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دانشجوی دوره کارشناسی ارشد رشته برق گرایش کنترل دانشکده برق و رباتیک دانشگاه صنعتی شااررود    فرزاد فرزندی طالخونچه اینجانب 

متعهد می  آقای دکتر علی کرمی ملاییموج با کنترل حالت لغزشی تحت رارنمائی  نده پایان بهبود ضریب توان در یکسئکننده تکفاز تمامنویس

 شوم .

 توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار است . تحقیقات در این پایان نامه 

  مرجع مورد استفاده استناد شده است .در استفاده از نتایج پژورشهای محققان دیگر به 

 رک یا امتیازی در ریچ جا ارائه نشده است .حالتتاکنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت ریچ نوع  مطالب مندرج در پایان نامه 

              و یاا  « د دانشاگاه شااررو  » کلیه حقوق معنوی این اثر متعلا  باه دانشاگاه صانعتی شااررود مای باشاد و مقااجت مساتخرج باا ناام «

Shahrood  University   ». به چاپ خوارد رسید 

 رعایات مای    پایاان ناماه  تأثیرگذار بوده اند در مقاجت مساتخرج از  ن نتایح اصلی پایان نامهحالتحقوق معنوی تمام افرادی که در به دست آ

 گردد.

 های آنها ( استفاده شده است ضاوابط و اصاول اخلاقای رعایات     در کلیه مراحل انجام این پایان نامه ، در مواردی که از موجود زنده )یا بافت

 شده است .

  ، در کلیه مراحل انجام این پایان نامه، در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا استفاده شده است اصل رازداری

                                                                                                                                                                     ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است .

                                      تاریخ                                                                                                                    

 امضای دانشجو

 

 

 

 

 

 

 

 پایان نامه وجود داشته باشد .متن این صفحه نیز باید در ابتدای نسخه رای تکثیر شده   

 مالکیت نتایج و حق نشر

  کلیه حقوق معنوی این اثر و محصوجت آن )مقاجت مستخرج ، کتاب ، برنامه رای رایانه ای ، نرم افزار را و

در تجهیزات ساخته شده است ( متعل  به دانشگاه صنعتی شاررود می باشد . این مطلب باید به نحو مقتضی 

 تولیدات علمی مربوطه ذکر شود .

 استفاده از اطلاعات و نتایج موجود در پایان نامهبدون ذکر مرجع مجاز نمی باشد. 

 



 

 

  ث

 چکیده

نامه قصد داریم روش رای بهبود ضریب توان در یکسو کننده تکفاز تمام موج را مورد  در این پایان

باشیم به دنبال یک ولتاژ مستقیم با حداقل ریپل می توجه به اینکه ما در یکسوکننده رابا  بررسی قرار دریم.

نه تنها کنیم. عموماً برای تحق  این امر به خاطر سادگی و ارزان بودن بیشتر از خازن با ظرفیت باج استفاده می

شود، ن ردایت دیودرا نیز میباعث کارش زما شود بلکه_م صاف نمودن ولتاژ خروجیخازن با ظرفیت باج باعث 

از طرفی کارش زمان ردایت دیودرا باعث اختلاف فاز بین جریان و ولتاژ ورودی و غیر سینوسی شدن جریان 

 گردد. گردد، که این دو مساله باعث کارش ضریب توان و افزایش رارمونیک رای ناخواسته میورودی می

ریب و سپس به تحلیل و بررسی بهبود ض سی می شودبرر غیرفعالدر ابتدا بهبود ضریب توان با روش 

و سپس  گرددکه در روش فعال ابتدا بهبود ضریب توان فرکانس پایین بررسی می پردازیمتوان با روش فعال می

شود. و در آخر قصد داریم با استفاده ر دو حالت پیوسته وگسسته تحلیل میاین مهم با روش فعال فرکانس باج د

در ابتدا ضریب  لغزشی، کنترل کننده ای طراحی نماییم که بتواند دو نقش را برای ما ایفا کند: از کنترل حالت

تصحیح نماید و سپس رای ناخواسته رمراه با کارش مقدار رارمونیک 1پیوسته کانورتر بوست حالتتوان را در 

 نماید.  ولتاژ خروجی را به مقداری بیش از ولتاژ ورودی  بر روی یک مقدار مرجع تنظیم

PFCبهبود ضریب توان)کلمات کلیدی: 
 حالت لغزشی ، کنترل کننده فعال مبدل، (2
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 مقدمه  4-4

رمین لاوازم الکترونیکای تعبیاه     ه دارند، معموجً این تغذیه درونکلیه لوازم الکترونیکی نیاز به تغذی

شود. اساساً دو روش برای فرارم نمودن تغذیه لوازم الکترونیکی وجود دارند که عبارتند از: منابع می

1سوئیچینگ تغذیه خطی و منابع تغذیه
تاوان باه ارزان باودن و    مای  خطای از مزایای منابع تغذیه  .

، غیر قابال تنظایم باودن    خروجی کم ولتاژشت اما معایبی نظیر: راندمان پایین، سادگی آن اشاره دا

تاا   ،ع تغذیه سوئیچینگ شده استبن منامدباعث بوجود آ مداری ن عناصربود بزرگولتاژخروجی و 

. از منابع تغذیه سوئیچینگ استفاده وسیعی بارای کاربردراای   بتواند مشکلات ذکر شده را حل کند

اماروزه شاارد   کاه   شاود ارتباطی مای تجهیزات  ،DCرای لپ تاپ، موتور ز قبیل:صنعتی و تجاری ا

و [2] انارژی باادی   ،[1]راای خورشایدی   : سالول رای پاک نظیردر رابطه با  انرژی حضور این منابع

و کارش ضریب تاوان   2: گران بودن، تداخل رای مغناطیسیاماعواملی مانند رستیم.[3] فتوولتائیک

نیک رای ون رارممدبه شمار می روند. در واقع کارش ضریب توان باعث بوجود آ از عیوب این منابع

مخربی بر شبکه نظیر: رزینه باج، پایین آوردن کیفیات   را اثراتاین رارمونیک ،می شود 3 ناخواسته

 Powerتوان و عدم صرفه جویی در توان را به دنبال دارد. لذا با تکنیکی به نام بهبود ضاریب تاوان)  

Factor Correctionنباال آن ضاریب   توان این رارمونیک رای ناخواسته را کاارش داد و باه د  ( می

وجاود دارد کاه عبارتناد از: روش     PFCدسته روش  برای انجام  دو به ظور معمول .توان را ارتقا داد

خاازن باه   سلف و  موازی -یا ترکیب سری  سلف و معموجً غیرفعالدر روش . و روش فعال غیرفعال

در یاک فرکاانس    مبدلگردد که این ولتاژ ورودی و دیودرا استفاده میبین منبع  مبدلن یک عنوا

رار   .[4],[5]جلوگیری باه عمال مای آورد    مداررزونانس از ورود رارمونیک رای ناخواسته به داخل 

و تواناایی ضاعیف در   باشد اما عیوبی مانند: بزرگ شدن قطعات، گران بودن چنداین روش ساده می

فعاال  مبادل  باا  موجب پیدایش روش دیگری به نام بهبود ضریب تاوان  کارش ضریب توان ، جبران
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جریان کشیده شده از کند م الکترونیک قدرت است که تلاش مییک سیستشده است. روش فعال، 

تواناد  قادرت مای  این سیستم الکترونیک که  .[7],[6],[4]فاز و رم شکل ورودی کند ورودی را، رم

DC/DCی یکی از مبدل را
 رامبدل. با توجه به اینکه [9],[8]و ....باشد 4بوست-باک ،3باک ،2بوست 1

مبادل  پیوساته   حالات ما قصد داریم از لذا  ،را دارند6 گسسته و5پیوسته حالت دوتوانایی کارکرد در 

پیوساته را   حالات با مبدل بوست در  PFCاصوج که  بوست به دلیل ریپل جریان کمتر بهره بگیریم

فعاال   PFCدو دسته روش بارای   . اصوجً[10]نمایندربردرای باج و متوسط استفاده میدر کا رمواره

روش رای سنتی وروش رای غیرخطای. از روش راای    شود که عبارتند از:استفاده میفرکانس باج 

در  مهام اشاره کردکه ایان  و ...و کنترل جریان پیک  PIسنتی می توان به کنترل جریان متوسط با 

