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  كوتاي چند متغيره-ي تايريستوري به روش رانگها مبدلسازي و تحليل عددي  مدل

  
  

  3فر و سيد اديب ابريشمي 2، عبدالرضا رحمتي*1آتيلا اسكندرنژاد
  
  

 چكيده  اطلاعات مقاله
  
ــدل   ــازي م ــادي در   س ــه ه ــدهاي نيم ــدلكلي ــا مب ــوئيچينگ از ه ــوعي س ــا موض يي ه

باشد كه امـروزه، بيشـتر مـورد توجـه مهندسـين طـراح قـرار گرفتـه اسـت. زيـرا بـه             مي
ــدگاه  ــا آندي ــه      ه ــدل، حلق ــزاي مب ــادير اج ــين مق ــه، تعي ــاختار، مقايس ــاب س در انتخ

. در ايــن مقالــه، روشــي عــددي بــراي بخشــد يمــكنترلــي و پايــداري اشــراف بيشــتري 
ــتور در    ــان تايريس ــاژ و جري ــي ولت ــين منحن ــدلتعي ــا مب ــه  ه ــدرت ارائ ــك ق ي الكتروني

از نظـر منحنـي مشخصـه، بـه      تـوان  يم ـرا  هـا  مبـدل است. عناصـر موجـود در ايـن     شده
ــروه خطــي و غيرخطــي تقســيم  ــي   دو گ ــدا منحن ــرد. در روش پيشــنهادي ابت ــدي ك بن

يچ را در نظـر گرفتـه و سـپس ديـاگرامي كـه گويـاي ارتبـاط        مشخصه دوران يافته سـوئ 
. در ادمـه، بلـوك ديـاگرام منتجـه در     شـود  يم ـولتاژي تريسـتور اسـت اسـتخراج    -جريان

ــذاري  ــدل جاگ ــدار مب ــم ــردد يم ــاتر. از ســوي ديگــر گ ــا سيم ــال ه ــدانس و انتق ي امپ
. سـپس بلـوك   شـوند  يم ـمربوط به عناصر خطـي بـه روش نظريـه مـش و گـره تعيـين       

ــ ــا    دي ــين شــده و ب ــدل كــه شــامل عملگرهــاي تفاضــلي اســت تعي اگرام سيســتمي مب
اي  كوتــاي چنــد متغيــره بــر بلــوك نهــايي، مقــادير لحظــه       -اعمــال روش رانــگ 

ســازي بــا روش تحليلــي  . در انتهــا نتــايج شــبيهگــردد يمــپارامترهــاي مبــدل محاســبه 
ــري پيشــنهادي، مقايســه   ــجب ــود يم ــين  ش ــن روش در تخم ــدي اي ــاي كارآم ــه گوي  ك

بـه طـوري كـه بيشـينه خطـاي ولتـاژ و جريـان بـه          باشـد  يم ـ هـا  چيسـوئ ولتاژ و جريان 
  شود. يمدرصد محدود  2كمتر از 
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  *مقدمه -1

ي تايريستوري در كاربردهايي ها مبدلامروزه استفاده از 
ي ها تواني محركه، ها ستميس، HVDC1مانند شارژرها، 

بالا و غيره مرسوم است. استفاده از تايريستور از نظر هزينه 
مالي و قابليت اطمينان داراي توجيه بهتري در مقايسه با 

                                                 
 a.skandarnezhad@yahoo.com* پست الكترونيك نويسنده مسئول: 

  علم و صنعت ايران، دانشگاه برق يمهندس، دانشكده دانشجوي دكتري .1
  علم و صنعت ايران، دانشگاه برق ي، دانشكده مهندسياراستاد .2
  علم و صنعت ايران، دانشگاه برق ي، دانشكده مهندسدانشيار .3

1 High Voltage Direct Current 

. ]1[ باشد يم MOSFETيا  IGBTمانند  ها چيسوئساير 
ارائه مدل مناسب و عملي براي تايريستور موجب ادراك 

فرآيند كنترلي  تر قيدقبهتر عملكرد مبدل و طراحي 
سازي متكي بر آن مدل، به  و نيز نتايج شبيه گردد يم

