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 تشكر و قدرداني

بودنشان و اميدشان  ،دانم سپاسگزار تمام آنهايي باشم كه در اين دوره ارزشمندوظيفه خود مي

 .مادر عزيزم كه همانند تمام روزهاي گذشته با صبر و حوصله در كنارم بودند و راهگشاي من بود؛ پدر

ر شائبه خود مرا دهاي بيكه با تلاش دستفانهمچنين از استاد عزيز و گرانقدرم جناب آقاي دكتر 

نامه ياري نمودند و به هنگام نياز براي حل مشكلات اينجانب از هيچ كمكي دريغ انجام اين پايان

همچنين كمال قدرداني را از جناب  نورزيدند. براي ايشان آرزوي سلامتي، موفقيت و سربلندي را دارم.

آقاي مهندس برسلاني به عمل مي آورم كه در انجام اين پروژه از راهنمايي هايشان به عنوان استاد 

مرتضي بازقندي، اميررضا نوري محترم  مخصوصا مهندسيناز كليه دوستان عزيزم  مشاور بهره برده ام.

 . نمايمينجانب كمك نمودند، تشكر ميابه  انجام پايان نامهكه در طول و سعيد بابويي 

كه  اشرفو جناب آقاي دكتر  نياحسن نمايم از جناب آقاي دكترهمچنين تشكر و قدرداني مي

 نامه قبول زحمت نمودند و وقت گرانبهاي خود را در اختيار اينجانب قرار دادند.براي داوري اين پايان
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 تعهد نامه

 

........... دانشكده برق / قدرتارشد رشته .......... يدوره كارشناس ي....... دانشجوعلي نيک بهارنجانب ..........يا

 کننده سه فاز شش سوئيچهطراحي یكسو يان نامه ....سنده پايشاهرود نو يصنعت دانشگاه......... برق و رباتيک.......

 شوم . ي....متعهد مدکتر علي دستفاني....... تحت راهنمائسازی و ساخت، شبيهSimplorerافزار کاهنده در نرم

 نجانب انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار است .يان نامه توسط اين پايقات در ايتحق 

 گر به مرجع مورد استفاده استناد شده است .يج پژوهش محققان ديدر استفاده از نتا 

 چ جا ارائه نشده است .يدر ه يازيا امتيچ نوع مدرک يافت هيدر يبرا يگريا فرد ديان نامه تاكنون توسط خود يدرج در پامطالب من 

  ا يو  «ي شاهروددانشگاه صنعت» باشد و مقالات مستخرج با نام  يشاهرود م ين اثر متعلق به دانشگاه صنعتيا يه حقوق معنويكل «

Shahrood  University  of  Technology  »د .يبه چاپ خواهد رس 

 ت يان نامه رعايرگذار بوده اند در مقالات مستخرج از پايان نامه تأثيپا يح اصليكه در به دست آمدن نتا يتمام افراد يحقوق معنو

 گردد. يم

 ياست ضوابط و اصول اخلاق آنها ( استفاده شده يا بافتهايكه از موجود زنده )  يدر موارد ، ان نامهين پايه مراحل انجام ايدر كل 

 ت شده است .يرعا

 يا استفاده شده است اصل رازداريافته ي يافراد دسترس يكه به حوزه اطلاعات شخص يان نامه، در مواردين پايه مراحل انجام ايدر كل ، 

 ت شده است .يرعا يضوابط و اصول اخلاق انسان

 

 

                                                                                                              خ                                            یتار

 دانشجو یامضا

 

 و حق نشر جینتا تيمالك

 يا انهيبرنامه را ، كتاب ، اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج نيا يحقوق معنو هيكل ، 

د. باش يشاهرود م يساخته شده است ( متعلق به دانشگاه صنعت زاتينرم افزار ها و تجه

 مربوطه ذكر شود . يعلم داتيدر تول يبه نحو مقتض ديمطلب با نيا

 باشد. ينامه بدون ذكر مرجع مجاز نم انيموجود در پا جياستفاده از اطلاعات و نتا 
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 كيدهچ

ده كاهن سوئيچهشش فازسه كنندهيكسوسازي، كنترل و طراحي معرفي، مدلنامه به اين پايان

دهد. روش پيشنهادي پردازد و يك روش جديد جهت طراحي فيلتر ورودي و خروجي مبدل ارائه ميمي

و داري سينوسي، بر كننده مدار براي انواع مدولاسيونمبتني بر معادلات رياضي توصيفطراحي فيلتر 

SHE  م بر اساس ماكزيمبهينه فيلتر ورودي)مقادير سلف، خازن و ميرايي فعال(  طراحياست. ارائه شده

ميان  تعارضانجام گرديده است. با توجه به  جريان ورودي THD حداقل نمودنو نمودن ضريب توان 

با ، روابط رياضيمجهول در مقادير سلف و خازن فيلتر ورودي  جريان ورودي، THD ضريب توان و

به نحوي  سلف خروجي. همچنين طراحي است شده تعيين الگوريتم هوشمند چندهدفه ازاستفاده 

صورت گرفته كه عملكرد مبدل در حالت پيوسته تضمين شده و ريپل جريان خروجي، حداقل گردد. 

مبدل  DC و AC مدل سمتو  انتقال يافته dq0 معادلات حالت مبدل به دستگاه ،جهت كنترل مبدل

را انجام  DCو  ACطور مستقل كنترل سمت توان بهشوند. بر مبناي اين مدل، ميياز يكديگر مجزا م

خروجي و ميرايي فعال براي سمت  DCنحوي كه روش كنترلي فيدبك حالت براي كنترل ولتاژ داد، به

AC در شرايط كارعملي، يك نمونه  ظور تست روش پيشنهادي طراحيمنبهكارگرفته شده است. به

كاهنده به همراه كليه ملزومات آن شامل فيلتر، بردهاي  سوئيچهشش فازسه كنندهيكسوآزمايشگاهي 

، بردهاي واسط الكترونيكي، واحد پردازنده، سنسورها و غيره طراحي و ساخته شده و روش مدار فرمان

 ندهكنويكسسازي شده است. نتايج حاصل از ساخت نمونه پيشنهادي طراحي فيلتر نيز بر روي آن پياده

 نمايد.روش پيشنهادي را اثبات مي كارآيي و هاي صورت گرفته، صحتسازيشبيهو مقايسه آن با 

 كنندهسويكضريب توان،  كنندهتصحيحكاهنده،  سوئيچهشش فازسه كنندهيكسوهاي كليدي: واژه

.يلتر، بهينه سازي هوشمند چندهدفهطراحي ف ميرايي فعال، فيدبك حالت، كنترلياني، منبع جر
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 و ساخت یسازهي، شبSimplorer افزاركاهنده در نرم چهيسه فاز شش سوئ كنندهكسوي يطراح مقدمه

 تعریف موضوع -9-9

ها به علت گسترش استفاده از تجهيزات الكترونيكي و كنندهيكسوهاي اخير، استفاده از در سال 

ا تعيين هاي برق بقدرت، شركت با گسترش اين بارهاي غيرخطي در شبكه مخابراتي افزايش يافته است.

استاندارهايي سعي در محدود كردن استفاده از اين بارها را دارند. از جمله مواردي كه بايد توسط 

ه ضريب توان بنمايند، رعايت شود ميهاي الكترونيك قدرتي كه به صورت متصل به شبكه كار ميمبدل

 پايين جريان كشيده شده از شبكه )بسته به ولتاژ نقطه اتصال( اشاره نمود. THD توان بالا و

ها كنندهيكسوهاي اخير جهت بهبود عملكرد فركانس بالاي زيادي در دهه 1يدزنيكلهاي مبدل 

و  3، هيبريد2در يك دسته بندي كلي به سه دسته فعال هاكنندهيكسومورد استفاده قرار گرفته است. 

، با استفاده از فيلترهاي سلفي و خازني و يا اتصال خاص غيرفعال كنندهيكسو شوند.تقسيم مي 4لغيرفعا

كه  مواردي در دهند. بنابراين،ترانسفورماتور سه فاز در وروديشان، اعوجاج جريان ورودي را كاهش مي

يبريد ه كنندهيكسو باشند.حائز اهميت است، قابل استفاده نمي مبدل خروجيولتاژ  وزن و كنترل ،حجم

د جريان ورودي را بهبو ي همچون ترانسغيرفعالهاي نيز با فرآيند كليدزني و همچنين استفاده از المان

ها نيز هرچند داراي خروجي قابل كنترل هستند اما نمايند. اين نوع مبدلداده و خروجي را كنترل مي

 هايكنندهيكسو اند.ين آنچنان گسترش نيافتههاي پسيو حجيم و سنگباز هم به دليل استفاده از المان

فاز با ولتاژ مناسب و هم THDولتاژ و يا جريان خروجي، جريان ورودي را نيز با فعال، علاوه بر كنترل 

ي ضريب كنندگها )قابل كنترل بودن خروجي و تصحيحكنند. با توجه به اين ويژگيشبكه تصحيح مي

 گردد.استفاده نميها از ترانس توان( در اين مبدل

                                                 
1 Switching convrter 

2 Active 

3 Hybrid 

4 Passive 
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 و ساخت یسازهي، شبSimplorer افزاركاهنده در نرم چهيسه فاز شش سوئ كنندهكسوي يطراح مقدمه

ند كه امعرفي شدهتوان، ضريب  كنندهتصحيحكاهنده  فازسه كنندهيكسوساختارهاي مختلفي از 

كاهنده  فازسه كنندهيكسوباشند. يكي از اين ساختارها، ها داراي مزايا و معايبي ميهر يك از آن

استفاده  IGBT-RB1 آن از ششباشد كه در با اتصال ستاره مي سوئيچهششضريب توان  كنندهتصحيح

اده استف تر از پيك ولتاژ شبكهپايين هايگردد. در صورتي كه از اين مبدل، جهت تغذيه در ولتاژمي

ا هباشد. اين يك مزيت بسيار مهم براي اين مبدلها نمي، نيازي به استفاده از ترانس در ورودي آنشود

دد. در گركه سبب كاهش حجم، هزينه و وزن مبدل ميباشد منبع ولتاژي مي هايكنندهيكسونسبت به 

، كنندهكنترلسازي، طراحي طوركامل تمام مراحل طراحي شامل مدلنامه قصد داريم بهاين پايان

، پردازنده مناسب، چينش 3، مدار اسنابر2فرمانافزار )مدار مدولاسيون، طراحي فيلتر و طراحي سخت

امه نهمچنين در اين پايان كرده و پيشنهاداتي در طراحي ارائه نمائيم. هاي قدرت و غيره( را ارزيابيالمان

ك دستگاه ضريب توان، ي كنندهتصحيحكاهنده  فازسه كنندهيكسورفتار  تر و عمليمنظور بررسي دقيقبه

بردهاي واسط، بردهاي ، د نياز نظير فيلترورنمونه آزمايشگاهي ساخته شده كه در آن كليه ملزومات م

سازي ، واحد پردازنده و غيره درنظرگرفته شده تا مباحث تئوري مورد بحث را در آن پيادهمدار فرمان

 رد آزمايش قرار گيرد.كرده و مو

 هدف پژوهش -9-2

ضريب  كنندهتصحيحكاهنده  فازسه كنندهيكسوق رفتار يو شناخت دق يبررسهدف از اين پژوهش، 

سازي و باشد. در قدم اول تحليل، مدليممتصل به شبكه  آلايده DCعنوان يك منبع تغذيه توان، به

 يهاي بيان شده و روش پيشنهاد. در گام بعد، درستي تئوريشودميكنترل آن در فضاي تئوري بيان 

                                                 
1 Reverse Block Insulated Gate Bipolar Transistor 

2 Driver 

3 Snubber 
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 و ساخت یسازهي، شبSimplorer افزاركاهنده در نرم چهيسه فاز شش سوئ كنندهكسوي يطراح مقدمه

كات ن حتي الامكان شودميسعي  و گيردميمورد ارزيابي قرار  سازيشبيهفيلتر با استفاده از  يطراح

 هاي تئوري انجام شده و برمبناي. در نهايت با استفاده از طراحيه شوددر نظر گرفت سازيشبيهعملي در 

وان طراحي ضريب ت كنندهتصحيحكاهنده  فازسه كنندهيكسوهاي صورت گرفته، يك دستگاه سازيشبيه

پيشنهادي طراحي فيلتر را بر روي آن  و ساخته شده است به نحوي كه بتوان مباحث تئوري و روش

 سازي نمود.دهپيا

 نامهمروری بر فصول پایان -9-3

 ، ابتدا در يكاول در بخش پردازد.سه فاز مي هايكنندهيكسونامه به معرفي فصل دوم اين پايان

ند. سپس گردو هيبريد تقسيم مي فعال، غيرفعالبه سه گروه  فازسه هايكنندهيكسوكلي  بنديدسته

با در بخش دوم گردد. مزايا و معايب هركدام بيان ميو  شده معرفيها به طور كامل هر يك از اين گروه

در بخش گردد. ها انتخاب ميكنندهيكسوهاي مورد نظر، ساختار مطلوب از ميان اين توجه به ويژگي

هاي رايج كنترل مبدل مطلوب مورد بررسي قرار گرفته و با توجه به مزايا و معايب هريك سوم نيز، روش

 گردد.وش كنترلي مناسب انتخاب ميها، راز اين روش

تار به عنوان يك ساخ سوئيچهششضريب توان  كنندهتصحيح فازسه كنندهيكسودر فصل سوم 

 ،طراحي فيلتر ورودي و خروجيشامل بدل، . اصول طراحي اين مشودميپايه مورد بررسي قرار گرفته 

بخش طراحي زيردر . باشدمي كنندهبخش قدرت و طراحي كنترل بخش الكترونيك، طراحيطراحي 

، روديفيلتر وبهينه جهت طراحي  مبتني بر معادلات رياضي توصيف كننده مدار، روشي جديد ،فيلتر

يلتر بهينه ف. طراحی ارائه شده است حذف هارمونیک انتخابیو  برداري، سينوسي براي انواع مدولاسيون

 حداقل نمودنو نمودن ضريب توان  حداكثربر اساس فعال(  1سلف، خازن و ميراييمقادير شامل ورودي)

THD شده است. با توجه به اينكه، ميان ضريب توان و انجام جريان ورودي THD  جريان ورودي تعارض

                                                 
1 Damping 
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 و ساخت یسازهيشب ،Simplorer افزاركاهنده در نرم چهيسه فاز شش سوئ كنندهكسوي يطراح مقدمه

 الگوريتم هوشمند از ،فيلتر ورودي به كمك روابط رياضي تعيين مقادير سلف و خازن جهتوجود دارد، 

عملكرد مبدل به نحوی صورت گرفته که  سلف خروجي طراحی همچنین. گرددمي استفاده چندهدفه

 ،بخش طراحی مدار اسنابرزیردر  گردد.حداقل  ،و ريپل جريان خروجي تضمين شده در حالت پيوسته

مدار اسنابر غیرفعال ولتاژ شامل خازن، مقاومت و دیود به عنوان ساختار مطلوب بیان شده و نکاتی در 

طراحی سخت افزار این پایان نامه  های مربوط بهزیر بخش .گرددیان میمورد طراحی پارامترهای آن ب

و  کلید فرمانشامل انتخاب پردازنده مناسب، طراحی مدار اسنابر، مدار سنسور ولتاژ، طراحی مدار 

 باشد.قدرت می هایکلیدبرای  1محاسبه زمان مرده

با انتقال معادلات  نوشته شده و سپس abc، ابتدا معادلات حالت مدار در دستگاه فصل چهارمدر 

، این معادلات به صورت دو مجموعه معادله حالت مجزای dq0غیرخطی مبدل به دستگاه  8حالت مرتبه 

تابع تبدیل  dq0گردند. به عبارت دیگر، در دستگاه مبدل بیان می DCو بخش  ACخطی برای بخش 

 گردد.مطلوب طراحی می كنندهكنترلسیستم از روی معادلات خطی تعیین و سپس 

پيشنهادي طراحي و نتايج حاصل  منظور ارزيابي عملكرد روشبه نيز نامهاين پايان پنجمدر فصل 

ضريب  كنندهتصحيح فازسه كنندهيكسوبسته و همچنين طراحي اسنابر، يك سيستم حلقه سازيشبيهاز 

 سازيشبيهو ساخته شده است. در اين فصل، به معرفي نمونه  سازيشبيه سوئيچهتوان كاهنده شش

در قسمت اول گردد. اين دو ارائه مي عملكرد شده و ساخته شده پرداخته خواهد شد و نتايج حاصل از

وجه به گردد. باتميپيشنهادي طراحي بهينه فيلتر مبدل ارائه  روش سازيشبيه ،اين فصل دوم بخش از

 از از مدار، شدهروابط رياضي حاصلواسطه قادير سلف و خازن فيلتر ورودي بهتعيين م جهتاينكه 

MOEA قرار مقايسه مورد  هاساير روشهاي بهينه اين طراحي با شده است، همگي پاسخ استفاده

 سازي دقيق يكمتلب در مدل افزارنرمبه دليل عدم توانايي  نيز دوم بخش ازدر قسمت دوم  .گيرندمي

                                                 
1 Dead time 
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 و ساخت یسازهي، شبSimplorer افزاركاهنده در نرم چهيسه فاز شش سوئ كنندهكسوي يطراح مقدمه

 Ansys افزارنرمو در نهايت طراحي اسنابر در  قدرت ديكلسازي ، مدل1قدرت بر اساس ديتاشيت كليد

Simplorer  نيز سيستم حلقه بسته در شرايط مختلف بارگذاري، . در قسمت آخر اين بخش شودميانجام

رزيابي ورد اشده و نتايج حاصل از آن م سازيشبيهورود اغتشاش به سيستم و تغيير مرجع ولتاژ خروجي، 

 سازينحوه پيادهج حاصل از ساخت نمونه آزمايشگاهي، چهارم اين فصل، نتاي بخشدر  .گيردميقرار 

ز نتايج حاصل اهمچنين . گرددميطراحي فيلتر در دستگاه نمونه بيان افزار و روش پيشنهادي سخت

كه فيلتر نحوي به گرددميهاي خروجي اسكوپ ارائه ها به صورت عكسساخت به همراه تحليل آن

 مورد ارزيابي قرار گرفته خواهد شد. ،طراحي شده براي اين مبدل

ارهاي براي ك هاشده و بيان پيشنهادبندي كليه مطالب ارائهگيري، جمعشامل نتيجه ششمفصل 

نامه انجام شده و نتايج حاصل از . در بخش اول آن، مروري مختصر بر كل پاياناستآينده در اين حوزه 

براي كارهاي  هاپيشنهاد ،در بخش دوم از اين فصلهمچنين . شودمياين پروژه به صورت خلاصه بيان 

گردد.بعدي ارائه مي

                                                 
1 Datasheet 
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فازسه یهاکنندهكسویبر  یمرور  و ساخت یسازهي، شبSimplorer افزاركاهنده در نرم چهيسه فاز شش سوئ كنندهكسوي يطراح 

 فصل مقدمه -2-9

ن بيدر  DCعنوان منبع تغذيه به آلكاهنده ايده كنندهيكسواينكه هدف يافتن يك نوع باتوجه به

ين اجهته خواهد شد. تك هايكنندهيكسومروري بر  باشد، در اين فصل ابتداموجود مي هايكنندهيكسو

قايسه به م گردند. در اين فصل،تقسيم مي فعال، هيبريد و غيرفعالطوركلي به سه دسته ساختارها به

آل مناسب )با توجه به مزايا و معايب يك مبدل ايده ساختارهاي موجود پرداخته و از بين اين ساختارها

در بخش آخر  گردد.بيان ميمدولاسيون مبدل منتخب  نحوه و ها( انتخاب خواهد شدمبدلهر يك از 

هاي رايج كنترل مبدل منتخب مورد بررسي قرار گرفته و يك روش مطلوب براي كنترل مبدل نيز روش

 انتخاب گرديده است.

 فازسه کنندهیكسوساختارهای مختلف  -2-2

ها در دهد. اين مبدلجهته را نشان ميتك فازسه هايكنندهيكسوكلي  بنديدسته (1-2شكل )

كننده سويكخود به دو دسته  غيرفعالشوند. دسته گنجانده مي فعالو ، هيبريد غيرفعالسه دسته كلي 

 هايسيستم گروهسه  درشوند. دسته هيبريد نيز مي چندپالسه تقسيم كنندهيكسو هايسيستمو  1پلتك

 همچنين و DCبه  DCهاي مبدل همراه بامتشكل از پل ديود  هايسيستمبرمبناي سلف الكترونيكي، 

 نندهكتصحيح فعال هايكنندهيكسوگيرند. گروه جاي ميتزريق كننده هارمونيك سوم  هايسيستم

ضريب  هتصحيح كنند هيكسوكنند هايسيستمو  2هاي ماژولارضريب توان نيز خود به دو دسته مبدل

 گيرند.ها مورد بررسي و مقايسه قرار ميگردد. در ادامه هريك از مبدلاي تقسيم ميتوان تك مرحله

                                                 
1 Single bridge rectifier 

2 Modular systems 
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فازسه یهاکنندهكسویبر  یمرور  و ساخت یسازهي، شبSimplorer افزاركاهنده در نرم چهيسه فاز شش سوئ كنندهكسوي يطراح 

 غيرفعالساختارهای  -2-2-9

راي ها دااين سيستمباشند. مي غيرفعال هايكنندهيكسوجهته، تك هايكنندهيكسودسته اول 

 :هستندهاي زير و ويژگي مشخصات

  د.نباشمي شوندهكنترلنيمهشامل پل ديودي يا تريستوري تمام يا 

 شود.ستفاده ميا براي صاف كردن ريپل ولتاژ خروجي خروجي از خازن فركانس پايين در 

 ده كارگرفته شبراي ايجاد شكل موج مناسب جريان به ،غيرفعالهاي فركانس پايين تنها المان

 است.

 .هيچ كنترلي بر روي ولتاژ خروجي وجود ندارد 

چندپالسه  هكننديكسو هايسيستمو  پلكننده تكيكسوخود به دو دسته  غيرفعال هايكنندهيكسو

ها جهت بررسي عملكرد، معايب و مزايا ارائه شده اي از اين سيستمنمونه شوند. در ادامهتقسيم مي

 .[1]است

 

 [2]فاز تك جهتهبندي يكسوسازهاي سهدسته 
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فازسه یهاکنندهكسویبر  یمرور  و ساخت یسازهي، شبSimplorer افزاركاهنده در نرم چهيسه فاز شش سوئ كنندهكسوي يطراح 

 پلتک کنندهیكسو 

ها شامل يك پل ديودي يا تريستوري و سلف و خازن در ورودي يا خروجي اين دسته از مبدل 

ها گونه كه ذكر شد، در اين مبدلدهد. همانها را نشان مياي از اين مبدلنمونه (2-2شكل )باشند. مي

نشان داده شده  (1-2شكل )هيچ كنترلي بر روي ولتاژ خروجي وجود نداشته و جريان ورودي كه در 

 .[1]نسبتا بالايي مي باشد THDاست، داراي 

 

 [2]پل ديودي با سلف در ورودي و فيلتر خازني در خروجي كنندهيكسو 

 

 [2]پل ديودي با سلف در ورودي و فيلتر خازني در خروجي كنندهيكسوشكل موج ولتاژ و جريان  

 چندپالسه کنندهیكسو هایسيستم 

ها از يك ترانس با اتصال خاص)مثلا ها جهت ايجاد اختلاف فاز ميان ولتاژ ورودي پلدر اين سيستم

ها به اي از اين سيستمنمونه (1-2شكل ) در گردد.ورودي ستاره و خروجي ستاره و مثلث( استفاده مي
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فازسه یهاکنندهكسویبر  یمرور  و ساخت یسازهي، شبSimplorer افزاركاهنده در نرم چهيسه فاز شش سوئ كنندهسوكي يطراح 

ودي در ور فازسهگردد اين سيستم شامل يك ترانس شده است. همانطور كه ملاحظه مينمايش گذاشته

الت شكل موج باشد. هر چند در اين حو دو پل ديودي به همراه يك خازن به عنوان فيلترخروجي مي

( و مقدار خازن خروجي به دليل (1-2شكل )تر شده)نسبتا به حالت سينوسي نزديك ورودي جريان

وي ولتاژ خروجي وجود ندارد. باشد اما باز هم كنترلي بر رتر ميبالاتر بودن فركانس ولتاژ خروجي كم

 .[1]ضمن اينكه استفاده از ترانس سبب افزايش حجم، وزن و قيمت مبدل شده است

 

 [1]پالسه 12 كنندهيكسو 

 

 [1]پالسه 12 كنندهيكسوجريان ورودي  

 ساختارهای هيبرید -2-2-2

با ساختار هيبريد بوده كه  هايسيستمتك جهته  فازسه هايكنندهيكسواز  بنديدستهدومين 

 باشند:هاي زير ميو ويژگي داراي مشخصات
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فازسه یهاکنندهكسویبر  یمرور  و ساخت یسازهي، شبSimplorer افزارده در نرمكاهن چهيسه فاز شش سوئ كنندهكسوي يطراح 

 باشدمي ينزديكلفركانس  غيرفعالهاي المانفركانس پايين و  غيرفعالهاي شامل المان. 