نشان داده شده است. یکی از عیاوب مهام ایان روش راا مقااوم نباودن در        [13],[12],[11]ع مراج

باشد. کنترل کننده حالت لغزشی کاه یاک   یم و فقدان اثبات پایداری آن را حضور عدم قطعیت را

 .[1],[14] ندوشا ی دارای ساختار متغیرمعرفی میاباشد برای سیستم رخطی می رکنترل کننده غی

توان به تضمین نمودن پایاداری و مقااوم باودن در برابار عادم      ت این کنترل کننده میز خصوصیاا

از کنترل کننده حالت لغزشای بارای کاربردراای     .[11] رای پارامتری، خط و باراشاره نمودقطعیت 

سیستم موتوررای  ،[17]وسایل نقلیه زیر آبی ،[16]روباتعملی و مهندسی از قبیل: بازوی مکانیکی 

ساوئیجینگ   مناابع تغذیاه  ازآنجاییکاه   .استفاده نماود  خودرورای الکتریکی و [18]قدرت یالکتریک

ارات اعماال  ماد توان کنترل حالت لغزشای را بار روی ایان     می، [19]باشنددارای ساختار متغیر می

یاک  اشاره نمود، آقای چانگ در این مقالاه   [21]مرجع توان به از کاررای انجام شده می. [20]نمود

آقاای کساال یاک الگاوریتم     رمچناین  بوست ارئه داده است.  DC/DCریتم برای کنترل مبدلاالگو

 . ارئه داده است [22] مرجعفعال در  مبدلبا  PFCریاضی قوی برای 
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 طرح مساله 4-2

با توجه به مباحث مطرح شده نیاز به یک منبع تغذیه ای داریم که ولتاژ خروجای آن قابال تنظایم باشاد و     

قصاد داریام باا     ژورشباشد. لذا در این پا  THDح ضریب توان ورودی رمراه با کارش رمچنین دارای اصلا

کنترل حالت لغزشی کنترل کننده ای طراحی کنیم که بتواند در یکسوکننده تکفاز تمام موج ارداف زیار را  

 دنبال نماید:

 قرار دادن ولتاژ خروجی بر روی مقداری بیش از ولتاژ ورودی  -1

 ورودی  بهبود ضریب توان -2

3- THD .جریان در حد قابل قبولی باشد 

وجی و تنظیم ولتاژ خر دارای قابلیت که DC-DCمبدل رای  از مورد نظر باید برای رسیدن به مقاصد

توان به مبدل رای باک، بوست و باک از بین این مبدل را می .، استفاده نمودباشندمیتصحیح ضریب توان 

ت بوس مبدلی مبدل، حالت پیوستهردف یک، و عملکرد کنترل کننده در  بوست اشاره نمود. با توجه به –

 باشدیک کاندید خوب برای این امر می

 دورنمای پایان نامه 4-3

بعد از مرور مختصری بر کاررای انجام شده و تعیین ارداف پروژه در ادامه این فصل به تعریف ضریب تاوان،  

در فصل دوم به صورت کامل بهبود  رارمونیکی می پردازیم. مزایای بهبود ضریب توان و معرفی استانداردرای

ضریب توان غیرفعال بررسی میگردد. در فصل سوم به تعریف تصحیح ضریب توان فعال پرداخته، که در این 

و در فصول چهاارم و پانجم باه     گرددبرای مبدل رای پایه ای تشریح می فعال فرکانس پایین PFCقسمت 

کنتارل کنناده   در فصل ششام   گردد.گسسته و پیوسته بررسی می حالت در باجفعال فرکانس  PFCترتیب 

، MATLABباا نارم افازار     به تحلیل نتایج شبیه ساازی گردد که در فصل رفتم ، حالت لغزشی طراحی می

-نتیجه گیری و پیشنهادات ارائه مای و نهایتاً در فصل رشتم پردازیم نامه میبرای اعتبار سنجی به این پایان

 دد.گر
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 ضریب توان 4-9

درد. ضریب توان طب  شود را نشان مینبع ورودی به بار انتقال داده میای که از مضریب توان میزان انرژی 

 گردد:رابطه زیر تعریف می

 

( 3-1) 
  )( CurrentrmsVoltagerms

PowerAverage
FactorPower 

 

رد. در حالت ایده آل ضریب توان یک، برای بارراای مفااومتی   ضریب توان رمواره مقداری بین صفر ویک دا

رخ می درد. در این حالت شکل موج جریان و ولتاژ دارای شکل یکسانی رساتند و طیاف فرکانسای مشاابه     

 دارند و رردو رم فاز رستند.

راای غیار   ناشی از اختلاف فاز بین ولتاژ و جریان خوارد باود. اماا در بار   در باررای خطی، ضریب توان فقط

گردد. یکی از اختلاف فاز بین ولتاژ و جریان ت حاصل ضرب دو پارامتر، تعریف میخطی، ضریب توان به صور

 .باشدی ناشی از رارمونیک رای جریان میاست و دیگر

 با توجه به سینوسی بودن ولتاژ ورودی برای متوسط توان خواریم داشت:

( 3-2) 
)cos(

2

11  
IV

Pav  

 فاز ولتاژ،  که در رابطه باج ان رارمونیاک راای   پیاک جریا   1Iپیک ولتااژ ورودی،   1Vفاز جریان خط،  

 درداصلی را نشان می

 آید:آن از رابطه زیر بدست میمقدار موثر جریان رارمونیکی می باشد که  به علت غیر خطی بودن بار،
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( 3-3) 






1

2

2

0
2n

n
rms

I
II  

 شند.با_را، رارمونیک رای جریان ورودی میnIجریان و  DCمقدار  0Iدر این رابطه 

 ( قرار دریم، خواریم داشت:1-2( را در )3-2( و )2-2اگر رابطه )

( 3-4) 

))(cos(

2

2

1

1

2

2

0

 




























n

nI
I

FactorPower

 

 

( 3-5)    CosKPF p  

2جابجاایی  ( و ضاریب pK)1ضریب توان از دو بخش ضریب اعوجااج  نید،بیرمانطور که در رابطه باجم
(DF) 

 تشکیل شده است.

3پامتر دیگری به اسم
THD جریان رارمونیکی بدون جریان موثر تعریف می شود که نسبتDC   باه جریاان ،

نیکی است کاه در جریاان وجاود دارد و باه     باشد و مقدار آن تعیین کننده میزان رارمورارمونیک اصلی می

 صورت زیر محاسبه می باشد:

( 3-6) 

1

2

2

I

I

THD n

n


  
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رای اصلاح ضریب توان جریان و ولتاژ را رام فااز کارد. در واقاع     مداراگر فرض کنیم که بتوان با استفاده از 

ایم و در محاسبه ضریب توان فقط پارامتر ضریب اعوجاج مهم می شود. با ایان   کردهضریب جابجایی را یک 

 بیان کرد: THDتوضیح می توان رابطه زیر را بین ضریب توان و

( 3-7) 
21

1

THD
PF


  

، نتیجاه در ار اصلاح ضریب توان، کارش جریان راای راارمونیکی در خاط و    امدبنابراین ردف از قرار دادن 

)(می توان زاویه بین فاز جریان و ولتاژ  مداراست. البته با این روش THD کارش       را کم و باه صافر

درد و رم جریاان و  را کارش میم رارمونیک رای جریان رساند. در واقع بخش اصلاح کننده ضریب توان ر

 .[24],[23]کندرا رم فاز می ولتاژ

 ها بر شبکه توزیع برق بارهای غیرخطی و اثر آن 4-5

سوسازرا به علت طور نمونه یک به توان دارند. شوند نیاز به اصلاحات یع متصل میتجهیزاتی که به شبکه توز

ولتاژ ورودی  ،رای دیودی یکسوکننده ند.کنسینوسی تولید می شان جریان خط غیر رفتار غیرخطی داخلی

AC
فاز در  رای دیودی تک یکسوکننده کنند.شده تبدیل می با یک رفتار کنترلDC را به ولتاژ خروجی  1

رای  طور مثال تجهیزات الکترونیکی مانند تلویزیون کاربردرای تجهیزات توان پایین کاربرد فراوانی دارند، به

رای  برای توانو  رای الکترونیکی و مصرف خانگیرای باطری، باجست کنندهخانگی، تجهیزات اداری، شارژ

 رای دیودی سه فازه در درایوررای با سرعت متغیر و تجهیزات صنعتی کاربرد فراوانی دارند باجتر یکسوکننده

 سورای بزرگ فیلترکننده در خروجی یک رای سه فاز خازن رای تک فاز و یکسوکننده در یکسوکننده [25].

