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ولت آمپر کم به منظور کاهش  لویبا نرخ ک دیپالسه جد 36 ریفایرکت

 یورود انیجر کیاعوجاج هارمون
 

2مرتضی عبدالحسینی              1روح اله عبداللهی
 

 ايران -تهران -فنی و حرفه ایدانشگاه  -مهندسی برق گروه -مربی -1
abdollahi@tvu.ac.ir 

 ايران -تهران - فنی و حرفه ایدانشگاه  -برق مهندسی  گروه -مربی -2
morteza_ab86@yahoo.com 

 نیشود، اما ایم انیجر یكیهارمون های چندپالسه منجر به کاهش اعوجاج یرهایفایتعداد پالس در رکت شیهمواره افزا :چكیده

 یدر کاربردها جهیدد. در نتگریچند پالسه م ریفایرکت یدگیچیو پ نهیولت آمپر، هز لوینرخ ک شیتعداد پالس منجر به افزا شیافزا

 ریکمتر نسبت به سا نهیولت آمپر و هز لویساختار ترانسفورماتور ساده، نرخ ک لیبدلپالسه  12 یرهایفایعمدتا رکت یصنعت

ها و  تیبرآورده نمودن محدود ییپالسه توانا 12 یرهایفای. لازم به ذکر است رکتردیگیچندپالسه مورد استفاده قرار م یرهایفایرکت

فعال  یلترهایاستفاده از ف ازمندیرا ندارد لذا ن 5کمتر از % یورود انیجر یكیاعوجاج هارمون یعنی IEEE Std. 519الزامات استاندارد 

 یرهایفایتعداد پالس در رکت شیبه منظور افزا ریاخ یهاباشد. در سالیفعال به منظور برآورده نمودن الزامات استاندارد م ریغ ایو 

تعداد پالس  یهاچند برابر کننده کیتكن ،یدگیچیو پ نهیهز شیبدون افزا ،یورود انیجر کیکاهش اعوجاج هارمونپالسه و  12

مدار سه برابر کننده تعداد پالس با نرخ  کیپالسه،  36پالسه به  12 ریفایمقاله به منظور ارتقا ساختار رکت نیمطرح شده است. در ا

فازه مورد  12 انسفورماتوراتوتر نی( ارائه شده است. همچنیدرصد بار نام 34/1آمپر معادل  ولت لوی)ک زیناچ اریولت آمپر بس لویک

ولت آمپر کل  لوینرخ ک جهیباشد. در نتیکم م اریولت آمپر بس لویبا نرخ ک یبر اتصال چند وجه یمبتن یشنهادیاستفاده در ساختار پ

 ترکم اریمشابه بس یبا ساختارها سهیباشد که در مقایم یر بار نامولت آمپ لویدرصد ک 24حدود  یشنهادیپالسه پ 36 ریفایرکت

 باشد.یم 3کمتر از % ،یشنهادیپ ریفایدر رکت یورود انیکل جر یكیاعوجاج هارمون ،یسازهیشب جیبا توجه به نتا نیاست. همچن

 انیکل جر یكیپالسه، مدار سه برابر کننده تعداد پالس، اعوجاج هارمون 36 ریفایرکت: کلیدی هایواژه

 

 پژوهشینوع مقاله: 

DOI: 10.52547/jiaeee.19.4.81 
 22/07/1399 :مقاله ارسالتاریخ 

 21/01/1400تاریخ پذیرش مشروط مقاله: 

 21/04/1400: تاریخ پذیرش مقاله

 روح اله عبداللهی ی مسئول:نام نویسنده

 یو حرفه ا  یدانشگاه فن یساختمان مرکز – 4پلاک   –ی شرق ليزبر ابانیخ – ونک دانیم –تهران  –ايران  ی مسئول:نشانی نویسنده
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 کارانپالسه جديد با نرخ کیلو ولت آمپر .../ عبداللهی و هم 36رکتیفاير 

 

 

 

