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 :چکيده 

 می باشد. UPS ،HVDC ، آسانسور،  پالسه و کاربرد آن در هوافضا 36موضوع این مقاله آنالیز یکسوکننده های        

به متوسط گیری ومدلسازی و آنالیز یکسوکننده ها می پردازیم . باتوجه به اینکه اخیرا یکسوکننده  در راستا

ها در سیستمهای توزیع الکتریکی کاربرد بسیاری پیدا کرده اند، و همچنین مدلسازی آنها نیز از دیدگاه 

مدلسازی یکسوکننده  مورد توجه زیادی قرار گرفته است. تا کنون در این راستا DCمصرف کننده های 

پالس با استفاده از روشهای متوسط گیری انجام  36پالس  و  24و   پا لس18پا لس و12پا لس و 6های 

شده است. از سوی دیگربه منظور کاهش هارمونیک های ناشی از وجود یکسوکننده ها )هم در قسمت 

ی بیشتر مورد توجه قرار گرفته (یکسوکننده های با تعداد پالسها ACوهم در قسمت منبع تغذیه  DCبار

اند .در این پروژه مدلسازی یکسوکننده های چند پالسه با استفاده از تعمیم روشهای متوسط گیری استفاده 

شده در یکسوکننده های با پالس کمترمورد بررسی قرار خواهد گرفت.در ابتدای کار با استفاده ازتعمیم 

ند پالس بدست می آید. سپس  به منظور بررسی دقت مدل روشهای ارایه شده مدل انواع یکسوکننده چ

مذکور, با استفاده از نرم افزارهای موجود  نتایج حاصل از مدل بدست امده با نتایج حاصل از مدل دقیق 

  این یکسوکننده های با هم مقایسه خواهد شد.

 اتوترانس، هارمونیک متوسط گیری،مدلسازی، ترانسفورمر ،  پالس، 36 , 24یکسوکنندهواژگان کليدي:            
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 :مقدمه 

ای گیری استفاده شده در یکسوکننده هدر این مقاله مدلسازی یکسوکننده های چند پالسه با استفاده از تعمیم روشهای متوسط 

دارای مشخصه بار با توان ثابت  AC با پالس کمترمورد بررسی قرار خواهد گرفت. به دلیل ویژگیهای کنترلی ، بیشتر درایوهای

نوسان ارائه می دهند.ازآنجا که بارهای توان ثابت امپدانس ورودی با نمو منفی دارد، امکان برهمکنش  DCرا برای منبع تغذیه 

از روی مدل DC وجود دارد.وهدف اصلی در این مقاله بدست اوردن مدل AC ودرایوهای DCمیرایی و بی ثباتی بین منبع

AC   یکسوکننده می باشد.مدار معادل ساده شده ای که شامل یک منبع و یک سلف و مقاومت میباشد.برای مثال مدلAC 

میباشد تبدیل خواهد شد.این مدلسازی برای سه مدار متفاوت DC مدلکه A2به شکل  A1پالس مطابق شکل  36  یکسوکننده

و  24 با آرایشهای مختلف انجام میشود و مورد مقایسه قرار گرفته است. در این مقاله نحوه مدلسازی و انالیز یکسوکننده های 

ی قرار می گیرد. در این روش های الکترونیک قدرت هستند مورد بررس پالسه که راهی موثر و ساده برای حذف هارمونیک 36

نمونه مختلف از  3مدل شده است.  (NLAM) با استفاده از روش متوسط گیری غیر خطی  Dcیکسوکننده از دیدگاه بار

مورد مقایسه  Micro cap7 پالسه مورد ارزیابی قرار گرفته و نتایج حاصل از شبیه سازی توسط نرم افزار 24یکسوکننده های 

  قرار می گیرد.