بنابراین جریان  ،روند پایین به کار می 2با ریپل DCرای دیودی برای به دست آوردن ولتاژ خروجی  کننده

 [25] سینوسی خوارد بود خط غیر

                                                 

 
1
Altarnative Current  

Ripple
2  
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روند.  به کار می DCو خروجی قابل تنظیم  ACرای کنترل فاز برای انتقال انرژی بین ورودی  یکسوکننده

رای التهابی  باقابلیت احیاکننده یا برای کنترل شدت نور در جمپ ACو  DCبرای مثال در درایور موتوررای 

 .سینوسی است را جریان خط غیر با کنترل دما با ریتررای مقاومتی کاربرد فراوانی دارند. در تمام این حالت

نیز  را بنابراین جریان خط آن اند؛ رای تخلیه گازی با باجست رای الکترونیکی نیز جزء باررای غیرخطی جمپ

 اند. غیر سینوسی

اند.  توجه رای فرد جریان خط در مقایسه با رارمونیک اصلی قابل در اکثر این حاجت، اندازه رارمونیک

نمایش  (1-1)یکسوکننده دیودی تک فازه با شکل موج ولتاژ و جریان ورودی در شکل  مثال، نوانع به

رای پنجم، رفتم و نهم مقادیر  ارمونیکشود ر طور که در این شکل مشارده می شده است. رمان داده

     توجهی دارند. قابل

       
 الف                                                                     ب            

 
 پ                                                              

رای فرد جریان خط نسبت به  ( رارمونیکپرای جریان و ولتاژ  شکل موج ب( -سوساز پل دیودی تک فاز یک شماتیک : الف( 1-3 شکل 

 رارمونیک اصلی

توجه نیستند اما اثر تجمعی چندین بار غیرخطی  ررچند اثر باررای غیرخطی با توان پایین در شبکه قابل

رم در شبکه توزیع و رم در  باریزیانرای جریان خط دارای آثار  کمهم خوارند بود. رارمونی
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 :می باشند شامل موارد زیر زیان بار این آثار را رستند. کننده مصرف

 ACرای  رای انتقال و ماشین کابل ،رای موازی خط خازن ،تلفات و گرمایش شدید در ترانسفورماتوررا -1 

 شود. حد می از  موجب استهلاک بیشکه 

گانه مانند  رای فرد سه مونیکوسیله رار در سیم نول خطوط سه فازه چهار سیمه که به ازحد جریان بیش -2

این جریان موجب داغ شدن سیم نول و به رم خوردن تنظیم  شوند. پانزدرم و غیره ایجاد می ،نهمسوم، 

 شود. رای محافظتی می رله

 اکتیو در توان نامی مشخص رو کارش دسترسی به توان  کارش ضریب توان و ازآن -3

ازحاد شاده و     رای انرژی موجب ولتاژرای پیک و جریان ماثثر بایش   رای الکتریکی در سیستم رزونانس -4

 شوند. را می را و عای  منجر به استهلاک زودرس و کارش عمر مفید خازن

 اهمیت ضریب توان 4-6

یی کاه از طارف اساتانداردرای کناونی     با توجه به تقاضای روز افزون برای کیفیت توان و نیز محدودیت راا 

حائز پیشنهاد شده است، شیوه رای گوناگون باج بردن ضریب توان و نیز برآورده کردن استانداردرای کنونی 

نی( است کاه  خاز-رای تصحیح ضریب توان در منابع تغذیه مرسوم )دیودی ارمیت شده است. یکی از شیوه

کاه تااثیر   رای مختلاف اسات   مملو از رارمونیکینوسی داشته و شکلی کاملا غیرس، در آن را جریان ورودی

ات زیار روی وساایل و ادو   قمنفی روی کیفیت توان دریافتی دارد. رارمونیکی بودن جریاان ورودی باه طار   

 دارد. الکترونیکی و الکترونیک قدرتی

خاازنی   –دیاودی   )از لحاظ عملی ضریب توان در منابع تغذیه .یابدتوان قابل دسترسی از خط کارش می -

 باشد(باشد غیر قابل اغماض میه یک میدارد که در مقابله با مقدار ماکزیمم آن ک  0/7تا 0/5مقداری بین 

پیک باج به سختی دچار  در منابع تغذیه مرسوم به خاطر پالس رای جریان مقدار  DCسمت  مبدلخازن  -

 .شوداسترس می

نابع تغذیه به خاطر یک افت ولتاژ مستقیم وابسته به جریان روی تلفات در دیودرای یکسوکننده پل این م -

 .دیودرا بیشتر خوارد شد
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EMI مبدلقطعات مورد نیاز  -
باید برای پالس رای جریان پل یکسو کننده این منابع تغذیه، در ورودی به  1

 .با پیک بزرگتر طراحی شود

با  راحی آن باید بیش از حد نرمال برآورده شود.اگر از ترانس با فرکانس خط استفاده شود )در ورودی(، ط -

شود در نظر گرفتن این معایب چاره اندیشی رای زیر برای بهبود شکل موج رای جریان ورودی پیشنهاد می 

 که ررکدام مزایا و معایبی دارد.

نهاد رمانطور که گفته شد در راستای باجبردن کیفیت توان در مصرف کنناده اساتانداردرای مختلفای پیشا    

 شود.است که در بخش بعدی شرح داده می شده

 اثرات بهبود ضریب توان 4-7

 پایداری ولتاژ -

 افزایش ذخیره چرخان -

 کارش مصرف توان راکتیو -

 رای برق مصرفی کارش رزینه -

 افزایش ظرفیت خطوط انتقال و توزیع -

 استفاده مثثر از ظرفیت ژنراتوررا و ترانسفورماتوررا -

 های جریان خط د هارمونیکتنظیم استاندار 4-8

رای  رایی برای رارمونیک در بخش قبل اشاره شد آثار سوء اعوجاج در جریان خط موجب شده تا محدودیت

سازی در این  درای استاندار فعالیت جریان خط تجهیزات الکتریکی متصل به شبکه توزیع وضع شوند.

IECالمللی الکتروتکنیک  ینکمیته ب 1982محدوده در طی چندین سال انجام شد. در سال 
استاندارد خود  2

                                                 

 
1
Electromagnetic interference  
2
International Electrotechnical commission  
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IEC 555- [IEC 82] سازی الکتروتکنیکان  استاندارد ،اروپایی را منتشر کرد. این استاندارد با استاندارد

CENELEC  صادر شد متناسب بود. 1987در سال که 

گزین شد که این جای IEC 1000-3-2 [IEC] 95 با استاندارد 1995در سال  IEC 555-2 [26] استاندارد

 در تواف  بود. CENELECکمیته  EN61000-3-2 استاندارد نیز با استاندارد اروپایی

IEC 1000-3-2   1-8-1 استاندارد 

 221آمپر مثثر در رر فاز که باید به خط اصلی تک فاز  16برای تجهیزات با جریان نامی حداکثر  -

ولت مثثر متصل باشد به  451تا  381سه فاز  ررتز یا به خط اصلی 61یا  51ولت مثثر با فرکانس  241تا 

 رود. کار می

   شوند: بندی می طبقه  D،C ،B ، Aتجهیزات الکتریکی به چهار کلاسدر این استاندارد -

 

 IEC 1000-3-2[27]  استاندارد تحت زاتیتجه یبند طبقه: :2-3 شکل 

 Dعنوان کلاس  استثنای تجهیزاتی که به  تجهیزات خانگی به ،هیزات سه فاز متقارن: شامل تجAکلاس 

 که تجهیزات صوتی و رای التهابی دیمرجمپ ،استثنای ابزاررای پرتابل سبک به ،اند شامل ابزاررا شده شناخته

 .است  همدآ (2-1) کلاس در جدول این رای محدودیت

 ای. ل و تجهیزات جوشکاری غیرحرفه: شامل تجهیزات ابزاررای پرتابBکلاس 
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رای رارمونیکی  وات. محدودیت 25: شامل تجهیزات نورپردازی برای توان اکتیو ورودی باجی Cکلاس 

 اند. آورده شده (1-1) در جدول Cکلاس 

وساایلی نظیر:کاامپیوتر    .باشاند  وات مای  611مسااوی   ی توان نامی اکتیو ورودی کمتر یاا : که براDکلاس 

 نیتور کامپیوتر شخصی و دریافت کننده تلویزیون جزء این دسته تجهیزات باه شامار مای آیناد.    شخصی، مو

آورده  (2-1) در جاادول Dرااای رااارمونیکی کاالاس  محاادودیت

 .اند شده

 C[27]و  Bمحدودیت برای کلاس  :1-3 جدول 

 
 

ایان مهام را دنباال     [28] مرجاع وجود دارد که می تاوان در   IEEE 519-1992استانداردرای دیگری مانند 

 نمود.