سازي  ي مدلها روشخواهد بود.  تر كينزدمقادير واقعي 
و يا  2(SSA)گيري فضاي حالت  مرسوم مانند ميانگين
، قابل استفاده 3(ASM)گيري شده  مدل سوئيچ متوسط

                                                 
2 State Space Averaging 
3 Averaged Switch Model 
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ي مذكور بر مبناي ها روشبراي تايريستور نيست زيرا 
، يعني مشخص بودن زمان (D)1كاركرد معلوم بودن دوره 

. در حالي كه در ]6-2[خاموشي كليد استوار هستند 
تايريستور زمان وصل كليد مشخص بوده ولي زمان 

. همچنين به باشد يمخاموشي آن تابع شرايط مداري 
دليل پائين بودن فركانس كار تايريستور در مقايسه با 

گيري چندان  متوسطي نيمه هادي ديگر، روش ها چيسوئ
ي ارائه ها مدل. گروه ديگري از رسد ينممناسب به نظر 

شده براي تايريستور بر اساس ساختار فيزيك نيمه هادي 
ي به دست آمده از اين ها مدل. اند شدهدرون آن بنا نهاده 

بر بوده و ديد سيستمي  روش داراي ساختار پيچيده و زمان
در اين مقاله،  . ولي مدل پيشنهادي]10-7[دهند  نمي

. نرم افزارهاي كند يمتايريستور را از منظر بيروني مطالعه 
در دو دسته  توان يمساز كامپيوتري در اين حوزه را  شبيه

از پارامترهاي نيمه هادي  Pspiceقرار داد. گروهي مانند 
درون قطعه استفاده كرده و رفتار آن را با تركيب عناصر 

. گروه ديگر مانند كنند يمپايه الكتريكي آنالوگ مدل 
MATLAB سازي را به فواصل زماني  زمان شبيه

ي تقسيم كرده و با اعمال رفتار بيروني سوئيچ از تر كوچك
نظر باز يا بسته بودن به حل روابط رياضي در هر بازه 

و نتيجه محاسبات در هر بازه به عنوان مقادير  پردازند يم
ن نظر اين گروه . از ايگردد يماوليه بازه بعدي محسوب 

و ناپيوسته  2(S&H)دار  نگه -گير داراي طبيعت نمونه
ي تايريستوري از نظر ها مبدل. اجزاي ]13-11[هستند 

. شوند يمبندي  خطي تقسيم رفتاري به دو نوع خطي و غير
در روش پيشنهادي، عناصر غيرخطي فقط شامل 
تايريستور و يا قطعاتي مثل ديود و ترياك بوده كه با 

با تايريستور با زاويه آتش معين،  ها آنض كردن تعوي
نمايد. عناصر خطي مدار نيز شامل  عملكرد مدار تغيير نمي

. در ادامه ابتدا منحني باشد يممقاومت، سلف و خازن 
، شود يمايده آل تايريستور در نظر گرفته  I-Vمشخصه 

سازي و سهولت روابط رياضي  سپس در جهت خطي

                                                 
1 Duty Cycle 
2 Sample and Hold 

. در اين مرحله رديگ يمصورت  درجه دوران 45منحني، 
رابطه جريان برحسب ولتاژ را با يك بلوك كنترلي  توان يم

گاه  نمايش داد. آن 3(SISO)خروجي  تك -ورودي تك
بلوك حاصله در مدار مبدل، جايگزين تايريستورها 

كه همگي از  ها بلوك. ارتباط ساير عناصر به اين شود يم
و  Zامپدانس ي ها سيماترنوع خطي هستند از طريق 

ي مذكور از ها سيماتر. تعيين گردد يمبرقرار  Tانتقال 
. سپس ابدي يمطريق نظريه مداري مش و گره تحقق 

كه در يك  ديآ يمدست  معادله مشخصه كلي سيستم به
گرهاي تفاضلي و در سمت ديگر تركيب  سمت آن عمل

خطي ولتاژ و جريان اجزاي مدار موجود است. درايه 
ن معادله گوياي اثر هر كدام از پارامترهاي هاي اي ماتريس