( Baghramian, 2009)  

 

 

 

پالس با ترکیب بندی های مختلف و سپس برای یکسوکننده  36مقاله مدل مقدار میانگین غیر خطی را برای یک یکسوکننده  این

پالس توضیح می دهد. مدل ها اجازه میدهند یکسوکننده و راه انداز سیستم از راه تجزیه یا با شبیه سازی بررسی شوند.مدل  24

ه وسیله ی مقایسه شدن اثبات شوند. در این مقاله در نهایت با توجه به اینکه یکسوکننده ها می توانند با یک مدار شبیه سازی ب

حذف می شوند ، ضریب توان بسیار نزدیک به یک می باشد و دامنه کاربرد آن به  35و  37پالسه می باشد هارمونیک های  36

  .خاطر استفاده زیاد درایوهای مبدل قدرت ، خیلی زیاد است

وهمچنین بهبود ضریب توان می باشد.روش هایی چند پالسی با مبدل  37و  35حذف هارمونیک های THDشهدف ما کاه

تولیدی  های چند گانه ای سرو کار دارند که در اثر نحوه اتصال آن ها ، هارمونیک های تولیدی یک مبدل با هارمونیک های

، هارمونیک های معینی از منبع قدرت حذف می گردند.دراین  مبدل دیگر حذف می شوند . بدین ترتیب ، بسته به تعداد مبدل ها

استفاده mc7مقاله از روش مدلسازی و متوسط گیری یکسوکننده ها استفاده می شود و برای شبیه سازی مدارها از نرم افزار

  شده است.

پالس دارای 36ی یکسوکننده های از آنجایی که با افزایش تعداد پالسها دامنه هارمونیک ها کاهش بیشتری پیدا می کند، خروج

پالسه استفاده  36کمترین اعوجاج ولتاژ و جریان می باشد که می توان برای سطوح بالای توان و ولتاژ نیز از یکسوکننده های 

  . می باشد ups و HVDC کرد. کاربرد این یکسوکننده ها بیشر در هوافضا ، زیردریایی ، آسانسور ،

 (Aghighi, Ebrahimi, 2010)  

 

 

 

 



  

 

 

   DCپالسه به همراه مدل  36مدار یکسوکننده  شماتیک کلی-1Aشکل 
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DC مدل2شکل                                                                                                        AC 1شکل  مدل 

 :  مبدل الکترونیک قدرت-1-1

نقلیه، کشتی ها، در خط تولیدات صنعتی و مخابرات پیدا کرده اند.  مبدل الکترونیک قدرت، کاربرد زیادی در هوا فضا، وسایل

دلیل استفاده زیاد از سیستم های الکترونیکی نسبت به سیستم های مکانیکی و هیدرولیکی و پنوماتیکی این است که این 

ستند. تعویض سیستم های سیستم ها دارای وزن کم، قابلیت اطمینان بالا، تعمیر و نگهداری کم هزینه و راندمان بالایی ه

 MEA (more electricمکانیکی و هیدرولیکی از یکسو و جایگزین کردن سیستم های الکترونیکی از سوی دیگر به 
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Aircraft)   مشهور شده است. رشد گسترش همه جانبه این سیستم ها(MEA)  موجب استفاده بیش از حد آنها، در صنعت

 ]8تا3[هوا فضا شده است. 

 MEAیستم ها با قابلیت اطمینان بالا و خطای تلورانس پایین، به وضوح در صنعت هوا فضا دیده می شوند. مفهوم زیرا این س

موجب تولید هارمونیک  DCو  ACعلاوه بر مزایای گفته شده دارای معایبی نیز می باشد. اثر متقابل و فعل و انفعالات بین منبع 

، DCو بار  ACمی شود. به منظور کاهش هارمونیک ها و افزایش پایداری بین منبع ها و ناپایداری در سیستم های الکترونیکی 

روشهای مختلفی را مورد مطالعه و بررسی قرار خواهیم داد. یکی از این روشها که منجر به کنترل بهتر فرایندها، داخل مبدل 

ها ناپایداری، هارمونیک  CPLsاشد. این می ب ( Constant Power Loads )ها  CPLsالکترونیک قدرت می شود استفاده از 

در سالهای گذشته هزینه های قابل توجهی صرف حذف این  را کاهش می دهند.  DCوبار  ACحتی نوسانات بین منبع 

باعث کاهش دامنه  پالس 24هارمونیک ها و در سیستم های توزیع شده است. همچنین طراحی و مدلسازی  یکسوکننده های 

پالس برای اولین بار طراحی و مدلسازی میگردد و این مدلسازی توسط  24می گردد در این مقاله یکسوکننده  25و23هارمونیک 