 مقدمه -1

با  DCهای الکترونیک قدرت، اکثر محرکهای با توسعه مبدل

نس متغیر جايگزين شده است. های موتورالقايی فرکامحرک

ه در کاربردهای صنعتی استفاده طور گستردهای موتور القايی بهمحرکه

های محرک مورد استفاده در پالسه 6يودی شود. يکسوکننده پل دمی

القايی فرکانس متغیر، به دلیل فرايند کلیدزنی مشکلاتی مانند  موتور

کاهش ضريب توان و تزريق هارمونیک به جريان خط اصلی را موجب 

های جريان با عبور از امپدانس منبع ايجاد شود. اين هارمونیکمی

ها به طور کلی کرد. هارمونیکاعوجاج ولتاژ در شکل موج ولتاژ خواهد 

روی تجهیزات، بارهای  مشکلات زيادی را در سیستم قدرت و بر

کنند. گیری و کنترلی ايجاد میتريکی و بخصوص دستگاه های اندازهالک

برای کاهش   IEC61000-3-2و   IEEE–519استاندارد هايی نظیر

اژ را هارمونیک جريان اصلی شکل گرفتند تا اغتشاشات جريان و ولت

ها دو روش استفاده از فیلتر و محدود کنند. به منظور کاهش هارمونیک

. کیفیت توان با به مطرح شده استها چند پالسه کردن مبدلروش 

تواند بهبود يابد اما استفاده از کارگیری فیلترهای فعال و غیر فعال می

، ادزيفیلترهای غیر فعال مشکلاتی نظیر تلفات زياد، فضای مورد نیاز 

همچنین وابستگی کارايی به تغییرات فرکانس و  ،پیچیدگی در طراحی

فیلترهای فعال نیز مشکلاتی نظیر پیچیدگی و هزينه بسیار بالا و 

وابستگی به نرخ بار را به همراه دارد. بنابراين روش افزايش تعداد پالس 

تواند به عنوان يک روش کارآمد هم در بهبود شاخص در مبدل می

کاهش جريان عبوری از ادوات الکترونیک قدرت و ، یت توانهای کیف

هم در کاهش نرخ کیلو ولت آمپر ترانسفورماتور مطرح و مورد استفاده 

 قرار گیرد. 

های اخیر، رکتیفايرهای چندپالسه به علت اعوجاج هارمونیک در سال

پايین، ريپل ولتاژ خروجی پايین، پیکربندی ساده، استحکام قوی و 

 های کیفیت توان دريب توان ذاتی، به منظور بهبود شاخصاصلاح ضر

نقطه اتصال مشترک در کاربردهای صنعتی مانند سیستم نیروی 

 DCمحرکه کشتی، سیستم مبدل قدرت هواپیما و انتقال ولتاژ بالای 

های مختلفی از طرح [.3-1با موفقیت مورد استفاده قرار گرفته است ]

لسه  به منظور کاهش هارمونیک جريان پا18پالسه و  12رکتیفايرهای 

[ گزارش شده است، اما اين 6-4خط در کاربردهای صنعتی در مراجع ]

نمايد. را برآورده نمی IEEE Std. 519طرح ها، الزامات استاندارد 

چندپالسه با استفاده از افزايش  یافزايش تعداد پالس در رکتیفايرها

ز، راهکار اصلی طراحی تعداد فاز خروجی ترانسفورماتور شیفت فا

رکتیفايرهای چندپالسه جهت بهبود شاخص های کیفیت توان است. 