. در انتها براي آن كه باشد يم ها چيسوئمداري بر نقطه كار 
كارآيي روش مطرح شده بررسي شود، يك مبدل 
تايريستوري نمونه را در نظر گرفته و با استفاده از نرم افزار 

MATLAB  روش پيشنهادي اعمال گرديد. از طرف ديگر
سازي شد  شبيه OrCAD/Pspiceم افزار مبدل نمونه با نر

و نتايج دو روش با هم مقايسه گرديد كه گوياي كارآمدي 
گيري مطالب  . در انتها بحث و نتيجهباشد يمروش مذكور 

  .رديگ يمارائه شده، انجام 
  
  
  تايريستور تعيين بلوك كنترلي متناظر -2

آل تايريستور آورده  ايده I-Vمنحني مشخصه  1در شكل 
  شده است.

 

0

IThr

VThroffoff

  
  ولتاژ تايريستور - منحني مشخصه جريان - 1شكل 

                                                 
3 Single Input Single Output 
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زماني كه تايريستور خاموش است نقطه كار روي محور 
روي محور عمودي  شود يمافقي قرار دارد و وقتي روشن 

قرار دارد. براي ايجاد سهولت در بيان رياضي منحني 
درجه در جهت ساعت گرد دوران داده  45مشخصه، آن را 

  نشان داده شده است. 2كه در شكل 
 

  
 منحني مشخصه دوران يافته تايريستور - 2شكل 

  
 `Iمحورهاي مختصات دوراني در اين وضعيت با نمادهاي 

ي دوران و معكوس ها سيماتر. شود يمنمايش داده  `Vو
  مشخص شده است. 4تا  1آن به ترتيب در روابط 
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  خواهند شد. 3مقادير ولتاژ و جريان به صورت شكل لذا 
 

  
  ولتاژ و جريان پس از اعمال ماتريس دوران - 3شكل 

  
ام در jتابع تبديل جريان به ولتاژ مربوط به تايريستور 

به ترتيب زواياي آتش  βو  ψآورده شده است كه  5رابطه 
  و خاموشي آن هستند.
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بيان شده  6جريان تايريستور قبل و بعد از دوران در رابطه 
  است.
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استخراج  4، بلوك كنترلي شكل 6با توجه به رابطه 
. ورودي بلوك، ولتاژ تايريستور بوده و خروجي شود يم

موجود در  جريان آن است. در ادامه بلوك، تايريستورهاي
  تعويض شوند. 4بدنه مبدل بايد با بلوك شكل 
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 بلوك كنترلي معادل تايريستور - 4شكل 

 
  
ــاختار     -3 ــي در س ــوك كنترل ــذاري بل جاگ

  مبدل

 5ساختار يك مبدل تايريستوري را در حالت كلي با شكل 
، قطعات ها چيسوئنشان داد، كه اجزاي آن شامل  توان يم

  .شود يم ACو  DCخطي و منابع ولتاژ اعم از 
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  ساختار كلي مبدل تايريستوري - 5شكل 
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. باشد يم kو تايريستورها برابر  mتعداد منابع ولتاژ برابر 
پارامتر ورودي  شود يمملاحظه  4گونه كه در شكل  همان

است. اثر منابع ولتاژ بر تريستورها  VTبلوك كنترلي، ولتاژ 
و اثر اجزاي خطي مدار با ماتريس  Tرا با ماتريس انتقال 

. با توجه به وجود سلف و خازن شود يمبيان  Zامپدانس 
گر تفاضلي خواهد بود كه  شامل عمل Zدر مدار، ماتريس 

  ) تعريف شده است.7در رابطه (

)7(  dtD
dt

d
D ,

به جاي تريستورها در  4با جايگزين كردن بلوك شكل 
  .دشو يمحاصل  6، ساختار نهايي شكل 5شكل 
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 ساختار نهايي مبدل پس از جايگزيني بلوك كنترلي -6شكل 
  

معادله مشخصه كلي  توان يم، 6با توجه به ساختار شكل 
  تعريف شده است. 8مبدل را تعيين كرد كه در رابطه 
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گر تفاضلي و  كه شامل عمل 8حال براي حل رابطه 
كوتاي چند متغيره استفاده -انتگرالي است، از روش رانگ

