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 چکیده
استفاده در  برایهرتز  400 خروجی با فرکانس ACولت  115چندسطحی  (اینورترساز )موجیک شماتیک و ساختار جدید به معرفی این مقاله 

یا هواپیما و  DCاز طریق اتصال به باس  مبدلتوان ورودی این  .دپردازمی تریکی هواپیماتوزیع توان الکسامانه و  یماهواپ یه اضطراریمنبع تغذ

 نیشده توسط تورب دیتول ریولتاژ متغتثبیت  منظوربه گردد.سنکرون مغناطیس دائم تامین میو ژنراتور توسط یک پاد مجهز به توربین بادی 

در مقایسه با سایر که طراحی مبدل مورد نظر به نحوی صورت گرفته افزون بر این،  .شده است گیریبهره درهمافزاینده مبدل  کیاز  ،یباد

با قابلیت  یسطح-25 یشکل موج ولتاژ خروج دیقادر به تول یشنهادیمبدل پ باشد.های مرسوم و جدید، دارای تعداد قطعات کمتری میمبدل

به علت اعوجاج هارمونیکی کل بسیار پایین این مبدل و مطابق بودن آن با دل مب یدر خروج لتریبه ف ازیعدم ن .باشدمی یولتاژ ورود شیافزا

گیر وزن و حجم منبع تغذیه این ویژگی سبب کاهش چشم .است مبدل ارائه شدهشایان توجه  یهایژگیودیگر از  IEEE 519-2022استاندارد 

 ای کاربرد هوایی، در هر دو نوع نظامی و تجاری اهمیتی دوچندانشود که به طور خاص برموجود می ساختارهایدر مقایسه با سایر  هواپیما

و ژنراتور  بادی در هنگام اتصال به توربین و هواپیما تغییر بار و تغییر سرعت بادملکرد ساختار پیشنهادی تحت شرایط عکارایی و  یابد.می

 است. شده و تایید بررسی   MATLAB/SIMULINKسازی سنکرون مغناطیس دائم در محیط شبیه
 ، ژنراتور سنکرون مغناطیس دائم، اعوجاج هارمونیکی کلبادی ، توربیناینورتر چندسطحی های کلیدی:واژه

 

 

A Novel 115V, 400Hz reduced switch inverter for use in aircraft 

emergency power supply 
 

Abstract  
This paper introduces the schematic and new structure of a 115V AC multilevel inverter with an output 

frequency of 400Hz for use in the emergency power supply of aircraft and the electrical distribution 

system of aircraft. The input power of this converter is provided by connecting to the DC bus of the 

aircraft or by a pod equipped with a wind turbine and permanent magnet synchronous generator. In order 

to stabilize the variable voltage produced by the wind turbine, an interleave boost converter has been 

used. In addition, the design of the desired converter has been made in such a way that compared to other 

conventional and novel converters, it has fewer parts. The proposed converter is able to produce a 25-

level output voltage waveform with the ability to increase the input voltage. No need for a filter in the 

output of the converter due to the very low total harmonic distortion of this converter and its compliance 

with the IEEE 519-2022 standard are other noteworthy features of the converter. This feature causes a 

significant reduction in the weight and volume of the power supply of the aircraft compared to other 

available structures, which is especially important for air applications, both military and commercial types 

The efficiency and performance of the proposed structure under the conditions of load change and wind 

and aircraft speed change when connected to a wind turbine and permanent magnet synchronous 

generator have been checked and confirmed in MATLAB/SIMULINK simulation environment. 

Key words: Multilevel Inverter, Wind Turbine, Permanent Magnet Synchronous Generator, Total 

Harmonic Distortion 
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 مقدمه

 2کینپنومات این 1کیدرولینه یها، محرکدر هواپیماهای مدرن

 یآورفنن شرفتیاند، پشده نیگزیجا یکیالکتر یهانمونه توسط

 یکنیبا منابع الکتر رانش ستمیس تغذیهامکان  ،و موتور هامبدل

تنوان بنا یتوان بنا  را نمن یازهاین نیا .]1[را فراهم کرده است

به طنور منو ر بنرآورده  یمعمول یسطحمبدل دو کیاستفاده از 

 نینا یراه حنل مناسنب بنرا کین یسنطحچند هایمبدل کرد.