صورت گرفته است و از نظر هارمونیک با افزایش تعداد پالسها دامنه  Mc7,Pspice,Hspice(micro cap)نرم افزارهای 

پالس دارای کمترین 24ز نظر خرو جی  یکسوکننده های هارمونیک ها کاهش بیشتری خواهد داشت. نتایج نشان می دهد ا

 میباشد. UPS و HVDCاعوجاج ولتاژ و جریان خواهند بود کاربرد این یکسوکننده ها بیشر در هوافضا،  زیردریایی،  اسانسور،

(Cross et al, 2014) 

 

 

 پالسه:24متوسط گیری کلی از یکسوکنندهای -2-1  پالس24مدلسازی 

سه نوع مختلف یکسوسازهای  DCمیباشد.در این مقاله مدل 1-1رای سه حالت زیر مطابق شکل پالسه ب24مدار کلی یکسوکننده 

مورد بررسی قرار گرفته است.در دو یکسوساز  NLAMپالسه با استفاده از مدلسازی های مقدار متوسط غیر خطی24

ZYZYاول،ترانسفورمر  که خروجی های یکسوساز بصورت سری یا موازی وصل سه سیم پیچه استفاده می شود،با این تفاوت  /

 می شوند. مدار سوم از یک تراسفورمر یا اتوترانس اتوماتیک و نحوه اتصال خروجی موازی استفاده می شود.

ZYZYپالسه با اتصا ل 24: یکسوکنند های 1  ، خروجی  بصورت سری/

ZYZYپالسه با اتصا ل 24: یکسوکنند های 2  ، خروجی بصورت موازی/

 :اتصال اتوترانس، با خروجی موازی3
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 پالسه برای سه حالت24شماتیک کلی مدار یکسوکننده -1-1شکل  

ان داده (  نش1-1مطابق رابطه  ) vsمتعادل تشکیل شده است که ولتاژ های خط به زمین با بردار AC یکسوکننده از سه ولتاژ 

 ]2تا1[ درجه با هم اختلاف فاز دارند. 120شده است.هر کدام از این منبع ولتاژها 

 پالسه برای سه حالت:24شماتیک کلی مدار یکسوکننده 

ZYZY:اتصال1  ، خروجی بصورت موازی/

ZYZY:اتصال2  ، خروجی بصورت سری  /

 موازی :اتصال اتوترانس، با خروجی3

برای تهیه ی منابعی با 
o15  پالسی ، از چهار اتصال چند ضلعی مانند اتصال 24انتقال فاز جهت عملکردZYZY )که از  /

ZYZYلحاظ الکتریکی مشابهند ( به صورت سری یا موازی می توان استفاده کرد .با جانشین کردن اتصالات) واتوترانس /

, باعث 1-1مربوط به شکل   DC اتصالات خروجی )سری یا موازی( به بار پالس(, در قسمت انتقال دهنده فازو همچنین نحوه24

 ]4تا3[بوجود آمدن نتایج ویژه ای در مدار فوق شده است. 

                      (2-1) نشان داده شده است.
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سفورمرها اغلب فاقد تلفات         (1-2) شود.تران ستفاده می سفورمرهای انتقال دهنده فاز ا به منظور کاهش جریان هارمونیکی، از اتوترا

1Vنشان داده شده    2-1 هستندو جریان مغناطیس کنندگی و اندوکتانس نشتی ناچیزی دارند.همانطور که در شکل    و3Vو2Vو 

4V     ولتاژ های خروجی پل یکسو ساز می باشند که تابعی از ولتاژ منبعsv 1و جریانهای ورودیi , 2i , 3i4وi   رایب  که بصورت ض

 آمده اند، وابسته میباشد. 6-1تا  3-1ماتریسی در معادلات 

 

( Baghramian, 2009)  

 

 

(1-3)                                                                                                                                            

 TIIIi 3211  

 

 (1-4)                                   .                                                                                                            

 TIIIi 6542  

 

 (1-5)                                                                                                                                             

 TIIIi 9873  

 

