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مقاله پژوهشي

 بر يمبتن نيب شيو كنترل پ FCS-MPC نيب شيكنترل پ سهيقام
  يسطح هفت PUC كسوسازيدر  اپانوفيل يتئور

  يداور ضايرعل ديس و كلاگر يآرش دهستان ،يپهلوان زادهيمحمدرضا عل د،يمحمدپور بهب محمد يعل

  
  

با  يحچندسط كسوسازي يبرا نيب شيمقاله، دو روش كنترل پ نيدر ا :دهيكچ
 PUC كسوسازي ،يساختار مورد بررس. شده است سهيدوگانه مقا يخروج
كم انتخاب شده  هنيبالا و هز نانياطم تياساس قابل است كه بر يسطح هفت
و به تبع  ها كيبه كاهش دامنه هارمون يتعداد سطوح ولتاژ ورود شيافزا. است
 نيدر ا انيرج تيهدا ياز طرف. كند يتوان كمك م يلترهايكاهش حجم ف ،آن

مانند  انيجر يو مشكلات گسستگ شود يانجام م وستهيصورت پ مبدل به
 DCبزرگ در سمت  ييالقا يلترهايو اجبار به استفاده از ف ليدر تحل يدگيچيپ

انجام شده  FCS-MPCاساس روش  بر يدر مرحله اول، طراح. گردد يبرطرف م
 DC رآمده و كنترل مقادي دست به 3و  1 هاي متفاوت با نسبت يو دو ولتاژ خروج

 يسپس برا. است دهيگرد نيتأم خوبي توان واحد به بيبه ضر دنيو رس يخروج
 اپانوفيل يتئور بر يمبتن MPCاز روش  ستميبهتر در س يداريبه پا دنيرس

 فيتعر اپانوفيهدف در دل تابع ل يرهايغروش، مت نيدر ا. استفاده شده است
 نيا ياياز مزا. باشد يم اپانوفيه از همان تابع لبرگرفت زين نهياند و تابع هز شده
 يساز ادهيبهره، پ ميبه تنظ ازيعدم ن ،يمعمول MPCبه روش  نسبت افتيره

 ياضيبار با استفاده از مدل ر انيجر( ستكمتر ا تر و تعداد سنسورهاي آسان
و  FCS-MPCهر دو روش  يساز هيشب). شود يزده م نيتخم 7PUCكسوساز ي

MPC با استفاده از  اپانوفيروش ل بر يمبتنMatlab/Simulink  انجام شده و
 اًتينها. اند دهيگرد سهيمقا گريكديارائه و با  ،هر دو روش در كنار هم جينتا

تر  نرم صورتي به انيجر يريرهگ اپانوف،يل بر يكه در روش مبتن شود يمشاهده م
 ييالگو زين كسوسازي يسطح انجام شده و ولتاژ هفت يو با نوسانات كمتر

  .دارد يبهتر ينوسيتر و شكل س منظم
  
، مبدل (FCS-MPC)محدود  يبا ورود نيب شيكنترل پ اپانوف،يتابع ل :دواژهيكل

  ).7PUC( يسطح هفت PUCمبدل  ،يچندسطح

  قدمهم - 1
 قاتيتحق ،يانرژ يبرا يجهان يتقاضا شيافزا ،رياخ يها در دهه

. معطوف نموده است توان ليرا در سرتاسر جهان به موضوع تبد ياريبس
 ازمندين يهمگ ر،يدپذيتجد يمنابع انرژ و يكنترل انرژ ،يانرژ ليتبد

و توان بالا  نانياطم تيقدرت با قابل -كيالكترون يها استفاده از مبدل
 

ي ربازنگ 1402 ماهاسفند  1 خيتار و در دريافت 1402 ماه آذر 13 خيقاله در تارن ميا
   .شد

مالك  يدانشگاه صنعت وتر،يبرق و كامپ يمجتمع دانشگاه د،يمحمدپور بهب محمد يعل
  .(email: a.mohammadpourb@gmail.com) تهران، ايران، اشتر،

مالك  يدانشگاه صنعت وتر،يبرق و كامپ يمجتمع دانشگاه ،يپهلوان ادهزيعل محمدرضا
  .(email: mr_alizadehp@mut.ac.ir) تهران، ايران، اشتر،

دانشگاه  وتر،يبرق و كامپ ي، مجتمع دانشگاه)مسئول سندهينو(كلاگر  يدهستان آرش
  .(email: a_dehestani@mut.ac.ir) تهران، ايران، ،مالك اشتر يصنعت
 ن، ايران،تهرا ،ييرجا ديشه ريدب تيدانشكده برق، دانشگاه ترب ،يداور ضاريعل ديس

(email: davari@sru.ac.ir).  

امروزه . داشته باشند يكم يكياعوجاجات هارمون حال نيع رهستند كه د
 نيبه ا يابيدست يسودمند برا نيگزيجا كيبه  يچندسطح يها مبدل

 يكاعوجاجات هارموني ها نوع از مبدل نيا را؛ زياند شده لياهداف تبد
 تيقابل زيبوده و ن يبهتر يتحمل خطا ينموده و دارا جاديا يكمتر

 ها مبدل نيدر ا. دارند يدوسطح يها به مبدل نسبت يتحمل ولتاژ بالاتر
توان فعال  يهالتريبه استفاده از ف ياجياحت ها، كيدامنه هارمون فبا تضعي

باعث كاهش  لترهايحذف ف ايكاهش  نيبنابرا. ستين ميفعال حجريو غ
  علاوه . دهد يم جهيمبدل فشرده و مطلوب را نت كيابعاد مبدل شده و 

 dv/dtمتوسط رو به بالا، مقدار  يدر ولتاژها يسطحدمبدل چن ن،يبر ا
   يولتاژ يها باعث كاهش تنش جهينت داشته و در يرا در پ يكمتر
نسبت به مبدل  زين يكمتر يسيشده و تداخل الكترومغناط دهايدر كل

  .همراه دارند به يمعمول يدوسطح
مانند  يچندسطح يها مبدل يشده برا شناخته ياصل يها يتوپولوژ

 ]1[ (CHB)3 يآبشار Hپل  و (FC)2، خازن شناور (DC)1 يمهار وديد
 در آن يول ؛ كار كنندبا تعداد سطوح بالا توانند يم ياز نظر تئور ]3[تا 

 ابدي يم شياز حد افزا شيآنها ب يها و خازن ودهايد دها،يصورت تعداد كل
  تقاضا  شيامروزه افزا. دهد يم شيمبدل را افزا نهيو هز يدگيچيپ و
و  ياز سطوح ولتاژ خروج يشتريتعداد ب ديكه قادر به تول ييها مبدل يبرا

مختلف  يدر كاربردها يعير وسطو هستند، به يكمتر يها يهاد مهيتعداد ن
 .است افتهي شيقدرت افزا -كيالكترون

 يمعرف 2008سال  ليدر اوا سطحي عنوان مبدل هفت به 4PUC مبدل
 يآبشار Hاز پل  نهينسخه به كيعنوان  به يتوپولوژ نيا]. 4[د گردي
متداول  يها ينسبت به توپولوژ يكمتر يارائه شد كه به اجزا كيكلاس
مانند اعوجاج  يكساني يايداشته و مزا ازيد سطوح، نهمان تعدا يبرا

. كند ميحفظ  زيولتاژ بالا بدون ترانسفورماتور را ن ليدكم و تب يكيهارمون
انجام  (DCM)5 وستهيصورت ناپ به انيجر تيها هدا از مبدل ياريدر بس

 گر،ياز طرف د. كند يم دهيچيرا پ يولتاژ خروج يبند كه فرمول رديگ يم
وابسته به  يخروج DCكنترل ولتاژ  كه شود مي باعث DCMعملكرد 

 DCبزرگ در سمت  ييالقا يلترهاياز ف تفادهامپدانس بار باشد و اس
صورت  به انيجر تيمبدل، هدا نيكه در ا يدر حال. گردد ريناپذ اجتناب

  .افتد ياتفاق نم انيجر يو گسستگ شود يانجام م (CCM)6 وستهيپ
شده كه در هر  ليشكل تشك U يها سلول بياز ترك PUC مبدل

 

1. Diode Clamp 

2. Flying Capacitor 

3. Cascaded H Bridge 

4. Packed U-Cell 

5. Discontinuous Conduction Mode 

6. Continuous Conduction Mode 
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 توان يساختار را م نيا. خازن وجود دارد كيدوطرفه و  ديسلول آن، دو كل
 Hپل  يها مبدل ياينظر گرفت كه مزا در يبيمبدل ترك كعنوان ي به

