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 DC-DC ديمبدل جد كي يبرا  رهيكننده چندمتغ كنترل يطراح
  SMES ستميدر س يو كاربرد يخروج /يچندورود

  يبروجن پور يتق اوشيسو  يپهلوان زادهيمحمدرضا عل

  
   

 ر،يدپذيتجد ياستفاده از منابع انرژ ،يقدرت امروز يها ستميدر س :چكيده
از  يكي كه ورده استبرداران شبكه قدرت به وجود آ بهره يبرا يمشكلات

در  يانرژ ديدر تول ريدپذيتجد يمنابع انرژ ييمشكلات عدم توانا نيا نيتر مهم
آنها  يكه رو يتدر لحظا يديخورش يها هيبه طور مثال، آرا. است طيشرا هيكل
. كنند ديتول يا قابل ملاحظه يكيتوان الكتر توانند ينم ،در طول شب ايافتاده  هيسا

قدرت  يها در اندوكتانس يكيالكتر يانرژ يساز رهيذخ ياه ستمياستفاده از س
در . مشكل مطرح شده است نيا يها حل از راه يكيبه عنوان ) SMES ستميس(
كه  شود ياستفاده م يانرژ يساز رهيقدرت جهت ذخ يها روش از اندوكتانس نيا

اول  در اين مقاله در بخش. شود يداده م ليبه شبكه تحو يانرژ نيا ازيدر مواقع ن
 يخروج سه /يورود سه DC-DC يها مبدل يبرا يساختار كاربرد كي يبه معرف

از  يريپذ كنترلو  ازيمورد ن يها ساختار مذكور از نظر تعداد المان كهپرداخته شده 
در بخش دوم، . برخوردار است SMES  ستميجهت استفاده در س يمناسب تيوضع

روش  كيكه  رهيكنترل چندمتغاز روش  يريگ كننده مناسب با بهره كنترل كي
موجود در  يدهايشبكه قدرت است، جهت كنترل كل يها تيوضع هيكارآمد در كل
 انهيكردن ولتاژ سه پا ميتنظ هكنند مهم كنترل يژگيو. شده است يمبدل طراح

 يها يموجود در ورود يها شارژ و دشارژ اندوكتانس طيشرا هيمبدل در كل يخروج
 SMES ستميجهت استفاده در س DC-DCمبدل  ياحطر يبه طور كل .مبدل است

در نهايت . پژوهش هستند نيا يآن، از اهداف اصل يكننده برا كنترل يو طراح
به اثبات  يساز شده توسط شبيه مطرح يكنترل وشو ر يمبدل پيشنهاد يكاراي

  .رسيده است
  

 /يچندورود DC-DC  ، مبدلSMES يانرژ يساز رهيذخ  ستميس :كليدواژه
  .ولتاژ مبدل ميتنظ ره،يچندمتغ يكنترل ياستراتژ ،يروجخ چند

  قدمهم - 1
 يها در اندوكتانس يكيالكتر يانرژ يساز رهيذخ يها ستمياستفاه از س

مواجه  يدر شبكه قدرت با استقبال روزافزون )1SMES ستميس( يفشارقو
قدرت  يها ستميدر س يكيالكتر يانرژ يساز رهيروش ذخ نيا. شده است

 ك،يو فتوولتائ يباد يها ستميس رينظ ريدپذيتجد يع انرژچند منب يدارا
 ياكثر منابع انرژ يذات يها يژگياز و يكي. دارند ياديز اريبس هايبردكار
مذكور باعث  يژگيو. است يطيمح طيآنها به شرا يوابستگ ريپذديتجد

 يبرا يباشد و ممكن است مشكلات ريمنابع متغ نيا يتوان خروج شود يم
 يستگواب نيا توانند يم SMES يها ستميس. اورديوجود ب قدرت به ستميس

صورت  نيامر به ا نيا .كاهش دهند ياديحد ز را تا يطيمح طيبه شرا
 

 1394مهر ماه  18تاريخ  رد ودريافت  1393بهمن ماه  27 قاله در تاريخاين م
  .شد ريبازنگ

مالك  يدانشگاه صنعت ،گروه قدرت ،كنترل يمركز آموزش ،يپهلوان زادهيمحمدرضا عل
  .(email: Mr_Alizadehp@iust.ac.ir) ،تهران ،اشتر
مالك  يدانشگاه صنعت ،گروه قدرت ،كنترل يمركز آموزش ،يبروجن پور يتق اوشيس
  .(email: S.taghipourb@gmail.com) ،تهران ،اشتر

1. Superconducting Magnetic Energy Storage Systems 

در منابع  يانرژ ديتول يبرا يطيمح طيبودن شرا است كه در مواقع مناسب
و در لحظات كمبود  شود يم رهيذخ SMES ستميدر س يانرژ ر،يپذديتجد
  .شود يم داده ليشده به بار تحو رهيذخ يانرژ ،يانرژ

عنصر  كيبه عنوان  SMES يها ستميدر ساختار س DC-DC مبدل
مذكور هرچه تعداد  ساز رهيواضح است كه در ذخ. شود يشناخته م ياساس

حال . رود يبالاتر م ستميس نانياطم بيباشد ضر شتريب ها اندوكتانس
جداگانه  DC-DCل مبد كيها  اندوكتانس نيهر كدام از ا يبرا توان يم

 ادينخست تعداد ز. بزرگ است بيدو ع يروش دارا نيا اام به كار برد
مشكل دوم كه  و برد يبالا م اريرا بس ستميشده س تمام نهيها هز مبدل
از  يكي. پذيري پيچيده سيستم مذكور است كنترل باشد، يتر نيز م مهم

از   ه، استفادهشد شنهاديامر پ نيا يكه تا كنون برا يمناسب يراهكارها
ها هم  نوع از مبدل نيا. است يچندخروج /يچندورود DC-DC يها مبدل
 توان يم يكمتر هستند و هم به صورت كارآمدتر يها تعداد المان يدارا

ها  نوع از مبدل نيا يبرا يمتنوع يكنون ساختارها تا. آنها را كنترل كرد
مخصوص به خود  يايمزا يشده است كه هر كدام از آنها دارا شنهاديپ
مبدل به صورت  يها يساختارها ورود نيدر همه ا ماا ]3[تا  ]1[ باشد يم

در هر  نيشيپ يدر ساختارها گريد انيبه ب. اند مستقل در نظر گرفته شده
 چيقرار داده شده است كه ه DCمنبع ولتاژ  كيمبدل  يها ياز ورود كي

موجود  يها اندوكتانس ماا ]3[و ] 1[ منابع ندارد ريبا سا يكيالكتر يارتباط
بر  يپژوهش سع نيدر ا. به هم وابسته هستند كاملاً SMES ستميدر س

قدرت را كه بر  يها شود كه بتوان اندوكتانس يمعرف يساختار ن استآ
شده شنهاديساختار پ. آن قرار داد يهستند در ورود رگذاريهم تأث يرو

آن تنها  يتار داخلحسن است كه در ساخ نيا يمذكور دارا تيعلاوه بر مز
استفاده از  يامر صرفه اقتصاد نياندوكتانس استفاده شده كه ا كياز 

  .برد يرا بالا م يشنهاديساختار پ
قدرت  ستميمبدل مورد استفاده، جهت اتصال به س يخروج يها انهيپا

مشخص است اگر . محسوب شوند نورتريا كي يها يبه عنوان ورود ديبا
با ) است ياز نوع چندسطح كه معمولاً( نورتريا يورود يها انهيولتاژ پا

 نورتريشوند، ا رييدچار تغ SMES ستميس يها اندوكتانس انيجر راتييتغ
فركانس مناسب به شبكه  با دامنه و ينوسيولتاژ س كي تواند ينم رمذكو
كنترل  يا به گونه DC-DCاست كه مبدل  يضرور نيبنابرا. دهد ليتحو

 يانيجر يها تيوضع هيآن در كل يخروج يها انهيشود كه ولتاژ پا
امر هنر بزرگ  نيباشد كه ا مينظر تنظ در مقدار مد ها اندوكتانس

  .است SMES ستميكردن س آمدكننده در كار كنترل
كارآمد كه  اريو بس ديجد يكنترل ياستراتژ كيپژوهش از  نيا در

كند  ها مستقل اندوكتانس يانيجر تيرا از وضع يخروج يولتاژها تواند يم
 نياست كه در ا يمبدل روش رهيكنترل چندمتغ. استفاده شده است

مخصوص  يدگيچيپ يروش دارا نيالبته ا وپژوهش از آن استفاده شده 
كه تعداد  يو ممكن است عملكرد آن كند باشد اما در مواقع دهبه خود بو

  .كارآمد است اريمناسب باشد بس ستميس يها يو خروج ها يورود
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  .SMES ستميس يتار كلساخ : 1شكل 