 (1-6)   TIIIi
2111104  

)انتقال دهنده های فاز میانی(  IPR ضرایب ماتریسی هستند که به A,B,C,D,E,F بار است.  DCجریان  iL 7-1در معادله 

( به اتصال خروجی پل دیود ها که بصورت سری یا موازی بسته شوند و (Fوابسته هستند و ضریب  و بازه تحلیل و آنالیز مدار

خواهد  F=0 در مدار ضرورتی نباشد ضریب  ( IPR) میانی یاز به انتقال دهنده فازنیز وابسته میباشد وقتی ن IPR همچنین به

 ]7تا5[بود.
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 7-1مطابق رابطه   θ2, θ1 انتگرالگیری میشود. حدود انتگرالگیری از 6-1از رابطه  حال برای متوسط گیری ازولتاژ خروجی 

 پس از تقسیم آن بر بازه زمانی معین حاصل می شود.
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            (1-8)     

dtمتوسط ولتاژ خروجی کل یکسوسازمیباشد که با جایگذاری 8-1در رابطه 

id
i r





12
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بطه متوسط ولتاژ دراین را 

در اتصال سری پل دیود ها برابر یک, و برای اتصال موازی پل  okحاصل می شود .ضریب 8-1خروجی کل مدار مطابق رابطه 

 /. خواهد بود.25دیود ها برابر 
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 جریان های نقاط کلیدزنی1-1جدول 
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 پالسه  :24متوسط گیری جزیی از یکسوکنندهای -1-3

ZYZYپالس میباشد که در سه مرحله با ترکیب اتصالات 24معادله نهایی متوسط ولتاژ خروجی کلی, یکسوکننده  8-1معادله  /

 واتوترانس حالت های گوناگونی را مورد بررسی قرار میدهد.

و ( IPR) پالس بسته به نوع ساختار انتقال دهنده فاز میانی24برای هر یکسوکننده  A, B, C, D, E, Fو θ1 و θ2 مقادیر

 ]8تا5[متفاوت میباشد و در باره هر ساختار به تفصیل بحث میشود. 

 

 (Aghighi, Ebrahimi, 2010)  

 

ZYZYاتصال-1-4  , خروجی بصورت سری: /

 

 :پالسی با مبدل های موازی برتری دارد24سه مبدل عملا سری شده اند و این حالت بر بسیاری از سیستم های 

 این برتری ها شامل موارد زیر می باشد:

 به ترانسفورمر بین دو فاز نیاز ندارد . – 1

 ه حساسیتی ندارد .نسبت به هارمونیک های موجود ولتاژ خط هیچ گون – 2

 می توان استفاده کرد.Acبرای کاهش شدید هارمونیک های هفدهم و بالاتر ، عملا از راکتانس اضافی خط  – 3

 ]4تا1[میباشد.  5-1پالسه با  اتصا ل ستاره,مثلث  ,با خروجی سری مطابق شکل  24شماتیک کلی مدار یکسوکننده

برابر یک خواهد بود. okاز نمی باشد. و چون نوع اتصا ل سری است ضریب ثا بتدر این اتصال به انتقال دهنده فاز میانی نی

 میباشد. 9-1پالس مطابق رابطه24معادله نهایی متوسط ولتاژخروجی کلی, یکسوکننده 
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ZYZYلپالس با اتصا24پارامترهای مدلسازی یکسوکننده - 2-1جدول    , خروجی بصورت سری/
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ZYZYپالسه با اتصا ل  24شماتیک کلی مدار یکسوکننده 5-1شکل   ,با خروجی سری/
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ZYZYپالسه با اتصا ل  24شماتیک کلی مدار یکسوکننده dc مدل 1-5-1شکل   با خروجی سری/
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ZYZYاتصال - 3-1جدول   , خروجی بصورت سری/

 

ZYZY سری  / 

A 
 )

2

73.3
1()

27.3

26.
(

27.3

1


 

B 
 )3)

27.3

73.3
1((3)

3

26.
1()

27.3

4
1( spsp

p
LLLL

L


 

C 
 )2)

27.3

26.
1((4)

27.3

26.
1(

27.3

3
spsp

p
LLLL

L


 

D 
)

27.3

1
1( 

    

)
27.3

1
1( 

                    

)
27.3

1
1(

26.