ترانسفورماتور با  با اين حال، رکتیفايرهای با تعداد پالس بیشتر نیازمند

پیچی زياد، ابعاد و وزن هسته زياد و در نتیجه نرخ کیلو تعداد دور سیم

پیچیدگی طراحی و ولت آمپر بیشتر، همچنین افزايش تعداد قطعات، 

 [.33و  10-7شود ]رکتیفاير چند پالسه می در نتیجه افزايش هزينه

بر  یپالسه مبتن 20 ريفایرکت کي[، شامل 9پالسه ] 40 ريفایرکت

 کيو  Tاتصال  درجه و 18با جابجايی فاز فازه  10اتوترانسفورماتور

عملکرد مستقل  نیصفر به منظور تضم یکننده توالمدار مسدود

مدار دوبرابر کننده تعداد پالس متعارف به منظور  کيو  یوديد یهاپل

. لازم به ذکر است باشدیپالسه م 40پالسه به  20 ريفایارتقا رکت

ولت آمپر  لوینرخ ک و دهیچیپ اریفازه، بس 10ساختار اتوترانسفورماتور 

در  بار نامی است. 64% بسیار زياد و معادل  [9]پالسه  40رکتیفاير 

پالسه بدلیل  12 رکتیفايرهایعمدتا  یر کاربردهای صنعتنتیجه د

مپر آسبک بودن و ساده بودن ترانسفورماتور و در نتیجه نرخ کیلو ولت 

گیرند. با اين حال، اعوجاج هارمونیک هزينه کم مورد استفاده قرار میو 

پالسه متعارف از لحاظ تئوری  12کل جريان ورودی در رکتیفايرهای 

 .IEEE Stdهایدست و بدون فیلتر الزامات استانداردرصد ا 15حدود 

519 and IEC Std. 1000-3 توانند برآورده نمايد. به منظور را نمی

ها و برآورد نمودن الزامات استانداردها با رويکرد کاهش هارمونیک

، چندين رکتیفاير چندپالسه مپرآکاهش وزن، ابعاد و نرخ کیلو ولت 

 12ال يا غیرفعال در رکتیفايرهای  روش مبتنی بر مدار کمکی فع

  گزارش شده است. ]12-11پالسه در مراجع ]

[ چندين مدار کمکی فعال نصب شده در لینک 21-13در مراجع ]

DC   رکتیفاير چندپالسه به عنوان يک روش کارآمد در جهت کاهش

با مدار [ يک سلف سر وسط فعال 14هارمونیک ارائه شده است. در ]

[ يک مدار 15سازی انرژی است، در ]نصر ذخیرهکمکی که شامل ع

سر وسط فعال  [ يک سلف17-16و در ] DCتزريق جريان سمت 

 ها ها استفاده شده است. با اين وجود اين روشبرای کاهش هارمونیک

[ 19، 18افزايش دهند. در ] د تعداد پالس ولتاژ بار رانتواننمی

ثانويه اضافی متصل  پیچهای سلف سر وسط فعال نیازمند سیمتکنیک

باشند، که منجر به کمکی می دار مدولاسیون پهنای باندبا يک م

يکی ديگر از  شود.افزايش پیچیدگی، تلفات و هزينه کلی می

 [21ا ]ئن[ و رکتیفاير وي20های استفاده از فیلتر قدرت فعال ]تکنیک

. است که می تواند کیفیت توان رکتیفايرهای چندپالسه را افزايش دهد

هايی مانند پیچیدگی محاسباتی، با اين حال، اين روش ها محدوديت

گیری متغیرهای کنترلی پیچیده و دقت در اندازه یهای کنترلاستراتژی

 را دارند.

پالسه با استفاده از مدار کمکی پسیو نصب  12[، رکتیفاير 24-22در ]

ارائه شده است. در اين روش، سلف سر وسط با  DCشده در لینک 

پالسه  12يک يکسوساز  ]23[جايگزين شده است. در  دارک سلف تپي

لف دوتپ و دو ديود پیشنهاد سمتصل شده به صورت موازی با  يک 

شود، مجموع جريان شده است. هنگامی که از سلف دوتپ استفاده می

عبوری از دو ديود متصل شده به سلف دوتپ معادل جريان بار است 

منجر به افزايش تلفات عبوری از ديودها  های بار بزرگکه در جريان

[، يک 25های کیفیت توان در ]به منظور بهبود شاخص گردد.می

پالسه پیشنهاد شده است که البته نرخ کیلو ولت آمپر آن  20رکتیفاير 

 کیلو ولت آمپر بار است.  %3/35
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 پالسه جديد با نرخ کیلو ولت آمپر .../ عبداللهی و همکاران 36رکتیفاير 

 

 

پالسه مبتنی بر ترانسفورماتور  44[، يک رکتیفاير 26در ]

ديود و  44ارائه شده است. اين ساختار به فازه  22چندوجهی

اين همچنین ترانسفورماتور بسیار پیچیده با تعداد دور زياد نیاز دارد. 

يکسو کننده دارای ابعاد زياد، هسته سنگین و همچنین دارای نرخ 

است. بنابراين، پیشنهاد شده  42کیلو ولت آمپر بسیار بالايی و حدود %

 IEEE-519الزامات استاندارد است که برای برآورده نمودن 

بايست از رکتیفايرهای چندپالسه ساده تر و سبک تر با پیچیدگی و می

 نرخ کیلو ولت آمپر کمتر استفاده شود.

