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مقاله پژوهشی

  AFEبر مدل مبدل  یمبتن نیبشیروش كنترل پ یسازهیشب
 توان  میبا كنترل مستق سهیو مقا یکینامیاز مراجع د یریگبا بهره

 بر مدل یمبتن نیبشیبه روش پ
 كلاگر یو آرش دهستان یپهلوان زادهیمحمدرضا عل ،یپاپ یكشور وبیا

 

 
  یبر مدل با مجموعه متناه یتنمب نیبشیمقاله، کنترل پ نیدر ا :دهیچك

(FCS-MPC) كسوسازیبسته کنترل حلقه یبرا AFE ده است. روش ش یمعرف

 یخارج PIکننده به کنترل ازیکند و نیبه صورت زمان گسسته عمل م یشنهادیپ

 یكینامینحوه کنترل مراجع د ،یشنهادیپ یکنترل تمیدر الگور دیندارد. نكته جد

 نبع م ویتوان اکت یبرا را یمراجع مناسب که قادر است کنترل یباشد. استراتژیم

به  ازی، بدون نAFEساختار  یذات یهایژگیبر اساس و كسوشدهیو ولتاژ 

د، درک بهتر عملكر یبه صورت فرموله ارائه دهد. در ادامه برا PIکننده کنترل

بر مدل  یمبتن نیبشیتوان به روش پ میبا کنترل مستق یشنهادیروش کنترل پ

(MPDPC) افزار به دست آمده با استفاده از نرم جیشده است. نتا سهیمقا

Matlab/Simulink ضمن داشتن تمام  ،یشنهادیاست که روش پ نیا یایگو

 انیجر THDو  DCو ولتاژ  ویتوان اکت یابیاز جمله رد MPDPCروش  یهاتیقابل

سخ بهتر و پا یداریبر عملكرد از پا ریثأبدون ت PIکننده با حذف کنترل ن،ییپا

 باشد.یبرخودار م یترعیسر یگذرا

 

 ،یكینامیمراجع د توان، میمستق مدل، کنترل بر یمبتن نیبشیکنترل پ :دواژهیکل

 .AFE كسوسازی

 قدمهم -1
مختلف  یدر كاربردها ایبه طور گسترده 1AFE هایامروزه مبدل

 ینرژبالا، منابع ا ییبا كارا میسرعت قابل تنظ یوهایمانند درا یصنعت
و  DCهای هریزشبکهای یفناور ،یانرژ رهیذخهای ستمیس ر،یدپذیتجد

 ینیگزیجا یبراها نهیگز نیاز بهتر یکیها مبدل نی. ااندهاستفاده شد رهیغ
 یابیهستند كه در آن باز ییدر آن دسته از كاربردها یودید یهاکسوسازی

علاوه بر  توان مناسب مورد نظر است. تیفیبا ك یورود انیجر ایتوان 
 توانندیو م رندیگمی مدار بوست بهره کی یژگیاز و AFEهای مبدل ن،یا

 ،هایژگیو نیكنند. همه ا میرا به طور خودكار تنظ DCولتاژ باس 
 یصنعت ویدرا یآل در كاربردهادهیا یرا به انتخاب AFE یکسوسازهای

 [.1كند ]می لیتبد نییولتاژ پا
 

 1401اه مهر م 18تاریخ  و درافت یدر 1400 ماه بهمن 30 خیقاله در تارن میا
 .شدی ربازنگ
ر، لک اشتما یدانشکده مهندسی برق و كامپیوتر، دانشگاه صنعت ،یپاپ یكشور وبیا

 .(email: ayyoub60234@gmail.com) ران،یتهران، ا
 پیوتر،كام ومسئول(، دانشکده مهندسی برق  سندهی)نو یپهلوان زادهیعل حمدرضام

 .(email: Mr_Alizadehp@mut.ac.ir) ،رانیمالک اشتر، تهران، ا یدانشگاه صنعت
 یعتكلاگر، دانشکده مهندسی برق و كامپیوتر، دانشگاه صن یدهستان آرش

 .(email: a_dehestani@mut.ac.ir) ،رانیاشتر، تهران، ا مالک
1. Active Front End 

 کیبا تکن یخطهای توان، كنترلی هامنظور كنترل مناسب مبدل به
پالس  یپهنا ونیمانند مدولاس )PWM(2پالس  یپهنا ونیمدولاس

به طور گسترده استفاده  )SVM(3 ییبردار فضا ونیو مدولاس ینوسیس
اما  هستند یجذابهای یشده، تکنولوژذكرهای . اگرچه روشاندهشد

 یكنترل یهایهمچنان در حال توسعه استراتژ فمختل یقاتیمؤسسات تحق
هستند  یتوان چندسطح یهاعملکرد كنترل مبدل شتریبهبود ب یبرا دیجد

 [.3]و  [2]
فاز به منظور بهبود عملکرد سه یکسوسازهای تالیجیكنترل د اًریاخ

  یایه است. با توجه به مزاشدمبدل مطالعه  یداریو حفظ پا یکینامید
متعدد و  یرهایغمت تیریمد ییو توانا عیساده، پاسخ سر اصل عملکرد

 جموعهبر مدل با م یمبتن نیبشیكنترل پ ،یرخطیغ یهاتیمحدود
مشخص و پارامترها  کسوسازیكه مدل  یزمان )MPC-FCS(4 یمتناه

زمان  یاضیمدل ر کیاز  FCS-MPCمد است. آكار اریهستند، بس قیدق
عمل سازی نهیو به ستمیرفتار س یبینپیش یگسسته مبدل توان برا

شده، بردار  یطراح شیاز پ نهیكند. بر اساس تابع هزمی ادهكنترل استف
 گر،ید یشود. از سومی توان اعمالهای انتخاب و به مبدل ،نهیولتاژ به

FCS-MPC تیریو قادر به مد دهدیرا نشان م یذات یرفتار جداساز 
تواند به می نیروش همچن نیو چندگانه است. ا دهیچیپ یاهداف كنترل

با پاسخ هایی ستمیس یو برا ابدیبخش دست تیرضا داریعملکرد حالت پا
روش كنترل  کیبه عنوان  MPC نیبالا مناسب است. بنابرا یکینامید

 [.5]و  [4ظهور كرده است ] ،توانهای مبدل یقدرتمند برا
است كه به ناچار، ولتاژ  نیا AFEهای در كنترل مبدل یدیكل همسئل

DC لازم است كه مراجع  نیاند. بنابرابا هم مرتبط شده ویو توان اكت
[ مطابق با كنترل 6هدف در ] نیكرد. با ا دایپ رهایمتغ نیا یمناسب برا

 کیاز  )MPDPC(5بر مدل  یمبتن بینپیشتوان به روش  میمستق
و جبران  ویآوردن مرجع توان اكت به دست یبرا یخارج PI6 هكنندكنترل

 یدزنیكل یالگو ن،یبشیپ استفاده شده است. سپس كنترل DC یخطا
. با كندیم جادیرا ا یورود ویو راكت ویمراجع توان اكت یابیرد یمناسب برا

های تیآن به عدم قطع تیحساس PIه كنندكنترل یحال، مشکل اصل نیا
 [.7باشد ]می PI بیضرا میدر تنظ یو دشوار ستمیس

 

2. Pulse Width Modulation 

3. Space Vector Modulation 

4. Finite Control Set-Model Predictive Control 

5. Model Predictive Direct Power Control 

6. Proportional-Integral Controller 
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 شناور. یخنث هبا نقط AFE کسوسازی:  1شکل 

 