  گردد.كنترل مي و يا هر دو يا تنها ولتاژ خروجي شكل موج جريانتنها 

 باشد. بسيار نزديك سينوسيبه حالت  تواندمي شكل موج جريان وروديشان 

   بر مبنای سلف الكترونيكي هایسيستم 

ا، هدهد. منظور از سلف الكترونيكي در اين سيستمها را نشان مياي از اين مبدلنمونه (1-2شكل )

 قدرت ايسوئيچهتغيير مقدار سلف)چه در ورودي و چه در خروجي( با استفاده از كنترل پهناي پالس 

زني مناسب بهبود بخشيد. هر چند كليدتوان شكل موج جريان ورودي را با ميحالت باشد. در اين مي

ا نيز هگونه مبدلباشد، اما در ايناين سيستم داراي چگالي توان بالا به دليل عدم استفاده از ترانس مي

 .[1]نسبتا بالايي دارد THDنيز  (2-2شكل )نداشته و جريان ورودي دكنترلي بر ولتاژ خروجي وجو

 

 [1]با سلف الكترونيكي در خروجي فازسهديودي  كنندهيكسو 
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فازسه یهاکنندهكسویبر  یمرور  و ساخت یسازهي، شبSimplorer افزاركاهنده در نرم چهيسه فاز شش سوئ كنندهكسوي يطراح 

 

 [1]با سلف الكترونيكي در خروجي فازسهديودي  كنندهيكسوجريان ورودي  

  DCبه  DCهای ترکيبي از پل دیود و مبد هایسيستم 

بوده و به دو دسته كاهنده و افزاينده  DCبه  DCها تركيبي از پل ديودي و نوعي مبدل اين سيستم

دسته  باشد، تنها اين نوع از اينمدنظر مي كنندهيكسوشوند. با توجه به اينكه ساختار كاهنده تقسيم مي

-2شكل )مبدل نشان داده شده در در نيمه بالايي به عنوان نمونه  گيرند.ها مورد بررسي قرار ميمبدل

قدرت سري با ديود و در نيمه پاييني تنها از ديود قدرت استفاده شده است. در اين  كليداز سه  (3

قدرت كنترل نمود و شكل موج جريان  كليدتوان ولتاژ خروجي مبدل را با استفاده از سه حالت مي

نسبتا بالايي  THDداراي  ((9-2شكل )) ورودي را بهبود بخشيد، اما باز هم شكل موج جريان ورودي

 .[1]مي باشد

 

 [1]كاهنده شوندهكنترلنيمهپل  
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فازسه یهادهکننكسویبر  یمرور  و ساخت یسازهي، شبSimplorer افزاركاهنده در نرم چهيسه فاز شش سوئ كنندهكسوي يطراح 

 

 [1]كاهنده شوندهكنترلنيمهشكل موج جريان ورودي پل  

  جریان تزریق کننده هارمونيک سوم هایسيستم 

يك مبدل كاهنده با هشت  Swiss Rectifierمعروف به  (11-2شكل )مبدل نشان داده شده در 

باشد. در خروجي مي LCدر ورودي و يك فيلتر  فازسه LC، يك فيلتر فازسهفعال، يك پل ديودي  كليد

نها باشد. يعني تكاهنده مي شوندهكنترلاين مبدل داراي جريان ورودي كاملا سينوسي و ولتاژ خروجي 

فاز با صورت همصورت كاهنده يكسو كرده و جريان ورودي را نيز بهبهرا  AC فازسهدر يك مرحله ولتاژ 

 .[1]نمايدبكه سينوسي ميولتاژ ش

 

  [1](Swiss Rectifierهارمونيك سوم ) كنندهتزريقهيبريد  فازسه كنندهيكسو 

 ضریب توان کنندهتصحيح فعالساختارهای  -2-2-3

 باشند:هاي زير ميو ويژگي ها داراي مشخصاتاين سيستم
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فازسه یهاکنندهكسویبر  یمرور  و ساخت یسازهي، شبSimplorer افزاركاهنده در نرم چهيسه فاز شش سوئ كنندهكسوي يطراح 

 .ولتاژ خروجي كنترل شده 

 (.فاز با ولتاژ شبكهو هم شده )سينوسيجريان ورودي كنترل 

ب توان ضري هكنندتصحيح ساختارهاي يكسوكنندهها به دو دسته كلي ساختار ماژولار و مبدلاين 

 شوند. در ادامه به معرفي هر يك از اين دو گروه پرداخته خواهد شد.اي تقسيم ميتك مرحله

 ماژولار هایسيستم 

ثلث ه و يا مباشند كه به صورت ستارها متشكل از چند زيرسيستم)ماژول( مشابه مياين سيستم

 ها عبارتند از:اين سيستمهاي و ويژگي شخصاتاند. مبه هم متصل شده

 .ساختار يكسان ماژول براي هرفاز 

 .اتصال ماژول فازها به صورت ستاره يا مثلث 

  نحوه اتصال فازها وابسته به نحوه كنترل ولتاژDC .خروجي است 

 هد.داند را نشان ميرا كه به صورت ستاره متصل شده كنندهيكسوساختار اين نوع  (11-2شكل )

به  DCهاي ها به يكديگر و ايجاد يك خروجي واحد بايد از مبدلجهت اتصال خروجي هر يك از فاز

DC ها خود شامل سه يكسوساز و سه مبدل بنابراين اين مبدل .[1]ايزوله استفاده نمودDC  بهDC 

ها نيز به صورت بوده و جريان ورودي آن شوندهكنترلها باشند. ولتاژ خروجي اين مبدلايزوله مي

 .[1]گرددفاز با ولتاژ شبكه كنترل ميسينوسي هم

 

 [2]ضريب توان ماژولار با اتصال ستاره كنندهتصحيحفاز سهساختاريكسوساز  
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فازسه یهاکنندهكسویبر  یمرور  و ساخت یسازهي، شبSimplorer افزاركاهنده در نرم چهيسه فاز شش سوئ كنندهكسوي يطراح 

  ایمرحلهضریب توان تک هکنندو تصحيح کنندهساختارهای یكسو 

هاي زير اي مشخصات و ويژگيو دار دسته كاهنده و افزاينده تقسيم شده ها به دواين سيستم

 باشند:مي

 .شامل تنها يك ولتاژ خروجي مشترک براي همه فازها 

 .ساختار متقارن براي فازهاي هر ساق مبدل 

 اند.هاي فازها به صورت ستاره و يا مثلث متصل شدهساق 

باشد، در ولتاژهاي پايين مي كنندهيكسور اين بخش به دليل اينكه هدف استفاده از د

كاهنده در خروجيشان  DCبه  DCترانس كاهنده يا يك مبدل  همراهافزاينده به PFC1 هايكنندهيكسو

 هايكنندهيكسوگيرند. در ادامه به بررسي از لحاظ اقتصادي به صرفه نبوده و مورد بررسي قرار نمي

 ضريب توان پرداخته خواهد شد. كنندهتصحيح فازسهكاهنده 

  ال ستارهبا اتص سوئيچهششتوان ضریب کنندهتصحيحفاز کاهنده سه کنندهیكسوساختار  

تصحيح كردن ضريب توان و سينوسي كردن  ،ديودي قادر به كنترل ولتاژ خروجيپل كنندهيكسو

قدرت استفاده نمود.  هايكليدجاي ديودها از كنترل موارد فوق بايد به باشد. جهتجريان ورودي نمي

قدرت به صورت موازي با هر ديود  كليدتوان اين كار را انجام داد. حالت اول افزودن يك در دو حالت مي

 منبع فازسه. حالت اول ساختار اينورتر قدرت به صورت سري با ديود كليدو حالت دوم افزودن يك 

منبع ولتاژي كه حالت كاهندگي دارد،  فازسهآورد. در اين حالت برعكس اينورتر را پديد مي ولتاژي

الت باشد. در حاي با اين ساختار حالت افزايندگي دارد. بنابراين اين ساختار مطلوب نميكنندهيكسو

اژ سي با ولتتواند جريان ورودي را به صورت سينوبه صورت كاهنده عمل كرده و مي كنندهيكسودوم، 

(. البته بايد توجه نمود كه نيازي (12-2شكل )فاز نموده و و ولتاژ خروجي را نيز كنترل نمايد)شبكه هم

                                                 
1 Power Factor Correction 
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فازسه یهاکنندهكسویبر  یمرور  و ساخت یسازهي، شبSimplorer افزاركاهنده در نرم چهيسه فاز شش سوئ كنندهكسوي يطراح 

توان باشد، بلكه ميساختار اين مبدل نميمجزا به همراه شش ديود قدرت در  IGBT1 1به استفاده از 

سري با ديود دارند استفاده نمود.  IGBTكه در ساختار خودشان يك  RB-IGBTقدرت  هايكليداز 

-همچنين ولتاژ منفي جريان مثبت و-ولتاژ مثبتناحيه ) دواين مبدل توانايي عملكرد در همچنين 

 .[1]( را داردجريان مثبت

 

 [1]ضريب توان با اتصال ستاره در ورودي كنندهتصحيح سوئيچهششكاهنده  فازسه كنندهيكسو 

  ال با اتص سوئيچهششضریب توان  کنندهتصحيحسه فاز کاهنده  کنندهیكسوساختار

 مثلث 

شكل كاهنده ساختار  سوئيچهشش كنندهيكسوبه منظور كاهش تلفات هدايت مبدل  [2] مرجع در

پيشنهاد گرديده است. در اين ساختار با افزودن شش ديود به ساختار مبدل و ارائه يك نوع  (2-11)

است. اين مبدل نيز مزاياي  مدولاسيون جديد تلفات مربوط به بخش هدايت مبدل كاهش يافته

 باشد، با اين تفاوت كه ساختار مبدلكاهنده با اتصال ستاره را دارا مي سوئيچهشش فازسه كنندهيكسو

 )با افزايش دو برابري تعداد ديودها( و مدولاسيون آن دستخوش تغيير قرار گرفته است.

                                                 
1 Insulated Gate Bipolar Transistor 
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 [2]ان با اتصال مثلث در وروديضريب تو كنندهتصحيح سوئيچهششكاهنده  فازسه كنندهيكسو 

  شوندهکنترل کليدضریب توان با سه  کنندهتصحيحسه فاز کاهنده  کنندهیكسوساختار  

توان مبدل مينياز باشد، مورد جريان مثبت( -اي )ولتاژمثبتعملكرد تك ناحيه تنها اگر

در اين صورت در زمان  تبديل كرد. (11-2شكل )را به صورت مبدل نشان داده شده در  سوئيچهشش

و در زمان منفي بودن  IGBTبه همراه  +Nمثبت بودن ولتاژ ورودي مسير جريان از طريق ديودهاي 

هاي شود. اين مبدل، تمام ويژگيبسته مي IGBTبه همراه  -Nولتاژ مسير جريان از طريق ديودهاي 

 ي دارد.ابا اتصال ستاره را داراست با اين تفاوت كه تنها عمكلرد تك ناحيه سوئيچهشش كنندهيكسو

شود كه به نوبه بسته مي IGBTالبته بايد گفت كه در هر لحظه مسير جريان از طريق چهار ديود و دو 

 دهد.خود تلفات هدايت را نسبت به مبدل شش سوئيچه افزايش مي

 

 [3]شوندهكنترل كليدضريب توان با سه  كنندهحيحتصسه فاز كاهنده  كنندهيكسوساختار  
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 آلکاهنده ایده کنندهیكسوانتخاب مبدل  -2-3

ا هسه فاز صورت گيرد و معايب و مزاياي آن هايكنندهيكسودر بخش قبل سعي شد تا مروري بر 

فاده در آل جهت استايده كنندهيكسوهايي نزديك به اي با ويژگيكنندهيكسوبررسي شود. هدف يافتن 

ها، توجه به معايب و مزاياي مبدلباشد. در اين بخش با ( ميUPS1منبع تغذيه بدون وقفه ) شارژر باطري

بيان  UPSنمائيم. بدين منظور در ابتدا شرايط مبدل مطلوب براي شارژر مبدل مطلوب را انتخاب مي

 گردد:مي

 فاز با ولتاژ شبكه باشد.جريان ورودي مبدل هم .1

2. THD .جريان ورودي مناسب باشد 

 .خروجي قابل كنترل( )ولتاژمبدل در حالت يكسوكنندگي خاصيت كاهندگي داشته باشد .3

 كارگرفته شود.ها و ديودهاي قدرت در مبدل بهكليدحداقل تعداد  .4

 نداشته باشد(.چگالي توان بالايي داشته باشد)ترانس  .5

 ترجيحا امكان عملكرد در حالت اينورتري داشته و در اين حالت افزاينده باشد. .6

و در  بنديدستههاي مرورشده را هاي مبدلطورخلاصه ويژگيتوان بهميبا توجه به موارد فوق 

 كنندهحتصحيكاهنده  سوئيچهشش كنندهيكسو يهابا توجه به ويژگي مبدل مقايسه نمود. (1-2جدول )

باشد. اين مبدل مي UPSبا اتصال ستاره بهترين انتخاب براي كاربرد در شارژر  سوئيچهششضريب توان 

تري قدرت كم هايكليدو اتصال مثلث اين مبدل تعداد  Swiss Rectifierهايي مثل در مقايسه با مبدل

 شبكه و فاز با ولتاژجريان هم ،جريان قابل قبول THDهاي كنترل ولتاژ خروجي، دارد. همچنين ويژگي

اي هساختار معتبر از نظر ويژگي ينبنابرا. داراستدليل عدم استفاده از ترانس را به چگالي توان بالا

 .باشدضريب توان با اتصال ستاره مي كنندهتصحيحكاهنده  سوئيچهشش كنندهيكسومدنظر، 

                                                 
1 Uninterrupted Power Supply 
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 فازسه هايكنندهيكسومقايسه  

خاصيت  عنوان مبدل
PFC 

THD  قابل

قبول جريان 

 ورودي

خاصيت كاهندگي در 

 حالت يكسوكنندگي

عدم استفاده 

 از ترانس

تعداد 

 هايكليد

 قدرت

امكان عملكرد 

در حالت 

 اينورتري

 پلكننده تكيكسو

 ( (2-2شكل ))مثلا  
X X نامعين *نامعين* 

 IGBT صفر

 ديود شش
X 

 هكننديكسو هايسيستم

شكل چند پالسه)مثلا 

(2-1)) 
  

 X *نامعين
 IGBT صفر

 ديود دوازده
X 

ناي بر مب هايسيستم

سلف الكترونيكي)مثلا 

 (-1-2-2-2(1-2شكل )
X X نامعين *نامعين* 

 IGBT دو

 ديودهشت 
X 

 كنندهيكسوتركيبي از 

هاي ديودي همراه با مبدل

DC  بهDC  شكل )مثلا

(2-3)) 

 X   

 IGBT سه

 ديود شش
X 

Swiss Rectifier     

 IGBT هشت

  ديود هشت

-) به ماژولار هايسيستم

 Yعنوان نمونه 

Rectifier) 
   X 

به ساختار 

مبدل بستگي 

 دارد

تواند داشته مي

 باشد

 هسوئيچشش كنندهيكسو

     با اتصال ستاره

 IGBT شش

  ديود شش

ه سوئيچشش كنندهيكسو

     با اتصال مثلث

 IGBTشش

  ديود دوازده

 هسوئيچسه  كنندهيكسو
    

 IGBT سه

 ديود شش
X 

 رلي بر ولتاژ خروجي وجود نداردچون كنت *

 PFCسوئيچه کاهنده مدولاسيون یكسوساز سه فاز شش -2-3-2

سوئيچه با اتصال ستاره، نشان سه فاز كاهنده شش PFCدر مبدل  يزنديكلدر اين بخش، به نحوه 

 𝑣𝑠𝑎 ،𝑣𝑠𝑏ولتاژ متعادل فازهاي ورودي  (11-2شكل )پرداخته خواهد شد.  (12-2شكل )داده شده در 



 

 

 

21 

 

فازسه یهاکنندهكسویبر  یمرور  و ساخت یسازهي، شبSimplorer افزاركاهنده در نرم چهيسه فاز شش سوئ كنندهكسوي يطراح 

ادل و هم فاز با ولتاژ مربوطه كه به صورت متع 𝑖𝑟𝑐و  𝑖𝑟𝑎 ،𝑖𝑟𝑏هاي مرجع جريان و شكل موج 𝑣𝑠𝑐و 

شدن دهد. هر پريود ورودي به شش ناحيه زماني بر اساس ماكزيمم و مينيمم باشند را نشان ميمي

 𝑖𝑟𝑎را در نظر بگيريد. در اين بازه  𝑡2تا  𝑡1هاي مرجع ورودي قابل تقسيم بندي است. بازه زماني جريان

𝑆1است. كليد  DCكاملا  𝑖𝑑باشند. فرض كنيد، جريان ترين جريان مرجع ميمنفي 𝑖𝑟𝑏ترين و مثبت
′ 

𝑚1مي تواند با مدولاسيون مناسب 
هاي فركانس بالا، شكلي با حذف هارمونيك 𝑖𝑎𝑤عمل كند و بنابراين  ′

 خواهد داشت. 𝑖𝑟𝑎همانند جريان مرجع 

𝑆2 كليدهمچنين بر همين اساس 
𝑚2مي تواند با مدولاسيون مناسب  ′′

 𝑖𝑏𝑤عمل كند و بنابراين  ′′

نيز  𝑖𝑐𝑤خواهد داشت. اما در مورد  𝑖𝑟𝑏هاي فركانس بالا، شكلي همانند جريان مرجع با حذف هارمونيك

 𝑖𝑐𝑤در هر لحظه از زمان صفر است،  𝑖𝑐𝑤و  𝑖𝑎𝑤 ،𝑖𝑏𝑤بايد گفت با توجه به به اينكه مجموع سه جريان 

ديگري از دو  كليدباز است، بايد  𝑆1′ كليدنيز به شكل سينوسي مورد نظر تبديل خواهد شد. زماني كه 

ايجاد گردد. اين نكته در رابطه با  𝑖𝑑ش جريان باقي مانده بالايي بسته شود تا مسيري براي چرخ كليد

𝑆2 كليد
باقي مانده پائيني هم، بايد مورد توجه قرار گيرد. با توجه به اينكه باز و بسته شدن  كليدو دو  ′′

𝑆3 كليددو 
𝑆3و  ′

𝑆3 كليدندارد،   𝑖𝑏𝑤و 𝑖𝑎𝑤هاي تاثيري بر مدولاسيون جريان ′′
𝑆3و  ′

 notرا به ترتيب  ′′

𝑆1هاي ليدك
𝑆2و  ′

 دهيم.در اين بازه زماني قرار مي ′′

 

 [9]مرجع ورودي مبدل هايجريانهاي شبكه و ولتاژشكل موج  

𝑆3 كليدبا توجه به توضيحات مذكور، حالاتي ممكن است رخ دهد، كه دو 
𝑆3و  ′

همزمان بسته  ′′



 

 

 

22 

 

فازسه یهاکنندهكسویبر  یمرور  و ساخت یسازهي، شبSimplorer افزاركاهنده در نرم چهيسه فاز شش سوئ كنندهكسوي يطراح 

توان جهت كاهش تلفات آيد، كه ميبه وجود مي i𝑑شوند، در اين صورت يك مسير هرزگرد براي جريان 

روال، مورد استفاده ها، همين زني در ديگر بازهديكلجهت تعيين نحوه  از يك ديود هرزگرد استفاده نمود.

 قرار مي گيرد.

تابع پيوسته مدولاسيون  m(t)بوده و  S كليدتابع توصيف كننده وضعيت كلي  x(t)فرض كنيد 

بين صفر و يك به طور پيوسته تغيير مي نمايد. با   m(t)همواره يك يا صفر است، اما  x(t)است. مقدار 

توجه به اينكه مبدل، يك مبدل جرياني بوده و جريان سلف خروجي نبايد صفر گردد، همچنين در يك 

توان جريان فازهاي ورودي را بر حسب جريان سلف نبايد همزمان روشن شوند، مي كليدشاخه هر دو 

 ب ولتاژ فازهاي ورودي به صورت زير محاسبه نمود:، و ولتاژ خروجي را بر حس𝑖𝑑خروجي 

(2-1)  ' "

1 1aw di x x i  

(2-2)  ' "

2 2bw di x x i  

(2-1)  ' "

3 3cw di x x i  

(2-1)      ' " ' " ' "

1 1 2 2 3 3d as bs csu x x v x x v x x v      

هاي با صرف نظر از مولفهولتاژهاي فازهاي ورودي مي باشند.  𝑣𝑠𝑐و  𝑣𝑠𝑎 ،𝑣𝑠𝑏 (1-2)كه در 

خروجي بر حسب ولتاژ فازهاي ورودي، به  dcو ولتاژ  𝑖𝑑فركانس بالا، جريان فازهاي مختلف بر حسب 

 د:شكل زير تعيين مي شون

(2-1)  ' "

1 1aw di m m i  

(2-1)  ' "

2 2bw di m m i  

(2-2)  ' "

3 3cw di m m i  

(2-3)      ' " ' " ' "

1 1 2 2 3 3d as bs csu m m v m m v m m v      
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را در نظر بگيريد. در اين  𝑡2تا  𝑡1بار ديگر بازه زماني   (3-2)تا  (1-2) براي تحقيق درستي روابط

 بازه :

(2-9) 

''

1

'

2

' '

3 1

'' ''

3 2

0

0

x

x

x x

x x









 

 جهت دستيابي به شكل موج سينوسي مطلوب:

(2-11)  '

1 am m sin t 

(2-11)  ' '

3 11 1 am m m sin t    

(2-12) 
''

2

2 2

3 3
a am m sin t m sin t

 
 
   

       
   

 

(2-11) 
'' ''

3 2

2
1 1

3
am m m sin t



 

     
 

 

(2-11) 
'' '

1 2 0m m  

-2)هاي زماني، ساير بازها ادامه اين روند براي باشد. بانديس مدولاسيون مي amكه در اين رابطه، 

 حاصل خواهد شد: (11

(2-11) 

 

2

3

2

3

aw d a

bw d a

cw d a

i i m sin t

i i m sin t

i i m sin t











 
  

 

 
  

 

 

توان به جريان سينوسي مطلوب، مي 𝑖𝑑دهند كه در صورت صاف بودن جريان نشان مي (2-11)

 دست پيدا كرد.

ر براي ولتاژ خروجي بر حسب توان به رابطه زيهاي زماني مختلف ميار و در بازهبا توجه به مد

 :]2[دست پيدا كرد𝑖𝑐𝑤و  𝑖𝑎𝑤 ،𝑖𝑏𝑤هاي جريان
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(2-11)  
2 2

3 3
d a sa sb scu m v sin t v sin t v sin t

 
  

    
        

    
 

خواهيم  (11-2)اگر اين ولتاژها متعادل و هم فاز با جريان ورودي باشند، با جايگذاري ولتاژها در 

 داشت:

(2-12) 
3

2
d L Lrmsu U  

ولت باشد،  131. اگر ورودي استمقدار موثر ولتاژ خط منبع ورودي  𝑈𝐿−𝐿𝑟𝑚𝑠 (12-2) كه در

 11ولت خواهد بود، كه تنها  111توان در خروجي بدان دست يافت، برابر حداكثر ولتاژي را كه مي

 .[9]باشدغيرقابل كنترل مي كنندهيكسوتر از ولتاژ خروجي درصد كم

 های رایج کنترل یكسوساز  مروری بر روش -2-4

 منتخبكننده مبدل اژ يا جريان خروجي يكسوهاي رايج كنترل ولتدر اين بخش مروري بر روش

پرداخته  PQبا استفاده از تئوري  abcخواهد شد. در زيربخش اول به معرفي كنترل مبدل در دستگاه 

وم، طراحي سدر زيربخش گردد. بين معرفي و بررسي ميدر زيربخش دوم، كنترل پيش خواهد شد.