 

 

 

 

 

 

 A [27]و  Dمحدودیت برای کلاس  :2-3 جدول  
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4 فصل دوم 

 بهبود ضریب توان غیر فعال
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 مقدمه2-4

قبل از بررسی روش بهبود ضریب توان غیرفعال، بهتر است یک نگااه کلای باه روش راای موجاود تصاحیح       

 .ودشمی نداخته و سپس روش غیرفعال بررسیا (1-2ج در شکل )ضریب توان در یکسوکننده تکفاز تمام مو

 

 

 برای یکسوکننده تکفاز تمام موج PFC: روش رای مختلف 4-1 

الف( نشان داده شده است. رمان طاور کاه    2-2شماتیک الکتریکی یکسوکننده تمام موج دیودی در شکل )
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خروجی) DCرای داشتن ولتاژ می دانیم ب
2V        صاف با ریپل کام از خاازن بهاره بگیاریم، واضاح اسات کاه )

شود که زمان ردایت اما این عنصر باعث می ،کنداج ولتاژ صافی برای ما تامین میاستفاده از خازن ظرفیت ب

ل جریان ورودی به صورت پالس راای  دیود را متناسب با ظرفیت خازنی کارش پیدا کند و به دنبال آن شک

شود که شکل موج جریاان ورودی از حالات سینوسای خاود     ب( شود. مشارده می 2-2مانند شکل )، باریک

کند و به دنبال آن ضریب توان کارش پیدا کرده است خارج شده و اختلاف فازی را با ولتاژ ورودی ایجاد می

 گردد.پ( می 2-2ورودی مانند شکل ) باعث تشدید رارمونیک رایی در جریان و رمچنین

        
 ب                                                پ         الف                                      

        
 ت                                                             ث                    

 –رودی شکل موج جریان و ) ب -  Vi=230v ،F=50Hzبا  خازنی –دیودی  شماتیک یکسوکننده تمام موج  ):الف2-4 شکل 

ث( رارمونیک رای  -Cf=64 uf رارمونیک رای جریان خط به ازای  )ت -ولتاژ ورودی به ازای دو مقدار متفاوت خازن  پ(

 Cf=64uF  جریان خط به ازای

  بهبود ضریب توان غیر فعال2-4-4

در یکسوکننده پل دیودی با ردف بهبود شکل جریان  غیرفعالدر روش بهبود ضریب توان غیرفعال از عناصر 

می کنند و درمواردی رام از ترکیاب   گردد. اکثر اوقات برای سادگی کار از سلف استفاده ورودی استفاده می

 گردد.ستفاده میو یا سری سلف و خازن ا موازی
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ACیکسو کننده با سلف طرف 2-2
4 

و  ACتوان با اضافه کردن یک سلف سری  باین منباع ورودی   غیرفعال را می PFCیکی از ساده ترین نوع 

-ی کاه ولتااژ ورودی از صافر عباور مای     الف( تشکیل داد. در ایان روش زماان   2-2پل دیودی مانند شکل )

مای  0/78آید در حدود حداکثر ضریب توانی که بدست می  [PP.91-94,6].باشدکندجریان رم صفر می

بهتر  THD( شکل موج جریان ورودی و aLتوان دریافت که با افزایش سلف )باشد. از نتایج شبیه سازی می

 .شده و به دنبال آن ضریب اعوجاج و ضریب توان بهبود یافته است

       
 ب                                                                   الف                   

            
 پ                                                    ت                                  

و  L=130uf ،C=470uf،F=50Hzبا  خروجی و ب(  ولتاژ ورودی -DCالف( شماتیک یکسو کننده با سلف طرف: 2-4 شکل 

R=500-  )رارمونیک رای جریان خط ت( - ورودی شکل موج جریان -پ 

DCیکسو کننده با سلف طرف 2-3
2  

 3-2بین پل دیودی و خازن خروجی مانناد شاکل )   یکسوکننده،  DCسلف را می توان رمچنین در طرف 

                                                 

 
1
Rectifire with AC side inductor  

2
Rectifire with DC side inductor  
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رگ برای سلف جریان سالف پیوساته خواراد باود. اماا از      با در نظر گرفتن یک مقدار بز [29].الف( قرار داد

 رودی به خاود شاکل مربعای   ن ولحاظ تئوری مقدار سلف باید بی نهایت باشد. در این روش شکل موج جریا

بین پل دیودی و  (Ca)باشد، اما در این روش می توان از یک خازن . می78گیرد و ضریب توان در حدودمی

را  COSφفااکتور جابجاایی    (Ca)واقع  در ،بهره گرفت0/9 ب توان در حدود منبع تغذیه برای افزایش ضری

 .نماید جبران سازی می

      
       پ                                       ب                                                                 الف     

   
 ث                                                         ت                                

جریان  شکل موج پ( -ب( ولتاژ ورودی  -R=500و C=470uf، L=275uHبا DC یکسوکننده با سلف طرف  ):الف3-4 شکل 

 Caارمونیک رای جریان خط بدون خازن ث( ر – Ca=4/8 ufت( رارمونیک رای جریان خط با  –ورودی

 4رزونانسی میان گذر مبدلیکسوکننده با 2-9

 4-2میان گذر رزونانسی سری بین پل دیودی و منباع ولتااژ ورودی مانناد شاکل )     مبدلدر این روش یک 

گاذر از ناوع رزونانسای ساری شاده کاه در فرکاانس خاط          بارای مثاال فیلتار میاان    گاردد.  الف( تعبیه می

شاده   نشاان داده  )ب 4-(2ساازی آن در شاکل   کاه شابیه   دشون استفاده می ACبین قسمت  ستا شده تنظیم

 راای راکتیاو موردنیااز اسات؛     مقادیر بزرگی از الماان  60یا  Hz 50رای  برای شبکه [PP.488-489 ,6]است.

                                                 

 
1 Rectifier with series-resonant band-pass filter 
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. باود  تر خواراد  عملی KHz 20رای  بخصوص شبکه Hz 400رای باجتر مثل  بنابراین این روش برای فرکانس

بر روی فرکانس خط با توجه به رابطاه   مبدلاین 
aaCL2

گاردد و از ورود فرکاانس راای    تنظایم مای   1

توان با درنظر گرفتن مقادیر بزرگ برای سلف و خاازن  کند. در این روش میار جلوگیری میمدناخواسته به 

ررتاز   411رای کاربردراای فرکاانس بااج از    به ضریب توانی نزدیک یک دست پیداکرد. از این روش بیشتر ب

 .کنندکیلو ررتز استفاده می 21تا

 

      
 ب                                  الف                                                  

         
 ت     پ                                                                           

ب(  -Cf=470uf ،Ca=6.75uf l=1.5uhرا مقدار المان رای  گذ میان مبدل:الف( شماتیک یکسوکننده تمام موج با 4-4 شکل 

 جریان خط رایرارمونیک ت( –پ(جریان ورودی - ولتاژ ورودی ب،
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 4ن نگذررزونانسی موازی میا مبدلیکسوکننده با 2-5

الف(  5-2موازی رزونانسی میان نگذر بین پل دیودی و منبع ورودی مانند شکل ) مبدلدر این روش یک 

گردد و تنظیم می به این صورت است که بر روی یکی از رارمونیک را مبدلاین  عملکرد [6]. گیردقرارمی

عال نسبت به روش قبلی کو چکتر رفکند. در این روش عناصر غیجلوگیری می مداراز ورود این رارمونیک به 