 یكنترل صنعت یدر كاربردها یمدت طولان یبرا PI یهاكنندهكنترل
از مشکلات  یاریبس یبراها هكنندكنترل نیاند. امورد استفاده قرار گرفته

 یزمان ژهیوبه ؛برخوردار هستند یكاف ییاز كارا یخطهای ستمیو س یكنترل
حال،  نیباشد. با ا ازیمعتدل و الزامات عملکرد متوسط مورد ن کینامیكه د
 ریغ طیشرا کی( هستند كه انیاشباع )حداكثر ولتاژ و جر یداراا همبدل

، 1هكنندكنترلاشباع  یمقابله با خطا یهاتمیاست و معمولاً بر الگور یخط
 یعملکرد، خطا عیكنترل با محدوه وس ستمیس کی ی. براكندیغلبه م
 نهیشیكنترل به حد ب ریشود كه متغمی داریپد یه زمانكنندكنترلاشباع 

به  ستمیشود و سمی صورت حلقه بازخورد شکسته نیبرسد. در ا 2رکمح
 یمحرک، مستقل از خروج رایز ؛كندمی حلقه باز عمل ستمیس کیعنوان 

ه همراه با كنندكنترل کیماند. اگر از می یخود باق نهیشیدر حد ب ندیافر
 گرفته گرالاستفاده شود، از خطا به صورت مداوم انت یعمل انتگرال

[. 8بزرگ شود ] اریممکن است بس یعبارت انتگرال جهیدر نت ؛دشومی
 یتناسبهای بهره میتنظ لیبه دل PIه كنندكنترلاستفاده از  ن،یعلاوه بر ا

 [.9شود ]می ستمیس یکینامیسبب كندشدن پاسخ د یو انتگرال
 یکسوسازهایكنترل حلقه بسته  یبرا MPCفرمول  کیمقاله  نیا در
AFE است كه  نیا یشنهادیدر روش پ دیجد هت. نکتشده اس شنهادیپ

توان  یمراجع مناسب برا ،یاضاف یكنترل هبه حلق ازیقادر است بدون ن
 جیطور كه توسط نتا كند. همان دیتول کسوشدهیمنبع و ولتاژ  ویاكت
، 3زمان مرده تا دهدیاجازه م ونیشد، فرمولاس اهدمشخص خوسازی هیشب

 .در نظر گرفته شود 5یدزنیلفات كلو كاهش ت 4محاسبات تأخیرزمان 
 كه نیدر سطوح حداكثر توان اعمال شود، بدون ا ییهاتیمحدود نیهمچن
متداول است،  PIكنترل  یهاه كه در حلقهكنندكنترلاشباع  یخطا

 [.8كند ] جادیدر عملکرد ا یمشکل
 AFE ازکسوسی یبرا یکینامیمدل د کی، 2در بخش  و مقاله هادام در
 یچگونگ ،یکینامیبا مراجع د بینپیش، كنترل 3. در بخش دشویم یمعرف

 ر شود. دمی نشان داده نهیتابع هزسازی نهیمراجع مناسب و به جادیا
 یریگجهیو نت سهیبعد مقاهای و در بخش دهمآ MPDPC، روش 4بخش 

 .شودیم انیب

 AFE مبدل ساختار -2
ل، نشان داده شده است. مطابق با شک 1در شکل  AFE کسوسازی

قدرت  ستوریترانز 6كنترل شده كه از  فاز كاملاًپل سه کی کسوسازی
. اندهوصل شد sv فازبه منبع توان سه لتریف قیده كه از طرگردی لیتشک

 

1. Wind up Issue 

2. Actuator Limit 

3. Dead Time 

4. Delay Compensation 

5. Reduction of Switching Losses 

 از سلف لتریف
sL و مقاومت 

sR طور ه ب یخنث هنقط وشده  لیتشک
 شناور است. یکیالکتر

 وستهیمدل زمان پ 2-1

 در نظر گرفته abcقاب  کی[ ارائه شده است، 10طور كه در ] همان
متعادل  scv و sav، sbv یفاز یاست كه ولتاژها نیشود و فرض بر امی

 نیبنابرا ؛هستند

( ) ( ) ( )sa sb scv t v t v t  0 )1( 

( ) ( ) ( )sa sb sci t i t i t  0  )2( 

 معادلات هر فاز را ،1در نظر گرفتن مدار نشان داده شده در شکل  با
 نوشت ریتوان به صورت زمی

d ( )
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d
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sa s s sa aN nN

i t
v t L R i t v t v t
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     )3( 
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 برابر هستند با کسوسازی یورود یهاتاژدر آن، ول كه

( ) ( ) ( )aN dcv t S t V t 1  )6( 

( ) ( ) ( )bN dcv t S t V t 2  )7( 

( ) ( ) ( )cN dcv t S t V t 3  )8( 

) یدزنیكل یرهایمتغ )S t1، ( )S t2  و( )S t3  دیكل باشند اگرمی 1برابر با 
را قطع كند. با  انیجر ،دیكند و برابر با صفر هستند اگر كل تیهدا ،مربوط

 شودمی جهیبودن منبع نتتوجه به فرض متعادل
( ) ( ) ( )

( ) aN bN cN
nN

v t v t v t
v t

 


3
 )9( 

 دیآمی دسته ب aفاز  ی( برا3( در )9) ینیگزیجا با
d ( )

( ) ( )
d

( ) ( ) ( )

sa
sa s s sa

aN bN cN

i t
v t L R i t

t

v t v t v t

 

 

2

3

 )10( 

d ( )
( ) ( )

d

( ( ) ( ) ( )) ( )

sa s
sa sa

s s

dc

s

i t R
v t i t

t L L

S t S t S t V t
L

 

  1 2 3

1

1
2

3

 )11( 

 شودمی جهینت bفاز  یصورت برا نیبه هم و
d ( )
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d
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 كرد انیب ریتوان به صورت زمی منبع را ویو راكت ویتوان اكت جهینت در
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

[ ( ) ( ) ( ) ( )]

( ) ( ) ( ) ( )

s sa sa sb sb sc sc

sa sa sb sb

sa sb sb sa

P t i t v t i t v t i t v t

i t v t i t v t

i t v t i t v t

  

 

 

2  )13( 



 3           ...                                                              یکینامیاز مراجع د یریگبا بهره AFEبر مدل مبدل  یمبتن نیبشیروش كنترل پ یسازهیشبو همکاران:  یپاپ یكشور

( ) [( ( ) ( )) ( ) ( ( )

( )) ( ) ( ( ) ( )) ( )]
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 )14( 

در  انیجر کسوشده،یولتاژ  یبرا یکینامیمدل د کیآوردن  به دست یبرا
 شودیم فیتوص ریز به صورت کسوسازی DCسمت 

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

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

dc sa sb sc

sa sb

i t S t i t S t i t S t i t

S t S t i t S t S t i t
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 Pدر نقطه  رشهفیك انیدر نظر گرفتن قانون جر با
( )

( ) ( ) ( ) ( ) dc
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) یکینامیمعادله د نیبنابرا )dcV t شودیمشخص م ریز به صورت 
d ( )

[( ( ) ( )) ( )
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 است ریز به صورت زین کسوسازی DCدر سمت  ویاكت توان
( ) [( ( ) ( )) ( )

( ( ) ( )) ( )] ( )

dc sa

sb dc

P t S t S t i t

S t S t i t V t
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 مدل زمان گسسته 2-2

 sTثابت  یبرداربا دوره نمونهدر حالت زمان گسسته  MPC تمیالگور
( 18( و )12(، )11كه در ) وستهیاز مدل زمان پ لریاو بی. با تقركندیكار م