حال تعداد  نيو خازن شناور را با تعداد سطوح ولتاژ بالاتر و در ع يآبشار
 يكي، PUCمبدل  ياصل بيحال از معا نيبا ا. باشد يدارا م مترك يدهايكل
 تيماه يگريو د) كنترل چندهدفه همسأل(كننده  كنترل يطراح يدگيچيپ

گنجانده  ستميس سيدر ماتر يكنترل يها يورود ديآن است كه با يبيترك
را دشوار  يسنت يرخطيو غ يخط يها استفاده از روش بيمعا نيا. شوند

 (MPC) نيب شيروش كنترل پ مانند ديجد يكنترل يها روش يول ؛كند يم
 .مبدل مناسب باشد نيا يبرا تواند يم

و در  ينورتريو ا يكسوسازي يها در حالت PUC يتوپولوژ] 5[ در
و  يسطح پنج ،يسطح فاز و در سطوح سه فاز و سه تك يساختارها

در  يولتاژ چندسطح. قرار گرفته است ليتحلو  يمورد بررس يسطح هفت
 جاديا يدزنيشبكه كل يدر ابتدا و انتها بيرتت به نورتريو ا كسوسازي
 ايو  ]7[و  ]PUC ]6در ساختار مبدل  رييبا تغ مقالات يدر برخ. گردد يم

از ] 9[و  ]1NPC ]8 مانند گريد يچندسطح يها آن با مبدل بيبا ترك
مطلوب  يو خروج يبه ولتاژ چندسطح دنيمبدل در رس نيا تيقابل

 فوق يسطوح ولتاژ در مبدل چندسطحتعداد  شيافزا. استفاده شده است
سطح ولتاژ در  31با استفاده از چهار خازن، ] 10[است كه در  يبه حد
 PUCقابل ذكر است كه مبدل   .شده است جاديا يدزنيشبكه كل يخروج

را  يمستقل در خروج DCچند ولتاژ  ديتول تيقابل ،يكسوسازيدر حالت 
 ].12[و ] 11[دارد  زين

 بر يمبتن MPCبا روش كنترل  يسطح هفت PUC كسوسازي] 13[ در
بهره ندارد و تعداد  ميبه تنظ ازيده است كه نگردي يمعرف اپانوفيل يتئور

 ياضيبا استفاده از مدل ر زيبار ن انيو جر افتهيكاهش  زيآن ن يسنسورها
شده  اصلاح 7PUC كسوسازي كي] 14[در . شود ميزده  نيتخم كسوسازي

در  كسوسازي نيا. شود يكنترل م 2FCS-MPC ده كه با روشگردي يمعرف
 يگرياز آنها دو برابر د يكيكه  دينما يم ديتول DCدو ولتاژ  ،يخروج
كنترل در  يكه برا يهدف يرهايمتغ FCS-MPCهرچند در روش . است

و  يورود انيجر ،يخروج DC يولتاژها لياند از قب نظر گرفته شده
 ستميس يداريپا يول ،اند آورده شده نهيهزدر تابع  يدزنيفركانس كل

 اپانوفيل يداريپا ياز تئور داريپا ستميبه س دنيرس يبرا. شود ينم نيتضم
مناسب در  يوزن بيبه ضرا دنيرس يبرا گرياز طرف د. استفاده شده است

 صورت منحني بهنمودار  كيمختلف در  يوزن بياثر ضرا نه،يتابع هز
اساس  نيبر ا نهيبه بيضراقرار گرفته و  يابيو ارز يمورد بررس بعدي سه

 .اند انتخاب شده
 رييشده كه با تغ ياز نوع باك معرف PUC كسوسازي كي، ]15[ در
 HPUC كسوسازي ديآن، تحت عنوان جد يدهايجفت از كل كي جهت
، پنج سطح در ولتاژ DCبودن هر دو ولتاژ  كسانيشده و با وجود  يمعرف
 PWM يدزنيز روش كلآن ا يدر ساختار كنترل. حاصل شده است يورود
 توان واحد بيبه ضر دنيرس يده و براگردياستفاده  3دهسطح داده ش رييتغ

 انياستخراج و جر ،، فاز ولتاژ(PLL)4حلقه قفل فاز  كيبا استفاده از 
 ليدل به. ساخته شده است يفاز با ولتاژ ورود هم زيمرجع مورد نظر ن

و  ACدر سمت  يخازن لترياز ف وستهيپ انيدر مد جر كسوسازي نيعملكرد ا
معمولاً  ينورتريدر حالت ا. استفاده نشده است DCدر سمت  ييالقا لتريف
 

1. Neutral Point Clamp 

2. Finite Control Set-Model Predictive Control 

3. Level Shifted PWM 

4. Phase Locked Loop 

 ياياز مزا نيو ا شود ياستفاده نم يورود يمستقل برا DCاز دو منبع 
 كي ستيمناسب، كاف AC يخروج ديتول يبرا. باشد يم PUC يطراح
 ياصل ورودي عنوان منبع بهگردد كه  قيمستقل به مدار تزر DCمنبع 

 يط ،ياز منبع اصل هيبا تغذ گريد يها خازن ايخازن  و شود يشناخته م
و ولتاژ  شوند يولتاژ مرجع، ثابت نگه داشته م كيدر  يكنترل تميالگور كي

DC مبدل  گر،يبه عبارت د. كنند يم ديتولPUC هم  ،ينورتريدر حالت ا
 يها ده در خازنش كنترل DCو هم ولتاژ  كند يم ديتول يخروج ACولتاژ 
 ].18[تا ] 16[ كند يم جاديمدار ا
و دو  DCمنبع  كي د،يمتشكل از هشت كل PUC نورتريا كي] 19[ در

 ،DCV3 بترتي به گريكديها به  شده كه نسبت ولتاژ خازن يخازن معرف
DCV2 و DCV ديتول يسطح ولتاژ هفت كي تواند يم نيبنابرا و باشد يم 
به مقدار مورد نظر  يا كنترل حلقه بسته چيفوق، بدون ه يها خازن. دينما

 بدون ترانسفورماتور يسطح هفت نورتريا كي زين] 20[در . شوند يهمگرا م
 ينوسيس ونيقرار گرفته كه در آن از مدولاس ليو تحل هيمورد تجز
 يدزنروش كلي به نورتريكنترل ا ياست؛ ولاستفاده شده  يچندسطح

PWM ساختار . شود يانجام مPUC يكيهارمون يها باعث شده كه مؤلفه 
. نداشته باشد تيچندان اهم لتريو لذا استفاده از ف افتهي اهشولتاژ شبكه ك

 .است دهش سهيمقا زيو خازن شناور ن NPC يها يمذكور با توپولوژ نورتريا
شده كه هر فاز  يفاز معرف سه يسطح هفت PUC نورتريا كي] 21[ در
 زولهيا DCمنبع  كيدر هر فاز، . شود صورت مجزا كنترل مي آن به

. دوم وجود داردعنوان منبع ولتاژ  بهخازن  كيو  عنوان منبع اصلي به
ولتاژ خازن  طور جداگانه با استفاده از خطاي بهمرجع در هر فاز  انيجر
 dq يپارك در فضا ليبا استفاده از تبدو سپس  شود يفاز ساخته م انهم

قابل ذكر است روش . گردد ياعمال م ها انيجر يبر رو يتر كنترل ساده
 .را ندارد MPCروش  يايكه مزا باشد يم HPWMمبدل،  نيدر ا يكنترل
 FCS-MPC يبا روش كنترل يسطح هفت PUC نورتريا كي] 22[ در
مدار . دارد زين DC يخروج كي، AC يشده كه علاوه بر خروج يمعرف

آن از  ياست كه انرژ ياصل DCعنوان منبع  خازن به كي يفوق دارا
به مدار  DC-DCمبدل  كي قيشده و از طر نيتأم يديسلول خورش

كه توسط  كند يم ديثابت تول DCولتاژ  كي زينخازن دوم . گردد يم قيتزر
 يابر. كند يكنترل شده و مقدار مرجع خود را دنبال م MPC تميالگور
 گري، سه برابر ولتاژ دDC ياز ولتاژها يكيبه هفت سطح ولتاژ،  دنيرس