1


 

E 
)

4427.3

1
1( sp LL



           

)
427.3

1
1(

pL


          

)
27.3

1(
pL



  

F 

27.34

26.2 pL

              

)
4

3

427.3

1
1( sp LL



          

)
4

)
27.3

1
1((

pL


 

1 , 2 , D, 

i 
243




                        242




                            0                           Li 



  

 

ZYZYپالس با اتصا ل  24شکل موج یکسوکننده دیودی -6-1شکل  /  MC7,با خروجی سری با نرم افزار  

 

ZYZYاتصا ل-1-5      ,خروجی بصورت موازی:/

ZYZYبااتصال24شماتیک کلی مدار یکسوکننده پالسه  باشد.در هر اتصال ، جریان می 7-1با خروجی موازی مطابق شکل /

مغناطیسی کننده به اندوکتانس مغناطیس کننده ترانسفورمر بین دو فاز بستگی دارد . مبدل به گونه ای انتخاب می شود که 

به  dcجریان مغناطیس کنندگی در بدترین حالت با جریان مربوط به کمترین بار مورد نیاز تداخل نکند . با کاهش جریان بار 

سطی کمتر از حداکثر جریان مغناطیس کنندگی ترانسفورمر ، حالت عملکرد تغییر می یابد. عملکرد در این شرایط مقدار متو

خروجی کم تحت تاثیر مشخصه های مغناطیسی هسته قرار گرفته و نسبتا غیر قابل پیش بینی  می باشد.به منظور جلوگیری از 

ر مغناطیسی ترانسفورمر بین دو فاز از فاصله هوایی می توان استفاده کرد ، در مسی dcاشباع هسته در شرایط عدم تعادل جریان 

شماتیک کلی مدار -7-1شکل ]2تا1[. اما این کار باعث بروز پدیده نامطلوب کاهش اندوکتانس مغناطیس کنندگی می شود . 

ZYZYپالسه با اتصا ل 24یکسوکننده ین اتصال به انتقال دهنده فاز میانی نیاز دارد .و , با خروجی موازی می باشد که در ا/

 /. خواهد بود. 25برابر okچون نوع اتصا ل موازی است ضریب ثا بت

 

 ( Cross et al, 2014) 
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می باشد. معادله Liar بخاطر وجود انتقال دهنده فاز میانی مخالف صفر خواهد بودو معادل اندوکتانس نشتی  D ) ضریب) 

 مدار معادل  8-1به شرح زیراست: می باشد.در شکل 10-1پالس مطابق رابطه 24وجی کلی, یکسوکننده نهایی متوسط ولتاژ خر

dc ندارد تنها تفاوت ان در 9-1تفاوت زیادی با رابطه Vr   2تا1[به شرح زیر است.  7-1مربوط به شکل 10-1در رابطه[ 
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ZYZYپالس با اتصال 24ی مدلسازی یکسوکنندهپارامترها-4-1جدول  , خروجی بصورت موازی /
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ZYZYپالس با اتصا ل 24شماتیک کلی مدار یکسوکننده-7-1شکل   با خروجی موازی /
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ZYZYپالس با اتصال 24مدلسازی یکسوکننده -8-1شکل   , خروجی بصورت موازی/



  

 

  

ZYZYاتصال - 5-1جدول   , خروجی بصورت موازی/
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ZYZYپالس اتصا ل  24شکل موج یکسوکننده دیودی -9-1شکل   MC7,با خروجی موازی با نرم افزار /

 

 اتصال اتوترانس, خروجی بصورت موازی:-1-6

 اتوترانس مربوطه در این قسمت از سیم پیچ های تزویج شده ای تشکیل شده است که برای فیلتر کردن در فرکانسهای بالا کاربرد

پالسی به ویژه هنگامی که اجزاء شش پالسی ایزوله نشده باشند ، وجود ترانسفورمر بین دو فاز  24فراوانی دارد.در برخی اتصالات 

پالسی ضروری است . این یک عیب به حساب می آید و باید به هنگام طراحی و کنترل دقیقتری صورت گیرد  24برای عملکرد 

 پالس با اتصا ل اتوترانس به شرح زیر است:24کسوکننده شماتیک کلی مدار ی 10-1.در شکل 

) (13.14:1می باشد که مقدار فوق برابر  :k برای مدار فوق نسبت ترانس
5.7tan/3k.است 

فاز درجه  15سه فاز تغذیه می شود دارای چند سری شکل موج است که با هم اختلاف  ACاین اتوترانس که از طریق منبع

برابر  kپالس سهم یکسانی از جریان بار را خواهند داشت و بدلیل موازی بودن اتصال خروجی ضریب 6چهار یکسوکننده دارند.

