ترانسهوورماتور  . را بهر عههده دارد   الکتریکی

و  یومیه نیآلوم ایه  یمسه  یچه ی میسه  ،یفهودد  ی هسهته  ،یآهن ی بدنه

 بهرای کهه   شودمیاستواده  یساز و خنق قیجهت عا یمعدن یها روغن

 هسهتند  ییبهاد  مهت یوزن، حجهم و ر  یداراشبکه   فرکانس در عملکرد

عملکهرد نامناسه    توان به  می ز دیگر معای  ترانسوورماتور سنتیا .[8]

هارمونیهق،   جهتهو بار غیرخطی، انتشار دو DCلوه در شرایط وجود مؤ

و ناسازگار با  های شیمیایی ، استواده از روغننشدهضری  ردر  کنتر 

 .[2] اشاره کرد... سازی و  عایق و خنقجهت  زیستمحیط
  بها  ردر قیبر ادوا  الکترون ینوع ترانسوورماتور مبتن قیامروزه 

در  مختله   یکاربردهها  یبرا (SST) 1حالت جامدعنوان ترانسوورماتور 

-کاردون بهب است این ساختار رادر. شده است شنهادیپ گوناگون مراجع

 تهوان   یضهر  ،نمهوده  میتنظه ولتاژ خروجی را  ،گیری تجهیزا  اضافی

رهرار   بهرداری  دون استواده از روغن مورد بهرهبکرده و  کنتر را  ورودی

ایهای  مز یدارا الکترونیهق رهدر   ترانسهوورماتور   ،چنینهم .[3] یردگ

، عدم حساسیت به هارمونیق و ابعاد کوچق از ربیل وزن کم و دیگری

اولیه  سمت ثیرپذیریدر طبقا  مختل ، عدم تأ جلوگیری از انتشار آن

 توجه به تشکیل شدن ساختار با .باشدمی... ز اختلاد  و خطای بار و ا

SST های الکترونیهق رهدر   پشت سر هم از مبد  یاز چندین طبقه ،

 ،یانتخاب مناس  تعداد و نوع طبقا  مبدل با دارد کهاین امکان وجود 

کارگیری بدون به یا ترکیبی از هر دو را AC ،DC هایانواع گوناگون بار

 DC ههای بار تغذیه ،سنتی در ساختار اگر. تغذیه نمود اضافی تجهیزا 

بایههد عههلاوه بههر ، مههدنظر باشههد DC و AC هههاییهها ترکیبههی از بههار و

خروجی آن از یکسوساز اضافی نیز استواده نمود کهه  ترانسوورماتور، در 

 بها  .شهود و کاه  بازده میتر سیستم این امر منجر به پیچیدگی بی 

 بهرای  علیرغم مزایای ذکهر شهده در بهاد   این وجود باید توجه نمود که 

SST ریمت بادتر نسبت به ترانسوورماتور ، این طرح دارای معایبی نظیر

، (هادی و مدارا  کنترلیبادی ادوا  نیمه نسبتاًدلیل ریمت به) سنتی

های الکترونیق به دلیل استواده از کلید)تر رابلیت اطمینان نسبتاً پایین

 SST در حهالتی کهه سهاختار   )تر چنین بازده پایینو هم (ردر  متعدد

و تغذیهه  عنوان جایگزینی برای ترانسوورماتور سنتی مدنظر بوده تنها به

 باشهد مینسبت به ساختار سنتی  (.و ترکیبی مدنظر نباشد DCهای بار

[9]. 

 سها  به  حالت جامد ترانسوورماتور موهوم به ا اشار نیاولیکی از 

بها   .[5]انجام شد  1بروکس مزیکه توسط ج گردد یم بازمیلادی  8416

برای  یعمل یدر آن زمان راهکار ،یسخت افزار یها تیتوجه به محدود

عناصهر   در زمینهه  ریاخ یها شرفتیپ. نداشت وجود توسعه این ساختار

، مهورد  بحهث م نیا مجدداًشد که  عثردر  با قیو الکترون یهاد مهین

-بهه  تسریع گهردد؛ و توسعه آن  شرفتیپ و رفتهمحققان ررار گ ی علاره

 1ماساچوسهت  یتوسط موسسه فناور میلادی، 2686در سا   کهنحوی

(MIT)  شهناخته   2686نو ظهور در سها    یفناور 86از  یکیبه عنوان

 .شد
ی گوناگونی های کنترل ساختارها و روش در مقاد  مختل  تاکنون

تهرین و  در متهداو   .ارائهه شهده اسهت   ترانسوورماتور الکترونیکهی   برای

ورودی  ACولتاژ ترین ساختار ترانسوورماتور الکترونیق ردر ، محبوب

شهده، سهطح   جداسازی DC-DCتوسط یق مبد  یکسو شده و سپس 

لهزوم، بها    در نهایهت و در صهور    .شودولتاژ کاه  یا افزای  داده می

 .[4-0] شهود در خروجی حاصهل مهی   ACاستواده از یق اینورتر، ولتاژ 

سهازی سهاختار و   نظیر ساده با اهداف گوناگونی های جدیدارائه ساختار

منظور اصلاح ساختار به ،[88و  86]کاه  تعداد طبقا  مورد استواده 

کهاه    و [82]سهاز  اتصا  منابع مختل  انرژی تجدیدپهذیر و ذخیهره  

منظهور  عهلاوه، بهه  به .گیردصور  می [89و  83]تعداد عناصر کلیدزنی 

تعاد  توان و  های مناس  نظیریابی به مشخصهو دست عملکرد مناس 

 دلخهواه  ولتاژ خروجی و ضهری  تهوان ورودی   یابی بهدست ،[85]ولتاژ 

، کنتههر  مناسهه  طبقهها  ....و  [87]، مههدیریت انههرژی خودکههار [80]

از طرفی دیگر، با توجه به بهاد بهودن    .امری ضروری است SSTمختل  

ههای  ههادی و عدم دسترسی به نیمهه ( شبکه توزیع)سطح ولتاژ ورودی 

از  SSTتجاری با رابلیت تحمل ولتاژ باد، معمهودً در بخه  یکسوسهاز    

. شوداستواده می( CHB)  آبشاری Hانند پل های چندسطحی مساختار

-ههای چنهد  های کنترلی مههم در مهورد ایهن یکسوسهاز    یکی از چال 

عدم . های موجود در خروجی یکسوساز استسطحی، تعاد  ولتاژ خازن

تواند منجر به ناپایداری کل سیستم های خروجی میتعاد  ولتاژ خازن

ورودی از دیگهر اههداف   چنین، کنتهر  ضهری  رهدر     هم. [81]گردد 

ههای اولیهه   در بخشی از کار. کنترلی با اهمیت در مورد این بخ  است

ها، تنها یکی از دو هدف کنترلی در نظهر  در زمینه کنتر  این یکسوساز

روش ارائه شده تنهها بهرای    [84] به عنوان نمونه، در. گرفته شده است

سهازی ولتهاژ    کنتر  جریان ورودی یکسوساز مناس  بوده و به متعهاد 

سهازی  ، تنها روشی برای متعهاد  [26]در . ها توجهی نشده استخازن

ها پیشنهاد شده اما کنتر  جریان ورودی مورد توجهه رهرار   ولتاژ خازن

امر کنتر  ضری  ردر   که هر دو هاییدر عمده پووه . نگرفته است

 ها مدنظر بهوده اسهت، در طهرح کنترلهی از    ورودی و تعاد  ولتاژ خازن

[ 28]عنوان مثا ، در به. استواده شده است PIهای متعدد کنندهکنتر 

رزونانسهی  -تناسهبی کننهده   کنتر  یق و PI یکننده خط کنتر از یق 

(PR) فهاز بها ولتهاژ    ی به فرم سینوسهی و ههم  ورود انیکنتر  جر یبرا

در . هها اسهتواده شهده اسهت    سازی ولتاژ خازنمتعاد  ،و سپس ورودی

منظور تحقهق  به SHEدر کنار مدودسیون  PIکننده از سه کنتر  [22]