  .شود يم
 
  

  كوتاي چند متغيره-روش رانگ -4

ي محاسبات عددي در ها روشكوتا يكي از -الگوريتم رانگ
كه اولين بار توسط دو  باشد يمحل معادلات تفاضلي 

دانشمند آلماني به همين نام ابداع شد. اين روش در 
مسائل فيزيكي و مهندسي كارآمدي بالايي دارد. اين 
الگوريتم داراي اقسام مختلفي است كه متناسب با كاربرد 

ي از را برگزيد. يك ها آنيكي از  توان يممورد نياز 
كوتاي مرتبه چهار -ي مرسوم آن، الگوريتم رانگها شينما
 .]15و  14[تعريف شده است  9كه در رابطه  باشد يم
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براي حل مسائل يك متغيره  9الگوريتم بيان شده در 
. روش كار به اين صورت است كه ابتدا گردد يماستفاده 

عيين شده سپس با ت dx/dtمشتق زماني متغير يعني 
در هر  dو  a ،b ،cپارامترهاي  x0داشتن مقدار اوليه 

 h=Δt. فاصله زماني هر پله ديآ يمدست  مرحله به
دقت پاسخ را بهتر كرد.  توان يم؛ كه با كاهش آن باشد يم

 xnدر هر پله وابسته به مقدار آن در پله قبل  xn+1مقدار 
  .باشد يم

داراي متغيرهاي بيشتري است. به اين  6مبدل شكل 
الگوريتم مرتبه چهار را گسترش داده و به  توان يممنظور 

-تري رسيد. به اين روش الگوريتم رونگ يافته حالت تعميم
. روابط تفاضلي شود يمگفته  1متغيره كوتا مرتبه چهار چند

  .اند شدهبيان  10هركدام از متغيرها در رابطه 
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را در قالب روابط  10رابطه  توان يمبراي سهولت نمايش 
  نمايش داد. 12و  11
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، aبه محاسبه پارامترهاي  توان يممانند حالت يك متغيره 
b ،c  وd  نشان داده شده است. 13پرداخت كه در رابطه  
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برداري هستند؛ براي تعيين يكي از  13متغيرهاي رابطه 
  .شود يمعمل  14مانند رابطه  xjمتغيرها مثل 
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  ارائه يك مبدل نمونه و مقايسه نتايج - 5

كه دقت و كارآيي روش پيشنهادي  در ادامه براي آن
و تحليلي روي مبدل شكل  سازي كنترل شود، نتايج شبيه

 گردد. يماجرا و مقايسه  7

  
 مبدل نمونه - 7شكل 

  
  مشخص شده است. 1مقادير قطعات مدار در جدول 
  

  مقادير اجزاي مدار مبدل -1جدول 
Vs= 220V, 50Hz 

N2/N1 = 2/3, N3/N1 = ½  
R = 20Ω, E = 80, L = 0.2H  
ΨTh1 = 70o, ΨTh2 = 270o  

  
سازي  شبيه Pspiceبا نرم افزار  8مدار نمونه شكل 

. زوايه آتش تايريستورها با تنظيم منابع پالس دشو يم
جاي ديود  شوند. به ها تعيين مي متصل به پايه گيت آن

با مقاومتي بين پايه آند و  Thrd، تايريستور D1هرزگرد 
  دست شود. گيت قرار داده شده است تا مدار يك

. باشد يمآل بوده و ضريب تزويج آن واحد  ترانس مدار ايده
متناسب با مربع تعداد دور  ها سلفلذا مقدار اندوكتانس 

  بيان شده است. 15خواهد بود كه در رابطه  ها چيپسيم 
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دار موجود  ترانس سر وسط Pspiceچون در كتابخانه 
براي ايجاد تزويج بين سه  K_Linearاز قطعه  باشد ينم

. در صورتي كه معادله شود يماستفاده  L1, L2, L3سلف 
در مورد اين مبدل تحقق يابد به صورت  8مشخصه رابطه 

  .شود يمزير ظاهر  16رابطه 






























































































DD T

T

T

S

T

T

T

I

I

I

LDRLDRLDR

LDRLDRLDR

LDRLDRLDR

E

V

n

n

n

n

V

V

V

2

1

1

2

1

10

1

1

1

3

1

2

  