های چندسطحی به دلیل مزایایی مبدل .]2-4[دنباشمیکاربرد 

ها، کناهش تنداخ ت همچون کاهش فشار ولتاژ بر روی سوییچ

برتننری  4، کنناهش اعوجنناج هننارمونیکی کننل3الکترومغناطیسننی

در  .]5-8[هنای دوسنطحی دارنندچشمگیری نسبت بنه مبندل

 بنه هناحوزه بعضی ازهنوز در  کیک س یهایکه توپولوژ یحال

 یهنایتوپولنوژ فراوانی جهنت اسنتفاده از تقاضای، روندمی کار

 یهنادمنهین ادواتبا هدف کناهش تعنداد  دتریجد یسطحچند

و در نتیجه کاهش هزیننه و  زولهیا DCمنابع  و ورهای، دراقدرت

با توجه به مطالب بیان شده، یک  .]9[وجود داردافزایش کارایی 

هنا ککنر شنده بنه دلینل مبدل چندسطحی که ع وه بر ویژگی

تعداد با ی سطوح ولتاژ به فیلتنر نینز نیناز نندارد، بنه منظنور 

بکارگیری در سیستم تامین و توزینع تنوان الکتریکنی هواپیمنا 

طراحی شده است. این سناختار تواننایی اسنتفاده در دو حالنت 

تنوان بنه باشد. در حالت اول این ساختار را منیمی کاری را دارا

عنوان یک ساختار جدید در سامانه اصلی تامین توان الکتریکنی 

هواپیما بکار برد. در این حالت ساختار مبدل با اتصال مسنتقیم 

شود و یا هواپیما تغذیه می پیل سوختی، باتری و یا DCبه باس 

-زنجیره ]10[ رد ACبه طور مستقیم پس از یکسوسازی باس 

معمناری  1 شنکلی انتقال توان قرار خواهد گرفت. برای مثنال 

و  در  DRAGON 5الکتریکنی-توزیع توان هواپیمای هیبریدی

امنا در  نشان داده شنده اسنت. جایگاه استفاده از ساختار مبدل

تنوان  توان از ساختار به عنوان یک منبنع تنامینحالت دوم می

استفاده کرد. در اینن  هواپیما در منبع تغذیه اظطراریکمکی و 

حالت، ابتدا یک یا چند تنوربین کوچنک در زینر بدننه هواپیمنا 

هنای شود و یا در بدنه بال تقسیم شده، در بین پرواننهنصب می

سنپس ینک ژنراتنور  .]11[گیردقرار می 2مطابق شکل  6کانالی

جنایی شود. از آنمی توربین متصل به 7سنکرون مغناطیس دائم

که ولتاژ خروجی ژنراتور بنه دلینل متغینر بنودن سنرعت بناد و 

بعند از  8افزایننده درهنمهواپیما متفاوت خواهد بود، یک مبدل 

کار ه یکسوسازی ولتاژ تولیدی ژنراتور سنکرون مغناطیس دائم ب

ز تثبینت ولتناژ تولیندی توسنط مبندل شنود. پنس اگرفته منی
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 پروانه های کانالیتوربو شفت و ژنراتور
 ]11،12[های کانالی طرح هواپیمای ارائه شده در محل قرارگیری توربو شفت و ژنراتور و پروانه -2شکل 

 

-حی شنده، متصنل ، خروجی آن به ساختار طراهمافزاینده در 

جریان متناسب جهت مصارف هواپیمنا تنامین  شود و ولتاژ ومی

و ژنراتنور  9نماید. دراین مقاله ابتدا مدلسنازی تنوربین بنادیمی

 افزاینده در هممغناطیس دائم به همراه طراحی مبدل  سنکرون

ی عملکنرد سپس طراحی مبدل ارائه شده و نحوه شود.بیان می

سنازی از کنل . سرانجام با انجنام شنبیهشودآن توضیح داده می

 شود.فاز، تحلیلی از نتایج ارائه میمجموعه در حالت تکفاز و سه

 

 مدل توربین بادی

بهنره  (5( تا )1) هایهبطابرای مدلسازی توربین بادی از ر

مقدار توان مکانیکی که از انرژی جنبشی بناد  گرفته شده است.

بنه دسنت  (1ی )ابطهشده به کمک ر جذبتوسط توربین بادی 

 .]12[آیدمی

 

(1) 30.5 ( , )m pP A v C  =     

 

های مساحت جاروب شده توسط پره Aچگالی هوا،  ρکه در آن 

 نیتوان است که رابطه ب بیضر β),λ(PCو سرعت باد v، توربین

ی معادله کند.یم انیرا ب  βگام  هیو زاو λنوک  نسبت سرعت

 نشان داده شده است.( 3و )( 2ی )در رابطه ضریب توان

 

(2) 
116 12.5

( , ) 0.22( 0.4 5) exp( )pC   
 

= −  −  − 

 

(3) 
3

1 1 0.035

0.089 1  
= −

+ +
 

 

عننوان نسنبت  بنهسنرعت بناد و سنرعت روتنور  نیب (4) رابطه

سنرعت  ωن کنه در آکنه در آن  شودیم فیتعر 10سرعت نوک

 شعاع روتور است. Rو  غهیت یاهیزاو

(4) R

v





= 

 

 آید. ( به دست می5ی )و در نهایت مقدار گشتاور با رابطه

 

(5) m
m

P
T


= 

 

 مدل ژنراتور سنکرون مغناطیس دائم

 3شنکل مدار معادل ژنراتور سنکرون مغناطیس دائنم در 

نیروهنای   ceو ae ،beدر مدل ارائه شنده،  شده است. نشان داده

 به ترتیب مقاومت و اندوکتانس ژنراتور  L و  Rمحرکه القایی و 

 

N

A

B

C

ea

eb

ec

R L

R L

R L

 

 مدار معادل ژنراتور سنکرون مغناطیس دائم -3شکل 
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 هنای متناسنبهبطنراباشند. سنکرون مغناطیس دائم و خط می

(، 11( تا )6های )در رابطهغناطیس دائم ژنراتور سنکرون م مدل

 RMSمقندار  E در روابنط بینان شنده، .بیان شده شنده اسنت

ژنراتنور  ت ولتاژ اب k ،یکیالکتر یهیزاو θ ،ییالقامحرکه  یروین

تعنداد جفنت  p ،یکنیسرعت الکتر ω، سنکرون مغناطیس دائم

 .]13[است یکیسرعت مکان mωها و قطب
 

(6) 2 sin( )ae E = 

 

(7) 2
2 sin( )

3
be E


= − 

 

(8) 2
2 sin( )

3
be E


= + 

 

(9) E K =  

 

(10) t =  

 

(11) mp =  

 

 و توزیع توان کلی سیستم چینش

 توزینع تنوانی و نحنوه ، ترتیبسیستم چینش کلی 4شکل در 

شنده  دهنده توان جذبنشان TPتوان آن نشان داده شده است. 