  
سه  /يسه ورود DC-DC مبدل كي يپژوهش پس از طراح نيا در
 شود يپرداخته م يا موجود در آن به گونه يها چيبه كنترل سوئ ،يخروج

 ميدر مقدار مد نظر تنظ يآن به صورت مساو يخروج يها انهيكه ولتاژ پا
استفاده از  ،يخروج يولتاژها هيبه ذكر است كه برابربودن كل انيشا. شود

 مقاله در نيا يدر انتها. كند يم ريپذ امكان اريرا بس يچندسطح ينورترهايا
و  هشدكننده پرداخته  عملكرد كنترل يآزمون مختلف به بررس نيچند

 ميدر تنظ يكننده مذكور از عملكرد مناسب كه كنترل شود ينشان داده م
  .مختلف برخوردار است طيدر شرا يخروج يولتاژها

  DC-DC مبدل ساختار يطراح - 2
پرداخته  SMES ستميس يساختار كل يبخش به معرف نيا يابتدا در

 SMES ستمينشان داده شده است، س 1 همان طور كه در شكل. شود يم
كه  يانرژ رهيذخ يها است كه عبارتند از اندوكتانس يسه بخش كل يدارا

 نيو همچن يچندخروج /يچندورود DC-DCقراردارند، مبدل  يدر ورود
مبدل قرار داده  يخروج يها انهيكننده ولتاژ كه در پا تيتثب يها خازن
. شوند يها متصل م به دو سر هر كدام از سلف يورود يمنابع انرژ. اند شده

در صورت كنترل  يانرژ يساز رهيذخ ستميسه اندوكتانس موجود در س
 يها انهيرا در ولتاژ پا يمنابع انرژ يانياثر نوسانات جر توانند يمناسب م

 DC-DCمبدل  يبخش طراح نيا يهدف اصل. ببرند نيب زا يخروج
  .است SMES ستميموجود در س

داشتن  يبرا يچندخروج /يچندورود DC-DCمبدل  كي يطور كل به
برخوردار  ياديبن يژگياز سه و ديبا SMES  ستميدر س حيعملكرد صح

  :باشد كه عبارتند از
بتوانند به صورت مستقل  ديبا مبدل يموجود در ورود يمنابع انرژ  )1

 تيوضع گريد انيبه ب. بدهند ليتحو يخود را به بار خروج يانرژ
به طور مثال . نگذارد ريثأت يگريد يبر رو يهر كدام از منابع انرژ

منابع  ريرو شد در عملكرد سا از منابع ولتاژ با خطا روبه يكياگر 
  .]3[و  ]2[ نشود جاديا يخلل

هم و  يبر رو ديمبدل نبا يخروج يها انهيامربوط به پ طيشرا  )2
  .بگذارد ريثأت يمنابع ولتاژ ورود يبر رو نيهمچن

حالات  يكنترل شود كه در تمام يا به گونه يخروج يها انهيولتاژ پا  )3
صورت اتصال مبدل  نيا ريباشند كه در غ ميدر مقدار مد نظر تنظ

  ].2[ شود يم ممكنغير  يچندسطح نورتريبه ا
 يها مبدل بيپژوهش بر اساس اصول ترك نيدر ا ينهادشيمبدل پ
 ياصول توسط آقا نيا. شده شده است يطراح يتك خروج/ يتك ورود

Liu 4[اند  و همكارانش ارائه شده .[  

 

  
  .يسه خروج/ يسه ورود DC-DCمبدل  يبرا يشنهاديساختار پ : 2شكل 

  
 شيمان 2در نظر گرفته شده در شكل  DC-DCمبدل  يكه برا يساختار

به  توان يساختار م نيمهم ا اريبس يها تياز جمله مز. داده شده است
  :ر اشاره كرديموارد ز

هاي  ساخت مبدل با توجه به تعداد مناسب المان نهيكم شدن هز  )1
  .يشنهاديمورد نياز و وجود تنها يك اندوكتانس در ساختار پ

 يها و عدم اختلال اندوكتانس SMES ستميآن با س يسازگار  )2
  .در عملكرد آن يكننده انرژ رهيذخ

  .ولتاژ ندهيبه ترانسفورماتور افزا ازيعدم ن  )3
مبدل به  يها يو خروج ها يبودن تعداد ورود شيافزا قابل  )4

  .دلخواه تعداد
از هر  شتريب ايكمتر  ريدر مقاد انهيهر پا يولتاژ خروج ميتنظ تيقابل  )5

  .يورود انهيپا
 نيتر از مهم SMES ستميبا س يگارساز يژگيذكر است كه و انيشا

 نيشده در ا ساختار ارائه گريد انيبه ب و است شده ساختار ارائه يها تيمز
است كه توسط  يخروج3 /يورود2مبدل  كيشده  پژوهش مدل اصلاح

Nami  مدل  يها ياما تعداد ورود. ]2[و همكارانش ارائه شده است
 يبه سه ورود SMES مستيبا س يپژوهش جهت سازگار نيا رشده د ارائه
مبدل  ،يشده قبل ارائه يساختارها شتريدر ب نيهمچن و است افتهي شيافزا

DC-DC را تحمل كند و عملكرد  ياديز يولتاژ راتييتغ تواند ينم
طور كه نشان داده  همان گر،يد يسو از. شود يكننده آن مختل م كنترل

 ييها وكتانسبه دو سر اند ديمبدل با يها يودور SMES ستميدر س شد 
را تجربه  يمتفاوت يولتاژها جهيو در نت يانيجر راتييمتصل شود كه تغ

 نيشده در ا كه ساختار ارائه شود يپژوهش نشان داده م نيدر ا. كنند يم
 ستميمتفاوت موجود در س يبا ولتاژها كننده كاملاً پژوهش و كنترل

SMES دارند يسازگار.  
 6مشخص است از  2در شكل  شده، همان گونه كه ساختار ارائه در

 وديو هفت د شود ياز ماسفت استفاده م قدرت قابل كنترل كه معمولاً ديكل
  :به صورت زير است 2كار مبدل شكل  و ساز. استفاده شده است

اند اين  نقش ديودهايي كه به صورت سري با كليدها قرار گرفته  )1
 ينظير خطا است در مواقعي كه منابع ولتاژ ورودي با شرايط بحراني

خروجي  يها خازن يشوند، از دشارژ ناگهان اتصال كوتاه مواجه مي
  .كند يم يجلوگير

 ياندوكتانس ميان يجريان عبور يايجاد مسيري برا S6نقش كليد   )2
 ياز مجموع جريان مصرف Lmدر مواقعي است كه جريان سلف 

همچنين با قراردادن اين . باشدها بيشتر  شارژ خازن يمورد نياز برا
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به استفاده از يك كليد جداگانه در مسير شارژ  يكليد ديگر نياز
) ساده ديودنيست و با يك  C1خازن  )D2 داراي  تواند يمبدل م

  .عملكرد صحيح باشد
 S3و  S1 ،S2توان خروجي منابع ولتاژ توسط كليدهاي   )3

  .شود مي كنترل
در  Lmآوردن مسير جريان براي اندوكتاس  فراهم D1 نقش ديود  )4

 Lm انيمبدل از جر يورود يها انياست كه مجموع جر يمواقع
  .كمتر باشد

 و C2هاي خروجي  كردن خازنشارژ S5 و S4ي وظيفه كليدها  )5
C3 است.  

كه اين  شود يشارژ م D2توسط ديود  C1در حالت كلي خازن   )6
بودنشان  يبه دليل سر C3 و C2 يها ولتاژ خازن يند بر روفراي

 و S4شدن كليدهاي  سپس با وصل. گذارد يثير مأت C1با خازن 
S5  دو خازنC2 و C3 شوند يهم شارژ م.  