روش کاهش هارمونیک با استفاده از مدارهای چند برابر تعداد  لذا

فوق  پالس يک روش ساده و آسان و ارزان قیمت برای تحقق هدف

ين، با توجه به اينکه قسمت مغناطیسی ترانسفورماتور است. علاوه بر ا

ای از ابعاد، وزن و مورد استفاده در رکتیفايرهای چندپالسه، بخش عمده

دهد لذا در اکثرا هزينه رکتیفايرهای چندپالسه را تشکیل می

کاربردهای غیر ايزوله از اتوترانسفورماتور به علت کاهش قسمت 

رانسفورماتور و در نتیجه کاهش نسبت به ت 80مغناطیسی حدود %

با اين  .شودابعاد، وزن، تلفات و هزينه رکتیفاير چندپالسه استفاده می

پالسه بر مبنای اتوترانسفورماتور  12، در اين مقاله يک رکتیفاير رويکرد

با نرخ کیلوولت آمپر، پیچیدگی و هزينه بسیار کم طراحی   وجهیچند

ر سه برابر کننده تعداد پالس با شده است و سپس با استفاده از مدا

پالسه بهینه از لحاظ  36پیچیدگی و هزينه اندک به يک رکتیفاير 

پالسه موجود  36های فنی و اقتصادی نسبت به رکتیفايرهای شاخص

 .يافته استارتقا  ]27-29[

 
 

 

 

 

 پالسه پیشنهادی 36طراحی رکتیفایر  -2

  پالسه 36رکتیفاير نشان داده شده است،  1 همانطور که در شکل

 12اتوترانسفورماتور  باشد. بخش اولپیشنهادی شامل دو بخش می

به کننده  مدار سه برابربخش دوم پالسه مبتنی بر اتصال چند وجهی و 

 باشد.میپالسه  36پالسه به  12ارتقا ساختار رکتیفاير  منظور

 بتنی برمفازه  6طراحی اتوترانسفورماتور  -2-1

 اتوترانسفورماتور چندوجهی

 فازه 6 پیشنهادی مبتنی بر اتوترانسفورماتور چندوجهی 36رکتیفاير 

نشان داده شده است. حداقل جابجايی فاز مورد نیاز برای  1در شکل 

 شود:ها به وسیله رابطه زير مشخص میحذف مناسب هارمونیک

 جابجايی فازدرجه =  60تعداد رکتیفاير شش پالس متعارف /  (1)

 6دو رکتیفاير  پیشنهادی، پالسه 36با توجه به اينکه در رکتیفاير 

جابجايی فاز ( 1لذا با توجه به رابطه )، استپالسه متعارف استفاده شده 

-شود. اتومیگرفته  درجه در نظر 30بايست بین دو سری از ولتاژها می

 30يی فاز فاز با جابجا 3مجموعه  2ترانسفورماتورهای پیشنهادی، 

نمايند. نحوه اتصالات و برای هر پل ديودی شش پالس تولید می

ترانسفورماتور چندوجهی مورد استفاده در رکتیفاير دياگرام برداری اتو

 )ب( نشان داده شده است. 2پالسه در شکل  36

شود ساختار و تعداد دور مشاهده می 2 در شکل همانطور که

 پالسه پیشنهادی بسیار 36رکتیفاير پیچی اتوترانسفورماتور در سیم

رکتیفاير مورد استفاده در تر و سبک تر از ساختار اتوترانسفورماتور ساده

 که منجر به سادگی ساختار و ،می باشد ]28[پالسه متعارف  36

پالسه پیشنهادی در  36همچنین کاهش نرخ کیلو ولت آمپر رکتیفاير 

 گردد.می پالسه متعارف 36مقايسه با رکتیفاير های 
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 پالسه پیشنهادی مبتنی بر اتوترانسفورماتور چندوجهی و مدار سه برابر کننده تعداد پالس 36ساختار رکتیفایر   (:1)شكل  
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 91-81صفحه  -1401زمستان  -چهارم شماره -نوزدهمسال  -برق و الکترونيک ايران مجله انجمن مهندسي  

 کارانپالسه جديد با نرخ کیلو ولت آمپر .../ عبداللهی و هم 36رکتیفاير 

 

 

 