از  یبخش ت.پس از کسر تلفات اصطکاک اس یباد نیتوسط تورب

شنود یجذب م ژنراتور سنکرون مغناطیس دائمتوسط  توان نیا

 یتنوان دهند.یمن رییرا تغ سرعت شفت JPآن یعنی  ماندهیو باق

تننوان  ،شننودیمنن ژنراتننور سنننکرون مغننناطیس دائننمکننه وارد 

گننرفتن تلفننات  دهینناسننت. بننا ناد emP آن یسننیالکترومغناط

 یسنیکترومغناط، تنوان الدینود و تلفات پنل نیماش یسیمغناط

emP از  یناشنن یبننه تلفننات مقنناومتPMSG  و خننطRP تننوانو 

  oP شتریب ت،یدر نها. شودیم میتقس oPیعنی  ودیپل د یخروج

تنوان  هینشنود و بقیم افزاینده درهموارد مبدل ، LPیعنی توان 

معناد ت حناکم بنر  .شنودیم ولتاژ خازن رییتغ صرف CPیعنی 

 ان شده است.( بی14( تا )12سیستم در روابط)

 

(12) ( , ) ( , ) m
T w m em m dc m

d
P v P V J

dt


  − = 

 

(13) ( , ) ( , ) ( , )em m dc R m dc o m dcP V P V P V  − = 

 

(14) ( , ) ( , ) dc
o m dc L dc L dc dc

dV
P V P V I C V

dt
 − = 

اینرسننی کننل تننوربین بننادی و ژنراتننور  J (12) یدر رابطننه

ی مغناطیس دائم اسنت. در حالنت مانندگار سیسنتم دو رابطنه

-( تبندیل منی16و ) (15های )( به ترتیب به رابطه14( و )12)

 شوند.
 

(15) ( , ) ( , )T w m em m dcP v P V = 

 

(16) ( , ) ( , )o m dc L dc LP V P V I = 

 

 افزاینده در همطراحی مبدل 

دهند. دلینل را نمنایش منی افزاینده در هنمیک مبدل  5شکل 

، سننتی افزایندهبه جای مبدل افزاینده در هم استفاده از مبدل 

تلفنات  ،تنرکنم انیناژ و جرولتن عوجناجاهنایی همچنون ویژگی

این مبدل  ترپاسخ گذرای سریع، راندمان با تر و ترکم کلیدزنی

-های مهم طراحی در رابطنهی پارامتری محاسبهنحوه .باشدمی

ولتناژ  oVها که در آن است.  نشان داده شده (20( تا )17های )

 swFحنداقل ولتنناژ ورودی،  in,minVولتناژ ورودی،  inVخروجنی، 

حنداقل  minRاعوجاج جریان خروجی،  rippleIانس کلیدزنی، فرک

تغیینرات ولتناژ  oVΔبیشینه نسبت وظیفه،   maxD بار خروجی،

حنداقل  minCحنداقل انندوکتانس منورد نیناز و  minLخروجی، 

 باشد.خازن مورد نیاز می

مبدل بوست 
اینترلیو

PMS

G
توربین بادی

Pm Pem Po Pc PLPJ PR

ω

 
 ی توزیع توانچینش کلی سیستم و نحوه-4شکل 
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Vinبار
Vo

L1

L2

S1 S2

D1

D2

 افزاینده در هممبدل -5شکل 
 

(17) 
1

1

O

in

V

V D
=

−
 

 

(18) ,min

max

O in

O

V V
D

V

−
= 

 

(19) ,min max

min

in

sw ripple

V D
L

F I


=


 

(20) 
min

max

min

o

o sw

V D
C

V R F


=
  

 

 

هنم در  در افزاینندهگرام کنترل مبندل اهمچنین بلوک دی

جهنت تثبینت ولتناژ خروجنی  ه شنده اسنت.نشان داد 6شکل 

نراتور سنکرون مغناطیس دائم، حداقل سرعت و توان تولیندی ژ

-و در نتیجه حداقل ولتاژ خروجی یکسوساز درنظر گرفتنه منی

-رابطه از افزاینده در هممبدل  شود. بنابراین برای ولتاژ ورودی

پیک ولتاژ خنط،  LPEAKVکه در آن  کنیم.استفاده می( 21ی )

زمانی که کمتنرین تنوان و ولتناژ توسنط ژنراتنور سننکرون در 

  شود.مغناطیس دائم تولید می
 

(21) 
,min

3 3 3 3 3

3

PEAK

PEAK

L

in S L

V
V V V

  
= = = 

  