حالت كاربردي بايد به اين نكته توجه كرد كه براي اتصال مبدل  در
 يمنبع( يبايد به عنوان منبع اصل C1خازن  ،يمذكور به اينورتر چندسطح

توان مورد نياز اينورتر  كه زمان بيشتري نسبت به ساير منابع در توليد
دليل اين امر هم اين است كه مسير شارژ خازن . انتخاب شود) نقش دارد

C1  توسط ديودD2 به آن  ديكه با يگرينكته د. همواره فراهم است
 يتنش ولتاژ S2 و S1 يدهايساختار كل نياست كه در ا نيتوجه كرد ا

امر در انتخاب توان و ولتاژ قابل  نيا كه مسلماً كنند يرا تحمل م ييبالا
  .لحاظ شده است ديدوكل نيتحمل ا
سه  جاديا يبرا يقبل يساختارها نيتر جيذكر است كه در را انيشا

 رينظ يكيالكتر المان ياديبه تعداد ز ،يو سه بخش خروج يبخش ورود
 نياست كه ا ازين يانيو سه سلف م وديقابل كنترل، هشت د ديهشت كل

ها  شده را از نظر تعداد مناسب المان مهم طرح ارائه ياياز مزا يكينكته 
مبدل مذكور را  نيانگيذكر است كه مدل م انيشا]. 2[ دهد يمنشان 

در  SMES تمسيس يمبدل برا نيكه ا ييكرد اما از آنجا يبررس توان يم
 يساز رهيذخ ستميس نيا يورود يو ولتاژها ها انينظر گرفته شده و جر

 نيانگيشد كه مدل م دهيمداوم همراه است، صلاح د راتييبا تغ يانرژ
 يخروج يولتاژها يا آن به كنترل لحظه ينگردد و به جا حيتشرمبدل 

  .پرداخته شود

  مبدل يبرا كننده كنترل يطراح - 3
  شده  يدر ساختار مبدل طراح يخروج انهيپاو سه  ديشش كل حضور

 يها و اندوكتانس يولتاژ خروج يها انهيبودن پا يسو و سر كياز 
كننده كارآمد در  كنترل كي يطراح گر،يد ياز سو يكننده انرژ رهيذخ

 يطراح رينظ. كند يدشوار م يبه اهداف مطلوب را كم دنيجهت رس
پژوهش هم در  نيقدرت در ا كيالكترون يها همه مبدل يكننده برا كنترل

 بياند كه به ترت مشخص شده SMES ستميكننده س ابتدا اهداف كنترل
  :عبارتند از

  طيشرا هيمبدل در كل يخروج يها انهيكردن ولتاژ پا ميتنظ -
  هم از يخروج يها انهيبودن ولتاژ پا مستقل -
 شنهاديپ SMES ستميكنترل س يبرا يمتنوع يها كنون روش تا
 نياز جمله ا .مخصوص به خود هستند يايمزا يه هر كدام دارااند ك شده
و ] Time Multiplexing Control Technique ]5به  توان يها م روش

Freewheel Switching Technique در روش . ]7[و  ]6[ اشاره كرد
يكديگر  كه با شوند يانتخاب م يا نهبه گو دهايكل تياول زمان هدا

 ميقسمت تقس nبه  ديهر كل تيسپس زمان هدا .نداشته باشند يهمپوشان

 استفاده از هر مبدل است و با يخروج يها انهيهمان تعداد پا nكه  هشد
 نياما مشكل روش ا .شود يكنترل م ها انهياز پا يكيها  قسمت نيكدام از ا

كاربرد دارد و مبدل  (DCM)1 تهوسيت ناپياست كه فقط در حالت هدا
كننده مبدل با  كنترل يطراح ضمناً ،عمل كند طيشرا نيدر ا حتماً ديبا

در روش . شود يمبدل به شدت مشكل م يخروج يها انهيتعداد پا شيافزا
 ريمس كي ستميس با اندوكتانس موجود در ديكل كيكردن  يدوم با مواز

 تيفعال يكه بخش اصل شود يم جادياندوكتانس ا انيشارش جر يبرا
روش  نيا يمشكل اصل. شود يم ديكل نيكننده مربوط به كنترل ا كنترل

مبدل  يآمدن بازده نييپا نيو حجم مبدل و همچن نهيشدن هز هم اضافه
 ريمس كياندوكتانس از  انياست كه به علت گذشتن جر يتلفات ليبه دل

كننده  كنترل يطراح يها روش گريد ياز سو. شود يم جاديا يضرور ريغ
بالا  يتوان عبور يساختار كه دارا نيدر ا توانند يفركانس هم نم يبر مبنا
  .عمل كنند ياست به خوب اديز يجات ولتاژ ورودااعوج نيو همچن

كننده بر اساس  پژوهش، كنترل نيدر ا كلات مذكورتوجه به مش با
 دوكه هم در  يا ه است به گونهدش يطراح رهيچندمتغ يكنترل ياستراتژ
 يعنصر اضاف كيبه افزودن  ازيو گسسته عمل كند و هم ن وستهيحالت پ

 كي يبرا رهيكنترل چندمتغ ياستراتژ يدستورالعمل كل. نداشته باشد
و  Behrooz Bahraniساده توسط  قدرت نسبتاً كيالكترون ستميس

صورت است  نيروش به ا ياساس كل]. 8[شده است  يهمكارانش معرف
 ،يچندخروج /يچندورود ستميس كيبه  DC-DCدل كردن مب كه با مدل
 تيو زمان هدا يخروج يولتاژها نيكه ب ستميحلقه باز س ليتابع تبد

 ليسپس تابع تبد. شود يبه دست آورده م ستموجود در مبدل ا يدهايكل
 كيناميو د يخروج يبودن ولتاژها مبدل بر اساس دو هدف مستقل آل دهيا

كردن  كيكننده نزد كنترل فهيوظ. شود يمناسب كنترل به دست آورده م
. فراهم شود ازياست كه اهداف مد نظر تا حد ن ييتا جا ليدو تابع تبد نيا

دو  نيعناصر متناظر ا نيمربعات اختلافات ب وعمنظور تابع مجم نيبه هم
كننده به حداقل  كنترل يينها فهيوظ. شود يبه دست آورده م ليتابع تبد

كننده مقبول باشد و  است كه عملكرد كنترل ييرساندن تابع مذكور تا جا
. كند يم نييكننده را تع كنترل بيكردن اختلافات، ضرا ممينيم نديفرآ
شده به منظور حصول  تابع حاصل يقطر بيذكر است كه ضرا انيشا
 يكردن ولتاژها به منظور مستقل يقطر ريمناسب و عناصر غ كيناميد

 نيبه آن اشاره كرد ا ديمهم كه بانكته  كي. شوند يبه كار برده م يخروج
 شود يكننده مطرح م كنترل يطراح يكه در ادامه برا ياست كه روش

است و فقط بر حسب تعداد  تارهاساخ ريسا يبرا ميقابل تعم كاملاً
موارد  هيو بق كند يم رييتغ ليتابع تبد ستم،يس يها يو خروج ها يورود

 يذكر است كه روند كل انيشا. پژوهش است نيشده در ا مشابه نمونه ارائه
 Bahraniاست كه توسط  يمقاله مشابه روش نيكننده در ا كنترل يطراح

دو پژوهش وجود  نيا نيتفاوت مهم ب داما چن ]8[و همكارانش ارائه شد 
مبدل  كي يكننده موجود در مقاله مذكور برا كه كنترل نياول ا. دارد
 يتحت بررس ستميمقاله س نيكه در ا يارائه شده بود در صورت يورود تك

 ستميس كي يمبدل موجود در آن مقاله برا اًيثان. داشت يسه ورود
رو  شيو در پژوهش پ بود شده يطراح نييپا توان با يكيالكتر
 قدرت كاربرد دارد كه مسلماً كيالكترون يها ستميكننده در س كنترل

 ديهم با در آخر. كند يكننده را دشوارتر م كنترل يبالارفتن توان طراح
 Bahrani يبا روش آقا رو شيمقاله پ يساز نهياشاره شود كه روش به

  .تفاوت دارد

 
1. Discrete Current Mode 
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  .S1 ديكل تيخطا و زمان هدا گناليس نيارتباط ب اگراميبلوك د : 3شكل 

  
  حلقه باز مبدل هياول ليتابع تبد يساز مدل 1- 3

 گريستم،  اثر كليه عناصر داز عناصر تابع تبديل سي كيدر محاسبه هر
 گر،يد انيبه ب. ميريگ يدر نظر م زيعنصر مذكور ناچ يرا بر رو ليتابع تبد

عناصر از تقسيم خروجي سيستم بر ورودي آن با فرض  نياز ا كيهر 
و تنها پاسخ فركانسي متغير مد  شود يمحاسبه م ها يورود ريصفر بودن سا

 نيدر ادامه ا. گردد يظ ممذكور لحا يو خروج يدر ورود ستمينظر س
سه  يمذكور دارا ستميكه س يياز آنجا. شود يداده م حيتوض شتريموضوع ب

 يو خروج  يورود نياست، رابطه ب ديشش كل يو دارا يخروج انهيپا
مهم  ارينكته بس نيا ديالبته با. نوشت توان يم) 1(را به صورت  ستميس
 هرابط نيو ا ستنديثابت ن يعناصر G سيماتر بيشود كه ضرا انيب
 در .ستين دهايكل تيو زمان هدا يخروج يولتاژها نيب يرابطه خط انگريب
 يو پارامترها يخروج يها انهيكننده ولتاژ پا انيسمت چپ معادله ب )1(

d1  تاd Sتا  S1 يهاديكل تيكننده زمان هدا انيب 6  سياند. است 6
i ست كه امعنا  نينوشته شده به ا ليتبد سيعناصر ماتر هيكنار كل كه در

