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   يچندبخش سطحيچند هاي مبدل نبي شيكنترل پ
  يكرو ييرمزگشا تمياز الگور يرگي با بهره

  يو محمد هجر ياسفنجان يرضا محبوب ق،يه هيشفائ نيحس

  
  

تعداد سطوح ولتاژ،  شيبا افزا يچندبخش يچندسطح هاي در مبدل :چكيده
 يلتاژ كمترقدرت، و هادي مهين هايديو كل ابدي يبهبود م يشكل موج خروج تيفيك

 يدزنيكل ياستراتژ نييمدار، تع يتعداد اجزا شياما با افزا ؛كنند يرا تحمل م
با  نبي شيكنترل پ روشمقاله، در چارچوب  نيدر ا. شود يم دهيچيپ اريبس

بار، تعادل ولتاژ  انيجر ميتنظ يروش كارا برا كي ،يكنترل متناه ةمجموع
 شود يارائه م يچندسطح هاي دلدر مب يگردش انيكنترل جر نها و همچني خازن

استفاده  سازي نهيانجام محاسبات به يبرا يكرو ييرمزگشا تميكه از الگور
كاهش قابل توجه حجم محاسبات  استفاده،مورد  كرديمهم رو يژگيو. كند يم

 هاي مبدل يكنترل است كه امكان استفاده از آن را برا تميلازم در الگور
فراهم  يطولان ينبي شيپ هاي افق يبالا و برابا تعداد سطوح ولتاژ  يچندبخش

 يايو مزا يساز هيشب ،سطحي نوع مبدل سه كي يبر رو يشنهاديروش پ. كند يم
  .شود يموجود نشان داده م هاي با روش سهيآن در مقا

  
 چندسطحي مبدل ن،بي شيكنترل پ ،يكرو ييرمزگشا سازي نهيبه :كليدواژه

  .يچندبخش

  قدمهم - 1
ولتاژ در آنها از  تيفيكه بهبود ك نييدرت توان پاق يها بر خلاف مبدل

توان بالا  يها در مبدل رد،گي ميانجام  يكليدزنفركانس  شيافزا قيطر
سطوح  بيبا ترك يخروج تيفيك ،يدزنيشدن تلفات كلادياجتناب از ز يبرا

كه از اتصال  1يچندبخش چندسطحي در مبدل. ابدي مي مختلف ولتاژ ارتقا
تعداد سطوح  شود، ميدر هر فاز ساخته ) بخش( هيمبدل پا نيچند يسر

عملكرد  يموجب ارتقا جه،يو در نت شتربي ها تعداد بخش شيولتاژ با افزا
در هر بخش به مراتب  DC، ولتاژ ها نوع مبدل نيدر ا]. 1[ شود مي ستميس

 ديها مهياز ادوات ن توان يم نبنابراي و باشد ميكل  DCكمتر از ولتاژ 
  .ده نموداستفا تر ارزان
مناسب ساختار  يبه عملكرد مطلوب، علاوه بر طراح يياب ستد يبرا

 يابي رد شود كه اولاً يطراح يكنترل به نحو ستميمدار، لازم است كه س
 يها ولتاژ خازن اًيثان. رديخطا انجام گ نيبا كمتر يمرجع در خروج گناليس

ها  خازن يتمام ولتاژ ،يبه عبارت ايآنها حفظ شود  ينام محدوده در ها بخش
 ها ولتاژ خازن راتييكه در اثر تغ يمزاحم گردش انيجر ثالثاً. متعادل گردد

 يسنت يچندبخش يها مبدل]. 2[گردد  نهيتا حد ممكن كم شود مي دتولي
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1. Modular Multi-Level Converters 

ها حداقل دو  روش نيا. شوند يكنترل م يمراتب سلسله يها اغلب با روش
دوم،  بار و در حلقه انياول، كنترل جر دارند كه در حلقه يكنترل حلقه

و ] 3[ رديپذ يصورت م يگردش يها انيها و جر كنترل تعادل ولتاژ خازن
 -يتناسب دهكنن ترلكن نيچند يها بر مبنا روش نيا يساز ادهيپ]. 4[

زمان و  آنها به طور هم يها پارامتر ميكه تنظ شود ميانجام  (PI) يانتگرال
  ].5[دشوار است  اريبس يمدار وديبا لحاظ ق

 يآن برا سرراست هامكان استفاد رينظ نيب شيكنترل پ يايمزا
 تيو قابل يكنترل زمان اهداف چندگانه هم فيتعر ره،يچندمتغ يها ستميس

 يسطح چند يها آن در كنترل مبدل تيسبب محبوب ،يمدار ودياعمال ق
 يمتداول كه برا يها دهكنن ترلبر خلاف اغلب كن]. 7[و ] 6[شده است 
مختلف  يها يمبدل از استراتژ يها چينترل بر سوئك ياعمال ورود