 ديتول ACو هم ولتاژ  DC، هم ولتاژ ]21[مانند  زيمبدل ن نيدر ا. است
 MPCاز روش  HPWM يروش كنترل جاي بهدر آن  يول ؛شود يم

دوم  DCو هم ولتاژ  AC انيهم جر زين نهياستفاده شده و در تابع هز
 زيهدف و ن يرهايعدم تشابه و تجانس متغ لدلي بهالبته . ده استمآ

، )چند آمپر( انيجر هو دامن) چند صد ولت(ولتاژ  هدامن نيب ادياختلاف ز
 .اند اعمال شده زهصورت نرمالي به نهيدر تابع هز انيولتاژ و جر ريمقاد
 FCS-MPC يبا استفاده از روش كنترل PUC كسوسازيمقاله،  نيا در
 ديمختلف تول DCدو ولتاژ  ،يكه در خروج طوري بهست؛ شده ا يطراح
در  توان يم بيترت نيبوده و به ا يگرياز آنها سه برابر د يكيكه  شود مي
در ادامه جهت حصول . افتيدست  يسطح به ولتاژ هفت كسوسازي يورود

 يتئور بر يمبتن ي، طراح]13[شده در  اساس روش ارائه بر بهتر يداريپا
با ( كيناميو د داريدر حالات پا يهر دو طراح جيشده و نتا انجام اپانوفيل
 دوممبنا در بخش  نيبر ا. شوند مي سهيو مقا يبررس) در عناصر مدار رييتغ

، مدل سومارائه شده و در بخش  PUC كسوسازي سازي مقاله، نحوه مدل
به نحوه  چهاردر بخش . گردد مياستخراج  PUC كسوسازيگسسته  نزما

 ريو تفس ليو تحل ها سازي هيشب جكننده پرداخته شده و نتاي كنترل يطراح
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C1 VC1iS

C2 VC2

VS

     

VS

iS

VC1

VC2

     

VS

iS

VC1

VC2

  
  )ج(                                                               )       ب(                                                             )        الف(                                 

  .CHBدر ساختار  رييبا تغ PUCمبدل ) ج( و گريد يشيشكل الف با نما CHBمبدل ) ب( ،Hبا دو سلول  CHBمبدل ) الف(  :1ل شك
  

S

C

S

  
  .Uاز سلول  يشينما  :2شكل 

  
مقاله در بخش  يرگي جهينت اًتينها. شوند ميارائه  پنجدر بخش  زيآنها ن
  .استده مآ ششم

 7PUC كسوسازي ياضير مدل و ساختار - 2

 يآبشار Hاز مبدل پل  نهيبه اي نسخه PUC اشاره شد، كه طور انهم
(CHB) ب، دو مبدل  -1الف و  -1شكل . ستاCHB را نشان  يدوسلول

آنها متفاوت  ياجزا شيداشته و تنها نحوه نما يكسانيساختار كه  دهد يم
 دياز دو كل فادهو است دهايكردن تعداد كل با كم توان يم شيآرا نيدر ا. است
ج  -1كه در شكل  ديرس PUCوسط به ساختار مبدل  ديچهار كل يجا به
) يخروج يها برابر در خازن با ولتاژ CHBمبدل . ده استمآ )C Cv v1 2 

 شينما يدزنيشبكه كل يبتواند هفت سطح ولتاژ را در ورود نكهيا يبرا
Hدهد، طبق رابطه  2  ايو  دباش Hسه سلول پل  متشكل از ديبا 1

 PUC كسوسازيدر . متفاوت باشند يخروج يها ولتاژ خازن ريمقاد نكهيا
Cv( يخروج يها نسبت ولتاژ خازن رييبا تغ توان يم )و  1 Cv در ساختار  2

 .كرد جاديا يسطح و هفت يسطح پنج ،يسطح سه كسوسازيج،  - 1شكل 
 نشان داد 2صورت شكل  به توان را مي شدهذكردر مبدل  U1سلول  هر

ده مآ 3در شكل  زين شتريب اتيبا جزئ PUC يسطح هفت كسوسازيو 
 يدهايكل. استفاده شده است دياز شش كل كسوسازي نيساختار ا در .است

S1، S2 و S3 را به خود اختصاص دهند  يدزنيهشت حالت كل توانند يم
S يدهايو كل 1، S S و 2 حالت . كنند صورت معكوس با آنها عمل مي به 3
 د،يبودن كل است كه در صورت بسته اي گونه به S3و  S1 ،S2 يدهايكل

مقدار آن با عدد  ديدر صورت بازبودن كل و »كي«مقدار آن با عدد 
 يبا مقاومت داخل sLسلف  قياز طر كسوسازي. شود ينشان داده م »صفر«
sR منبع  بهAC يكه ولتاژ ورود رود يانتظار م. متصل شده است AC  به

با توجه . شود ليتبد C2 و C1 يها در دو سر خازن DC يدو ولتاژ خروج
  ولتاژ   ،S1  ديكل  شدن بسته  با  كه  گردد يم  دهمشاه  N  و  A،  B،  C  نقاط  به

 

1. U-CEll 

  .7PUC مبدل يخروج يولتاژها و يدزنيكل حالات :1 جدول
  

S1  S2  S3  C حالت كليدزني
rec

C

v E
v

v E


 

1

2

3  
1 1 0 0 Cv E1 3  
2 1 0 1 C Cv v E 1 2 2  
3 1 1 0 Cv E2  
4 1 1 1 0  
5 0 0 0 0  
6 0 0 1 Cv E  2  
7 0 1 0 C Cv v E   1 2 2  
8 0 1 1 Cv E  1 3 

  
Cv آنولتاژ دو سر  S1 ديدو سر آن صفر و با بازشدن كل به . گردد يم 1

 S3و  S1 ،S2 ياصل يدهاياز كل كيولتاژ دو سر هر  توان يم بيترت نيا
 نوشت رصورت زي بهرا 

( )

( )( )

( )

AB C

BC C C

CN C

v S v

v S v v

v S v

  

  

 

1 1

2 1 2

3 2

1
1
1

 )1(  

نظر گرفته  در d3و  d1 ،d2 بترتي به ياصل يدهايكل 2يدوره كار اگر
 نمود فيتعر رصورت زي به زيآنها را ن توان يشود م

d

d

d

S

S

S

T

S

T

S

T

S

d S t
T

d S t
T

d S t
T













1 1
0

2 2
0

3 3
0

1

1

1

 )2(  

 4در شكل  7PUCمبدل  نيانگيمدار معادل م ف،يتعار نيتوجه به ا با
  .ن داده شده استنشا
 يولتاژها نكهيبه مدار، بسته به ا يدزنياعمال هشت حالت كل با
به ولتاژ  توان يم كسوسازي يدر ورود با هم دارند يچه نسبت يخروج
   يحالت  در. ديرس  1  جدول  مطابق  سطحي هفت  اي  و  سطحي پنج  ،سطحي سه

 

2. Duty Cycle 
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R1

C1

VC1

R2

C2

VC2

S1 S1

S2 S2

S3 S3

LS RS

VS Vrec

iS

io1

io2

N

C

B

A

  
  .دوگانه يبا خروج 7PUC كسوسازيمدار  : 3شكل 

  

 
iS

Cv 1

Cv 2

Sv

( )  Cd v1 11

( )( ) C Cd v v2 1 21

( ) Cd v3 21

( ) Sd i31

( ) Sd i1 1

( ) Sd d i2 1

( ) Sd d i3 2

  
  .دوگانه يبا خروج 7PUC كسوسازي نيانگيمدار معادل م  :4 شكل
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VC1
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C2

VC2

S1 S1

S2 S2

S3 S3

LS RS

VS

iS

io1

io2

R1

C1

VC1

R2
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VC2

S1 S1

S2 S2

S3 S3

LS RS

VS

iS

io1

io2

R1

C1

VC1

R2

C2

VC2

S1 S1

S2 S2

S3 S3

LS RS

VS

iS

io1

io2

حالت اول حالت دوم حالت سوم حالت چهارم

حالت پنجم حالت ششم حالت هفتم حالت هشتم

:rec Cv v E1 3 :rec C Cv v v E 1 2 2 :rec Cv v E2 :recv 0

:recv 0 :rec Cv v E  2 :rec C Cv v v E   1 2 2 :rec Cv v E  1 3  
  .7PUCمبدل  هگان هشت يكار هاي در حالت دهاينحوه عملكرد كل  :5شكل 