اين حالت معادلات مبدل به صورت دو دسته معادلات  گردد كه دربيان مي dq0كننده در دستگاه كنترل

كننده طراحي كاملا مجزا از يكديگر، تبديل شده و مدل سيستم تعيين و كنترل DCو  ACسمت 

ياد ديگري جهت طراحي هاي زهاي رايج مذكور، راهگردد. همچنين بايد يادآور شد كه علاوه بر روشمي

-گرديدههاي رايج ارائه كه در اينجا تنها روش [11-11, 1]شده استكارگرفته اين مبدل به كنندهكنترل

 .ندا

  PQبا استفاده از تئوری  abcکنترل مبدل در دستگاه  -2-4-9

ه شده است. ارائ abcدر دستگاه  سوئيچهفاز ششكننده سهكسوهاي مختلفي جهت كنترل يروش

باشد. براساس اين روش، جهت كنترل جريان مي PQشده، استفاده از تئوري هاي ارائهيكي از روش
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نده كنخروجي، ابتدا از آن نمونه گرفته و سپس با جريان مرجع مقايسه و خطاي جريان وارد يك كنترل

و  PQسازد. براساس تئوري توان فعال را ميمرجع كننده مقدار شود. خروجي كنترل( ميPI1)از نوع 

گردند. در حالتي كه مرجع از نوع محاسبه مي ACهاي مرجع جريان ،صفر قرار دادن توان راكتيو مرجع

AC كننده باشد، استفاده از كنترلPI گردد. علت بهره در فركانس اصلي، ميسبب خطاي حالت دائم به

استفاده نمود.  2(PR) يسنانرزو كنندهبايد از يك كنترل ACهمين دليل جهت رديابي مرجع جريان به

گيري از ولتاژ خازن، جهت ايجاد ميرايي مناسب ميرايي فعال با نمونه ،همچنين در اين روش كنترلي

 .[11]براي سيستم، به كار گرفته شده است

 

 abc [11]بلوک دياگرام كنترل مبدل در دستگاه  

كننده ، معادلات حالت غيرخطي سيستم در نقطه كار خطي در اين روش، جهت طراحي كنترل

اند. بنابراين يكي از ايرادات اين روش، كننده طراحي گرديدهشده و در حوزه فركانس ضرايب كنترل

باشد. همچنين در مجموع اين روش نقطه تعادل سيستم ميعملكرد نامناسب مبدل در نقاط كار دور از 

باشد كه تعداد نسبتا بالايي است و هزينه كنترلي نيازمند چهار سنسور جريان و سه سنسور ولتاژ مي

 دهد.سيستم را افزايش مي

                                                 
1 Proportional–Integral 

2 Proportional-Resonant 
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فازسه یهاکنندهكسویبر  یمرور  و ساخت یسازهي، شبSimplorer افزاركاهنده در نرم چهيسه فاز شش سوئ كنندهكسوي يطراح 

 بينکنترل پيش -2-4-2

دهد. براساس اين روش، ابتدا از جريان بين را نشان مييك نوع روش كنترل پيش (12-2شكل )

خروجي و ولتاژ شبكه نمونه برداري شده و با استفاده از برابري توان فعال ورودي و خروجي جريان 

گردد. با مقايسه اين مقدار با جريان سلف فيلتر ورودي و عبور اين خطا از مرجع ورودي محاسبه مي

گردد. سپس با مقايسه اين مقدار مرجع با ، ولتاژ مرجع خازن فيلتر ورودي ايجاد مي كنندهكنترليك 

مقدار جريان مرجع ورودي مبدل )بعد از فيلتر(  كنندهكنترلمقدار واقعي آن و عبور اين خطا از يك 

نيز ابتدا با نمونه برداري از ولتاژ خروجي و مقايسه آن با مقدار مرجع،  DCشود. در سمت ه ميساخت

كننده و مقدار خطاي ولتاژ گردد. در قدم بعد با استفاده از يك كنترلخطاي ولتاژ خروجي تعيين مي

ي جريان سلف گردد. در گام بعد اين مقدار با مقدار واقعخروجي، جريان مرجع سلف خروجي تعيين مي

كننده مقدار مرجع ولتاژ خروجي مبدل )قبل از فيلتر خروجي مقايسه شده و با عبور از يك كنترل

گردد. در نهايت با تعيين دو مقدار مرجع جريان ورودي مبدل )بعد از فيلتر ورودي( خروجي( تعيين مي

مقدار انديس  (13-2) شده درو ولتاژ خروجي آن )قبل از فيلتر خروجي( و بهينه كردن تابع هدف بيان 

به ترتيب برابر ضريب اهميت دو  (13-2)در  B,iiو  ACK ،uگردد. مقدار مدولاسيون مرجع محاسبه مي

تابع هدف نسبت به يكديگر، ولتاژ خروجي مبدل )قبل از فيلتر خروجي( و جريان ورودي مبدل )بعد از 

 . [12]باشنددار، مقادير مرجع ميباشند. همچنين موارد ستارهفيلتر ورودي( مي

(2-13) 
* 2 * 2

, ,

, ,
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 [12]كاهنده  سوئيچهكننده ششبين يكسودياگرام كنترل پيش 
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فازسه یهاکنندهكسویبر  یمرور  و ساخت یسازهي، شبSimplorer افزاركاهنده در نرم چهيسه فاز شش سوئ كنندهكسوي يطراح 

-نترلكباشد. علاوه بر اين اين روش كنترلي نيازمند چهار سنسور جريان و هفت سنسور ولتاژ مي

-ب براي به، مناسكنندهكنترلاين نوع  باشند. بنابراينبين متكي بر مدل دقيق سيستم ميهاي پيش

 باشد.كارگيري در صنعت نمي

 با استفاده از فيدبک حالت  dq0کنترل مبدل در دستگاه  -2-4-3

هاي . روشاستبين ، كنترل غيرخطي و كنترل پيشPID1هاي كنترلي رايج شامل كنترل روش

باشند. ها مقاوم نميروش گيرند، اما اينسازي سيستم مورد استفاده قرار ميغيرخطي با هدف خطي

د، باشند. با در نظر گرفتن تمامي موارهاي كنترل پيشبين برمبناي مدل دقيق سيستم ميروشهچنين 

همواره يك راه مناسب جهت طراحي مناسب عملكرد  سوئيچهفاز ششكننده سهسازي مدل يكسوساده

نشان داده شده است. درابتدا با انتقال  (13-2شكل )ها در باشد. يكي از اين روشكننده ميكنترل

-تعيين مي سوئيچهفاز ششكننده سهمدل ميانگين مبدل يكسو dq0معادلات حالت مبدل به دستگاه 

مبدل  DCو  ACمدل سمت  dن فيلتر ورودي در راستاي محور زد. با درنظر گرفتن بردار ولتاژ خاشو

و غيرخطي مبدل به دو دسته معادلات  3گردند. با اين روش معادله حالت مرتبه از يكديگر جدا مي

از  ميرايي فعال با استفاده ACمنظور طراحي ميرايي مناسب، در سمت شود. بهمجزا تبديل ميخطي 

نيز از روش فيدبك حالت  DCجهت كنترل ولتاژ  وفيلتر ورودي انجام شده نمونه برداري از ولتاژ خازن 

 باشد.استفاده شده است. اين روش در مجموع شامل چهار سنسور ولتاژ مي

دل كننده بر پايه مبا توجه به تعداد سنسورهاي مورد استفاده براي كنترل مبدل و طراحي كنترل

تري به نظر هاي مورد بررسي، روش نسبتا مطلوبروشتوان گفت اين روش نسبت به ساير آن، مي

 گردد.نامه جهت كنترل مبدل از اين روش، استفاده ميرسد. به همين دليل در اين پايانمي

                                                 
1 Proportional–Integral–Derivative 
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فازسه یهاکنندهكسویبر  یمرور  و ساخت یسازهي، شبSimplorer افزاركاهنده در نرم چهيسه فاز شش سوئ كنندهكسوي يطراح 

 

  [13]با استفاده از فيدبك حالت dq0كنترل مبدل در دستگاه  

  خلاصه فصل -2-5

ها، كنندهيكسوصورت پذيرفت. با توجه به ويژگي  فازسه كنندهيكسودر اين فصل، مروري بر انواع 

كيفيت جريان ورودي، ضريب توان، كنترل ولتاژ خروجي، خاصيت كاهندگي بدون استفاده از ترانس، 

اي آن، از ميان ساختارهاي قدرت مورد استفاده در مبدل و عملكرد دو ناحيه هايكليدحداقل تعداد 

وان با ضريب ت كنندهتصحيحكاهنده  سوئيچهشش فازسه كنندهيكسوموجود، مبدل  هايكنندهيكسو

اتصال ستاره در ورودي به عنوان ساختار مناسب انتخاب گرديد. در ادامه نيز نحوه مدولاسيون در اين 

هاي رايج كنترل مبدل منتخب مورد بحث و بررسي قرار . در انتها روششدرفي، بحث و بررسي معمبدل 

گرفت و روش كنترلي مطلوب براي ولتاژ خروجي انتخاب شد.   



 

 

 

طراحی روش پیشنهادی  :3 فصل

 چهسوئیششکاهنده  فازسه کنندهیکسو

PFC 
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 کنندهكسوی يطراح یشنهاديروش پ

چهيسوئفاز کاهنده ششسه  PFC 

 و ساخت یسازهي، شبSimplorer افزاركاهنده در نرم چهيسه فاز شش سوئ كنندهكسوي يطراح

 فصل مقدمه -3-9

لتر شامل طراحي في سوئيچهششكاهنده  فازسه كنندهيكسودر اين فصل، روش پيشنهادي طراحي 

و تعيين زمان  فرمانطراحي مدار اسنابر، مدار واسط سنسور ولتاژ،  پردازنده مناسب، ورودي و خروجي،

 گردد.مرده ارائه مي

 کنندهیكسوطراحي فيلتر در اهميت  -3-2

فيلتر در مقايسه تر هاي زيادي اعم از سايز كوچكيتمزداراي  1(CSRمنبع جرياني ) كنندهيكسو

معمول، حفاظت ذاتي در برابر اتصال كوتاه، عدم استفاده  دوسطحي 2(VSRكننده منبع ولتاژي )يكسوبا 

از ادوات مغناطيسي همچون ترانس در كاربردهاي ولتاژ پايين كه سبب كاهش حجم، وزن و تلفات 

به  نسبت EMI3تر فيلتر كوچكپاسخ سريع به علت كنترل مستقيم جريان و سايز شود، يمسيستم 

VSR ها سبب شده تا اين ويژگي .[21-19, 2]باشدميCSR  قرار  استفاده مورددر بسياري از صنايع

 ACهاي ، درايو[22]ولتاژ پائين منابع تغذيه مراكز داده در سطحتوان به اين كاربردها مي ازجملهگيرد. 

اشاره نمود. علاوه  [21]استاتيكي سازجبرانو  [21]، شارژر خودروهاي برقي[21]متوسط توان بالاولتاژ 

يستم، س هدايت به هادي و مغناطيسي تلفات مربوطهاي اخير در بحث تجهيزات نيمهبر اين با پيشرفت

 .[21]كاهش يافته است ايملاحظهقابلطور به

هارمونيكي  يهامؤلفهناپيوسته بوده و داراي  CSRورودي  ازفسه PWMن جريا يهاموجشكل 

ترين جريان كشيده شده از شبكه، توسط هر مبدل بايد از استانداردهاي تعريف شده كه شاخص .باشدمي

اين جريان، بايد به مقدار  هايهارمونيكباشند، تبعيت نمايد. مقدار مي IEC 61000و  IEEE 519ها آن

                                                 
1 Current Source Rectifier 

2 Voltage Source Rectifier 

3 ElectroMagnetic Interference 
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 کنندهكسوی يطراح یشنهاديروش پ

چهيسوئفاز کاهنده ششسه  PFC 

 و ساخت یسازهي، شبSimplorer افزاركاهنده در نرم چهيسه فاز شش سوئ كنندهكسوي يطراح

 هامؤلفهجهت حداقل نمودن اين  LCاز يك فيلتر در استاندارد كاهش يابد كه بدين منظور  شدهفيتعر

در ورودي ممكن است سبب تخريب شكل موج جريان  LCوجود فيلتر  همچنين .[22]شودمياستفاده 

تم مناسبي براي سيس بايد ميراييدليل  اين به در حالت گذرا يا دائمي به علت پديده تشديد، شود.

مورد ديگري كه در طراحي فليتر ورودي مبدل بايد در نظر گرفته شود اين است كه، طراحي گردد. 

 فاز باشد.با ولتاژ شبكه هم PWMجريان فليتر شده نيز همانند جريان 

منظور تضمين عملكرد مبدل در حالت پيوسته و حداقل سازي نيز از يك سلف به DCدر سمت  

كه در يطوربه، [23]واقع نشده  موردتوجهطراحي آن زياد گردد، اما يمريپل جريان خروجي استفاده 

، (1-1شكل )( ارائه نشده است. dcL) DCهيچ مبنايي براي طراحي سلف لينك  [12-23, 11] مراجع

CSR  را به همراه فيلتر ورودي وdcL  دهدمينشان. 

 

 كننده منبع جرياني همراه با فيلتر ورودي و سلف خروجيمدار يكسو 

، طراحي سلف و خازن تنها بر مبناي ريپل جريان سلف و ولتاژ خازن صورت گرفته [12] مرجع در

مقدار  بر اساسنيز محاسباتي  [11]در ورودي وجود ندارد. ضريب تواني سازحداكثرو هيچ مبنايي براي 

اومت و قطع صورت گرفته تا مقدار فيلتر و مق نيزديكلدر فركانس اصلي،  يورود لتريفبهره تابع تبديل 

و اگر مقادير  شدهحلتعيين گردد. معادلات مذكور جهت ايجاد ميرايي م به سيست شدهاضافهخارجي 

 [23]. درابدييمي كاهش دهند، محاسبات پايان قبولقابلورودي را تا حد  THD، ميراييفيلتر و مقاومت 

طراحي مبناي  اما اين معادلات بر ،شدهانجامجريان ورودي و ضريب توان  THD بر اساسنيز، محاسباتي 
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 کنندهكسوی يطراح یشنهاديروش پ

چهيسوئفاز کاهنده ششسه  PFC 

 و ساخت یسازهي، شبSimplorer افزاركاهنده در نرم چهيسه فاز شش سوئ كنندهكسوي يطراح

به سيستم سبب ايجاد تلفات و كاهش راندمان  شدهاضافهل بوده كه مقاومت خارجي ميرايي غيرفعا

در هر دو نوع هاي جريان همچنين از يك معادله يكسان براي محاسبه هارمونيك گردد.مي سيستم

هيچ روشي براي محاسبه هارمونيكاستفاده شده و  2(SVM)برداريو  1(SPWM)سينوسي مدولاسيون

، طراحي مناسبي [11]در ارائه نشده است. 3(SHE)انتخابی  هایهارمونیکحذف هاي جريان در روش 

معادلات تنها براي مدولاسيون ارائه شده است، اما اين  SHE خروجي در مدولاسيون براي فيلتر ورودي و

SHE اين، در هيچ يك از مقالات برباشد. علاوهها نميير مدولاسيونكاربرد داشته و قابل بسط به سا

 شده، طراحي بهينه فيلتر صورت نگرفته است.مرور

ينه بهجهت طراحي  مدار، كنندهتوصيف، مبتني بر معادلات رياضي روشي جديدنامه پاياندر اين 

بهينه فيلتر . طراحی ارائه شده است SHE و SPWM، SVM مدولاسيون، براي انواع فيلتر ورودي

 حداقل نمودنو بر اساس ماكزيمم نمودن ضريب توان  (4خازن و ميرايي فعالورودي)مقادير سلف، 

THD انجام شده است. با توجه به اينكه، ميان ضريب توان و جريان ورودي THD  جريان ورودي تعارض

الگوريتم هوشمند  استفاده از، ن مقادير سلف و خازن فيلتر وروديتعيي هايروشوجود دارد، يكي از 

نوع دو سازي نامغلوب ، الگوريتم ژنتيك با مرتبهاMOEAيكي از  باشد.مي 5(MOEAچندهدفه)

(NSGA_II)6 [11]قدرت هايسيستمهاي مختلف، اعم از زمينه درباشد، كه امروزه در حل مسائل مي ،

، نامهپايانگيرد. در اين و غيره مورد استفاده قرار مي [11]هاي الكتريكي، ماشين[11]الكترونيك قدرت

NSGA_II  جهت طراحي فيلتر وروديCSR  طراحیبرده شده است. به كار dcL  به نحوی صورت   نيز

  .حداقل گردد و ريپل جريان خروجي تضمين شده عملكرد مبدل در حالت پيوستهگرفته که 

                                                 
1 Sine Pulse Width Modulation 

2 Space Vector Modulation 

3 Selective Harmonic Elimination 

4 Active Damping 

5 Multi Objective Evolutionary Algorithm 

6 Non-Dominated Sorting Genetic Algorithm 
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 کنندهكسوی يطراح یشنهاديروش پ

چهيسوئششفاز کاهنده سه  PFC 

 و ساخت یسازهي، شبSimplorer افزاركاهنده در نرم چهيسه فاز شش سوئ كنندهكسوي يطراح

 سلف گردد. در اين بخش،آن بيان مي كليدزنيساختار كلي سيستم و قواعد -1-1در ادامه در 

يان جر هايهارمونيكشده و روابط مربوط به طراحي  DCبه  DCخروجي مبدل همچون مبدل كاهنده 

PWM سه نوع مدولاسيون  درSPWM، SVM و SHE طراحي -1-1گردند. در بخش محاسبه مي ،

بهينه مقيد مقادير سلف، خازن و ميرايي فعال فيلتر ورودي، براي هر سه نوع مدولاسيون مذكور با 

منظور مقايسه روش پيشنهادي با ساير ر اين بخش، بهد، انجام شده است.  NSGA_IIاستفاده از 

 هاي متداول طراحي فيلتر ورودي صورت گرفته است.هاي موجود، مروري بر يكي از روشروش

 در مبدل PWMساختار سيستم و ایجاد جریان  -3-3

حذف در ورودی جهت  فازسه، دارای یک فیلتر (1-3شکل )در  شدهدادهنشان  CSR مبدل

 و ايجاد ضريب توان واحد در ورودي مبدل است. همچنين داراي PWMناشي از جريان  هايهارمونيك

پل آن در محدوده پیوستگی جریان خروجی و محدود کردن ری حفظ منظوربه DCسمت یک سلف در 

دایت ه کلیدباید دو  هرلحظه، در است ی. با توجه به اینکه مبدل از نوع منبع جریانباشدمی قبولقابل

هرلحظه از زمان، نمایند، تا مسیری برای بسته شدن جریان خروجی وجود داشته باشد. از طرفی در 

در ردیف پایین بسته شوند، زیرا این امر سبب اتصال کوتاه  کلیددر ردیف بالا و یا دو  کلیددو  نباید

، دو حالت برای جریان خروجی کلیدزنیود . بر این اساس، در هر پری[33]شدن فازهای ورودی خواهد شد

در دو فاز متفاوت ورودی روشن باشند که در این حالت سلف در حال شارژ  کلیددو  اولاً. آیدمیبه وجود 

در یک فاز ورودی همزمان روشن بوده، که در این حالت سلف در حال دشارژ  کلیددو  ثانیاًشدن است. 

 صورتبه ajQکه در آن  دهدمینشان  را در یک پریود کلیدزنی، شکل موج (2-3شکل ). باشدمیشدن 

 شود:تعریف می(3-1)

(1-1)  
1

, ,
0

aj

aj

aj

S on
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S off


 


 

دهد؛ در اند نشان ميبسته aفاز  كليد، مدار سمت خروجي مبدل را، زماني كه هر دو (1-1شكل )
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 کنندهكسوی يطراح یشنهاديروش پ

چهيسوئفاز کاهنده ششسه  PFC 

 و ساخت یسازهي، شبSimplorer افزاركاهنده در نرم چهيسه فاز شش سوئ كنندهكسوي يطراح

 توان نوشت:مي dcLاين حالت، با توجه به ارتباط ميان ولتاژ و جريان 

(1-2) 
out disch

d

dc

V t
i

L


  

 از طرفي مقدار زمان دشارژ سلف، برابر است با: 

(1-1) (1 )disch a swt m T   

 باشد.برحسب ثانيه مي كليدزنيپريود  swTانديس مدولاسيون و  am، (1-1)كه در 

 

 كليدزنيدر يك سيكل  diو  PWM ،waiشكل موج  

  

 CSR  در يك ساق كليددر حالت بسته بودن دو 

 همچنين ولتاژ خروجي مبدل نيز برابر است با:

(1-1) out

d

P
V

I
 

Lv

outv



 

 

 

11 

 

 کنندهكسوی يطراح یشنهاديروش پ

چهيسوئفاز کاهنده ششسه  PFC 

 ساختو  یسازهي، شبSimplorer افزاركاهنده در نرم چهيسه فاز شش سوئ كنندهكسوي يطراح

 داريم: (2-1)در  (1-1)و  (1-1)با جايگذاري 

(1-1) 
(1 )a sw

dc

d d

P m T
L

I i





 

، جريان خروجي، ريپل مجاز آن و كليدزنيگرفتن فركانس  رتوان با در نظسادگي ميبنابراين به

 تعيين نمود. (1-1)را با استفاده از  DCمقدار ولتاژ خروجي مبدل، مقدار سلف لينك 

براي اينكه جريان خروجي همواره در حالت پيوسته باشد نيز بايد تعيين  dcLاما حداقل مقدار 

 شود. بدين منظور بايد در نظر داشت كه حداقل مقدار جريان سلف برابر است با:

(1-1) min
2

d
d d

i
I I


  

 داريم: (1-1)و  (1-1)با استفاده از 

(1-2) min

(1 )

2

a sw
d d

d dc

P m T
I I

I L


  

 : (2-1)حداقل مقدار جريان خروجي در مرز پيوستگي جريان برابر صفر است. لذا با استفاده از 

(1-3) min 2

(1 )

2

a sw
dc

d

P m T
L

I


 

تعيين خواهد  (3-1)حداقل مقدار سلف خروجي براي عملكرد مبدل در حالت پيوسته از  درنتيجه،

جريان ورودي وابسته به نوع مدولاسيون بوده كه در ادامه اين محاسبات براي  هايهارمونيكمقادير  شد.

 انجام خواهد شد. SHE و SPWM، SVMسه نوع مدولاسيون 

  مدولاسيون سينوسي در PWMجریان  هایهارمونيکمحاسبه  -3-3-2

پرداخته خواهد شد.  SPWM( در wai) PWMهاي جريان در اين بخش به نحوه محاسبه مؤلفه

 كليدزني قوانينو  (1-1) شكلبا توجه به . دهدمينشان  كليدزنيرا در يك سيكل  wai ،(1-1شكل )

 گردد:ميزير تعريف  صورتبه waiجريان  ،شدهانيب
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 کنندهكسوی يطراح یشنهاديروش پ

چهيسوئفاز کاهنده ششسه  PFC 

 و ساخت یسازهي، شبSimplorer افزاركاهنده در نرم چهيسه فاز شش سوئ كنندهكسوي يطراح

(1-9) 

1 & 0

0 & 1

0 0 1

d ap an

wa d ap an

ap an ap an

I Q Q

i I Q Q

Q Q or Q Q

  


   


   

 

 ، بسط سري فوريه مربوطباشدميفرد بوده و داراي تقارن نيم موج  waiبا توجه به اينكه شكل موج 

 :گرددميمحاسبه  (11-1)فرد سينوسي بوده و از  هايمؤلفهبه آن تنها داراي 

(1-11) 
4

2 1

0

8
sin((2 1) ) ( ), 1,2,3,...

sT

h

wa wa s s

s

I i h t d t h
T

     

 :(1-1شكل )و با توجه به  (11-1)و  (9-1)با استفاده از پريود ولتاژ شبكه است.  sT، (11-1)كه در 

(1-11) 

2 1

1 1

1

4

(2 1)

2 2 2 2
s( (2 1) ) cos( (2 1) ) cos( (2 1) ) cos( (2 1) )

h d
aw

n

k k k k

k S S S S

I
I

h

co h h h h
T T T T



   
   



 



 


  
         

  


 

𝐼𝑎𝑤،(11-1)كه در 
2ℎ+1  هارمونيك  مؤثرمقدارh ام جريانwai :بوده و 

(1-12)  4 1, , 8, min , 2f f sw s f n nn m m f f m          

 

 كليدزنيدر يك سيكل  awiجريان  

و حداكثر  نباشد، از جز صحيح استفاده شده است 1مضربي از  fm چون ممكن است، (12-1)در 

 11سينوسي در اين مبدل، در بازه همچنين، با توجه به نحوه مدولاسيون  .باشدمي 2π/برابر  nαمقدار 



 

 

 

12 

 

 کنندهكسوی يطراح یشنهاديروش پ

چهيسوئفاز کاهنده ششسه  PFC 

 و ساخت یسازهي، شبSimplorer افزاركاهنده در نرم چهيسه فاز شش سوئ كنندهوكسي يطراح

-برابر صفر مي (11-1)در )s/Tπ(2h+1)2kβcos(و  )s/Tπ(2h+1)21-kβcos(عبارات درجه حاصل 91تا 

 . [9]استدر اين بازه ماكزيمم  a؛ زيرا جريان مرجع فاز باشند

 :تعيين شود (11-1)و  (11-1)هاي ريشهكافي است  kβ ،1-kβو  kα ،1-kα براي يافتن مقادير

(1-11) ( ) ( ) 0apm t c t  

(1-11) ( ) ( ) 0anm t c t  

به ترتيب رابطه زماني شكل موج مرجع،  anm(t)و  apm(t) ضوابط (11-1)و  (11-1)كه در معادلات 

باشد كه روابط مي (1-1شكل ) مثلثي در ضابطه موج حامل c(t) نو همچني anSو  paS هايكليدبراي 

  .[9]بيان شده است (11-1)و  (11-1)ترتيب در بهمربوطه 

(1-11) 

2
1 sin( ) 0

3 6

sin( )
6 2

2
1 sin( ) 0

3 6

0
6 2

a s s

ap

a s s

a s s

an

s

m t t

m

m t t

m t t

m

t

 
 

 
 

 
 

 



   

 
  



   

 
  


 

(1-11) 
1( ) sin (cos(2 )) /swc t f  

 (12-1) صورتبهباشند كه   (11-1)و  (11-1) معادلات هايريشهبه ترتيب مجموعه  β و α اگر

 اند:شده از كوچك به بزرگ مرتب (13-1)و 

(1-12) 
 0 1 2

0 1 2

, , ,..., ,...,

0 ... 2

k n

n sT

     

   



     
 

(1-13) 
 0 1 2

0 1 2

, , ,..., ,...,

0 ... 2

k n

n sT

     

   



     
 

 

 اند:محاسبهقابل  MATLABافزار با دستور ساده زير در نرم β و αآنگاه 
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 کنندهكسوی يطراح یشنهاديروش پ

چهيسوئفاز کاهنده ششسه  PFC 

 و ساخت یسازهي، شبSimplorer افزاركاهنده در نرم چهيسه فاز شش سوئ كنندهكسوي يطراح

(1-19) 
([ ( ( ) ( ))])

([ ( ( ) ( ))])

ap

an

sort solve m t c t

sort solve m t c t





 

 
 

براي مدولاسيون سينوسي  wai هايهارمونيكتمامي  (19-1)تا  (11-1) و (11-1)بنابراين با روابط 

 تعيين خواهد شد.