 نشان داده شده است
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 یسیماتر انیاست. به ب skT یبردارنمونههای مربوط به زمان k كه
 توان نوشتمی
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 در آن كه
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 شودمی فیتعر ریز به صورت AFE کسوسازیبردار حالت  نیهمچن

( )
( )

( )

s

dc

i k
x k

V k

 
  
 

 )26( 

هر  یعنی kدر زمان  دیكل یرهایذكر است كه هر كدام از متغ انیشا
( )s k، دنمحدود داشته باش ریمقاد دنتوانیفقط م 

( ) , , , , , , ,S k

                
                

                 
                
                

0 0 0 0 1 1 1 1

0 0 1 1 0 0 1 1

0 1 0 1 0 1 0 1

 )27( 

 یكینامید مراجع با AFE كسوسازی بینپیش کنترل -3
 یبرا DCكردن ولتاژ ، فراهمAFE یهدف اصل ،یکیالکتر دگاهید از

 ویو توان راكت ویتوان اكت نیمطلوب ب یزمان تعادلهم كه یحال در ؛است بار
، S1 یدهایكل ن،یمع ستمیحالت س کی یبرا kاگر در زمان  برقرار شود.

S2 و S3 یرو ( )s k S ستم،یشوند، حالت س میتنظ ( )x k ،به صورت 
) ب،ی. با تقردیآیم به دست( 24( و )23) ) ( )s sv k v k 1و  وی، توان اكت

 ندیآیم به دست ریز صورتبه شده  ینیبشیپ ویراكت

( ) ( ) ( )

( ) ( )

T

s s s

T

s

P k v k i k

v k x k

 
   

 

 
  

 

2 1
1 1

1 2

2 1 0
1

1 2 0

 )28( 

( ) ( ) ( )

( ) ( )

T

s s s

T

s

Q k v k i k

v k x k

 
   

 

 
  

  

0 1
1 3 1

1 0

0 3 0
1

3 0 0

 )29( 

 دیآیم به دست ریز به صورت زیشده ن ینیبشیپ DCولتاژ  و

( ) ( ) ( )dcV k x k  1 0 0 1 1  )30( 

از منبع به بار  وی، انتقال توان اكتAFE کسوسازیكنترل در  یاصل عامل
DC كه  ونیبر مدولاس یمبتن یاستراتژ کیكار در  نیم اانجا یاست. برا

 منبع ویتوان اكت نیانگیاست كه م جیكنترل است، را یشاخص، ورود
( )sP t توان سمت  نیانگیرا با مDC کسوسازی ( )dcP tبرابر در نظر ، 
)  نیب  رابطه  کی  به  منجر  ندرو  نیا  .رندیگمی )sP t  ولتاژ  و  DC  شود. می 
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 ی.کینامیبا مراجع د MPCروش   :2شکل 

 

) كه در تمام لحظات ستیممکن ن نیبه هر حال ا ) ( )s dcP t P t  .باشد
) یعنی دارند یمقدار برابر دهایكل یوقت مثلاً ) ( ) ( )S t S t S t 1 2 3 ،
طور كه در  حالت، همان نی. در اشوندیم جدا ماز ه یو خروج یورود

)صفر است  DC( نشان داده شده است، توان سمت 19) )dcP t 0 در ،
مخالف صفر است  ،توان منبع (13كه در همان زمان طبق ) یورتص

( )sP t 0مرجع ولتاژ  فی. با تعرDC واسط *

dcV نیرابطه ب کی توانیم 
 نیشده در ایكننده معرفكرد. در كنترل جادیا ریدو متغ نیا نیانگیم ریمقاد

 یشود. با انتخاب حالت فعلمی شده استفادهذكر نیبشیمقاله، مدل پ
) یدزنیكل )s kكرد نهیكم ریرا به شکل ز نهیتابع هز توانی، م 

*

*

*

( ( )) ( ( ) ( ))

( ( ) ( ))

( ( ) ( ))

dc dc

dc

p

s s

q

s s

J s k V k V k
V

P k P k
P

Q k Q k
P





   

   

   

2
2

2
2

2
2

1
1 1

1 1

1 1

 )31( 

 یپارامترها qو  p و به مقدار مرجع اشاره دارد * سی( بالانو31) در
انحراف ولتاژ مرجع خازن را  دهندیهستند كه به طراح اجازه م كنندهمیتنظ

نکته مهم است  نیجا كند. توجه به اهجاب ویو راكت ویبا انحراف در توان اكت
. در شوندیم زهینرمال P و dcV بیسه عبارت با ضرا نه،یكه در تابع هز

p مقاله نیا q  1 انحراف، وزن  یهامؤلفه هانتخاب شده تا به هم
)*از  (31در ) نهیهزداده شود. تابع  کسانی )sP k 1، *( )sQ k 1  و مرجع

* یعنیواسط  DCولتاژ  ( )dcV k 1 كه نیكند. با فرض امی استفاده 
)* ریمقاد )sQ k 1 و * ( )dcV k 1 آنها  یاز رو توانیاند، مبه ما داده شده
* ریمقاد ( )dcV k 1 و *( )sP k 1 مراجع  یاحدست آورد. هدف، طره را ب

 ستم،یسهای تیاست كه با وجود محدود یکیو مناسب از نظر الکتر داریپا
 را بهبود بخشند. نیبشیكننده پعملکرد كنترل

)، DCكه ولتاژ  قتیحق نیتوجه به ا با )dcV tویتوان اكت نیانگی، به م 
) منبع )sP t یكنترل استاندارد براهای مرتبط شده است، در فرمول 

) ویتوان راكت نیانگیاست كه فقط م جی، راAFE یکسوسازهای )sQ t  و
) ،DCولتاژ  )dcV t طور كه در بالا مشخص شد،  همان رایز .كنترل شوند
اما در عوض،  شوندمی منبع با هم مرتبط ویتوان اكت نیانگیو م DCولتاژ 
حالت  یرهایمتغ یآن ریاز مقاد یکینامیمرجع واسط د یابیمقاله رد نیدر ا

 مقاله مطابق نیدر ا هدف نیا یمورد توجه قرار گرفته است. برا ستمیس
 نیا نیقرار داده شده است. همچن نهیتابع هز منبع در وی(، توان اكت31)

)max یمنیا دیشود كه با اعمال قمی امکان فراهم )sP k P  از اضافه
 شود. یریجلوگ ACدر سمت  انیجر

 
 شیولتاژ خازن را افزا ciخازن  انیجر كه . لازم استیکینامیمرجع د یطراح  :3شکل 
*گام به  N*در  dcVتا دهد 

dcV .برسد 
 

 مراجع یطراح 3-1

هنگام كنترل  ید، مشکل اساسگردیگونه كه در مقدمه ذكر  همان
آنها  توانیموفق مراجع توان و ولتاژ است كه نم یابی، ردAFE کسوسازی

) و،یه انتخاب كرد. در واقع توان اكتطور دلخواه را ب )sP t  و ولتاژDC ،
( )dcV tارتباط هم به  نیاند. ابا هم مرتبط شده یریناپذطور اجتنابه ، ب

 وابسته است. یدزنیكل هو هم به نحو ستمیس یکیالکتر یپارامترها
طور كه در  همان)ناسب آوردن مرجع م به دست یهااز راه یکی

ده گردیارائه  MPDPCدر روش  (داده خواهد شد حیبعد توضهای بخش
و  DC نکیاز اختلاف ولتاژ ل و،یبه دست آوردن مرجع توان اكت یكه برا