 يها فرمان ن،بي پيشدر كنترل  كنند، ميپالس استفاده  يپهنا ونيمدولاس
ده كنن ترلتوسط كن ميمبدل به طور مستق يها چيسوئ يلازم برا يكنترل
 ن،بي پيشفراوان كنترل  يها تيمز مرغ ليع ماا]. 9[و ] 8[ شوند مي دتولي

  .كند ميرا دشوار  آن يمحاسبات، كاربرد عمل يالاب اريحجم بس
   يمتناه يكنترل ةبر مدل با مجموع يمبتن نيب شيكنترل پ

2(FCS-MPC) ،يسطح چند يها كنترل مبدل يمد برااروش كار كي 
 يبار محاسبات ،يزنديمحدودبودن تعداد حالات كل ليبه دل كه در آن ستا

طول  شيروش هم، افزا نياوجود در  نيبا ا]. 11[و ] 10[ ابدي يكاهش م
محاسبات  يتعداد سطوح ولتاژ مبدل، حجم بالا شيافزا اي ينيب شيافق پ

   تميالگور نيا يعمل يساز ادهيدر پ يرا به دنبال دارد كه چالش مهم
 انيجر ميمدل مستق نيب شيكنترل پ. است يچندسطح يها مبدل يبرا

3(MPDCC) يآن برا كه در ]12[است  رياخ يشنهاديپ يها از روش 
به ] 13[مبدل، مشابه  يكل يكيناميمدل د ،يساز نهيبه نيغلبه بر بار سنگ
مفروضات محاسبات به صورت  يشده و با لحاظ برخ كيدو قسمت تفك

  .شود ميانجام  تبيمرا لسلهس
 نبي پيشكنترل  تميمحاسبات الگور يحجم بالا كه نيتوجه به ا با
و  يطولان ينبي پيشافق  يبه ازا ژهيبه و ،يچندسطح يها مبدل يبرا

 نيدر ا ،باشد ميآن  يعمل يساز ادهيدر پ يمانع مهم اد،يتعداد سطوح ز
  مد در چارچوب اروش كار كيمقاله با هدف كاهش بار محاسبات، 

FCS-MPC و  ها بار، تعادل ولتاژ خازن انيجر هكپارچي نترلك يبرا
ه كار ب يچندبخش يچندسطح يها مبدل يگردش انيجر ميتنظ نهمچني

  موجود  يها با روش يشنهاديپ كرديرو ياساس زيتما. شود ميگرفته 
 يها بر خلاف اغلب روش كه نينخست ا: است ريدر مقالات به قرار ز

FCS-MPC يچندسطح يها در مبدل يدزنيكل يژاسترات نييتع يكه برا 
 ييرمزگشا تمي، از الگور]14[ يها دهاند با الهام از اي استفاده شده يچندبخش

   يكه نقش اساس شود مياستفاده   يساز نهيمحاسبات به  انجام  يبرا  4يكرو
 

2. Finite Control Set-Model Predictive Control 

3. Model Predictive Direct Current Control 

4. Sphere Decoding Algorithm 
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  ].13[ پل ميبخش ن كيهمراه با  يچندبخش يچندسطح هاي مبدل يشما:  1شكل 

  
 ياستراتژ با سهيدر مقا كه نيدوم ا. كند مي فايرا در كاهش بار محاسبات ا

MPDCC ]12[بر را در رهايتغم هكه هم اي كپارچهياز مدل  نجاي، در ا 
. شود مياستفاده  ينبي پيش يبرا رد،گي ميدارد و درهمكنش آنها را در نظر 

نوع  نبي پيشكنترل  يبرا] 15[در ] 14[ يها دهيلازم به ذكر است كه ا
 ن،بي پيشكنترل  به كار برده شده كه در آن مسئله نورترهاياز ا يخاص
 يواحد است كه بر مبنا افق ثابت يدارا زيعملكرد آن ن اريو مع دينامق

با انجام  تيدر نها. كند ميعمل  ستمياز س اي ساده كيناميمدل د
سرعت  ب،يرق يها با روش سهيشود كه در مقا ينشان داده م يساز هيشب

  .ابدي مي شيافزا يمحاسبات به طور قابل توجه
در بخش دوم، مدل . باشند مي ريمقاله به صورت ز يبعد يها بخش

 يدر بخش سوم، اهداف كنترل. شود مي حينظر تشر مدمبدل  يكيناميد
شده و به دنبال آن،  يبند فرمول نبي پيشكنترل  همبدل به صورت مسئل

 يبرا يكرو ييرمزگشا يساز نهيبه تميبا الگور FCS-MPC هدكنن ترلكن
بر  يشنهاديدر بخش چهارم، روش پ. گردد مي رائها سطحيمبدل چند