  .اردمخصوص به خودش را د بيهر نقطه كار مشخص مبدل، ضرا
 هياثر كل ديبا ليتبد سيرمات بيبه دست آوردن هر كدام از ضرا يبرا
به دست  يبه طور مثال برا .مد نظر لحاظ نشود ريبه جز متغ راتيمتغ

باز باشند و سپس با  3شماره  ديبه جز كل دهايكل هيكل ديبا G23آوردن 
 ديكل تيآن بر زمان هدا ميو تقس )2Vo( دوم انهيگرفتن ولتاژ پا اندازه
 نيا رياست كه مقاد يهيبد. ذكور به دست آورده شود، عنصر م3 شماره
 دهيمبدل د يها انهيكه از پا يو هم به بار يورود يهم به ولتاژها بيضرا
  ].9[ وابسته است شود يم

 ريغ يها مجموعه مدل كردن مشخص 2- 3
  ستميس يپارامتر

در  ستميحلقه باز س ليتابع تبد ديبا ره،يچندمتغ يكنترل ياستراتژ در
شود  نييتع شود، يبا آن مواجه م ستمياز حالات ممكن كه س يا مجموعه

. بر اساس آن حالات مشخص شوند ييكننده نها كنترل بيو سپس ضرا
اما . است تر قيكننده دق باشد، عملكرد كنترل شتريحالات ب نيهرچه تعداد ا

  مجموعه،  نيا يتعداد اعضا شيادامه نشان داده خواهد شد كه با افزا رد
  

در . ابدي يم شيافزا يكننده به شكل قابل توجه كنترل ازيت مورد نمحاسبا
بود، هشت حالت  ديو دو كل يدو خروج يمورد مبدل دارا كه در يپژوهش

 نياما در ا ]8[مجموعه مذكور در نظر گرفته شده است  يمختلف برا
در ساختار مبدل، در نظر  ديو شش كل يخروج انهيبا وجود سه پا هشپژو

كه  يديجد دهيا. طلبد يرا م ييحالت محاسبات به شدت بالاگرفتن هشت 
مجموعه  يچهار حالت برا يريگ پژوهش به كار برده شد، در نظر نيدر ا

 ستميتفاوت كه با توجه به عملكرد مبدل در س نيمذكور است با ا
SMESچهار  نيا. حالات چهارگانه قرار دارد نياز ا يكيدر  حتماً ل، مبد
  :بارتند ازمهم ع اريحالت بس

كه همه  يدر زمان يخروج يها از خازن يكيدشارژ حداقل   )1
  .در حال شارژ باشند SMES ستميس يها اندوكتانس

 يكيكه حداقل  يدر زمان يخروج يها از خازن يكيدشارژ حداقل   )2
  .در حال دشارژ باشند SMES ستميس يها از اندوكتانس

از  يكياقل كه حد يدر زمان يخروج يها شارژ همه خازن  )3
  .در حال دشارژ باشند SMES ستميس يها اندوكتانس

 يها كه همه اندوكتانس يدر زمان يخروج يها شارژ همه خازن  )4
  .در حال شارژ باشند SMES ستميس
و  يخروج يها انهيمربوط به ولتاژ پا يكم ريمقاد ييبخش نها در
در . شود يمشخص م يكننده انرژ رهيذخ يها اندوكتانس انيجر
 ريمقاد نيتر كيكه نزد شده يحالت سع 4 نيا يكم ريكردن مقاد شخصم

. مواقع در آنها قرار دارد، انتخاب گردند شتريدر ب ستميكه س يبه نقاط كار
) 2(در چهار حالت مذكور به صورت  ستميحلقه باز س ليتبد بعمجموعه توا

  شود يداده م شينما
{ ( ) , , , , }iG j i Rω ωΦ = = ∈1 4…  )2(  

  كننده كلاس كنترل يساز مشخص 3- 3
 ره،يكننده چندمتغ كنترل يقسمت با توجه به پروسه طراح نيا در

تابع  يساز يبه منظور خط. شود يم ينظر طراح كننده مد كلاس كنترل
 Zكننده در حوزه  كننده بهتر است كه كلاس كنترل كنترل يينها ليتبد
كننده،  مربوط به كلاس كنترل سيماتر بيدر واقع ضرا]. 10[ گردد نييتع
ولتاژ  آل دهيا ريمقاد نيبر حسب اختلاف ب دهايكل تيزمان هدا كننده نييتع
 نييبه طور مثال نحوه تع. آنها است يواقع ريو مقاد يخروج يها انهيپا

ذكر است كه  انيشا. داده شده است شينما 3در شكل  d1 تيزمان هدا
در  هاست ك ليامر به آن دل نيا وشكل لحاظ نشده  نيثر تداخلات در اا

هر چقدر هم كه تداخلات وجود داشته باشد،  رهيچندمتغ يكنترل ياستراتژ
 جيكه به نتا ابدي يكننده آن قدر ادامه م كنترل بيضرا نييروند محاسبه تع

) يكل سيماتر. شود دهيمطلوب رس )K z  كه مربوط به كلاس هم
كه  ستذكر ا انيشا. داده شده است شينما) 3(كننده است در  كنترل

امر بدان معنا  نيو ا رديگ يصورت م ليتابع تبد يبرا يساز يخط نديفرآ
در نظر گرفته شده  يخط ستميس كيبه عنوان  ستميكه كل س ستين

 كي يينها ليتابع تبد يساز يگفت كه خط ديكلام با كيدر . باشد
  كننده است كنترل يسودمند در طراح كيتكن
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 يها انهيصورت باشد كه ولتاژ پا نيا به ديكننده با كنترل ياصل هدف
 يولتاژها كند كه اولاً ميتنظ يا را در مقدار مد نظر به گونه يخروج
آنها تا حد مطلوب كوچك  داريحالت پا يخطا اًينباشند و ثا داريپا يخروج
 يدارا ديكننده با مربوط به كنترل يينها سيعناصر ماتر نيبنابرا. باشد
بودن محض  ريگ ذكر است كه انتگرال انيشا. باشند ريگ انتگرال ياجزا

 بيكه با تقر يينها جيبا نتا است كه مسلماً آل دهيعناصر مذكور در حالت ا
از  كيداده شده هر  حاتيبا توجه به توض. تفاوت دارند اند محاسبه شده

  ]8[ اشندب) 4(به صورت  ديكننده با كنترل يينها سيماتر ياجزا
( , ) ( )T

ij ijK z zρ ρ φ=  )4(  

  گردند يم نييتع) 6( و) 5(نشان داده شده بر اساس  يپارامترها) 4( در
, , , ,[ , , , , ]T

ij ij ij ij ij nρ ρ ρ ρ ρ= 0 1 2 …  )5(  

( ) [ , , , , ]
n

T z z zz
z z z z

φ
− − −

− − − −=
− − − −

1 2

1 1 1 1
1

1 1 1 1…  )6(  

مربوط به عنصر  يمربوط به تعداد صفرها nدو رابطه پارامتر  نيدر ا كه
كننده مرتبه  مشخص n گر،يد انيبه ب و كننده است كنترل سيماتر

 ييمحاسبات نها يساز ذكر است به منظور ساده انيشا. كننده است كنترل
ثابت در نظر  يينها سيهمه عناصر ماتر يبرا nكننده، مقدار  كنترل
 نيا تا شود يداده م شيافزا 2از عدد  nمقدار  نييتع يبرا. شود يم گرفته
 يو هم خطا يداريكننده هم از نقطه نظر پا مناسب كنترل كيناميكه د

پژوهش با توجه به بالابودن حجم  نيدر ا .حالت دائم حاصل شود
 كيناميهم د تا است در نظر گرفته شده 4برابر  n نيمحاسبات، ا

. نكند دايپ ياديز شيمحاسبات افزا زانيباشد و هم م ناسبكننده م كنترل
) سيشده، هر كدام از عناصر ماتر داده حاتيبر توض بنا )K z  به صورت
  گردند يم نييتع) 7(

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

ij

z z z z
K z

z
ρ ρ ρ ρ ρ− − − −

−

+ + + +
=

−

1 2 3 4
0 1 2 3 4

11  )7(  

است كه اهداف  يا به گونه ijρ بيضرا نييكننده تع كنترل يينها فهيوظ
  .شود يامر در ادامه نشان داده م نيا كه كننده حاصل شود كنترل

  ستميحلقه باز س يينها ليكردن تابع تبد مشخص 4- 3
) ستميحلقه باز س هياول ليتابع تبد سياز به دست آوردن ماتر پس )G 
)كننده كلاس كنترل  نييتع سيو ماتر )Kحلقه باز  يينها لي، تابع تبد

)بر اساس  ستميس ) ( ). ( )L j G j K jω ω ω= با. شود يبه دست آورده م 
3× سيماتر كي L سيماتر Kو  G يها سيماتر توجه به ابعاد 3 