 رسدیاستفاده شده است. به نظر م PIه كنندكنترل کیمقدار مرجع آن و 
در حالت ماندگار انجام  از مرجع ثابت را یكامل یابیرد ،PI هكنندكه كنترل

دشوار  یكار ،یخارج هكنندكنترل کیاما به هر حال استفاده از  ؛دهدیم
 گسسته دارد.زمان یدزنیكل ستمیس کی AFE رایاست ز

* كه مراجع نیتوجه به ا با ( )dcV k و *( )sQ k ستمیس یو حالت فعل 
( )x k یمرجع مناسب برا افتنیمرجع شامل  ی، مشکل طراحاندهداده شد 

( )sP k 1 و مقدار مرجع واسط * ( )dcV k 1 طور كه در  همان ؛باشدمی
 یمنظور، بررس نیا ی(. برا2( استفاده شده است )شکل 31) نهیتابع هز

 است. بمناس AFEتار ساخ یذات یکیاز خواص الکتر یبرخ
در  یذات اتیاز خصوص یبرخ توانیمراجع مناسب، م داكردنیپ یبرا

 dcV توجه شود كه ولتاژ خازن دیكرد. در ابتدا با یرا بررس AFEساختار 
ه ب تواندینم dcV شود. از آنجا كه میتنظ ci خازن انیبا جر تواندیفقط م

شده  فیتعر N* مرجع با پارامتر نیبشیطور دلخواه بزرگ شود، افق پ
* مرجع تواندیم یپارامتر طراح نیاست. ا ( )dcV k 1 طور ه كند. ب نییرا تع

* توانیم زین ژهیو ( )dcV k 1 را از * ( )dcV k 1 و ( )dcV k ریز هبا رابط 
 دست آورده ب

* *

*
( ) ( ) ( ( ) ( ))dc dc dc dcV k V k V k V k

N
   

1
1  )32( 

* كه شودیم نیمنجر به ا كه ( )dcV k 1 در یطور خطه ب *N  گام به
 (.3)شکل  دیدست آ

*داشتن  با ( )dcV k 1كردن مرجع دایبه دنبال پ دیبعد با ه، در مرحل
 مقدار  کیبه دست آوردن  یبود. برا یورود ویتوان اكت یمناسب برا

كه در  fP زمان تلفات توانتوان به طور هممی و،یمرجع توان اكت یبرا
، را در dcP دهد و تلفات توان سمت بار،می رخ sR یورود لتریمقاومت ف

 نظر گرفت

s f dcP P P   )33( 
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 متفاوت. swمبدل با دو  Cساق  دیكل یدزنیكنترل فركانس كل : 4شکل 
 

 توان واحد بید ضرفاز متعادل و عملکرسه ستمیفرض س طبق

ˆ ˆ ( )s s sP V I k 
3

1
2

 )34( 

ˆ ( )f s sP R I k 23
1

2
 )35( 

ˆ و sVˆ در آن كه ( )sI k 1 شده  یبینپیش انیدامنه ولتاژ و جر بیبه ترت
 منبع هستند.

های انی(، دامنه ولتاژها و جر33( در )35( و )34) ینیگزیجا با
شده شبکه با استفاده از معادله زمان گسسته نشان داده  یبینپیش
 است شده

ˆ ( )ˆ ˆ( ) ( )s dc
s s

s s

V P k
I k I k

R R


    2 2 1
1 1 0

3
 )36( 

ˆ ی( برا36حل ) با ( )sI k 1 و ضرب در ˆsVبه  وی، مرجع توان اكت
 دیآمی دست

* *
ˆ

( ) ( ( ))
ˆ

s s
s dc

s s

V R
P k P k

R V
    

2

2

3 8
1 1 1 1

4 3
 )37( 

 ACتوسط منبع  تیدر نها ciخازن  انیاست كه جر یادآوری به لازم
 انی. به بگذاردیاثر م ویاكت یبر توان ورود قیطر نیو از ا گرددیم نیتأم
* تر مرجع واسطقیدق ( )dcV k 1 ( به 32در )خازن با مقدار  انیجر کی
 دارد ازین ریز

* *

*

*

( ) ( ( ) ( ))

( ( ( )) ( ))

c dc dc

s

dc dc

s

C
i k V k V k

T

C
V k V k

TN

   

  

1 1

1
1

 )38( 

)*% خازن به مقدار انیجر نیبنابرا )N100 یبرا ازیمورد ن یكل انیجر 
*به مرجع مطلوبش،  DCولتاژ  تیهدا ( )dcV kانی. جرشودی، محدود م 

* مبدل انیتوسط جر تیدر نها خازن ( )dci k 1 به  ریز به صورت
 دیآیم دست

* * *( ) ( ) ( ( ) ( ))dc c dc dc

L

i k i k V k V k
R

     
1

1 1 1
2

 )39( 

 كردندنبال یبرا کسوسازی DCسمت  ی(، توان كل37در ) نیبنابرا
* ( )dcV k 1 برابر است با 

* * *

*

*

( ) ( ) ( )

( ) ( )

( ) ( ) ( )

dc dc dc

dc

L s

dc dc

L s

P k V k i k

C
V k

R T

C
V k V k

R T

   

  

  

2

1 1 1

1
1

2

1
1

2

 )40( 

)* مرجع ریذكر است كه مقاد انیشا )sP k 1 و * ( )dcV k 1  در هر لحظه
k نیمع ستمیحالت س کی یبرا ( )x k و مراجع * ( )dcV k  و*( )sQ k 

را  یکینامیدهد تا مراجع دمی ه اجازهكنندكنترلبه  نی. اشوندیمحاسبه م
( با محدودكردن 32به كار رفته در ) N* مرجع بینپیشكند. افق  یابیرد

( ارائه شده است، 38كه در ) طور ن، هماciخازن،  انیدر جر یكل شیافزا
كند. در می عمل یكننده زمان پاسخ در مقابل تلاش كنترلمیبه عنوان تنظ

كوچک انتخاب  دیبا N* باشد، مورد نظر ترعیسر یابیاگر پاسخ رد واقع
 مبدل یبزرگ براهای انیمنجر به جر یبه طور كل نیحال، ا نیشود. با ا

شده انیاز روش ب توانیم ان،یجر یهاتیگنجاندن محدود یشود. برامی
 استفاده كرد. 4-2-3در بخش 

 نهیتابع هزسازی نهیبه 3-2

 یدزنیکاهش تلفات کل 3-2-1

در تابع  n یدزنیعبارت فركانس كل ،یدزنیمنظور كنترل فركانس كل به
به تابع  swn كار با افزودن عبارت نیا كهده گردی( اعمال 41) نهیهز
 مشخصرا  یدزنیحالت كل تی، اولوnانجام شده است. عبارت  نهیهز
 استفاده شده است. یدزنیفركانس كل بیبه عنوان ضر sw و كندمی

در سه  دهایكل تیدر وضع یرییتغ چیه ،یبرداردوره نمونه کیدر  اگر
انتخاب خواهد  یبرا تیاولو نیبالاتر یحالت دارا نیساق مبدل نباشد، ا

حالت  نیعوض شود، ا ادهیبود و چنانچه در هر سه ساق مبدل حالت كل
 است تیاولو نیكمتر یدارا

*

*

*

( ( )) ( ( ) ( ))

( ( ) ( ))

( ( ) ( ))

dc dc

dc

p

s s

q

s s sw

J s k V k V k
V

P k P k
P

Q k Q k n
P






   

   

    

2
2

2
2

2
2

1
1 1

1 1

1 1

 )41( 

 برابر است با nكه  یطور به

( ) ( ) + ( ) ( )