و عملكرد آن در حالات گذرا و  يزسا هيشب سطحي مبدل سه كي يرو
و  بندي جمع ت،يدر نها. شود مي سهيموجود مقا بيرق يها ماندگار با روش

  .شود ميكار ارائه  ادامه يبرا شنهاداتيپ

   يچندبخش يچندسطح مبدل يكيناميد يساز مدل - 2
نشان داده شده  1در شكل  يچندبخش چندسطحي مبدل يكل يشما
كه در  افتهي ليتشك يش به صورت سربخ نيچند بيمبدل از ترك. است

هر فاز از مبدل به . است يدوسطح پل ميمبدل ولتاژ ن كيآن هر بخش، 
بخش  Nها شامل  بازو نياز ا كيشده است كه هر  يبند ميدو بازو تقس

كه در آن اند  شده گذاري نام rnMبه صورت  ها بخش نيا. باشد يم
{ , , }r a b c  و{ , , , }n N 1 2 2 مقاومت . ستاR  به عنوان تلفات

 و كند يم يساز هر بازو را مدل يسلف تي، خاصLو القاگر  يتيهدا
القاگر  يسر بيترك. اند به بار متصل شده يسطح مبدل چند يها يخروج

lL  و مقاومتlR  به همراه ولتاژ شبكه,g rv رفتهبه عنوان بار در نظر گ 
 يها چون بخش]. 13[ باشد يم acفاز  شبكه سه كيشده است كه معادل 

) 1(به صورت  rnvها  بخش يديهستند، ولتاژ تول پل ميمبدل از نوع ن
  خواهد بود

, , { , }rn rn c rn rnv u v u  0 1  )1(  

c,كه در آن  rnv خازن هر بخش با . ولتاژ خازن بخش است هدهند نشان
كه در  rqiمربوطه  يبازو انيتوسط جر) 1 اي 0( يزن دتوجه به حالت كلي

}آن  , }q T B شود يم لهيتخ ايشارژ  باشد، يم.  
به  يحالت مبدل كه با استفاده از روابط مدار يادامه، معادلات فضا در

مستقل به همراه  يها انيجر. شوند مي يبازخوان] 13[از  ندآي ميدست 
اول انتخاب  رمدليز يحالت برا يها ريشبكه به عنوان متغ يها ولتاژ
  شود يم فيتعر) 2(اول به صورت  رمدليز يبردار حالت برا. اند شده

, ,[ , , , , , , ]T
i aT aB bT bB DC g gx i i i i i v v   )2(  

  است) 3(ها به صورت  بخش يزن ديمتشكل از حالات كل زين يورود بردار
,[ , , , ] { ,, }T N

a a a c Nu u u u u   6
1 2 3 2 0 1  )3(  

دوم در نظر  رمدليحالت ز يرهايبتا، متغ -آلفا ستميها در س خازن ولتاژ
  است) 4(دوم به صورت  رمدلبردار حالت زي. اند هگرفته شد

, , , ,[ , , , ], T
c c a c a c a c c Nx v v v v 1 2 3 2  )4(  

مدل اول ريز يبرا شده فيدوم، همان بردار تعر رمدليز يبرا يورود بردار
) 7(تا ) 5( از cو  a ،b يدر فازها يخروج يها انيجر. باشد يم) 3(در 

  شوند يمحاسبه م
a aT aBi i i   )5(  

b bT bBi i i   )6(  

c aT aB bT bBi i i i i      )7(  

  ندآي ميبه دست ) 8(از  زين يگردش يها انيجر

,
rT rB

cir r

i i
i


 2  )8(  

اول به صورت  رمدليز يبرا ستميس هحالت زمان گسست يفضا معادلات
  است) 10(و ) 9(

( ) ( ) ( )i i i i ix k A k kx B u V   1  )9(  

( ) ( )i i iy C kxk  1 1  )10(  

  شود مي فيتعر) 11(اول به صورت  رمدليز يدر آن بردار خروج كه
, , ,[ , , , , , ]T

i a b c cir a cir b cir cy i i i i i i  )11(  

  باشد يم) 13(و ) 12(به صورت  زيدوم ن رمدليز يگسسته برا مدل
( ) ( ) ( )c c c cx k A x k B u k  1  )12(  

( ) ( )c c cy k C x k  1 1  )13(  

 فيمبدل را توص ستميحالت كه س يفضا يكيناميخلاصه، مدل د طور به
ثابت موجود در آنها  يها سياست كه ماتر) 13(تا ) 9(متشكل از  كند يم

  .اند آورده شده) 7-پ(تا ) 1-پ(مقاله در پيوست در 

  نبي پيش هدكنن ترلكن يطراح - 3
از  يقيلازم است كه نخست، مدل دق نبي پيشكنترل  يبند فرمول يبرا

به  يسپس اهداف كنترل و آن فراهم شود يرفتار آت ينبي پيش يبرا ستميس
 ينيب شيپ يبرا يشنهاديپ كرديدر رو. شوند مي انيب وديو ق نهيفرم تابع هز