 مدولاسيون برداری در PWMجریان  هایهارمونيکمحاسبه  -3-3-3

 پرداخته خواهد شد. بردار فضايي SVMدر   waiهاي جريان در اين بخش به نحوه محاسبه مؤلفه

 :شوديمصورت زير تعريف مرجع به جريان

(1-21) 
2 2

3 3
j j

ref a b ci i i e i e
 



   

كه شش بردار  د ايجاد شودتوانمي، نه وضعيت هاكليدبه قوانين روشن و خاموش شدن  هبا توج

تشكيل خواهد شد. اين شش بردار فعال، صفحه مختلط را   (𝐼9و 𝐼7 ،𝐼8) ( و سه بردار صفر𝐼6تا  𝐼1فعال )

( به معني روشن بودن دو k=a,b,c) knS kp[S[مفهوم (.(1-1شكل )نمايند)ميتقسيم به شش بخش 

به ترتيب بيانگر روشن بودن  𝐼9و 𝐼7 ،𝐼8. بردارهاي صفر باشدمي هاكليدو خاموش بودن ساير  عينم كليد

بردار  ، بردار جريان مرجع توسط دوكليدزنيدر هر سيكل  .باشندمي cو a ،bساق  هايكليدهمزمان 

تعيين  (21-1). زمان عملكرد هريك از اين بردارها توسط گرددميفعال مجاور و يك بردار صفر ايجاد 

 :شودمي

(1-21) 
0

sin( )

sin( )

k a sw n

n a sw k

sw k n

t m T

t m T

t T t t

 

 

 

 

  
 

به ترتیب زمان عملکرد و زاویه با محور حقیقی مربوط به هریک از  nt ،nƟو  kt ،kƟ (21-3)که در 

زمان عملکرد بردار  0tباشند. همچنین بردارهای فعال اول و دوم )در جهت مثلثاتی( در هر ناحیه می

 باشد.اندیس مدولاسیون می amزاویه بردار مرجع با محور حقیقی و  υ،  کلیدزنیصفر در یک پریود 

مختلف، با هدف حداقل كردن  مراجعدر  كليدزنيهر يك از بردارها در هر پريود  قرارگيرينحوه 
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 کنندهكسوی يطراح یشنهاديروش پ

چهيسوئفاز کاهنده ششسه  PFC 

 و ساخت یسازهي، شبSimplorer افزاركاهنده در نرم چهيسه فاز شش سوئ كنندهكسوي يطراح

توالي  [12] مرجع در مثالعنوانبهو يا ساير پارامترها متفاوت است.  ورودي جريان THDتلفات، 

، شكل موج (1-1شكل )ارائه شده است. ، (1-1جدول ) صورتبهبا هدف حداقل كردن تلفات  كليدزني

refi را زماني كه waiجريان 


 .دهدميقرار دارد، نشان  ≥π/υ0>2 در ناحيه

 

 awiمدولاسيون برداري براي ايجاد  

 هايموجبراي شكل  رادر اين حالت، بايد بسط سري فوريه  waiمربوط به  هايمؤلفهبراي محاسبه 

 :(1-1شكل )و   (11-1)با استفاده از  نوشت. (1-1شكل )در  شدهدادهنشان 

(1-22) 

1

2

1

(2 1) 0

1

0 0

1

0 0

4 2
cos((( 1) )(2 1) )

(2 1) 2

2 2
cos(( )(2 1) ) cos(( 1) )(2 1) )

2 2

2
cos(( )(2 1) ) cos((( 1) )(

2 2

n
h dc I

aw sw

k s

n

I II nII
sw sw

k ns s

II nII II
sw sw

s

I t
I k T h

h T

t t t
kT h k T h

T T

t t t
kT h k T

T





 







 

 
      

  
       

 


    







2 1

0 0

0

2
2 1) )

2 2
cos((( 1) )(2 1) ) cos(( )(2 1) )

2 2

2
cos(( )(2 1) )

2

n

k n s

II kII II kII
sw sw

s s

II
sw

s

h
T

t t t t
k T h kT h

T T

t
kT h

T



 



 


 



 
      


  




 

، كليدزنيهاي مربوط به به ترتيب بيانگر زمان ktو  0t ،ntهاي در زمان IIو  I، انديس (22-1)كه در 

بنابراين با استفاده  .باشدمي 1f=[m2n+[6/و  m1n]=1f+[12/ بوده و (1-1شكل )در نواحي اول و دوم 

 براي مدولاسيون برداري تعيين خواهد شد. awiهاي تمامي مؤلفه (22-1) و (21-1) از
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 کنندهكسوی يطراح یشنهاديروش پ

چهيسوئفاز کاهنده ششسه  PFC 

 و ساخت یسازهي، شبSimplorer افزاركاهنده در نرم چهيسه فاز شش سوئ كنندهكسوي يطراح

 [12] مرجع مدولاسيون برداري ارائه شده در 

 كليدزنيتوالي  ناحيه

0≤υ<π/6      [7][6][1]|[1][6][7] 

π/6≤υ<π/3 [9][2][1]|[1][2][9] 

π/3≤υ<π/2 [9][1][2]|[2][1][9] 

 

   υ≤ π/6>0 ج( π/6<υ≤ π/3 ب( υ≤ π/6>0 در الف( كليدزنيتوالي  

 SHEروش در PWM جریان هایهارمونيکمحاسبه  -3-3-4

، يك نوع (2-1شكل )پرداخته خواهد شد.  SHEدر مدولاسيون  waiدر اين بخش به محاسبه 

SHE هايهارمونيك. در مدولاسيون بيان شده، هدف حذف دهدمي، را نشان [13] مرجع ارائه شده در 
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 کنندهكسوی يطراح یشنهاديروش پ

چهيسوئششفاز کاهنده سه  PFC 

 و ساخت یسازهي، شبSimplorer افزاركاهنده در نرم چهيسه فاز شش سوئ كنندهكسوي يطراح

  : waiبسط سري فوريه مربوط به شكل موج جريان  (11-1). با توجه به باشدمي 11و  11، 2، 1

(1-21) 





(2 1)

1 2

4 5

4 3

1 2

3 5

4

(2 1)

cos((2 1) ) cos((2 1) )

cos((2 1) ) cos((2 1) )

cos((2 1)( 3 )) cos((2 1)( 3 ))

cos((2 1)( 3 )) cos((2 1)( 3 ))

cos((2 1)( 3 )) cos((2 1)( 3 ))

h dc
aw

I
I

h

h h

h h

h h

h h

h h



 

 

   

   

   

  


   

   

     

     

    

 

 

 [13]  ارائه شده در SHEمدولاسيون  

بايد حذف  11و  11، 2، 1 هايهارمونيكبا توجه به اينكه  .باشندميمجهول  5αتا  1α (21-1)در 

كافي است دستگاه معادلات زير  مذكور براي تعيين مجهولات ،باشد dIamبرابر  waiشوند و مؤلفه اصلي 

 حل شود:

(1-21) 

1

5 7 11 13 0

aw a d

aw aw aw aw

I m I

I I I I



    

 محاسبه قابل، (21-1)با استفاده از  waiهاي مربوط به نيز تمامي مؤلفه SHEبنابراين در روش 

 است.

 طراحي فيلتر ورودی -3-4

و ايجاد  PWMناشي از جريان  هايهارمونيكهدف از طراحي فيلتر ورودي در اين مبدل، حذف 
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 کنندهكسوی يطراح یشنهاديروش پ

چهيسوئفاز کاهنده ششسه  PFC 

 و ساخت یسازهي، شبSimplorer افزاركاهنده در نرم چهيسه فاز شش سوئ كنندهكسوي يطراح

جريان فيلتر شده و ضريب  THDي براي محاسبه ارابطهباشد. اگر مبدل مي ضريب توان واحد در ورودي

و  THDتوان با تعيين مقدار مجاز توان مبدل برحسب سلف و خازن فيلتر ورودي استخراج شود، مي

ضريب توان ورودي پارامترهاي فيلتر ورودي را تعيين نمود. در ادامه، روابط مربوطه از مبدل استخراج 

 خواهند شد.

 جهت طراحي فيلتر ورودی تخمين ریپل جریان ورودی روش -3-4-9

شده ، روش ارائه CSRكارآمد نسبت به ساير منابع موجود جهت طراحي فيلتر  هايروشيكي از 

 اين ، نشان داده شده است. بر(3-1شكل )فلوچارت در  صورتبهروش . اين باشدمي [23]مرجع در

 مربوطهبا استفاده از رابطه  PWMجريان  كليدزنيمربوط به فركانس  مؤلفه مؤثرابتدا مقدار  ،اساس

خازن فيلتر جريان سلف و ولتاژ  THD. سپس با در نظر گرفتن مقادير مجاز براي شودميمحاسبه 

موازي با سلف فيلتر ورودي به سيستم  صورتبهكه  ميراييورودي و همچنين تلفات مربوط به مقاومت 

 مجاز در نظر گرفته شده، از دستگاه . در مرحله بعد، با استفاده از مقاديرشودمياضافه شده است، تعيين 

 :گردندميفيلتر ورودي محاسبه  ميراييمقادير سلف، خازن و مقاومت  (21-1)معادلات غيرخطي 

(1-21) 

 
  

,

, 0.5
2

2

2

,

, 0.5

2

2

2 2
,

2 2 2

1 1
1

1

1 1
( )

sw

sw

s

w T

s Tsw

sw ac ac

sw ac d

w T

c Tsw

sw ac

sw ac d

s Tloss s ac d

s s ac d

I
I

L C

L R

I
V

C
L R

IP L R

P V L R













   
  
 


 

  
 

 
  

 

 

و ولتاژ  PWMبه ترتيب مقادير مؤثر جريان شبكه، جريان  c,TswVو  s,TswI ،w,TswI، (21-1)كه در 

 مقدار مؤثر مؤلفه اصلي جريان شبكه s,TsIنيز مقاومت ميرايي و  dRباشند. مي كليدزنيخازن در فركانس 

 باشند.مي
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 کنندهكسوی يطراح یشنهاديروش پ

چهيسوئفاز کاهنده ششسه  PFC 

 ساختو  یسازهي، شبSimplorer افزاركاهنده در نرم چهيسه فاز شش سوئ كنندهكسوي يطراح

. در ابديميباشند، الگوريتم خاتمه  روي سلف فيلتر و ضريب توان در بازه مطلوب تاژاگر افت ول

جريان و ولتاژ مربوط به سلف و خازن فيلتر ورودي و  THDغير اين صورت با تغيير مقادير مجاز براي 

 برسد. پايان، مقادير سلف و خازن اصلاح شده تا الگوريتم به ميراييهمچنين اتلاف توان بر روي مقاومت 

 (22-1)و  (21-1)فاز ميان ولتاژ و جريان شبكه و افت ولتاژ مربوط به فيلتر به ترتيب از روابط اختلاف

 باشند:مي محاسبهقابل

(1-21) 
1 1 1

2

( )
tan ( ) tan ( ) tan (

(1 )

s ac s ac e d
s ac e

d e d s ac ac

L L R R
C R

R R R L C

 
 



   
  


 

(1-22) 
2 2 2 0.5

2 2 2 2 2 2 2 0.5

( )

( ( ) (1 ) )

drop e d s ac

s s ac e d e d s ac ac

V R R L

V L R R R R L C
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 کنندهكسوی يطراح یشنهاديروش پ

چهيسوئفاز کاهنده ششسه  PFC 

 و ساخت یسازهي، شبSimplorer افزاركاهنده در نرم چهيسه فاز شش سوئ كنندهكسوي يطراح

 

 با استفاده از روش تخمين ريپل جريان ورودي ورودي طراحي فيلترفلوچارت  
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 کنندهكسوی يطراح یشنهاديروش پ

چهيسوئفاز کاهنده ششسه  PFC 

 و ساخت یسازهي، شبSimplorer افزاركاهنده در نرم چهيسه فاز شش سوئ كنندهوكسي يطراح

 روش پيشنهادی برای طراحي فيلتر ورودی  -3-4-2

-موجود است اما كاستي هايروشتر نسبت به ساير ، روشي مناسب[23]روش ارائه شده در هرچند

ايجاد ميرايي غيرفعال، عدم ارائه  منظوربههايي نيز دارد؛ همچون افزودن مقاومت به سيستم ها و ضعف

و بهينه نبودن طراحي فيلتر و ميرايي. اين نواقص سبب  DCطراحي سلف لينك  منظوربهروشي مناسب 

روشي جديد  نامهپاياننه مربوط به ساخت مبدل خواهد شد. در اين كاهش راندمان، افزايش حجم و هزي

رف ها برطموجود در طراحي فيلتر ارائه شده و عيوب و نواقص مربوط به آن هايروشتر نسبت به و كامل

 شده است.

  تابع تبدیل فيلتر ورودی ميرایيطراحي بهينه  

جريان ورودي ) هايهارمونيك به ازاي، مدار معادل بر فاز مبدل را (9-1شكل )
asi
دهد. نشان مي (~

waiجريان مدولاسيون ) هايهارمونيكبا معلوم بودن 
~

-1)صورت ( و در نظر گرفتن ولتاژهاي ورودي به

asiهايهارمونيكمقدار  (23
~

 شود.محاسبه مي (29-1)از  

(1-23) 

sin( )

2
sin( )

3

2
sin( )

3

as m s

bs m s

cs m s

v V t

v V t

v V t











 

 

 

(1-29) 2

1

1
as aw

ac ac Lac ac

I I
s L C sr C


 

 

𝜔𝑟فركانس قطع سيستم (29-1)با توجه به  = 1 √𝐿𝑎𝑐𝐶𝑎𝑐⁄  آنو ضريب ميراييξ =

 𝑟𝐿𝑎𝑐√𝐶𝑎𝑐 𝐿𝑎𝑐⁄ رابر ب باًيتقرناچيز)ضريب ميرايي سيستم بسيار  Lacrكوچك بودن  علت . بهباشدمي 2/

، دياگرام بود تابع تبديل (11-1شكل )صفر( است و بايد براي سيستم ميرايي مناسبي طراحي شود. 

اطراف فركانس  هايهارمونيكمشهود است كه فيلتري با اين مشخصه،  كاملاًدهد. را نشان مي (1-29)

يت ، ضريب كيفصورت گيردبه نحو مناسبي اين طراحي اگر نمايد. شدت تقويت مي( را بهrωقطع خود )
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 کنندهكسوی يطراح یشنهاديروش پ

چهيسوئفاز کاهنده ششسه  PFC 

 و ساخت یسازهي، شبSimplorer افزاركاهنده در نرم چهيسه فاز شش سوئ كنندهكسوي يطراح

و اعوجاج ناشي از تشديد در شكل موج جريان ورودي  يافتهكاهشهارمونيكي  يهامؤلفهبراي  LCفيلتر 

 .[22]كاهش خواهد يافت DCو نوسان حالت گذراي جريان لينك 

 

 ي.هارمونيك مؤلفه در CSR مدار معادل بر فاز 

 

 (23-1)دياگرام بود تابع تبديل 

توان صورت پذيرد. در روش غيرفعال، مي تواندصورت فعال و غيرفعال ميطراحي ميرايي به دو 

ي با سلف و يا خازن فيلتر ورودي، به سيستم اضافه نمود. صورت سري يا موازيك مقاومت خارجي به

 [19]. در[13]گرددسبب افزايش تلفات و كاهش راندمان سيستم مي خارجياستفاده از مقاومت اما 

ايجاد مقاومت مجازي  هايروش، يكي از (11-1شكل )ميرايي فعال بررسي شده است. در  هايروشانواع 

 منظور كنترل ميرايي به همراه بلوک دياگرام آن، نشان داده شده است.به

-1)ايي فعال، تابع تبديل از مقاومت ناچيز فيلتر ورودي در مقابل مير نظرصرفدر اين حالت با 

 به شكل زير اصلاح خواهد شد: (29

(1-11) 2

1

1
as aw

ac ac vc ac

I I
s L C sk C
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 کنندهكسوی يطراح یشنهاديروش پ

چهيسوئفاز کاهنده ششسه  PFC 

 و ساخت یسازهي، شبSimplorer افزاركاهنده در نرم چهيسه فاز شش سوئ كنندهكسوي يطراح

 :(11-1)در تابع تبديل

(1-11) ,
2

vc
ac ac r r

k
L C     

 .در مقدار مطلوب تعیین نمودسیستم را  میرایی توانمی vcKبا انتخاب مناسب 

 

 

 (بلوک دياگرام و مدار معادل. )طراحي ميرايي فعال 

بر حلقه كنترل جريان و جلوگيري از اضافه مدولاسيون  ميرايي فعالبراي جلوگيري از اثرگذاري 

طراحي ميرايي فعال بايد حذف شود، تا مطمئن شد كه جريان اصلي ولتاژ خازن در  مؤلفه، جادشدهيا

هاي هارمونيكي است. اين كار با استفاده از يك فيلتر بالا گذر در دستگاه ميرايي تنها ناشي از مؤلفه

 .[12]پذير استدر دستگاه ساكن امكان 1ييك فيلتر شكافسنكرون يا 

، با استفاده [11]باشدمي22optبراي يك سيستم مرتبه دو  با توجه به اينكه بهترين مقدار 

 است: محاسبهقابلسادگي براي طراحي بهينه ميرايي فعال به vck، (11-1)از 

(1-12) 
2 ac

vc

ac

C
k

L
 

 شود:ميبه شكل زير اصلاح  (12-1)با ميرايي بهينه و با استفاده از  (11-1)بنابراين تابع تبديل 

                                                 
1 Notch Filter 
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 کنندهكسوی يطراح یشنهاديروش پ

چهيسوئفاز کاهنده ششسه  PFC 

 و ساخت یسازهي، شبSimplorer افزاركاهنده در نرم چهيسه فاز شش سوئ كنندهكسوي يطراح

(1-11) 2

1

2 1
as aw

ac ac ac ac

I I
s L C s L C


 

 

نشان داده شده است. در (12-1شكل )دياگرام بود حاصل از ميرايي فعال بهينه طراحي شده، در 

 گيرد.اين حالت، هيچ تقويتي در فركانس قطع سيستم صورت نمي

 

 ميرايي فعال بهينه پيشنهادييل فيلتر همراه دياگرام بود تابع تبد 

بهينهه مقهادیر سههلف و خهازن فيلتر ورودی با اسههتفاده از     طراحي 

 چندهدفه سازیبهينه هایروش

جريان كشيده شده از  THDكه ذكر شد، هدف از طراحي فيلتر ورودي، حداقل نمودن  طورهمان 

 THD. با توجه به اينكه، ميان ضريب توان و باشدميشبكه و حداكثر نمودن ضريب توان در اين مبدل 

، يكي از [23]شودميجريان ورودي تعارض وجود دارد و بهبود يكي سبب تخريب وضعيت ديگري 

 د.باشچندهدفه مي سازيبهينه هايروشتعيين مقادير سلف و خازن فيلتر ورودي استفاده از  هايروش

 (11-1) صورتبه توانديمير است، متغ mتابع هدف و  nمقيد، كه داراي  سازيبهينههر مسئله 

 توصيف شود:

(1-11) 
1 2

1 1

( ) ( ( ), ( ),... ( ))

( , ,... )

k

n

Minimize y f x f x f x f x

Subject to x x x x X

 

  

Xبردار توابع هدف و  f(x) (11-1)كه در يطوربه = (x1, x2, … , x3)  باشدبردار متغيرها مي. 
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 کنندهكسوی يطراح یشنهاديروش پ

چهيسوئششفاز کاهنده سه  PFC 

 و ساخت یسازهي، شبSimplorer افزاركاهنده در نرم چهيسه فاز شش سوئ كنندهكسوي يطراح

 ،iهمه مقادير  يبه ازا مغلوب نخواهد شد اگر X2توسط   هاجوابدر فضاي مجموعه  X1 حلراه

)1(xif ≤)2(xif  يك  يبه ازا حداقلوiرابطه ،fi(X2) < fi(X1)  يهاحلراهمجموعه  .[11]برقرار باشد 

يا  1جبهه بهينه پرتو، هاآنمغلوب در حل مسئله، مجموعه بهينه پرتو و مجموعه مقادير توابع هدف نا

 .شونديمجبهه پرتو ناميده  اختصاربه

 NSGAاستفاده از الگوريتم ژنتيك مبتني بر جبهه پرتو  چندهدفه، سازيبهينه هايروشيكي از 

 ييگراهنخببه دليل محاسبات پيچيده و عدم وجود  معمولاً. اين الگوريتم بسيار كارآمد است، اما باشدمي

، كه داراي باشدمي NSGA_IIاين الگوريتم  شدهاصلاح. يك نسخه شوديمواقع  موردنقددر الگوريتم 

گرايي و عدم نياز به پارامترهاي اشتراكي جهت انتخاب نخبه در نظر گرفتنبهتر،  سازيمرتبالگوريتم 

در حل مسئله، توابع هدف و قيود  NSGA_II كارگيريبهدر ادامه براي  .[12]باشداعضاي برتر مي

 شوند.مقادير سلف و خازن فيلتر ورودي محاسبه مي سازيبهينهمسئله 

 توابع هدف 

 THD. محاسبه باشدميجريان ورودي و ضريب توان مبدل  THDتوابع هدف در اين مسئله، 

پذيرد. در بخش موجود در آن صورت مي هايهارمونيكاصلي و  مؤلفهجريان شبكه با استفاده از دامنه 

 SHEبراي انواع مدولاسيون سينوسي، برداري و  PWMموجود در جريان  هايهارمونيكدوم كليه 

 siموجود در جريان  هايهارمونيككليه  (11-1) نيز با استفاده از 1-2-1 زير بخشمحاسبه گرديد. در 

اين تابع هدف را محاسبه  توانمياصلي جريان ورودي  مؤلفهمحاسبه شد. بنابراين با محاسبه دامنه 

 نمود.

با ولتاژ  فازهمwi (w1i )شود كه مؤلفه اصلي جريان مدولاسيون در اين مبدل به نحوي انجام مي

صورت يك توان مبدل را بهدر مؤلفه اصلي، مي acLشبكه باشد. با توجه به كوچك بودن افت ولتاژ روي 

 مقاومت مدل نمود كه مقدار آن برابر است با:

                                                 
1 Optimal Pareto Front 
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 کنندهكسوی يطراح یشنهاديروش پ

چهيسوئفاز کاهنده ششسه  PFC 

 و ساخت یسازهي، شبSimplorer افزاركاهنده در نرم چهيسه فاز شش سوئ كنندهكسوي يطراح

(1-11) 1

m m
eq

w a dc

V V
R

I m I
  

 (11-1)از  si، مقدار مؤلفه اصلي جريان (11-1شكل )و مدار معادل  (11-1)با استفاده از 

 است: محاسبهقابل

(1-11) 
2

1

2 2 2 0.5

1 ( )

(( ) ( ) )

ac eq s m

as

ac s eq Lac ac s eq Lac ac ac eq s

C R V
I

L R R C R R L C R



  




    

 جريان شبكه نسبت به ولتاژ نيز برابر است با:ميزان پس فازي 

(1-12) 
1 1

2
tan ( ) tan ( )

ac s eq Lac ac s

ac eq s

eq Lac ac ac eq s

L R R C
C R

R R L C R

 
 



 


 
 

 

 است: تعيينقابل (13-1)از جريان ورودي  هايهارمونيكدامنه درنهايت 

(1-13) 
2 1

2 1

2 2 2 2 2 0.5((1 (2 1) ) (2 (2 1) )

h
h aw

as

s ac ac ac ac s

I
I

h L C L C h 


 

   
 

 برابر است با: ورودي نيزجريان  THD و

(1-19) 
(2 1) 2

2

1

( )
m

h

as

h

is

as

I

THD
I







 

تئوري  ازنظر( isTHDدر  تأثيرگذار)شماره مربوطه به آخرين هارمونيك  m (19-1)گرچه در 

ند ذاتي شبكه حذف خواه با فركانس بالا توسط فيلترهاي هايهارمونيك مطمئناً، اما باشدمي نهايتبي

 .[11]شد

 نظر گرفتن جريان فيلتر شده ورودي، برابر است با:همچنين ضريب توان ورودي با در 

(1-11) 2

cos( )

1 is

PF
THD





 

و ضريب توان ورودي را برحسب  THDتوان مي (11-1)و  (19-1)ا استفاده از روابط بنابراين ب

 مقادير سلف و خازن فيلتر ورودي محاسبه نمود.
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 کنندهكسوی يطراح یشنهاديروش پ

چهيسوئفاز کاهنده ششسه  PFC 

 ساختو  یسازهي، شبSimplorer افزاركاهنده در نرم چهيسه فاز شش سوئ كنندهكسوي يطراح

 

 اصلي. مؤلفه در CSR مدار معادل بر فاز 

 قيود 

توانند هر مقدار مثبتي را به خود اختصاص دهند آنچه مسلم است، مقادير سلف و خازن فيلتر نمي

صورت سري با منبع ولتاژ در مدار به acLباشند. با توجه به اينكه مي تعريفقابلو تنها در بازه خاصي 

 است، افت ولتاژ مربوط به آن بايد محدود شود: گرفته قرار

(1-11) max
2

drop

ac

s a d

V
L

f m I
 

 باشد.حداكثر افت ولتاژ مجاز بر روي سلف فيلتر ورودي مي dropV، (11-1)كه در 

تر بايد كم يكليدزنمربوط به  هايهارمونيكمنظور تضعيف با توجه به اينكه، فركانس قطع فيلتر به

 باشد:مي نييتعقابلحداقل مقدار خازن نيز  ac maxLبنابراين با تعيين  ،[11]باشد كليدزنيفركانس  1,1از 

(1-12) min 2

max

1

(0.1 )
ac

sw ac

C
L

 

 نمود: زير بيان صورتبهتوان را مي مقادير سلف و خازن فيلتر ورودي سازيبهينهبنابراين مسئله 

(1-11) 

2

max

:

{ ,(1 )}

:

0
2

1

(0.1 )

is

drop

ac

s a d

ac

sw ac

Min

THD PF

Subject to

V
L

f m I

C
L







 



 

NSGA_II قرار گرفته است.  مورد استفادهفیلتر ورودی  بهینه مقادیر سلف و خازن در طراحی

 .دهدمی، فلوچارت این الگوریتم را نشان (11-3شکل )
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 کنندهكسوی يطراح یشنهاديروش پ

چهيسوئفاز کاهنده ششسه  PFC 

 و ساخت یسازهي، شبSimplorer افزاركاهنده در نرم چهيسه فاز شش سوئ كنندهكسوي يطراح

 

 با استفاده از روش پيشنهادي فلوچارت طراحي فيلتر ورودي و خروجي 
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 کنندهكسوی يطراح یشنهاديروش پ

چهيسوئفاز کاهنده ششسه  PFC 

 و ساخت یسازهي، شبSimplorer افزاركاهنده در نرم چهيسه فاز شش سوئ كنندهوكسي يطراح

. عنوان ورودی الگوریتم باید بیان گردندبرای طراحی بهینه فیلتر ورودی، ابتدا پارامترهای مبدل، به

قبول و حفظ پیوستگی ، جهت حفظ ریپل جریان خروجی در محدوده قابلDCسپس مقدار سلف لینک 

شود. در گام بعد، با توجه به نوع مدولاسیون، کلیه تعیین می (8-3)و  (5-3)آن، توسط روابط 

محاسبه  (23-3)یا  (22-3)یا  (11-3)ورودی با استفاده از  PWMموجود در جریان  هایهارمونیک

ه گردد، جمعیت اولیتعیین می (13-3) وسیله. در قدم بعد با توجه به محدوده متغیرها که بهخواهد شد

محاسبه خواهد  (14-3)و  (33-3)با استفاده از روابط  هاتولید شده و مقدار برازندگی آن nPopبه تعداد 

سازی صورت گرفته و در ضا مرتباز اع شد. سپس با توجه به مقادیر برازندگی و ازدحام ذرات هر یک

-جواب توان یک ضریب جریمه برای مجموعهشوند. در این مرحله، میقرار داده می nFrتا  1Frهای جبهه

باشند، در نظر گرفت. در مرحله بعد، حلقه اصلی برنامه شروع می 1PFتر از هایی که دارای ضریب توان کم

صورت تصادفی انتخاب و جهش بر روی تعدادی از اعضا که به دیگر با انجام عمل برشعبارتشود. بهمی

گردد. سپس اعضای برتر، از جمعیت ترکیبی فرزندان و والدین با اند، جمعیت فرزندان ایجاد میشده

یابد که تعداد اعضای شوند. این روند تا زمانی ادامه میتوجه به برازندگی و ازدحام ذرات انتخاب می

 برسد. nPop، به مقدار جادشدهیابهینه جبهه پرتو 

 طراحي سخت افزار -3-5

انتخاب پردازنده مناسب، طراحي مدار اسنابر،  ش، به طراحي سخت افزار مبدل شاملدر اين بخ

و محاسبه زمان مرده براي پياده سازي مبدل  كليد فرمانطراحي مدار نمونه گير ولتاژ، طراحي مدار 

 پرداخته خواهد شد.
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 کنندهكسوی يطراح یشنهاديروش پ

چهيسوئفاز کاهنده ششسه  PFC 

 و ساخت یسازهي، شبSimplorer افزاركاهنده در نرم چهيسه فاز شش سوئ كنندهكسوي يطراح

 انتخاب پردازنده -3-5-9

مورد استفاده  PWM هايپالسرا كه جهت كنترل ديجيتال و توليد  FPGA1برد  (11-1شكل )

 باشد:دهد. اين برد شامل موارد زير ميقرارگرفته است، نشان مي

 يتراشه Xilinx Spartan6-LX9. 

