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DCولتاژ ير متعادل سازبه منظو يديکسو کننده سه فاز چهار کلي يافته برايکنترل کننده بهبود  ين مقاله طراحيدر ا :چکيده

 يديشش کل يهاکسوکنندهيد نسبت به يل کاهش دو کليبه دل يديچهار کل يهاکسوکنندهيها انجام شده است. امروزه خازن

 يده از وروديان کشين تعادل جريها و همچنخازن يکسان رويم ولتاژ ين حال تقسياند. با امورد توجه قرار گرفته يميقد

و  يداخل يهاکنترل کننده حلقه ين مقاله مراحل طراحين رو در ايها است. از ان مبدليا يش رويپ يهاچالشاز  يکيکسوکننده ي

 يبه حلقه کنترل يگنال کمکيک سيها ولتاژ خازن ين به منظور متعادل سازيشود. همچنيان ميبه صورت گام به گام ب يخارج

قادر به کنترل مبدل به منظوره  يمي( قدSVM) يبردار يون فضايش مدولاسکه روين، از آنجائيشود. علاوه بر اياضافه م يداخل

ج يشود. نتايشنهاد ميمبدل پ يان وروديافته جهت متعادل شدن جريبهبود  SVMک روش يست، ين يان وروديجر يمتعادل ساز

اضافه شده در  يگنال کمکيسو  يشنهاديپ SVMدهد که استفاده از روش ينشان م Matlab/Simulinkانجام شده در  يه سازيشب

-يت نشان داده ميز حساسين با آناليسازد. همچنيمبدل را متعادل م يان وروديولتاژ خازن و جر يکنترل کننده به طور قابل توجه

داشته باشد. يتواند پاسخ مناسبيمقاوم بوده و م يو ورود يرات بار، ولتاژ خروجيشود که کنترل کننده نسبت به تغ

و ولتاژ ان يجر ي، نامتعادليبردار يون فضايمدولاس، کليديساز چهار  يکسو: کليدي هاي واژه

  ۲/۶/۱۳۹۸ :مقاله ارسال خيتار

 ۲۹/07/۱۳۹۸ تاريخ پذيرش مشروط مقاله:

۱۲/۱0/۱۳۹۸: مقاله رشيپذ خيتار

 يدگليزاده بيمحسن علدکتر  :مسئول يسندهينونام 

يادگار امام)ره( شهرريواحد  يدانشگاه آزاد اسلام، ج فارسيبزرگراه خل ۶لومتر يک، ايران، تهران :مسئول يسندهينو ينشان

1

mailto:m.alizadeh.b@gmail.com
mailto:m.alizadeh.b@gmail.com


1399تابستان  -دوم شماره -هفدهمسال  -برق و الکترونيک ايران مجله انجمن مهندسي  

Jo
u
rn

al
 o

f 
Ir

an
ia

n
 A

ss
o
ci

at
io

n
 o

f 
E

le
ct

ri
ca

l 
an

d
 E

le
ct

ro
n
ic

s 
E

n
g
in

ee
rs

 -
 V

o
l.

1
7
- 

N
o
.2

 S
u
m

m
er

 2
0
2
0

 

مقدمه -1

مقااوم در برابار   هاي کسوسااز ي يگذشته، تقاضا برا يهاسال يط

 يهاا افتاه اسا ، کاه توساوه رو     يش يافزا يريچشمگ به طور ۱خطا

 چ قادر  يساو   يخرابا  يتحمل خطا را بارا  يص خطا و توپولوژيتشخ

 يهاا خطاا  يبارا  يا، به طور گستردهخطاص يشخش داده اس . تيافزا

ا چند خطا در يک يتواند يکه م، قرار گرفته اس  يمورد بررس مدار باز

-  خطا و طرحيموقو ييجاد شود. با شناسايکسوکننده اينقاط مختلف 

ستم يوسته سيتوان عملکرد پيدر برابر خطا م يآورمتناظر با تاب يها

 ساه  کسوسااز ي يبرا يمختلف يهاساختار تاکنون[. ۵-۱] را حفظ نمود

-يما  يديا شاش کل  نوع  ، کسوسازي نيتر جيرا[. ۶] اس  شده ارا ه فاز

اساتفاده    يا بوده و قابل يا ساختار ساده يمبدل دارا ني. ا[۹-7] باشد

 يهاا  مبادل رو   نيا کنترل ا يرا دارد. برا نورتريو ا کسوسازيبصور  

و ... قابال اساتفاده    PWM۲، SVM۳، HB4از جملاه،  يمختلف يزن ديکل

) سااختار   يديا چهار کل کسوسازي ن مبدل،يا گريد نوع .[۱0] باشديم
۵
B4دو  يدارا يديشش کل کسوسازيبا  سهيمبدل در مقا نيباشد. اي( م

 زيا ن افتهيکاهش  يها  ديباشد و بونوان مبدل با توداد کليکمتر م ديکل

 [.۱۱د]شويشناخته م

مقاوم عملکرد  يبرا ياضاف يه موازيک پاي[ ۵ن ]و همکارا يميکر

نه ين راه حل هزي، احالن ي. با ااندهکرد يمدار باز مورف يخطا در برابر

باه اشاترا    . دهاد يمش يافزا چيش توداد سو يل افزايبه دل ستم رايس

کااربرد   يعملکرد مقاوم در برابر خطا بارا  ينورتر برايا هيپاک ي يگذار

[. طارح مقااوم در   ۱4-۱۲ارا ه شده اس  ] يحچند سط يهادر مبدل

[ با استفاده ۱۵پالس در مرجع ] يون پهنايبر مدولاس يبرابر خطا مبتن

از مدار باز ارا ه شده اس .  ي  خطايريمد يموکوس برا يود موازياز د

  بخاش  يساتم رضاا  يدچار اعوجاج شاده و عملکارد س  ان ي، جرطرفي

 يشانهاد يپ يهان رو يبهتر از يکيباشد. همانطور که گفته شد، ينم

چهاار   يهاا کسوکنندهي ينيگزيتوان جايتحمل در برابر خطا را م يبرا

باا  [. ۲۱-۱۶نماود ]  يمورف يديشش کل يهاکسوکنندهي يبجا يديکل

کساوکننده  ي موجود در يدزنيکلن وجود، از آنجا که تنها چهار حال  يا

 يارادکنناده ممکان اسا     کساو يساتم  يس ،وجاود دارد  يديا چهار کل

پل ياد و ري( زTHD۶) يکينهارمو لاعوجاج ک ،يان وروديجر ينامتوادل

 ساتم يس توان  يفيک شاخصهاي توانديم يطرحن يچنتوان بالا باشد. 