 
مجموعه  2پايه ی ديودی( به  3دو رکتیفاير شش پالسه متعارف )پل 

 اندنشان داده شده)ب(  2فازه خروجی اتوترانسفورماتور که در شکل  3

درجه از يکديگر  و در  30مجموعه با زاويه  2شود. اين متصل می 

 اند. داده شده قرار Aجه از فاز در ±15زاويه 

تعیین  VSتعداد دور هر سیم پیچ بوسیله يک تابعی از ولتاژ فاز 

 و 1متعارف  هبرای رکتیفاير شش پالس(Va1, Vb1, Vc1)  شود. می

(Va2 , Vb2 , Vc2) فرض می  2متعارف  هبرای رکتیفاير شش پالس

 است با: برابرها پیچسه فاز اعمال شده به سیم شود که ولتاژ

(2) 
 120VV,120VV,0VV SCSBSA  

 متعارف دو سری ولتاژ مورد نیاز برای دو رکتیفاير شش پالسه

عبارتند از :
  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(3) 



105,135,15

135,105,15

222

111





ScSbSa

ScSbSa

VVVVVV

VVVVVV 

 ولتاژها برای دو رکتیفاير شش پالسه متعارف عبارتند از :

 

(4) 
BCABAa

BCCAAa

VKVKVV

VKVKVV

212

211



 

رای رسیدن به شیفت فاز مطلوب با توجه به معادلات بالا  مقادير ثابت ب

K1 – K2 پالسه رکتیفاير  36شود. بدلیل عملکرد  محاسبه می

 DC برابر مقدار ولتاژ لینک 03/1حدود % DCپیشنهادی ولتاژ لینک 

شود. برای استفاده از مبدل پیشنهادی در پالسه متعارف می 6رکتیفاير 

 

 
 )الف(

VA

VB
VC

VCA VAB

VBC

Va1 Va2

Vb1

Vb2Vc1

Vc2

VA

VBVC

Va1 Va2

Vb1

Vb2Vc1

Vc2

k1 k2

 
 )ب(

پالسه  36)ب( رکتیفایر  ]28[پالسه متعارف  36نحوه اتصالات و دیاگرام فازوری اتوترانسفورماتور چندوجهی )الف( رکتیفایر  (:2)شكل 

 پیشنهادی
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 پالسه جديد با نرخ کیلو ولت آمپر .../ عبداللهی و همکاران 36رکتیفاير 

 

 

برابر با   DCيگزين )کاربردهايی که دقیقا به ولتاژ لینک کاربردهای جا

به  بايد پیشنهادی پالسه ديودی نیاز دارد( طراحی مبدل 6رکتیفاير 

سطح ولتاژ خروجی  ،طور مناسب اصلاح گردد، برای اين منظور

با توجه کاهش يابد.  03/0بايد به اندازه  چندوجهیاتوترانسفورماتور 

يب برای عملکرد مبدل ار اصلاح شده ضر( مقادي4( تا )2روابط )

 شود.پیشنهادی در کاربردهای جايگزين به صورت زير محاسبه می

(5) 1201.0,0472.0 21  KK 

پیچی( را به )تعداد دور سیم K1 – K2معادلات بالا  مقادير ثابت های  

دهد، که صورت کسری از ولتاژ موثر عبوری اتوترانسفورماتور نشان می

 شود.انسفورماتور استفاده میسازی و ساخت اتوتردير برای شبیهاين مقا
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 )ب(

ولتاژ خروجی  )ب( شكل موج ولتاژ ورودی  و)الف(  (:3)شكل  

 اتوترانسفورماتور چند وجهی

 

، شکل موج ولتاژ ورودی و خروجی اتوترانسفورماتور چندوجهی 3شکل 

شود همانطور که در اين شکل مشاهده می .دهدشان میپیشنهادی را ن

درجه  30ی ولتاژ با زاويه فاز ولتاژ خروجی اتوترانسفورماتور دو سر

باشد اين دو سری ولتاژ به دو پل ديودی شش پالسه متعارف متصل می

گردد سپس اين پالسه می 12شود که منجر به ايجاد يک رکتیفاير می

تفاده از مدار سه برابر کننده تعداد پالس به پالسه با اس 12رکتیفاير 

  يابد.پالسه ارتقا می 36يک رکتیفاير 

 