ولتاژ خروجی متوسط برای این اتوترانس به شرح  11-1می باشد.در رابطه  4Lpirمعادل D/.خواهد بود. و همچنین ضریب 25

 ]6تا3[زیر است: 

 

( Baghramian, 2009)  
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 روجی بصورت موازی:اتصال اتوترانس, خ10-1شکل 
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 پالس با اتصال اتوترانس, خروجی بصورت موازی  24پارامترهای مدلسازی یکسوکننده -6-1جدول

 

Veq Req Leq 

mV








24
sin

267.324 

 










































































sp

sp

rr

L
k

L
k

3

8

2

9

267.36
1276.3

267.36
138.2

5

24





 



































ipr

sp

L

L
k

L

2

9

267.36
138.23.4

 

P
lu

s
M

in
u

s

P
lu

s
M

in
u

s

P
lu

s
M

in
u

s
P

lu
s

M
in

u
s

nr3

pin2

pin3

pin4

nb3

bds nb4

ny4

nY

Bss

nR1

nB1

nR2

nB2

nY2

nB
nY1

P
lu

s
M

in
u

s

C1

c1 IC=270

Ldc1

Lrl Ic=.1

R19

Rf
X18

R20

0

X59

X60

L13Lrl Ic=.1

L14
Lrl Ic=.1

P
lu

s
M

in
u

s

C2

c1 IC=230

L15

Lrl Ic=.1

G1

R24

0.6

P
lu

s
M

in
u

s

C3

c1 IC=270

X2

Rp

0.0001

Bp
0.0001

Yp

0.0001

L16lss

L17 lss

L18 lss

R37

R38

R39

L31

ls1 IC=1

L32

ls1 IC=1

L33

ls1 IC=1

R40

R41

R42

L34

ls1 IC=1

L35

ls1 IC=1

L36

ls1 IC=1

R43

R44

R45

L37

ls1 IC=1

L38

ls1 IC=1

L39

ls1 IC=1

R46

R47

R48

L40

ls1 IC=1

L41

ls1 IC=1

L42

ls1 IC=1

X67

L43
Lrl Ic=.1

P
lu

s
M

in
u

s

C4

c1 IC=270

nr3

pin2

pin3

pin4

nb3

bds nb4

ny4

nY

Bss

nR1

nB1

nR2

nB2

nY2

nB
nY1

X68

18pulse185

Vh1

Vl1

Vh2

Vl2

Voh

Vh3

Vl3

Vol1

1

2

3

Bds4

Yds4

Rds4 4

5

6

Bds5

Yds5

Rds5 7

8

9

Bds7

Yds7

Rds7 10

11

12

Vh4

Vl4

Vol2

1

2

3 4

5

6

7

8

9

10

11 12 13

14

15

16 17

18

19
20

21

22

23

24

25

26 27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37 38

39 40

41 42

43 44

45 46

47 48

49 50

51

52

53

54

55

56

57

5859



  

 

 پارامترهای اتوترانس-7-1جدول
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 MC7پالس اتصا ل اتوترانس,با خروجی موازی با نرم افزار 24شکل موج یکسوکننده دیودی -11-1شکل 
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مناسب ، جریان های هارمونیکی را می توان کاهش  n:1با تغذیه تجهیزات الکترونیک قدرت از طریق تراسفورمرهای انتقال دهنده فاز 

ZYZYپیچی مضاعف داد . ترانسفورمرهای ایزولاسیون معمولی دارای سیم  پالسی مورد استفاده 24، عموما در عملکرد سیستم  /

قرار گرفته اند وعلاوه بر جریان های هارمونیک پنجم ، هفتم ، یازدهم و سیزدهم و هارمونیک های هفدهم، نوزدهم را نیز کاهش می 

ZYZYدهند .ترانسفورمرهای  ل دسترسی هستند . اما با طرح های چند ضلعی خود اتصال یا با مقادیر نامی به صورت عادی قاب /

 تفاضلی به بازده بهتر و هزینه کمتر می توان دست یافت .