 رمدليدو ز بيكه ترك) 15(و ) 14(از مدل جامع  ستم،يس ندهيرفتار آ
 كه نيبا توجه به ا. شود مياست استفاده ) 13(تا ) 9( ذكرشده در

كردن آنها در  متقابل دارند، افزونه ريثأت گريبر همد cxو  ix يها حالت
  ديافزا يمدل م ينبي پيشبردار حالت كامل بر دقت  كقالب ي
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( ) ( ) ( )x k Ax k Bu k M   1  )14(  

( ) ( )y k Cx k  1 1  )15(  

  در آن كه
[ , ]T T T

i cx x x  )16(  

[ , ]T T T
i cy y y  )17(  

 فيرمقاله تع وستيدر پ) 8-پ(در  Cو  A ،B ،M يها سيماتر
  است) 18(مدل جامع به صورت  يبرا) 17( يبردار خروج. اند شده

, , , , , ,[ , , , , , , , , ,  ]T
a b c cir a cir b cir c c a c a c c Ny i i i i i i v v v 1 2 2  )18(  

 يچندبخش سطحي مبدل سه يبرا يمتناه ينمونه، مجموعه كنترل يبرا
 يكليدزنحالت  كنشان داده شده كه هر عضو آن معرف ي) 19(فاز در  تك

  باشد ميمجاز 

, , , , , ,

            
            
                                                 

0 0 0 1 1 1
0 1 1 0 0 1
1 1 0 0 1 0
1 0 1 1 0 0

  )19(  

 سطحي حالت مبدل سه يبرا يزن ديكل يها مجموعه حالت جه،ينت در
  است) 20(خاص به صورت  هلحظ كيفاز در  سه يچندبخش

       )20(  

با   ،يكليدزن يها حالت مشخص، مجموعه ينبي پيشافق  كي يبرا
 ن،يب شيافق پ يها به تعداد گام  به مجموعه نياعمال ضرب كارتز

pN  شود يمحاسبه م) 21(به صورت  
      )21(  

  شود ميانجام ) 22( نهيكردن تابع هز نهيكنترل با كم يورود نييتع

, ,

, , *
,

,

,

, ,

( ) ( )

( ) ( )

( ) ,

p

c a c nom
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c var

k N
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 )22(  

c,ها،  خازن يولتاژ نام) 22( دركه  nomv  برابرdcv n و  باشد يم
( ) ( ) ( )u l u l u l   1 موجب ) 22( يساز نهيكه كم ديتوجه كن. است

ها و  خازن يبار به مقدار مرجع خود، حفظ تعادل ولتاژ انيجر دنيرس
 اي مصالحه نه،ابع هزيدر ت ها وزن ميبا تنظ. دوش يم يگردش انيكنترل جر

  ].16[ شود مي جاديا يرلو تلاش كنت يابي دقت رد نيب
به صورت  يساز نهيبه به فرم، مسئله نبي پيشكنترل در افق  فيتعر با

  شود مي يبند فرمول) 25(تا ) 23(
( )

arg min( )opt
U k

k JU   )23(  

s.t.   ( )U k   )24(  

( ) , , , pu l N l k k N     1 1  )25(  

در  ها چيتمام سوئ رشدنياز درگ ،يدزنيبا هدف كاهش تلفات كل) 25( ديق
  ].14[ كند مي يريبازه جلوگ كي يط

  يسيبه فرم ماتر يساز نهيبه مسئله يسيبازنو 1- 3
)، حالت ةيرا بر حسب مقدار اول) 15(و ) 14( خروجي توان يم )x k  و
) ،يكنترل يتوال )U k شود  مي فيبازتعر) 26(به صورت  يخروج. نوشت 
k از لحظه ينيب شيدر طول افق پ ستميس يها يخروج انگريكه ب 1  تا

pk N 1[ باشد يم[  
( ) [ , ,( ) ( ])T T T

pY k y k y k N   1  )26(  

به  توان ميرا  يالت برداردر ح يخروج ، دنباله)15(و ) 14(توجه به  با
  نوشت) 27(صورت 

( ) ( ) ( )

,

p

p

p p

N

N

N N

O O

O

Y k x k U k ZM

CA
CA
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CA
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CAB CB
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 )27(  

نمود كه در  يسيبازنو) 28(به صورت  توان يرا م) 22( نهيتابع هز نيبنابرا
* فرمان در ريآن مقاد ( )Y k قرار دارند  

*

*

( ( ) ( ) ( ))

( ( ) ( ) ( ))

 ( ) ( )

,

T

u

J x k U k ZM Y k W

x k U k ZM Y k

S U k E u k

I O O I

I I O O

S EO I O O

O O I O
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 )28(  

Nبا بعد  يهمان سيماتر كي I سيماتر كه ييجا N6 و  باشد يم 6
W فيبا تعر. وزن است سيماتر كي ( )P x k ZM   نهيتابع هز 