 طراحی مبدل چندسطحی 

شده در حالنت سطحی طراحی  25ساختار مبدل  7شکل 

 سطحی را به25دهد. این مبدل ولتاژ خروجی تکفاز را نشان می

دوجهته، سوییچ 5جهته و وییچ یکس 8سوییچ شامل  13کمک 

 کند. همچننین مبندلایزوله تولید می DCدو خازن و دو منبع 

بدون اسنتفاده از  یدوقطب یولتاژ خروج کیتواند یارائه شده م

اوج ولتناژ  سنتیمجبور ن یدیکل چیه نیکند. بنابرا دیتول Hپل 

 سدولتاژ  بیشینه یمبدل دارا جهیرا تحمل کند و در نت یخروج

افزون بر این توازن ولتناژ  است. 12نییکل پاسد و ولتاژ  11نییپا

های مبدل بدون استفاده از سنسور و تنهنا بنا اسنتفاده از نخاز

همچننین از   های کلیدزنی مناسب صورت گرفتنه اسنت.حالت

بنرای کنتنرل عملکنرد  31تنرین سنطحروش مدو سیون نزدیک

 مبدل پیشنهادی استفاده شده است. 

 
بار

S1 S2

S3 S4S9 S10

S5 S6S11 S12

S7 S8

S13

C1 C2

 

4VDC

VDC

 
سطحی در حالت تکفاز25ساختار مبدل  -7شکل 

Vref

Vo

PI  کنترلر

IL1

IL2

محدود کننده

محدود کننده

PI  کنترلر

PI  کنترلر

Iref تولید کننده 
PWM

تولید کننده 
PWM

پالس گیت 
 1Sسوییچ 

پالس گیت 
 2Sسوییچ 

 
 در همافزاینده بلوک دیاگرام کنترل مبدل  -6شکل
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 پیشنهادی استفاده شده است.

 

 مبدل طراحی شده های کلیدزنیحالت

هنایی های کلیدزنی مختلف، تنوالی و حالنتدر بین حالت

 DCکه ولتاژ هر خازن به اندازه نصف ولتناژ منبنع  انتخاب شده

در واقع میزان ایزوله میانی شارژ شود و بر روی این مقدار بماند. 

دشارژ هر خازن در سطح مثبت با میزان دشارژ خازن دیگنر در 

تغیینری در وضنعیت  برابر است بننابر اینن سطح متناظر منفی

هنای حالنت آید.یها به وجود نمشارژ خازن و درنتیجه ولتاژ آن

نشنان داده شنده اسنت. همچننین  1جندول کلیدزنی مبدل در 

هنای از حالنت خازن در هر یک( ↓)و دشارژ ( ↑)وضعیت شارژ 

  باشد.مشاهده می بلاق 1جدول کلیدزنی در 

 های ظرفیت خازنمحاسبه

ولتناژ  کنه نیناز ا ننانیاطم یخازن بنرا تیمحاسبه ظرف

اسنت. از  یضرور ،کندین نمنوسا یاز مقدار مشخص شیخازن ب

کنند، یکمک م یولتاژ خروج ترکیبولتاژها به  نیکه ا ییجاآن

-یمحدوده انتخاب شنده محندود من کیها به ولتاژ خازن پلیر

 یجنفرکانس خرو ،یخروج انیجر یافت ولتاژ به بزرگ نیشود. ا

مقدار  ن،یبنابرا .]14[دارد یها بستگو زمان شارژ و دشارژ خازن

تنوان محاسنبه یها را متوسط خازن یشارژ پمپ شده به خروج

ولتاژ مجناز  اعوجاج کیبرای  خازن تیظرف نییتع جهت کرد و

بنه  (22رابطنه)بنا  𝐶𝑖𝑄Δ خازناستفاده کرد. حداکثر دشارژ هر 

دامننه  outIو  یفرکانس خروج outf(، 22در رابطه) .دیآیدست م

 شد.بامی یخروج انیجر

 
 سطحی25های کلیدزنی مبدل حالت -1جدول 

ولتاژ 

 خروجی

های حالت :خاموش(0:روشن، 1) هاوضعیت سوییچ  هاوضعیت شارژ خازن

 2C 1C 13S 12S 11S 10S 9S 8S 7S 6S 5S 4S 3S 2S 1S کلیدزنی

DCV6+ ↓ ↓ 0 1 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 1 12+ 

DCV5.5+ - ↓ 1 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 11+ 

DCV5+ ↑ ↑ 0 0 0 1 0 1 0 1 1 0 0 0 1 10+ 

DCV4.5+ - ↓ 1 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 1 9+ 

DCV4+ ↑ ↑ 0 0 0 1 0 0 1 1 0 0 0 0 1 8+ 

DCV3.5+ - ↓ 1 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 1 7+ 

DCV3+ - - 0 0 0 0 0 0 1 0 1 1 0 0 1 6+ 

DCV2.5+ ↑ - 1 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 5+ 

DCV2+ ↑ ↑ 0 0 1 0 0 0 1 0 0 1 0 0 1 4+ 

DCV1.5+ - ↓ 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 3+ 

DCV1+ ↑ ↑ 0 0 0 0 0 1 0 1 1 0 1 0 1 2+ 

DCV0.5+ - ↓ 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 1 1+ 

0 ↑ ↑ 0 0 0 0 0 1 0 1 1 1 0 1 0 0 

DCV0.5- ↓ - 1 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 1 0 1- 

DCV1- ↑ ↑ 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 0 1 0 2- 

DCV1.5- ↓ - 1 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 3- 

DCV2- ↓ ↓ 1 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 4- 

DCV2.5- - ↑ 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 5- 

DCV3- - - 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 1 1 0 6- 

DCV3.5- ↓ - 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 1 0 7- 

DCV4- ↑ ↑ 0 0 0 0 1 1 0 1 0 0 0 1 0 8- 

DCV4.5- ↓ - 1 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 1 0 9- 

DCV5- ↑ ↑ 0 0 0 0 1 0 1 1 1 0 0 1 0 10- 

DCV5.5- ↓ - 1 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 11- 

DCV6- ↓ ↓ 0 0 1 0 1 0 1 0 0 0 0 1 0 12- 
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(22) 
2