ق و کنتارل مناسا يا دق ين، مدل سااز يبنابرا .[۲۲] نمايد را تضويف

مشخصاا بارآورده شادن    د به منظوريبا يديکسوساز چهار کلي يبرا

شود. ين طراحيو پا يو و راکتيپل توان اکتيرن و يياپ THD ثلم يفن

جااامع و بهبااود عملکاارد يطراحاا يروباار  ياديااز يهااامقالااه 

ون يق، مدولاسا يا دق ير مدل سازينظ يديکسوکننده سه فاز چهار کلي

 يک مدل مبتنا ي [.۲۳ده اس  ]يآنها به چاپ رسسه ينه شده و مقايبه

کسوکننده سه فاز ي يمدلساز يبرا ييدوتا انتگرال-هيفور يز سريآنال بر

ن مدل باه  ين وجود، ايبا ا[ ار ه شده اس . ۲4در مرجع ] يديچهار کل

مدل باشد. ينمقابل استفاده  يصنوت يآن در کاربردها يدگيچيل پيدل

 ياستراتژ[ ارا ه شده اس . ۱۹ان در ]يپل جريز ريآنال يفرکانس بالا برا

PWM کااهش اساترس    يبارا  مقدار ماورر   يابيبر ارز يمبتن يبيترک

گار از  يد يکي[ توسوه داده شده اس . ۱۸در مرجع ] DC7نک يولتاژ ل

باالا،   ييکارابا  يديسه فاز چهار کل يهاکسوکنندهي ياجرا يکردهايرو

اسا  کاه در آن     MPPC۸بر مدل  يمبتنن يش بياستفاده از کنترل پ

 ينا يش بيپا  يمبادل قادر  بارا    يهاا  يگسساته و محادود    يماه

-۲۸[. در مرجاع ] ۲7-۲۵] نده در نظر گرفته شاده اسا   يآ يرفتارها

 يبارا  يديکسوکننده سه فاز چهار کلي ين برايش بيک کنترل پي[ ۲۹

 .[۳۵-۳4] ارا ه شده اس نامتوادل  يهاتح  ولتاژ شبکهعملکرد 

شود: در بخاش  يم بخش بندير ين مقاله به صور  زين رو، اياز ا

به منظور متوادل کردن شارژ  يدشنهايپ يبردار يون فضايدوم مدولاس

شود. در بخاش ساوم   يارا ه م يديکسوساز سه فاز چهار کلي يهاخازن

حااکم بار آن آورده شاده     ياضيگنال کوچک مبدل و روابط ريمدل س

ان به صور  گام باه  يحلقه ولتاژ و جر يهاکنترل کننده ياس . طراح

  يا ترت شود. در بخش پنجم و ششام باه  يان ميگام در بخش چهارم ب

-آورده شده يريگ جهيمختلف و نت يهاويسنار يبرا يه سازيج شبينتا

اند.

 افتهيبهبود  يبردار يون فضايمدولاس -۲
ولتاژ در رو   يهابردار يديسه فاز چهار کل يهاکنندهکسويدر 

 SVMباشند. در رو  يشامل چهار بردار م يبردار يون فضايمدولاس

گر برابر اس ، يکديوع که ولتاژ خازن با ن موضيبدون توجه به ا يميقد

 يبردار ينکه در کدام قسم  از فضايزمان و اندازه بردار با توجه به ا

شود ين موضوع سب  مين حال، ايشود. با ايرد انتخاب ميگيقرار م

عملکرد مبدل با مشکل مواجه شود.  ،با اندازه موقول يهاخازن يبرا

  توان واحد ينبوده وضر دلمتوا يان سه فاز ورودين جريهمچن

ها ولتاژ خازن DCر ين حالا  مقاديحاصل نگردد. اگرچه در هر دو ا

ن تفاو  با يآنها تفاو  دارد و ا يار لحظهيمقاد يکسان اس  ولي

( ۱شود. همانطور که از شکل )يها بزرگ مکوچک کردن اندازه خازن

ها متصل  به نقطه اتصال دو خازن يورود ياز فازها يکيمشخص اس  

-ميها عبور از خازن يان با فرکانس اصليجر شده اس  در اين صور 

 يباشد، که برا يم يمولفه فرکانس اصل يها داراولتاژ خازنو کند 

را ن مولفه اعوجاج ولتاژ با دامنه کوچک يا ،با اندازه بزرگ يهاخازن

ابل کوچکتر دامنه اعوجاج ولتاژ ق يهاخازن يبرا يد. ولينمايجاد ميا

در صور  صرف نظر کردن از ، SVMملاحظه بوده و بر عملکرد 

رو   يستين بايگذارد. بنابراير ميتار ،بودن ولتاژ خازنها ينامساو

SVM ن منظور ين مشکل برطرف شود. بدياصلاح شود که ا يبصورت

کسان يها ولتاژ خازن ير لحظه اين مطل  که مقاديبا در نظرگرفتن ا

ر يبا توجه به مقاد ييفضا يبردارها ،يدزنيود کليدر هر پر ،باشدينم

( ۱ن ولتاژها مشخص شده و زمان اعمال هر بردار با توجه به روابط )يا

ن يها از بن رو  هم ارر اعوجاج ولتاژ خازنيشود. با اي( محاسبه م۶تا )

خازن DCدر مقدار ولتاژ  ين در صور  وجود نامتقارنيرود و همچنيم

از يباشد. در ادامه روابط مورد نيناس  خود را دارا ممبدل عملکرد م ،ها

2



1399  تابستان  -شماره دوم -سال هفدهم -برق و الکترونيک ايران مجله انجمن مهندسي

Jo
u
rn

al o
f Iran

ian
 A

sso
ciatio

n
 o

f E
lectrical an

d
 E

lectro
n
ics E

n
g
in

eers V
o
l1

7
 N

o
.2

 S
u
m

m
er2

0
2
0
 

 