)16(  



  رهيچند متغ يكوتا- به روش رانگ يستوريريتا يها مبدل يعدد ليو تحل يساز مدل  38

 1391 تابستان، 29سال دهم، شماره     مجله مدل سازي در مهندسي

گونه كه  كوتا همان- را به روش رانگ 16معادله مشخصه 
 MATLABدر بخش قبل شرح داده شد در محيط 

سازي مقايسه  كرده و نتيجه تحليل با نتيجه شبيه حل
. پاسخ تحليل شامل مجهولات معادله تفاضلي گردد يم

باشد. با تعيين  ها مي كوتا يعني ولتاژ و جريان سوئيچ - رانگ
توان نقطه كار  له مشخصه مبدل ميمعكوس ماتريس معاد

  عناصر غيرفعال مدار را نيز محاسبه كرد.
هاي مختلف مدار از دو روش:  در ادامه، شكل موج سيگنال

و تحليل عددي با نرم افزار  Pspiceسازي با نرم افزار  شبيه
MATLAB اند. اين مقايسه نشان  با هم مقايسه شده

سازي با دقت  شبيهدهد نتايج روش پيشنهادي با نتايج  مي
  بالايي با يكديگر مطابقت دارند.

) به L-E-Rجريان بار خروجي مبدل (شاخه  9در شكل 
. در اين شود يمسازي و آناليز ملاحظه  دو روش شبيه

هاي با دامنه بزرگتر ناشي از القاء روي  سيكل شكل نيم
هاي با دامنه  سيكل با تعداد دور بيشتر و نيم L2سيم پيچ 
با تعداد دور كمتر  L1شي از القاء روي سيم پيچ كوچكتر نا

هستند. همچنين اندك اختلاف ولتاژ موجود بين منحني 
آل در نظر  سازي به خاطر ايده تئوري و منحني شبيه

  گرفتن رفتار تريستور در حالت تئوري است.
  

  
 Pspiceسازي شده در محيط  مدار شبيه - 8شكل 

  

  
  جريان بار به دست آمده از دو روش - 9شكل 
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حاصل از دو روش  Thr1جريان تايريستور  10در شكل 
شكل قبل مشاهده شد طور كه در  . همانشود يمملاحظه 

يابد. اين  تداوم مي 12.6msتا  3.8msجريان بار از زمان 
شود؛ در بخش اول از زمان  مدت زمان شامل دو بخش مي

3.8ms  10تاms  جريان بار از تريستورThr1  گذشته كه
باشد و در بخش دوم از زمان  مشخص مي 10در شكل 

10ms  12.6تاms  در ديود هرزگردThrd  شود. ميجاري  

حاصل از دو روش  Thr2جريان تايريستور  11در شكل 
مشاهده  9طور كه در شكل  . همانشود يمملاحظه 

يابد.  تداوم مي 21msتا  15msشود جريان بار از زمان  مي
شود؛ در بخش اول از  اين مدت زمان شامل دو بخش مي

 Thr2جريان بار از تريستور  20msتا  15msزمان 
شود. بخش دوم از  مشاهده مي 11 گذشته كه در شكل

 Thrd، جريان در ديود هرزگرد 21msتا  20msزمان 
  شود. جاري مي

  

  
  حاصل از دو روش Thr1جريان تايريستور  - 10شكل 

  

  
  حاصل از دو روش Thr2جريان تايريستور  - 11شكل 

  
حاصل از دو  Thrdجريان ديود هرزگرد  12در شكل 

هاي زماني  . با توجه به شكل، در بازهشود يمروش ملاحظه 
شوند كه معادل با زواياي  خاموش مي 2و  1كه تريستور 

درجه هستند، جريان بار از ديود هرزگرد  360و  180
Thrd شدن تريستور بعدي  عبور مي كند.. قبل از آتش

بايد جريان هرزگردي به صفر برسد. اين موضوع يك 
  كند. حداقلي را براي زاويه آتش ايجاد مي