1

sin(2 )
i

i

t

Ci out out

t

Q I f t dt  = − 

 

 خنازن هیندوره تخل نیتنریکه طنو ن است زمانی i2, ti1[t[بازه 

 یورود DCتوسط منبع  یکمک DC نکیل چونافتد. یاتفاق م

برابنر بنا  گینردها قرار منیی که روی خازنولتاژشود، یم هیتغذ

 خنازندو  تینظرف نیاسنت. بننابرا یاز دامنه منبع ورود یمین

و بار  kولتاژ  اجوجاعخواهد بود. سپس، با فرض حداکثر  کسانی

توان یرا م یشنهادیپ ها برای ساختارارنخ تی، ظرفR یمقاومت

تغیینرات  8بر همین اساس، شنکل  ( محاسبه نمود.23ا رابطه)ب

 دهد.ظرفیت خازن بر اساس تغییرات بار و اعوجاج را نشان می
 

(23) 
2

1

6
sin(2 )

i

i

t

Ci
out

dc t

Q
C f t dt

kV K R
 


 = −

  

 

 محاسبه تلفات توان

سنه گنروه  ارائه شده بنه در مبدل توانتلفات  یبه طور کل

ولتناژ  اعوجناجاز  یو تلفات ناشن یتیهدا تلفات ،کلیدزنی فاتتل

در  ریتناخ لینبنه دل کلیندزنیتلفات  شود.یم یبندخازن طبقه

تنوان آن را یشود که منیم جادیا چیروشن و خاموش شدن سوئ

 sfهنا کنه در آن .]15[( محاسنبه کنرد25(، )24) هنایابطهر با

و  در حالنت خناموش چیولتناژ سنوئ state-offVکلیدزنی،  فرکانس

state-onI منی بودن کامل سنوییچ روشن سوییچ در زمان جریان-

 .باشد

 

 
 ظرفیت خازن بر اساس تغییرات بار و اعوجاجتغییرات -8شکل 

 

(24) 
,

1

6
s on S off state on state onP f V I t− −= 

 

(25) 
,

1

6
s off S off state on state offP f V I t− −= 

مجموع تلفات  برابر با مدارکه کلیدزنیمجموع تلفات  ،در نتیجه

 .شودی( محاسبه م26)ی رابطهروشن و خاموش شدن است با 

 

(26) ( ), ,

1

switch

i i

N

SW S on S off

i

P P P
=

= + 

 

بنا قدرت در هر سطح  یودهایو د هاسوییچ یبرا تلفات هدایتی

SWکنه در آن،  .]16[شودیمحاسبه م (27ی )رابطه
onV و D

onV 

هسنتند.  ودهنایو د هناسنوییچولتناژ حالنت روشنن  بینبه ترت

SW نیهمچن
onR هنا در حالنت روشنن و چیمقاومنت سنوئD

onR 

 منو ر منداردر حالت روشن است. تعداد عناصر  دیودها مقاومت

 است. نمایش داده شده 2 هر سطح در جدول لیدر تشک

 

(27) ( ) ( ) 2

1 2 1 2

SW D SW D

con L on on av L on on rms LP K V K V i K R K R i− − −= + + + 

 

بنه ترتینب مقندار جرینان منو ر و  L-avgiو  L-rmsi ن،ینع وه بر ا

( و 28هنای )باشند کنه مطنابق رابطنهمیها یهادمهینمتوسط 

از  یمین که شامل  ]bt, at[ی زمانی بازه یهر سطح برا ( در29)

 .دنیآیبه دست م ،چرخه است کی

 

(28) 2
sin

b

a

t

av L m
t

i I tdt
T

− =  

 

(29) ( )
22

sin
b

a

t

rms L m
t

i I t dt
T

− =  

 

( بنه 30تلفات هدایتی کل مبدل ارائه شده از رابطه ) ،در نهایت

 آید.دست می

 

(30) 
6

1

total

con con L

L

P P −

=

= 

 

و ولتناژ هنر  DCV/2تفاوت در مقدار نصنف ولتناژ منبنع ورودی 

باشد. اعوجناج ولتناژ خازن، عامل ایجاد تلفات اعوجاج خازن می

   و بنازه جرینان خنازن ciآید. ست می( به د31خازن از رابطه )

]d, tc[t ترین بازه زمانی دشارژ خازن است.طو نی 
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(31) 
,

1
( )

b

a

t

ripple C c
t

V i t dt
C

 =  

 
 هر سطح لیدر تشک موثر مدارتعداد عناصر  -2جدول 

سطح ولتاژ  مقاومت معادل

 DK SWK خروجی

0 4 12+ 

1 4 11+ 

2 5 10+ 

2 4 9+ 

2 3 8+ 

3 4 7+ 

3 3 6+ 

3 3 5+ 

3 2 4+ 

2 4 3+ 

3 5 2+ 

3 4 1+ 

3 5 0 

4 3 1- 

5 3 2- 

4 2 3- 

2 3 4- 

3 3 5- 

3 3 6- 

4 3 7- 

3 2 8- 

4 2 9- 

5 2 10- 

4 1 11- 

4 0 12- 

 
 