طراحی مدار سه برابر کننده تعداد پالس  -2-2

 پیشنهادی

نشان داده شده است ، مدار سه برابر کننده  1همانطور که در شکل 

يکسو  در پیشنهادی، به منظور سه برابر کردن تعداد پالس تعداد پالس

پالسه مورد استفاده  36پالسه و تبديل آن به يک يکسوساز  12ننده ک

 شامل يک سه برابر کردن تعداد پالس . مدارقرار گرفته است

به همراه دو ديود در سیم پیچ اولیه و  نامتعارف ترانسفورماتور سروسط

، ديود up>0باشد. هنگامی چهار ديود متصل به سیم پیچ ثانويه می

D11 گامی که وصل است و هنup<0 ديود ،D12 باشد.وصل می 

در  D24 و D21 ، D22، D23، ديودهای us|<ud|همچنین هنگامی که 

و  D21، ديودهای us>udباشند. هنگامی که باياس معکوس و قطع می

D24  در باياس مستقیم و وصل و ديودهای D22  وD23  در باياس

 D24و  D21 ، ديودهایus>ud-باشند. هنگامی که معکوس و قطع می

در باياس مستقیم و  D23و  D22 در باياس معکوس و قطع و ديودهای 

 4مانطور که در شکلبر مبنای نکات فوق، هباشند. بنابراين وصل می

شود، مدار سه برابر کننده تعداد پالس پیشنهادی دارای مشاهده می

 باشد.شش حالت عملکردی می
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 کارانپالسه جديد با نرخ کیلو ولت آمپر .../ عبداللهی و هم 36رکتیفاير 

 

 

 

پالسه  36زی رکتیفایر سازی و شبیه سامدل -3

 سیمولینک –افزار متلب در نرم پیشنهادی

 6سازی نرم افزاری اتوترانسفورماتور شامل مدلسازی و شبیه اين بخش

مبتنی بر اتصال چند وجهی و همچنین مدار سه برابر کننده  فازه

پالسه پیشنهادی در نرم افزار  36 رکتیفايرپیشنهادی برای دستیابی به 

 باشد.لینک میسیمو - متلب

 

 

شود ساختار اتوترانسفورماتور مشاهده می 5همانطور که در شکل 

تر و سبک تر و با نرخ ب( بسیار ساده-5پالسه پیشنهادی ) 36رکتیفاير 

پالسه متعارف )شکل  36کیلو ولت آمپر کمتر نسبت به رکتیفايرهای 

ديودهای مورد استفاده در ساختار همچنین تعداد . باشدالف( می-5

پالسه پیشنهادی کمتر و در نتیجه تلفاوت هدايت در  36رکتیفاير 

پالسه متعارف کمتر  36کتیفاير رکتیفاير پیشنهادی نسبت به ر

 باشد. می
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 )الف(

 )ب(

 پیشنهادی ، )ب( ]27[متعارف  )الف(پالسه،  36رکتیفایر  سیمولینک -متلبمدل  (:5) شكل
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 پالسه جديد با نرخ کیلو ولت آمپر .../ عبداللهی و همکاران 36رکتیفاير 

 

 

های مختلف سازی، به طور کامل عملکرد بخشنتايج حاصل از شبیه

و همچنین عملکرد  فازه 6طرح پیشنهادی )عملکرد اتوترانسفورماتور 

نمايد. در مدار سه برابر کننده تعداد پالس( را به طور کامل تايید می

ورودی و خروجی به ترتیب شکل موج ولتاژ و جريان  7و  6ها شکل

. لازم مدار سه برابر کننده تعداد پالس پیشنهادی نشان داده شده است

پیچی پالس نسبت دور سیم است در مدار سه برابر کننده تعدادبه ذکر 

باشد )شکل می 12تقريباً معادل  ترانسفورماتور با سروسط نامتعارف،

ترانسفورماتور (، که منجر به کاهش جريان عبوری از سیم پیچ ثانويه 6

اين اشکال تايید کننده  ب(.-7گردد )شکل میبا سروسط نامتعارف 

 مدار سه برابر کننده تعداد پالسسازی لصحت طراحی و مد

باشد. شکل موج ولتاژ خروجی دو پل ديودی شش پالسه پیشنهادی می

ولتاژ شکل موج  ، همچنین8درجه در شکل  30متعارف با اختلاف فاز 

نشان  9پالسه پیشنهادی نیز در شکل  36جريان خروجی رکتیفاير و 

شود ولتاژ و جريان می مشاهده 9داده شده است. همانطور که در شکل 

DC  پالس در خروجی و  36خروجی رکتیفاير پیشنهادی، دارای

باشد که تايید کننده عملکرد تقريبا صاف و با ريپل بسیار ناچیز می

 شکل موج 10شکل  باشد.های مختلف رکتیفاير پیشنهادی میبخش

ی پالسه پیشنهاد 36جريان و ولتاژ ورودی و طیف هارمونیکی رکتیفاير 

شود اعوجاج دهد همانطور که در اين شکل مشاهده میرا نشان می

درصد و اعوجاج هارمونیکی جريان  03/1هارمونیکی ولتاژ معادل 

باشد که تايید کننده توانايی بالای مدار سه برابر درصد می 4/1معادل 

پالسه پیشنهادی در کاهش  36کننده تعداد پالس و همچنین رکتیفاير 

 . باشدمی ورودی جريان و ولتاژ یهارمونیکاعوجاج میزان 
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 )ب(