  گردد يخلاصه م) 29(به صورت 

*

*

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) (

( )

)

( ) (( ( )) ( ) )

Q

uW

T T T
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J k k U k U k

k P Y k Eu
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k P Y k Eu k S
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 )29(  

T فيتعر با T
uQ W S S    30(را به صورت   نهيتابع هز توان يم (

  كرد يسيبازنو
( ( ) ( )) ( ( ) ( ))TJ U k Q k U k Q k     1 1  )30(  

 يبه راحت وديرا بدون در نظر گرفتن ق) 30( يساز نهيبه هجواب مسئل
  به دست آورد) 31(به صورت  توان يم

( ) ( )unc kU Q k  1  )31(  

و فقط به  ستين لزوماً متعلق به  uncUبه ذكر است كه مقدار  لازم
 با توجه به. تفاده خواهد شداس نهيكنترل به يجستجو يبرا يعنوان مركز

  گردد مي يسيبازنو) 32(به صورت  نهيتابع هز) 31(و ) 30(
( ( ) ( )) ( ) (( ))T

unc uncJ U k U k U k U k    )32(  
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  .سازي نهيهب تميالگورندنماي ور  :2شكل 

  
است،  نيمتقارن مثبت مع سيماتر كي Q سيكه ماتر نيتوجه به ا با

كه  يطور به وجود دارد H يكتاي رپذي معكوس يمثلث نييپا سيماتر
TH H Q  ريمتغ فيبا تعر]. 17[برقرار باشد uncU به فرم  

( ) ( )uncU HQ kk   1  )33(  

  شود يم ليتبد) 34(به فرم ) 23( يساز نهيبه مسئله

( )
( ) arg min ) ( )(opt unc

U k
U kHU k Uk  

2

2
 )34(  

  .شوند ميهم در آن اعمال ) 25(و ) 24( وديالبته ق كه
  يساز نهيبه هحل مسئل 2- 3
در  .رسد مي سرراست به نظر ساده، ظاهراً يبا روش جستجو همسئل حل

 كيبه  كي، ) مجموعه(مجاز  يزن ديكل يها حالت يروش، تمام نيا
 نهيآن، تابع هز يكه به ازا يكنترل ياعمال شده و توال يكنترل ستميبه س
به مبدل اعمال  نهيبه يمقدار را داشته باشد به عنوان ورود نيتركم
 يساز نهيروش به ن، كاربرد ايبزرگ ينبي پيش يها افق يبرا اما شود مي
افق  يبه ازا يچندبخش يسطح در مبدل سه مثال يبرا. است يعمل ريغ
 يساز نهيدر هر بار به نهيبه يكنترل دنباله كي نييتع ي، برا3 نيب شيپ
تعداد  يستيبا  3 3 36 6 6  يمورد بررس يزن ديحالت كل 10077696
  .رديگ رقرا

 تمياز الگور نييبا حجم محاسبات پا يساز نهيبه همسئل يحل كارا يبرا
در  ياساس دهيا]. 19[و ] 18[ شود مياستفاده  يكرو ييرمزگشا يساز نهيبه

 يا كردن مجموعهدايپ يتلاش برا ،يكرو ييرمزگشا يساز نهيبه تميالگور
 uncUز و به مرك  به شعاع يكرو محدوده كياز نقاط است كه درون 

  .قرار دارند
) به شعاع اي درون كره يكنترل يتوال ديكن فرض )k و به مركز 

uncU  قرار دارد) 35(به فرم  
(( ))uncU HUk k 

2
 )35(  

شعاع  كي ياست، برا يحالت مثلث يدارا H سيكه ماتر نيتوجه به ا با
]. 20[ شوند ميآورده سازند مشخص  را بر) 35(كه  يكنترل يها يتوال نيمع

) يقبل يزن ديكل هنيحالت به ه،يانتخاب شعاع اول يبرا )optU k 1  به
 ردو با يزن ديحالت كل نيو آخر ابدي مي فتيواحد زمان ش كياندازه 
  دشو مي تكرار

( ( ))in i opt

O O O

O O

k O

O O

O

I

I

U

O

U k

I

I

 
 
 
  
 
 
  

1


 

   
 
 

 )36(  

كه حالت  نيا ليموافق است به دل يامر با اصل افق كنترل برگشت نيا
داده  فتيحالت ش است آورده ساخته را بر) 25(و ) 24( وديق يقبل يزن ديكل
جواب  كي) 36( نيبنابرا. آورده خواهند ساخت را بر وديق نيا زيآن ن ةشد

به دست ) 37(را به صورت  هيشعاع اول انتو يم. است) 34( يممكن برا
  آورد

( )( ) ( )unc in ikk U HU k  
2
 )37(  

 يها ريبا استفاده از متغ تميالگور ياجرا يكننده برا هر لحظه، كنترل در
* يفرمان در زمان بعد ري، مقادkحالت در زمان  ( )Y k 1يها ، حالت 

)زمان قبل  يزن ديكل )u k 1 يدر زمان قبل نهيبه يكنترل يو توال 
( )optU k 1 نييبه محاسبه و تع ( )in iU k، ( )k و uncU پردازد يم .