+ ( ) ( )

n S k S k S k S k

S k S k

    

 

1 1 2 2

3 3

1 1

1
 )42( 

 ساق دیشدن كلمتفاوت را در زمان روشن و خاموش swدو  تأثیر 4 شکل
C كه یدهد. زمانمی مبدل نشان sw 0 برابر  یدزنیاست فركانس كل
sw كه با یباشد در حالمی هیبار در هر ثان 15209با  e  ، فركانس 85
متوسط  كه شودمی سبب نیكند. امی دایكاهش پ 4538به  یدزنیكل

( كه %70)حدود  ابدیكاهش  یتوجهه طور قابل ب یدزنیفركانس كل
 دارد. یدر پ زیكاهش تلفات توان را ن
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 .ریخأزمان ت یسازبا جبران نیبشیكنترل پ ندنمایور : 5شکل 

 

 محاسبات تأخیرزمان  یسازجبران 3-2-2

 دیبا ،یواقع ستمیس کیدر  نیبشیكننده پكنترل یسازادهیپ هنگام
طور  همان وجه به زمان محاسبه در نظر گرفت.از ملاحظات را با ت یبرخ

) شده یبینپیش DCو ولتاژ  انی( ارائه شد، جر24( و )23كه در ) )si k 1 
) و )dcV k 1 شده یریگاندازه انیبا استفاده از جر ( )si k  و ولتاژDC، 

( )dcV k انجام  یبرا ازیزمان مورد ن لیشوند. اما به دلیدر لحظه اعمال م
نگام هو در  ستین ریپذفرض امکان نیكنترل، ا تمیمحاسبات الگور یتمام

رفتن گا در نظر مشکل ب نیشود. امی یبینپیشاجرا منجر به بروز خطا در 
مان ز رییتن تغقابل حل است. با در نظر گرف بینپیشدر مدل  تأخیر نیا
 شود كهمی جهیمعادلات، نت درگام به جلو  کی

( ) ( ) ( )

( ( ) ( ) ( ))

s s
s s

s

s
s dc

s

R T
i k i k

L

T
v k s k V k

L

    

  
    

  

2 1 1

2 1 11
1 1 1

1 2 13

 )43( 

( ) ( ) ( )

( ( ) ( ))

s
dc dc

L

Ts
s

T
V k V k

CR

T
s k i k

C

   

 
 

    
   

2 1 1

1 0

1 0 1 1

1 1

 )44( 

) كه یطور به )si k 2 و ( )dcV k 2 یورود انیبردار جر بیبه ترت 
 ریدهند. مقادمی در دو گام جلوتر را نشان کسوسازی DCشبکه و ولتاژ 

) شبکه یورود انیبردار جر یگام به جلو برا کی )si k 1  و ولتاژDC 
) کسوسازی )dcV k 1 ( به دست آورد. 24( و )23توان با استفاده از )می را

 .دهدیرا نشان م تأخیرزمان سازی جبران یاندنمور 5شکل 

 انیجرهای تیاعمال محدود 3-2-3

 نیاه ار کی اد،یزهای انیمراجع با جر ریمقاد جادیاز ا یریجلوگ یبرا
)*است كه  )sP k 1 ( محدود شود37در ) 

* max( ) ( )sP k P k  1 1  )45( 

 كه یطور به
max

max *
ˆ ˆ

( ) ( ) ( ( ))s s
s

V I
P k Q k   2 23

1 1
2

 )46( 

ˆmax انیجر و
sI یهامؤلفه یبرا تیمحدود کی ( )si k .است 

 دهایدر نظر گرفتن زمان مرده کل 3-2-4

قدرت مورد  یدهایشدن محدود كلتوجه به زمان روشن و خاموش با
 یدزنیكل تیگ گنالیها، در نظر گرفتن زمان مرده در ساستفاده در مبدل

 تیمئز اهحا ینییو پا ییبالا یدهایكل نیاز اتصال كوتاه ب یریجلوگ یبرا
 ز ا مستیبر عملکرد س یاریبس یمنجر به اثرات منف نیهرچند ا ؛است

اج عوجاو  انیاعوجاج عبور از صفر جر ،یخروج هیولتاژ پا هشجمله كا
 مان مردهرو در طول ز نی[. از ا11شود ]می انیولتاژ و جر یکیهارمون
μs2 ولتاژ DT

sv دوره  کیكه در  یاعمال خواهد شد. لذا ولتاژ واقع
 شودیحاصل م ریشود از معادله زمی اعمال یدزنیكل

( )DTd s d
s s s

s s

t T t
v v v k

T T


   )47( 

DT معادله بالا در

sv [ به دست12از ] در نظر گرفتن زمان  تأثیر. دیآمی
 .نشان داده خواهد شد جیمرده در بخش نتا

 یكینامیبا مراجع د MPCروش  جینتا 3-3

 MPDPCو روش  یکینامیبا مراجع د MPCعملکرد روش  دییتأ یبرا
افزار اده از نرمبا استف 6مطابق با شکل سازی هیمقاله، شب نیشده در اارائه

Matlab/Simulink  صورت گرفته است. مدارAFE ،ماژول شامل  کی
ر دو  باشدمی آنها از هم جداای هتیاست كه گ یدوقطب ستوریشش ترانز

از:  تندعبار ستمیس یکیالکتر ینشان داده شده است. پارامترها 1شکل 

/sR  01 ،mHsL  20 ،μFC  LR و 470  100ی. برا 
ˆmax برابر ممیسمقدار ماك کیمحافظت از قطعات مدار  AsI  در نظر  28

ˆ زیولتاژ منبع ن ،نی. علاوه بر اشودیگرفته م vsV 100 با فركانس 
Hzf 0 μssT یبرداردوره نمونه نیهمچن است. شده انتخاب 50  20 ،
p نهیدر تابع هز یدهوزن بیضرا q  1 و *N  در نظر  500

 گرفته شده است.

 DCولتاژ  یابیرد 3-3-1

 تمیورحاصل از الگ جی. نتاشودیم یبررس DCولتاژ  یابیرد ابتدا
 DCلتاژ ودر مرجع  یرییتغ كه یوقت یبرا 7در شکل  یشنهادیپ نیبشیپ
 نشان داده شده است. شود،یم جادیا

vdcV  هیاول DC ولتاژ  . مطلوب است كه شودیدر نظر گرفته م 520
صفر است  ویآن توان راكت هجیتوان مقدار واحد داشته باشد كه نت بیضر

* varsQ 0ه. در لحظ /  st 005  مرجع ولتاژDC  تا*
 vdcV  580 

و  كندیم افتیاز منبع در ویولتاژ، توان اكت شیافزا نی. اابدییم شیافزا
max به ویتوان اكت  wP  طول  ms 20 . حدودشودیمحدود م 4220
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 ی.کینامیبا مراجع د نیبشیكنترل پ یسازهیمدل شب  :6شکل 

 

 
 

* ،DC. اعمال تابع پله در ولتاژ یشنهادیپ MPC تمیعملکرد الگور  :7شکل 

dcV. 
 