شكل موج ولتاژ ورودی و خروجی مدار سه برابر کننده  (:6)شكل 

 تعداد پالس
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 )ب(

مدار سه برابر کننده  ورودی و خروجیشكل موج جریان  (:7)شكل 

 تعداد پالس
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 ش پالسهشكل موج ولتاژ خروجی دو پل دیودی ش (:8)شكل 
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 36جریان خروجی رکتیفایر )ب( ولتاژ و )الف( شكل موج  (:9)شكل 

 پالسه پیشنهادی
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 )ب(

جریان )ب( ولتاژ و  )الف(شكل موج و طیف هارمونیكی  (:10)شكل 

 پالسه پیشنهادی در بار کامل 36ورودی مبدل 

 در پیماهای،هوا کاربردهای در هارمونیکی اعوجاج کاهش منظور به

  T اتصال با اتوترانسفورماتور بر مبتنی پالسه 20 رکتیفاير يک[ 31]

 الزامات نمودن برآورده منظور به رکتیفاير اين. است شده ارائه

 مقايسه در و باشدمی فیلتر از استفاده نیازمند DO-160G استاندارد

 يک نیز ،[32] در. دارد بیشتری هزينه پیشنهادی پالسه 36 رکتیفاير با

 اعوجاج کاهش برای ترانسفورماتور بر مبتنی پالسه 18 رکتیفاير

رکتیفاير  اين در. است شده ارائه هواپیمايی کاربردهای در هارمونیکی

  کامل بار تحت ورودی جريان کل هارمونیکی اعوجاج پالسه، 18

 پالسه 36 رکتیفاير. باشدمی 34% آمپر ولت کیلو نرخ و  %74/6

 اعوجاج دارای پالسه، 18 رکتیفاير اين با قايسهم در پیشنهادی

 معادل آمپر ولت کیلو نرخ و ٪3 از کمتر ورودی جريان کل هارمونیکی

به منظور بررسی قابلیت امکان استفاده از رکتیفاير  .باشدمی %08/24

پیشنهادی در کاربردهای هواپیمايی، نتايج اعوجاج هارمونیکی جريان 

مقادير  با در نظرگرفتنفرد و زوج و ونیکی هارمهای به تفکیک مرتبه

 400برای فرکانس منبع  11، در شکل DO-160Gمجاز استاندارد  

هرتز نشان داده شده  800برای فرکانس منبع  12هرتز و در شکل 

شود، رکتیفاير مشاهده می 12و  11های همانطور که در شکلاست. 

-DOمات استاندارد پالسه پیشنهادی توانايی برآورده نمودن الزا 36

160G، های ی مرتبه زوج و بخصوص در هارمونیکهاهم در هارمونیک

نتايج تايید کننده قابلیت باشد. مرتبه فرد را بدون نیاز به فیلتر دارا می

 باشد.هواپیمانی نیز میبالای رکتیفاير پیشنهادی در کاربردهای کارايی 
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 )ج(

نتایج شبیه سازی جریان خط ورودی به همراه طیف  )الف( (:11)شكل 

ی مرتبه هارمونیک ها )ب( ،هرتز 400فرکانس منبع در هارمونیک آن 

فرد در مقایسه با محدودیت مرتبه هارمونیک های  )د( زوج و

 DO-160Gاستاندارد 

 نرخ کیلو ولت آمپر -4

اتوترانسفورماتور  پیچیسیم دير موثر ولتاژ و جريانمقا 1در جدول 

(، مدار مسدود کننده توالی صفر TAB, TBC and TCA) چندوجهی

(ZSBT که جهت ايزوله نمودن ولتاژهای خروجی دو رکتیفاير شش )

 پالسه استفاده شده است و همچنین مقادير موثر ولتاژ و جريان

 10( برای بار UIPT) رفترانسفورماتور با سروسط نامتعا پیچیسیم

 کیلو ولت آمپر ارائه شده است.
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 )ج(

سازی جریان خط ورودی به همراه طیف نتایج شبیه )الف( (:12)شكل 

 مرتبه هایهارمونیک )ب( ،هرتز  800فرکانس منبع  درهارمونیک آن 

فرد در مقایسه با محدودیت  های مرتبههارمونیک)ج(  زوج و

 DO-160G استاندارد

 
نرخ کیلو ولت آمپر رکتیفاير  (6)و رابطه  برمبنای اين مقادير

 پیشنهادی محاسبه می شود.