مختلف در  يپژوهش چهار حالت كار نيكه در ا نيبا توجه به ا. شود يم
به صورت  ستميحلقه باز س لياست، مجموعه توابع تبد نظر گرفته شده

  شود يمشخص م) 8(
{ ( ) , , , , }iL j i Rω ωΛ = = ∈1 4…  )8(  

  كننده حلقه بسته كنترل ليتشك 5- 3
. شود يكننده پرداخته م كنترل يطراح ييقسمت به بخش نها نيا در

مرحله قبل از انجام محاسبات به  نيكننده آخر حلقه بسته كردن كنترل
بخش به دست  نيدر ا ijρ ريمتغ بيضرا. است رهيچندمتغ يروش كنترل

صورت است كه مجموع مربعات اختلاف  نيامر به ا وهيش و شوند يآورده م
 iLحلقه بسته  يينها ليتابع تبد يها سيمتناظر ماتر يتك اجزا تك نيب

بخش  نيا نيبنابرا. شود ممينيم ديبا DL سيماتر نيهم آل دهيو حالت ا
  پردازد يم) 9(بر اساس  ijρ بيضرا افتنيبه 

min i D
i

L L
=

−∑
4 2

1
 )9(  

به اهداف  ديكننده با كنترل آل دهيا سيبه دست آوردن ماتر يبرا
كننده  از اهداف كنترل يكيكه  نيبا توجه به ا. كننده توجه شود كنترل
  عناصر  هيكل نيمبدل است، بنابرا يخروج يها انهين ولتاژ پاكرد مستقل

به منظور حفظ  گريد ياز سو. صفر باشد ديبا DL سيماتر يقطر ريغ
 سيماتر نيبنابرا و باشند يبه شكل انتگرال ديهم با يقطر ناصرع يداريپا

  گردد يم نييتع ريبه صورت ز DLمطلوب 
( )

( ) ( )
( )

D

D D

D

c

c

c

L s
L s L s

L s

s
s

s

ω
ω

ω

⎡ ⎤
⎢ ⎥= =⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

1

2

3

0 0
0 0
0 0
0 0

0 0
0 0

 )10(  

باشند اما با توجه  كساني ايمتفاوت  توانند يم يمربوط عناصر قطر ريمقاد
برابر  طيشرا يدر تمام ديبا يپژوهش هر سه ولتاژ خروج نيكه در ا نيبه ا

با توجه . است نظر گرفته شده در يهم مساو آنها با ريمقاد نيباشند، بنابرا
 ستميس يداري، به منظور حفظ پاcω نييشده جهت تع مطرحبه نكات 

بخش . ]11[و  ]10[در نظر گرفته شده است  25000برابر  cωمقدار 
دادن  ليتشك شود، يانجام م رهيكننده چندمتغ كنترل يكه در طراح يگريد

 يآن به منظور بررس يابيزو ار ستميحلقه بسته س تيتابع حساس
تحت  ستميس تيتابع حساس. كننده است بودن عملكرد كنترل مناسب

 بيكننده ضر انيب W1پارامتر كه  شود يم ليتشك) 11(كنترل به صورت 
 شود يمنظور اعمال م نيپارامتر به ا نيا. است تيوزن تابع حساس تريفل

 نيدر ا. را بالا ببرد ستميس تيابع حساست يبررس نانياطم بيكه ضر
 شرط. در نظر گرفته شده است 5/0پارامتر ثابت و برابر  نيپژوهش مقدار ا

 نيمعادل ا. برقرار باشد) 11(است كه  نيكننده ا درست عمل كردن كنترل
نشان داده شده كه در آن ) 12(هم باشد در  يكم يابيشرط كه قابل ارز

,D qqL  و,i qqL و  آل دهيا ليتابع تبد يها سيماتر يعناصر قطر بيبه ترت
بودن دو رابطه  معادل تذكر است كه عل انيشا. باشند يم ستميس يواقع

باشد  يو همكارانش م Bahrani يمهم پژوهش آقا اريبس جيمذكور از نتا
  ]8[ه است امر در مقاله آنها چاپ شد نيعلت ا ليو به تفص

,

( )[ ] ,
i qq

W j R
L

ω ω< ∀ ∈
+1

1 11  )11(  

,

, ,

( )[ ( , )]

Re{[ ( )][ ( , )]}

for to and , ,

D qq

D qq i qq

W j L j

L j L j

R i q

ω ω ρ

ω ω ρ
ω

+ <

+ − +

∀ ∈ = =

1 1
1 1

1 4 1 2 3
 )12(  

برقرار ) 12(و ) 9( ديكننده با كنترل بيبه دست آوردن ضرا يبرا نيبنابرا
مجموع مربعات  يساز نهيكه در حل مسأله به ياما مشكل بزرگ. باشند

 يامحدودتعداد ن يمسأله دارا نياست كه ا نياختلافات وجود دارد ا
  به   يزسا نهيبه  مسأله  در  منظور  نيهم  به  .است  متفاوت  يكار  فركانس
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  .شده يساز هيشب ستميس يكم مشخصات :1 جدول
  

 پارامتر مقدار  توضيحات
SMES mH150 Lهاي ورودي سيستم  اندوكتانس L L= =1 2 3 

mF1 C هاي خروجي مبدل هاي موجود در پايانه خازن C C= =1 2 3 
Ω75 R  هاي خروجي بار معادل سيستم در پايانه R R= =1 2 3 

  
 شتريب يها و فركانس شود يتوجه م ستيكوئيفركانس نا ريز يها فركانس

مسأله  يحل كم يبرا نيهمچن]. 12[ شوند ياز آن در نظر گرفته نم
 يبه صورت گسسته بررس ديه بامورد مطالع يفركانس فيط ،يساز نهيبه

 تر قيدق يتر باشند بررس در نظر گرفته شده كوچك يها هرچه بازه. شوند
به منظور حل . دهد يم شيشود اما در عوض محاسبات را به شدت افزا يم

مجموع مربعات اختلافات با  يساز نهيشده، ابتدا مسأله به دو رابطه داده
. شود يحل م 1افزار متلب نرم يارامترپ يساز نهياستفاده از جعبه ابزار به

 تياسبا شرط تابع حس ايكه آ شوند يم يبه دست آمده بررس ريسپس مقاد
 يها مسئله از روش نيحل ا يبرا توان يالبته م. ريخ اي كنند يمطابقت م

كند هستند كه  اريبس ها معمولاً روش نياستفاده شود اما ا ديمق يساز نهيبه
مقاله  نيدر ا نيبنابرا. كنند يم يكننده را طولان رلكنت بيضرا افتني نديفرآ
آنها  تيحساس تابع ديشوند، سپس ق دايپ بيشد كه اول ضرا شنهاديپ

  .شود يبررس

  شده يطراح كننده كنترل بيضرا يكم محاسبه - 4
شده و  يطراح DC-DCعمكرد مبدل  يبخش به بررس نيا در
 ريمقاد انير ابتدا به بد. شود يمختلف پرداخته م طيكننده آن در شرا كنترل

در  ريمقاد نيا. شود يشده پرداخته م يطراح ستميس يپارامترها يكم
كننده با توجه  كنترل يبردار فركانس نمونه. اند داده شده شينما 1جدول 

  .هرتز استلويك 5/7برابر  مبدل يبالا يبه توان عبور
 يقبل  كه در بخش ستميكننده س نييتع تيچهار وضع يكم انيبه ب حال

 يبر رو ستميس يكم ريمقاد. شود  يشدند، پرداخته م انيب يفيبه صورت ك
در . شوند يداده م حيتوض 5و  4 هاي نشان داده شده در شكل يها موج

 يعها تواب ها و ولتاژ خازن اندوكتانس انيهر دو شكل موج جر ها شكل نيا
از آنها  دوره تناوب كيدوره تناوب نشان داده شده هستند كه  متناوب با

  .رسم شده است
 يعبور انيجر يدارا يورود يها در حالت اول، همه اندوكتانس  )1

هر سه اندوكتانس  ينقاط كار گريد انيبه ب و باشند يم ندهيافزا
از  يكيولتاژ حداقل  نيهمچن. قرار دارند Bو  Aنقاط  نيب يورود
 Fو  E نيب يعني يشدر قسمت كاه C1خازن  ها مثلاً خازن
  .دارد قرار

 تيها در وضع از اندوكتانس يكيحداقل  انيدر حالت دوم، جر  )2
به عنوان  L1اندوكتانس  نجايدر ا. قرار دارد Cو  B نيب يكاهش

ها هم مثل  ولتاژ خازن تيوضع. اندوكتانس مذكور فرض شده است
  .قرار دارد Fو  E نيب C1زن ولتاژ خا يعنيهمان حالت اول است 