برسد. قابل توجه است  دیجد DCبه مقدار مرجع ولتاژ  ستمیتا س كشدیم
 sQ ویتوان راكت رد،یگیكه اشباع صورت م ییكه در حالت گذرا در جا

فاز است. منبع با ولتاژ هم انیحالت جر نیدر ا كه شودیصفر م باًیتقر
 در، DCمختلف در ولتاژ  راتییه تحت تغكنندكنترلعملکرد  یسبرر یبرا

/ هلحظ  st 01 به یپله كاهش رییتغ کی *
 vdcV  اعمال شده  550

wsP  كاهش از ویاست. توان اكت  wsP  به 3430   را ارائه 3090
در مرجع آن  DCشود تا ولتاژ می را جبران كند و سبب اترییدهد تا تغمی

 ثابت بماند.
 μs2 قدرت، زمان مرده یدهایاز اتصال كوتاه كل یریمنظور جلوگ به

شدن روشن و خاموشهای زمان نیلحاظ شده است. همچن 8در شکل 
 باشد.می μs2 و μs1 برابر با بیقدرت به ترت یدهایكل

 نیا یپارامترها در بخش قبل برا یدر نظر گرفته شده برا ریمقاد
در نظر گرفتن  ،شودمی صادق هستند. همان طور كه ملاحظه زین شیآزما

و  ویو راكت ویو توان اكت DCاعوجاج در ولتاژ  جادیزمان مرده باعث ا
قرار  ریثتأرا تحت  کسوسازی یداریپا نیما اشود امی هیكاهش ولتاژ پا

به صورت  انیشوند و ولتاژ و جرمی همچنان دنبال مرجع ریمقاد .دهدینم
 از   ماندگار  حالت  در  انیجر  THD  نیهمچن  باشند.می  فازهم  و  ینوسیس

 
 

 .μs2با در نظر گرفتن زمان مرده  یشنهادیپ MPC تمیعملکرد الگور  :8شکل 
 

 8در شکل  %65/1 به مقدار قابل قبول 7در شکل  %05/1 مقدار
 است. دهیرس

 یكینامید ویمرجع توان راکت یابیرد 3-3-2

شبکه  وی، جبران كمبود توان راكتAFEمبدل  یاصل یاز كاربردها یکی
در  یبتواند حت یشنهادیكننده پمهم است كه كنترل نیبنابرا باشد؛می
 یبررس ینگه دارد. برا داریرا پا کسوشدهیمتفاوت، ولتاژ های انتو بیضر
/ در زمان 9مطابق با شکل  ستمیس یابیردهای تیقابل  st 005  و

/  st 01، ر گام ازییتغ بیبه ترت  varsQ 1000 تا  varsQ  1000 
varsQ  و سپس به 0 توانیشود. ممی جادیا ویدر مرجع توان راكت 

گام را  رییتغ نیا یابیرد AFE تا شودمی كننده سببكه كنترل افتیدر
 یچندان ریخازن، تأث DCولتاژ  ای sP ویانجام دهد و توان اكت عیسر
varsQ  ی. در حالت ماندگار برارندیپذینم  1000یتوان منف بی، ضر 
)/ شودیم )PF  0938 20/ منبع نسبت به ولتاژ منبع انیرو ج 21 

 .افتدیجلو م

 بار راتییتغ 3-3-3

 باشد.   داشته  وجود  زمان  با  ریمتغ  بار  است  ممکن  ،یعمل  یكاربردها  در
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* وی. تابع پله در مرجع توان راكتMPC تمیکرد الگورعمل  :9شکل 

sQ. 
 

 
 

 .LR. تابع پله در مقاومت بار یشنهادیپ MPC تمیعملکرد الگور  :10شکل 
 

varsQ  هیشرط اول نجایدر ا 0 و  vdcV  ده كه برابر با انتخاب ش 520
wsP  حدود ویتوان اكت 1820 است. در لحظه /  st 005 و /  st 01 

LR از  یدر بار مقاومت رییدو تغ  150 به  LR  100  و سپس 
LR  به  120 كه  شودیمشاهده م 10. در شکل شودیم جادیا

مقدار مرجع  یکیرا در نزد DCقادر است ولتاژ  نیبشیكننده پكنترل
 ویكشد تا توان اكتمی طول ms 20 اختلال بار، نگه دارد و حدود رغمیعل

 برسد. داریبه حالت پا راتییپس از تغ

 ولتاژ منبع راتییتغ 3-3-4

 یبررس زیولتاژ منبع ن راتییتغ یبرا یشنهادیكنترل پ ستمیس عملکرد
  %30 زانیهنگام كاهش ولتاژ منبع به م ستمیپاسخ س 11شود. شکل می

varsQ  ریدهد. مقادمی را نشان 0 و  vdcV   نجایهستند. در ا 520
vsv ولتاژ منبع از میكاهش ملا 100 به vsv  اعمال شده است.  70

wsP  از ویتوان اكت  wsP  به 2760   تا ابدیمی شیافزا 2840
 انیرا در مرجع آن ثابت نگه دارد. جر DCرا جبران كند و ولتاژ  راتییتغ

/ از اساس نیا بر یورود  [A] rmssI 13 / به 08  [A] rmssI 1909  

 
 

 .در ولتاژ منبع راتیی. تغیشنهادیپ MPC تمیعملکرد الگور : 11شکل 
 

 .ابدیمی شیافزا

  بینپیش روش به توان میمستق کنترل -4
 (MPDPC) مدل بر یمبتن

فاز، سه AFEبین در یکسوسازهای های كنترل پیشاز روش استفاده
فتن جدول از پیش و از بین ر DPCآمدن بر مشکلات روش سبب فائق

از  یمتعدد یایمزا بینپیشكه كنترل  گردد، چنانمی DPCتعیین شده 
كنترل،  ستمیدر سها یخط ریو غ ودیگنجاندن ق ع،یسر یجمله پاسخ گذرا
. در روش ستا مختلف را داراهای ستمیبه س میتعم تیلدرک آسان و قاب

MPDPC  و رفتار  كمک گرفته یاتوان لحظه یو تئور کسوسازیاز مدل
[. 13شود ]می یبینپیش AFE کسوسازی یدر ورود ویو راكت ویتوان اكت

مبدل و  نیگردش توان ب ماًیمناسب مستق نهیتابع هز کی فیسپس با تعر
به حلقه كنترل  ازیبر توان ن یمبتن بینپیش كنترل شود.می لشبکه كنتر

توان  میقبا كنترل مستها انیجر و ندارد یخارج یو مدولاتورها یداخل
 یزمانهای مبدل در لحظه یدزنیشوند. حالت كلمی تیهدا ویو راكت ویاكت

كامل، ثابت است.  یبرداربازه نمونه کیكند و در طول می رییتغ یمساو
كند می را انتخاب یدزنیكنترل حالت كل یاستراتژ ،یبردارنهدر هر بازه نمو

 شود.می اعمال نهیتابع هز کیكردن كه با حداقل
توان به می را یورود انیجر یکینامیمعادله د ،1استفاده از شکل  اب

 در نظر گرفت ریز یصورت معادله بردار
d

d

s
s s afe s s

I
L V V R I

t
    )48( 

شده دیتاژ تولول afeV و ولتاژ شبکه sV ،یورود انیبردار جر sI در آن كه
 توسط مبدل است

( ( ) ( ) ( ))s sa sb scI i t ai t a i t   22
3

 )49( 

( ( ) ( ) ( ))s sa sb scV v t av t a v t   22
3

 )50( 

ja كه e  2 مبدل و  یدزنیحالت كل قیاز طر afeV نیباشد. همچنمی 3
 دكر انیب ریتوان آن را به صورت زمی شود ومی نییتع DC نکیولتاژ ل

afe afe dcV S V  )51( 
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 .AFE کسوسازی یبرا MPDPCروش  : 12شکل 

 
 .یدزنیكل یهاحالت و ولتاژ یبردارها :1 جدول

 