(6) windingwindingIVS  5.0 

ولت  39/1809نرخ کیلو ولت آمپر اتوترانسفورماتور چندوجهی معادل 

باشد که می 77/134معادل  UIPTو  72/464معادل  ZSBTآمپر، 

کیلو ولت آمپر، نرخ کیلو ولت  10در مجموع با در نظر گرفتن بار نامی 

 .باشدبار نامی می 08/24%  معادل پالسه پیشنهادی 36آمپر رکتیفاير 

 36پالسه پیشنهادی با رکتیفايرهای  36مقايسه رکتیفاير  13در شکل 

کیلو ولت آمپر و درصد اعوجاج از نظر نرخ  ]30-27[پالسه متعارف 

% بار 20هارمونیکی کل جريان در بار کامل و در بار سبک )معادل 

شود مشاهده می 13کامل( نشان داده شده است، همانطور که در شکل 

نرخ کیلو ولت آمپر رکتیفاير پیشنهادی به مراتب کمتر از رکتیفايرهای 

، به کتیفاير پیشنهادیباشد. نرخ کیلو ولت آمپر رپالسه متعارف می 36

از نرخ کیلو ولت  43/6و % 82/37، %84/19، %14/19ترتیب تقريبا %

کمتر است.  ] 30[و] 29[،] 28[،] 27[پالسه  36آمپر رکتیفايرهای 

پالسه  36های علاوه بر آن، اعوجاج هارمونیکی جريان در رکتیفاير

در  باشد در صورتیکه% می3در بار سبک بیش از  ]30-27[ متعارف

پالسه پیشنهادی اعوجاج هامونیکی جريان همواره کمتر از  36رکتیفاير 

 IEEE-519 و  MIL-STD 704F % و منطبق بر استانداردهای3

های فنی و اقتصادی بالای قابلیت باشد که نتايج تايید کنندهمی

پالسه متعارف  36رکتیفايرهای  رکتیفاير پیشنهادی در مقايسه با

  باشد.می
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آمپر و اعوجاج هارمونیكی جریان در مقایسه کیلو ولت (:13)شكل 

 پالسه متعارف 36پاسه پیشنهادی با رکتیفایرهای  36رکتیفایر 

 گیرینتیجه  -5

بر  پالسه پیشنهادی مبتنی 36در اين مقاله يک رکتیفاير 

بعلاوه يک  چندوجهی با نرخ کیلو ولت آمپر کمفازه  6اتوترانسفورماتور 

مدار سه برابر کننده تعداد پالس با نرخ کیلو ولت آمپرکم ارائه شده 

است. اين دو مزيت منجر به صرفه جويی در اندازه، حجم، وزن و هزينه 

 36مقايسه با ساير رکتیفايرهای پالسه پیشنهادی در  36رکتیفاير 

ج دهد که اعوجاسازی نشان میپالسه متعارف شده است. نتايج شبیه

هارمونیک در جريان خط ورودی به میزان قابل توجهی کاهش يافته 

 مطابق با ٪3اعوجاج هارمونیکی جريان ورودی همواره کمتر از  است.

MIL-STD  و IEEE 519 .همچنین نتايج تايید کننده  است

 DO-160Gعملکرد رکتیفاير پیشنهادی منطبق بر الزامات استاندارد 

 باشد.نیز میون نیاز به فیلتر بددر کاربردهای هواپیمايی 
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بار نامی  08/24پالسه پیشنهادی %  36نرخ کیلو ولت آمپر رکتیفاير  

پالسه پیشنهادی در مقايسه با ساير  36باشد. در مجموع رکتیفاير می

پالسه متعارف موجود هم از لحاظ فنی و هم از لحاظ  36رکتیفايرهای 

 .باشدمیبرتری دارای اقتصادی 
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