  
)ها با هم برابر باشند  كه مقدار ولتاژ خازن )C C DCv v v 1 ولتاژ  كي، 2

,صورت  به سطحي سه ,DC DCv v 0 ها  از خازن يكي اگر. شتدا ميخواه
 ميخواه سطحي ولتاژ پنج كيداشته باشد،  گريدو برابر خازن د يولتاژ

, داشت كه سطوح آن عبارتند از , , ,DC DC DC DCv v v v   2 0  به. 2
 ازين 1مطابق جدول  يسطح ولتاژ هفت كيبه  دنيرس يبرا بيترت نهمي
Cv ولتاژ است Cv اژسه برابر ولت 1 با درنظرگرفتن  صورت نيدر ا. باشد 2
DCv مقدار E يخروج يعنوان ولتاژ مرجع، ولتاژها به Cv E1  و 3

Cv E2 صورت  به توان يم زيگانه ولتاژ را ن و سطوح هفت باشند يم
, , ,E E E  0 2   .نشان داد 3

صورت  به توان يم را PUC كسوسازي يورود ولتاژ سطوح تعداد نيشتريب
 ت آورددس به ريز

CiN
iN  12 1  )3(  

SWiN

iN  22 1  )4(  

 يخروج يها خازن تعداد ولتاژ، سطوح تعداد بترتي به SWiN و iN، CiN كه
 بر دهايعملكرد كل هنحو. هستند شده در مدار استفاده يدهايو تعداد كل

در  يورود انيجر. ده استمآ 5در شكل  يدزنياساس هشت حالت كل
و در  قراربر ،كسوسازسمت ي به ACاز سمت منبع  يدزنيچهار حالت كل
چهارم و  يها در حالت. باشد يمعكوس م انيجهت جر گر،يچهار حالت د

و مقدار ولتاژ  رنديگ يدر مدار قرار نم يخروج يها از خازن كدام چيپنجم، ه
) كسوسازي يورود )recv درنظرگرفتن قانون  با .دشو يبا صفر م برابر زين
  داشت ميخواه 3از شكل  Cو  B يها در گره (KCL) رشهفيك انيجر
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  .7PUCمبدل  نيب شيكنترل پ اگراميبلوك د: 6 شكل

  
d

( )
d

C
s C o o

v
i S S i i C i

t
    1

1 2 1 1 1 1  )5(  

d
( )

d
C

s C o o

v
i S S i i C i

t
    2

2 3 2 2 2 2  )6(  

  ميدار ياصل ديسه كل يها و درنظرگرفتن حالت KVLبا نوشتن  اكنون
d

( ) ( )
d

s
S S C C s s

i
L v v S S v S S R i

t
     1 1 2 2 2 3  )7(  

sبودن  كوچك ليدل به sR i نظر  بالا صرف هآخر در رابط هلاز جم توان يم
 يسطح ولتاژ هفت كيكه  7PUC كسوسازي يمقدار ولتاژ ورود. نمود

 ديآ دست مي به) 8(است، طبق 

( ) ( )rec C Cv v S S v S S   1 1 2 2 2 3  )8(  

Cv يعبارتند از ولتاژها 7PUC كسوسازي يهدف در طراح يرهايمتغ 1، 
Cv Cv يولتاژها) 1است كه  نيهدف ا يعني. si انيو جر 2 Cv و 1 2 

به  يورود انيجر) 2ثابت بمانند و  Eو  E3 ريكنترل شده و در مقاد
 بيكه ضر اي گونه بهگردد؛  ديتول فاز با ولتاژ ورودي و هم ينوسيشكل س 

 يرهايبه مقاصد فوق، متغ دنيرس يبرا نيبنابرا. شود دبرابر با واح توان
x1، x2 و x3 نمود فيتعر رصورت زي به توان يرا م 

*
C Cx v v 1 1 1  )9(  

*
C Cx v v 2 2 2  )10(  

*
S Sx i i 3  )11(  

* يرهايمتغ
Cv 1 ،*

Cv *و  2
si  ولتاژ مرجع خازن اول،  بترتي به )11(تا ) 9(در

اساس با  نيبر ا. ندهست يمرجع ورود انيولتاژ مرجع خازن دوم و جر
 مياز روابط بالا دار يرگي مشتق

(( ) )S ox S S i i
C

  1 1 2 1
1

1  )12(  

(( ) )S ox S S i i
C

  2 2 3 2
2

1  )13(  

* *d d d
( )

d d d
s S s S

S S rec
S S

i i R i
x i v v

t t L L t
      3

1  )14(  

*( )in rec
S

x v v
L

 3
1  )15(  

* كه
inv  با  كسوسازي يدهنده مقدار مرجع ولتاژ ورود نشان) 15(در

*مرجع  انيدرنظرگرفتن جر
si است 

*
* *d

d
S

in S S s S

i
v v L R i

t
    )16(  

 گسسته زمان مدل - 3

با توجه به زمان  توان يرا م 7PUC كسوسازي هزمان گسست مدل
 نوشت رصورت زي به sT يبردار نمونه

( )

( ) (( ( ) ( )) ( ) ( ))

C

S
C S o

v k

T
v k S k S k i k i k

C

 

  

1

1 1 2 1
1

1
 )17(  

( )

( ) (( ( ) ( )) ( ) ( ))

C

S
C S o

v k

T
v k S k S k i k i k
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2

2 2 3 2
2

1
 )18(  

( ) ( ) ( ) ( ( ) ( ))s S S
S S S rec

S S

R T T
i k i k v k v k

L L
    1 1  )19(  

) كه )recv k  قابل نوشتن است رصورت زي به )8(با استفاده از 
( )

( )( ( ) ( )) ( )( ( ) ( ))
rec

C C

v k

v k S k S k v k S k S k



  1 1 2 2 2 3
 )20(  

ولتاژ منبع، . شوند ياستفاده م نيب شيكنترل پ تميفوق در الگور ريمقاد
k برداري مرجع مبدل در دوره تناوب نمونه مرجع و ولتاژ انيجر 1 ام

 عبارتند از

( ) ( ) ( )S S Sv k v k v k   
3 11 12 2  )21(  

* * *( ) ( ) ( )S S Si k i k i k   
3 11 12 2  )22(  

*

* * *

( )

( ) ( ( ) ( )) ( )

in

S
S S S s S

S

v k

L
v k i k i k R i k

T

 

     

1

1 1 1  )23(  

و  گردد يمبدل استخراج م يكيناميمعادلات زمان گسسته فوق، مدل د از
كه  صورت نيبه ا ؛نمود ديمناسب را تول يتوابع كنترل اساس آن بر توان يم

كه  شود ينظر گرفته م در نهيتابع هز كيكننده،  با توجه به نوع كنترل
استخراج مقدار  نه،يبا پردازش تابع هز. دهد يرا شكل م ياساس كار كنترل

. كردبرآورده  توان يرا م يمبدل، اهداف كنترل يدهايو اعمال به كل نهيبه
 .رديگ يم مورد بحث قرار نهيكننده و تابع هز كنترل يمه نحوه طراحدر ادا

  نهيهز تابع و كننده كنترل يطراح - 4
ده مآ 6در شكل  7PUCمبدل  نيب شيروش كنترل پ اگراميد بلوك

و  انياست كه جر ازين ،يواحد در ورود توان بيبه ضر دنيرس يبرا. است
، ACمرجع  انيجر كي دپس باي. فاز باشند هم گريكديبا  يولتاژ ورود
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 ار نهي، تابع هزMPC تميدر الگور زيكرد و ن جادفاز با ولتاژ منبع اي هم
حصول  يبرا. ديمبدل، آن را دنبال نما يورود انينوشت كه جر اي گونه به
پس از عبور ولتاژ . استفاده شده است (PLL)از حلقه قفل فاز  مقصود نيا

فاز  بيترت نيراج شده و به ا، مقدار فاز آن استخPLLبلوك  كيمنبع از 
از  زين عمرج انيدامنه جر ديتول يبرا. ديآ دست مي به زيمرجع ن انيجر
 يها ولتاژ خازن سهيبا مقا. شود ياستفاده م يخروج DC يولتاژها يخطا
پس از . ديآ دست مي به ها ولتاژ خازن يو مقدار مرجع آنها، خطا يخروج
مرجع  اني، دامنه جرPIكننده  نترلك كيكردن خطاها با هم و عبور از  جمع

مرجع مناسب  انيجر توان يم با ضرب دامنه و فاز اًتينها. گردد ياستخراج م
توان واحد،  بيبه ضر دنيرس ياكنون برا. كرد ديفاز با ولتاژ منبع تول را هم
 ،يورود انيگردد كه جر يطراح اي گونه به MPC تمياست الگور يكاف