 باشد.می

      
 الف                                                              ب                    

      
 ت                                                             ث         

 پ( -ب( ولتاژ ورودی  -R=500 و C=470uf ،Cp=470uf،Lp=240mHبا میان نگذر مبدل:الف( یکسو کننده با 5-4 شکل 

 ث( رارمونیک رای جریان خط – ورودی شکل موج جریان

                                                 

 
1Rectifier with parallel-resonant band-stop filter  
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 4تله هارمونیک مبدلیکسو کننده با 2-6

. تلاه راارمونیکی   [pp. 575-582 ,30] باشدرارمونیکی می مبدلروش دیگری که ممکنه استفاده شود، تله 

گیارد و بار   ورودی قرار می ACتشکیل شده است از یک شبکه رزونانس سری که به صورت موازی با منبع 

الاف(  2-6 نشان داده شاده در شاکل )   مبدلگردد. که باید کارش پیدا کند تنظیم می راییارمونیکروی ر

نیک رای اول و پنجم تنظیم شده است. رمانظور تشکیل شده از دو شبکه رزونانسی سری که بر روی رارمو

تلاه راارمونیکی را مای تاوان      مبادل بینید جریان خط خیلی بهبود یافتاه اسات.   ب( می 6-2که در شکل )

 پایین نگذر استفاده نمود. مبدلکتیو از قبیل ارمچنین با یک شبکه ر

      
 ب                                      الف                                                    

             
 ث          پ                                                                       

پ(  ولتاژ  -Cf=470ufو   L3=200uH،L5=100uH،C3=5.6uf،C5=4.04ufا :الف(  یکسوکننده با تله رارمونیکی6-4 شکل  

 رارمونیک رای جریان خط ث( -شکل موج جریان ورودی  پ( -ب ورودی و خروجی 

  2خازن تغذیه یکسوکننده2-7

اری این روش رمراه با شکل ماوج  مدابررسی شده است، شماتیک  [31]روش خازن تغذیه کننده در مرجع 

                                                 

 
1 Rectifier with harmonic trap filter 
2 Capacitor-fed rectifier 
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باشد کاه تضامین مای   اده سازی این روش بسیار ساده میی( نمایش داده شده است. پ2-7) رایش در شکل

ولت برآورده کند. نسابت   231وات در ولتاژ خط با مقدار  251در توان  IEC-1000-3-2کند با استاندارد 

تبدیل در این فانکشن به صورت 
R

X a می باشد، که
a

a
LC

X


1
دسات  باشد. بنابراین ممکنه خروجی بمی

رارمونیک راای جریاان   وابسته به بار باشد. علارغم اینکه  خیلی پایین تر از ولتاژ خط ورودی و شدیداً مدهآ

ه دلیلش خازن سری استفاده شده مای کند کضریب توان به صورت زیادی افت می کند ولیکارش پیدا می

 شود.می cosاین خازن باعث عقب ماندگی ضریب جابجایی  .باشد

 
 الف                                                                    ب

 
 پ                                                              ت

شکل موج  پ( - و خروجی ب( ولتاژ ورودی – =Cf=4700uf،16uf Caبا :الف( یکوکننده با خازن تغذیه یکسوکننده 7-4 شکل 

 ت( رارمونیک رای جریان خط -ورودیجریان 

 4یکسوکننده با یک سلف، خازن و دیود اضافی2-8

ر مادا تحلیل شده است.  [32] مرجع( در LCD-rectifiedیکسوکننده با یک سلف، خازن و دیود اضافی )

                                                 

 
1Rectifier with an additional inductor, capacitor and diode (LCD)  
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 نجریا جمو شکل ارین مداالف( نشان داده شده است.  8-2شکل )آن رمراه با شکل موج رای این روش در 

این پیکاره را مای    د.یابن کارش توانند می ودیمحد صورت به را رارمونیک درواقع که درد می تغییر را ورودی

مقدار پایینی را به خاود تخصایص   وات استفاده نمود، سلف اضافه شده  311توان برای توانی رایی تا حدود 

 باشد.موجود می Dکه در کلاش  IEC-1000-3-2ن ایده مرتبط است با استاندارد ای دردمی

                      
 الف                                                                         ب            

             
 ت                          ت                                                      

ولتاژ شکل موج  ب( –  La=10Mhو  Cf=470uf ،Ca=40ufولتاژ ورودی با کننده با دیود و سلف اضافیو:الف( یکس8-4 شکل 

 ( رارمونیک رای جریان خطث - ورودیت ( جریان  –ورودی و خروجی

 4پریکسو کننده دره 2-4

رمراه با شکل موج رایش نشان داده شده است، بیشترین انحاراف جریاان    [33] مرجعاین یکسو کننده در 

باشد، این ناپیوستگی زمانی ایجاد می گردد کاه جریاان از منفای باه     رودی به خاطر ناپیوستگی جریان میو

شاکل  در تاوجهی رارمونیاک  کند.این ناپیوستگی مقدار قابل عبور می مثبت  و مثبت به منفی در رر سیکل

ار مای تاوان   مدکند. اگر این اعوجاج تقاطعی بتواند کارش یابد بنابراین با این موج جریان ورودی معرفی می

                                                 

 
1 Valley-fill rectifier 
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 مادار دست یافت.برای نگهداری جریان ورودی از یک دوبال کنناده ولتااژ در      IECبه مشخصات بهتری از 

valley-fill  توان باا قارار دادن مقاومات    ان را میمعرفی شده است. پاسخ جری [34].مرجعدر
11R  بهباود

و کیفیت جریان ورودی را  مانند را در نقطه عبور از صفر حذف می کندسوزنی   بخشید، این مقاوت تغییرات

 برد.باج می

               
 ب             الف                                                                  

        
 پ                                                             ت              

 شکل موج جریان پ( – و خروجی ب( ولتاژ ورودی - C1=C2=470ufبا  :الف( یکسوکننده تمام موج ب دره پر9-4 شکل 

 ت( رارمونیک رای جریان  – ورودی

با دوبل کننده ولتاژ و مقاومت  vally-fillیکسوکننده 
11R     رمراه باشکل موج رای شابیه ساازی شاده در

اژ اما ولتا  ،دردی جریان خط را کارش میمدار مقدار رارمونیک رانشان داده شده است. این  (2-10)شکل 

 باشد که بار باید توان تحمل آن را داشته باشد.میخروجی دارای تغییرات ولتاژ 
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 الف                                                             ب              

     
 پ                                                           ت                   

پ (  شکل موج  -ب( ولتاژ ورودی  - C1=C2=470ufبا  R11یکسوکننده تمام موج با دوبلر ولتاژ و مقاومت  : الف(11-4 شکل 

 ت( رارمونیک رای جریان خط –جریان ورودی 

 غیرفعال PFCمزیت های 2-41

 قابل اعتماد -1

 عدم حساسیت به نویز -2

 فرکانس باج( EMIاطیسی )تداخل رای مغنعدم تولید  -3

 نداشتن تلفات سوئیچینگ فرکانس باج -4

 معایب2-44

 استفاده از عناصر راکتیو حجیم و سنگین -1

 پاسخ دینامیکی ضعیف-2

 شکل دری جریان ورودی به بار فقدان تنظیم ولتاژ و وابستگی -3
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 شیفت فازی جریاان و   کارش رارمونیک رای جریان به خاطر استفاده از عناصر راکتیو که باعث -4

 گردددر نتیجه کارش ضریب توان می

رزونانس موازی در فرکانس رای متفاوت رخ می درد که ممکن است رارمونیک راای دیگار را    -5

 .تقویت کند

 خلاصه2-42

-روش مختلف بررسی شد. یسوسازرادر یک غیرفعالرای بهبود ضریب توان  تکنیک از برخیدر این بخش 

را به کار  رارمونیک کارش برای پایین فرکانس فیلتر اجزای از استفاده با غیرفعالتوان بهبود ضریب  رای

کمتری دارند و در بیشتر  فعال ضریب توان توپولوژی با مقایسه در معمول طور به را آن. گرفته شد

 از استفاده با انتو می را بهتر رای ویژگی ار دابلر ولتاژ دارند.مد یک به نیاز 150Wرای باجتر از  توپولوژی