حاصل از دو روش  Thr1ولتاژ تايريستور  13در شكل 
. اين كميت در انتخاب ولتاژ شكست شود يمملاحظه 
ور كه در اين ط تواند مفيد باشد. همان مي Thr1تريستور
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شود بيشترين ولتاژ معكوس در زاويه  شكل مشاهده مي
  ولت است. 400درجه و در حدود  270

حاصل از دو روش  Thr2ولتاژ تايريستور  14در شكل 
. اين كميت در انتخاب ولتاژ شكست شود يمملاحظه 

طور كه در اين  تواند مفيد باشد. همان مي Thr2تريستور
بيشترين ولتاژ معكوس در زاويه  شود شكل مشاهده مي

  ولت است. 400درجه و در حدود  90

  
  حاصل از دو روش Thrdجريان ديود  - 12شكل 

  

  
  حاصل از دو روش Thr1تايريستور ولتاژ  - 13شكل 

  

  
  حاصل از دو روش Thr2ولتاژ تايريستور  - 14شكل 
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حاصل از دو روش ملاحظه  Thrdولتاژ ديود  15در شكل 
. اين كميت در انتخاب ولتاژ شكست ديود هرزگرد شود يم

Thrd كه در اين شكل  طور تواند مفيد باشد. همان مي
 90شود بيشترين ولتاژهاي معكوس در زواياي  مشاهده مي

ولت  150و  200درجه و به ترتيب در حدود  270و 

ولت جهت  300هستند. لذا در اين كاربرد، ديودي با ولتاژ
كند. با محاسبه  اطمينان از عدم شكست آن كفايت مي

مورد توان سطح تواني  جريان موثر عبوري از تريستورها مي
  نياز را با دقت بالا تخمين زد.

 

  
  حاصل از دو روش Thrdولتاژ ديود  - 15شكل 

  
، 15تا  9ي ها شكلآمده در  دست مقايسه نمودارهاي به

كه تطابق خوبي بين روش پيشنهادي با  دهد يمنشان 
كه بيشينه خطا به  طوري سازي وجود دارد، به نتايج شبيه

اي خطا  . مقدار لحظهدشو يمدرصد محدود  2كمتر از 
  شود. محاسبه مي 17مطابق با رابطه 

)17(%100
(t)

p
i

(t)
m

i(t)
p

i
err(t) 




هاي  به ترتيب جريان im(t)و  ip(t)در رابطه فوق مقادير
  است. MATLABو  Pspiceشده با نرم افزار  يينتع
  
  
  نتيجه گيري -6

در اين مقاله ابتدا يك مدل كنترلي براي تايريستور ارائه 
. رديگ يمشد كه از منحني مشخصه دوران يافته آن نشات 
. شود يمسپس بلوك كنترلي در ساختار مبدل جايگزين 

، ديآ يمدست  آنگاه معادله مشخصه ماتريسي كل مبدل به

كوتاي -در انتها اين معادله تفاضلي به روش رونگ
ي پركاربرد محاسبات ها تميالگورمتغيره كه يكي از  چند

آمده از  دست . مقايسه نتايج بهگردد يمعددي است، حل 
سازي گوياي كارآمدي روش مطرح  اين روش با نتايج شبيه

يي است كه ها تيمحدودشده است. البته اين روش داراي 
را براي كارهاي آتي در اين زمينه پيشنهاد آن  توان يم

آل  كه منحني مشخصه تايريستور ايده داد، از جمله اين
شود  گرفته نظر آل در كه اگر غيرايده حالي شد. در گرفته نظر  در

نتايج حاصله دقت بيشتري خواهند داشت. اين امر موجب 
پيچيدگي مدل و افزايش زمان حل معادلات خواهد شد. 

ي شامل ها مبدلبراي  توان ينمن روش را همچنين اي
IGBT, GTO, BJT, MOSFET برد. اضافه شدن  كار به

 Zماتريس تفاضلي  شود يميك تريستور به مدار موجب 
هم از سطر و از ستون يك واحد افزايش يابد لذا تعداد 

گرهاي تفاضلي اضافه شده به معادله مشخصه برابر  عمل
2k+1 شد كه در آن  خواهدkداد تريستورها قبل از ، تع

  .باشد يماضافه شدن سوئيچ جديد 
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