در درون  انيجر يدر واقع، خطا. ديدنبال نما يخوب مقدار مرجع خود را به
بدان معناست  ندر واقع، اي. شود ميشامل  زرا ني ها ولتاژ خازن يخود، خطا

 .اند شده بيترك گريكديبا  اي گونه بههدف  ريكه هر سه متغ

 FCS-MPC تميالگور 1- 4

 ريها در مقاد ، حفظ ولتاژ خازنPUCدر كنترل مبدل  ياصل چالش
)* يمرجع ورود انيجر يابيرد كه يحال در ؛مرجعشان است )si خوبي به 

مورد نظر به هم مرتبط هستند و هر  يرهايمتغ ،ياز طرف. انجام شود
بدان  نيا. بگذارد ريآنها تأث ريسا ياز آنها ممكن است رو يكيدر  يرييتغ

وسواس  فوق با دقت و يرهاياز متغ يكي PUCمعناست كه اگر در مبدل 
 يرهايكنترل شود، ممكن است باعث كاهش دقت در كنترل متغ يشتريب
 اريبس ديآن با يكننده و پارامترها در انتخاب نوع كنترل پس ؛دگرد گريد

 نترلروش ك كهده مها در مقالات آ كننده از كنترل يانواع مختلف. دقت كرد
ست ها روش نياز ا يكي (FCS-MPC)محدود  يكنترل يبا ورود نيب شيپ

شده  فيگسسته تعر همجموع كصورت ي به يكنترل يها كه در آن، ورودي
به مدولاتور انجام  ازيصورت برخط و بدون ن در آن به يساز نهيو به

و  كند يم جاديرا ا يدزنيكل يها از تمام حالت يبيروش، ترك نيا. شود يم
 عملكرد ليدل به MPCروش . مناسب باشد PUC يتوپولوژ يبرا تواند يم

  را به خود جلب كرده  ياديگسترده، توجه ز يريپذ مطلوب و انعطاف
از  يعيدرنظرگرفتن بخش وس ،يروش كنترل نيا يها يژگياز و. است

در روش . ستامناسب  رهيكنترل چندمتغ يبرا نيبنابرا و ستميس يدهايق
دوره تناوب ( ندهيدر زمان آ ستميمدل گسسته س از FCS-MPC يلكنتر
k برداري نمونه 1شود يآمده است، استفاده م) 19(تا ) 17(كه در ) ام. 

نوشته  اي گونه به نهيهدف، تابع هز يرهايمتغ ينيب شيپس از پ معمولاً
در . نديمرجع خود را دنبال نما ريمقاد رها،ياز متغ كيكه هر  شود يم

 نيخطا را ب نيكه كمتر شود يانتخاب م اي يدزني، حالت كلMPC تميالگور
. دينما لرا حداق نهيو تابع هز جاديا ،شده ينيب شيمقدار مرجع و مقدار پ

چند صد ولت ( نهيهدف در تابع هز يرهايمتغ هعدم تشابه محدود ليدل به
 تي، قابل)انيجر يرهايمتغ يولتاژ و چند آمپر برا يرهايمتغ يبرا

جهت  يوزن بيااز ضر نيبنابرا. گردد يم فيمرجع تضع ريكردن متغ دنبال
با  حالت يرهايمتغ نجايدر ا. شود ياستفاده م رهايمتغ هدامن يساز كساني

 شوند يم زهينرمال ]22[طبق  رات،ييمحدوده تغ نيشتريب همحاسب
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 قابل نوشتن است رصورت زي به FCS-MPCدر روش  نهيتابع هز نيبنابرا
* *
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 اپانوفيل يبر تئور يمبتن MPC تميالگور 2- 4

 ست؛ا FCS-MPCبه روش  هيقسمت شب نيروش كنترل در ا اساس
 نهيحلقه بسته، تابع هز ستميس يدارياز پا نانياطم يتفاوت كه برا نيبا ا
 نيدر ا. شود مينوشته  اپانوفيل يكننده بر اساس تئور كنترل نيدر ا

 ربا انيجر يرو يريگ و اندازه شود يم يريگ دازهتنها ولتاژ بار ان كسوسازي
 انيجر ديتول يبرا. توان بار نامشخص است نيبنابرا و رديگ يصورت نم

كرد كه به ولتاژ بار وابسته  جاديا يا گونه آن را به ديبا زيمرجع مناسب ن
 MPC تميالگور. شود ياستفاده م PI هكنند از كنترل كار نيا يبرا كه باشد
)*مرجع منبع  انيجر ازمندين اپانوفيل هيبر پا )si منبع، ولتاژ ( )sv  و

Cv(شده  يريگ بار اندازه يولتاژها )و  1 Cv كننده،  كنترل نيدر ا. باشد مي 2
 نهيبه يشده و ورود يابيارزممكن  يها يتمام ورود يبرا نهيتابع هز كي

بخش، تابع  نيدر ا. گردد يانتخاب م كند، يرا حداقل م نهيكه تابع هز
 يداريپا وشر. نوشته شده است اپانوفياساس روش كنترل ل بر نهيهز
)مثل  نيتابع مثبت مع كياگر  كند يم انيب اپانوفيل )V x  وجود داشته

 طيصورت وجود شرا شود، در فيتعر ستميس ياه باشد كه برحسب حالت
 :گردد يم نيتضم ستميس يداريپا ر،يز

1(  ( )V x باشد نيمثبت مع. 
2(  ( )V x باشد نيمع يمنف. 
x ليبا م  )3  آنگاه ،( )V x دينما ليم تاينه يبه سمت ب زين .

آن باعث  شياست، افزا يانرژ تابع شبه كي اپانوفياز آنجا كه تابع ل
مقاله  نيدر ا. شود يم xو كاهش آن باعث كاهش در نرُم  شيافزا

 نظر گرفته شده است در رصورت زي به اپانوفيتابع ل

( ) ( )V x x x x    2 2 2
1 1 2 2 3 3

1
2  )26(  

 و 1، 2در آن  كه با توجه به مثبت . مثبت هستند يقيحق ريمقاد 3
)بودن  نيمع )V x  جاديبا ا )26(در ( )V x 0 ريمقاد ههم يبرا x ،
)گرفتن از  با مشتق. شود يم نيتضم يكنترل ستميس يداريپا )V x ميدار  

( )V x x x x x x x    1 1 1 2 2 2 3 3 3
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 ميدار x3 و x1، x2 يگذاريجا با
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 ريمدا) 9(و ) 8(از  ها و ولتاژ خازن) 6(از  recv، )11(از  siدادن قرار با
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  .كسوسازي در شده استفاده يرهايمتغ ريمقاد :2 جدول
  

 متغير  مقدار
V 150   ولتاژ مرجع خازنC1 ( )Cv

1  
V 50   ولتاژ مرجع خازنC2 ( )Cv

2  
mF 300  C C1 2 

mH 10  SL 
Ω 01/0  SR 

µs 20 ST 
Ω 200  R1 
Ω 100  R2 

  
aS ميكن يم فينمودن روابط تعر ساده براي S S 1 bSو  2 S S 2 3 .
 داشت ميخواه بيترت نيبه ا

* *

* * *

( ) ( ) ( )

( ) ( )

( )

a b
S S
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x حذف عبارات جهت x1 xو  3 x2  شود مينظر گرفته  در ري، روابط ز3
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 ميدار لذا

* *

* * *
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نوشته ) 33( با بقاطم اپانوفيل بر يمبتن MPC هكنند كنترل هنيهز تابع
انتخاب  يا گونه را به S3 و S1، S2 يها يكننده، ورود كنترل نيا. شود يم
 مطابقت داشته باشد اپانوفيكه با حداقل مقدار مشتق تابع ل كند يم

*

*

* * *

( ) ([ ( ) ( ) ( )] ( )
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x a S o
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 رياستفاده نشده است، مقاد يدر خروج انياز سنسور جر نكهيتوجه به ا با
( )oi k 1 ) و 1 )oi k 2  يها انيو جر ستنديدر دسترس ن k هدر لحظ 1

 شوند يزده م نيتخم ريبار با استفاده از روابط ز
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k هولتاژ خازن اول و دوم در لحظ يخطا مقدار 1 ليذاز روابط  زين 
 شوند ميحاصل 
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k همنبع در لحظ انيجر يخطا 1 ريبا استفاده از رابطه ز توان يم زيرا ن 
 دست آورد به