 1 يمگابيت حافظه SRAM. 

 واسط USB 2.0  11با سرعتMB/s. 

 پروگرامر USB روي بورد. 

 از طريق كانكتور بال ي وسائل جانبيتوسعه (Wing). 

   

 به كارگرفته شده است PWM هايپالسكه جهت كنترل ديجيتال و توليد  FPGAنمايي از برد  

طور . هماناست ISE Design Suiteنرم افزار بيانگر طراحي شماتيك سيستم حلقه باز در  (11-1شكل )

د واسط وسيله بربرداري گرديد و بهولتاژ شبكه از طريق سنسور نمونه پس از اينكهشود، كه مشاهده مي

 FPGAهاي برد كه بر روي پين ADCتبديل شد، اين سه ولتاژ به بال  FPGAبراي قبول به سطح قابل

                                                 
1 Field-Programmable Gate Array 
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 کنندهكسوی يطراح یشنهاديروش پ

چهيسوئفاز کاهنده ششسه  PFC 

 و ساخت یسازهي، شبSimplorer افزاركاهنده در نرم چهيسه فاز شش سوئ كنندهكسوي يطراح

گردند. سپس باتوجه به اينكه بيتي تبديل مي12ه و توسط اين بال به سه بردار اند وارد شدنصب شده

دوبار در  ADCسيگنال خروجي  روزرسانيبهچه مقداري درنظر گرفته شده، عمليات  كليدزنيفركانس 

(. در مرحله بعد هر يك از (12-1شكل )پذيرد))در ابتدا و وسط سيكل( صورت مي كليدزنيهر سيكل 

 بايد زمان مرده در اين مرحله،گردد. مي كنندهيكسوها وارد برنامه مدولاسيون مربوط به اين سيگنال

به ) كردن فازهاي ولتاژ شبكهها اعمال شود، تا از اتصال كوتاهكليدشدن هريك از مناسب براي روشن

نيز،  min_testو  max_testهاي اطمينان حاصل شود. خروجي آل نبودن كليدهاي قدرت(دليل ايده

عنوان خروجي تعريف ورودي، به فازسهجهت بررسي تشخيص درست ماكزميمم و مينمم ولتاژهاي 

  اند.شده

 

  ISE Design Suiteدر نرم افزار  PWMنمايي از طراحي شماتيك حلقه باز برنامه  
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 کنندهكسوی يطراح یشنهاديروش پ

چهيسوئفاز کاهنده ششسه  PFC 

 و ساخت یسازهي، شبSimplorer افزاركاهنده در نرم چهيسه فاز شش سوئ كنندهكسوي يطراح

 

 [11]كليدزنيروز رساني سيگنال در هر سيكل نمايش دوبار به 

 باشد:مورد استفاده در اين بال داراي مشخصات زير مي ADCبرد 

 يتراشه ADC128S102. 

 3  (.پلكس شدهمالتي –كانال آنالوگ )غيرهمزمان 

  بيت 12دقت. 

  :ولت 1ولتاژ رفرنس. 

نمايش داده شده است. اين دياگرام از  (13-1شكل )در  ADC128S102دياگرام عملكرد زماني 

 CSبه پايه  FPGAاقتباس شده است. پس از اينكه عدد منطقي صفر توسط  ADCديتاشيت تراشه 

توسط خود  ADCگردد كلاک طور كه مشاهده ميشود. همانفعال مي ADCاعمال شد،  ADCتراشه 

FPGA شود. با لبه پايين رونده هر كلاكي كه از سمت توليد ميFPGA  به تراشهADC  فرستاده

شود، فرستاده مي ADCبه سمت  FPGAكه از  DINپذيرد. سيگنال شود، يك عمليات صورت ميمي

ذيرد، پصورت مالتي پلكس صورت ميديگر، چون ارتباط بهعبارتتعيين كننده شماره كانال است. به

خواهد بخواند. هاي كانال شماره چند را ميتعيين نمايد كه داده ADCبراي تراشه  FPGAبايد ابتدا 

پذيرد. اگر زمان از شروع اولين كلاک در ( صورت ميADDاين عمل از ارسال يك داده سه بيتي )

SCLK اهميت )مثلا صفر منطقي( توسط در نظر گرفته شود، ابتدا دو بيت بيFPGA  سيگنال(DIN) 

ارسال خواهند  ،كه تعيين كننده شماره كانال هستند ADDگردد، سپس سه بيت سال ميار ADCبه 
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 کنندهكسوی يطراح یشنهاديروش پ

چهيسوئششفاز کاهنده سه  PFC 

 و ساخت یسازهي، شبSimplorer افزاركاهنده در نرم چهيسه فاز شش سوئ كنندهكسوي يطراح

بيت ديجيتال  12است  ADCكه در واقع سيگنال خروجي  DOUTشد. پس از تعيين كانال، سيگنال 

نمايد. لازم به ذكر است كه تا قبل از تعيين كانال، ارسال مي FPGAشده سيگنال ورودي خود را به 

ADC ر متوالي چهار عدد صفر را براي به طوFPGA بازه  نمايد. نكته قابل تامل اين است كهارسال مي

باشد. يعني هرچند كه سرعت انجام مگاهرتز مي 11تا  3طبق ديتاشيت آن، بين  ADCفركانسي كلاک 

توان ، نميADCبالا باشد، اما به دليل محدوديت فركانسي در كلاک  FPGAعمليات منطقي توسط 

 سرعت پردازش كلي را از بازه مذكور بالاتر برد.

 

 ADC128S102 [45] دياگرام عملكرد زماني 

  RCD طراحي مدار اسنابر غيرفعال -3-5-2

، در زمان پراكندگي مدار( هاي)حتي سلفعلت وجود سلف در مدارهاي الكترونيك قدرتبه

𝑑𝑣 مدارهاي اسنابر مقاديرگردد. قدرت ايجاد مي كليدولتاژ نسبتا بزرگي در  يهاجهش كليدزني 𝑑𝑡⁄ 

 دهند. دو هدف اصلي مدارهاي اسنابر عبارتند از:كاهش مي سخت نيزديكلهاي در مبدلرا 

 در مدار الكترونيك قدرت با انتقال آن به مقاومت اسنابر. كليدزنيكاهش تلفات  (1

𝑑𝑣كنترل نمودن مقدار   (2 𝑑𝑡⁄. 

استفاده مي قدرت يهاكليددر اين مدارها معمولا از يك خازن براي پايين آوردن جهش ولتاژ 
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 کنندهكسوی يطراح یشنهاديروش پ

چهيسوئفاز کاهنده ششسه  PFC 

 و ساخت یسازهي، شبSimplorer افزاركاهنده در نرم چهيسه فاز شش سوئ كنندهكسوي يطراح

شود، خاموش مي كليدباشد. زماني كه مي RCD1ع يك نوع متداول از اسنابرهاي غيرفعال، نو شود.

، شودروشن مي كليدبندد و در زماني كه ريان مدار از طريق ديود و خازن مدار اسنابر مسير خود را ميج

 RC(. مقدار ثابت زماني مدار (19-1شكل )گردد)شده در خازن در مقاومت اسنابر تلف ميانرژي ذخيره

كبار ، يك بار شارژ و يكليدزنيباشد، زيرا خازن بايد در هر سيكل  كليدزنيتر از فركانس بايد كوچك

 تخليه گردد. 

 

 RCD [46]مدار اسنابر غيرفعال  

هاي غيرفعال به طور گسترده مورد بودن ساختار و استفاده از المانعلت سادهاين نوع مدار اسنابر به

كه از يك ترانس با هسته فريت افزاينده در مسير تخليه  صورتيدر گيرد. همچنين استفاده قرار مي

 .[12]باشدپذير ميدرصد نيز امكان21تا  DCشده به منبع استفاده شود، بازگشت انرژي ذخيره

استفاده شده است. جهت طراحي مقادير مقاومت و خازن  RCDز از اسنابر نوع نامه نيدر اين پايان

 Simplorerافزار اين مهم، در نرم پنجمسازي گردد. در با پارامترهاي عملي مدل قدرت كليداسنابر بايد 

 .گرددميانجام و پارامترهاي مدار اسنابر تعيين 

 مدار سنسور ولتاژ -3-5-3

. گيردمورد استفاده قرار مي مدار ولتاژ ورودي و هم چنين حفاظت گيريسنسور ولتاژ براي اندازه

                                                 
1 Resistor Capacitor Diode 



 

 

 

19 

 

 کنندهكسوی يطراح یشنهاديروش پ

چهيسوئفاز کاهنده ششسه  PFC 

 ساختو  یسازهي، شبSimplorer افزاركاهنده در نرم چهيسه فاز شش سوئ كنندهكسوي يطراح

صورت جريان است. براساس ديتاشيت سنسور ولتاژ، كه خروجي آن به است NV25Pاين مدار سنسور 

نحوه اين اتصالات را نشان  (21-1شكل )ولتاژ است.  1111به  2111اين سنسور داراي نسبت تبديل 

صورت مستقيم به ورودي سنسور متصل و نول شبكه به Rدهد. ولتاژ فاز شبكه از طريق مقاومت مي

بايد به نحوي تنظيم شود كه براساس ديتاشيت، مقدار مؤثر جريان  Rmو  Rشوند. مقدار مقاومت مي

آمپر فراتر نرود. پس از انجام اتصالات مذكور و ميلي 21و  11ورودي و خروجي سنسور به ترتيب از 

توان ولتاژ نمونه برداري شده توسط سنسور را از دو به سنسور ولتاژ، مي ±11اتصال يك تغذيه دوبل 

 ذ كرد.اخ Rmسر مقاومت 

 

 نحوه اتصالات مدار سنسور ولتاژ  

صورت ماژولار طراحي ها، از بردهايي استفاده شده است كه بهدر اينجا براي كاليبره كردن خروجي

 1اند. ماژولار بورن بردها به اين معني است كه براي سنسورهاي ولتاژ يك برد و از آن به ميزان شده

گيري است كه خروجي اندازه 2گردند. هر برد داراي نصب مي عدد ساخته شده است كه بر روي يكديگر

ها به و ديگري مربوط به سيگنال حفاظت است كه هر دو اين خروجي ADCيكي مربوط به سيگنال 

يابند. پس از نصب شدن بردهاي كاليبراسيون سنسور ولتاژ بر روي يكديگر توسط پردازنده انتقال مي

نشان داده  (21-1شكل ). برد كاليبراسيون ولتاژ در گردندمينده متصل كابل فلت، اين بردها به پرداز

 شده است.

 

+

-

M

+

-

R

Rm
+15 v

0 v

-15 v



 

 

 

11 

 

 کنندهكسوی يطراح یشنهاديروش پ

چهيسوئفاز کاهنده ششسه  PFC 

 و ساخت یسازهي، شبSimplorer افزاركاهنده در نرم چهيسه فاز شش سوئ كنندهكسوي يطراح

 

 نمايي از برد كاليبراسيون خروجي سنسور ولتاژ 

يان است لذا در ابتدا اين جريان توسط مقاومت صورت جربه دليل آن كه خروجي سنسور ولتاژ به

R32=100Ω گردد. تقويت دامنه در طبقه اول به به ولتاژ تبديل و سپس مقدار دامنه آن تقويت مي

قابل رويت  Gv_Inگردد. خروجي اين تقويت كننده از طريق محل تست انجام مي P3كمك پتانسيومتر 

گيري تعبيه شده هاي مختلف برد جهت اندازهنيز در قسمت(. اتصال زمين Gv_In” Test Point“است )

است. پس از تنظيم بهره اوليه، بايد سطح حفاظت را نيز تنظيم نمود. سطح حفاظت توسط يك مقدار 

DC  براي پيك ولتاژ، كه فقط در سمت مثبت در نظر گرفته شده، قابل تنظيم است. اين سطحDC  به

قابل مشاهده است. سيگنالي كه براي  Pr_Lvتوسط محل تست قابل تنظيم و  P2كمك پتانسيومتر 

عنوان ورودي در اين طبقه باشد كه بهگيرد همان خروجي طبقه اول ميحفاظت مورد استفاده قرار مي

هاي مثبت خروجي استفاده براي حفاظت در مقابل اضافه ولتاژشود. از اين بخش مدار استفاده مي

وسيله جامپر نيز در نظر گرفته شده است كه به 1Vد يك سيگنال مرجع گردد. البته بر روي اين برمي

A1 تواند از آن براي تنظيم مقادير بهره و حفاظت استفاده نمايد.قابل انتخاب است و كاربر مي 

است. به دليل آن كه  FPGAبراي ارسال به  ADCآخرين مرحله، مربوط به تنظيم سطح سيگنال 
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 کنندهكسوی يطراح یشنهاديروش پ

چهيسوئفاز کاهنده ششسه  PFC 

 و ساخت یسازهي، شبSimplorer افزاركاهنده در نرم چهيسه فاز شش سوئ كنندهوكسي يطراح

بايد در نقطه  ACباشد لذا صفر يك سيگنال  3.3Vتا  0بايد بين   FPGAبرد  ADCسيگنال ورودي به 

تنظيم شده  1.6Vقرار گيرد. به دليل مسائل حفاظتي، اين مقدار برابر  1.65Vوسط اين مقدار يعني 

قرار خواهد گرفت. به دليل آن كه سيگنال ورودي به  3.2Vتا  0است لذا سيگنال خروجي در محدوده 

براي تنظيم بهره  P7طبقه اول اين برد است لذا براي تنظيم بهتر، از پتانسيومتر اين بخش، خروجي 

اين قسمت استفاده شده است. خروجي اين طبقه نيز براي حفاظت بيشتر توسط يك محدود كننده 

كه به دستگاه اسيلوسكوپ  BNCخروجي اين طبقه نيز از طريق كانكتور  گردد.محدود مي 3.3Vتا  0بين 

 ردد قابل مشاهده است.گوصل مي

 فرمانطراحي مدار  -3-5-4

درايورهايي IGBTتر نسبت به ها از يك مدار نسبتا ساده و ارزان قيمتكليدجهت درايو كردن 

. نشان داده شده است (22-1شكل )نمايي از برد طراحي شده در . استفاده شده است IR2113همچون 

باشد، جهت ايجاد زمين مجزا براي هر پردازنده داراي يك زمين مشترک ميبا توجه به اينكه خروجي 

ورد استفاده استفاده شده است. اپتوكوپلر م 1از يك اپتوكوپلرشود، شش پالسي كه به مدار قدرت وارد مي

نمايي از اين اپتو را نشان  (21-1شكل )باشد. ساخت شركت توشيبا مي  TLP250داراي پارت نامبر 

اپتو وارد شوند،  1و  2دهد. اگر هر پالس خروجي پردازنده به همراه زمين مشترک پردازنده به دو سر مي

 11وكوپلر كشيد. خروجي آمپر از اپت 1,1ولت و حداكثر جريان  11توان يك خروجي ايزوله با ولتاژ مي

گردد. متصل مي 1باشد. از طرفي زمين تغذيه اپتوها نيز به پايه آن مي 1و  1هاي ولت اپتو از پايه

باشند، اما اگر همه اپتوها داراي يك بنابراين هرچند اپتوها داراي خروجي ايزوله نسبت به وروديشان مي

ها نسبت به هم، كاملا بي معني است. به وجي آنزمين مشترک در تغذيه خود باشند، ايزوله بودن خر

 ها استفاده از منبعهمين دليل بايد زمين تغذيه اپتوها را نيز از يكديگر مجزا نمود. يكي از اين روش

                                                 
1

Optocoupler 
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 کنندهكسوی يطراح یشنهاديروش پ

چهيسوئفاز کاهنده ششسه  PFC 

 و ساخت یسازهي، شبSimplorer افزاركاهنده در نرم چهيسه فاز شش سوئ كنندهكسوي يطراح

باشد. امروزه اين منابع تغذيه با قيمت نسبتا مناسب و در ابعاد كوچك ايزوله مي DCبه  DCهاي تغذيه

باشد. اين قطعه داراي خروجي تنظيم مي mau153 از اين منابع ايزوله قطعهند. يكي باشدر دسترس مي

ها كليد+ را براي روشن شدن و صفر را براي خاموش شدن 11ولتاژ  مدار فرمانولت است. برد  11شده 

طراحي  مدار فرماننمايي از برد  (22-1شكل ) كند.با توجه به سيگنال خروجي پروسسور فراهم مي

 دهد.شده را نشان مي

 

 طراحي شده مدار فرماننمايي از برد  

 

 TLP250 [48] نمايي از اپتوكوپلر 

 قدرت هایکليدان مرده زم -3-5-5

 ضريب توان را نشان كنندهتصحيحكاهنده  كليدشش  فازسه كنندهيكسوساختار  (1-1شكل )
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 کنندهكسوی يطراح یشنهاديروش پ

چهيسوئفاز کاهنده ششسه  PFC 

 و ساخت یسازهي، شبSimplorer افزاركاهنده در نرم چهيسه فاز شش سوئ كنندهكسوي يطراح

در رديف پايين روشن خواهند  IGBTدر رديف بالايي و يك  IGBTدهد. در شرايط معمول، تنها يك مي

پايين(  به طور همزمان روشن شوند، سبب اتصال دو فاز ورودي با در رديف بالا )يا  IGBTشد. اگر دو 

 امپدانس بسيار كم و كشيده شدن جريان شديدي از شبكه خواهد شد.

ب روشن شود كه سباي تعيين مياين نكته به اين معنا نيست كه مدولاسيون در پروسسور به گونه

ها دليل اين موضوع IGBTدن مشخصه در يك رديف گردد، بلكه ايده آل نبو IGBTشدن همزمان دو 

گردد كه يك زمان مرده به الگوريتم كنترل باشد. جهت جلوگيري از اين اتفاق، همواره توصيه ميمي

 IGBTاول به طور كامل خاموش شده و  IGBTافزوده شود. با افزودن اين زمان به الگوريتم، همواره ابتدا 

خواهد شد. در نتيجه، اتصال كوتاه ناشي از عدم برابري  دوم پس از زمان مرده تعيين شده به آن روشن

 رفع خواهد شد. IGBTزمان روشن و خاموش شدن 

ميكروثانيه انتخاب  9تا  2در خاموش و روشن شدن بين  كليدمقدار اين زمان بسته به زمان تاخير 

، شده در ساخت پروژهكارگرفته به كليدگردد. در اينجا با توجه به زمان تاخير موجود در ديتاشيت مي

 ميكروثانيه درنظر گرفته شده است. 2اين زمان برابر 

 خلاصه فصل -3-6

كاهنده ارائه گرديد. در روش  فازسه كنندهيكسودر اين فصل روش پيشنهادي براي طراحي 

در سه نوع  PWMان موجود در جري هايهارمونيكپيشنهادي طراحي فيلتر ورودي، ابتدا مقادير 

محاسبه گرديد. سپس با استفاده از مدل رياضي مبدل در فركانس  SHEمدولاسيون سينوسي، برداري و 

 THDجريان فيلتر شده محاسبه شد. در نهايت  هايهارمونيكها، مقدار دامنه اصلي و در هارمونيك

اسبه شده و به منظور حل جريان ورودي و ضريب توان برحسب مقادير سلف، خازن و ميرايي فعال مح

تمامي افزار نيز چندهدفه استفاده گرديد. در بخش طراحي سخت سازيبهينهاين معادلات از روش 

، برد واسط سنسور و مقدار زمان مرده طراحي شد. فرمانملزومات از جمله اسنابر، مدار 



 

 

 



 

 

 

  کنندهکنترلطراحی :4 فصل
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کنندهکنترل يطراح  و ساخت یسازهي، شبSimplorer افزاركاهنده در نرم چهيسه فاز شش سوئ كنندهكسوي يطراح 

 مقدمه -4-9

در فصل سوم، تمامي پارامترهاي مبدل با استفاده از روش پيشنهادي طراحي گرديد. با توجه به 

اندازي نمود و با تعيين مقدار مرجع ولتاژ ورودي صورت جلقه باز راهتوان مبدل را بهاين پارامترها مي

ولتاژ شبكه دچار افت شود و يا ، مقدار خروجي را تنظيم نمود. اما در اين شرايط، اگر كنندهيكسوبراي 

هر اغتشاش ديگري به سيستم وارد شود، ممكن است سيستم ناپايدار گردد. به همين دليل بايد با 

مناسب پاسخ سيستم به تغيير مرجع را بهبود داده و پاسخ سيستم را  كنندهكنترلسازي و طراحي مدل

به  ،سازي سيستمش كنترلي مناسب و مدلدر اين فصل، با انتخاب يك رو به اغتشاشات حداقل نمود.

 جهت كنترل ولتاژ خروجي پرداخته خواهد شد. كنندهكنترلطراحي 

 کنندهیكسو کنندهکنترلطراحي سازی و مدل -4-2

مورد بررسي قرار گرفت. با توجه به اينكه در  كنندهيكسوكنترلي رايج  هايروش، فصل دومدر 

مبدل تنها در محدوده نقطه كار پاسخ مناسبي دارد)برخلاف باشند و معادلات غيرخطي مي abcدستگاه 

سنسور در  2باشد. همچنين از ( اين روش كنترلي مطلوب نميdq0كنترل فيدبك حالت در دستگاه 

 شود كه تعداد نسبتا بالايي است. روش كنترل پيشبين كه بر پايه مدل دقيقاين نوع روش استفاده مي

 دهكننكنترلصرفه نيست. طراحي باشد عملا از لحاظ اقتصادي بهسنسور مي 11سيستم بوده و داراي 

تنها استفاده  از يكديگر و DCو  ACبا توجه به خطي بودن معادلات، مجزا بودن سمت  dq0در دستگاه 

 كار گرفته شده است.كه در اينجا به رودشمار ميبهسنسور روش نسبتا مطلوبي  1از 

ردند. گ، ابتدا معادلات حالت سيستم با استفاده از مدار مبدل تعيين ميكنندهكنترلجهت طراحي 

و درنظرگرفتن محور ولتاژ خازن فيلتر ورودي در راستاي  dq0سپس با انتقال اين معادلات به دستگاه 

 توانل، ميمبدل كاملا از يكديگر مستقل خواهند شد. بر مبناي اين مد DCو  ACمدل سمت  dمحور 

روش كنترلي فيدبك متغير حالت براي را انجام داد. در اينجا  DCو  ACطور مستقل كنترل سمت به
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کنندهکنترل يطراح  و ساخت یسازهي، شبSimplorer افزاركاهنده در نرم چهيسه فاز شش سوئ كنندهكسوي يطراح 

 كارگرفته شده است.به ACخروجي و ميرايي فعال براي سمت  DCكنترل ولتاژ 

 مبدل و محاسبه تابع تبدیل آن سازیمدل -4-2-9

. به اين منظور معادلات ردرا به دست آو، ابتدا بايد مدل مربوط به مبدل كنندهكنترلجهت طراحي 

 :گردندصورت زير بيان ميبه (1-1شكل )حالت مربوطه با توجه به 

 

 [13]يجريانمنبع  فازسه كنندهيكسومدار مبدل  

 : DCالف( معادلات سمت 

(1-1) 
o

dc dc o

du
C i i

dt
  

(1-2) 
dc

dc dc o

di
L u u

dt
  

 : ACب( معادلات سمت 

(1-1) 
sa sa Ca

ac sb sb Cb

sc sc Cc

i u u
d

L i u u
dt

i u u

     
     

 
     
          

 

(1-1) 
Ca sa a

ac Ca sb b

Ca sc c

u i i
d

C u i i
dt

u i i
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کنندهکنترل يطراح  و ساخت یسازهي، شبSimplorer افزاررمكاهنده در ن چهيسه فاز شش سوئ كنندهكسوي يطراح 

،  𝑢𝐶𝑘  ،𝑖𝑠𝑘، علاوه بر متغيرهاي حالت شودميديده  (1-1)تا  (1-1)كه در معادلات  طورهمان

𝑖𝑑𝑐  و𝑢0  و𝑘 = 𝑎, 𝑏, 𝑐 رهاي ديگري اعم از ، متغي𝑖𝑘  و𝑢𝑑𝑐  وجود دارند. در حقيقت براي به دست

بايد برحسب متغيرهاي حالت محاسبه شوند. ساير متغيرها   𝑢𝑑𝑐و  𝑖𝑘آوردن مدل ميانگين مبدل 

برحسب متغير  𝑢𝑑𝑐و  𝑖𝑘. جهت محاسبه متغيرهاي انددرنظرگرفته شدهورودي و اغتشاش  عنوانبه

 :شودميتعريف  (1-1) صورتبهرا  𝜎𝑘 كليدزني

(1-1) 𝜎𝑘 =

{
 
 

 
اگر كليد بالا روشن و كليد پايين خاموش باشد 1 

اگر دو هر كليد خاموش باشد                                0

اگر كليد بالا خاموش و كليد پايين روشن باشد 1−

 

 𝑢𝑑𝑐و  𝑖𝑘، ارتباط ميان متغيرهاي هاكليدبا توجه به مدار و حالات مختلف روشن و خاموش بودن 

 :باشدمي (2-1)و  (1-1) صورتبه،  𝜎𝑘 كليدزنيمتغير  وسيلهبهبا متغيرهاي حالت، 

(1-1) k k dci i 

(1-2) 
,  ,   

 dc k Ck

k a b c

u u


  

 داريم: (1-1)تا  (1-1)در معادلات  (2-1)و  (1-1)با جايگذاري معادلات 

(1-3) 
o

dc dc o

du
C i i

dt
  

(1-9) 
,  ,   

k Ck

k a b

dc
dc o

c

di
L u

dt
u



  

(1-11) sk
ac sk Ck

di
L u u

dt
  

(1-11) ck
ac sk k dc

du
C i i

dt
  

رسم نمود. (2-1شكل ) صورتبهمدار معادل مبدل را  توانمي آمدهدستبهبا توجه به معادلات 

باشند. اين معادلات، غيرخطي مي abcكننده مدار در حوزه معادلات توصيف (11-1)تا  (3-1)معادلات 

براي اين سيستم پيچيده خواهد بود. بنابراين بايد  كنندهكنترلاحي بوده كه طر 3و مرتبه 
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کنندهکنترل يطراح  و ساخت یسازهي، شبSimplorer افزاركاهنده در نرم چهيسه فاز شش سوئ كنندهكسوي يطراح 

 dq0سازي مدل، مبدل را به حوزه هايي روي اين مدل صورت پذيرد. در اينجا براي سادهسازيساده

 انتقال داده و در ادامه به توصيف آن خواهيم پرداخت.