( محاسبه 32اعوجاج ولتاژ خازن به کمک رابطه ) ناشی ازتلفات 

 شود.می

 

(32) 2

,( )
2

out
Rip i ripple c

f
P C V=  

 

شنود. کنه ی( محاسبه م33)رابطه با  مبدل 14بازدهی ،تینها در

 یخروجن تنوان و توان تلنف شنده بیبه ترت outPو  lossPدر آن 

 یبارهنا یبنرا را بنازده مندار یمنحنن 9 شنکل مبدل هسنتند.

 دهد.یارائه م مختلف

 

(33) out out

out loss out SW con Rip

P P

P P P P P P
 = =

+ + + +
 

 

 
 ای بارهای مختلفطراحی شده به از مدار یبازده یمنحن -9 شکل

 

 سازی سیستم و مبدل پیشنهادیشبیه

ابتدا مبندل پیشننهادی و سیسنتم شنامل تنوربین بنادی، 

به صنورت تکفناز  افزاینده در همژنراتور مغناطیس دائم و مبدل 

سننازی شننده و تمننام شننبیه Matlab/Simulinkدر محننیط 

فاز د، سپس حالت سهنگیرمترهای مهم مورد بررسی قرار میاپار

سنکرون  ژنراتور پارامترهای ز مورد ارزیابی قرار خواهد گرفت.نی

اسنتفاده شنده در  افزایننده در هنمهای و مبدلمغناطیس دائم 

نشنان داده شنده  4 جندولو  3 جدول به ترتیب درسازی شبیه

اد دارای سرعت پاینه بن توربین ،شده نجاما سازیشبیه در است.

ت زیرا سرعت مینانگین اس در نظر گرفته شده بر  انیه متر 270

تنا  200نات)تقریبا معادل  500تا  400چیزی حدود  هواپیماها

بوده و سرعت باد برخوردی به توربین برابر با  متر بر  انیه( 260

در صنورت  بندیهی اسنت کنه .سرعت هواپیما فرض شده اسنت

تنوان تنوربین بنا ن میزان حقیقنی سنرعت بناد منیودمتفاوت ب

-شنبیهاد که تا یری در رونند اصنلی سرعت پایه مناسب قرار د

هنای منحنی توان تولیدی توربین بادی بنا سنرعتندارد.  سازی

بنرای بررسنی  نمنایش داده شنده اسنت. 10گوناگون در شنکل 

های مختلف در سرعت  ابت عملکرد سیستم ابتدا عملکرد بخش

 شود.متر بر  انیه بررسی می 260
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 شبیه سازی PMSGژنراتور  مشخصات -3جدول 

2ژنراتور  1ژنراتور    پارامترها 

 (Ωمقاومت فاز استاتور)  0.18 0.18

 (Hاندوکتانس آرمیچر)  0.000835 0.000835

 (2Kg.m) اینرسی   0.000624 0.000621

 (N.m.s) ضریب میرایی ویسکوز   0.000303 0.000303

 (V.s) شار   0.0714 0.0261

 تعداد قطب 4 4

 

 افزاینده در هم هایمشخصات مبدل -4جدول 

افزاینده مبدل 

 DCV در هم

افزاینده مبدل 

 DCV4 در هم
 پارامترها

 (HZKفرکانس کلیدزنی) 100 100

 (mHاندوکتانس القاگر) 1.7 0.5

 (uFظرفیت خازن) 4700 4700

 

 
 های مختلفتوان تولیدی توربین بادی با سرعت یمنحن -10 شکل

 

 12شنکل  و 11شنکل  در 2و  1ژنراتورشکل موج ولتاژ خروجی 

-نشان داده شده است. ولتاژ توربین پس از مدتی به تثبیت منی

رسد. بدیهی است که این تاخیر برای رسیدن به ولتناژ ننامی در 

 سرعت مد نظر ناشی از اینرسی ژنراتور سنکرون مغناطیس دائم

خروجی پس از  ولتاژ 14شکل و  13 کلباشد. همچنین در شمی

ورها و تثبیت آن به مقدار مطلوب توسنط یکسوسازی ولتاژ ژنرات

نمنایش داده  مبدلجهت استفاده در  افزاینده در همهای مبدل

ولتناژ و جرینان خروجنی  ،16و  15شده است. در نهایت شنکل 

مقناومتی -سنطحی را تحنت بنار مقناومتی و سنلفی-25مبدل 

-های مبدل را نشان میتعادل ولتاژ خازنو  5موجود در جدول 

 دهد. 