*( ) ( ) ( )S Sx k i k i k    3 1 1 1  )37(  

 يساز هيشب جينتا - 5

كار گرفته شده بر  به يكنترل يها مبدل تحت مطالعه و روش يساز هيشب
بر  يساز هيشب. انجام شده است Matlab/Simulinkافزار  آن در نرم روي

و  V 100 ،يورود ACولتاژ شبكه  كياساس انجام گرفته كه پ نيا
 µs 20 يبردار زمان نمونه نكهيبا توجه به ا. است Hz 50فركانس شبكه 

برابر  1000 يعني kHz 50 يبردار شده، فركانس نمونه تهدر نظر گرف
 و 1 ،2، 3 يوزن بيضرا. ستافركانس شبكه  كاررفته در  به 3

 ريسا. اند شده در نظر گرفته كيو برابر با  كساني يهمگ نه،توابع هزي
در . است  دهمآ 2 جدولدر  زين يساز هيشده در شب استفاده يرهايمتغ ريمقاد
 بر يمبتن MPCو  FCS-MPCشده، هر دو روش  انجام يساز هيشب
در . اند قرار گرفته يمورد بررس يكيناميدر دو حالت ماندگار و د اپانوفيل

ساختن  ر برآوردهدهم، عملكرد مدار د هيصفر تا ثان هياز ثان حالت اول
Cv دنيرس يعني( ياهداف كنترل 1، Cv مورد ) مرجعشان ريبه مقاد Si و 2

و  يكيناميعملكرد د به بررسي در ادامه. اند قرار گرفته سهيو مقا يبررس
كه  صورت نيبه ا ؛خته شده استپردا ياهداف كنترل رييواكنش مدار به تغ

داده  ليبه نصف تقل R1 دهم مقدار مقاومت بار هيمرحله در ثان كيدر 
دهم  هيبا آن در ثان يمقاومت مساو كيكردن  يبا مواز كار نيا. شود يم

 ديجد راتييفرصت داده شده تا تغ هيسپس به مدار پنج ثان. دگرد يانجام م
برگردانده  هيپانزدهم دوباره مقاومت به مقدار اول هيكند و در ثان را دنبال

به  V 50از  يخروج يها دهم، ولتاژ خازن هيدر ثان گريدر مرحله د. شود يم
V 80  و ازV 150  بهV 240 نيو عملكرد حاصل از ا شوند يداده م رييتغ 
 .رديگ يقرار م يمورد بررس رييتغ

  حالت ماندگار جينتا يبررس 1- 5
 MPCو روش  FCS-MPCروش  يساز هيشب جيبخش نتا نيا در
كنترل  7شكل . ده استمآ گريكديبا  سهيجهت مقا اپانوف،يل بر يمبتن

 ينمودارها 8و شكل  FCS-MPCرا با روش  يخروج يها ولتاژ خازن
ولتاژ . دهد يرا نشان م اپانوفيل بر يمبتن MPC آمده از روش دست به

 .بوده است V 50اژ مرجع خازن دوم و ولت V 150مرجع خازن اول 
از  ندهيها در زمان آ شده خازن ينيب شي، ولتاژ پ)7شكل (روش اول  در

، ولتاژ هر دو )25( نهيو با توجه به تابع هز ديآ دست مي به) 18(و ) 17(
لذا  ؛شوند يم ميتنظ كساني 2 و 1 بيمشابه و ضرا طيخازن با شرا

صورت مستقل از هم حركت كنند و  و به كساني بياست كه با ش يمنطق
با  )8شكل (م اما در روش دو. ديمقدار مرجع خود را دنبال نما امهر كد

Cv يبرا طي، شرا)33(شده در  ارائه نهيتوجه به تابع هز Cv و 1  كساني 2
متفاوت  زيخطوط ن بيش نيبنابرا ومتفاوت  زيآنها ن بيو ضرا ستين

oi يها انيحالت، جر نيدر ا. خواهد بود oiو  1 ب ترتي بهمتناسب با ولتاژ  2
   داده  نشان  10  و  9  يها شكل  در  كه  رسند يم  A  5/0  و  A  75/0  ريمقاد  به
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Cv يها ولتاژ خازن : 7شكل  Cvو  1 حاصل از روش  7PUC كسوسازي يدر خروج 2

FCS-MPC.  
  

  
حاصل از  7PUC كسوسازيدر  R2و  R1 يها مقاومت يبرا يبار خروج انيجر : 9شكل 
  .FCS-MPC روش

  

  
  .FCS-MPCو مقدار مرجع آن حاصل از روش  يورود انيجر  :11شكل 

  
با . ستا W 150حدود  زين آمده از هر دو ولتاژ خروجي دست بهو توان  شده

 زانيكه م گردد يمشاهده م انيموج جر از شكل يقسمت يينما بزرگ
  .ستا همشاب باًياست و عملكرد آنها تقر زياعوجاج در هر دو روش ناچ

و مقدار مرجع آن نشان داده  يورود اني، جر12و  11 يها شكل در
  توسط  يخوب مرجع به انيجر گردد، يطور كه مشاهده م همان و اند شده

 بر يمبتن MPC، روش نيا وجود با. شود يدنبال م MPC تميهر دو الگور
تر و  مرجع داشته و به شكل نرم انيحول جر ينوسانات كمتر اپانوفيل

وجود سلف  ليدل به. كند يرا دنبال م ينوسيمرجع س گناليس ريت قيدق
ولتاژ و  نياختلاف فاز ب ي، مقدار)حالت گذرا( ييدر لحظات ابتدا يورود
 يمرجع ورود انيجر نكهيبا توجه به ا يول ؛شود يم جاديا يورود انيجر
*( )si اي گونه به زين ينترلفاز ولتاژ ساخته شده و روش ك يريگ با اندازه 
لذا  د،يدنبال نما يخوب مقدار مرجع را به يورود انيده كه جرگردي ياحطر
. گردد ميبرابر با واحد  توان بيبا فاز ولتاژ برابر شده و ضر انيجر نيفاز ا

گونه كه  همان يول ؛منعكس شده است 14و  13 يها امر در شكل نيا
 يريرهگ اپانوفيل بر يتنمب MPCدر روش  يورود انيد، جرگردي انيب
  .دارد يهترب

  
Cv يها ولتاژ خازن : 8شكل  Cvو  1 حاصل از روش  7PUC كسوسازي يدر خروج 2
MPC اپانوفيل بر يمبتن.  

  

  
حاصل  7PUC كسوسازيدر  R2و  R1 يها مقاومت يبرا يبار خروج انيجر  :10شكل 

  .اپانوفيل بر يمبتن MPCاز روش 
  

  
  .اپانوفيل بر يمبتن MPCو مقدار مرجع آن حاصل از روش  يورود انيجر  :12شكل 

  
 انيو نمودار جر) صد ولت(نمودار ولتاژ  كيپ 14و  13 يها شكل در

ارتفاع دو  نكهيا يراپس ب. دارند ياديبا هم اختلاف ارتفاع ز) چند آمپر(
ولتاژ  كيقابل مشاهده باشند، پ يخوب در كنار هم به رينمودار در قاب تصو

 .شده است ميتقس 10بر 
 يدر هر دو روش كنترل يورود انياعوجاجات جر يكم سهيمقا يبرا

را  (THD)1 كل يكيمقدار درصد اعوجاجات هارمون توان يكاررفته م به
در  بترتي به اپانوفيبر ل يمبتن MPCو  FCS-MPC يها روش يبرا

 كيمرحله در طول  نيدر ا يساز هيشب. مشاهده نمود 16و  15 يها شكل
 در زمان كار نيا. انجام شده است Hz 50 ركانسدوره تناوب با ف

/ st  4 به حالت  يشبكه ورود انيانجام شده كه جر يا در لحظه يعني 4
  كه  شود يم دهيد. مرجع خود ثابت شده استو در مقدار  دهيرس داريپا

مراتب كمتر از روش  به) 18/3%( اپانوفيل بر يدر روش مبتن THDمقدار 
FCS-MPC )%07/9 (در  يسطح ولتاژ هفت زين 18و  17 يها شكل .ستا

  مورد   ريمقاد  در  ها خازن  ولتاژ  تيتثب  از  پس  را  7PUC  كسوسازي  يورود
 

1. Total Harmonic Distortion 
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  .FCS-MPCحاصل از روش  يولتاژ ورودو  انيجر  :13شكل 