) Vبردار ولتاژ  )S t1 ( )S t2 ( )S t3 

V 0 0 0 0 0 

dcV V1
2
3

 0 0 1 

dc dcV V j V 2

1 3
3 3

 0 1 1 

dc dcV V j V  3

1 3
3 3

 0 1 0 

dcV V 4

2
3

 1 1 0 

dc dcV V j V  5

1 3
3 3

 1 0 0 

dc dcV V j V 6

1 3
3 3

 1 0 1 

V 7 0 1 1 1 

 

dcV نکیولتاژ ل DC باشد و میafeS است  کسوسازی یدزنیبردار حالت كل
 شودمی فیتعر ریكه به صورت ز

( ( ) ( ) ( ))afeS S t aS t a S t   2
1 2 3

2
3

 )52( 

) تیگهای گنالیممکن سهای بیدر نظر گرفتن تمام ترك با )S t1 ،
( )S t2  و( )S t3هشت بردار ولتاژ به  جهیو در نت یدزنی، هشت حالت كل

Vكه  دیتوجه داشته باش .دیآمی دست V0 مجموعه  کی نی، بنابرا7
شود می محدود از تنها هفت بردار ولتاژ مختلف در صفحه مختلط حاصل

 (.1جدول )
شده از معادله زمان گسسته  یبینپیش انیمحاسبه جر ره منظوب

 شودمی استفاده

( ) ( ) ( ) [ ( ) ( )]s s s
s s s afe

s s

R T T
I k I k V k V k

L L
    1 1  )53( 

در مختصات متعامد،  یورود انیولتاژ و جر یدر نظر گرفتن بردارها با
توان با معادلات می شده را یبینپیش یالحظه یورود ویو راكت ویتوان اكت

 كرد انیب ریز

( ) Re{ ( ) ( )}in s s s s s sP k V k I k v i v i        1 1 1  )54( 

( ) Im{ ( ) ( )}in s s s s s sQ k V k I k v i v i        1 1 1  )55( 

) كه یطور به )sI k 1 یبینپیش یورود انیمزدوج مختلط بردار جر 
 باشد.می afeV کسوسازیشده توسط دیتول نیبردار ولتاژ مع یشده برا

 نهیروش کنترل و تابع هز 4-1

نشان داده شده است.  12كنترل در شکل  یاستراتژ اگرامید لوکب
) یورود انیجر )sI k، ندهیآ انیو جر یریگاندازه ( )sI k 1  با استفاده از

)  مبدل  ولتاژ )afeV k  انیجر  یهاینیبشیپ  د.گردمی  محاسبه  شدهاعمال  

 
 .DCدر ولتاژ  v 580 تا v 520 تابع پله جادی. اMPDPC تمیعملکرد الگور : 13شکل 

 

) ندهیآ )sI k 1 شدهدیاز هفت بردار ولتاژ ممکن تول کیهر  یبرا afeV 
و  ویمحاسبه توان اكت یبرا هاینیبشیپ نیا. شودیم جادیا AFEتوسط 

) نده،یآ یورود ویراكت )inP k 1  و( )inQ k 1( و 54، با استفاده از )
) ینیبشی. هر پشوندی( استفاده م55) )inP k 1 و ( )inQ k 1  توسط

 .دگردیم یابیارز نهیتابع هز
 یكند: خطامی كننده را خلاصهکسویرفتار مطلوب  DPCJ نهیهز تابع

كند تا با می را كنترل inP ویرساند و توان اكتمی را به حداقل ویتوان راكت
* مقدار مرجع

inP برابر شود 
* *( ) ( )DPC in in in inJ Q Q k P P k     1 1  )56( 

شود. می استفاده PIه كنندرلكنت کیاز  DC نکیولتاژ ل میتنظ یبرا
 DC نکیجبران خطا در ولتاژ ل یبرا ازیمطابق با توان مورد ن PI یخروج

* ،ویبه عنوان مرجع توان اكت ریمتغ نیاست. ا

inP، شده است. نییتع 

 MPDPCروش  جینتا 4-2

كه در  یکیالکتر یپارامترها ری، مقادMPDPCروش  شیآزما یبرا
 به كار برده زین نجایدر ا ،استفاده شدند یکینامیبا مراجع د MPCش رو

 ند.گردانجام  کسانی طیدر شرا شیشوند تا دو آزمامی

 DCولتاژ  یابیرد4-2-1

 یبرا .شودمی یبررس DCولتاژ  یابیابتدا رد ،یبا روش قبل مطابق
vdcV ، تابع پلهDCولتاژ  یابیرد شیآزما  vdcV به 520  در  580

/ زمان  st 005  جادیدر زمان ا 13اعمال شده است. با توجه به شکل 
با هایی پلیدچار ر DCو ولتاژ  ویو راكت ویتوان اكت ،یورود انیجر ر،ییتغ

خطا  نی. استا هكنندكنترلاشباع  یطااز خ یشوند كه ناشمی ادیز ریمقاد
 یدر حال ؛شودمی ستمیس یداریكشد و سبب ناپامی طول ms 50 حدود

از  DCدر ولتاژ  رییتغ جادیدر لحظه ا یکینامیبا مراجع د MPCكه روش 
 باشد.می برخوردار یمناسب یکینامید یداریپا

توان می یکینامیبا مراجع د MPCبه ذكر است كه مشابه با روش  لازم
max فیبا تعر

 ˆ AsI  * و،یمرجع توان اكت یبرا تیمحدود جادیبا ا 28

inP ،
و ولتاژ  ویتوان اكت شیآن افزا یو در پ انیاز حد جر شیب شیمانع از افزا

DC با روش  سهیشد اما در مقاMPC یپاسخ گذرا ،یکینامیبا مراجع د 
ارد د یسرعت و دقت كمتر PIه كنندكنترلل استفاده از یبه دل ستمیس

 (.14)شکل 
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 .ویتوان اكت یبرا دیبا اعمال ق DCولتاژ  یابی. ردMPDPC تمیعملکرد الگور  :14شکل 
 

 

 
 . MPDPC تمیعملکرد الگور : 15شکل 

 

 بار راتییتغ 4-2-2

 دهآم 15در شکل  DCتابع پله در بار  کی یبرا MPDPCروش  جینتا
آن  یو در پ انیجر شیه سبب افزاكنندكنترل ،یاست. با كاهش بار مقاومت

winP  از ویتوان اكت شیافزا 1820 به  winP   نیبا ا .شودمی 2760
با مراجع  MPCحال مشخص است كه پاسخ گذرا نسبت به روش 

پس از فراجهش و  DCو ولتاژ  ویباشد و توان اكتمی كندتر یکینامید
 یورود یو ولتاژهاها انیرسند. جرمی داریبه حالت پا یتربزرگ راتییتغ
 اند.نشان داده شده زین شیآزما نیا یبرا

 ویتوان راکت یابیرد 4-2-3

نشان  16مختلف شبکه در شکل  ییجاهقدرت جاب بیدر ضرا عملکرد
varsQ  تابع پله از کی ویداده شده است. مرجع توان راكت 1000 به 

 varsQ  1000 حاصل  یپاسخ گذرا ،یقبلهای باشد. مانند حالتمی
باشد. می كندتر یکینامیبا مراجع د MPCنسبت به روش  زین رییتغ نیاز ا
نشان داده  و،یدر توان راكت رییتغ نیا یبرا زین انیولتاژ و جر نیفاز ب رییتغ

 شده است.