 

 [13]مبدل  abcمدار معادل  

  ACمدل سمت  -4-2-2

 : dqبه حوزه  (11-1)و  (11-1)با انتقال معادلات 

(1-12) 
sd

ac sd Cd s ac sq

di
L u u L i

dt
   

(1-11) sq

ac sq Cq s ac sd

di
L u u L i

dt
   

(1-11) Cd
ac sd s ac Cq d dc

du
C i C u i

dt
    

(1-11) Cq

ac sq s ac Cd q dc

du
C i C u i

dt
    

 𝜎𝑞و  𝜎𝑑. باشندمي فازسه هايخازن qو  dبه ترتيب ولتاژهاي محور  𝑢𝐶𝑞و  𝑢𝐶𝑑در معادلات فوق 

و  𝑢𝑠𝑑شبكه و  qو  dمحور  هايجريان 𝑖𝑠𝑞و  𝑖𝑠𝑑. باشندمي qو  dمحور  كليدزنيبه ترتيب متغيرهاي 

𝑢𝑠𝑞  ولتاژهاي محورd  وq  همچنين باشندميآن .𝜔𝑠 باشدمياي ولتاژ شبكه فركانس زاويه. 

آن صفر خواهد  qولتاژ محور  dهمراستا با محور ورودي، گرفتن بردار ولتاژ خازن فيلتر با درنظر

 شد:
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کنندهکنترل يطراح  و ساخت یسازهي، شبSimplorer افزاركاهنده در نرم چهيسه فاز شش سوئ كنندهكسوي يطراح 

(1-11) 𝑢𝐶𝑞 = 0 

ثابت در  در مدل ميانگين جريان آن را توانمي،  DCتوجه به بزرگ بودن سلف خروجي در لينك با 

به  ACمدل سمت  𝜔𝑠𝐶𝑎𝑐و   𝜔𝑠𝐿𝑎𝑐نظر گرفت. همچنين با صرف نظر از مقادير كوچك كوپلينگ 

 شكل زير ساده خواهد شد:

(1-12) 
sd

ac sd Cd

di
L u u

dt
  

(1-13) sq

ac sq

di
L u

dt
 

(1-19) Cd
ac sd d dc

du
C i i

dt
  

(1-21) 0 sq q dci i  

. علاوه بر اين با استفاده از باشدمييك معادله مرتبه يك  qدر معادلات فوق، معادله مربوط به محور 

 زير قابل بيان است: صورتبه dمعادلات مذكور، مدار معادل محور 

 

 [13]كنندهيكسو dمدار معادل محور  

 بيان نمود: 𝜎𝑑و  𝑢𝑠𝑑را بر حسب  𝑢𝑐𝑑تابع تبديل مربوط به  توانمياين بنابر

(1-21) 
2 2

1

1 1

ac dc
Cd sd d

ac ac

L I s
u u

s s


 

 
   

    
   

 

𝜔𝑎𝑐در معادله فوق  = 1/√𝐿𝑎𝑐𝐶𝑎𝑐  بوده و𝜎𝑑 همچنين سيستم بايد باشدميورودي سيستم  عنوانبه .
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کنندهکنترل يطراح  و ساخت یسازهي، شبSimplorer افزاركاهنده در نرم چهيسه فاز شش سوئ كنندهكسوي يطراح 

را  𝑢𝑠𝑑، ديگرعبارتبهدر مقدار مرجع تعيين شده، باقي بماند.  𝑢𝑠𝑑به نحوي عمل كند كه با تغييرات 

. اشدبمي ميراييمعادله فوق، يك معادله مرتبه دو بدون  يك اغتشاش در نظر گرفت. عنوانبه توانمي

. باشدمي qو مرتبه يك در محور  d، يك مدل خطي مرتبه دو در محور ACنتيجه، مدار معادل سمت در 

 طراحي خواهد شد. d، تنها براي محور اييميربنابراين 

 DCمدل سمت  -4-2-3

 𝜎𝑘𝑢𝐶𝑘استفاده نموده و جمله مربوط به  (9-1)و  (3-1)، از معادلات DCمدل سمت  تعيينجهت 

 شود:داده ميانتقال  dqبه دستگاه 

(1-22) 1.5( )dc
dc Cd d Cq q o

di
L u u u

dt
    

(1-21) o
dc dc o

du
C i i

dt
  

است.  فازسه هايخازند مورد استفاده قرار گيرد، ولتاژ توانمي ACمتغيري كه جهت كنترل در سمت 

را در دستگاه  𝑢𝑐𝑑 توانميچون اين مقادير به ولتاژ ورودي نزديك بوده و تفاوت زيادي ندارند. از اينرو 

dq  در سمتDC  .(21-1)و  (22-1)، (11-1)بنابراين با در نظر گرفتن ثابت در نظر گرفت: 

(1-21) 1.5dc
dc Cd d o

di
L U u

dt
  

(1-21) o
dc dc o

du
C i i

dt
  

برحسب  𝑢0و تابع تبديل  (1-1شكل ) صورتبه DC، مدار معادل سمت آمدهدستبهبر اساس معادلات 

𝜎𝑑  و𝑖𝑜 خواهد شد: (21-1)صورت به 

(1-21) 
0 2 2

1.5

1 1

Cd dc
d o

dc dc

U L s
u i

s s


 

 
   

    
   

 

𝜔𝑑𝑐در معادله فوق  = 1/√𝐿𝑑𝑐𝐶𝑑𝑐  بوده و𝜎𝑑 باشد. همچنين سيستم بايد عنوان ورودي سيستم ميبه
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کنندهکنترل يطراح  و ساخت یسازهي، شبSimplorer افزاركاهنده در نرم چهيسه فاز شش سوئ نندهككسوي يطراح 

 𝑖𝑜گر، ديعبارتبه نحوي عمل كند كه با تغييرات جريان بار در مقدار مرجع تعيين شده، باقي بماند. به

 عنوان يك اغتشاش در نظر گرفت.توان بهرا مي

، با در نظر گرفتن ولتاژ خارن در راستاي DCشود، تابع تبديل سمت يده ميد (21-1)طور كه در همان

 به يك تابع تبديل مرتبه دو، تبديل و ساده شده است. dمحور 

 

 [13]مبدل DCمدار معادل سمت  

 کنندهکنترلطراحي  -4-2-4

اين به .پرداخته خواهد شدمجزا  صورتبه DCو  ACسمت  كنندهكنترلدر اين بخش، به طراحي 

مقادير مربوط به فيلترها با استفاده از روش . شده استارائه (1-1جدول )در  مبدلپارامترهاي  منظور

 ارائه گرديده است. -2-1-2-1ها در نحوه محاسبه آن وپيشنهادي فصل قبل تعيين شده 

  ACسمت  کنندهکنترلطراحي  

سمت ورودي، استفاده از يك مقاومت موازي  ACترين روش، جهت ايجاد ميرايي در فيلتر ساده

𝑅𝐷𝑎𝑚𝑝 (.استفاده از اين مقاومت سبب ايجاد تلفات زياد در سيستم  (1-1شكل )با خازن فيلتر است .)

 ايجاد ميرايي مناسب براي سيستم، استفاده از ميرايي فعال است.  هايروشيكي ديگر از  شود.مي

𝑅𝐻مقاومت فعال موازي  = 𝑅𝐷𝑎𝑚𝑝 در  اومت مجازي جهت ايجاد ميرايي در سيستم عنوان يك مقبه

خازن ورودي انجام  dنشان داده شده است. اين عمل با فيدبك گرفتن از ولتاژ محور  (1-1شكل )(1-3)

 شود. مي



 

 

 

21 

 

کنندهکنترل يطراح  و ساخت یسازهي، شبSimplorer افزاركاهنده در نرم چهيسه فاز شش سوئ كنندهكسوي يطراح 

)در  شودمي 𝜔𝑎𝑐هاي نزديك به فركانس هارمونيك تقويتسبب  ACدر سمت  LCفيلتر  تشديد

𝜔𝑎𝑐هايي با فركانس زاويه اي مؤلفه dqدستگاه  − 𝜔𝑠) از طرف ديگر، مؤلفه اصلي .𝑢𝐶𝑑  مقدارDC  دارد

 اما شود. با اينكه اين مؤلفه در مقدار ميرايي اثرگذار نيست،مي 𝑖𝐷𝑎𝑚𝑝در  DCكه باعث ايجاد مقدار 

 𝑢𝐶𝑑گذر بايد در مسير فيدبك ولتاژ  شود. بنابراين يك فيلتر بالامي در سيستم over modulationسبب 

 هاي فركانس پايين را حذف نمايد:داده شود تا مؤلفهقرار 

(1-22) 𝐻𝑃𝐹(𝑠) =
𝑠

𝑠 + 𝜔𝐻𝑃
 

نسبت به  dqدر  DC مؤلفه، زيرا حذف باشدمي abcتر از ساده dqر حوزه د بالاگذرطراحي فيلتر 

بايد خيلي كوچك تر از فركانس  HPFفركانس قطع  تر است.راحت abcدستگاه حذف فركانس شبكه در 

𝜔𝑎𝑐 − 𝜔𝑠  باشد كه در اينجا𝜔𝐻𝑃 = (𝜔𝑎𝑐 − 𝜔𝑠)/10  از تركيب  فعال ميراييو  شودميدر نظر گرفته

HPF  و مقاومت مجازي𝑅𝑣(𝑠) = 1/𝑅𝐻 .تشكيل خواهد شد 

 كننده ضريب توانفاز كاهنده تصحيحكننده سهپارامترهاي يكسو 

 مقادير پارامترها

 ولت آمپر 1111 توان نامي

 ولت 91 ولتاژ نامي خروجي

 ولت 111 مقدار مؤثر ولتاژ فاز منبع ورودي

 هرتز 11 فركانس شبكه

 كيلوهرتز 11 فركانس كليدزني

 سينوسي نوع مدولاسيون

 درصد 1 حداكثر ريپل مجاز براي جريان خروجي

 درصد 1 حداكثر افت ولتاژ مجاز بر سلف فيلتر ورودي

𝑳𝒂𝒄 2,1 ميلي هانري 

𝑪𝒂𝒄 11 ميكروفاراد 

𝑳𝒅𝒄 1,3 ميلي هانري 

 



 

 

 

21 

 

کنندهکنترل يطراح  و ساخت یسازهي، شبSimplorer افزاركاهنده در نرم چهيسه فاز شش سوئ كنندهكسوي يطراح 

 

 [13]غيرفعال ميرايي 

 

 [13]فعال ميرايي 

  

 AC[13]سمت  كنندهكنترلبلوک دياگرام  

زير  صورتبه (2-1شكل )با استفاده از  u𝑐𝑑و خروجي  u𝑠𝑑و  𝜎𝑑هاي ورودي ازايبهتابع تبديل 

 :باشدمي

(1-23) 𝐺𝑎𝑐_1 =
𝑢𝐶𝑑
𝜎𝑑

=
𝜔𝑎𝑐
2 (𝑠 + 𝜔𝐻𝑃)

𝑠3 + (𝜔𝐻𝑃 + 1/𝑅𝐻𝐶𝑎𝑐)𝑠2 + 𝜔𝑎𝑐2 𝑠 + 𝜔𝑎𝑐2 𝜔𝐻𝑃
 

(1-29) 𝐺𝑎𝑐_2 =
𝑢𝐶𝑑
𝑢𝑠𝑑

=
𝜔𝑎𝑐
2 𝐼𝑑𝑐𝐿𝑑𝑐(𝑠

2 + 𝜔𝐻𝑃𝑠)

𝑠3 + (𝜔𝐻𝑃 + 1/𝑅𝐻𝐶𝑎𝑐)𝑠2 + 𝜔𝑎𝑐2 𝑠 + 𝜔𝑎𝑐2 𝜔𝐻𝑃
 

 (3-1شكل ) هاي مختلف به ترتيب در𝑅𝐻 ازايبه 𝐺𝑎𝑐_2و  𝐺𝑎𝑐_1پاسخ پله مربوط به توابع تبديل 

هرچند پاسخ  𝑅𝐻تر گردد، مقادير كوچكطور كه مشاهده ميهماننشان داده شده است.  (9-1شكل ) و
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کنندهکنترل يطراح  و ساخت یسازهي، شبSimplorer افزاركاهنده در نرم چهيسه فاز شش سوئ كنندهكسوي يطراح 

وچك از طرفي ك نمايند.ر مناسبي را براي سيستم ايجاد ميتري دارند، اما ميرايي بسياديناميكي كند

 گردد.انتخاب مي 1برابر  𝑅𝐻گردد. به همين دليل سيستم مي شدننوسانيسبب  1در حد عدد  𝑅𝐻شدن 

 

 هاي مختلف𝑅𝐻 ازايبه 𝐺𝑎𝑐_1پاسخ مربوط به تابع تبديل  

 

 هاي مختلف𝑅𝐻 ازايبه 𝐺𝑎𝑐_2پاسخ پله مربوط به تابع تبديل  

  DCسمت  کنندهکنترلطراحي  

بايد كنترل شوند. بنابراين در اينجا  𝑖𝑑𝑐بلكه جريان سلف  𝑢0نه تنها ولتاژ خروجي  DCدر سمت 

حالت دائمي  در 𝑢0استفاده شده است. با توجه به اينكه ولتاژ  DCاز فيدبك حالت جهت كنترل سمت 

𝐺𝑐(𝑠)رسد، جهت كاهش خطاي حالت دائمي از كنترل كننده به يك مقدار ثابت مي = 𝑘1/𝑠  استفاده
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کنندهکنترل يطراح  و ساخت یسازهي، شبSimplorer افزاركاهنده در نرم چهيسه فاز شش سوئ كنندهكسوي يطراح 

به  𝑘3و  𝑘2زير نشان داده شده است، كه ضرايب  (11-1شكل )در  DCت سم كنندهكنترل. شودمي

 توانمي (11-1شكل ). با توجه به باشندمي 𝑢0و  𝑖𝑑𝑐ترتيب مربوط به فيدبك حالت از متغيرهاي حالت 

 سيستم را محاسبه نمود: DCتابع تبديل حلقه بسته سمت 

(1-11) 𝐺𝑑𝑐_1 =
𝑢0

𝑢0_𝑟𝑒𝑓
=

𝑘1𝐸𝑚𝜔𝑑𝑐
2

𝑠3 + (𝑘2𝐸𝑚/𝐿𝑑𝑐)𝑠𝑠 + (𝑘3𝐸𝑚 + 1)𝑠 + 𝑘1𝐸𝑚𝜔𝑑𝑐
2  

𝐸𝑚كه  = 1.5𝑢𝐶𝑑 .است 

هاي بهينه سازي شده، بر طبق شاخص خطاي پاسخ عادله مرتبه سه استاندارد با گينمعادله فوق، يك م

 آيند:زير به دست مي صورتبه 𝑘3و  𝑘1 ،𝑘2هاي ، كه گينباشدميپله 

(1-11) 
3 2

1 ( )n dc mk E  

(1-12) 2 1.9 n dc mk L E 

(1-11) 
2 2

3 (2.2 1)n dc mk E   

 .[19, 13]باشدمينشده سيستم حلقه بسته فركانس نوسانات دمپ راديان بر ثانيه( 111)برابر  𝜔𝑛كه 

 

 [13]مبدل DCبلوک دياگرام سمت  

ترين در اين حالت سيستم با كمنشان داده شده است.  (11-1شكل ) در 𝐺𝑑𝑐_1 به پاسخ پله مربوط

 نمايد.فراجهش مرجع را به درستي رديابي مي

كند. تغيير مي 𝑖𝑜با تغيير جريان خروجي  𝑢𝑜باز دهد كه درحالت حلقهنشان مي (21-1)معادله 

 قابل دستيابي است: (11-1شكل )تابع تبديل سيستم حلقه بسته مربوطه، با توجه به 
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(1-11) 𝐺𝑑𝑐_2 =
𝑢0
𝑖0
=

(𝑠 + 𝑘2𝐸𝑚/𝐿𝑑𝑐)/𝐶𝑑𝑐

𝑠3 + (𝑘2𝐸𝑚/𝐿𝑑𝑐)𝑠𝑠 + (𝑘3𝐸𝑚 + 1)𝑠 + 𝑘1𝐸𝑚𝜔𝑑𝑐
2  

نشان داده شده است. تغييرات مربوط به ولتاژ خروجي  (12-1شكل )در  𝐺𝑑𝑐_2پاسخ پله مربوط به 

تغييرات جريان بار ناچيز است كه بيانگر پاسخ ديناميكي مناسب و عدم تاثيرپذيري پاسخ سيستم  ازايبه

 باشد.از اغتشاش مي

 

 𝐺𝑑𝑐_1پاسخ پله مربوط به تابع تبديل  

 

 𝐺𝑑𝑐_2پاسخ پله مربوط به تابع تبديل  

 بلوک دیاگرام کنترل مبدل -4-2-5

به ترتيب، خروجي  𝑚𝑎𝑐و  𝑚𝑑𝑐نشان داده شده است.  (11-1شكل )بلوک دياگرام كنترل مبدل در 
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کنندهکنترل يطراح  و ساخت یسازهي، شبSimplorer افزاركاهنده در نرم چهيسه فاز شش سوئ كنندهكسوي يطراح 

و مدولاسيون با يكديگر  PWM. اين دو خروجي براي انجام باشندمي ACو  DCسمت  كنندهكنترل

 شوند. نحوه مدولاسيون در بخش قبل به طور كامل توضيح داده شده است.جمع  مي

 هايباشد. از طرف ديگر، مؤلفهميالا هاي فركانس بتنها داراي مؤلفه 𝑚𝑎𝑐، فيلتربالاگذربا استفاده از 

 باشد. ، فركانس پايين ميDCسمت  LCبه علت ثابت زماني كوچك  𝑚𝑑𝑐اصلي 

هاي فركانس بالا شود، توسط فيلتر ، سبب توليد مؤلفهACسمت  كنندهكنترلحتي اگر، خروجي 

هيچ  ACو سمت  DCشود. كنترل سمت به علت ماهيت پايين گذر بودن آن حذف مي DCسمت 

 باشد.تاثيري بر روي يكديگر ندارند. بنابراين، كنترل اين دو از يكديگر مجزا مي

 

 [13]بلوک دياگرام كنترل مبدل 

 خلاصه فصل -4-3

 ، روش كنترل مبدلكنندههاي كنترل يكسوروشب هريك از با توجه به مزايا و معاي ،فصل در اين

با استفاده از فيدبك حالت، به عنوان روش كنترلي مطلوب انتخاب گرديد. در اين روش  dq0در دستگاه 

مدل ميانگين مبدل تعيين و با در نظر گرفتن محور ولتاژ  dq0ابتدا با انتقال معادلات حالت به دستگاه 

از يكدبگر مجزا شدند. در نهايت با استفاده  DCو  ACمعادلات سمت  dا محور خازن شبكه همراستا ب

مناسب در  ميراييطراحي شد. همچنين باهدف ايجاد  DCسمت  كنندهكنترلاز روش فيدبك حالت 

از ميرايي فعال استفاده گرديد. ACسمت 



 

 

 

 نمونه و ساخت سازیشبیهنتایج :5 فصل

 آزمایشگاهی

 

  



 

 

 

31 

 

و ساخت نمونه  یسازهيشب جینتا

يشگاهیآزما  

 و ساخت یسازهي، شبSimplorer افزاركاهنده در نرم چهيسه فاز شش سوئ كنندهكسوي يطراح

 مقدمه فصل -5-9

 نندهككنترلبه منظور ارزيابي عملكرد روش پيشنهادي طراحي فيلترهاي ورودي و خروجي مبدل، 

قدرت، يك نمونه يكسوساز سه فاز كاهنده  كليدهاي ولتاژ طراحي شده و همچنين تاثير اسنابر در پيك

رفي عو ساخته شده است. در اين فصل به م سازيشبيهضريب توان طراحي،  كنندهتصحيح سوئيچهشش

و ساخته شده، پرداخته خواهد شد. در نهايت نتايج حاصل از اين دو ارائه گرديده  سازيشبيهنمونه 

 است.

 سيستم  سازیشبيه -5-2

-متلب ارافزنرمو فيلتر طراحي شده، در  كنندهكنترلسيستم به منظور نحوه عملكرد  سازيشبيه

 سازييهشبهاي مناسب همچون قابليت متلب با افزارنرمسيمولينك صورت پذيرفته است. سيمولينك 

همانند پروسسور به صورت ديجيتال، توانايي در تحليل مدارات پيچيده و در عين  كنندهكنترلسيستم 

مختلفي همچون تحليل مدارات الكترونيك قدرت مورد استفاده  در كاربردهاي 1كاربرپسندمحيطي حال 

، THDموجود در جريان ورودي،  هايهارمونيكشامل تحليل  سازيشبيهگيرد. نتايج حاصل از قرار مي

-ر مدلد افزارنرمگيري هستند. اما بايد گفت اين ريپل جريان سلف و غيره در اين نرم افزار قابل اندازه

و  سازيشبيهتوان جهت قدرت، ضعف دارد. به همين دليل نمي كليدها همچون سازي برخي المان

 يهاكليدسازي مدلهاي قدرتمند در افزارنرماستفاده نمود. يكي از  افزارنرمن مدار اسنابر از اي طراحي

قدرت تمامي پارامترهاي  كليد سازيمدلگام  12باشد. در مي Ansys Simplorerافزارنرمقدرت، 

، نمودارها و ساير اطلاعات كليد، مشخصه دمايي كليدندگي، خازن ك، اعم از سلف پراكليديت شديتا

 و ساخت را به حداقل رسانيد. سازيشبيهموجود در ديتاشيت استفاده گرديده تا بتوان خطاي ميان 

                                                 
1 user friendly 
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و ساخت نمونه  یسازهيشب جینتا

يشگاهیآزما  

 و ساخت یسازهي، شبSimplorer افزاركاهنده در نرم چهيسه فاز شش سوئ كنندهكسوي يطراح

 سازيشبيهدر  نشان داده شده است. (1-1شكل )متلب، در  افزارنرمشده در  سازيشبيهمدار قدرت 

اجرا  Embeded Matlab Functionبلوک انجام شده، كليه توابع و دستورات كنترلي با استفاده از 

هاي كنترلي روزرساني دادهآورد. فركانس بهاند. اين بلوک فضايي را همچون پروسسور فراهم ميشده

 باشد.كيلوهرتز( مي 11پروسسور )روزرساني برنامه در برابر فركانس به

 

 متلب افزارنرمشده در  سازيشبيهمدار قدرت  

 روش پيشنهادی طراحي فيلتر ورودی و خروجي سازیشبيه 

، روشي جديد جهت طراحي فيلتر ورودي و خروجي پيشنهاد گرديد. بر اساس اين سومدر فصل 

گردد. سپس براساس نوع راحي ميروش ابتدا سلف خروجي بر اساس ريپل مجاز جريان مربوطه، ط

، شده و با استفاده از روابط رياضيمحاسبه  PWMموجود در جريان  هايهارمونيكمدولاسيون مبدل، 

جريان ورودي و ضريب توان مبدل برحسب مقدار سلف و خازن فيلتر ورودي  THDتوابع هدف متعارض 

در طراحي فيلتر، اين مقادير با استفاده از  گردند. با توجه به مقيد بودن مقادير سلف و خازنتعيين مي

به طور  سومتعيين خواهند شد. جزئيات اين روش در فصل  NSGA_IIروش بهينه سازي چندهدفه 
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و ساخت نمونه  یسازهيشب جینتا

يشگاهیآزما  

 و ساخت یسازهي، شبSimplorer افزاركاهنده در نرم چهيسه فاز شش سوئ كنندهكسوي يطراح

نمايش داده شد. در اين بخش،  (11-1شكل )كامل مورد بحث قرار گرفت و فلوچارت مربوطه نيز در 

 نتايج حاصل از اين طراحي ارائه گرديده است.

  :است بامدولاسیون برابر انديس ،(1-1جدول ) توجه به پارامترهاي ارائه شده دربا 

(1-1) 
1

0.43
1.5

s dc
a

dc p

I V
m

I V
   

 برابر است با: (3-1)به منظور پيوستگي جريان خروجي با استفاده از  dcLحداقل مقدار  

min 0.135dcL mH 

 برابر است با: (1-1)در جريان خروجي با استفاده از  1,11به منظور حداكثر ريپل  dcLهمچنين مقدار 

6.7dcL mH 

 .است نظر گرفته شده هانري درميلي 1,2برابر  dcLبنابراين مقدار 

جي را به همراه ريپل آن، نشان خرو DCجريان  (1-1شكل ) ورودي و PWMجريان  (2-1شكل )

 11,12و  11,9ثر شود، جريان خروجي داراي مقادير حداقل و حداكدهد. همانطور كه مشاهده ميمي

  :بنابراين، ريپل آن برابر است با  باشد.آمپر مي

13.9 13.37
100 4%

13.54
di


   

 

، بيانگر درستي روش ارائه شده تطابق اين عدد، با حداكثر ريپل مجاز براي طراحي سلف خروجي

 باشد.مي
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و ساخت نمونه  یسازهيشب جینتا

يشگاهیآزما  

 و ساخت یسازهي، شبSimplorer افزاركاهنده در نرم چهيسه فاز شش سوئ كنندهكسوي يطراح

 

 . الف( اندازه جريان. ب( ريپل جريان.CSRجريان خروجي  

 وروديجريان  THDحداقل نمودن  فيلتر ورودي، به منظور سازيشبيهدر ادامه نتايج حاصل از  

 و حداكثر نمودن ضريب توان مبدل، ارائه شده است. 