  

  
  .FCS-MPCحاصل از روش  THDمقدار درصد  : 15شكل 

  

  
  .FCS-MPCحاصل از روش  7PUC كسوسازي يدر ورود يسطح ولتاژ هفت : 17شكل 

  
در هر دو روش ولتاژ  گردد يگونه كه مشاهده م همان. دهند ينظر نشان م

 اپانوف،يل بر يبتنم MPCدر روش  يول ؛شود يم ليتشك يسطح هفت
 نيكه ا گردد مي ديتول يبهتر ينوسيو شكل س جاديا ،يتر منظم يالگو

 شتريه پكشده و چنان يورود انيجر يها كيموضوع باعث كاهش هارمون
 .رساند يبه حداقل م يورود انياشاره شد، اعوجاج را در جر

  يكيناميد جينتا يبررس 2- 5
بار  انيجر ،شود جاديمت بار ادر مقاو رييتغ كي ،يساز هيدر شب چنانچه

 R1 موضوع، مقدار مقاومت نيا يبررس يبرا. كند يم رييبه تناسب آن تغ
 R2 مقاومت يول ؛اهم كاهش داده شده 100اهم به  200از  دهم هيدر ثان

 همان. ه استاهم نگه داشته شد 100 يعنيخود  يهمچنان در مقدار قبل
 R1 نشان داده شده با كاهش مقاومت 20و  19 يها كه در شكل هگون
. كند ينم يرييبار دوم تغ انيجر يول ابدي يم شيافزامربوط به آن  انيجر

پانزدهم كه مجدداً مقدار مقاومت به حالت اول خود برگردانده  هيدر ثان
 يها با توجه به قسمت. گردد يول برمبه حالت ا زين انيجر شود، يم

كه در  شود يم دهيد گونه نيا 20و  19 يها شده در شكل ييانم بزرگ
  قابل   آنچنان  يول  ؛است  كمتر  انيجر  در  اعوجاج  مقدار  FCS-MPC  روش

  
  .اپانوفيل بر يمبتن MPCحاصل از روش  يو ولتاژ ورود انيجر : 14شكل 

  

  
  .اپانوفيل بر يمبتن MPCحاصل از روش  THDمقدار درصد  : 16شكل 

  

  
 يمبتن MPCحاصل از روش  7PUC كسوسازي يدر ورود يسطح ولتاژ هفت : 18شكل 

  .اپانوفيل بر
  

 .باشد رگذاريكه بر عملكرد مبدل تأث ستيتوجه ن
و  شود يم دهيد زين يورود AC انيدر جر يخروج DC انيجر رييتغ اثر

است كه با  نيعلت ا. ابدي يم شيبار افزا با كاهش مقاومت زين انيجر نيا
توان  ،يماندن ولتاژ خروج و ثابت انيجر شيافزا لدلي به كاهش مقاومت بار

 عكه مبدل از منب نيز يو به تبع آن توان ورود ابدي يم شيافزا يخروج
 يدر توان ورود اديازد نيا. گردد يم شيبه همان مقدار دچار افزا كشد يم
منبع نشان  انيولتاژ منبع، خودش را در جر كيپبودن  ثابت لدلي به
و  21 يها در شكل زيمقاومت بار ن رييمنبع با تغ انيشكل موج جر. دهد يم

 .آورده شده است 22
 يبرا زين يورود انيجر شيو افزا R1 كاهش مقاومت يبازه زمان در
. رفت يورود انيرج THDبه سراغ  توان يعملكرد مبدل م يكم سهيمقا

stدر  يورود انيجر ريياز آنجا كه تغ  است، محاسبه  دهيآغاز گرد 10
THD در ) انيشدن جر ثابت يبرا( ريبا مقدار تأخ/ st  14  كي يبرا 4

باز . ده استمآ 24و  23 يها آن در شكل جيشده و نتا امدوره تناوب انج
 اپانوفيبر ل يدر روش مبتن THDكه مقدار  ديد توان يم يهم به سادگ

  .باشد يم) %27/5( FCS-MPCكمتر از روش ) %62/2(
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اهم و  100اهم به  200از  R1با كاهش مقاومت  يبار خروج هاي انيجر : 19شكل 

  .FCS-MPCاز روش  اهم، حاصل 100در  R2ماندن مقاومت  يباق
  

  
اهم حاصل از روش  100اهم به  200از  R1منبع با كاهش مقاومت  انيجر  :21شكل 

FCS-MPC.  
  

  
در  رييپس از تغ FCS-MPCاز روش  شده حاصل THD درصد مقدار  :23شكل 

  .شبكه انيجر
  

  
اهم و  100اهم به  200از  R1 با كاهش مقاومت يخروج يولتاژها : 25شكل 

  .FCS-MPCاهم حاصل از روش  100در  R2ماندن مقاومت  يباق
  

Cv يها ولتاژ خازن ديبا R1مقاومت  رييوجود تغ با Cv و 1  ريتحت تأث 2
مشاهده  26و  25 هاي طور كه در شكل همان. رنديمقدار قرار نگ رييتغ نيا
 يينما با بزرگ. افتد ياتفاق نم يخروج يدر ولتاژها يچندان رييتغ گردد، يم

 رييمشاهده كرد كه از لحظه تغ توان يم 26و  25 يها در شكل انيجر
  در   پانزدهم  هيانث  يعني  انيجر  برگشت  لحظه  تا  دهم  هيثان  يعني  انيجر

  
اهم و  100اهم به  200از  R1با كاهش مقاومت  يبار خروج هاي انيجر : 20شكل 

  .اپانوفيل بر يمبتن MPCاهم، حاصل از روش  100در  R2ماندن مقاومت  يباق
  

  
اهم حاصل از روش  100اهم به  200از  R1منبع با كاهش مقاومت  انيجر  :22شكل 
MPC اپانوفيل بر يمبتن.  

  

  
 رييپس از تغ اپانوفيل بر يمبتن MPCاز روش  شده حاصل THDمقدار درصد  : 24شكل 
  .شبكه انيدر جر

  

  
اهم و  100اهم به  200از  R1با كاهش مقاومت  يخروج يولتاژها : 26شكل 

  .اپانوفيل بر يمبتن MPCاهم حاصل از روش  100در  R2ماندن مقاومت  يباق
  

و در  كند يم رييولت تغ كيولتاژ خازن اول، حدود  FCS-MPCروش 
. كند يم رييولت تغ 8/1است، حدود  اپانوفيبر ل يروش دوم كه مبتن

كمتر  اي 1%حدود ) V 150( ييادر هر دو روش نسبت به ولتاژ نه راتييتغ
 FCS-MPCحال، عملكرد روش  نيبا ا. باشد يم يزيناچ داراست كه مق

  .بهتر است يمقدار رات،ييدر خصوص تغ



  37                                                 ...                                     اپانوفيل يبر تئور يمبتن نيب شيو كنترل پ FCS-MPC نيب شيكنترل پ سهيمقا: مكارانهو  ديمحمدپور بهب

 

  
و  80مرجع به  يولتاژها رييمرجع آنها در حالت تغ ريو مقاد يخروج يولتاژها  :27شكل 

  .FCS-MPCولت حاصل از روش  240
  

  
حاصل از  د،يدر مقدار مرجع جد يخروج تيپس از تثب كسوسازي يولتاژ ورود : 29شكل 
  .اپانوفيبر ل يمبتن MPCروش 

  
 ييوانات ،رمدا نيا ديبا ميده يم رييكه مقدار ولتاژ مرجع را تغ يحالت در
مرحله ولتاژ مرجع  نيدر ا. را داشته باشد ديكردن ولتاژ مرجع جد دنبال

)خازن دوم  )Cv
به  و داده شد شيافزا V 80به مقدار  V 50مقدار  از 2

Cv يعنيولتاژ مرجع خازن اول  بيترت نيا
 يبرا. رسد يم V 240به  1

 يخروج يها مرجع خازن يدهم ولتاژها هيموضوع در ثان نيا يرسبر
و به تبع آن  ابدي يم شيافزا يكار توان خروج نيبا ا. داده شدند شيافزا

و  27 يها شكل. شود يم شيدچار افزا زيشده از شبكه ناخذ يتوان ورود
  . دنده ينشان م يخروج يرا در ولتاژها يساز هيحاصل از شب جينتا 28