ی روشه  ،[23]چنهین در  ههم . اهداف کنترلی فوق استواده شهده اسهت  

 یکیکنتر  ترانسوورماتور الکترون مختص PIهای کنندهمبتنی بر کنتر 

 ،طبقه یکسوسهاز  برای کنتر  ساختار سه فازِ [29]در  .است شدهارائه 

دزم به ذکر است که با توجهه  . استواده شده است PIه کنندکنتر  5از 

 روش مناسهبی  PIکننهده  به غیرخطی بودن سیستم، استواده از کنتر 

نیست؛ زیرا در این حالت، مبد  حو  نقطه کار خطی فرض شهده و در  
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جها شهود، عملکهرد روش کنترلهی از لحها       بهه صورتی که نقطه کار جا

چنهین، یکهی   ههم . بهینه نخواهد بودهای دینامیکی و حالت دائم پاسخ

متعدد، وابسته بودن  PIهای کنندههای استواده از کنتر دیگر از چال 

-برای غلبه بر این محهدودیت . ها به یکدیگر استهای آنتنظیم پارامتر

طرح  [25]در . های گوناگونی در مراجع پیشنهاد شده استها، رویکرد

بوده وتنها توهاو  آن   [22]مرجع کنترلی استواده شده بسیار شبیه به 

فهازی جهایگزین    ههای موجود با سیسهتم  PIکننده است که سه کنتر 

تهوان بهر برخهی از    کننده فهازی مهی  گرچه با استواده از کنتر . اندشده

ههای  فائق آمد، اما باید توجهه نمهود کهه روش    PIکننده نقایص کنتر 

بهاد و انجهام    ، ذاتهاً نیازمنهد حجهم حافظهه    تنی بر ههوش مصهنوعی  مب

بهین یکهی از   روش کنتهر  پهی   . ای هسهتند محاسبا  نسبتاً پیچیده

ههای الکترونیهق رهدر     های کنترلی و کلیدزنی نوین برای مبد روش

چنهین  توان با اسهتواده از مهد  سیسهتم و ههم    در این روش می. است

تعری  یق تابع هزینهه مناسه ، اههداف مختله  کنترلهی را بهه نحهو        

از . [20]وسیله تعری  یق تابع هزینهه بهرآورده نمهود    به مناس  و تنها

چنهین  بین، عدم نیاز به مهدودتور اضهافی و ههم   های روش پی ویوگی

 .کننهده اسهت  ههای کنتهر   پهارامتر  تعیین عدم وجود چال  در زمینه

ارائهه شهده    CHB سهاختار  نیب  یکنتر  پ در زمینه متعددیمقاد  

بوده اسهت   CHBهای زمینه، بر روی اینورترتمرکز اصلی در این . است

بهین  هایی که در زمینه کاربرد کنتر  پهی  از اولین پووه . [27-24]

 [36]و  [84]تهوان بهه   انجام شده است، مهی  CHBهای برای یکسوساز

نیز اشاره شد، در این مقاد  اغله  تنهها    همانگونه که ربلاً. اشاره کرد

ههای  در یکهی از کهار  . ه شهده اسهت  بخشی از اهداف کنترلی تحقق داد

همزمان ضری  ردر  ورودی  کنتر  یبرا یروش ،[38]پووهشی اخیر 

آبشهاری بها    H پهل  یکسوسهاز  های خروجیسازی ولتاژ خازنو متعاد 

یهابی بهه عملکهرد    با وجود دست. است شده ارائه دادهبین رویکرد پی 

عمهده   بهین، از دینامیکی و حالت ماندگار مناسه  توسهط روش پهی    

بین بهرای سهاختار   کارگیری روش پی های موجود در هنگام بهچال 

رشد چشمگیر و نمهایی حجهم محاسهبا  بها افهزای        CHBیکسوساز 

ههایی  منظور غلبه بهر ایهن مشهکل اخیهراً تهلاش     به. هاستتعداد سلو 

ور کاه  حجهم  به منظ [32]عنوان نمونه، در به .صور  پذیرفته است

ههای  ههایی بهه تعهداد سهلو     بهرداری بهه بخه    همحاسبا ، دوره نمون

یکسوساز تقسیم شده و محاسبا  برای هر سهلو ، در بخه  مربوطهه    

هها عملکهرد   رسد که با افزای  تعهداد سهلو   به نظر می. شودانجام می

بهرای سهاختار    ، روشی[33]چنین در هم. تضعی  شود ارائه شده روش

هها از  فزای  تعهداد سهلو   ارائه شده است که رشد محاسبا  با ا فازسه

 .ای تبدیل شودحالت نمایی به حالت چندجمله

بین  در این مقاله، یق روش کنترلی ترکیبی مبتنی بر رویکرد پی 

ایهن  . شهود برای طبقه یکسوساز ترانسوورماتور الکترونیکی پیشنهاد می

بین را در مهورد کنتهر  جریهان و     های روش پی  روش کنترلی، مزیت

 و ودی به همراه داشته و در عین حا ، پیچیدگی نسهبی ضری  توان ور

در ایهن کهاربرد    بهین  روش کنتهر  پهی    حجم محاسبا  بسیار بهادی 

بهین   ها از روش کنتر  پی را ندارد؛ زیرا برای تعاد  ولتاژ خازن خاص

سازی ولتاژ مورد اسهتواده  جای آن، الگوریتم متعاد استواده نشده و به

این امر منجر به کاه  رابل توجهه حجهم محاسهبا      .ررار گرفته است

-های روش ارائه شده شامل کنتهر  سهاده و رضهایت    وردادست .شودمی

چنهین،  بخ  ولتاژ خروجی، جریان ورودی و ضری  توان ورودی و هم

 حجهم محاسهبا    در عهین کهم کهردن    های خروجی تعاد  ولتاژ خازن

 یهت د سهلو  دلخهواه رابل  شده برای هر تعداکه روش ارائهنحویاست؛ به

 .را داشته باشدسازی برخط پیاده

 ترانسوورماتور الکترونیق ردر  -2

ترانسوورماتور الکترونیکی از یق یا چنهدین طبقهه مبهد  الکترونیهق     

 .[39] اتور فرکانس متوسط تشکیل شهده اسهت  ردر  و یق ترانسوورم

د نه توان ها وجهود دارد کهه مهی    از مبد  های متنوعیو ساختار ترکیبا 

انجهام داده و در   5شهده جداسهازی  را به صور  AC-ACعملیا  تبدیل 

ههای  سهاختار . مناسه  باشهند   SSTصور  ذاتی برای کاربرد به نتیجه،

 :دسته بندی کرد کلی توان به چهار گروه را می SST گوناگون

 DCطبقه و بدون لینق ساختار یق -8

 در سمت ثانویه DCطبقه و با لینق ساختار دو -2

 در سمت اولیه DCطبقه و با لینق ساختار دو -3

در سمت اولیه و  DCطبقه و همراه با لینق ساختار سه - 

 ثانویه

 .دهدهای فوق را نشان میپیکربندی کلی ساختار 8شکل 

 

طبقه و بدون لینق ساختار یق( ؛ ال SSTهای انواع کلی ساختار: 8شکل 

DCطبقه و با لینق ساختار دو( ، بDC طبقه ساختار دو( در سمت ثانویه، ج

در  DCطبقه و همراه با لینق ساختار سه( د ،در سمت اولیه DCو با لینق 

 سمت اولیه و ثانویه
 

یق مبد    ،ساده ساختمانی دارا بودن با توجه به طبقهساختار تق

ی  طرفهه انتقا  دوی برا در این ساختار، .باشدمیهزینه و سبق وزن کم

 9 هر که رابلیت عملکرد در است ناصر الکترونیق ردرتی نیازبه ع توان

ار برای این ساخت ،DCبه دلیل عدم وجود لینق  .را داشته باشند ناحیه

سهازی تهوان راکتیهو احتیهاج دارنهد، مناسه        هایی که به جبران کاربرد

 تواند در سهمت  علاوه بر این، اختلا  در یق سمت مبد  می .باشد نمی

 از معای  ترانسهوورماتورهای متهداو    ثیر بگذارد که این امریگر نیز تأد

 .نیز هست
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رین زیهرا بهته   ؛کنند طبقه استواده میساختار سه از ها SSTبیشتر 