 
 var 1000 از ویتوان راكت. اعمال تابع پله در مرجع MPDPC تمی: عملکرد الگور16شکل 

 .-var 1000 تا
 

 .MPDPC و یکینامید مراجع با MPC روش سهیمقا :2 جدول
 

 MPDPC با مراجع دینامیکی MPC كمیت

inP 
 41%/1 17%/5 ماكسیمم فراجهش

 ms 707/0 ms 472/2 زمان برخاست
 w 4/102 w 9/98 ریپل توان اكتیو

 var 7/102 var 4/99 كتیوریپل توان را
THD 0%/89 0%/80 جریان در حالت ماندگار 

 DC v 55/1 v 49/1ریپل ولتاژ 
 عدم ردیابی دقیق ردیابی دقیق DCردیابی تغییرات در ولتاژ 
 متغیر متغیر فركانس كلیدزنی
 خیر خیر نیاز به مدولاتور

 

 شدهارائه کنترل روش دو سهیمقا -5
شده نهیدر واقع به یکینامیبا مراجع د MPCتوجه داشت كه روش  دیبا

هر دو روش از نظر عملکرد مشابه  ،رو نیاز ا ست وا MPDPCروش 
باشند كه می مراجع متفاوت جادیدر نحوه ا كه نیبه جز ا ؛ندهست گریکدی

كار  نیا یبرا PIه كنندكنترلو روش دوم از  ونیروش اول از فرمولاس
ه كنندكنترلبا حذف  یکینامیراجع دبا م MPCاستفاده كرده است. روش 

PIیبودن سرعت پاسخ گذراه شامل كندكنندكنترل نیمربوط به ا بی، معا 
كند. می را برطرف DCدر ولتاژ  رییتغ جادیدر زمان ا یداریو ناپا ستمیس

 ربا راتییو تغ ویو راكت وی، مراجع توان اكتDCولتاژ  یابیهر دو روش در رد
های برخوردار هستند )شکل یکرد مشابه و مناسباز عمل در حالت ماندگار

 (.18و  17
 یورود انیجر یكل را برا یکیاعوجاج هارمون زین 20و  19های شکل

هر دو  زینظر ن نیدهند كه از امی ، در حالت ماندگار نشانb ،sbiفاز 
 خلاصه شده است. 2و روش در جدول د هسی. مقاگرندیکدیروش مشابه 

 یریگجهینت -6
بر روش مرسوم  یمبتن كه اساساً بینپیشمقاله دو روش كنترل  نیا در

ارائه  AFE کسوسازیكنترل  یبرا ،هستند (DPC)توان  میكنترل مستق
  یزندیكل  حالت  انتخاب  با  هكنندكنترل  MPDPC  روش  در  است.  شده



 11           ...                                                              یکینامیاز مراجع د یریگبا بهره AFEبر مدل مبدل  یمبتن نیبشیروش كنترل پ یسازهیشبو همکاران:  یپاپ یكشور

 
 

 ی.کینامیبا مراجع د MPCحالت ماندگار، روش توان در  یخطا  :17شکل 
 

 
 .MPDPCتوان در حالت ماندگار، روش  یخطا  :18شکل 

 

از  ویكند. مرجع توان اكتمی نهیرا كم ویو راكت ویخطا در توان اكت نه،یبه
 به دست PIه كنندكنترل کیو مقدار مرجع آن و  DC نکیل لتاژتفاضل و

ه كنندكنترل نیحذف ا یبرا یکیامنیبا مراجع د MPC. در روش دیآمی
ساختار  یذات اتیبا استفاده از خصوص ویتلاش شده و مرجع توان اكت

AFE قادر است كه  یشنهادیبه صورت فرموله درآمده است. روش پ
 كند. جادیا کسوشدهیمنبع و ولتاژ  ویتوان اكت یبرا یمراجع مناسب

سازی مرده، جبرانزمان  گرفتن نظر در امکان یشنهادیپ یكنترل ساختار
 یهاكند. اشباعمی را فراهم یدزنیكاهش تلفات كل و محاسبات تأخیر زمان
در روش گنجانده شده كه سبب  میبه طور مستق منبع یهاانیجر یاحتمال

روش  سهیحاصل از مقا جینتا نیشود. همچنمی عملکرد مطمئن مبدل
با حذف  یشنهادید كه روش پندهمی نشان MPDPCبا روش  یشنهادیپ

ه شامل كندبودن سرعت كنندكنترل نیمربوط به ا بی، معاPIه كنندكنترل
 راتییتغ جادیكننده در اثر ااشباع كنترل یو خطا ستمیس یپاسخ گذرا

 .كندیرا برطرف م یابیدر رد ییدر مرجع و عدم توانا دیشد

 
 

 ی.کینامیبا مراجع د MPCگار. روش در حالت ماند sbi یورود انیجر THD  :19شکل 
 

 
 

 .MPDPCدر حالت ماندگار. روش  sbi یورود انیجر THD  :20شکل 
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انشگاه مدرک كارشناسی مهندسی برق خود را از د 1398در سال  یپاپ یکشور وبیا

از دانشگاه  مدرک كارشناسی ارشد مهندسی برق خود را 1401لرستان و در سال  یدولت
 شانیقه امورد علا یهای علمی و كارنمود. زمینه افتیمالک اشتر تهران در یصنعت

و  نییاک قدرت ولتاژ پهای الکترونیلمبد یسازی، كنترل و طراحعبارتند از: تحلیل، مدل
 .یکیالکتر هاینیماش یو طراح لیولتاژ بالا، تحل

 

را از  دخو قبر مهندسی شناسیركا رکمد 1376 لسادر  نیاپهلو ادهعلیز ضارمحمد
 دخو قبر مهندسی شدار شناسیركا رکمد 1380 لساو در  ازهوا انچمر شهید هنشگادا

 مبردهنا 1388 لیا 1377 لسا. از دنمو تیافدر انتهردر  شترا مالک صنعتی هنشگارا از دا
 شترا مالک صنعتی هنشگادا لكنتر تتحقیقا مركزدر  رتقد هایمسیست محقق انعنو به

و  علم هنشگادر دا قبر مهندسی ایكتردوره د به 1382 لسا. در دبو ركا به لمشغو
ز ا قبر مهندسی یكترد جهدر خذا به موفق 1388 لساو در  یددگروارد  رانیا صنعت

 وتریپو كام قبر نشگاهیدا مجتمعدر  1388 لسااز  شانیا. یددگر رمذكو هنشگادا
 تهیأ عضو نیز ینکو ا یددگر فعالیت به لمشغو انتهردر  شترا مالک صنعتی هنشگادا

 بردهمنا علاقه ردمو علمی یها مینهز. باشد می یاستاد مرتبه با هنشگادا ینا علمی
 سیستم رت،قد نیکولکترو ا لکتریکیا یهاماشین دمانن موضوعاتی شاملو  دهبو عمتنو

 .باشدمی لكنترو  لکتریکیا یها شبکه ،پالسی
 

دانشگاه  مدرک كارشناسی مهندسی برق خود را از 1384در سال  کلاگر یدهستان آرش
ن شگاه اصفهامدرک كارشناسی ارشد مهندسی برق خود را از دان 1386تهران و در سال 

 فت نمود. دریا رانیاز دانشگاه علم و صنعت ا 1392در سال خود را  یو مدرک دكتر
لک اشتر در علمی در دانشگاه صنعتی ما أتهی عضو عنوانبه 1393برده از سال نام

عبارتند از:  های تحقیقاتی مورد علاقه ایشانتهران مشغول به فعالیت گردید. زمینه
 و یکیرالکت قوس هایكوره و،یاكت یلترهایتوان بالا، ف هایقدرت، مبدل کیالکترون

 .یسیمغناط هایستمیس
 
 
 
 
 
 
 

 