 یورود انیجر پلیر نيتخمحاصل از روش  سازیشبيهنتایج  .9

جريان ورودي و ولتاژ خازن پس از  THDمقدار مجاز  ،يورود انيجر پلير نيتخمبرطبق روش 

پس از جايگذاري مقادير درصد در نظر گرفته شد.  2,21و  2,1برابر به ترتيب چندين سعي و خطا 

هانري، ميلي 2,2ترتيب برابر به ميراييحل معادلات، مقادير سلف و خازن و مقاومت و  (21-1)مذكور در 

 عيين گرديد.اهم ت 21ميكروفاراد و  11

برابر  cos(Ɵ)درجه و در نتيجه  12,2برابر  ،(21-1)مقدار اختلاف فاز ولتاژ و جريان شبكه از 

بوده كه  1,1112برابر با  (22-1)مقدار افت ولتاژ بر روي فيلتر ورودي با استفاده از مي باشد.  1,9221

 ند.ايعني ضريب توان و افت ولتاژ روي فيلتر ورودي در بازه مطلوبي قرار گرفتهباشد. مي درصد1تر از كم
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يشگاهیآزما  

 و ساخت یسازهي، شبSimplorer افزاركاهنده در نرم چهيسه فاز شش سوئ كنندهكسوي يطراح

نشان داده شده است. با  (1-1شكل ) ، درجريان ورودي تخمين ريپلحاصل از روش  سازيشبيهنتايج 

ده و جريان شبكه اي بودرجه 11,1، داراي اختلاف فاز الف، ولتاژ و جريان شبكه-(1-1شكل )توجه به 

  درصد تفاوت دارد. 1,1بوده كه با محاسبات  THDدرصد 1,93داراي 

 

. الف( ولتاژ و جريان تخمين ريپل جريان ورودي سازي فيلتر طراحي شده با استفاده از روشنتايج شبيه 
 .شبكه بدون ميرايي شبكه به همراه ميرايي غيرفعال. ب( ولتاژ خازن به همراه ميرايي غيرفعال. ج( ولتاژ و جريان

 1,13مربوطه، برابر  THDب نيز ولتاژ خازن فيلتر نمايش داده شده است. مقدار -(1-1شكل )در 

 د.درصد اختلاف دار 1,12درصد بوده كه با محاسبات انجام شده تنها 
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 و ساخت یسازهي، شبSimplorer افزاركاهنده در نرم چهيسه فاز شش سوئ كنندهكسوي يطراح

-از سيستم حذف گردد، فيلتر طراحي شده، قادر به تضعيف برخي از هارمونيك ميرايياگر مقاومت 

ج گوياي اين نكته است. -(1-1شكل )يابد. درصد، افزايش مي1,31جريان ورودي به  THDها نبوده و 

طراحي شده با اين روش، بهينه  ميراييدهد. هرچند را نشان مي ميرايياين موضوع اهميت طراحي 

 گردد.نبوده و به دليل افزودن مقاومت خارجي، سبب ايحاد تلفات در سيستم مي

 NSGA_IIحاصل از الگوریتم  ازیسشبيهنتایج  .2

به منظور طراحي بهينه فيلتر، ابتدا لازم است قيود مربوط به مقادير سلف و خازن فيلتر و 

 (12-1)و  (11-1) و (1-1جدول ) با توجه بهتعيين شود.  NSGA_IIپارامترهاي مربوط به الگوريتم 

. باشدمي فاراديكروم 1,33ميلي هانري و  2,9به ترتيب برابر  Cacو حداقل مقدار  Lacحداكثر مقدار 

 ، ارائه شده است.(1-1جدول )نيز در  NSGA_IIپارامترهاي مربوط به الگوريتم 

. ته اسنيز، مقادير فيلترهاي طراحي شده بهينه به همراه توابع هدفشان ارائه شد (2-1جدول )در 

شند. با اين باميو تمامي اين مقادير بهينه  مقادير طراحي شده بين قيود از پيش تعيين شده قرار گرفته

شده را به كار گرفت. به عنوان مثال فيلتر يك از فيلترهاي طراحيتوان هر وجود، بسته به شرايط مي

باشد، آن مي 2بهتري در مقايسه با رديف شماره  THDداراي  (2-1جدول )12طراحي شده در رديف 

-1جدول )12تري را نسبت به رديف شماره وضعيت مطلوب 2توان رديف شماره  اما در عوض ضريب

  دارد. (2

 NSGA_IIپارامترهاي الگوريتم  

 تعداد/ نوع پارامتر

 21 (nPopتعداد اعضاي جمعيت)

 حقيقي كدينگ كروموزم

 ييرقابت تورنمنت دودو نحوه انتخاب

 1,2حسابي با احتمال  برش

 1,1گاوسي با احتمال  جهش
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 و ساخت یسازهي، شبSimplorer افزاركاهنده در نرم چهيسه فاز شش سوئ كنندهكسوي يطراح

 NSGA_IIشده بهينه و توابع هدفشان، با استفاده از مقادير فيلترهاي طراحي 

 توابع هدف مقادير فيلتر

(µF)acC (mH)acL THD (%) PF رديف 

1,123 2,12 1,111 1,999 1 

2,132 1,211 1,123 1,999 2 

2,132 2,112 1,112 1,999 1 

2,132 2,111 1,111 1,999 1 

3,119 2,111 2,912 1,993 1 

3,13 2,119 2,119 1,993 1 

9,111 2,122 2,121 1,993 2 

9,111 2,111 2,112 1,993 3 

11,122 2,112 1,131 1,992 9 

11,112 2,19 1,112 1,991 11 

11,239 2,199 1,212 1,991 11 

12,191 2,111 1,122 1,991 12 

19,191 2,131 1,112 1,939 11 

29,119 1,331 1,933 1,921 11 

11,111 1,311 1,921 1,921 11 

11,112 2,139 1,331 1,912 11 

11,123 2,111 1,321 1,912 12 

11,129 2,121 1,292 1,911 13 

12,991 2,113 1,213 1,919 19 

19,212 2,112 1,113 1,911 21 

، نشان (2-1جدول ) 11ازاي مقادير رديف شماره الف، جريان و ولتاژ شبكه را به-(1-1شكل )

و  1,9911سازي به ترتيب برابر جريان ورودي حاصل از شبيه THD دهد. مقدار ضريب توان ومي

نمايد. در صورت حذف ميرايي فعال بهينه درصد بوده، كه نتايج حاصل از محاسبات را تاييد مي1,13

ب، قابل -(1-1شكل )درصد افزايش يافته كه در  1,9جريان ورودي به  THDطراحي شده، مقدار 
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 و ساخت یسازهي، شبSimplorer افزاركاهنده در نرم چهيسه فاز شش سوئ كنندهكسوي يطراح

، جهت كنترل ميرايي سيستم 2مرتبه  LCدليل عدم توانايي ذاتي فيلتر مشاهده است. اين مطلب به

 ايجاد شده است.

 

مراه ه هفيلتر طراحي شده با استفاده از روش پيشنهادي. الف( ولتاژ و جريان شبكه ب سازيشبيهنتايج  
 ميرايي فعال. ب( ولتاژ و جريان شبكه بدون ميرايي فعال.

 سازیشبيهمقایسه نتایج  .3

 ، [23]مرجعارائه شده در  تخمين ريپل جريان وروديبه منظور مقايسه روش پيشنهادي و روش 

 نشان داده شده است. با توجه به (1-1شكل )فيلتر ورودي براي هر دو روش در  طراحينتايج حاصل از 

و ضريب توان مربوط به هر دو روش، كاملا واضح است كه فيلتر طراحي شده با استفاده  THDمقادير 

شود. علاوه بر توسط نتايج حاصل از روش پيشنهادي مغلوب مي ،يورود انيجر پلير نيتخماز روش 

توان به نتايج بهتر تري ميب واضح است كه با مقادير سلف و خازن كوچك-(1-1شكل )اين با توجه به 
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 و ساخت یسازهي، شبSimplorer افزاركاهنده در نرم چهيسه فاز شش سوئ كنندهكسوي يطراح

تر، راندمان توان با هزينه و حجم كممي به عبارت ديگر،و ضريب توان ورودي دست يافت.  isTHDبراي 

 و عملكرد مبدل را بهبود بخشيد.

 

 مقايسه نتايج حاصل از طراحي فيلتر ورودي الف( توابع هدف. ب( مقادير فيلتر طراحي شده.  

جريان ورودي، به ترتيب  THD، ضريب توان و (2-1جدول ) 11به عنوان مثال، در پاسخ شماره 

 11,11هانري و ميلي 2,19درصد و مقدار سلف و خازن فيلتر ورودي نيز به ترتيب  1,11و  1,991برابر 

درصد  THD 2كه داراي  ن وروديتخمين ريپل جرياباشد، كه در مقايسه با پاسخ روش ميكروفاراد مي

تري است. اين مهم نيز بايد در نظر گرفته شود باشد، داراي توابع هدف مطلوبمي 1,922و ضريب توان 

تخمين ريپل تر از مقادير فيلتر طراحي شده، به روش ، كم11كه، مقدار سلف و خازن فيلتر شماره 
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 و ساخت یسازهي، شبSimplorer افزاركاهنده در نرم چهيسه فاز شش سوئ كنندهكسوي يطراح

مقادير طراحي شده  1,12و  1,92آن به ترتيببه عبارت ديگر مقدار سلف و خازن  است. جريان ورودي

باشد، كه از ديد طراحي نكته بسيار مهمي است. اين با استفاده از روش تخمين ريپل جريان ورودي مي

ل آبهبود كيفيت عملكرد مبدل، همراه با كاهش حجم، وزن و تلفات )در صورت ايده بدان معناست كه

  نبودن فيلتر( آن صورت گرفته است.

و ضريب توان در اين مبدل با يكديگر تعارض دارند، كه اين مطلب  THDكه ذكر شد،  طورهمان

باشد. به بيان ديگر، با حركت بر روي نمودار در جهت مي مشاهده قابلالف، -(1-1شكل )در  وضوحبه

 نمائيم.به سمت كاهش ضريب توان حركت مي THDبهبود 

 Simplorerو طراحي اسنابر در نرم افزار  کليد سازیمدل 

قدرت براساس  كليدسازي دقيق يك متلب، عدم توانايي در مدل افزارنرميكي از نقاط ضعف 

يد از قدرت به ناچار با كليدمنظور طراحي اسنابر براي باشد. به همين دليل بهاطلاعات ديتاشيت آن مي

 Ansys Simplorerها افزارنرمهايي كه در اين زمينه توانمند هستند، كمك گرفت. يكي از اين افزارنرم

قدرت،  كليدمرحله، تمامي اطلاعات عملي  12به حدي است كه در طي  افزارنرمباشد. توانايي اين مي

 اميتر-هاي مختلف، مشخصه حرارتي، مشخصه ولتاژ گيتدر بخش كليدشامل مقاومت، سلف و خازن 

ظر ايد در ندهد. شرا ارائه مي كليدبرحسب جريان كلكتور و غيره را از كاربر دريافت كرده و مدل دقيق 

 sheetبا ايجاد امكاناتي همچون  افزارنرماول اين فرآيند كمي زمانبر تلقي شود، اما بايد گفت كه اين 

scan هاي اين مبدل بهمحيطي كاربرپسند ايجاد كرده است. به عبارت ديگر براي دادن اطلاعات نمودار 

براي  را با كليك كردن كليدي ديتاشيت ، كافي است چند نقطه از عكس گرفته شده از نمودارهاافزارنرم

 تعيين نمائيم. افزارنرم

. مشخصات استفاده شده استIR1 ساخت شركت IRG4PH50UD كليدجهت ساخت مبدل از 

                                                 
1 International Rectifier 
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 و ساخت یسازهي، شبSimplorer افزاركاهنده در نرم چهيسه فاز شش سوئ كنندهكسوي يطراح

، اقتباس ديتاشيتاين اطلاعات از مشخصات فني موجود در شده است. بيان (1-1جدول ) در كليدپايه 

ولت و جريان 1211حداكثر قابليت تحمل ولتاژ  قدرت كليدگردد، اين طور كه ملاحظه مياند. همانشده

ارگيري كبراي به كليددارد. بنابراين با توجه به توان مبدل، اين درجه سلسيوس را  121آمپر در دماي 21

 باشد. در مدار قدرت مناسب مي

 استفاده شده در مدار قدرت  IGBTمشخصه  

IRG4PH50UD 

CEV  ولت 0011 امیتر -ماکزیمم ولتاژ کلکتور 

CI آمپر 02 ماکزیمم مقدار جریان پیوسته نامی کلکتور 

GEV  ولت ±02 امیتر -ماکزیمم ولتاژ گیت 

d(on)t  نانوثانیه 24 روشنایی تأخیرمقدار نامی زمان 

rt نانوثانیه 02 مقدار نامی زمان خیزش به روشنایی 

d(off)t نانوثانیه 021 مقدار نامی زمان تأخیر خاموشی 

ft نانوثانیه 331 مقدار نامی زمان سقوط به خاموشی 

 

 ارافزنرمدر اين بخش، مبدل در  مطالبي در مورد انواع اسنابرهاي ولتاژ ارائه گرديد. سومدر فصل 

Simplorer  11نيز از  سازيشبيهشده است. در اين  سازيشبيهشده، قدرت مدل كليدبا استفاده از 

سري  IGBTبراي يك  RCDنوع  ( استفاده گرديده است. اسنابرIRG4PH50UDقدرت مشابه ) كليد

طراحي شده است. طراحي اسنابر با توجه به نكات عملي بيان شده در فصل قبل و سعي و خطا  با ديود

به حداقل برسد. مقدار خازن و مقاومت اسنابر طراحي  كليدبه نحوي صورت گرفته كه پيك ولتاژ دو سر 

نتيجه اين طراحي را  (2-1شكل )گرديده است. اهم تعيين  13نانوفاراد و  221شده به ترتيب برابر 

 1,1برابر مقدار نامي به  1از  قدرت كليدگردد، مقدار پيك ولتاژ دهد. همانطور كه مشاهده مينشان مي

 باشد.دهنده عملكرد مناسب اسنابر ولتاژ مينشانكاهش يافته است، كه اين برابر آن 
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 و ساخت یسازهي، شبSimplorer افزاركاهنده در نرم چهيسه فاز شش سوئ كنندهكسوي يطراح

 

 

 ر، بالا بدون اسنابر و پايين با اسنابردر طراحي اسناب IRG4PH50UDقدرت  كليداميتر -لتاژ كلكتورو 

 و سيستم حلقه بسته  کنندهکنترل سازیشبيه 

غيرخطي  3مرتبه  abcمعادلات در دستگاه اين در فصل قبل، معادلات حالت سيستم نوشته شد. 

و در نظر گرفتن محور ولتاژ خازن فيلتر ورودي در راستاي  dq0بودند. با انتقال اين معادلات به دستگاه 

 كنندهكنترلتبديل گرديد. بنابراين  dq0سيستم به دو مجموعه معادله مستقل در دستگاه  dمحور 

 سازيشبيهند. در اين بخش مبدل، به طور جداگانه طراحي شد DCسمت  كنندهكنترلو  ACسمت 

 ئه گرديده است.راسيستم حلقه بسته صورت گرفته و نتايج آن ا

 پاسخ سيستم به اغتشاشات .9

o اغتشاش در ولتاژ شبكه: 
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و ساخت نمونه  یسازهيشب جینتا

يشگاهیآزما  

 و ساخت یسازهي، شبSimplorer افزاركاهنده در نرم چهيسه فاز شش سوئ كنندهكسوي يطراح

اهم  1يك مقاومت ثانيه  1در لحظه منظور بررسي پاسخ سيستم به اغتشاش در ولتاژ شبكه، به

ثانيه اين مقاومت اتصال كوتاه  1,21و در لحظه  گرددبه صورت ناگهاني با منبع ولتاژ ورودي سري مي

با توجه به رابطه (. (3-1شكل ))گرددي مبدل ايجاد ميددر اين لحظه افت ولتاژي در ولتاژ ورو گردد.مي

توان انديس مدولاسيون را مبدل و برابر توان ورودي و خروجي مبدل، مي انديس مدولاسيون در اين

 بيان نمود: بدلبرحسب ولتاژ ورودي و خروجي و ضريب توان م

(1-2) 1.5 cos( )

p o
a

d sp

I V
m

I V 
  

ولت فاز بوده و مقدار ولتاژ  112با توجه به اينكه مقدار پيك ولتاژ شبكه در زمان افت برابر 

درجه است،  1,1برابر  (11-1شكل )ولت و اختلاف فاز ميان ولتاژ و جريان با توجه به  91مرجع برابر 

انديس  (11-1شكل )باشد.  1,12در اين بازه زماني بايد برابر  (2-1)مقدار انديس مدولاسيون برطبق 

شود مقدار انديس مشاهده مي دهد. همانطور كهاست را نشان مي كنندهكنترلمدولاسيون كه خروجي 

جريان ورودي در حالت دائمي در  THDباشد. همچنين مقدار مي 1,12مدولاسيون در اين بازه برابر 

 .است درصد 1,2برابر  زمان افت در ولتاژ شبكه

 

 ثانيه1,21ثانيه و حذف آن در  1اهم سري در لحظه  1تغيير در ولتاژ شبكه با افزودن مقاومت  
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و ساخت نمونه  یسازهيشب جینتا

يشگاهیآزما  

 و ساخت یسازهي، شبSimplorer افزاركاهنده در نرم چهيسه فاز شش سوئ كنندهكسوي يطراح

 

 تغيير در ولتاژ شبكه ازايبهجريان ورودي  

 

 افت در ولتاژ شبكه  ازايبهجريان و ولتاژ ورودي  

دهد. همانطور كه ديده افت در ولتاژ شبكه نشان مي ازايبهي مبدل را ولتاژ خروج (12-1شكل )

به خوبي ولتاژ خروجي را در مقدار  كنندهكنترلدرصدي در ولتاژ شبكه  21افت ولتاژ  ازايبهشود مي

پايدار  داشته و ياين سيستم در برابر اين نوع اغتشاش عكس العمل مناسبمرجع حفظ كرده است. بنابر

 باقي مانده است.
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و ساخت نمونه  یسازهيشب جینتا

يشگاهیآزما  

 و ساخت یسازهي، شبSimplorer افزاركاهنده در نرم چهيسه فاز شش سوئ كنندهكسوي يطراح

 

 تغيير در ولتاژ شبكه ازايبه)انديس مدولاسيون(  كنندهكنترل سيگنال خروجي 

 

 تغيير در ولتاژ شبكه ازايبهولتاژ خروجي  

o  جریان خروجيتغيير در 

به صورت ناگهاني مقدار ثانيه  1در لحظه اغتشاش در جريان خروجي،  ازايبهجهت ارزيابي مبدل 

. تغيير در بار خروجي، نبايد سبب تغيير در انديس يابدبه بار نامي افزايش ميدرصد نامي 11 ازبار 

بت ولتاژ خروجي نيز ثامدولاسيون شود، بلكه با تغيير جريان ورودي و خروجي با نسبت يكسان بايد 

نيز، انديس  (11-1شكل )نشان داده شده است.  (11-1شكل )در جريان ورودي در بماند. تغيير 

انديس مدولاسيون مبدل افزايش يافته  ايثانيه به صورت لحظه1دهد. در لحظه مدولاسيون را نشان مي
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و ساخت نمونه  یسازهيشب جینتا

يشگاهیآزما  

 و ساخت یسازهي، شبSimplorer افزاركاهنده در نرم چهيسه فاز شش سوئ كنندهكسوي يطراح

اين موضوع، پايداري سيستم در برابر اغتشاش  ( بازگشته است.1,11و در نهايت به مقدار قبلي خود )

ثانيه( به مقدار مرجع باز 1,1ولتاژ خروجي نيز پس از زماني كوتاه )حدود  دهد.بار خروجي را نشان مي

در بار كامل و در حالت دائمي اختلاف فاز ولتاژ و جريان شبكه با توجه به  (.(11-1شكل )گردد)مي

باشد. بنابراين ضريب توان درصد مي 1,21جريان ورودي برابر  THDدرجه و  1برابر  (11-1شكل )

 باشد.مي 1,991بر برا (11-1)مبدل بر طبق 

 

 خروجي جريانتغيير در  ازايبهجريان ورودي  

 

 خروجي جريانتغيير در  ازايبهمدولاسيون(  انديس) كنندهكنترلسيگنال خروجي  

0.8 0.9 1 1.1 1.2 1.3
-10

-5

0

5

10

Time (s)

is
 (

A
)

0.9 0.95 1 1.05 1.1 1.15
-0.5

0

0.5

Time (s)

m
a



 

 

 

91 

 

و ساخت نمونه  یسازهيشب جینتا

يشگاهیآزما  

 و ساخت یسازهي، شبSimplorer افزاركاهنده در نرم چهيسه فاز شش سوئ كنندهكسوي يطراح

 

 خروجي تغيير در جريان ازايبهولتاژ خروجي  

 

 خروجي  جريانتغيير در  ازايبهجريان و ولتاژ ورودي  

 :مرجع خروجي ولتاژپاسخ سيستم به تغيير  .2

سپس . يابددرصد افزايش مي 21مرجع از ثانيه به صورت ناگهاني مقدار  1بدين منظور در لحظه 

شكل گونه كه در . همانگرددولت مي 22و برابر  هدرصد كاهش يافت11ثانيه مقدار ولتاژ مرجع  1,21در 

اختلاف فاز  رسد.مرجع مي ثانيه به مقدار 1,1برابر تاخيري شود، ولتاژ خروجي با ملاحظه مي (1-12)

  بيان شده است. (1-1جدول )در  هاي مختلفمرجع ازايبهميان ولتاژ و جريان 

سيون داراي انديس مدولا (2-1)براساس بايد در ابتدا  كنندهكنترل ،ولت 111به مرجع  با توجه 
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و ساخت نمونه  یسازهيشب جینتا

يشگاهیآزما  

 و ساخت یسازهي، شبSimplorer افزاركاهنده در نرم چهيسه فاز شش سوئ كنندهكسوي يطراح

𝑚𝑎 = 
𝑉𝑜

1.5𝑉𝑝𝑠cos (𝜃)
= مرجع  ازايبهو در نهايت  1,11برابر ولت  91و سپس با تغيير مرجع به  0.52

اين شكل، درستي نشان داده شده است.  (19-1شكل ) در كنندهكنترلپاسخ ود. ش 1,11ولت برابر  22

 دهد.عملكرد مبدل را نشان مي

 

 مرجع ولتاژتغيير  ازايبهولتاژ خروجي  

 

 مرجع ولتاژتغيير  ازايبهجريان ورودي  
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و ساخت نمونه  یسازهيشب جینتا

يشگاهیآزما  

 و ساخت یسازهي، شبSimplorer افزاركاهنده در نرم چهيسه فاز شش سوئ كنندهكسوي يطراح

 ازاي تغيير مرجع ولتاژ خروجيجريان ورودي به THDاختلاف فاز ولتاژ و جريان شبكه و  

 )درصد( THD اختلاف فاز ولتاژ و جريان )درجه( مرجع ولتاژ )ولت(

91 1,1 1,11 

111 2 1,2 

22 3 1,1 

 

 مرجع ولتاژ خروجيتغيير  ازايبه)انديس مدولاسيون(  كنندهكنترلسيگنال خروجي  

 کنندهیكسونتایج حاصل از ساخت نمونه آزمایشگاهي  -5-3

ريب ض كنندهتصحيح كنندهيكسودر اين بخش، نتايج حاصل از ساخت يك نمونه آزمايشگاهي 

ر ابتدا به صورت اجمالي دستگاه ساخته خواهد گرفت. دبيان و مورد بحث قرار  سوئيچهششتوان كاهنده 

مبدل در شرايط  اندازيشده، معرفي و نكات مربوط به آن بيان شده است. در نهايت نتايج حاصل راه

فيلترهاي بهينه مختلف مبدل راه اندازي شده و نتايج آن  ازايبهمختلف ارائه گرديده است. در اينجا 

 مورد ارزيابي قرار گرفته است. 