] 14[كه در  ديآ يبه دست م يمتيبا استفاده از الگور نهيبه يكنترل يتوال
) خلاصه شده كه در آن 2شده و در شكل  حيتشر , )H i j عنصر 

( , )i jسيام ماتر H، iU گر انيبiعنصر از نيام uncU و iU گر انيب
iيكنترل يعنصر از توال نيام U باشد يم.  

با شروع از عنصر اول به صورت عنصر  U يكنترل روش، دنباله نيا در
اگر . گردد يم ليتشك  مجاز يزن ديت كلبه عنصر و با استفاده از حالا

)مجذور اختلاف  )d به عنصر  تميتر از مجذور شعاع گردد، الگور كوچك 2
به  تميكه الگور يهنگام. مراجعه خواهد كرد U يكنترل دنباله يبعد
از بعد  U است كه يمعن نيبه ا برسد U يترلكن عنصر دنباله نيرآخ

 نهيبه يكنترل يتوال يبرا ديكاند كيآن را  توان يكامل برخوردار بوده و م
) 25(و ) 24( وديساختن ق آورده قادر به بر يكنترل يتوال نياگر ا. كرد يتلق

شده و  ابانتخ نهيبه يكنترل يه عنوان توالب يكنترل يتوال نيباشد، ا
انتخاب باعث  نيا. گردد يانتخاب م ديمجذور اختلاف به عنوان شعاع جد

از  يكنترل يها ياز توال يشدن تعداد خارج جهيكمترشدن شعاع كره و در نت
 يجواب بهتر ،يساز نهيبه تميالگور ياجرا ياگر در ط. شود يدرون كره م
 يشتريب يكنترل يها يتر شده و تعداد توال كوچك شعاع كره، ديبه دست آ

 يكنترل دنباله كيكه تنها  يهنگام. كنار خواهند رفت ياز روند بررس
 نهيبه پاسخ به تميوجود داشته باشد الگور uncU تيدرون كره به مركز

، تمام k در لحظه تميالگور يساز نهيزمان كار به نيدر ا. است افتهيدست 
  .نمود مالرا به مبدل اع نهيكنترل به يتوال توان يشده و م

  يساز هيشب جينتا - 4
معادلات  يبا حل عدد يشنهاديپ نيب شپي هدكنن ترلكن عملكرد

افزار  در نرم يسيكدنو قياز طر )15(و ) 14( يعنيمبدل،  يكيناميد
Matlab و با روش  يساز هشبيMPDCC يساختار مدار. شود مي سهيمقا 

 3است كه در آن تعداد سطوح ولتاژ برابر  1مبدل مد نظر مطابق با شكل 
در  است دهگردياقتباس ] 13[كه از  ييها پارامتر ريمقاد. شده است ارياخت

  .اند آمده 1جدول 
   دوره  كي  يط  در  3  نيب شيپ  افق  يازا  به  بار  انيجر  يها موج  شكل
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  .3 نيب شيافق پ يبه ازا يخروج انيجر هاي موج شكل : 3شكل 

  

  
  .3 نبي شيافق پ يبار به ازا انيجر يكيهارمون فيط  :4شكل 

  
  .]13[ يچندبخش سطحي سه مبدل يها پارامتر ريمقاد :1 جدول

  

 مقدار نماد  پارامتر
 ofHz50  فركانس خروجي

  dcV kV 2/5  ولتاژ تغذيه
 llV kV3  ولتاژ شبكه
 ri A 385  جريان بار

 rnC mF8  خازن بخش
 lR mΩ300  مقاومت بار
 R mΩ100  ها مقاومت بازو
 capR kΩ20  ها مقاومت خازن
 lL mH86/2  اندوكتانس بار

 L mH1  ها اندوكتانس بازو
 st μs25  برداري زمان نمونه

  
 انيجر يكيهارمون فيط 4شكل . نشان داده شده است 3در شكل  تناوب

باشد كه  يدرصد م 96/2حالت  نيدر ا THDمقدار  و دهد مينشان  را بار
  .مطلوب است يمقدار

در  3 ينبي پيشافق  يمبدل برا يها خازن يولتاژ برا يها موج شكل
 در محدوده ها ولتاژ خازن زيحالت ن ندر اي .اند نشان داده شده 5شكل 

 يها انيجر 6شكل . باشد مي رييدر حال تغ درصد ولتاژ نامي 5تر از كم
 %13تا حدود  يگردش يها انيجر. دهد ميبار را نشان  انيو جر يگردش
  .اند شده يساز نهيكم ،يخروج انيجر