سهازی   بهرای بهینهه   مناسه   یساختاری است که برای هر طبقه، امکان

 اسهتواده از  بها . کند را فراهم می ، حجم و وزنلحا  بازدهبهعملکرد آن 

سهازی تهوان   جبهران  های جهذاب ماننهد   بسیاری از ویوگی ،این ساختار

انتقا   منابع انرژی تجدیدپذیر و اتصا  سازی افت ولتاژ،راکتیو، جبران

بنابراین، در این مقاله از این  .آید دست میهطور بالقوه ببه توان طرفهدو

 .استواده شده است ساختار

 
 ترانسوورماتور الکترونیکی در کاربرد رطار برری 1-1

 وهها یکهه در حها  حاضهر در اغله  لوکوموت     مرسومی ترانسوورماتور

 و بهوده هرتهز   56 ایه و  7/80 کهاری  فرکهانس  اراید ،گردد یاستواده م

 نیگزیبها جها   .[35] شهود  یرا شهامل مه   ویه از وزن لوکوموت% 85 حدود

ترانسههوورماتور متههداو   یبههه جهها یکههینمههودن ترانسههوورماتور الکترون

که مزیت مهمی در کهاربرد   شد یباعث کاه  وزن رابل توجه توان یم

این کاه  وزن عمدتاً باید توجه نمود که . شودرطار برری محسوب می

بادتر بودن فرکانس کهاری ترانسهوورماتور موجهود در سهاختار     دلیل به

SST نسبت به ترانسوورماتور متداو  است. 

 کهاربرد  یبهرا  ،مقالهه  نیدر ا مطالعهمورد  یکیترانسوورماتور الکترون

 DCتنهها ولتهاژ    رطار بررهی بهوده و بنهابراین، در خروجهی     منبع تغذیه

-سه SSTرو، در این مقاله از ساختار از این .نیاز استکاه  یافته مورد

. گهردد حذف شده است، اسهتواده مهی   اینورتر خروجی در آن طبقه که

بهه   ها بهوده کهه  از مبد  دو طبقه بنابراین، ساختار مورد مطالعه دارای

-در حهالتی  دزم به توضیح است که .رندیگ یپشت ررار مبهصور  پشت

عنهوان  حذف شده و تنها به (اینورتر)طبقه انتهایی  SSTکه در ساختار 

هایی مانند رطار برری مورد استواده در کاربرد AC/DCیق منبع تغدیه 

ترانسهوورماتور  )بهازده سیسهتم نسهبت بهه سهاختار سهنتی        ،ررار گیرد

نتایج موجهود   با مطابق .بهبود خواهد یافت (یکسوساز+ فرکانس پایین 

درصهد   2حهدود   SSTبازده سهاختار مبتنهی بهر     در این حالت ،[9]در 

سههاختار طبقههاتی  2شههکل  .بههادتر اسههت بههه سههاختار سههنتینسههبت 

 .دهد ترانسوورماتور مورد مطالعه را نشان می

~
سوساز طبقه یک طبقه کاهنده

شارقوی ولتا   
متناوب

شار عی  ولتا   
ستقیم م

سفورماتور  ران ت
  رکان  متوس 

 ترانسوورماتور الکترونیکی مورد مطالعهطبقا  : 2شکل 

طبقهه او    ایهن مقالهه،   در کهاربرد مهدنظر   طور که ذکر شد، همان

 آنبرداری از  لذا برای بهره به ولتاژ فشارروی متصل است؛ SSTساختار 

سطحی مبد  دو از استواده -8: ، دو گزینه وجود دارددر سطح ولتاژ باد

ههای   مبهد   اسهتواده از  -2 ؛هادی ولتاژ باد عناصر نیمه شده از تشکیل

 یههاد  مهه یعناصر ن همراهی بهسطحساختار دو کارگیریبه .سطحیچند

مرسوم  و کلیدزنی یکنترل هایروش استواده از امکان، توان باد ولتاژ و

 یههاد  مهه یعناصهر ن  معای یکی از  ،حا  نیباا. کندفراهم میرا  ساده و

 در از سهوی دیگهر،    .هاسهت ریمت زیاد آن ،تحمل بادولتاژ رابلنوین با 

بها   رهدر   قیالکترون از عناصر توانمی یسطحچند های مبد  ساختار

 یسهطح چنهد  یهها  مبهد   از نظهر توهوری،   .گرفت بهره ترریمت پایین

کهار   نیه امها ا  ؛دنرا دار دلخواه سطح ولتاژ تعداد به هر گسترش تیرابل

و  یسهاز  ادهیه پ زمینه در ییها و چال  یمدار یدگیچیپ ایجاد منجر به

 یکنترله  یدرجهه آزاد  یدگیه چیپ نیه ا ،وجهود نیه ابها . شهود  یکنتر  م

توان و بهازده   تیویک بهبود که منجر به گذارد یم اریرا در اخت یشتریب

 ازکهه   سهطحی بهوده  یق نوع مبهد  چنهد   CHBمبد  . گردد یبادتر م

 Hهر پهل   ،در حالت اینورتری. است  تشکیل شده فازتق Hپل  نیچند

سهه سهطح    تواند یم تنهاو  بودهتصل م شدهجداسازی DCمنبع  قیبه 

در  تواننهد  یمه  ،یبا اتصها  سهر   Hپل  نیچند ایدو  .کند دیولتاژ را تول

باعهث   امهر  نیکه ا را ایجاد نمایند یسطوح ولتاژ مختلو دخروجی تعدا

 یکسوسهاز  در طبقهه . خواههد شهد   یسطح ولتاژ و توان خروجه   یافزا

SSTپل  ساختار ، ازH لهذا   .شود یاستواده م کسوسازیعنوان  به یآبشار

 تعداد سهطوح   یمنظور افزا به ،یسربا اتصا   H یها تعداد پل  یافزا

 نیبه  یولتهاژ ورود  میتقسه  برایبلکه  ؛ستین یخروج تولیدی در ولتاژ

را نشهان   سهری  آبشهاری بها دو سهلو     Hمبد  پل  3شکل  .ستها پل

 .دهد می

L

VDC1

AC

VDCN

S11 S31

S21 S41

S1N S3N

S2N S4N

 
 آبشاری Hساختار مبد  پل : 3 شکل

تقسهیم شهده    Hپهل   چنهدین  که سطح ولتاژ ورودی بینآنجاییاز

توان از مبد   می (طبقه کاهنده ولتاژ) SSTساختار  در طبقه دوم است،

 ولتاژ را به سطح توانند های مختلوی می مبد . نمود سطحی استوادهدو

دارای مزایها و معهایبی    کاه  دهند که هر یهق  شدهصور  جداسازی

 LLC تشهدیدی  0گانهه پهل فعها  دو   مبد  در این مقاله،. [30] هستند

 ،تشهدیدی  یهها  مبهد  . شهده اسهت   برای طبقه کاهنده در نظر گرفته

 دیه در ترانسهوورماتور تول  ینوسه یبهه س  قیه نزد مهوج با شهکل  یانیجر

 ،در وارهع . شود یم نییپا یدزنیمنجر به تلوا  کل نمایند که این امر یم

و  یصور  سر خازن به قیسل  و  قیکه از  LLC تشدیدِوجود تانق 

شهدن   ینوسه یباعهث س  ؛اسهت  شهده  لیتشک یصور  مواز سل  به قی

علاوه بهر کهاه  تلوها ، باعهث کهاه        که شدهترانسوورماتور  انیجر

مبد   نیا ،نیچنهم. شود یترانسوورماتور هم م یانیجر یها قیهارمون

 یدارا گهر ید ههای  نسهبت بهه مبهد     تشدیدی های مبد  گریهمانند د

 ،LLC تانق در ساختار [.37] کمتر است یسیتداخل الکترمغناط تیمز
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 رانسهوورماتور از اشهباع ت  و جلوگیری DCولتاژ  سد یخازن سر وظیوه