Cv يولتاژها ،دهم هيثان ازتا قبل  Cv و 2 را دنبال  يمرجع قبل ريمقاد 1
 هيكه پس از ثان گردد يمشاهده م. اند دهيرس V 150و  V 50اند و به  كرده
 ريكردن مقاد ها شروع به دنبال مرجع، دوباره ولتاژ خازن ريمقاد رييتغ و دهم
 نيپس مبدل در ا. شوند يم كينزد V 240و  V 80نموده و به  ديجد
 .را از خود نشان داده است ينه عملكرد خوبيزم

در روش  يولتاژ خروج تيو تثب هيانومرجع ث ريكردن مقاد از دنبال پس
MPC رياز نمودار، مقاد يكه در قسمت گردد يمشاهده م اپانوفيل بر يمبتن 

E3 و E3 مسأله، مقدار توان منبع  نيعلت ا. شوند يم ديكمتر تول
AC الاتر استفاده شود، منبع با توان ب كياست و چنانچه از  يشبكه ورود

كردن  رفتار در عملكرد مبدل و دنبال نيا. گردد يمسأله رفع م نيا
نشان  29فوق در شكل  تيوضع. كند ينم جاديا يهدف، خلل يرهايمتغ

 .داده شده است

 يريگ جهينت - 6

 يبا روش كنترل) 7PUC( يسطح هفت PUCمبدل  كيمقاله  نيا در
FCS-MPC دو بار  هيتغذ ييتواناكه  يا گونه به است؛ شده يطراحDC 

   يبرا  سپس  .دارد  وجود  تنها  AC  منبع  كي  از  متفاوت  يولتاژها  با  يخروج

  
و  80مرجع به  يولتاژها رييمرجع آنها در حالت تغ ريو مقاد يخروج يولتاژها  :28شكل 

  .اپانوفيبر ل يمبتن MPCولت حاصل از روش  240
  

استفاده  اپانوفيبر تابع ل يمبتن MPCاز روش  ستميس يداريپا نيتضم
 يطراح اپانوفيل يداريبر اساس روش پا نهيهز بعدر روش دوم، تا. شد
 يساز ادهيپ. باشد يدرون خود دارا م را ريزمان كنترل سه متغ ده و همگردي

بار  انيجر يريگ اندازه يبرا يآسان است و در آن از سنسور كسوسازي نيا
ده و با استفاده از مبار در معادلات آ انيركه ج يدر صورت ؛استفاده نشده

افزار  در نرم كسوسازي نيا يساز هيشب. شود يزده م نيتخم ونيمولاسفر
Matlab/Simulink آمده در هر دو روش  دست هب جينتا. انجام شده است

در  ريييبا تغ( كيناميدر حالت عملكرد حالت ماندگار و عملكرد د يكنترل
 واند و هر د آورده شده گريكديدر كنار  يبررس يابر) مدار يرهايمقدار متغ

 ريمقاد ،يخروج يها ولتاژ خازن. ندينما يم دييروش عملكرد مدار را تأ
 و اند فاز شده با هم هم يو ولتاژ ورود انيمرجع خود را دنبال نموده و جر

مشاهدات  يول ؛است دهيبه مقدار واحد رس زيتوان ن بيضر بيترت نيبه ا
 يدورو انيجر اپانوف،يبر ل يمبتن MPCاست كه در روش  نياز ا يحاك

و ولتاژ  كند يتر و با نوسانات كمتر مقدار مرجع را دنبال م نرم يبه صورت
 كند يم ديتول يبهتر ينوسيدارد و شكل س يتر منظم يالگو يسطح هفت
 .دارد FCS-MPCنسبت به روش  يعملكرد بهتر اًتيو نها

 يمورد بررس زيمدار ن كيناميعملكرد د حالت ماندگار، جيبر نتا علاوه
كاهش داده شد و باعث  يكه مقاومت خروج بيترت نيبه ا ؛قرار گرفت

 انيجر رييحالت به تبع تغ نيدر ا زيمنبع ن انيجر. ديبار گرد انيجر رييتغ
 يابر ديولتاژ مرجع جد گر،يد يدر آزمون. نمود رييبار، متناسب با آن تغ

آن ولتاژها را  يخوب اعمال شد كه مدار به ستميمدار به س يها يخروج
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 كيالكترون -مدرك كارشناسي مهندسي برق 1384در سال  ديمحمدپور بهب محمد يعل

در  ينمود و پس از چند سال كار تخصص افتيچمران اهواز در ديخود را از دانشگاه شه
مدار  شيبا گرا كيالكترون -ارشد مهندس برق يسدر دوره كارشنا 1392صنعت، در سال 

 ليفارغ التحص 1394شد و در سال  رفتهيپذ نمدرس تهرا تيدر دانشگاه ترب ستميو س
-كيالكترون شيبرق با گرا يمهندس ياكنون در حال گذراندن دوره دكتر هم يو. ديگرد

ورد علاقه م يو كار يعلم يها نهيزم. باشد يمالك اشتر م يقدرت در دانشگاه صنعت
 يها و كنترل مبدل يمدارات مجتمع فركانس بالا، طراح ،يساز مدل: عبارتند از شانيا

  .يكيالكتر يها و حفاظت شبكه يكيالكتر يموتورها ويقدرت، درا كيالكترون
  

را از  دخو قبر مهندسي شناسيركا ركمد 1376 لسادر  نياپهلو ادهعليز ضارمحمد
 دخو قبر مهندسي شدار شناسيركا ركمد 1380 لساو در  ازهوا انچمر شهيد هنشگادا

 بردهمنا 1388 ليا 1377 لسااز . دنمو يافتدر انتهردر  شترا مالك صنعتي هنشگارا از دا
 شترا مالك صنعتي هنشگادا لكنتر تتحقيقا مركزدر  رتقد هايمسيست محقق انعنو به

و  علم هنشگادر دا قبر مهندسي ايكتردوره د به 1382 لسادر . دبو ركا به لمشغو
از  قبر مهندسي يكترد جهدر خذا به موفق 1388 لساو در  يددگروارد  رانيا صنعت

 وتريپو كام قبر نشگاهيدا مجتمعدر  1388 لسااز  شانيا. يددگر رمذكو هنشگادا
 تهيأ عضو نيز ينكو ا يددگر فعاليت به لمشغو انتهردر  شترا مالك صنعتي هنشگادا

 عمتنو ايشان علاقه ردمو علمي يها مينهز. باشد مي ياستاد مرتبه با هنشگادا ينا علمي
 ،پالسي سيستم رت،قد نيكولكترو ا لكتريكيا يهاماشين مانند موضوعاتي شاملو  دهبو

  .باشدمي لكنترو  لكتريكيا يها شبكه
  

مدرك كارشناسي مهندسي برق خود را از دانشگاه  1384در سال  كلاگر يدهستان آرش
مدرك كارشناسي ارشد مهندسي برق خود را از دانشگاه اصفهان  1386سال  تهران و در

  . دريافت نمود رانياز دانشگاه علم و صنعت ا 1392خود را در سال  يو مدرك دكتر
علمي در دانشگاه صنعتي مالك اشتر در  أتهي عضو عنوانبه 1393ده از سال ربنام

: قاتي مورد علاقه ايشان عبارتند ازهاي تحقي زمينه. تهران مشغول به فعاليت گرديد
و  يكيقوس الكتر هايكوره و،ياكت يلترهايتوان بالا، ف هايقدرت، مبدل كيالكترون

  .يسيمغناط هايستميس
  
را از  دخو قبر مهندسيارشد  شناسيركا ركمد 1385 لسادر  يداور رضايعل ديس
را از  دخو قبر هندسيم يدكتر ركمد زين 1391 لساو در  رانيعلم و صنعت ا هنشگادا
 ريدب تيدر دانشگاه ترب مبردهنا 1399 ليا 1392 لسااز . دنمو يافتدر هنشگادا نيهم
 1399از سال   شانيا ن،يهمچن. كار بوده است بهمشغول  اريبه عنوان استاد ييرجا ديشه

 نيب بردهنام. خود ادامه داده است يبه همكار اردانشي عنوانتا كنون، در همان دانشگاه به
 Andres Belloمدعو در دانشگاه  ي، به عنوان استاد پژوهش1402تا  1401 يها سال

 يوهايشامل درا شامل شانيا علاقه ردمو يقاتيتحق يها مينهز. حضور داشته است
  .باشديم ريدپذيتجد يها يقدرت و انرژ كيالكترون ن،يب شيكنترل دور، كنترل پ

  
  

  