ZYZYانتقال فاز  o15با روش های انتقال فاز خود اتصال ، زاویه انتقال فاز به زاویه   محدود نمی شود . با استفاده از انتقال /

 فازهای مناسب ، سایر جریان های هارمونیکی هفدهم و نوزدهم نیز می توانند کاهش یابند .

ZYZYدر حالت سری و موازی نشان می دهد در بی باری ولتاژ حالت سری دو  مقایسه دو ترانسفورمربرابر حالت موازی میباشد /

برابر بزرگتر خواهد  4چنین نسبت اندوکتانس اولیه به ثانویه برای حالت سری پس نسبت ترانس مربوطه نیز دو برابر خواهد بود,هم

استفاده شده است با این  تفاوت   (IPR)شد.هرچند برای یکسوکننده با اتصا ل موازی از اندوکتانس نشتی و انتقال دهنده فاز میانی 

 صرفه نظر می شود. (IPR) که در اتصال سری از

ZYZYهمچنین مقایسه اتصا ل )خروجی بصورت موازی ( بااتصال اتوترانس)خروجی موازی(نشان میدهد در بی باری ولتاژ  /

خروجی اتوترانس به اندازه
 

24
cos/1 

بزرگتر خواهد شد که نسبت ولتاژ خروجی به ورودی )نسبت ترانس( برای اتوترانسفورمر  

مربوطه
 

24
cos/1 

د. همچنین درون اتوترانس نسبت اندوکتا نس پراکندگی و مقاومت ها میباش 
 

24
cos/1 2 

بزرگتر از 

ZYZYاندوکتانس پراکندگی اتصال  /  ]11تا10[ می باشد. 

 

(Aghighi, Ebrahimi, 2010)  

 

 

 

 پاسه 36یکسوکننده -1-7

می گردد در این مقاله یکسوکننده  37و  35باعث کاهش دامنه هارمونیک  پالس 36همچنین طراحی و مدلسازی  یکسوکننده های 

  Mc7,Pspice,Hspice(micro cap)پالس برای اولین بار طراحی و مدلسازی میگردد و این مدلسازی توسط نرم افزارهای     36

شان می          شت. نتایج ن شتری خواهد دا سها دامنه هارمونیک ها کاهش بی ست و از نظر هارمونیک با افزایش تعداد پال  صورت گرفته ا

سوکننده های   شر    36دهد از نظر خرو جی  یک سوکننده ها بی پالس دارای کمترین اعوجاج ولتاژ و جریان خواهند بود کاربرد این یک



  

سور،      سان ضا،  زیردریایی،  ا شد. برای کاربردهای حیاتی اندازه/وزن از مانند هواپیماهای برقی  و هوا   UPS و HVDCدر هواف میبا

 ت.فضا اهمیت خاصی برخوردار اس

سو کننده های   سوکننده   .مبتنی بر پالس36یک سو کننده یک بار توان ثابت جداگانه را از     18دو یک سه تعبیه می گردد. هر یک پال

با قابلیت تنظیم   DC-DC بار ثابت با استفاده از توان محقق می شود یک مبدل DCطریق یک مرتبه مبدل تامین می کند فیلتر  

  .ایده آل، به همراه سه سلف و سه مقاومت ها، طراحی گردیده است AC منبعسه  .با بار مقاومتی می باشد
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 MC7پالس اتصا ل اتوترانس,با خروجی موازی با نرم افزار  36یکسوکننده  12-1شکل

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 13-1پالس شکل  36مدار معادل یکسوکننده 
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فاز درجه  10سه فاز تغذیه می شود دارای چند سری شکل موج است که با هم اختلاف  ACاین اتوترانس که از طریق منبع

/.خواهد 16برابر  kپالس سهم یکسانی از جریان بار را خواهند داشت و بدلیل موازی بودن اتصال خروجی ضریب 6یکسوکننده  6دارند.