 فرکهانس بهاد در   ترانسهوورماتور  یهیه و ثانو هیه هر دو سهمت اول  .است

 9شهکل   .پل کامل متصهل هسهتند   قیبه طبقه کاهنده ولتاژ،  ساختار

 .دهد ترانسوورماتور الکترونیکی مورد مطالعه را نشان می کامل ساختار
 

 
 مورد مطالعه الکترونیکی ساختار ترانسوورماتور: 9 شکل

 

 بین پی  ترکیبی پیشنهادی مبتنی بر رویکرد یروش کنترل -3

طبقهه  کنتهر    پیشهنهادی جههت   روش نحهوه عملکهرد   در این بخ ،

و ولتهاژ   یتهوان ورود   یضر ،یورود انیبا اهداف کنتر  جر یکسوساز

 بخ از دو  الگوریتم ارائه شده. شده است حیتشر DC نقیل یها خازن

 بر اسها  رویکهرد   ،یکنترل تمیرسمت او  الگور. شود یم لیتشک یاصل

 مهورد نیهاز بهرای    ح ولتهاژ سهط  نییتع وهیبوده که وظ نیب  یپ یکنترل

بهر ایهن اسها      ولتهاژ  حتعیین سط. مبد  را بر عهده دارد توسط دیتول

 انیه جر گیرد که ولتاژ دو سر سل  ورودی به نحوی باشهد تها  انجام می

 تمیرسهمت او  الگهور   قهت یدر حق. عبور کنهد  یورود از مرجع دلخواه

و با  ینوسیبه صور  س یورود انیباعث کنتر  جر ی پیشنهادی،کنترل

 تهر  منظهور کن بهه  ،یکنترل تمیرسمت دوم الگور. شود ینظر مفاز مورد

مهورد اسهتواده رهرار     DC نقیل یها و تعاد  ولتاژ خازن یتاژ خروجول

ح که سط ردیگ یم میتصم تمیرسمت از الگور نیا ،قتیدر حق. گیردمی

 اسهت؛  محاسهبه شهده   تمیکه توسط رسمت او  الگهور  از،یمورد نولتاژ 

روش  سنتی سازیدزم به توضیح است که در پیاده .چگونه ساخته شود

ازی ولتهاژ  سه ای نیهز بهرای متعهاد    جمله بایستیمی بین،کنترلی پی 

وسهیله  و کهل اههداف کنترلهی بهه     هزینه ررار داده شهده  در تابع خازن

در انتهای این بخ  نشان همانگونه که  .بین تحقق بیابدالگوریتم پی 

 ،بینالگوریتم پی در گنجاندن تمامی اهداف کنترلی داده خواهد شد، 

-محاسبا  موجود شده کهه عمهلاً پیهاده    حجم منجر به افزای  نمایی

صهور   با نهوآوری  . شودزی آن را برای تعداد سطوح باد ناممکن میسا

 .یابدمی نحو چشمگیری کاه حجم محاسبا  به در این مقاله، گرفته

در ادامه،  .نشان داده شده است 5کلی روش ارائه شده در شکل  ساختار

 .هر یق از دو بخ  روش کنترلی توضیح داده خواهند شد

 

 بینکنتر  جریان ورودی بر اسا  رویکرد کنترلی پی  3-8

را  آن نهده یپاسهخ آ  سهتم، یبا استواده از مد  س نیب  یکنتر  پروش 

 نهه یبه یپاسهخ کنترله   دیه تول یبرا ها ینیب  یپ نیا. کند یم ینیب  یپ

  بها اسهتواده از مهد    در این روش کنترلی،  .ردیگ یمورد استواده ررار م

لحظههه  هههایی درگیههری کمیههتچنههین انههدازهسیسههتم و هههمگسسههته 

 .شهود  یم ینیب  یپ یکنترل یرهایمتغ ندهیرفتار آ ی،کنون یبردار نمونه

طهور   مبهد  بهه   یدزنیه کل یهها  حالهت بین مد ،  کنتر  پی  روش در

 یاصو  کار .شونداعما  میبه سیستم و بدون مدودتور واسط  میمستق

 کنترلی با در نظهر گهرفتن   ریمتغ مقدار ینیب  یپ یبرا بینروش پی 

 .نشان داده شده است 0در شکل  ،یا مرحله قی ینیب  یافق پ
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 طبقه یکسوساز پیشنهادی یساختار کنترل: 5 شکل
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p

4

X  (k+1)
p

5

X
  

(k
-1

)
p

o
p

ه قبلی نمون  ام دوم ام اول

 
 ای بینی یک مرحله بین مدل با ا ق پیش کنترل پیش روش: 1شکل 

بهر مهد  بها مجموعهه      یمبتن نیب  یروش کنتر  پ ،بخ  نیدر ا

 مداربا در نظر گرفتن معادد  حاکم بر ( FCS-MPC) 7محدود یکنترل

 این مد  زمان گسسته ،منظور نیا یبرا. گردد یارائه م مبد  یکسوساز

 انیه ب نهه یتهابع هز  قیه صهور   بهه  یشده و اههداف کنترله   رائهامبد  

این تهابع   مقدار حدارل رساندن مبنای این رویکرد کنترلی، به. شود یم

 نیه و ا بوده سطح ولتاژ نیانتخاب بهتر یبرا اریمع قیبه عنوان  هزینه

. شود یبه مبد  اعما  م یبعد یبردار در طو  فاصله نمونه نهیحالت به

ا سهلو  پهل کامهل به     نیاز چنهد  یکسوساز ترانسوورماتورطبقه  ساختار

 یدزنیه ههر سهلو  بها چههار حالهت کل     . شده است لیتشک یسر اتصا 

 .است یخروج ولتاژ متواو  در سطح 3 رادر به تولید متواو ،

ابتهدا   ،بهین بهه روش پهی    مبهد   یورود انیه کنتر  جر منظورهب

و سپس، برای تعداد  شده برای یق سلو  نوشته  معادد  حاکم بر مدار
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 برای یق سلو ، سه سهطح مختله    .شودها بسط داده میبیشتر سلو 

-که برای هر کدام، معادد  مداری مبد  بهه  وجود داردولتاژ خروجی 

 :صور  زیر خواهد بود

 8سطح ( ال 

های دیاگر کل
1

S و 
4

S توان نوشتند، میروشن باش: 

(8) 0L
i c

di
V L V

dt
   

 Li اندوکتانس ورودی، Lورودی به پل،  متناوب ولتاژ iVکه در آن، 

 .ولتاژ خازن خروجی است cVجریان اندوکانس ورودی و 

 6سطح ( ب

 هایدیاگر کل
1

S و 
3

S  ههای دیه کل ایه 
2

S و 
4

S  روشهن   زمهان ههم

 :، رابطه زیر برررار استدنباش

(2) 0L
i

di
V L

dt
  

 -8سطح ( ج

های دیکل اگر
2

S و 
3

S توان نوشت، میدنروشن باش: 

(3) 0L
i c

di
V L V

dt
   

 

-منظور پهی  برای به دست آوردن یق مد  گسسته از سیستم به

-برداری بعدی، باید از یق روش گسستهبینی رفتار آن در لحظه نمونه

-بهین معمهودً از گسسهته   پی  از طرفی، در روش. شودسازی استواده 

معهادد  حهاکم بهر    جا در این) بر سیستم سازی معادد  حالت حاکم

بینهی رفتهار   ، برای پی (حالت هایمتغیر عنوان یکی ازجریان سل  به

دانیم، معادد  حالت گونه که میهمان. گرددآینده سیستم استواده می

بوده و برای معادد  دیورانسهیل مرتبهه او ،    سیستم از نوع مرتبه او 

تقری  اویلر دارای خطای اندکی بوده و به علت سادگی و مناس  بودن 

با اسهتواده   .شودبین از آن استواده میعملکرد آن، اغل  در روش پی 

-بهه  ،ترتیه  بهه  ی روابط فهوق گسسته معاد  ،1جلورو به  لریروش او از

 :خواهند بود( 9) همعادل صور  نشان داده شده در

(9) 