 SVMبا استفاده از رو   يدزنياستخراج زمان و اندازه بردار کل يبرا

حال   يبرا
2 1E E . آورده شده اس

ي1)شکل يديکل چهار کسوساز(: 

(۱)
1 1 3 3 2 2cos [ ]SV T V t V t Re V t   

(۲)
 2 2 2 1 2 

3
sin [ ]

3
SV T Im V t E E t   

(۳) 
1 2 3sT t t t  

41، دوره تناوب کليد زناي  ST، ولتاژ مورد نياز Vکه  2 3, , ,V V VV 

1، تا چهاارم  بردار ولتاژ اول 2 3 4, , ,t t t t هااي  برداراعماال  هااي  زماان

1يي، فضا 2E ,E مي باشند. هاولتاژ خازن

1کهيحالتيبرا 2E Eميهمچن ر يتوان روابط را بصور  زين

کرد. يسيبازنو

(4)
1 1 3 3 2 2cos [ ]SV T V t V t Re V t   

(۵)
 2 2 2 1 2 

3
sin [ ]

3
SVT Im V t E E t   

(۶)
3 1 2st T t t  

 يهامختلف به طور مجزا زمان يهاهيان ذکر اس ، که در ناحيشا

1بردار 2 3 4, , ,t t t t  . قابل محاسبه اس

گنال کوچکيس مدل -3
 DCو  ACساتم  يس يجه  مدلسااز  ياضين بخش روابط ريدر ا

شود.يارا ه م

ACقسمت  يمدل ساز -3-1

وسااز  سکي ACوچک قسام   گنال کيبدس  آوردن مدل س يبرا

( را نوش .7توان رابطه )ي( م۱با توجه به شکل )

(7)

a
a a a

b
b b b

c
c c c

di
u i R L v

dt

di
u i R L v

dt

di
u i R L v

dt


  




  



  


 abcفااز  ولتاژهااي ساه   abc ،ua,ub,ucفاز هاي سهجريان ia,ib,icکه 

 د.يآي( بدس  م۸( رابطه )7) يبرا Parkل يبا اعمال تبد هستند.

(۸)

d
d d d q

q

q q q d

di
u i R L v Li

dt

di
u i R L v Li

dt






   


    


و  dqولتاژ هااي محاور    vd ،vqسلف و مقاوم  فيلتر ورودي،  L،Rه ک

id ،iqهاي محور نجرياdq  .يا ن ترتيباد  سرع  زاويه اي هستند  

به عنوان ، qLi(s) وdLi(s) يهابا در نظر گرفتن نقش عبار 

د. يآي( بدس  م۹صفر مدار بصور  رابطه ) يل وروديتابع تبد اغتشا 

 PIن فرض از آن جه  قابل قبول اسا  کاه اگار از کنتارل کنناده      يا

شود.يحذف م يان خروجين اغتشاشا  در جرياستفاده شود ارر ا

(۹)

1
( ) ( )

1
( ) ( )

d d

q q

i s v s
Ls R

i s v s
Ls R


 


 

 

 

 قط  ساده در نقطه  يل داراين تابع تبديا
R

s
L

 و  باشديم

کتار باه مبادا باوده و     يهر چه مقدار سلف مدار بزرگتر باشد قطا  نزد 

 شود.يسرع  پاسخ کندتر م

 DCقسمت  يمدل ساز -3-۲

 يان وروديبر حس  جر يل ولتاژ خروجين قسم   تابع تبديدر ا

(، ۱کوچک شاکل ) گنال ي. با در نظر گرفتن مدل سمي آوريمبدس  را 

[.۳0( نوش  ]۱0توان به صور  )يرا م يل ولتاژ خروجيتابع تبد

(۱0)      

   3 3

4 4
1 1

1 1
2 2

L d L d

d d

eq L eq L

R U R I

E Ee s i s u s

C R s C R s

 

 

 

دو  مواادل برابر اس  باا   eqCولتاژ خروجي و  Eمتغير لاپلاس،  s که

1خازن  2

1 2

C C

C C
ان يا ( ب۱0شاود رابطاه )   ي. همانطور که مشاهده ما 

-يم يو ولتاژ ورود يان وروديبر حس  جر يکننده رابطه ولتاژ خروج

 يباشاند. در طراحا  يکساان ما  يقطا    يل دارايهر دوتابع تبدو  باشد

بار حسا     يل ولتااژ خروجا  يکنترل کننده حلقه ولتاژ فقط تاابع تباد  

 يشود. اگر کنترل کننده خوب طراحا يدر نظر گرفته م يان وروديجر

کاه ممکان اسا  در ارار      يارر اغتشا  ولتااژ ورود  يستيشده باشد با

  د. يرا حذف نما ينوسانا  ولتاژ شبکه باشد بر ولتاژ خروج

 کننده  کنترل يطراح -۴
کنترل کننده مبدل جه  برآورده شدن  ين بخش، طراحيهدف ا

باشد. ياصلاحا  مورد نظر م

3
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انيکنترل کننده حلقه جر يطراح -۴-1
عمل کناد   يطور يستيان بايهمانطور که قبلا اشاره شد حلقه جر

حال  ماندگار دنبال کند. شکل  يان مرجع را بدون خطايکه مقدار جر

 Idان يدهد. مقدار مرجع جرينشان م ان راياگرام حلقه جري( بلو  د۲)