 ]4تا1[بود.

 

( Cross et al, 2014) 
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 MC7اتوترانس,با خروجی موازی با نرم افزار پالس اتصا ل 36شکل موج یکسوکننده دیودی -14-1شکل 

 

 نتیجه گیری:-1-7

تشکیل می دهد. همچنین در این  ac/dcیکسوکننده ها کاربرد زیادی در هوافضا دارند وبخش  بنیادی صنعت هوافضا را مبدلهای 

 ود.می شoverlapیکسوکننده ها با افزودن تعداد پالسها تاثیر زیادی روی کاهش زاویه هدایت دیودها

 شوند. ، مقاومت هانیز موجب کاهش شدید اعوجاج میعلاوه بر افزایش پالسها acدر خطوط انتقال -

 بر روی متوسط گیری و تک تک پارامترها تاثیر بسزایی دارد. overlapزاویه  -

ی ستفاده از انتقال دهنده هابا تغیرات کلی و جزئی , مثل نحوه اتصال ورودی سه فاز بصورت اتوترانس وستاره ومثلث و...همچنین ا-

پالس برسیم.هدف از این آرایشهای مختلف رسیدن به سطح بالاتر توان و ولتاژ  24فازتوانستیم به آرایشهای مختلف یکسوکننده 

 میباشد.
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 دامنه هارمنیک ها نیز با افزایش تعداد پالسها کاهش شدیدی می یابد.-

ZYZYپیچی مضاعف  ترانسفورمرهای ایزولاسیون معمولی دارای سیم - پالسی مورد استفاده قرار  24، عموما در عملکرد سیستم  /

گرفته اند وعلاوه بر جریان های هارمونیک پنجم ، هفتم ، یازدهم و سیزدهم و هارمونیک های هفدهم،نوزدهم را نیز کاهش می دهند 

ZYZYانتقال فاز  15oبه زاویه . با روش های انتقال فاز خود اتصال ، زاویه انتقال فاز  محدود نمی شود . با استفاده از انتقال فازهای  /

 مناسب ، سایر جریان های هارمونیک نیر هارمونیک های هفدهم و نوزدهم نیز می توانند کاهش یابند.

ZYZYترانسفورمرهای - با طرح های چند ضلعی خود اتصال یا با مقادیر نامی تفاضلی به صورت عادی قابل دسترسی هستند . اما  /

....(مدلسازی کرد تا 48به بازده بهتر و هزینه کمتر می توان دست یافت .در آینده میتوان یکسوکننده هایی با پالسهای بیشتری )

 overlapسوق دهیم.وهمچنین زاویه ...رانیز به سمت صفر 49- 47بتوان علاوه بر دامنه هارمونیک ها هفدهم و نوزدهم هارمنیکهای

 یا زاویه هدایت دیودها را کاهش داد.در ضمن پایداری سیستم نیز با افزایش تعداد پالسها افزلیش می یابد.
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1-1-  

1-2- Abstract 

The topic of this article is the analysis of 36 pulse rectifiers and its application in aerospace, 

elevator, UPS, HVDC. 

In line with averaging, modeling and analysis of rectifiers. Due to the fact that recently 

rectifiers have been widely used in electrical distribution systems, and also their modeling 

has received a lot of attention from the point of view of DC consumers. So far, in this 

direction, the modeling of 6-pulse, 12-pulse, 18-pulse, 24-pulse and 36-pulse rectifiers has 

been done using averaging methods. On the other hand, in order to reduce the harmonics 

caused by the presence of rectifiers (both in the DC load part and in the AC power supply 

part), rectifiers with more pulses have been considered. In this project, modeling of multi-

pulse rectifiers using the generalization of average methods The gain used in rectifiers with 

less pulse will be investigated. At the beginning of the work, the model of multi-pulse rectifier 

types is obtained by using the generalization of the presented methods. Then, in order to 

check the accuracy of the mentioned model, using the available software, the results 

obtained from the model will be compared with the results obtained from the accurate 

model of these rectifiers. 

Key words: 24, 36 pulse rectifier, modeling, transformer, averaging, autotransformer, harmonic 
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