 
 1شکل موج ولتاژ خروجی ژنراتور -11شکل 

 

 
 2شکل موج ولتاژ خروجی ژنراتور -12شکل 
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 1 الف( ولتاژ خروجی پس از یکسوسازی ولتاژ ژنراتور

 

 1ژنراتورافزاینده در هم مبدل ب( ولتاژ خروجی 

 افزاینده در همشکل موج ولتاژ خروجی یکسوساز و  -13شکل 

 1ژنراتور
 

 
 2ولتاژ ژنراتور ز یکسوسازیولتاژ خروجی پس ا الف(

 
 2ژنراتور افزاینده در هم ب( ولتاژ خروجی مبدل 

ز و مبدل افزاینده در شکل موج ولتاژ خروجی یکسوسا -14شکل 

 2ژنراتورهم 

 بارهای خروجی مبدل در شبیه سازی -5جدول 

  بار خروجی

  1بار  2بار  3بار 

 (Ωمقاومت) 115 115 57

 (mHسلف) 0 15 30

 

 
 1شکل موج ولتاژ و جریان خروجی با بار  (الف

 

 
 های مبدل( ولتاژ خازنب

 
 ی مبدلهاولتاژ خازن بزرگنمایی( ج

با  هاو تعادل ولتاژ خازنشکل موج ولتاژ و جریان خروجی  -15شکل

 1بار 
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 2شکل موج ولتاژ و جریان خروجی با بار  (الف

 
 ی مبدلها( ولتاژ خازنب

 
 های مبدلخازن ولتاژبزرگنمایی ( ج

با  هاشکل موج ولتاژ و جریان خروجی و تعادل ولتاژ خازن -16شکل

 2بار 

 

طیننف هننارمونیکی ولتنناژ و جریننان   17شننکل  ،همچنننین

میننزان اعوجنناج  شننکل، مطننابقدهنند. خروجننی را نمننایش مننی

بنار مقناومتی برابنر  بنرایهارمونیکی کل برای جریان خروجنی 

 باشند. ایننمنی 79/1متی مقناو-درصد و برای بار سنلفی 24/4

-منی 24/4دو حالت برابنر  برای ولتاژ خروجی در هر ،مشخصه

      بننه دسننت آمننده بننا اسننتاندارد  باشنند. مطننابق بننودن مقننادیر

IEEE 519-2022 ،کیفیننت ولتنناژ و جریننان  عنن وه بننر تایینند

استفاده از فیلتر در خروجنی مبندل  عدم نیاز به خروجی، نشانه

 است. 
 

 
 1رمونیکی ولتاژ خروجی با بار الف( طیف ها

 
 1ب( طیف هارمونیکی جریان خروجی با بار 

 
 2ج( طیف هارمونیکی ولتاژ خروجی با بار 

 
 2د( طیف هارمونیکی جریان خروجی با بار 

 2و بار  1طیف هارمونیکی ولتاژ و جریان خروجی با بار  -17شکل
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دل نسنبت سازی موارد پایه بیان شده، واکنش مبع وه بر شبیه

در شنکل  3بنه بنار  2به تغییر ناگهانی بار خروجی مبدل از بار 

از آنجا که سنرعت هواپیمنا و بناد متغینر بررسی شده است.  18

عملکنرد سیسنتم نینز  باشد، ا ر تغیینرات سنرعت بنر نحنوهمی

بنه  19 بررسی شده است. برای نمونه، سرعت باد مطنابق شنکل

و  21، 20هنای ر شنکلهمانطور کنه د است.سیستم اعمال شده

قابل مشاهده است، تغییر سرعت بناد بنر عملکنرد سیسنتم  22

تا یر بسیار کمی دارد که قابل چشنم پوشنی اسنت. بنه عبنارت 

سیستم کام  نسبت به تغییر سرعت هواپیما و باد مقناوم  ،دیگر

 باشد.می

 

 
 3به بار  2الف(ولتاژ و جریان خروجی در تغییر ناگهانی بار

 
 3به بار  2ولتاژ و جریان خروجی در تغییر ناگهانی بارمایی بزرگن (ب

تغییر ناگهانی بار خروجی  ولتاژ و جریان خروجی در حالت -18شکل

 3به بار  2مبدل از بار 

 
 تغییرات سرعت باد-19شکل 

 

 
 در هنگام تغییر سرعت باد 1ژنراتور الف(ولتاز و جریان خروجی 

 
 1ژنراتور در هم  افزاینده ب( ولتاژ خروجی مبدل 

 
 1ژنراتور افزاینده در هم ولتاژ خروجی مبدل بزرگنمایی ج( 

افزاینده و مبدل  1تغییرات ولتاژ و جریان خروجی ژنراتور -20شکل 

 متصل به آن در هنگام تغییر سرعت باد در هم
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 در هنگام تغییر سرعت باد 2و جریان خروجی ژنراتور  ژالف(ولتا

 
 1ژنراتور افزاینده در هم ل ( ولتاژ خروجی مبدب

 
 2ژنراتور افزاینده در هم ج( بزرگنمایی ولتاژ خروجی مبدل 

افزاینده و مبدل  2وجی ژنراتورتغییرات ولتاژ و جریان خر-21شکل

 متصل به آن در هنگام تغییر سرعت باد در هم

 
 و جریان خروجی در هنگام تغییر سرعت باد اژولت -22شکل 

سنازی شنده اسنت. صورت سه فاز نیز شنبیهمبدل به  ،در ادامه

ولتاژ و جریان خروجی هر فاز نسبت به زمین و شکل  23شکل 

 2ولتاژ و جریان خروجی هر فاز نسبت به فاز دیگر را با بنار  24

عملکنرد سیسنتم  شنود،همانطور که مشاهده می دهد.نشان می

 باشد.صحیح می همانند حالت تکفاز

 