کاه  يحالت ياز آنجاا کاه بارا    يولا  .شاود يتوسط حلقه ولتاژ مشخص م

باشاد  يمقادار ما   يدارا dفقط مولفاه   ،واحد اس  ي  توان وروديضر

 شود.يان برابر صفر در نظر گرفته ميجر qن مقدار مرجع مولفه يبنابرا

( ياگرام حلقه داخلي(: بلوک د۲شکل 

داده  يکسوساز باا پارامترهاا  ي يتوان براي( م۹به رابطه ) با توجه

( را نوش .۱۱رابطه )(، ۱در جدول )شده 

(۱۱)
1

0.001 0.1

d

d

i

v s
 



100s قط  يل داراين تابع تبديا   ن يا باشاد. اگرچاه ا  يم

مطرح  يکنترل يهاهمانطور که در بحث يباشد وليدار ميل پايتابع تبد

 يک باشد تاا خطاا  يدرجه  يدارا يستيل حلقه باز بايشود تابع تبديم

توان گف  کاه باا اساتفاده از    يپله صفر باشد. م يورود يماندگار به ازا

توان ي( مشخص شده اس  م۱۲)رابطه که طبق  PIک کنترل کننده ي

را کنترل نمود. يحلقه داخل

(۱۲)ii
i pi

k
C k

s
 

 يل حلقاه بااز حلقاه داخلا    ين کنترل کننده تابع تباد يبا اعمال ا

باشد.ي( م۱۳بصور  )

(۱۳)

1

0.001 0.1

1000
s

s 100

ii
ol pi

pi ii

pi

k
G k

s s

k k

k s

 
   

 

 
    

100iiبا انتخااب  

pi

k

k
 ،قطا يطراحايبارا کنناده کنتارل

ل ي  تابع تبديمو در نهايينمايستم را با صفر کنترل کننده حذف ميس

 د.يآي( بدس  م۱۵( و )۱4قه بسته از روابط )حلقه باز و حل

(۱4)250
s

pi

ol

k
G 

(۱۵)
250

s 250

pi

cl

pi

k
G

k




ساااتم درجاااه اول و باااا در  ي(، س۱۵باااا توجاااه باااه رابطاااه ) 

1000Bنظرگرفتن توان نوش .يم

(۱۶)1 1000
1000

0.997
pk




 

جه گرف .يتوان نتي( م۱۶( و )۱۳وابط )از ر

(۱7)

3.2

  32
100

pi
yields

ii ii

pi

k

k k

k




  



( و ۱4ل حلقه باز و حلقه بساته طباق رواباط )   ين توابع تبديبنابرا

ستم کنترل ياگرام بود حلقه باز سي( د۳ند. در شکل )يآي( بدس  م۱۵)

باناد   يشود پهنايان نشان داده شده اس . همانطور که مشاهده ميجر

باا براباريد، تقريا آيبدسا  ما   3db-با مقدار  ين منحنياز تقاطع ا که

3150 rad/sec باشد.يم

از س ي(: منحن3)شکل  ب انيستم کنترل جريبود حلقه 

ولتاژ حلقه کننده کنترل -۴-۲
حلقه  يبرا يستيبا ،يکنترل کننده حلقه داخل يپس از طراح

ان به يدار مرجع جرشود تا مق يکنترل کننده مناس  طراحنيز  ولتاژ

ن کنترل کننده يا ين شود. در طراحييمرجع تو يولتاژ خروج يازا

ان در ين جريا اًوين شده، سرييان مرجع تويجر يشود به ازايفرض م

ر با تابع يک تأخيرا به صور   ين حلقه داخليمبدل برقرار باشد. بنابرا

به  يرلستم کنتياگرام سيشود. بلو  ديمرتبه اول در نظر گرفته م

.نشان داده شده اس ( 4ان و ولتاژ در شکل )يهمراه حلقه جر

بلوک د۴)شکل  ان و ولتاژيستم کنترل حلقه جرياگرام سي(: 

4
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 PIک کنترل کننده يز از ين قسم  نيدر ا ،انيمشابه حلقه جر

به  يستيحلقه ولتاژ با يکنترل کننده برا يشود. در طراحياستفاده م

به مرات  کندتر از حلقه  يستيحلقه ولتاژ بان نکته توجه شود که يا

باند  يباند حلقه ولتاژ کمتر از پهنا يگر پهنايبه عبار  د .ان باشديجر

( در ۱۸را به صور  ) PIشود. کنترل کننده يم يان طراحيحلقه جر

 شود. ينظر گرفته م

(۱۸) /v pv ivK sC K   

ان يبه جر ياژ خروجل ولتي( تابع تبد۱0با توجه به رابطه )

 شود.يان مي( ب۱۹کسوساز به صور  )ي يبرا يورود

(۱۹) 
 

 
3 1

   
4 2

/ .d eq

d

e s
U C E

i s

 
 
 

  

20ن موادلهيدر ا dUکه ل حلقه باز ين تابع تبديبنابراو  2

 باشد.ير ميبصور  ز

 

 ( / ) 1556.7 / ( 33.33)ol pv ivH K K s s        

30Bباند حلقه ولتاژ را برابر يهناپ  ييراي  ميو ضر 

ξ 0.85 مشخصا  سيستم . با توجه به شده اس در نظر گرفته

ξ  ومرتبه دو استاندارد  0.851.1اً باند حلقه کنترل تقريب يپهنا 

ل يآن اندازه تابع تبد يکه به ازا ي)فرکانس برابر فرکانس قطع بهره

 :يوني [.۳۱] خواهد بود شود(يک ميحلقه باز 

30
85.68  /

1.1 1.1

B
C rad sec

 
            

ستم درجه يس يمشخص برا ييراي  ميضر يگر به ازاياز طرف د

   با :دو، حدفاز برابر اس

100ξ 85 degM                                       

در رابطه  يستيل حلقه باز بايفاز تابع تبد ،با مولوم بودن حد فاز

 د.ي( صدق نما۲۳)

       

  جبران ي( ضرا۲۳( و )۲۱روابط ) بر اساس

2.297ivKکننده  0.0526وpvK همچنين، د.يآيبدس  م 

-ي( که پاسخ پله تابع حلقه بسته ولتاژ را نشان م۵با توجه به شکل )

و زمان بالا ( st)(، زمان نش  OV) ۹مم فراجهشير ماکزيدهد مقاد

 باشند.ي( م۲4به صور  ) ي( قابل انتظار از طراحrtآمدن )

2.26%

0.0629 

0.0219 

s

r

OV

t sec

t sec





 

                                             

رام بود حلقه بسته ولتاژ نشان داده شده اس . اگيد (۶شکل )در 

 85.7و فرکانس قطع deg 84.2شود که حد فاز برابر يمشاهده م

rad/sec  باشد.يشده م ير طراحيک به مقاديباشد که نزديم  

 
پله حلقه بسته ولتاژ۵)شکل   (: پاسخ 

 