( ( ) ( ))
( 1) ( )

( )
( 1) ( )

( ( ) ( ))
( 1) ( )

i c s
L L

i s
L L

i c s
L L

V k V k T
I k I k

L

V k T
I k I k

L

V k V k T
I k I k

L


  

  


  

 

 که در رابطه فوق
s

T سیاند ،یبردار زمان نمونه k  مقدارنشان دهنده 

1kسیو انهد  کنونیدر زمان  متغیر یگسسته   مقهدار دهنهده  نشهان 

در ایهن   .اسهت  یبعهد  یدر زمان نمونهه بهردار   ی متغیرهشد ینیب  یپ

بها  . شهوند داده مهی بسهط  سلو   N وجود حالت یمعادد  برا مرحله،

شده در دادهصور  نشانبه ورودی دیاز د معاد  مدار ،3 توجه به شکل

 .خواهد بود 7شکل 

 
 مدار معاد  یکسوساز از دید ورودی: 7شکل 

 

ههای  ولتهاژ  توانهد  یکه هر سهلو  مه  ییآنجااز
c

V ،6   یها
c

V  را

 ها، ولتهاژ  ولتاژ خازن متعاد  بودن شرط، بهکند اختیار
an

V  توانهد  یمه 

 بین مقداری
c

NV و 
c

NV  2) باشدداشته 1N    مقدار متمهایز و

به شکل  توان یرا م سلو  Nبرای  نیب  یپ مد  لذا معادد  .(گسسته

 :نوشت( 5) روابط

(5) 

( ( ) ( ))
( ) ( 1) ( )

( ( ) ( 1) ( ))
( 1) ( 1) ( )

...

( )
(0) ( 1) ( )

...

( ( ) ( 1) ( ))
( 1) ( 1) ( )

( ( ) ( ))
( ) ( 1) ( )

i c s
L L

i c s
L L

i s
L L

i c s
L L

i c s
L L

V k NV k T
N I k I k

L

V k N V k T
N I k I k

L

V k T
I k I k

L

V k N V k T
N I k I k

L

V k NV k T
N I k I k

L


   

 
    

   

 
     


    

 

 نیانگیه و م یدامنه ولتاژ متناوب ورود ،(5) روابط موجود در با توجه به

-کننده اعما  میورودی به کنتر عنوان گیری و بهاندازهها  ولتاژ خازن

ی توسهط ایهن   بعد یبردار  نمونه در لحظه یورود انیجر سپس، .شوند

 .دگرد یم ینیب  یپ روابط

کننده، تعری  یق تابع هزینه مناسه   بعدی در طراحی کنتر  گام

اههداف  بهرداری،  سازی مقدار آن در هر لحظهه نمونهه  با حدارلبوده که 

کهارگیری  کهه، ههدف از بهه   با توجه بهه آن . کنترلی تحقق خواهد یافت

 شده، کنتر  جریان سل  ورودی است؛ بین در روش ارائهرویکرد پی 

 :شودصور  زیر تعری  میتابع هزینه به

(0) *
( 1) ( 1)

p

L L
g i k i k    

*در رابطهه فههوق،  
( 1)

L
i k   و( 1)

p

L
i k   و  ر مرجههعادیمقه ترتیهه  بهه

 .برداری بعدی هستندشده جریان ورودی برای لحظه نمونهبینیپی 

 نیب  یکنتر  پ رویکرد، در باد شدهانجام یها یسازبا توجه به مد 

 ،1 شهکل  .سهازی اسهت  رابهل پیهاده  پل کامل  یمبد  چندسطح برای

در . نشهان داده شهده اسهت    کننده پیشنهادیبخ  او  کنتر  عملکرد

 نهق یل یها و ولتاژ خازن یورود انیابتدا ولتاژ و جر ،یروش کنترل نیا

DC شهوند  یوارد م ستمیس نیب  یو به بلوک مد  پ گیری شدهاندازه. 

صور  گرفتهه   نهیتابع هز سازیحدارل ستمیبا توجه به مد  س ،سپس

ردیهابی جریهان   جههت   ترین مقدار سطح ولتهاژ مناس  و بر مبنای آن،

 .شود یها اعما  م تعاد  ولتاژ خازن الگوریتم به مرجع ورودی
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C

C

C

مدل پیش بین 
ستم سی

انت اب حداقل 
تاب  ه ینه

اندازه  یری 
ولتا 

خازن ها 

دا زه  یری ان
ولتا 

و  ریان  
ورودی

ت  انت اب حال
کلیدزنی با 

تو ه به تعادل 
ولتا  خازن ها

مبدل 
 ندس  ی 
پل کامل

AC

L

 
 بین برای کنتر  جریان ورودیروش پی  الگوریتم: 1شکل 

 

 هاخازن سازی ولتاژالگوریتم متعاد  1-2

) مبهد   یسهطح ولتهاژ خروجه    ،جها نیه ابهتا
s

t)     توسهط روش کنتهر

-مرحله نهایی روش کنترلی که مرحله متعاد در . شد تعیین نیب  یپ

سازی ولتاژ است، بر اسا  الگوریتم شهرح داده شهده در ایهن بخه ،     

 iمقههداردهی مههی شههود؛ کههه در آن ( سههلو  هههر سههطح) V(i)پههارامتر 

شود، به ایهن  + 8برابر  V(i)اگر مقدار . ی شماره سلو  است دهنده نشان

سیکل مثبت ولتهاژ  در نیمکه )+ 8ام باید در سطح  iمعناست که سلو  

در ایهن حالهت،   . رهرار گیهرد  .( معنای شارژ خازنِ سلو  استورودی، به

در حالههت  S3iو  S2iدر حالهت روشههن و کلیهدهای    S4iو  S1iکلیهدهای  

تعیهین شهود، بهدین     6برابهر   V(i)اگهر مقهدار   . گیرنهد خاموش ررار می

رهرار گیهرد؛   ( پهس حالت بهای ) 6ام باید در سطح  iمعناست که سلو  

در حالت روشهن و کلیهدهای   ( S4iو  S2iو یا ) S3iو  S1iیعنی کلیدهای 

S2i  وS4i ( و یاS1i  وS3i )در نهایهت . گیرنهد در حالت خاموش ررار می، 

ام بایهد   iتعیین شود، بدین معناست که سلو   -8برابر  V(i)اگر مقدار 

معنهای دشهارژ   سیکل مثبت ولتهاژ ورودی، بهه  که در نیم) -8در سطح 

در حالهت   S4iو  S1iرهرار گیهرد؛ یعنهی کلیهدهای      (.خازن سلو  اسهت 

 4شهکل  . گیرنهد در حالت روشن ررار می S3iو  S2iخاموش و کلیدهای 

در گام نخسهت   .دهد سازی ولتاژ را نشان میفلوچار  الگوریتم متعاد 

مرت   ادیها از کم به ز ولتاژ خازنگیری شده این الگوریتم، مقادیر اندازه

ولتهاژ   مقهدار هها از  آن ولتهاژ که  هاییسلو تعداد در گام دوم،  .شود یم

با  .(در فلوچار  8بلوک ) دگرد یم شخصم ،(U) تر است مرجع بزرگ

تواضهل تعهداد   ) +8وضهعیت   های بها که تعداد خالص سلو توجه به آن

، باید دریقاً برابر بها  (-8های با سطح و سلو + 8های با سطح سلو 
s

t

)؛ حهداکثر  باشد / 2)
s

r N t  (  نییرو بهه پها   گِهرد شهده )   سهلو

. هاسهت تعداد سلو  Nدر این رابطه  د کهنباش -8در سطح  دنتوان یم

اگر : شودمی عملصور   دینب ازیمورد ن ولتاژ ساخت سطح یبراحا ، 

تعداد، تنها برابر صور باشد Uمقدار
st ِبا ولتاژ کمتهر در حالهت   خازن 

-در نهیم  -8سهیکل مثبهت و سهطح    در نیم +8سطح )گرفته شارژ ررار 

در  2بلوک ) (6سطح ) شوند یم پس یها با خازن یو بار ،(سیکل منوی

 تعداد، باشد شتریب r از مقدار U اگر مقدار .(فلوچار 
s

t r  خازن

در حالهت   شهتر یسلو  با ولتهاژ ب  r با ولتاژ کمتر در حالت شارژ، تعداد

و ( سیکل منویدر نیم+ 8سیکل مثبت و سطح در نیم -8سطح ) هیتخل

 Uاز مقدار  r اگر مقدارنهایت، در. (6سطح ) شوند یم پس یبا یمابق

 تعداد، باشد شتریب
s

t U   خازن با ولتاژ کمتر در حالت شهارژ، تعهداد 

U شهوند  یمه  پهس  یبها  یو مابق هیدر حالت تخل شتریسلو  با ولتاژ ب 

دزم بههه ذکههر اسههت کههه در ایههن  .(در فلوچههار  3بلههوک ) (6 سههطح)