  آورد. دست توان به گرفت می خوارد قرار رای بعدی موردبحث که در فصل ،"بهبود ضریب توان فعال"
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 :فصل سوم

 فعال بهبود ضریب توان  
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 مقدمه3-4

PFC    را باه   فعال یک سیستم الکترونیک قدرت است که میزان انرژی کشیده شده توساط یاک باار

نمایاد. دراکثار کاربردراا شاکل ماوج جریاان        ضریب توان نزدیک به یک کنترل می منظور به دست آوردن

)سینوسی شکل(. سوئیچ فعال در اتصال با عناصر راکتیاو   ورودی متناسب با شکل موج ولتاژ اصلی می باشد

شود. خروجی استفاده می دن کنترل ولتاژبه منظور افزایش اثربخشی شکل گیری جریان خط و به دست آور

PFC گردد:وئیچینگ به دو کلاس زیر تقسیم میفعال براساس فرکانس س 

PFC فعال با فرکانس پایین(Low-Frequncy Power Factor Correction)   

و آن با ولتاژ خط رمزمان سوئیچینگ، مکانی در رارمونیک پایین رتبه را در فرکانس خط می گیرد 

 گردد.سازی می

PFC ال با فرکانس بالافع(High-Frequncy Power Factor Correction 

 باشد.سوئیچینگ بیشتر از فرکانس خط می در این نوع کنترل،فرکانس

وات راه اندازی نمودکه در قسمت 1111توان برای توان رایی در حدود فعال فرکانس پایین را می PFCروش 

 شود.مبدل رای پایه ای برررسی میا با فعال فرکانس پایین ر PFCبعدی سه نمایش از 

3-2  PFC  فعال با فرکانس پایین 

نشان داده  ب(1-3الف( نشان داده شده است و سیگنال کنترل آن در شکل )1-3) این یکسوکننده در شکل

را نشان می درد، در اینجا تریستوررا جایگزین دیودراا   DCشده است. این شکل یکسوکننده با سلف طرف 

و یا ضریب جابجایی  (Kp)ضریب خلوص ، ()و زاویه آتش  Laاین روش بسته به اندوکتانس شده است. در 

(Cos) در این روش به طور کلی ضریب توان  [35].بدست می آید(PF) می باشد،   0/8کتر از چرمیشه کو

افزایش  0/8کسوکننده پل می توان ضریب توان را به باجتر از اما با اضافه کردن یک خازن بین منبع ولتاژ و ی
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شود که این میداد، اما این روش باعث باج رفتن رارمونیک رای خط و غیرسینوسی شدن شکل موج ورودی 

 ( نشان داده شده است.3-1نکته در شکل )

       
 ب               الف                                                          

 
 پ                                                               

                                                        

 -Cf=470uf،La=200Mh ،f=50Hz ،RL=500با مقادیر  DC:الف ( یکسوکننده تمام موج تریستوری با سلف طرف 1-1 شکل 

 [35]ب ( ولتاژ ورودی و خروجی،  رمراه جریان ورودی به رمراه پالس تریگر ورودی 

              

 

 الف                                                      ب                            
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 ت                                                   پ                              

جریان ورودی به رمراه پالس ب(  –  Cf=470uf،La=200Mh ،f=50Hz ،RL=500الف( ولتاژ ورودی و خروجی با : 2-1 شکل 

 Ca [35]ت(رارمونیک رای جریان خط با خازن  - Ca بدون رارمونیک رای جریان خطت( – Caتریگر رمراه با خازن 

راد در ایان روش   ابال اعتمااد و ارزان را ارائاه مای    این روش یک راه حل برای کنترل ولتاژ خروجی ساده، ق

رمچنین ممکان  شوند، فعال استفاده  PFCتواند به عنوان پایه می dc-dcمبدل  باشد.میاندوکتانس باج نیاز 

شود. در این طرح سوئیچ شود که در بخش بعدی شرح داده می انس پایین استفادهاست در سوئیچینگ فرک

 کند.باشد و در رر سیکل دوبار عمل میدوطرفه می

 باک با سوئیچینگ فرکانس پایین مبدل3-3

ی یاک سالف   باک با سوئیچینگ فرکانس پایین نشان داده شده است. از لحاظ تئوری جریان سلف برا مبدل

روشن می شود و در زمان متقارن جریان صفر  Tonت زمان حالباشد. سوئیچ برای ت ثابت مینزدیک بی نهای

می باشد که در شکل نشان داده شده است، در این راه حل ضریب توان به زاویه آتاش و یاا دیاوتی ساایکل     

د در رار  تار مای تاوان از ساوئیچ متعاد     برای مقدار رارمونیک رای پایین د.وابسته می باش (S)سوئیچ فعال 

 سیکل استفاده نمود به رر حال در این روش باید از سلف بزرگ بهره گرفت.
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 الف                                                                    ب       

 
 ت  پ                                                                               

 RLو   Cf=470uf ،Ld=200Mhبا  ب( ولتاژ ورودی و خروجی –باک با سوئیچینگ فرکانس پایین  مبدل: الف( 3-1 شکل 

 (  رارمونیک رای جریان خطت – ریگررمراه پالس ت جریان ورودی بهپ(  - 500=

 یینبوست با سوئیچینگ فرکانس پا مبدل3-9

-روشن می Ton ت زمانحالبوست با فرکانس پایین در شکل نشان داده شده است. سوئیج فعال برای  مبدل

شود، رمجنین ممکن است بارای بهباود جریاان خاط، ساوئیچینگ      د و زمان ردایت دیودرا بزرگتر میگرد

 باشد.قابل توجه میل دار شدن جریان خط حال ریپ متعدد فرکانس کم در رر نیم سیکل داشته باشد. با این
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 الف                                                          ب        

     
 پ                                                                  ت               

 RLو   Cf=470uf ،Ld=200Mhب( ولتاژ ورودی و خروجی با  –با سوئیچینگ فرکانس پایین بوست  مبدلالف(  :4-1 شکل 

 رارمونیک رای جریان خط ت( -جریان ورودی به رمراه پالس تریگرپ(  – 500=

 بوست با سوئیچینگ فرکانس پایین-باک مبدل3-5

 مبادل گاردد، در ایان   یروشن ما  Tonت زمان حالبرای  Sاست. سوئیج  ده شدهدر شکل نشان دا مبدلاین 

باشد رمچنین ممکن اسات بارای بهباود شاکل ماوج جریاان خاط ار        ت زمان ردایت دیودرا بزرگتر میحال

شدن جریان خاط قابال توجاه     فرکانس کم در رر نیم سیکل استفاده شود با این حال ریپل دار سوئیچینگ

دراد، در  در حد معینای ارائاه مای   ژ خروجی را سوئیچینگ فرکانس پایین امکان کنترل ولتا. PFC می باشد

با این حال عناصر راکتیو بازرگ  باشد. قابل اغماض می EMIراتی تلفات سوئیچینگ فرکانس باج و مداچنین 

 باشد.شند و تنظیم ولتازخروجی آرسته میبامی
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 ب  الف                                                                     

         
 پ                                                                       ت   

  Cf=470uf ،Ld=200Mhبا  -ب( ولتاژ ورودی و خروجی –بوست با سوئیچینگ فرکانس پایین  -باک  مبدلالف(  :5-1 شکل 

 رارمونیک رای جریان خط ت( –جریان ورودی به رمراه پالس تریگر پ(  – RL =500و 

 سوئیچینگ فرکانس بالا3-6

وسایله یاک سایگنال     باه  Sنشان داده شده است. سوئیج  (6-3یک سلول سوئیچینگ مرتبه یک در شکل )

یچ دوم راه انادازی شاود و ساوئ     Mosffet یا IGBTتواند بوسیله شود در عمل سوئیچ میخارجی کنترل می

کنترل می شود. قسمت  مدارمی باشد که به صورت غیر مستقیم بوسیله سوئیچ غعال و دیگر شرایط  Dدیود 

بوسات بوسایله    -پایه ای باک،بوست و باک مبدلتشکیل می درد  Lدیگر این سلول را عنصر ذخیره کننده 

رات را مای تاوان   مادا این خروجی  مبدلو رمچنین با توجه به خازن  این سلول سوئیچینگ تولید می شود

 مرتبه دو در نظر گرفت.