 انيها مانند حالت دوم است و جر اندوكتانس انيدر حالت سوم، جر  )3
ها در حال  قرار دارد اما ولتاژ همه خازن Cو  B نيب L1اندوكتانس 

  .است Eو  D نيب يدر نقاط كار يعنيشدن شارژ
و ولتاژ  SMES ستميس يها همه اندوكتانس انيرم جردر حالت چها  )4

 نيب بيبه ترت يعنيشارژ هستند  تيدر وضع يهر سه خازن خروج
  .هستند DEو  ABنقاط 

 
1. Symbolic Mathematics Optimization Toolbox 

 نييشده محاسبات مربوط به تع مشخص يكار تيوضع 4با توجه به   )5
  .شود يروش شرح داده شده انجام م يريگيكننده با پ كنترل بيضرا

تابع مجموع مربعات  يساز نهيحسب به بر به دست آمده بيضرا
 يلحاظ بررس نياز ا بيضرا نيسپس ا. اختلافات به دست آمده است

 يبررس با. كنند تيتبع) 12(در  تيكه از شرط تابع حساس شوند يم
پس  ،هم لحاظ شده است تيتابع حساس ديكه ق شود يمشخص م

كننده  كنترل يينها بيبه عنوان ضرا توانند ياطلاعات به دست آمده م
  .حلقه بسته به كار روند

) سيبه دست آمده عناصر ماتر بيضرا )K z  اند مطرح شده) 13(در  
/ / / / /

/ / / / /

/ / / / /

/ / / /

( )

( )

( )

( )

z z z z
K z

z
z z z z

K z
z

z z z z
K z

z
z z z

K z

− − − −

−

− − − −

−

− − − −

−

− − −

− + + −
=

−
+ − − +

=
−

+ − + −
=

−
− + + +

=

1 2 3 4

11 1

1 2 3 4

12 1

1 2 3 4

13 1

1 2 3

21

1 736 1 232 2 104 0 853 0 329
1

3 541 2 408 2 762 1 643 0 728
1

2 341 1 672 1 540 0 967 1026
1

2 348 1 872 2 016 1031 0/

/ / / / /

/ / / / /

/ / / / /

/ / /

( )

( )

( )

( )

z
z

z z z z
K z

z
z z z z

K z
z

z z z z
K z

z
z z

K z

−

−

− − − −

−

− − − −

−

− − − −

−

− −

−
− − − −

=
−

+ − − +
=

−
+ + − +

=
−

− −
=

4

1

1 2 3 4

22 1

1 2 3 4

23 1

1 2 3 4

31 1

1

32

641
1

2 027 1 872 3 761 2 016 1 206
1

1072 2 746 3 917 1 328 2 416
1

1 706 2 381 1 371 3 519 1 528
1

2 169 2 683 3 782 / /

/ / / / /

/ / / / /

/ / / / /

/ /

( )

( )

( )

( )

z z
z

z z z z
K z

z
z z z z

K z
z

z z z z
K z

z

K z

− −

−

− − − −

−

− − − −

−

− − − −

−

− +
−

+ + − −
=

−
+ − − −

=
−

− + + −
=

−
+

=

2 3 4

1

1 2 3 4

33 1

1 2 3 4

41 1

1 2 3 4

42 1

43

1 472 0 431
1

0 172 1 549 3 481 1 267 1 274
1

1 562 3 817 2 418 3 294 1 591
1

0 479 1 765 2 491 1 591 0 381
1

2 004 3 64 / / /

/ / / / /

/ / / / /

/ / / / /

( )

( )

( )

(

z z z z
z

z z z z
K z

z
z z z z

K z
z

z z z z
K z

z

K z

− − − −

−

− − − −

−

− − − −

−

− − − −

−

− + −
−

+ − + −
=

−
+ + − −

=
−

− − − +
=

−

1 2 3 4

1

1 2 3 4

51 1

1 2 3 4

52 1

1 2 3 4

53 1

61

0 1042 2 871 0 348
1

1 561 1 114 3 591 1 548 2 219
1

2 385 3 561 0027 1 958 0 943
1

2 371 4 766 2 711 2 242 1 528
1

/ / / / /

/ / / / /

/ / / / /

)

( )

( )

z z z z
z

z z z z
K z

z
z z z z

K z
z

− − − −

−

− − − −

−

− − − −

−

+ + − +
=

−
+ − − −

=
−

+ − + +
=

−

1 2 3 4

1

1 2 3 4

62 1

1 2 3 4

63 1

0 759 3 251 1 451 2 461 1 511
1

0 547 3 825 1064 2 671 3 247
1

0021 2 918 1 117 2 573 0 385
1

)13(  

 با همراه SMES ستميس عملكرد يبررس - 5
  شده يطراح كننده كنترل

ن مختلف كننده در چهار آزمو عملكرد كنترل يابيقسمت به ارز نيا در
  ولتاژ   استقلال  همان  كه  كننده كنترل  ياصل  هدف  دو  .شود يم  پرداخته
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  .يكننده انرژ رهيذخ يها اندوكتانس انيدر نظر گرفته شده جر يشكل موج فرض  :4شكل 

  

  
  .كننده ولتاژ تيتثب يها در نظر گرفته شده ولتاژ خازن يشكل موج فرض : 5شكل 

  

  
  .يخروج يها انهيتوان به پا يمصرف يها ل مقاومتاتصا يچگونگ : 6شكل 

  
در  يخروج يها انهيحفظ ولتاژ پا نيمبدل و همچن يخروج يها انهيپا

در . شوند يبخش مطالعه م نيگوناگون است در ا طيمقدار مد نظر در شرا
ولتاژ  ميكننده تنظ كنترل يرو، هدف اصل شياول تا سوم پ يها آزمون

كنترل مقدار ولتاژ  نيبنابرا. است لوولتيك 2ار در مقد يخروج يها انهيپا
 ليخطا را تشك گناليكرده و س سهيولت مقالويك2شده را با  يريگ اندازه

مبدل از سه  يبار خروج يساز ذكر است كه به منظور مدل انيشا. دهد يم
مبدل  يخروج يها انهيدر دو سر پا 6كه به صورت شكل  يمقاومت اهم

ها به  مقاومت نيشده با ا يسر يدهايكل. شده است استفاده رند،يگ يقرار م
اند كه كاربر در هر لحظه كه بخواهد، بتواند بار را  منظور اضافه شده نيا

  .وارد مدار كند
 هياست كه در كل نيبه آن توجه كرد ا ديمهم كه با ارينكته بس كي

Tرو فرض شده كه در لحظه  شيپ يها آزمون در حالت  ستميس 0=
شروع به كار كرده است  ستميكه س يزمان گريد انيبه ب و قرار دارد داريپا

به حالت  ستميكه س يبه عنوان لحظه اول در نظر گرفته نشده بلكه زمان
  .است به عنوان لحظه مذكور لحاظ شده است دهيرس داريپا

و  يورود يها انينوسانات جر: حالت اول 1- 5
  يخروج بار

inI يورود يها انيرو فرض شده كه جر شيمون پآز نياول در 1 ،inI 2 
inIو   1متناوب با دوره تناوب  ييها شكل موج يبلكه دارا ستنديثابت ن 3
  كه   هستند  مشابه  موج  شكل  سه  صورت  به  انيجر  سه  نيا  .هستند  هيثان

  
  .SMES ستميس يورود يها انيجر يشكل موج در نظر گرفته شده برا : 7شكل 

  

  
  .اول در آزمون اول يخروج انهيولتاژ پا : 8شكل 

  

  
  .دوم در آزمون اول يخروج انهيولتاژ پا : 9شكل 

  

  
  .سوم در آزمون اول يخروج انهيولتاژ پا : 10شكل 

  
inI انيجر  لذكر است كه شك انيشا. داده شده است شينما 7در شكل  1

هستند  SMES ستميس يورود يها انيموج نشان داده شده مربوط به جر
. ندارد يكننده انرژ رهيذخ يها گذرنده از اندوكتانس انيبه جر يو ربط
π2برابر  يگانه مذكور، اختلاف فاز سه يها انيجر يبرا نيهمچن در  3

  .شودآزموده  يدشوارتر طيكننده در شرا ر گرفته شده تا عملكرد كنترلنظ
به صورت دائم در مدار  يخروج يها متصل به خازن يمقاومت يبارها

 اما در لحظه كنند يها را مصرف م شده در خازن رهيذخ يقرار دارند و انرژ
sT = به  1ده در جدول آماز مقدار  C1متصل به خازن   مقدار مقاومت 2

 نآ يتوان مصرف گريد انيو به ب كند يم دايمقدار كاهش پ نينصف ا
sTلحظه  تا تيوضع نيا. شود يدوبرابر م باًيتقر =   .كند يم دايادامه پ 4