سهازی روابهط، مهورد اسهتواده رهرار      برای یکسان Mفلوچار  پارامتر

و مطهابق   rو  Uی بهین بطهه گرفته است که مقدار آن با توجه بهه را 

 .باشدچه در فلوچار  نشان داده شده است، میآن

در پایان و پس از شرح مجزای عملکرد هر یهق از دو بخه  روش   

صهور  خلاصهه و بها    روش به و اجرای عملکردنحوه کنترلی ارائه شده، 

 :شودبیان می 5توجه به شکل 

بهرای   هها  و ولتاژ خازن یورود انیجر ،یولتاژ وروددر گام نخست، 

فاز ولتهاژ  در گام دوم،  .دنشو یم گیریاندازه استواده در فرآیند کنترلی

در  8بلهوک شهماره   ) شهود  یداده م صیتشخ PLLتوسط واحد  یورود

یابی به ضری  رهدر  واحهد در   که هدف دستبا توجه به آن(. 5شکل 

است، مقدار فاز جریان مرجع نیز همهین مقهدار انتخهاب    سمت ورودی 

دزم به ذکر است که هر اختلاف فاز دلخواه بین ولتاژ ورودی و  .شودمی

جمهوع ولتهاژ   در گهام بعهدی، م   .جریان مرجع نیز رابهل حصهو  اسهت   

 و اخهتلاف آن بهه بلهوک    شهده  سهه یبرابر ولتاژ مرجع مقا N ها با خازن

در گهام  ( 5در شهکل   2بلوک شهماره  ) .دشواعما  می PI کنندهکنتر 

 صهور ، دینفاز مرجع ضرب شده و ب نو یسکدر  PI یخروجچهارم، 

در مرحلهه بعهدی و در بلهوک     .دگهرد  یمه  تعیین یورود انیمرجع جر

سهپس،   .شهود  یمحاسبه مه  یخروج یها ولتاژ خازن نیانگیمبین، پی 

بهه  هها   ولتاژ خهازن  نیانگیو م یورود انیمقدار جر ،یمقدار ولتاژ ورود

 ازیسطح ولتاژ مورد ن ،نهیو پس از محاسبه تابع هز وارد شده این بخ 

(
st) مقهدار  ایهن   .شهود  یمرجهع محاسهبه مه    انیه بهه جر  دنیرس یبرا

2بها   برابهر  نیب یتعداد معادد  پ) باشد N+تا  N-از  تواند یم 1N  

سهازی  به عنوان ورودی به الگوریتم متعاد  stدر نهایت، مقدار  .(است

 .شودولتاژ وارد می

ای در زمینه نهوآوری اصهلی   با توجه به توضیحا  بخ  ربل، مقایسه

-مقاله، یعنی کاه  حجم محاسبا ، بین روش ارائه شده، روش پهی  

کمیت مقایسه  .انجام شده است [32] تی و روش پیشنهادی دربین سن

جا، تعداد دفعا  محاسبه تابع هزینهه در یهق دوره تنهاوب    شده در این

ازای ههر بهار   ای اسهت کهه بهه   برداری و تعداد معهادد  گسسهته  نمونه

تخمینهی   حاصلضرب این دو مهورد  .محاسبه تابع هزینه، باید حل شوند

.نمایهههدمشهههخص مهههی را ههههامناسههه  از حجهههم محاسهههباتی روش
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شرو 

Vc1, Vc2, … VcN ,ts 

V1 < V2 < … <Vn

i = 0

U = 0

i = i+1

V(i) > Vref

U = U+1

له ب

i < N-1خیر

له ب

r = floor (N-ts/2)

U > rخیر له ب M = r

خیر

M = U U == 0

i = 0

i < ts له ب Vs (i) = +1

خیر

Vs (i) = 0

i < N

i = i+1

له ب

له ب

خیر

i = 0

خیر

i < (ts+M)

خیر

i < (N-M)

Vs (i) = +1 له ب

Vs (i) = 0 له ب

Vs (i) = -1 خیر

i < N

i = i+1

له ب

پایانخیر

`

پایان

1

2

3

 
 متعادل سازی ولتا  الگوریتم  لو ارت: 8شکل 

 

چنهین روش  بین سنتی و همالبته باید توجه نمود که در روش پی 

وسهیله الگهوریتم   کنترلی به، تمامی اهداف [32]ارائه شده در مرجع 

شوند ولی در الگوریتم ارائه شده، عهلاوه بهر   سازی میبین پیادهپی 

سهازی ولتهاژ نیهز مقهداری بهار      بین، الگوریتم متعاد الگوریتم پی 

با توجه به کد اولیه نوشته . کندمحاسباتی به ریزپردازنده تحمیل می

  در زبههان ههای معهاد  تعههداد دسهتورالعمل  در نظهر گهرفتن   شهده و 

سهازی نیهز تقریبهاً بهه میهزان یکسهان بها        الگوریتم متعاد  اسمبلی،

بنابراین، . کندبین، بار محاسباتی به سیستم اضافه میالگوریتم پی 

برای لحا  کردن این موضوع تعداد معادد  محاسهبه شهده در ههر    

بین برای روش پیشنهادی، وسیله الگوریتم پی برداری بهدوره نمونه

 8نتایج مقایسهه مقهدار محاسهبا ، در جهدو      . شودضرب می 2در 

 .آورده شده است
 

 مقایسه حجم محاسبا  روش ارائه شده با دو روش دیگر :8جدو  
حجم )برداری تعداد معادلات م اسبه شده در هر دوره نمونه

 (م اسبات

 تعداد سلول

روش ارائه شده در  روش پیشنهادی

[11] 
بین روش پیش

 سنتی
 کنترلیروش 

1 1 1 1 

18 19 10 1 

1  11 189 1 

19 18  84   

11 88 1 49 4 

. . . . 

1*(2n+1)*2 (n+1)*3n (n+1)*3n n 

 

صور  نمهودار در  چنین برای نمای  بهتر، نتایج جدو  فوق بههم

 .نشان داده شده است 86شکل 

 
 های یکسوسازنمودار حجم محاسبا  بر حس  تعداد سلو  :86شکل 

 
 جینتا لیو تحل سازیهیشب - 

 نچنهی مهورد مطالعهه و ههم    ستمیعملکرد س قیو تصد یبررس یبرا

افهزار   نهرم  طیدر محه  ههایی  سهازی هیارائهه شهده، شهب    یروش کنترل

MATLAB/Simulink   بخ  آورده  نیآن در ا جیگرفته و نتاصور

ردر  نشهان داده   قیترانسوورماتور الکترون منظور،نیبد. شده است

مهورد اسهتواده در    یاشهده و پارامترهه   سازیهیشب 9شده در شکل 

 زمهان  عهلاوه، بهه . آورده شهده اسهت   2در جهدو    زیه ن یسهاز  هیشب

برابهر بها    نبهی  پهی  کنندهانجام محاسبا  کنتر  یبرا برداری نمونه

 در نظهر گرفتهه شهده    8برابهر   زین ینیب  یو افق پ هیکروثانیم 866

با در نظهر  که  ی مهمی که باید بدان توجه شود، آن استنکته .است

-های موجود نظیر زمان دزم برای خواندن ورودیگرفتن انواع تأخیر
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 ،ADCوسیله بلهوک  های دیجیتا  بههای آنالوگ وتبدیل آن به داده