 

 
 2روجی فاز به زمین مبدل سه فاز با بار خ ژ و جریانولتا (الف

 
 2مبدل سه فاز با بار  فازخروجی فاز به ژ و جریان ولتا (ب

مبدل سه  فازفاز به و خروجی فاز به زمین  ژ و جریانولتا -23شکل 

 2فاز با بار 
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 مقایسه ساختار مبدل پیشنهادی و ساختارهای پیشین

شده  ارائه 6ی ساختارهای پیشین جدول جهت مقایسه

های های مختلف از جمله تعداد سوییچاست که در آن ویژگی 

مجموع ولتاژ مورد نیاز،  DCبه کار رفته، تعداد منابع مستقل 

 هاو میزان افزایندگی ولتاژ مبدل هاتعداد خازن ها،سد سوییچ

البته  زم به ککر است که پارامترهای بررسی شده است. 

تولید تعداد سطوح ولتاژ  جهت مقایسه بهتر با فرضها مبدل

همانطور خروجی برابر و یا نزدیک به هم، محاسبه شده است. 

های به کار رفته جدول قابل مشاهده است تعداد سوییچدر که 

 در 
 

 مقایسه ساختار ارائه شده و ساختارهای پیشین -6جدول 

میزان 

افزایندگی 

 ولتاژ

مجموع 

 ولتاژ سد

تعداد 

 خازن

تعداد 

منابع 
DC 

 تعداد

 سوییچ
 ساختار

1.2 34.5VDC 2 2 13 
ساختار 

 ارائه شده

1 48VDC 0 12 48 
مبدل پل 

H 
 آبشاری

1 48VDC 24 1 48 

مبدل 

دیود 

 کلمپ

1 54VDC 0 6 10 
 مبدل

SADC 

[17]  

1 6VDC 10 2 16 
 مبدل
CCS 

[18] 

1 66VDC 12 8 20 

مبدل 

جدید 

]19[ 

1 54VDC 0 12 20 
 مبدل
CIC 

[20]  

1 80VDC 0 12 16 
 مبدل

CPCC 
[21] 

1.25 48VDC 4 2 22 
 مبدل نوع

WE 

 [22] 

1 50VDC 23 1 17 

مبدل 

 جدید

[23] 

 

ی سناختارهای دیگنر بنه جنز سناختار مبدل پیشنهادی از همه

 ،DCاست. از نظر نیاز به مننابع مسنتقل  کمتر  SADCمبدل 

مبدل ارائه شده بعد از مبدل دینود کلمنپ بهتنرین عملکنرد را 

های بسنیار کمتنری نسنبت بنه مبندل دارد. اگرچه تعداد خازن

باشد. و در نهایت از نظر مجموع ولتناژ سند دیود کلمپ دارا می

سنناختار، سنناختار  ، بهتننرینCCSبعنند از سنناختار  ،هنناسننوییچ

همچننین از نظنر مینزان افزاینندگی  باشد.پیشنهادی مقاله می

ی ساختارها به جز ساختار ننوع ولتاژ، ساختار پیشنهادی از همه

WEلکرد بهتری دارد.، عم 

 

 نتیجه گیری

سنطحی در تمننامی کنناربرد بننه هننای چننندمبنندل ،امنروزه

های مثبتنی هماننند ویژگی به دلیل ،خصوص کاربردهای هوایی

ا، تداخ ت الکترومغناطیسنی هکاهش فشار ولتاژ بر روی سوییچ

سطحی های سنتی دوجایگزین مبدل ،اعوجاج هارمونیکی کلو 

نیاز بی ساختار جدیدپژوهش به ارائه این  ا،در این راست. اندشده

ولتناژ تولیند قابلینت ا بن به استفاده از فیلتر در خروجنی مبندل

-پرداختنه پاییناعوجاج هارمونیکی کل   سطحی و 25خروجی 

قابلیت استفاده در هر دو حالت اتصال بنه مبدل ارائه شده  است.

 ه تغذینهواپیمنا و اتصنال بنه منبنع  DCبنه بناس ، منبع  ابنت

صحت عملکرد ساختار طراحنی شنده را دارد.  هواپیما طراریضا

و در حالت اتصال به توربین بنادی و ژنراتنور سازی توسط شبیه

بنا توجنه بنه  مورد آزمون قرار گرفنت.سنکرون مغناطیس دائم 

شنده بنه کمنک مبندل سیسنتم طراحنی ،نتایج به دست آمنده

ولتناژ و  سنطحی بنه خنوبی 25و ساختار اصلی  افزاینده در هم

سیستم نسنبت بنه  ،جریان خروجی را تامین نمود. ع وه بر این

تغییر ناگهنانی بنار و تغیینر سنرعت بناد و هواپیمنا، مقاومنت و 

 پایداری مناسبی از خود نشان داد. 
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 هانوشتپی

Hydraulic 1 
Pneumatic 2 
ElectroMagnetic Interference 3 
Total Harmonic Distortion 4 
Hybrid-Electric 5 
Ducted fans 

 

 

 

 

 
 

6 
Permanent Magnet Synchronous Generator 7 
Interleaved Boost Converter 8 
Wind Turbine 9 
Tip Speed Ratio 10 
Peak Blocking Voltage 11 
Total Blocking Voltage 12 
Nearest Level Modulation 13 
Efficiency 14 
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