 

 

34 

 

 :سلول سوئیچ مرتبه یک6-1 شکل 

باشاند را  بوط به توپولوژی رای خاصی میمر PFCابتدا اجازه درید سه ویژگی مهم که در عملکرد 

 باشدمی سوشده ولتاژ خط به فرم زیرولتاژ ورودی یک ولتاژ یک PFCشرح دریم. در یک کاربرد 

 

4)- 1-1(  Lt SinVv 11  

و 
2v باشد که رابطه بین ولتاژ خروجای  شود. اولین ویژگی ضریب تبدیل میولتاژ خروجی ثابت فرض می

2v 

جریاان ورودی )فرکاانس    مبادل کند. دومین مشخصه اشااره باه   را مشخص می 1vورودی سینوسی  و ولتاژ

توان یک جریان سینوسی بدسات  سر سیکل خط عملکرد داشته باشد میبتواند در سرتا مبدلخط(دارد. اگر 

شاود  کند دارای اعوجاج مییرایی که ولتاژ خط از صفر عبور مدر غیر این صورت جریان خط در محلآورد 

. باشدی فرکانس باج در جریان ورودی میعملکردی داشته باشد. سومین مشخصه محتوا تواندنمی مبدل زیرا

-ن پیوسته میایجاد نشود این جریا (S)ای بوسیله سوئیچ یریم که اگر در جریان ورودی وقفهگما در نظر می

سلف به صورت سری در ورودی قرار داده شده است، بنابراین ریپل باشد که اگر باشد و این به این معنی می

باشد، در مقابل اگر وقفاه راایی در ساوئیچینگ فعاال از     عین کننده محتوای فرکانس باج میجریان سلف م

اجمالی در بخش بعدی به بررسی   .گرددای فرکانس باج در ورودی ظارر میطری  سوئیچ حاصل شود محتو

 پردازیم. ی میمبدل رای پایه ا

 باک مبدل3-7

اش در شکل نشان داده شده است. در این مبدل ولتاژ خروجی به رمراه شکل موج رای ورودی مبدلاین 
2v 

لتااژ  بزرگتر از و 1vتواند عمل کند که ولتاژ ورودیاین مبدل زمانی می باشد، در واقعاز ولتاژ ورودی آنی  می
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خروجی 
2v به عناوان مثاال فقاط در باازه ی زماانی       باشد)(   tLو

کناد کاه   عمال مای   مبادل  











 

1

21

v

v
Sin  ک اعوجاج تقاطعی باک دارای ی مبدلباشد از این رو ضریب توان جریان خط براساس می

 باشد.گسسته می مبدلرودی این ریان وباشد. علاوه براین ج)عبور از صفر(می

 

 
 الف                                                           ب           

         
 ت                                       پ         

 -  -  L=200Mhو  Cf=470uf ،R=500 ،F=10kHz ،D=90%   با س باجباک با سوئیچینگ فرکانمبدل :الف(7-1 شکل 

 ت( رارمونیک جریان ورودی –جریان ورودی  پ( ب(ولتاژورودی،ولتاژ خروجی

 بوست مبدل3-8

باشد از ایان رو ولتااژ   نسبت تبدیل گام به باج میدارای  مبدلاین مبدل در شکل نشان داده شده است. این 

2v1رمیشه بزرگتر از دامنهvباشد، باه  ملکرد در سراسر خط امکان پذیر میباشد رست. عکه ولتاژ ورودی می
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باشد که این مهم در شکل نشان داده شده است. جریاان  ریان خط دارای اعوجاج تقاطعی نمیرمین دلیل ج

شد از این رو جریان ورودی را می تاوان باا کاارش    باار گرفتن سلف با ورودی پیوسته میورودی به دلیل قر

پیوسته عمل نماید بدست آورد و به خاطر این دجیل از  حالتمحتوای فرکانس باج البته زمانی که مبدل در 

 شود.بوست استفاده وسیعتری می مبدل

 
 الف                                                             ب   

 
 پ                                                               ت        

 -  L=20mHو  Cf=470uf ،R=500 ،Fs=10kHz ،D=50%   با با سوئیچینگ فرکانس باج وستبمبدل الف( :8-1 شکل 

 رارمونیک رای جریان خطت(  -جریان ورودی   پ( -ب(ولتاژورودی،ولتاژ خروجی

 بوست –باک  مبدل3-8-4

ا تواند ضریب تبدیل گام به باج و یا گام به پایین ران داده شده است. این مبدل رم میاین مبدل درشکل نش

باشد و این به این معنی که ولتاژ کارنده می-که یک مبدل افزایندهتوان گفت ایفا نماید و یا به طور کلی می

2v 1تواند بزرگتر یا کوچکتر از ولتاژ ورودیمیv تواند از لحاظ تنظیم آزاد مای و ولتاژ خروجی می باشدمی-
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ته باشد و جریان سینوسی تحویال  بوست در سرتاسر سیکل خط عملکرد داش مبدلرمانند  مبدلباشد. این 

استرس ولتاژ باج برای سوئیچ  باشد که به معنایاش بالعکس مییمبدل ولتاژ خروجدرد. به رر حال این می

باشاد.  ته و حاوی محتاوای فرکاانس بااج مای    باک گسس مبدلباشد. جریان ورودی در این مبدل رمانند می

 خلاصه شده است. (1-3) ویژگی رای این مبدل را در جدول مشخصات و

               
 ب                                                      الف                          

  
 ت         پ                                                                    

     L=20mHو  Cf=470uf ،R=500 ،Fs=10kHz ،D=50%   ا با سوئیچینگ فرکانس باج وستب -باک مبدل الف( :9-1 شکل 

 پ( رارمونیکهای جریان خط -ب(ولتاژورودی،ولتاژ خروجی  -
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 ویژگی مبدل رای پایه ای :1-1 جدول 

 کانورتر مشخصه تبدیل اعوجاج عبوری جریان ورودی

دارد، زمانی که گسسسته
)(   tLو

 











 

1

21

v

v
Sin

 

21 VV گام ضریب تبدیل با

 پایین

 کانورتر باک

21 ندارد پیوسته VV  ضریب تبدیل با گام

 باج
 وستکانورتر ب

 کانورتر بوست     و پایین ضریب تبدیل با گام باج ندارد گسسته

 

   

پیوسته جریان سلف در طول یک دوره  حالتگسسته عمل کنند. در پیوسته یا  حالتمی توانند در دو  مبدل

گسسته جریان سلف در یک دوره سوئیچینگ به صفر می رساد   حالتسوئیچینگ به صفر نمی رسد و یا در 

 کنیمدر بخش بعدی در این مورد بحث می که

 خلاصه3-4

PFC  ادر است شود. این روش قبرای بهبود ضریب توان استفاده میارات مدفعال درPF   0/95را تاا 

( را کاارش  THDتواند به میزان قابل توجهی رارمونیک رای ناخوسته )فعال رمچنین می PFCارتقاع درد. 

ک روش فعاال یا   PFCباشد. ار آنجاایی کاه   وسیعی از ولتاژ ورودی را قادر میدرد و قابلیت کارکرد در رنج 

 دن این روش شده است.باشد که باعث گران تر شبهبود ضریب توان پیچیده می

فعاال فرکاانس    PFCفعال با فرکانس پایین در این بخش شرح داده شد. یک رویکرد  PFCروش راه اندازی 

 رات ضاریب تاوان در حادود   مادا وات راه اندازی نمود. در این  1111توان برای توانی در حدود پایین را می
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رات فرکانس پاایین  مدادر این  ،برای جمع آوری فعال فرکانس پایین بدست آورد و PFCتوان با را می 95/1

توان از آن را صرف نظر را می EMIتوان کنترل نمود و تلفات سوئیجینگ وولتاژ خروجی را تا حد معیتی می

-ولتاژ خروجی به آرساتگی تنظایم مای    باشد وار بزرگ میارات عنصر راکتیو بسیمدکرد به ررحال در این 

فرکانس باج رمراه با یک روش کنترلی مناسب بدست آورد.  PFCمی توان با  گردد. اما ضریب نزدیک یک را

بعدی ابتدا باه   رای پیوسته وگسسته را دارند در بخش حالترا توانایی کارکرد در دو مبدلبا توجه به اینکه 

 پردازیم.پیوسته می حالتفرکانس باج در  PFCگسسته و سپس به  حالتفرکانس باج در  PFCبررسی 
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5  فصل چهارم 

گسسته با  حالتعملکرد جریان سلف در 

 خودکاربهبود ضریب توان ردف 
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 مقدمه9-4

کنناد دارای خاصایت بهباود ضاریب     ( عمال مای  DICMگسسته ) حالتدر  DC/DC مبدلاساساً وقتی 

 متصل شوند، قابلیات فارارم نماودن    ACخط به یکسوکننده رای  رامبدلباشند. اگر این می( PFCتوان)

کنند به صورت ذاتی گسسته عمل می حالترا زمانی که در  باشند، زیرا این مبدلتصحیح ضریب را دارا می

وان ماورد  گسسته با ردف تصحیح ضریب تا  حالتبخشند. وقتی که این مبدل را در ضریب توان را ارتقا می

 رایمبدلباشد. در این بخش اساس فیدبک گرفتن از جریان ورودی نمی دیگر نیازی به استفاده قرار بگیرند،

DC/DC  [36]گیردود ضریب توان مورد بررسی قرار میگسسته با ردف بهب حالتدر. 