در  لاو يويعملكرد مبدل در حالت گذرا، در سنار يابيمنظور ارز به
t لحظه  به صفر  باره كيبار به  انيمرجع جر ريمقاد هثاني يليم 40

  در   .شود مي  دهينام  1يريبارگ  افت  طيشرا  عنوان  به  كه  ابندي مي  رييتغ
 

1. Power-down 

  
  .3 نيب شها به ازاي افق پي ولتاژ خازن هاي شكل موج  :5شكل 

  

  
  .3 نيب شيافق پ يبه ازا يگردش هاي انيبار و جر انيجر  :6شكل 

  

  
  .يريبار، هنگام افت بارگ انيجر هاي شكل موج  :7شكل 

  

  
  .يريبارگ زيبار، هنگام خ انيجر هاي شكل موج  :8شكل 

  
tدوم در زمان  يويسنار  به  بار انيمرجع جر ريمقاد هثاني يليم 140
 2يريبارگ زيخ طيه به عنوان شراك شوند ميداده  رييتغ يشانواقع ريمقاد

 شود، ميمشاهده  8و  7 يها گونه كه در شكل همان. شود ميشناخته 
  .به وجود آمده پاسخ داده است راتييبه سرعت به تغ يكنترل تميالگور
 يبر مبنا بيو رق يشنهاديپ يكنترل يها روش ييكارا 2جدول  در

ركانس بار، ف انيجر THDمهم مبدل، شامل  يمشخصات عملكرد
با . شود مي سهيمقا يگردش انيجر هدامن و ها ولتاژ خازن راتييتغ ،يدزنيكل

 تميشده توسط الگور يبررس يكليدزنتوجه به هدف مقاله، تعداد حالات 
را  يشنهادپي هدكنن ترلكن تياست كه مز اريمع نيتر مهم ،يساز نهيبه

 

2. Power-up 
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  .سازي هيشب با يعملكرد مشخصات هسيمقا :2 جدول
  

  شده تعداد حالات بررسي  دامنه جريان گردشي  هاتغييرات ولتاژ خازن فركانس كليدزني جريان بارTHD  روش كنترل
)جستجوي ساده  )pN 1 43/2%  Hz 426  4 %216 جريان بار% 11  ولتاژ نامي 

MPDCC ]12 [( )pN 1  39/3%  Hz 396  6 %216  ارجريان ب% 15  ولتاژ نامي  
)روش پيشنهادي  )pN 1  54/2%  Hz 422  5 %49، حداكثر 5ميانگين  جريان بار% 13 ولتاژ نامي 

)روش پيشنهادي  )pN  3  95/2% Hz 408  5 %8400، حداكثر 93ميانگين   جريان بار% 13  ولتاژ نامي 

  
 يبه دست آمده برا جنتاي ها اخصروشن است كه در اكثر ش. كند مي دييأت

. باشد مي MPDCC تميالگور جتر از نتاي مطلوب ايبرابر  ،يشنهاديروش پ
هر  يكليدزنحالات  رييبا در نظر گرفتن تغ يكليدزنكه فركانس  ديتوجه كن
  محاسبه شده است) 38(به صورت  هيثان يليم 200 يزمان بازهفاز در 

( ) ( )
l

i i
i

n S k S k


  
1

1  )38(  

)در آن  هك )iS k 1 يبعد برداري ر زمان نمونهد ديحالت كل دهنده نشان 
)و  )iS kيشنهاديپ تميدر الگور. باشد مي يدر زمان فعل دي، حالت كل، 
، 3 نبي پيشافق  يبرا يكليدزنفركانس  ه،يثان يليم 200 يزمان بازه يبرا

  .باشد ميهرتز  408برابر با 
مبدل با  يكليدزنفركانس  شود، مي دهيد 2طور كه در جدول  همان

مبدل در  يكليدزنتر از فركانس كم ياندك MPDCC تمياعمال الگور
لازم به ذكر است كه در روش  البته و باشد مي يشنهاديپ تميالگور

. ابدي مي كاهش مبدل يكليدزن فركانس ن،بي شيپ افق شيافزا با يشنهاديپ
با تعداد  يها مبدل يبرا نچنيو هم يطولان يها افق يبرا صهلابه طور خ
ساده، دشوار  جويو جست MPDCC يها تميالگور ياجرا اد،يسطوح ز

مورد  يكليدزنمشخص، تعداد حالات  ينبي پيشافق  كياما در . باشد يم
تر از كم اريبس ،يشنهاديكنترل پ تميالگور يساز نهيبه نديدر فرا يبررس
در  MPDCCلازم به ذكر است كه چون . باشد مي بيرق يها روش