، (در صهور  وجهود  )ههای دیجیتها    زمان دزم برای خواندن ورودی

ن دزم بهرای  زمها  الگوریتم کنترلهی، زمان دزم برای انجام محاسبا  

 و (های احتمالی مهدارا  گیهت درایهور   خیرتأ)صدور فرمان خروجی 

-درصهد مهد    86، به طور تخمینی حهداکثر  های ردر تأخیر کلید

-برداری صرف این موارد شهده و امکهان پیهاده   زمان یق دوره نمونه

. داردوجهود   DSPهایی نظیهر  توسط پردازنده الگوریتم برخطِ سازی

مهورد   PI یکننهده ضرای  تناسبی و انتگرالی تق کنتهر   چنین،هم

 .هسهتند  0/6و  60/6ترتی  برابهر بها   به استواده در طرح کنترلی نیز

 یمختلو یهاحالت ستم،یگوناگون عملکرد س هایجنبه یبررس یبرا

 .تاس شده آورده هاآن یبرا سازیهیشب جهینظر گرفته شده و نت در

 

 کننده برای کنتر  ضری  ردر  ورودیعملکرد کنتر بررسی  9-8

 صهور  برای فهاز جریهان ورودی بهه    سه مقدار مرجع در این بخ ،

در ایهن   .در نظهر گرفتهه شهده اسهت    درجه  -36درجه و + 36صور، 

فهاز  ههم  در سهه حالهت   یورود انیه ولتاژ و جر هایموجشکلحالت، 

 شهکل  در (درجه+ 36) فاز  یو پ (درجه -36) فاز ، پس(درجه صور)

، بهتهر  نمهای   یدزم به ذکر است که برا. نشان داده شده است 88

با توجه بهه ایهن شهکل     .شده است برابر 56 انیشکل موج جر دامنه

کننده دریهق و  عملکرد کنتر  هر سه حالت، توان دریافت که درمی

در این وضعیت،  مقدار مرجع برابر است به علاوهفاز جریان وارعی با 

درصهد   35/5برابر بها   برای هر سه حالت جریان ورودی THDمقدار 

 .های رایج مقدار مناسبی استکه مطابق با استاندارد آیددست میبه

 .درصد است 49/47بازده مبد  در این حاد  برابر با چنین، هم

 

 هابررسی تعاد  ولتاژ خازن 9-2

حالت ضری  ردر  ورودی در  DC نقیل یها موج ولتاژ خازنشکل
طهور کهه   همهان . شهده اسهت    داده  ینمها  82شهکل  ، در 8برابر با 

-ی متصل به سهلو  بارها ریبا وجود تواو  چشمگ، شود یمشاهده م

 یهها  ولتاژ خازن بین تعاد  حصو علاوه بر  های مختل  یکسوساز،
ر در حالت ماندگار برابر بها مقهدا   زیها ن ، مقدار ولتاژ خازنDC نقیل

شود کهه طبقهه او  کهه     چنین، ملاحظه میهم. مرجع گردیده است
مقاومت بار کمتری دارد، ریپل بیشتر و طبقهه ششهم کهه مقاومهت     

ترین مقدار ریپل  بی . بیشتری دارد، دارای ریپل ولتاژ کمتری است
 .اسهت  درصهد  9/6ترین مقهدار آن برابهر    و کم درصد 1/6ولتاژ برابر 

درصهد بهوده کهه     9/6ریپل موجود برابر با  لافبنابراین، حداکثر اخت

-ترین مقدار بادزدگی ولتاژ خازن چنین، بی هم .مقدار اندکی است

 .درصد است 5ها در حالت گذرا برابر 
 پارامترهای شبیه سازی: 2جدو  

 مقدار نماد پارامتر

 Vin 12.5 kV (rms) یولتا  ورود

 Vcref 3.7 kV ها ولتا  مر   خازن

 Lin 20 mH ورودی سل اندوکتان  

 DC C1 … C6 2400 µFی لینک ها خازن تیظر 

 Lr 1.45 mH رزونان  یسل  سر

 Cr 174 nF رزونان  یخازن سر

 Lm 7.27 mH رزونان  یسل  مواز

ترانسفورماتور  تبدیلنسبت 

 متوس  رکان  

n 1/2.46 

 Load1 R=10Ω L=10mH بار متصل به سلول اول

 Load2 R=10Ω L=10µH دوم بار متصل به سلول

 Load3 R=15Ω L=10µH سوم بار متصل به سلول 

 Load4 R=15Ω L=80µH  هارم بار متصل به سلول

 Load5 R=20Ω L=40µH پنجم بار متصل به سلول

 Load6 R=30Ω L=20µH ششم بار متصل به سلول

 
 

 
 (ال )

 
 (ب)

 
 (ج)

 56  یبا ضر انیشکل موج جر) یورود انیموج ولتاژ و جرشکل: 88شکل 

مرجع  فاز( درجه، ب 6 انیجر مرجع فاز (؛ ال (برابر رسم شده است

 درجه+ 36 انیمرجع جر فاز( درجه و ج -36 انیجر
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 DC نقیل یها شکل موج ولتاژ خازن: 82شکل 

 
 یبردار فرکانس نمونه ریتأث یبررس 3- 9

 انیموج جر بر شکل یبردار مقدار فرکانس نمونه ریبخ ، تأث نیا در

انجهام   یبهرا  یمنظور، فرکهانس نمونهه بهردار    نیبد. شود یم یبررس

 لوهرتزیک 26تا  لوهرتزیک 2از  ن،یب  یمحاسبا  مربوط به کنتر  پ

مختله    ریمقهاد  یبرا یورود انیجر THDداده شده و مقدار  رییتغ

طور کهه   همان. است دهیثبت گرد 3جدو   در یبردار فرکانس نمونه

 THDمقهدار   ،یبهردار  فرکهانس نمونهه    یبا افهزا  شود، یه ممشاهد

مهوج   به شکل یوارع انیموج جر و شکل افتهیکاه   یورود انیجر

  یامر آن اسهت کهه بها افهزا     نیا لیدل. شود یم تر قینزد ینوسیس

در  نیب  یکننده پ محاسبا  مربوط به کنتر  ،یبردار فرکانس نمونه

تهابع   یسهاز  نهه یبه جه،یبه هم تکرار شده و در نت یتر قیفواصل نزد

توجهه شهود کهه     دیه البتهه با . انجام خواهد شد یهدف با درت بادتر

 یبهر اسها  رهدر  محاسهبات     دیه با یبهردار  فرکانس نمونهه   یافزا

 یهها  زپردازنهده یاستواده از ر. ردیمورد استواده صور  گ زپردازندهیر

 شهتر یب نهه یهز لیه عهث تحم بهادتر با  یو با ردر  محاسهبات  تر عیسر

باعهث   توانهد  یم یبردار فرکانس نمونه  یافزا ن،یهمچن .خواهد شد

. شهود  یدزنیتلوا  کل  یتبع آن، افزا و به یدزنیفرکانس کل  یافزا

بههر حسهه  فرکههانس   انیههجر THD را ییههنمههودار تغ 83شههکل 

 .دهد یرا نشان م یبردار نمونه

 
 یورود انیجر THDبر  یفرکانس نمونه بردار ریتاث: 3جدو  

 (درصد) یورود انی ر THD ی رکان  نمونه بردار

  1/1 کیلوهرت  1

 14/11 کیلوهرت  4

 04/1 کیلوهرت  9

 14/4 کیلوهرت  18

  /91 کیلوهرت  11

 99/1 کیلوهرت  14

 11/1 کیلوهرت  18

 