 مبدلسازی سخت افزار و برنامه پياده 

موردبررسي، در آزمايشگاه الكترونيك صنعتي دانشگاه صنعتي  سوئيچهشش فازسه كنندهيكسو
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و ساخت نمونه  یسازهيشب جینتا

يشگاهیآزما  

 و ساخت یسازهي، شبSimplorer افزاركاهنده در نرم چهيسه فاز شش سوئ كنندهكسوي يطراح

نمايش  (21-1شكل )شده در شده است. بلوک دياگرام اتصال سيستم ساختهشاهرود، طراحي و ساخته

شكل نشان داده شده است.  (21-1شكل )داده شده است. همچنين شماتيك كلي مدار قدرت مبدل در 

 هد.دشده در آزمايشگاه را نشان مينيز، تصويري از مبدل ساخته (1-22)

 

 سوئيچهشش فازسه كنندهيكسوشده براي افزار ساختهبلوک دياگرام ارتباط سخت 

 

 شدهساخته سوئيچهشش فازسه كنندهيكسوشماتيك مدار قدرت براي  

ئيچه با سوكننده سه فاز ششهاي موجود در آزمايشگاه دانشگاه، يكسوبا توجه به شرايط و دستگاه

وات ساخته و مورد بهره برداري قرار گرفته است. پارامترهاي مبدل ساخته شده برمبناي 1111توان 

 ارائه گرديده است. (1-1جدول )روش پيشنهادي بوده و در 
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و ساخت نمونه  یسازهيشب جینتا

يشگاهیآزما  

 و ساخت یسازهي، شبSimplorer افزاركاهنده در نرم چهيسه فاز شش سوئ كنندهكسوي يطراح

 

 

 شده در آزمايشگاهنمايي از دستگاه ساخته 
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و ساخت نمونه  یسازهيشب جینتا

يشگاهیآزما  

 و ساخت یسازهي، شبSimplorer افزاركاهنده در نرم چهيسه فاز شش سوئ كنندهكسوي يطراح

يان و جر نوع سريع بودهشده بايد از با توجه به اينكه ديودهاي مورد استفاده در مدار قدرت ساخته

در بخش قدرت استفاده شده است. هريك از اين  IGBT 11ها باشد، از IGBTها همانندنامي آن و ولتاژ

IGBTو كليدها از ترانزيستور ديگر، در شش عدد آنعبارتباشند.  بهها داراي ديود معكوس موازي مي 

 ديگر قرار كليدصورت سري با شش ها از ديود معكوس موازي استفاده شده است. هر ديود بهعدد آن 2

 ليدكدر حالت همزمان روشن شدن دو  كليدزنينظور كاهش تلفات م، بهكليدگرفته است. همچنين يك 

منظور حفاظت از مبدل، عنوان ديود هرزگرد در خروجي قرار داده شده است. بهموجود در يك ساق، به

آمپر قرار داده شده است تا در صورت بروز خطا، آسيبي به مبدل  11در ورودي آن سه عدد فيوز سريع 

كه در بالا توضيح داده شد، استفاده نحويقدرت به كليد 11شده از ساخته ندهكنيكسونرسد. در برد 

هاي اسنابر ها و مقاومتكليدشده است. جهت حفظ تقارن مدار قدرت و اطمينان كامل از خنك شدن 

هاي اسنابر، بايد اند. مقاومتجايگذاري شده (21-1شكل )صورت نشان داده شده در سينك بهدو هيت

ري جلوگي كليدهاي موجود در مدار قدرت را به نحوي جذب كنند كه از آسيب رسيدن به انرژي راكتانس

نشوند.  ا متحملهاي طلايي اسنابر نيز، بايد خنك شوند تا آسيبي رشود. با توجه به اين نكته، مقاومت

طور سينكي است كه بهها بر روي سطح هيتها، قرار دادن مقاومتنبهترين روش جهت خنك كردن آ

 شود.دائم، توسط فن خنك مي

 

كنندگي سينك جهت خنكهاي اسنابر بر روي هيتكننده و قرارگيري مقاومتساختار سيستم خنك 
 بهتر
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و ساخت نمونه  یسازهيشب جینتا

يشگاهیآزما  

 و ساخت یسازهي، شبSimplorer افزاركاهنده در نرم چهيسه فاز شش سوئ كنندهكسوي يطراح

وسيله پيچ بر روي برد قدرت نصب شده است. سپس سينك بهتر مبدل، هيتجهت مونتاژ راحت

سينك متصل شوند، جهت اتصال عدد پيچ و مهره به روي هيت 12، توسط كليدعدد  12در عوض اينكه 

مانده كه نقش ديود باقي كليد(. يك (21-1شكل )ها از دو تسمه با دو پيچ بلند استفاده شده است)كليد

 12سينك قرار گرفته است. دو فن با ولتاژ هرزگرد را در مدار دارد، جهت حفظ تقارن در بين دو هيت

 اند.ها قرار داده شدهسينكصورت مكشي و دمشي در دو طرف هيتآمپر نيز به 1,11ولت و 

رسد اين است كه، در هر پروسسوري توليد عمليات رياضي و به نظر مينكته اي كه ذكر آن ضروري 

ي گيرد. يعنهاي واحد پردازنده در مدت زماني معين صورت ميمنطقي مربوط به كنترل و ساير عمليات

ظاهر  FPGAدر خروجي  dTبه پردازنده، سيگنال خروجي با زمان تاخير  ADCپس از اعمال سيگنال از 

با  افزارنرمحداكثر مقدار زمان تاخير توسط خود  ISE افزارنرمشود. در اينجا پس از نوشتن برنامه در مي

نانوثانيه بوده كه با  111,1توجه به تاخير هر گيت منطقي قابل محاسبه است. اين مقدار برابر 

گرفته شده است. از نانو ثانيه درنظر 111اي، مقدار تاخيرنانوثانيه 21درنظرگرفتن حاشيه اطمينان 

س باشد. بنابراين حد بالايي فركان نيزديكلتر از نصف يك پريود طرفي، زمان انجام محاسبات بايد كم

 سيستم برابر است با: كليدزني

(1-1) 
1

150 3.33
2

s

s

ns F Mhz
F

   

صورت سري و موازي استفاده جهت فراهم كردن بار، از بارهاي مقاومتي موجود در آزمايشگاه، به

شبكه و ولتاژ خروجي براي  فازسهولتاژهاي  كه مقدار مقاومت لازم فراهم گرديده است.طوريشده، به

شوند. اندازه گرفته مي NV25-Pشوند. اين ولتاژها از طريق سنسور ايزوله به مدل گيري ميكنترل اندازه

كننده به از طريق تقويت( Signal adaptorگيري شده، در بردهاي مخصوصي )هاي اندازهكليه سيگنال

ند. گردهاي حفاظت نيز در اين برد ايجاد ميقبول در واحد پردازنده تبديل شده و سيگنالسطح قابل

 يهاپالسشده تا ضمن انجام عمليات مناسب و توليد  منتقلها به برد پروسسور همه اين سيگنال

PWM .حفاظت لازم از مبدل صورت گيرد ، 
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 نتایج حاصل از ساخت 

مقادير مختلف فيلتر ورودي بيان و مورد بحث  ازايبهر اين قسمت، نتايج حاصل از ساخت مبدل د

 افزاررمنقرار گرفته است. همانگونه كه در بخش قبل بيان شد، تنظيمات و اتصالات دستگاه چه در بحث 

-GWله افزار فراهم شده است. در اين آزمايش، از اسكوپ ديجيتال چهار كاناو چه در بحث سخت

Instek-3154  باشد، استفاده شده است. گيگا سمپل در ثانيه مي 1كه داراي فركانس نمونه برداري

 شده است. ارائه (1-1جدول ) درمربوط به ساخت مبدل پارامترهاي 

در شرايط  اندازي بخش قدرت،قبل از راه فرمانو تست مدار  مدولاسيون مبدل بررسيجهت 

 قواعد كليدزنياند. با توجه به مورد بررسي قرار گرفته مدار فرمانو  FPGAهاي خروجي مختلف سيگنال

شده  PWMمتصل به آن فاز  كليد، در زمان حداكثر يا حداقل بودن ولتاژ يك فاز، بايد تنها يك مبدل

حداقل بودن ولتاژ فاز مربوطه نشان داده شده  ازايبه (21-1شكل )و ديگري خاموش باشد. اين نكته در 

اشد بدهنده حداقل بودن ولتاژ يك فاز نسبت به دوفاز ديگر مييك پالس كه نشان است. در اين شكل

يك منطقي و در غير اين صورت برابر صفر  بودن ولتاژ برابرحداقلنشان داده شده است كه در زمان 

ترتيب فرمان پالس به (21-1شكل )و  (21-1شكل ) بودن ولتاژ(.ماكزيممباشد)همچنين براي حالت مي

اهده طور كه مشگذارد. هماندر رديف پايين را به نمايش مي كليددر رديف بالا و سه  كليداعمالي به سه 

 د)عدم اتصال كوتاهباشني از رديف بالا)يا پايين( همزمان روشن نميكليددر هر لحظه هيچ دو  ،شودمي

باشد. شوند و ديگري خاموش ميمي PWMدر يك رديف  كليدشدن فازهاي ورودي(. همچنين تنها دو 

هاي گيت مربوط به يك ساق فاز بودن جريان ايجاد شده با ولتاژ فاز مربوطه سيگنالجهت بررسي هم

نشان داده شده است. با توجه به اينكه در لحظه اعمال فرمان  (22-1شكل )ها در به همراه تفاضل آن

موجود در يك ساق برابر  هايكليداعمالي به  هايپالسنمايد، تفاضل جريان از آن عبور مي كليدبه 

وان تباشد. بنابراين با استفاده از قابليت رياضي اسكوپ ميمي كليدعبوري از همان دو  هايجريانتفاضل 

ندازي اقبل از راه ،هاكليداعمالي به  هايپالسبا استفاده از تفاضل فاز بودن جريان هرفاز با ولتاژ آن را هم
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 بخش قدرت بررسي نمود.

سر  ا ولتاژ دوگردد. در ابتداندازي ميپس از بررسي درستي بخش الكترونيك مدار، بخش قدرت راه

نشان داده شده است. همانطور كه ملاحظه  (23-1شكل )گيري شده و در ها به همراه اسنابر اندازهكليد

دهنده درستي طراحي مدار اسنابر نشانو اين دمپ شده تا حد زيادي  كليدگردد پيك ولتاژ دو سر مي

 .باشدمي Simplorerافزار براي سوئيچ قدرت در نرم

 دهد.ز را نشان ميفاجريان ورودي فيلترشده و فيلترنشده و ولتاژ مربوط به همان (29-1شكل )

مناسبي دارد. مقدار  THDفاز با ولتاژ بوده و گردد اين جريان تقريبا همهمانطور كه ملاحظه مي

نشان داده شده است.  (11-1شكل )آن در  THDموجود در جريان ورودي به همراه هاي هارمونيك

باشد. مقدار اختلاف فاز جريان ورودي با ولتاژ شبكه با استفاده از مي 2,12جريان برابر  THDمقدار 

برابر با  (11-1)باشد، كه در اين حالت ضريب توان مبدل با توجه به درجه مي 2برابر  (11-1شكل )

ه باشد. با توجه بي طراحي مبدل ميدهنده كارآيي روش پيشنهادشده، نشاناست. مقادير بيان 1,9921

𝑃مقدار ولتاژ و جريان در هر واحد اسكوپ مقدار توان مبدل برابر  = 1.5𝑉𝑃𝐼𝑃 cos(𝜃) = 1.5 ×

150 × 5.7 × cos(7) = و پيك جريان  1,12باشد. از طرفي با توجه به انديس مدولاسيون مي 1272

نشان داده  (12-1شكل )آمپر باشد. اين جريان در  11,1آمپر، جريان خروجي بايد معادل  1,2ورودي 

ريپل مجاز براي جريان خروجي درنظر 1,11ه به اينكه در طراحي سلف خروجي مقدار شده است. با توج

آمپر باشد. بازه تغييرات  1,2يعني  11,1×1,11برابر  حداكثر گرفته شده است، بايد مقدار اين ريپل

است.  1,11معادل ريپل تقريبا باشد كه آمپر مي 1,3تقريبا برابر  (12-1شكل )جريان خروجي در 

 باشد.تمامي مقادير مذكور بيانگر صحت روش طراحي پيشنهاد شده مي
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 متصل به همان فاز هايكليد PWMولتاژ يكي از فازها و مينيمم بودن آن، به همراه پالس  

 

 PWMها براي زمان مرده و بالايي و بررسي روشن نبودن همزمان آن كليدسه  PWMفرمان  
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 و ساخت یسازهي، شبSimplorer افزاركاهنده در نرم چهيسه فاز شش سوئ كنندهكسوي يطراح

 

 PWMها براي زمان مرده و پاييني و بررسي روشن نبودن همزمان آن كليدسه  PWMفرمان  

 

 همان فاز هايكليدمربوط به  هايپالسفيلتر نشده همان فاز و  PWMها به همراه جريان ولتاژ يكي از فاز 
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 اسنابر با كليددو سر شكل موج ولتاژ  

  

 

 ورودي فيلتر شده و شكل موج ولتاژ ورودي  ، جريانPWMجريان 
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 آن THDهاي جريان ورودي و هارمونيك 

 

 اختلاف فاز ولتاژ و جريان ورودي 
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 جريان خروجي و شكل موج ولتاژ ورودي ،جريان ورودي 

 خلاصه فصل -5-4

در دو بخش  سوئيچهششكاهنده  فازسهكنندهيكسودر اين فصل، روش پيشنهادي طراحي 

سازي گرديد و نتايج آن ارائه شد. اين نتايج شامل، عملكرد فيلتر ورودي و و ساخت پياده سازيشبيه

اي ههر دو تئوري سازيشبيهباشد. نتايج حاصل از ساخت و مي كنندهكنترلخروجي، عملكرد اسنابر و 

دهند.بيان شده در فصل سوم و چهارم را مورد تاييد قرار مي



 

 

 

  های و پیشنهادریگجهینت:6 فصل
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 گيرینتيجه -6-9

هايي همچون كاهنده بودن بدون به دليل ويژگي فازسهكاهنده  سوئيچهشش فازسه كنندهيكسو

كننده ضريب توان، حفاظت ذاتي در برابر اتصال كوتاه اصلاحنياز به ادوات مغناطيسي همچون ترانس، 

 سوساز كاهنده ايده آل در صنعت مورد استفاده قرار گيرد.عنوان يك يكتواند بهو غيره مي

كنترل، انواع مدولاسيون، طراحي فيلتر ورودي و خروجي  و  هايروشنامه، مروري بر در اين پايان

گيرند، صورت پذيرفت. با توجه به تر مورد استفاده قرار ميرايج صورتي اسنابر مبدل كه بهطراح

كنترلي موجود، تبديل معادلات  هايروشغيرخطي بودن معادلات حالت مبدل، بهترين روش در بين 

صورت  dq0باشد، كه اين كار با انتقال معادلات حالت به دستگاه حالت غيرخطي به معادلات خطي مي

لات خطي سيستم، با توجه به دياگرام بود آن، يك كنترل مطلوب، همراه با پذيرفت. سپس براي معاد

، كنندهكنترلكه در نتايج حاصل از طراحي كنترل ديده شد، اين  گونههمانميرايي فعال تعيين گرديد. 

 با سرعتي بسيار بالا رديابي مرجع را انجام داده و در برابر ورود اغتشاشات بسيار مقاوم و پايدار است.

درصد و زمان نشست  21 جهشفراهمچنين پاسخ پله سيستم به تغييرات انديس مدولاسيون داراي 

ر تباشد.  در مورد اغتشاشات نيز پاسخ پله به اغتشاش تغيير ولتاژ شبكه در زمان كمثانيه ميميلي 1,1

ا بسيار همه زمانثانيه به صفر رسيده و پاسخ پله سيستم به ازاي اغتشاش جريان خروجي در هميلي 2از 

در طراحي  PLLسازي اين روش، به دليل وجود ناچيز بوده است. اما بايد درنظرگرفت كه پياده

باشد. به همين دليل در مواردي كه قيمت پروسسور ، نيازمند يك پروسسور قدرتمند مي كنندهكنترل

تي سعي و خطا جهت ديگر همچون خطي سازي معادلات حالات و يا ح هايروشنسبتاً بالاست، از 

 گردد. مبدل استفاده مي كنندهكنترلطراحي 

حداقل مقدار  باهدفها، سه نوع مدولاسيون موج حامل، مدولاسيون برداري در ميان مدولاسيون

موردبررسي قرار گرفت. تمام  11و  11، 2، 1انتخابي  هايهارمونيكحذف  و مدولاسيون كليدزنيتلفات 
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كه  در مواردي مثالعنوانبهتواند مورد استفاده قرار گيرد. توجه به كاربرد مبدل ميها با اين مدولاسيون

مبدل  يكليدزنالعاده تلفات ي در فركانس بالا سبب افزايش فوقزنكليدتوان مبدل بسيار بالاست و 

 دنيز وجو كليدزنياستفاده نمود. در مواردي كه قابليت افزايش فركانس  SHEشود، بايد از روش مي

استفاده نمود تا علاوه بر كاهش  كليدزنيتوان از مدولاسيون برداري باهدف حداقل نمودن تلفات دارد مي

 اين تلفات، حجم، وزن و مقدار فيلتر نيز كاهش يابد. 

هاي ناشي از وجود اندوكتانس در در برابر پيك كليددر بخش طراحي اسنابر براي محافظت از 

واقع  قرار گرفت. در Simplorer افزارنرمدر  سازيشبيهتحليل، بررسي و  مدار، چند مدار اسنابر مورد

توان اين طراحي طور كه ذكر شد، طراحي اسنابر بحثي كاملاً عملي است و تنها در صورتي ميهمان

 يدكلعملكرد همانند يك  نظر ازنيز  سازيشبيهقدرت موجود در  كليدكرد كه  سازيشبيهعملي را 

توان كه مي Sheet scanبا داشتن قابليتي همچون  Simplorer افزارنرمرفتار كند.  سازيشبيهواقعي در 

نمود، قادر به انجام طراحي اسنابر نيز خواهد  Scan افزارنرمرا از روي ديتاشيت آن براي  كليدمشخصه 

دو حالت  در كليدو نتايج حاصل از كاهش پيك ولتاژ دو سر  شدهانجام سازيشبيهبود. در فصل قبل اين 

توان نتيجه گرفت، استفاده از چنين ي  ميطوركلبه. اندشدهبدون اسنابر و با اسنابر ارائه و مقايسه 

 هايندب ميسهاي برد الكترونيك و قدرت و حتي اتصال هايي كه حتي قابليت مدل كردن ترکافزارنرم

اشتباه در طراحي همچون سعي و  هايروشرا دارند، كمك شاياني به روند طراحي كرده و باعث حذف 

 گردند.خطا مي

در ي جهت طراحي فيلتر ورودي و خروجي نيز ارائه گرديده است. هايروشدر مقالات مرور شده، 

گام و بهينه فيلتر ورودي و ميرايي فعال، براي بهمنظور طراحي گامروندي جديد به ،نامهپاياناين 

 هايهارمونيك برحسب. طراحي فيلتر ورودي بايد شد ارائه سوئيچهششمنبع جرياني  كنندهيكسو

نامه روشي تحليلي براي محاسبه دقيق صورت پذيرد. اين پايان كنندهيكسو PWMموجود در جريان 

ارائه داده  SHEموجود در اين جريان، براي انواع مدولاسيون سينوسي، برداري و  هايهارمونيككليه 
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مقادير سلف و  برحسبجريان شبكه و ضريب توان مستخرج،  THDاست. طراحي بر مبناي معادلات 

جريان شبكه و  THDحداقل  . اين طراحي، ضريب توان حداكثر،باشديمخازن فيلتر و نوع مدولاسيون 

يودي براي به دنبال دارد. همچنين ق NSGA_II سازيبهينهميرايي فعال بهينه را با استفاده از الگوريتم 

محدوديت مقادير سلف و خازن فيلتر ورودي با تعيين حداكثر مقدار افت ولتاژ مجاز روي سلف و فركانس 

 تأييد منظوربهكيلووات 1است. يك نمونه طراحي كامل براي يك مبدل  شده گرفتهقطع فيلتر در نظر 

 افزارنرمود، در موج هايروشمقايسه اين نتايج با ساير  روش پيشنهادي ارائه شده است.

MATLAB/Simulink ، بیانگر بهبودTHD  جریان شبکه و ضریب توان مبدل با مقادیر سلف و خازن

 هایروشه از علاوه بر این، با استفاد. باشندیمالمان اضافی به سیستم افزودن ، بدون ترکوچک

نه و با توجه به بهی آمدهدستبهی یک پاسخ، چندین پاسخ بهینه جابه، چندهدفه هوشمند سازیبهینه

 كنندهكنترلتر ها، این مهم، سبب کاهش حجم، وزن، قیمت و درنهایت طراحی سادهبودن این پاسخ

 خواهد شد.

كاهنده و نيز ارزيابي  PFC فازسهسوساز نامه جهت بررسي و شناخت بهتر عملكرد يكدر اين پايان

شده است كه با توجه به شرايط و امكانات اه ساختهروش پيشنهادي طراحي فيلتر، يك نمونه دستگ

. اين دستگاه شامل مجموعه مدارات شده است ي مختلفي روي آن انجامهايبارگذارو  هاشيآزماموجود، 

 قدرت و مدارات الكترونيكي است.

 شده است كه داراي توانبه نحوي ساخته فازسهضريب توان  كنندهتصحيح فازسهمدار يكسوساز

ولت مورد  91آمپر و ولتاژ خروجي  11,1باشد كه در آزمايشگاه با جريان خروجي كيلووات مي 1نامي 

 LCدر ورودي و فيلتر  گذر نييپا فازسه LCفيلتر  پارامترهايي قرارگرفته است. همچنين برداربهره

تفاده از روش پيشنهادي تعيين شده است. در اين دستگاه صورت بهينه با اسدر خروجي به گذر نييپا

ها و ديودها در مسير قدرت استفاده شده، كليدعنوان به IRG4PH50UDنامبر كليد قدرت با پارت 11از 

باشند. منبع ورودي و بار دستگاه نيز با موازي با يك ديود معكوس مي IGBTكه هر يك شامل يك 
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 فراهم آمده است.توجه به امكانات آزمايشگاه 

مدار دهنده سيگنال، مجموعه مدارات الكترونيك شامل بردهاي سنسور ولتاژ، بردهاي تطبيق

اين  اند. وظيفهشدهباشد كه همگي با دقت طراحي و ساختههاي قدرت و برد پروسسور ميفرمان

هاي ارسال سيگنال( و همچنين FPGAهاي فيدبك به واحد پردازنده )مجموعه، فراهم كردن سيگنال

PWM  افزارنرمباشد. كليه مدارات الكترونيك در مي قدرتبه كليدهاي Altium Designer  طراحي و

شده سازي و كنترل مجموعه ساختهاند. جهت پيادهمتر چاپ شدهميلي 1,1صورت متاليزه و ضخامت به

كه داراي سرعت پردازش  استفاده شده است Xilinxشركت  Spartan6 LX9مدل  FPGAاز پردازنده 

نوشته  ISE افزارنرمدر  VHDLباشد. روش كنترل پيشنهادي با استفاده از زبان قدرتمند بسيار بالا مي

 ليدزنيك، حداكثر فركانس كليدزنيسازي شده است. با انجام محاسبات لازم براي تعيين محدوده و پياده

 هاي الكترونيك قدرت، فركانس بسيار بالايي است.وژهمگاهرتز تعيين گرديد كه براي انجام پر 1,11برابر 

كارگيري روش پيشنهادي طراحي بهينه فيلتر در شده با بهنتايج حاصل از تست دستگاه ساخته

هاي خروجي با استفاده از يك اسيلوسكوپ و تحليل گرديده است. شكل موج اخذچند حالت مختلف 

، ضريب توان و مقايسه THDگيري ه تحليل و اندازهكه قادر ب آمدهدستبهچهاركاناله ديجيتال 

توجه به نتايج  باشد. بامي IEC-61000همچون موجود در سيستم با استانداردهايي  هايهارمونيك

جريان ورودي آن داراي تعارض بوده كه همين موضوع دليلي بر طراحي  THDضريب توان مبدل و 

 سازيبهينهباشد. نتايج حاصل از ( ميNSGA_IIفيلتر ورودي با استفاده از روش پيشنهادي )استفاده از 

موجود را  هايروشبوده و نتايج حاصل از ساير  تأييدمورد  سازيپيادهو  سازيشبيهدر هر دو حالت 

 نمايد.مغلوب مي

پرداخته كه در  PFCكاهنده  فازسه كنندهيكسونامه به طراحي توان گفت اين پايانمي درمجموع

با  سازيشبيهآن يك روشي طراحي فيلتر جديد ارائه گرديده و صحت عملكرد اين روش در حالت 

 وات 1111نمونه  دستگاه مورد تأييد قرار گرفته است. يك Simplorerو  MATLAB افزارنرم
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ر يشنهادي طراحي فيلتپشده كه براي بررسي عملكرد روش آزمايشگاهي به همراه تجهيزات لازم، ساخته

مبدل مورد استفاده قرارگرفته است. نتايج حاصل از ساخت، درستي مطالب تئوري ارائه شده را تأييد 

 نمايد.يم

 هاپيشنهاد -6-2

استفاده  FPGAشبكه از پروسسور مناسب از روي ولتاژ  PWMدر اين پروژه، جهت ساخت پالس  (1

كه  DSPهاي بسيار است. از طرفي پروسسورهايي همچون شده است. اين پروسسور داراي قابليت

و  ADC ،DACهايي همچون سرعت پردازش نسبتاً خوب )نه بسيار بالايي( دارند، داراي قابليت

 صورتولاسيون برداري بههاي الكترونيك قدرت، وجود برنامه مد. در ساخت مبدلباشندغيره مي

 هايتن درتر مبدل خواهد كرد. ي راحتسازادهيپدر يك پروسسور كمك شاياني به  فرضشيپ

 و از جوانب شدهنوشتهي مذكور هاپردازندهرنامه مربوط به اين مبدل در ساير ب ،گرددپيشنهاد مي

 مورد مقايسه و ارزيابي قرار گيرد. FPGA بامختلف 

رفته موردبررسي قرار گ كليدزنيسازي تلفات حداقل باهدفنامه تنها مدولاسيون برداري در اين پايان (2

هاي برداري با اهداف ديگر، همانند حداقل سازي سازي مدولاسيونپيادهشود است. پيشنهاد مي

EMI حداقل سازي ،THD سازي قرار گيرد.بررسي و پياده جريان ورودي و غيره مورد
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Abstract: 
This thesis proceed on introducing, modeling, and control of three phase six-switch 

PWM buck rectifier, and propose a new input and output filter design method. The 

proposed filter design method is based on mathematical equations describing the circuit 

for sinusoidal, vector, and SHE modulations. Optimum design of input filter (inductor, 

capacitor and active damping) is based on the input current THD minimization and power 

factor maximization. The unknown values of input filter inductor and capacitor in 

mathematical equations, are determined by multi objectives evolutionary algorithms, due 

to the contrast between power factor and input current THD. The output inductor is 

designed so that the output current ripple is minimized and the converter can operate in 

continuous current mode. In order to control the converter, state space equations have 

been transferred into the dq0 frame therefore, the AC and DC models are determined. 

Based on this model, a control strategy composed of a state variable feedback control 

method for the DC side and an active-damping control method for the AC side is used. 

To test the proposed design method in real condition, an experimental setup of three phase 

six-switch PWM buck rectifier has been established with its additional requirements. In 

this thesis, the setup has been introduced and implementation procedure has been 

presented. Simulation and experimental results are presented to prove the superiority of 

the proposed design methodology over other methods. 

 

Keywords: Three phase six-switch PWM buck rectifier, Power factor correction, Current 

source rectifier, State variable feedback control, Active Damping, Filter design, and multi 

objective evolutionary algorithm. 
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