] 12[حاصل در  يشگاهيآزما جياجرا شده و نتا يساخت مبدل به طور عمل
 يكمتر يكه مستلزم بار محاسبات يشنهاديگزارش شده است روش پ

  .را داراست يواقع يساز ادهيپ تينسبت به آن است، قابل

  يريگ جهينت - 5
با  موج خروجي شكل تيفيك ،يچندبخش يچندسطح يها مبدل در
، سبب ها تعداد بخش شياما افزا شود ميبهتر  ها تعداد بخش شيافزا
 يطراح نيبنابرا .خواهد شد يدزنيكنترل كل ياستراتژ يدگيچپي

 انيكنترل جر تيقابل ،يعمل يساز ادهيپ يسادگ نيكه در ع اي كننده كنترل
ز ياشته باشد، حارا د يگردش انيجر يساز نهيو كم ها خازنبار، تعادل ولتاژ 

كنترل  با مجموعه نبي پيشمقاله، روش كنترل  نيدر ا. است تياهم
 ييرمزگشا تميآن از الگور يساز نهيكه بخش به FCS-MPC يمتناه
به كار  يچندبخش يچندسطح يها مبدل يبرا شود، مياستفاده  يكرو

 نيا گرانينما ب،يرق يها حاصل با روش جينتا سهيمقا. گرفته شده است
به  دنيعلاوه بر رس ،يشنهاديپ يكه با استفاده از روش كنترل است

 نيا. است افتهيكاهش  يرگي به طور چشم يعملكرد مطلوب، بار محاسبات
آن  يعمل يساز ادهيپ يو برا شود ميمدار  دهي پاسخ عيامر موجب تسر

 يدر كارها. ستين هم دارند ييبالا نهيكه هز يقو يها به پردازنده يازين
عملكرد  يو اغتشاشات، به بررس ها ينيبا در نظر گرفتن نامع توان يم ندهيآ

  .پرداخت يطولان نبي پيش يها در افق يروش كنترل

  وستيپ
اند  آمده] 13[، در ادامه از )13(تا ) 9( زمان گسسته ستميس يها سيماتر
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از دانشگاه  1392مدرك كارشناسي مهندسي برق خود را در سال  قيه هيحسين شفائ

موفق به اخذ مدرك  1395دريافت نمود و در سال  يشرق جانيآذربا يكاربرد يعلم
. ديردگ زيسهند تبر يكنترل از دانشگاه صنعت شيكارشناسي ارشد مهندسي برق در گرا

قدرت و  يها كنترل در مبدل هينظر ردشامل كارب يهاي علمي مورد علاقه و زمينه
  . باشد يقدرت م عيتوز يها ستميس
  

 يمدرك كارشناسي خود را از دانشكدة مهندس 1381در سال  ياسفنجان يمحبوب رضا
خود را به  يارشد و دكتر ينمود و مدارك كارشناس افتيبرق دانشگاه صنعتي سهند در

از  يو. تهران اخذ نمود ريركبيام ياز دانشگاه صنعت 1388و  1383 يها در سال بيترت
كنترل دانشكده مهندسي برق دانشگاه صنعتي  هگرو يعلم تيأعضو ه 1388اواخر سال 

شده،  شبكه يها ستميشامل كنترل س يو يقاتيهاي تحق زمينه. باشد مي زيسهند در تبر
  .باشد قدرت مي يها و كنترل مبدل نيب شيكنترل پ
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 1379 يها در سال بيارشد خود را به ترت يو كارشناس يمدارك كارشناس يهجر محمد
 افتيدر فيشر يو صنعت زيتبر يها قدرت از دانشگاه شيبرق، گرا يدر مهندس 1381و 

برق و در قالب  يدر مهندس1389خود در سال  يموفق به اخذ مدرك دكتر يو. نمود
. ديگرد ايتاليا ياريو دانشگاه كال فيرش يدانشگاه صنعت نيمشترك ب يبرنامه همكار

مختلف من جمله شركت  يقاتيو مراكز تحق عيبا صنا يمتعدد يها يبرده همكار نام
 يشركت فولاد خوزستان، شركت برق منطقه ا ران،يا يتراكتورساز يگر ختهير

در  يو نيهمچن .داشته است) متن( روين قاتيو مركز تحق زيتبر شگاهيپالا جان،يآذربا
برق دانشگاه  ياز دانشكده مهندس يدوره پسادكتر هيبورس افتيموفق به در 1389سال 
KTH دانشكده  يعلم تيأتا كنون به عنوان عضو ه 1391نامبرده از سال . ديسوئد گرد
 يها نهيزم. باشد يم تيمشغول به فعال زيسهند تبر يبرق دانشگاه صنعت يمهندس
 كيآن در الكترون يو كاربردها ترلكن هيمشتمل بر نظر يمورد علاقه و يقاتيتحق

  .باشد يقدرت م يها ستمينو و س يها يقدرت، انرژ

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  