 
 برداری جریان نسبت به فرکانس نمونه THDتغییرا  : 83شکل 

 
 گذراکننده در حالت عملکرد کنتر بررسی   - 

ای کننده در حالت گذرا، از تغییرا  پلهه برای بررسی عملکرد کنتر 

 ی کهه در لحظهه  نحهوی به ؛استواده شده است DC نقیل مرجع ولتاژ

  یولهت افهزا   لویک 9ولت به لویک 7/3ولتاژ از  این مرجع ،هیثان 3/6

بهه مقهدار    یگر،د ایپله اعما با  مجدداً هیثان 0/6 ی و در لحظه افتهی

 در DC نهق یل یها شکل موج ولتاژ خازن. گردد یولت بازملویک 7/3

، در شهود  مهی  ور کهه ملاحظهه  همهانط  .رابل مشاهده است 89شکل 

-متعاد  بوده و به DCهای لینق حالت عملکرد ماندگار ولتاژ خازن

زمان صعود از مقدار  چنین،هم .اندخوبی مقدار مرجع را دنبا  نموده

ثانیه و زمان نزو  از مقدار  682/6برابر ولت  9666به  3766مرجع 

است که مقهادیری  ثانیه  697/6 با برابرولت  3766به  9666مرجع 

 .ربو  هستندمناس  و رابل

 

 
های خروجی طبقه یکسوساز در حالت تغییر ولتاژ  ولتاژ خازن: 89شکل 

 مرجع

 
 کنندهاغتشاش ولتاژ ورودی بر عملکرد کنتر ثیر أبررسی ت 4- 

 روش کنترلهی ارائهه شهده،    عملکهرد  بررسی میزان مقاوم بودن یبرا

 یدر ولتهاژ ورود  ههای مختله    و فرکهانس  با دامنه اغتشاش نیچند

در ایهن   انیجر THDو مقدار  یورود انیموج جرکرده و شکل جادیا

 ههای  اغتشهاش ثیر اعمها   تهأ  9جدو   .شود یم یریگاندازه وضعیت

بایهد توجهه   . دههد  نشان مهی  عملکرد مدار را بر یولتاژ ورود مختل 

 86 بها  برابهر  ی ثابهت و فرکانس نمونه بهردار  بخ ، نیدر ا نمود که

موج ولتاژ و جریهان ورودی را در  نیز شکل 85شکل  .است لوهرتزیک
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شهود، بها    همانطور کهه مشهاهده مهی   . دهد هنگام اغتشاش نشان می

وجود اغتشاش شدید ولتهاژ ورودی، جریهان ورودی سینوسهی و بها     

THD کننده ارائه شده در مقابل بنابراین، عملکرد کنتر . پایین است

 .اغتشاش ورودی مقاوم است

 
 انیجر THDبر  یوداغتشاش ولتاژ ور ریتاث: 9جدو  

 مقدار دامنه اغتشاش
 رکان  

 اغتشاش
THD یورود انی ر 

 درصد 14/4 بدون اغتشاش بدون اغتشاش

 درصد 1/4  کیلوهرت  1 یدرصد دامنه ولتا  ورود 1

 درصد 49/4 کیلوهرت  1 یدرصد دامنه ولتا  ورود 4

 درصد 89/4 کیلوهرت  1 یدرصد دامنه ولتا  ورود 18

 درصد 91/4 کیلوهرت  18 یدرصد دامنه ولتا  ورود 1

 درصد 01/4 کیلوهرت  18 یدرصد دامنه ولتا  ورود 4

 درصد 4/ 8 کیلوهرت  18 یدرصد دامنه ولتا  ورود 18

 

 
 کنندهگیری بر عملکرد کنتر بررسی تأثیر خطای اندازه 1- 

در  یولتهاژ ورود  یریه گ انهدازه  فرآیند در ییابتدا خطادر این بخ ، 

ی در این ورود انیجر THDو  یشده و دامنه ولتاژ خروج نظر گرفته

 انیه جر یریه گ انهدازه  بهرای  ییخطها  ،سهپس . شود یم ثبت وضعیت

بهه  دار خطها  صهور  بهه  یورود انیه شده و جر در نظر گرفته یورود

و  یولتهاژ خروجه   نیز حالت نیدر ا .گردد یم  بلوک محاسبا  اعما

THD 0و  5هههای جههدو . شههود یمهه یریههگ انههدازه یورود انیههجر 

-نشان می ی راریگ اندازه یاز خطا کنندهعملکرد کنتر  یریرپذیثأت

به ترتی  میهزان تهأثیر خطهای     87و  80های شکل چنین،هم .دهد

گیری ولتاژ و جریان را بر تغییرا  ولتهاژ خروجهی و تغییهرا      اندازه

THD بنابراین، همانطور که مشهاهده  . دهند جریان ورودی نشان می

گیهری ولتهاژ و   کننده در مقابل خطای اندازهشود، عملکرد کنتر  می

 .جریان نیز نسبتاً مقاوم است
 

 
 (ال )

 
 (ب)

 
 (ج)

 
 (د)

 
 (ه)

 
دامنه و  اتی بادر حضور اغتشاش یورود انیشکل موج ولتاژ و جر :85شکل 

درصد،  5(ج لوهرتزیک 86، درصد 2(ب لوهرتزیک 8،درصد 2(ال  ؛فرکانس

 86(و لوهرتز،یک 8، درصد 86(ه لوهرتزیک 86 درصد 5(د لوهرتزیک 8

 لوهرتزیک 86، درصد

 
و  یبر دامنه ولتاژ خروج یولتاژ ورود یریگ اندازه یخطا ریثأت :5جدو  

THD یورود انیجر 
 یخ ا  انیم

 ولتا  یری  اندازه

ولتا   راتییتغ  انیم

 یخرو 
THD یورود انی ر 

 درصد 0/4  درصد -98/8 درصد -8 

 درصد 1/4  درصد -9/8  درصد -18

 درصد 10/4 درصد -11/8 درصد -18

 درصد 44/4 درصد -89/8 درصد -18
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 درصد 14/4 درصد 8 درصد 8

 درصد 11/4 درصد 18/8 درصد 18

 درصد 41/4 درصد 11/8 درصد 18

 درصد 81/0 درصد 1/8  درصد 18

 درصد 1/10  درصد 01/8 درصد 8 

 

و  یبر دامنه ولتاژ خروج یورود جریان یریگ اندازه یخطا ریثأت :0جدو  

THD یورود انیجر 
 یخ ا  انیم

  ریان یری  اندازه

ولتا   راتییتغ  انیم

 یخرو 
THD یورود انی ر 

 درصد 11/1 درصد 1/8  درصد -8 

 درصد 08/4 درصد 11/8 درصد -18

 درصد 48/4 درصد 10/8 درصد -18

 درصد 09/4 درصد 18/8 درصد -18

 درصد 14/4 درصد 8 درصد 8

 درصد 4/4  درصد 8 درصد 18

 درصد 19/1 درصد -11/8 درصد 18

 درصد 1/   درصد -11/8 درصد 18

 درصد 11/0 درصد -10/8 درصد 8 

 

 
و  یولتاژ خروجدامنه بر ورودی ولتاژ  یریگ اندازهثیر خطای تأ: 80شکل 

THD یورود انیجر 

 

 
و  یبر دامنه ولتاژ خروج یورود جریان یریگ اندازه یخطا ریثأت :87شکل 

THD یورود انیجر 

 گیرینتیجه -9

بهرای طبقهه یکسوسهاز     ی ترکیبهی یهق روش کنترله   ،در این مقالهه 

. در کاربرد رطارهای برری ارائه شهد  ترانسوورماتور الکترونیق ردر 

 ده که در آن بخشهی از وبین ب پی  شده مبتنی بر رویکرد ش ارائهرو

 بین و بخشی از آن توسط الگهوریتم  پی  کنتر  توسط روش فرآیند

های این روش سادگی  مزیت. گرفته استسازی ولتاژ صور   متعاد 

سخ حالهت مانهدگار و   پا ،و در عین حا  حجم محاسبا   و کم بودن

سهازی  توجه به نتایج شهبیه ، با همچنین. است حالت گذرای مناس 

 چنینو هم گیری این روش در برابر خطای اندازه که مشخص گردید

 .اغتشاشا  ورودی بسیار مقاوم است
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