شده، شكل موج ولتاژ  مطرح طيبا شرا ستميس يساز هياز شب بعد
نشان  10تا  8 هاي شده و در شكل يريگ مبدل اندازه يخروج يها انهيپا

اثر نوسانات  مشخص است، اولاً ها همان طور كه در شكل. داده شده است
 يها انهيدر مقدار ولتاژ پا SMES ستميس يورود يها انيجر يدائم

 يها كنترل مناسب اندوكتانس ليامر به دو دل نيرفته كه ا نياز ب يخروج
با وجود  اًيثان. است يخروج يها انهيو وجود خازن در پا يده انرژكنن رهيذخ
 يخروج يكننده توانسته است ولتاژها كنترل ،يبار خروج يناگهان راتييتغ
   ولتاژ  كه  يا گونه  به  كند  ميتنظ  نظر  مد  مقدار  در  يمطلوب  صورت  به  را
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  .اول در آزمون دوم يخروج انهيولتاژ پا : 11شكل 

  

  
  .دوم در آزمون دوم يخروج انهيولتاژ پا : 12شكل 

  
لحظات كه  نياثر را تحمل كرده است در بدتر نيدتريكه شد C1خازن 

 نياثر هم ضمناً. درصد افت كرده است 15به  كيكوتاه هم هستند نزد
متصل به مبدل  نورتريبا كنترل مناسب ا توان يمقدار كاهش را هم م

DC-DC حالت  نياول در ا انهيولتاژ پا حيدر توض. برد نياز ب ياديحد ز تا
بار، ولتاژ شروع به كاهش  يناگهان شياشاره شود كه پس از افزا ديبا
  داده و با استفاده  صيكاهش را تشخ نيكننده ا كنترل عاًياما سر كند يم

  و بعد  ندك يها، كمبود توان را جبران م شده در اندوكتانس رهيذخ ياز انرژ
مبنا  رولتاژ را در مقدا به مقدار اولش مجدداً ياز بازگشت بار خروج

  .كند يم ميتنظ
است كه استقلال  نيبه آن اشاره كرد ا ديهم كه با يمورد مثبت سوم

كه با اعمال  يا برقرار است به گونه يخروج يها انهيولتاژ پا نيب يمناسب
دوم  يها انهيدر ولتاژ پا يزيناچ راتيياول، تغ انهيدر بار پا ديتنش شد كي

شود  برطرفمذكور  يبحران طيكه شرا نيشده و قبل از ا جاديو سوم ا
  .به مقدار استانداردشان برگشته است انهيدو پا نيولتاژ ا

و بار  يورود يها انينوسانات جر: حالت دوم 2- 5
  2 يخروج

در  تفاوت كه نيمشابه آزمون اول است با ا آزمون كاملاً نيا طيشرا
sTلحظه  = نصف شده و بار  2 و 1 انهيمتصل به هر دو پا يبار مقاومت 2

 انهيدو پا يتوان مصرف گريد انيبه ب. دوبرابر شده است 3 انهيمتصل به پا
 يها شكل موج. است دهينصف گرد 3 انهيپا يدوبرابر و توان مصرف 2 و 1

نشان  جينتا يبررس ورسم شده  13تا  11 يها در شكل انهيسه پا نيولتاژ ا
برقرار  يخروج يها انهيولتاژ پا نيب يمناسب اريكه استقلال بس دهد يم

متصل به همان  يتنها به بار مصرف انهيكه ولتاژ هر پا يا است به گونه
  .وابسته است انهيپا

كه  دهد ياول و دوم نشان م يها آزمون جينتا يذكر است بررس انيشا
در  overshoot اي undershoot يمقدار ر،يياعمال تغ هيدر لحظات اول

وجود  ليامر به دل نيممكن است تصور شود ا. وجود دارد ستميپاسخ س
 هيرنظ نيا ستميپاسخ س يباشد اما با بررس ستميدر پاسخ س داريصفر ناپا
مقدار اختلاف پاسخ  توان يم هينوسانات اول نيكاهش ا يبرا. رد شد

 نيذكر شد ا را كاهش داد اما همان طور كه قبلاً با حالت مطلوب ستميس
 زيرا ن داريبه حالت پا دنيامر محاسبات را به شدت بالا برده و زمان رس

  .كند يكننده را كند م كنترل كيناميد گريد انيو به ب دهد يم شيافزا
 نيكه در ا شود يم دهيرس جهينت نيدو آزمون اول به ا يبا بررس

 تيكننده وضع نيياز چهار حالت تع كي در هر ستميها، قرارگرفتن س آزمون
  .محتمل است ستميس

  
  .سوم در آزمون دوم يخروج انهيولتاژ پا : 13شكل 

  

  
  .اول در آزمون سوم يخروج انهيولتاژ پا  :14شكل 

  
  مبدل يتوان ورود يكاهش ناگهان: حالت سوم 3- 5
توان  ينبا كاهش ناگها ايكه آ شود يم ينكته بررس نيبخش ا نيا در
باعث حفظ  تواند يها م شده در اندوكتانس رهيذخ يمبدل، انرژ يورود

 يورود يها انياز جر يكيمنظور  نيبه هم. ريخ ايشود  يخروج يولتاژها
شكل موج . شود يبه صفر كاهش داده م يمدت زمان مشخص يمبدل برا

inI يورود يها انيجر يكل 1 ،inI inIو  2 همانند حالت اول است اما در  3
sTلحظه  = inI انيجر 2  يبارها. شود يقطع م هيبه مدت دو ثان 1
داده  1آنها در جدول  ريثابت هستند و مقاد يخروج يها خازن يمقاومت

  .شده است
  داده شده شينما 14اول مبدل در شكل  انهيپا يژ خروجموج ولتا شكل

حادثه  كيكه با وجود رخداد  شود يمشخص م جهينت يبا بررس. است
 يانرژ ،يتوان ورود يمبدل و كاهش ناگهان يها ياز ورود يكيدر  ديشد
كامل  يتوانسته است مانع فروپاش SMES يها شده در اندوكتانس رهيذخ

مقدار مبنا  يكيدر نزد يحد مناسب را تا يخروج يها هانيولتاژ شود و ولتاژ پا
با  توان يمقدار كاهش ولتاژ را م نيذكر است كه اثر ا انيشا. كند ميتنظ

. برد نياز ب ياديتا حد ز DC-DCمتصل به مبدل  نورتريكنترل مناسب ا
را در شبكه قدرت نشان  SMES ستميمهم س اريامر كاربرد بس نيا
 دياز منابع تول يكيشارش توان  ريشدن مس عكه با وجود قط دهد يم

. ولتاژ شده است يها مانع از فروپاش شده در اندوكتانس رهيذخ يانرژ ،يانرژ
 انهيهم با ولتاژ پا گريد انهيولتاژ دو پا ش،يآزما نيذكر است كه در ا انيشا

امر از  نيا. علت رسم نشدند نيداشتند و به هم يمشابه باًيتقر ياول الگو
 يانياز سلف م انهيهر سه پا رايز رسد يبه نظر م يكه قدرت منطقنظر شب

سلف وارد  نيهم به هم يورود انيچون هر سه جر و شوند يم هيتغذ
  .دارند يخروج يها انهيدر پا يمشابه ريپس تأث شوند يم

 دوم يها تياز وضع يكيآزمون در  نيدر ا ستميذكر است كه س انيشا
  .شدند قرار دارد حيسوم كه در قسمت قبل تشر اي

  مقدار ولتاژ مبنا رييتغ: حالت چهارم 4- 5
مشابه آزمون اول در  ييالگو ،يورود يها انيجر يآزمون برا نيدر ا

sTدر لحظه . نظر گرفته شده است =  يها انهيپا يولتاژ مبنا زانيم 2
در  اًمجدد. است افتهي شيولت افزالويك 5/2ولت به لويك 2از  يخروج

sTلحظه  = شكل . كاهش داده شده است لوولتيك 7/1پارامتر به  نيا 4
همان طور كه از . داده شده است شينما 15اول در شكل  انهيپاموج ولتاژ 

ولتاژ  شيكننده هم در كاهش و هم در افزا است، كنترل ايشكل گو يرو
  مدت   در  را  ولتاژ  توانسته  و  ستا  برخوردار  يمناسب  كيناميد  از  يخروج
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  .اول در آزمون چهارم يخروج انهيولتاژ پا  :15شكل 

  
هم به صورت  گريد انهيولتاژ دو پا. كند ميدر مقدار مبنا تنظ يزمان كوتاه

ولتاژ مبنا را دنبال كردند چون همان طور كه از اول هم گفته شد،  مشابه،
ولتاژ  انهيشده كه هر سه پا ياحطر يكننده طور پژوهش كنترل نيدر ا