بود حلقه بسته ولتاژي(: د۶)شکل   اگرام 

 وياکت يساز جبرانروش  -۴-3
عنوان پارامتر ه دو خازن ب نيرو  اختلاف ولتاژ ب نيدر ا 

 نيمقدار امي بايس  و کنترل کننده شود ميکنترل در نظر گرفته 

ها که از سر وسط خازن ييهامبدل ي. مومولاً براديپارامتر را صفر نما

کنترل  يجبران ساز يو برا ديآيم شيمشکل پ نيشود ا ياستفاده م

 هدف ،هارو  نيا شتريب در [.۳۲] شودياستفاده م يکننده جانب

ها متصل خازن که به سر وسط يانيجر يرو DCار مقد کردن اضافه

 زين يديساز چهار کل کسوي يتوان برايم نيباشد. بنابرايشده اس  م

 نيب يا رابطه يستيبا ابتدا منظور نيدر نظر گرف . بد يرو  مشابه

اشاره شده  انيافزوده شده به جر DCر مقدا و هاخازن ولتاژ اختلاف

 نيباشد( بدس  آورد. بديم ic فاز سوم انيهمان جر (۱) در شکل که)

 را نوش . ( ۲۵ابطه )توان ريمنظور م

(۲۵) 
2 2 1 1( ) ( ) / ( ) /  ci t c de t dt c de t dt  

1فرض با( و ۲۵از موادله رابطه ) 2c c c  توان تابع يم

به  يورود DC انيبر حس  جردو خازن   DCل اختلاف ولتاژ يتبد

 . شوديآورده مها بدس  نقطه مشتر  آن

5
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(۲۶)   / ( ) 1/ 2 1000 /E cs I s cs s      

 کيستفاده از و لذا ا اس  ريانتگرال گ کي ،ليتابع تبد نيا

شکل داشته باشد. در  يتواند عملکرد مناسبيم يکنترل کننده تناسب

نشان  اگراميبه صور  بلو  د کنترل کننده را نينحوه اعمال ا (7)

کنترل کننده  ،ليتابع تبد نيکنترل ا يبرا داده شده اس .

1Kpc ندر نظر گرفت بادر نظر گرفته شود.  را Kpcيتناسب  تابع

 شود.يم ليتبد (۲7)صور  ه و حلقه بسته ب

(۲7)  ( ) 1000 / 1000clJ s s   

باند  يو پهنا ms 4مقدار زمان نشس  برابر  ستميس نيا يبرا

قابل  يتوان گف  مشخصه کنترليباشد که ميم rad/sec 997برابر 

 دارد.  يقبول

 
 وياکت ساز جبران اعمال نحوه اگراميد بلوک (:۷)شکل 

 يساز هيشب جينتا -۵
کسوساز مورد نظر يانجام شده  يهايصح  طراح يبررس يبرا 

ه ياهداف شب يشده اس . بطور کل يه سازيشب Simulinkط يدر مح

 ان کرد. ير بيتوان بصور  زيرا م يساز

 به همراه يشنهاديپ SVMعملکرد رو   يبررس و اول:يسنار

 يمومول SVMسه آن با رو  يشده و  مقا يطراح يهاکنترل کننده

 هاعملکرد جبران ساز ولتاژ خازن يبررس و دوم:يسنار

ان و ينحوه عملکرد کنترل کننده حلقه ولتاژ و جر و سوم:يسنار

 يو ولتاژ خروج يرا  بار و ولتاژ ورودييتغ يپاسخ مبدل به ازا

پس از محاسبا   يطراح يکسوساز براياز يمشخصا  مورد ن

 ( آورده شده اس .۱مورد نظر در جدول )

مترها(: 1جدول )  يديکسوساز چهارکلي يپارا
 رهايمتغ ريمقاد

6 kW Pout 
380V L-L Vin 

50 Hz f 

1200 V DC link voltage 
20 kHz fs 
600µf C1=C2 

1 mH L 

0.1 Ω R 

Ω240  RL 

 

 يشنهاديپ SVMعملکرد روش  يبررس -۵-1

سه فاز با استفاده  يان وروديجربه ترتي  ولتاژ و   (۹و ) (۸کل )در ش

نشان داده شده اس . همانطور که مشخص اس   يمومول SVMاز 

 ي  منفيمولفه ترت يان دارايباشند. از آنجا جريها نامتقارن مانيجر

که شود مي  يک دوم توان در وروديجاد هارمونيباشد منجر به ايم

  اس  و ولتاژ يدر شکل بوضوح قابل رو يخروج ر آن بر ولتاژيتار

( ۱0باشد. همانطور که در شکل )يک دوم ميهارمون يز داراين يخروج

کسان بوده و برابر يها خازن DCن حال  ولتاژ يمشخص اس  در ا

 ين وجود بخاطر موجک مولفه اصلي. با ااس  ينصف مقدار ولتاژ خروج

مطلوب قادر به کنترل مبدل  بطور  SVM ن رو يها اولتاژ خازن يرو

 باشد. ينم
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-400

-200
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 معمولي SVMورودي در روش  ولتاژ(: شکل موج ۸)شکل 
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 SVM(: شکل موج جريان ورودي در روش ۹)شکل 

 معمولي
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 معمولي SVMها در روش (: ولتاژ خازن1۰)شکل 
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( و مولفه۲جدول  امتعادلي  ن متقارن جريان ورودي(: شاخص   هاي 

6KW 5KW 4KW 3KW 2KW 

 a b a b a b a b a B 

Ip (A peak) 12.9 12.94 10.84 10.85 8.57 8.68 6.45 6.5178 4.36 4.36 

In (A peak) 0.009 1.078 0.006 0.9042 0.0025 0.723 0.0019 0.543 0.001 0.363 

UI (%) 0.07 8.34 0.055 8.33 0.029 8.33 0.029 8.33 0.029 8.33 

Ia (A peak) 12.9 13.93 10.84 11.69 8.57 9.35 6.45 7.02 4.36 4.69 

Phase a (deg) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Ib (A peak) 12.9 12.09 10.84 10.14 8.57 8.11 6.45 6.09 4.36 4.07 

Phase b (deg) 240 236.9 240 236.9 240 236.9 240 236.9 240 237 

Ic (A peak) 12.9 12.85 10.84 10.74 8.57 8.63 6.45 6.48 4.36 4.33 

Phase c (deg) 120 124.8 120 124.8 120 124.7 120 124.8 120 124.8 

a  :  روSVM اصلاح شده 

b  : رو SVM مومولي 

 

بيان شد در رو  بردارهاي فضايي  ۲همانطور که در بخش 

ها اي خازنپيشنهادي، زمان اعمال آنها با توجه به مقادير لحظه

 SVMرود مشکلاتي که در رو  تظار ميلذا ان .شوندمحاسبه مي

مومولي وجود داش  بر طرف شود. يکسوساز چهار کليدي به همراه 

هاي طراحي شده براي حلقه داخلي و حلقه خارجي و  کنترل کننده

ها با استفاده از رو  کليدزني  همچنين جبران ساز اکتيو ولتاژ خازن

SVM س . طبق شکل اصلاح شده مورد شبيه سازي قرار گرفته شده ا

ها باشد. همچنين ولتاژ خازن( جريان ورودي جرياني متقارن مي۱۱)

 ((.۱۲باشد )شکل )يکسان و نصف ولتاژ خروجي مي DCداراي مولفه 
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 اصلاح شده SVM(: شکل موج جريان ورودي در روش 11)شکل 
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 اصلاح شده SVMها در روش (: ولتاژ خازن1۲)شکل 

هاي مختلف با رو  به ازاي توان براي مقايسه بيشتر اين دو

يه سازي انجام شده اس  و براي هر دو استفاده از دو رو  مذکور شب

هاي توالي مثب  هاي ورودي و همچنين مولفهرو  اندازه و فاز جريان

-( آورده شده اس . همچنين شاخص نا۲و منفي آنها در جدول )

  مولفه منفي و نسب[ ۳۳]شود ( مشخص مي۲۸متوادلي که با رابطه )

 باشد در هر حال  محاسبه شده اس .  جريان به مولفه مثب  آن مي

(۲۸) /UI I I   
هاي پايين با ( مشخص اس  در توان۲همانطور که در جدول )

مومولي نيز مقدار شاخص نامتقارني قابل توجه  SVMاستفاده از رو  

باشد که ار ناچيزي مياصلاح شده مقد SVMبوده ولي براي رو  

 باشد.ي  اين رو  مينشان دهنده مز

 هابررسي عملکرد جبران ساز ولتاژ خازن -۵-۲
در اين قسم  ابتدا مدار براي حالتيکه از جبران ساز ولتاژ 

شود، شبيه سازي شده اس . براي اين حال  ولتاژ ها استفاده نميخازن

( نشان داده شده ۱۳) ها و جريان ورودي در شکلخروجي، ولتاژ خازن

ها قادر به حذف سريع رف ، ولتاژ خازناس . همانطور که انتظار مي

اند. به همين خاطر ولتاژ شرايط اوليه نبوده و به مقدار نهايي نرسيده

باشد. از طرف ديگر بخاطر اينکه خروجي داراي موجک مولفه اصلي مي

 SVMباشد شده ميها کمتر از مقدار توريف مقدار مينيمم ولتاژ خازن

دچار مشکل شده و جريان ورودي سينوسي نيس  و عدم تقارن ديده 

شود که جريان ورودي ولتاژ خروجي نيز داراي شود و باعث ميمي

( که زمان اعمال ۱4باشد. با توجه به شکل )مولفه هارمونيک دوم مي

 SVMها رو  توان گف  در بوضي از زماندهد ميبردارها را نشان مي

 Overادر به ساختن بردار ولتاژ مورد نياز نبوده و به اصطلاحق

modulation  . صور  گرفته اس 
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ها و جريان ورودي (: ولتاژ خروجي، ولتاژ خازن13)شکل 

اکتيو  بدون استفاده از جبران ساز 
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ردارها براي حالت بدون استفاده 1۴)شکل  (: زمان اعمال ب

اکتيو  از جبران ساز 

 

ها، استفاده از کنترل کننده ي کنترل ولتاژ خازنرو  ديگر برا

باشد که تح  عنوان رو  جبران سازي اکتيو بيان شد. تناسبي مي

ها به مقادير نهايي اين رو  علاوه بر اينکه سرع  رسيدن ولتاژ خازن

ها متفاو  باشد باعث دهد، در شرايطي که مقادير خازنرا افزايش مي

يکساني داشته باشند. با استفاده از  DCر ها مقدامي شود ولتاژ خازن

ها با اندازه يکسان و زمانيکه اين رو  يکسوساز را در دو حال  خازن

شود. براي حالتيکه ها داراي اندازه متفاو  باشند شبيه سازي ميخازن

ها داراي اين کنترل کننده در مدار قرار گرفته شده اس  و خازن

هاي اصلي و هارمونيک اندازه مولفهباشند همچنين مقادير يکسان مي

هاي حول فرکانس کليدزني به همراه شاخص سوم و هارمونيک

 ( آورده شده اس .۳در جدول )فاز  سه جريانبراي  THDهارمونيکي 

ا هاي هارمونيکي جريان(: مولفه3جدول ) ب هاي ورودي 

اکتيو  از جبران ساز   استفاده 
Ic(A) Ib(A) Ia(A) Order 

12.90 12.95 12.95 Fundamental(50Hz) 
0.04 0.04 0.04 h=3 

0 0.01 0.01 h=396 
0.11 0.27 0.29 h=398 

0.57 0.33 0.24 h=400(fs) 

0.11 0.27 0.29 h=402 

0 0.01 0.01 h=404 

4.73% 4.31% 4.03% THD 

 

(( همانطور ۱۵)شکل ) هاخازن با توجه به طيف فرکانسي جريان

ها ها تقسيم شده و خازنان ورودي بين خازنرود جريکه انتظار مي

 باشند.   داراي مولفه اصلي جريان مي

 

 
از  ها(: طيف هارمونيکي جريان خازن1۵)شکل  ا استفاده  ب

اکتيو خازن  هاجبران ساز 

 