  .متصل شوند يچندسطح نورتريداشته باشند تا بتوانند به ا يكساني
 نيكه در ا شود يم دهيرس جهينت نيآزمون هم به ا نيا يبررس با

 تيكننده وضع نيياز چهار حالت تع كي در هر ستميآزمون، قرارگرفتن س
  .محتمل است ستميس

  نتيجه - 6
در  SMES يانرژ يساز رهيذخ يها ستميفزون سبا توجه به كاربرد روزا

 يها ستميس رامونيپ يمسائل يپژوهش به بررس نيشبكه قدرت، در ا
   SMES ستميس يدر گام اول، ساختمان كل. مذكور پرداخته شد

  مهم  اريبس ياز اجزا يكيقرار گرفت و نشان داده شد  يابيمورد ارز
. هستند يخروجچند /يچندورود DC-DC ياه مبدل ها، ستميس نيا

مذكور ارائه شده بود با وجود عملكرد  يها مبدل يكه برا يقبل يساختارها
 ستميكارآمد در س يبه صورت توانستند يكاربردها، نم ريمناسب در سا

SMES يها مبدل يساختار كارآمد برا كيمنظور  نيبه هم و عمل كنند 
  .آورده سازدرا بر SMES ستمياهداف س توانست يكه م ديمذكور ارائه گرد

. شده پرداخته شد يمبدل طراح يكننده برا كنترل يبه طراح سپس
را  SMES ستميدو هدف مهم س توانستند ينم يمعمول يها كننده كنترل

نظر در  آنها در مقدار مد ميو تنظ يخروج يها انهيكه استقلال ولتاژ پا
 ياستراتژبا استفاده از  منظور نيبه هم. مختلف بود، برآورده سازند طيشرا

شد كه  يطراح SMES ستميكننده جهت س كنترل كي ره،يكنترل چندمتغ
را  يانرژ يساز رهيذخ ستميس يدو هدف مهم مد نظر برا توانست يم

مد نظر، در چهار آزمون  ستميس يكل يساز هيپس از شب. فراهم سازد
قرار گرفت و نشان داده شد كه  ليكننده مورد تحل مختلف عملكرد كنترل

نظر را تا حد  برخوردار است و اهداف مد يمطلوب كيناميكننده از د كنترل
  .برآورده سازد تواند يم يمطلوب
پس از اتصال به  تواند يشده م يطراح ستميس نده،يآ يها پژوهش در

 ستميبه شبكه قدرت متصل شود و كاركرد س يچندسطح نورتريا كي
SMES همچنين. شود دهيمختلف شبكه قدرت سنج طيدر شرا 
 DC-DCهاي  تواند براي كنترل كليه مبدل كننده طراحي شده مي كنترل

 نيا نياز جمله مهمتر. استفاده شود روند يكه در ساير كاربردها به كار م
برق  يمنابع انرژي به شبكه سراسر هيبه اتصال كل توان يموارد م

  .كرد اشاره

  مراجع
[1] H. P. Le, et al., "A single-inductor switching DC-DC converter with 

five outputs and ordered power-distributive control," IEEE J. of 
Solid-State Circuits, vol. 42, no. 12, pp. 2706-2714, Dec. 2007. 

[2] A. Nami, F. Zare, A. Ghosh, and F. Blaabjerg, "Multi-output DC-DC 
converters based on diode-clamped converters configuration: 
topology and control strategy," IET Power Electronics, vol. 3, no. 2, 
pp. 197-208, Mar. 2010. 

[3] A. Nami, F. Zare, A. Ghosh, and F. Blaabjerg, "A hybrid cascade 
converter topology with series-connected symmetrical and 
asymmetrical diode-clamped H-bridge cells," IEEE Trans. Power 
Electron., vol. 26, no. 1, pp. 51-65, Jan. 2011. 

[4] Y. C. Liu and Y. M. Chen, "A systematic approach to synthesizing 
multi-input DC-DC converters," IEEE Trans. on Power Electronics, 
vol. 24, no. 1, pp. 116-127, Jan. 2009. 

[5] D. Ma, W. H. Ki, C. Y. Tsui, and P. K. Mok, "Single-inductor 
multiple-output switching converters with time-multiplexing control 
in discontinuous conduction mode," IEEE J. of Solid-State Circuits, 
vol. 38, no. 1, pp. 89-100, Feb. 2003. 

[6] D. Ma, W. H. Ki, and C. Y. Tsui, "A pseudo-CCM/DCM SIMO 
switching converter with freewheel switching,", IEEE J. of Solid-
State Circuits vol. 38, no. 6, pp. 1007-1014, Jun. 2003. 

[7] P. Patra, J. Ghosh, and A. Patra, "Control scheme for reduced cross-
regulation in single-inductor multiple-output DC-DC converters," 
IEEE Trans. on Industrial Electronics, vol. 60, no. 11, pp. 5095-
5104, Nov. 2013. 

[8] B. Bahrani, J. D. Dasika, M. Saeedifard, A. Karimi, and A. Rufer, 
"Multivariable control of single-inductor dual-output buck 
converters," in Proc. 28th Annual IEEE Applied Power Electronics 
Conf. and Exposition, pp. 1103-1108, 17-21 Mar. 2013. 

[9] Z. Shen, X. Chang, W. Wang, X. Tan, N. Yan, and H. Min, 
"Predictive digital current control of single-inductor multiple-output 
converters in CCM with low cross regulation," IEEE Trans. Power 
Electron., vol. 27, no. 4, pp. 1917-1925, Apr. 2012. 

[10] K. Y. Lin, C. S. Huang, D. Chen, and K. H. Liu, "Modeling and 
design of feedback loops for a voltage-mode single-inductor dual-
output buck converter," in Proc. IEEE Power Electronics Specialists 
Conf., PESC'08, pp. 3389-3395, 15-19 Jun. 2008. 

[11] A. Pizzutelli and M. Ghioni, "Novel control technique for single 
inductor multiple output converters operating in CCM with reduced 
cross regulation," in Proc. 23rd Annu. IEEE Appl. Power Electron. 
Conf. Expo., pp. 1502-1507, 24-28 Feb. 2008. 

[12] G. Galdos, A. Karimi, and R. Longchamp, "H∞ controller design for 
spectral MIMO models by convex optimization," J. Process Control, 
vol. 20, no. 10, pp. 1175-1182, Dec. 2010. 

  
مدرك كارشناسي مهندسي برق خود را از  1376در سال  يپهلوان زادهيمحمدرضا عل
مدرك كارشناسي ارشد مهندسي برق خود  1380چمران اهواز و در سال  ديدانشگاه شه

برده  نام 1388الي  1377از سال . مالك اشتر در تهران دريافت نمود يرا از دانشگاه صنعت
مالك اشتر  يقات كنترل دانشگاه صنعتتحقي مركزهاي قدرت در  به عنوان محقق سيستم

به دوره دكتراي مهندسي برق در دانشگاه علم و  1382به كار مشغول بود و در سال 
در مهندسي برق از  يموفق به اخذ درجه دكتر 1388وارد گرديد و در سال  رانيصنعت ا

برق و  يدر مجتمع دانشگاه 1388از سال  زادهيدكتر عل. دانشگاه مذكور گرديد
دانشگاه صنعتي مالك اشتر در تهران مشغول به فعاليت گرديد و اينك نيز  كيكترونال

هاي علمي مورد علاقه  زمينه. باشد مي ياريعضو هيأت علمي اين دانشگاه با مرتبه دانش
قدرت،  كيو الكترون يكيالكتر يها نينامبرده متنوع بوده و شامل موضوعاتي مانند ماش

  .باشد و كنترل مي يكيالكتر يها شبكه ،يپالس هاي ستميس
  
 يبرق قدرت و مهندس يدر دو رشته مهندس 1391در سال  يبروجن پور يتق اوشيس

سپس در . اخذ نمود ريركبيمدارك كارشناسي خود را از دانشگاه صنعتي ام كيبرق الكترون
مدرك كارشناسي ارشد مهندسي برق قدرت خود را از دانشگاه صنعتي  1393سال 

قدرت  كيبرده در پژوهشكده الكترون نام نتا كنو 1393از سال . افت نموددري ريركبيام
در  قيمشغول به تحق يا برق منطقه  در شركت نيو همچن ريركبيعتي امندانشگاه ص

هاي  زمينه. باشد يقدرت م يها ستميس ليقدرت و تحل كيالكترون يها مبدل يها نهيزم
توان بالا و توان   يها مانند مبدل يشامل موضوعات متنوع ايشانعلمي مورد علاقه 

 يمنابع انرژ يقدرت در شبكه برق، بهره بردار كيقدرت، كاربرد الكترون كيالكترون نييپا
در  FACTSكاربرد ادوات  نيپراكنده و همچن داتيقدرت با تول يها شبكه ر،يدپذيتجد

  .باشد شبكه برق مي
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