ها براي نشان دادن مزي  استفاده از جبران ساز اکتيو ولتاژ خازن

ها شبيه سازي صور  نبا در نظر گرفتن مقادير متفاو  براي خاز

ها نبايستي بيشتر از حد گرفته اس . بايستي توجه کرد که اندازه خازن

 دچار مشکل شود. بدين منظور،  SVMمجاز کوچک باشند تا عملکرد 

1هامقادير خازن 2600  ,  500c µF c µF   در نظر گرفته

ها و ولتاژ خروجي در اين حال  در شده اس . شکل موج ولتاژ خازن

( نشان داده شده اس . همانطور که مشخص اس  مقدار ۱۶شکل )

ها متفاو  ها يکسان بوده ولي مقدار مولفه اصلي آنخازن dcولتاژ 

( ۱7ل  اين اختلاف اين اس  که همانطور که در شکل )اس  که ع

باشد لذا خازن با اندازه بزرگتر ها يکسان ميجريان مولفه اصلي خازن

موجک مولفه اصلي کمتري دارد و خازن کوچکتر دراي موجک 

( ۱۸بيشتري اس . همچنين شکل موج جريان ورودي در شکل )

و مولفه اصلي  DCلفه کند. مقادير موعملکرد مناس  مبدل تأ يد مي

ها و ولتاژ خروجي را که از شبيه سازي جريان ورودي و ولتاژ خازن

 ( آورده شده اس .4حاصل گشته در جدول )
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ها و ولتاژ خروجي به (: شکل موج ولتاژ خازن1۶)شکل 

 ها نامساوي ازاي خازن

Ic(A) Ib(A) Ia(A) E(V) E2(V) E1(V)  

0 0 0 1200 598.80 601.2 Dc 
12.9 12.95 12.95 7.28 41.10 34.22 Fundamental(50Hz) 
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 ها(: طيف فرکانسي جريان خازن1۷)شکل 
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ازاي (: شکل موج جريان 1۸)شکل  به  سه فاز ورودي 

 ها نامساويخازن

ها و ولتاژ  و مولفه اصلي ولتاژ خازن dc(: مولفه ۴جدول )

 خروجي وجريان ورودي 

Ic(A) Ib(A) Ia(A) E(V) E2(V) E1(V)  

0 0 0 1200 598.80 601.2 Dc 
12.9 12.95 12.95 7.28 41.10 34.22 Fundamental 

 

 رايط نقطه کارعملکرد مبدل به ازاي تغيير ش -۵-3
در اين قسم  پاسخ يکسوساز به همراه سيستم کنترل را به 

تغييرا  مختلف نظير تغيير مقدار مرجع ولتاژ خروجي،  تغيير در بار و 

شود. تغيير در ولتاژ ورودي با استفاده از نتايج شبيه سازي بررسي مي

هاي ولتاژ خروجي، جريان در هريک از اين حالا  ابتدا شکل موج

آن با استفاده از مدل مورد استفاده در طراحي  dqهاي ودي و مولفهور

 شود. ها )توابع تبديل( نشان داده ميکنترل کننده

 

 ير مقدار مرجع ولتاژ خروجييتغ -۵-3-1
از  ير مقدار مرجع ولتاژ خروجيين قسم  پاسخ مبدل به تغيدر ا

1200 V  1250 به Vنتظار شود. آنچه از کنترل کننده ايم يبررس

در حلقه ولتاژ  يش مقدار مرجع ولتاژ خروجين اس  که با افزايرود ايم

ان يان شود و حلقه جريش مقدار مرجع جرير باعث افزايين تغيا

د. در ينما يان وروديش جريمبدل را مجبور به افزا يستم کنترليس

 يه سازيشب يه سازيحاصل از شب ي( شکل موج ولتاژ خروج۱۹شکل )

-يباشد. همانطور که مشاهده مي  ميه اس  قابل رومدار بدس  آمد

، ولتاژ يمرجع خروج رر مقداييتوان گف  که در صور  تغ يشود م

رسد )زمان نشس  يم ييبا سرع  قابل قبول به مقدار نها يخروج

ک به مقدار محاسبه شده در يباشد که نزديم sec 0.1با برابر يتقر

 باشد(. يم sec 0.0629 يوني يطراح
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 يه سازيحاصل از شب ي(: شکل موج ولتاژ خروج1۹)شکل 

زا  ير مقدار مرجع ولتاژ خروجييتغ يمبدل به ا

 

بوده و مقدار مولفه  يدزنياز کل يناش iqموجود در  يهاموجک

با برابر ي( آورده شده اس  تقر۵و دوم همانطور که در جدول ) ياصل

باشد يشده م شتر از مقدار محاسبهيب يان کميجر dصفر اس . مولفه 

باشد که در يها مديو کل يلتر ورودين امر تلفا  موجود در فيکه عل  ا

 ده اس .  يمحاسبا  لحاظ نگرد

 

 

فه  يکيهارمون يها(: مولفه۵جدول )  انيجر dqمول
Iq(A) Id(A) Harmonic Number 

0 14.04 dc 
0 0 h=1 

0.01 0.08 h=2 

 

 ير ولتاژ ورودييتغ -۵-3-۲
اف   t=0.3sدر زمان  %10ولتاژ ورودي با اندازه  در اين قسم 

نمايد. با توجه به مفهومي کنترلي، اين تغيير به عنوان يک اغتشا  مي

بوده و سيستم کنترلي بايد ارر اين اغتشا  را حذف نمايد. در اين 

حال  براي راب  ماندن توان خروجي سيستم کنترلي مبدل را مجبور 

( ولتاژ خروجي و در ۲0دهد. در شکل ) کند جريان ورودي افزايشمي

( جريان ورودي به ازاي شبيه سازي مدل مبدل نشان داده ۲۱شکل )

توان ورودي و به دنبال  t=0.3sشده اس . با کاهش ولتاژ ورودي در 

جريان  dيابد که منجر به کاهش مولفه آن توان خروجي کاهش مي

افزايش مقدار مرجع شود. سيستم کنترل متوجه اين تغيير شده و با مي

جريان باعث افزايش جريان ورودي شده و ولتاژ خروجي را به مقدار 

 گرداند.      مرجع باز مي
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ازاي ۲۰)شکل  ه  ا شبيه سازي مدل مبدل ب ب : ولتاژ خروجي  )

 تغيير ولتاژ ورودي

0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5 0.55
-5

0

5

10

15

time(s)

C
u

rr
e
n

t(
A

)

 

 

id iq

 
مولفه ۲1) شکل  :)dq  ا شبيه سازي مدل ب جريان ورودي 

تغيير ولتاژ ورودي  مبدل به ازاي 

( که از نتايج حاصل از شبيه سازي ۲۲با مقايسه شکل )

توان گف  کنترل ( مي۲۱( و شکل )۲0باشد با  شکل )يکسوساز مي

هاي طراحي شده عملکرد مطلوب و قابل انتظار در پاسخ به اين کننده

 باشد. تغيير را دارا مي
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تاژ خازن۲۲)شکل  و ول ا شبيه سازي (: ولتاژ خروجي  ب ها 

تغيير ولتاژ وروديمبدل به از  اي 

 

  ير بار خروجييتغ -۵-3-3
 ين صور  بخاطر انرژيمبدل کم شود در ا ياگر بار خروج

ن يابد و در اييش ميافز يبطور ناگهان يها ولتاژ خروجموجود در خازن

توان  يان وروديبا کاهش مقدار جر يستيستم کنترل بايصور  س

ه و مرجع يبه مقدار اول يرا کاهش داده تا مقدار ولتاژ خروج يورود

-ينصف م t=0.3sکسوساز در زمان يکه بار يحالت يخود بازگردد. برا

مدار  يه سازيها حاصل از شب و خازن يولتاژ خروج يهاشود شکل موج

شود ينشان داده شده اس . همانطور که مشاهده م (۲۳در شکل )

ه ن شدييزمان گذرا همچنان برابر مقدار مرجع تو يط يولتاژ خروج

(1200V )ر يولتاژ متقارن با مقاد يها داراباشد و خازنيمDC کسان ي

نشان داده شده اس .  (۲4در شکل ) يان ورودين جريباشد. همچنيم

ابد و ييش ميافزا يم با کاهش بار ولتاژ خروجيهمانطور که انتظار داشت

ان کاهش يتا خود جريو نها يان وروديشود مقدار مرجع جريباعث م

 خود برسد.    ييبه مقدار نها ابد وي
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: ولتاژ خروج۲3)شکل  تاژ خازن ي( ا شبو ول ب  يه سازيها 

زا ار خروجييتغ يمبدل به ا ب  يرات 
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ا شب dqو مولفه  يان ورودي(: جر۲۴)شکل  ب  يه سازيآن 

زا ار خروجييتغ يمبدل به ا ب  يرات 

ل در نظرگرفته ي، تابع تبدير بارخروجيينکه با تغيبا توجه به ا

مدل  يه سازيشب يبرا يستيکند لذا باير مييحلقه ولتاژ تغ يه براشد

نکار ي( قرار داده شود. در واقع با ا۱0ل بصور  رابطه )يمبدل تابع تبد

 يکه مقدار پارامترهايحالت يشده برا يعملکرد کنترل کننده طراح

 شود. يم يد بررسينماير مييمدار تغ

 

 يريگ جهينت -۶
عنوان ه اصلاح شده ب SVM يرل برداررو  کنت مقالهن يدر ا

 و مشاهده شد که شنهاديپن مبدل يا يدزنيکل شيآرا يبرا مورر يروش

ولتاژ  يها بر روولتاژ خازن ين رو  ارر مولفه اصليبا استفاده از ا

10
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 SVMکه در رو  يشود در حاليحذف م يان وروديو جر يخروج

حلقه  کنندهن کنترل يهمچن باشد.يارر آن قابل توجه م يمومول

ه يج شبيد. نتايگرد يطراح به صور  گام به گام ان و حلقه ولتاژيجر

کسوساز به ين کنترل کننده، يا نشان داد که با وجود استفاده از يساز

ر بار يي، تغير ولتاژ ورودييط نقطه کار از جمله تغيرا  در شراييتغ يازا

قابل  عملکرد يش مقدار مرجع ولتاژ خروجين افزايو همچن يخروج

جه  جبران  يگريد يگنال اضافيک سين يهمچندهد. يقبول نشان م

ها بکار گرفته شد که تح  عنوان جبران ساز اختلاف ولتاژ خازن يساز

ن جبران کننده يعدم استفاده از امشاهده شد که د. يو بحث گردياکت

به مقدار  ياد طولانيها در مد  زمان زولتاژ خازن که شوديمباعث 

ها از خازن يکين زمان ممکن اس  ولتاژ يود برسند و در اخ يينها

رد. يه اشباع قرار گيدر ناح SVMد و رو   مقدار مجاز با  کمتر از

ن ياز ا يو ساخ  نمونه ا يعمل ياده سازيتوان گف  پيدر ادامه م

ل کننده مباحث مطرح شده باشد. اما يتواند به عنوان تکميمبدل م

ان ير ولتاژ و جريشتر در مورد مقاديب يهايبررس از اس  تايقبل از آن ن

ن يب يترسه جامعياستفاده شده انجام شود تا بتوان مقا يهاديکل ينام

دها انجام داد. ينه کلياز نظر هز يديکل و شش يديمبدل چهارکل

م يها تقسن خازنيب يورود ياز فازها يکيان ين از آنجا که جريهمچن

ن تلفا  يها و همچنن بر طول عمر خازناين جريارر ا يستيشود بايم

کم  يبرا يل کامل تري  بتوان دليشود تا در نها يآن بررس يحرارت

نان ي  اطمين قابلينه بودن مبدل استفاده شده ارا ه نمود. همچنيهز

د کمتر نسب  يبخاطر استفاده از توداد کل يديکسوساز چهار کليشتر يب

ن يدر ا يديمبدل چهارکل يبرا يتيتواند مزيم يديبه مبدل شش کل

 سه باشد.يمقا
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1 Fault-tolerant rectifier 
2 Pulse width modulation 

                                                                               
3Space vector modulation 
4Hystrisis band 
5 Four-switch Bidirectional 
6Total Harmonic Distortion
7 DIRECT current 
8 Model predictive power control 
9 Overshoot 
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