باشد و جریان سلف در یک دوره سوئیچنگ طوجنی نمی،  سسته جریان سلف در یک متغیر حالتگ حالتدر 

تیاک از ولتااژ خاط نموناه     گی ندارد. پیک جریان سلف به صورت اتومابه مقدار قبلی سوئیچینگ خود وابست

بهبود ضاریب تاوان ذاتای    ( را DICM) گسسته حالتشود که این خصوصیت جریان ورودی در برداری می

(Self Power Factor) باشد که این مهم یک م نمیمی نامند، زیرا ریچ حلقه کنترلی از طرف ورودی جز

 باشد.( میCCIMپیوسته ) حالتدر  PFCمزیت اساسی نسبت به 

تواند انرژی ذخیره شده را در خود به کند نمیعمل می DICM حالتبه رر حال زمانی که سلف ورودی در 

رسیدن رر  نت زیادی تحمل کند چرا که سلف باید رمه ی انرژی ذخیره شده ی خود را قبل از به پایاحالت

لحظاه ای  ورودی و   ازن بزرگ برای متعاادل کاردن، باین تاوان    بنابراین یک خ دوره سوئیچینگ آزاد کند.

اعمال شود، جریان ورودی به صاورت  گسسته  حالتباشد. علاوه بر این اگر جریان سلف در خروجی جزم می

 مبادل باشد که در ایان حالات بایاد از یاک     یکسان می نسبت زمان وظیفهبا  مثلثی دسته ای از پالس رای

به این صورت  PFCعملکرد . وم بهره گرفتمداشفتگی رای ورودی به یک حالت ورودی برای صاف کردن ا

 .شود که جریان متوسط تحریک شده باید بتواند ولتاژ ورودی را در فاز و شکلش دنبال کندتضمین می
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شود که جریان نشان داده شده است. مشارده می (4-1) گسسته در شکل حالتمرتبه دو در  مبدلعملکرد 

باه وضاوح    (4-1) کند که این مطلاب در شاکل  مم و از ماکزیمم تا صفر تغییر میاز صفر تا ماکزی( ilسلف )

 .شوددیده می

 

گسسته عمل می  حالت:سوئیچینگ مرتبه دو در مبدل باک، شکل موج جریان سلف و جریان ورودی زمانی که در 1-5 شکل 

 [6]کند

 

 

گسسته  حالتبوست، شکل موج جریان سلف و جریان ورودی زمانی که در  -سوئیچینگ مرتبه دو در مبدل باک  :2-5 شکل 

 [6]عمل می کند
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گسسته عمل  حالتوج جریان سلف و جریان ورودی زمانی که در سوئیچینگ مرتبه دو در مبدل بوست، شکل م :3-5 شکل 

 [6]می کند

 

 مقاومت متوسط ورودی9-2

توان از اصطلاح مقاومت ورودی استفاده نماود کاه   در مبدل پایه ای، می self-pfcبه منظور بررسی قابلیت 

تاژ ورودی و جریاان  گردد. این نسبت مقاومت بین ولحاسبه میبه عنوان مقاومت متوسط ورودی معرفی و م

 کند. را در یک دوره سوئیچینگ معین می ورودی

چینگ در نطر گرفت، زیارا فرکاانس ساوئی    Tsتوان دوره ی ثابتی از یک دوره ی سوئیچینگ را می1Vولتاژ 

 نشان داده شده است.  (4-1) باشد که در شکلبسیار بیشتراز فرکانس خط می

 شود:ریف میبه صورت زیر تع مبدلمنظور آنالیز مقاومت ورودی به 

 5-1  
 
 

Ts
ti

tv
tr

1

1
1  

اینجا
Ts

ti )(1
متوساط جریاان ورودی    

1r     [381-370-25].باشاد در بایش از یاک دوره ساوئیچینگ مای 

نشان داده شده است. محاسبه سریع  1-4رایش در شکل اه شکل موجبه رمر مبدلعملکرد 
1r  4در جدول-

 نشان داده شده است. 1
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 پیوسته کانورتر سوئیچینگ مرتبه دو  حالتداتی در در  PFC:مشخصه 1-5 جدول 

 Inherentضریب توان ذاتی)

PFC) 

1)(مقاومت ورودی  tr کانورتر 

ضعیف، زمانی که نسبت
1

2

V

V
 

بهتر  PFCکارش پیدا کند 

 می شود

   

























 ,,

sin
1

12

1

2
21 t

tV

VTd

L
tr L

L

S

 

 

 باک

متوسط، زمانی کاه نسابت  

1

2

V

V
 PFCافزایش پیدا کند  

 بهتر می شود

   


,0,
sin

1
2

2

1

21 







 t

V

tV

Td

L
tr L

L

S

 

 بوست

 عالی    ,0,
2
21  t
Td

L
tr L

S

 بوست -باک  

 

 مشخصات جریان و ولتاژ ورودی در ساختار مبدل های پایه ای9-3

مشخصه ورودی آن را بدسات آوریام، زیارا     رای پایه ای ابتدا بایددرمبدل self-Pfcبه منظور بررسی قابلیت 

و فقاط جریاان ورودی   می باشند  گسستهعمل می کنند  DICM حالتجریان این مبدل را رنگامی که در

فرکاانس خاط مای باشاد      بیشتر از متوسط در نظر گرفته می شود. از آنجایی که فرکانس سوئیچینگ بسیار

ک دوره سوئیچینگ ثابت در نظرگرفت. در حالت دائم ولتاژ خروجی تقریبا ثابات و  ی توان ولتاژ خط را درمی

وان ویژگی ورودی در نظر گرفتاه  ی سایل را به عنباشد و بنابراین دیوتناچیز مینسبت زمان وظیفه تغییرات 
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 شود.می

 باک: مبدل9-9

نشاان داده شاده    (4-4) ر شاکل گسساته د  حالات اش در به رمراه شکل موج رای زمانی مبدل ساختار این

 .شودمتوسط ورودی ازرابطه زیر حاصل میتوان نشان داد که جریان است. می

 5-2 
 

 
O

SO

avg V
L

TD
TV

L

TsD
DTs

L

VtV
DTs

Ts
ti

2
)(

22

11
2

1

2
1

,1 






 


 
 
 

 
گسسته عمل  حالتسوئیچینگ مرتبه دو در مبدل بوست، شکل موج جریان سلف و جریان ورودی زمانی که در  :4-5 شکل 

 [36]می کند
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 [36]مبدل باک  منحنی مشخصه ولتاژ و جریان  :5-5 شکل 

باشد را نشان می درد. زمانی ( منحنی مشخصه ولتاژ و جریان ورودی را که یک خط مستقیم می4-5) شکل

که ولتاژ یکسوشده  tV1
 کمتر از ولتاژ خروجی  

2Vریان، زماانی  افتد. جباشد جریان منفی ورودی اتفاق می

باشاد کاه جریاان    که ولتاژ از صفر عبور می کند مقدار صفررا به خود تخصیص می درد و این به دلیال مای  

 نشان داده شده است. (5-4) در شکل بتواند از یکسوساز عبور نماید که این مطلمنفی نمی

تواناد فعالیات داشاته    می باک فقط زمانی مبدلباشد، زیرا ان سلف به سادگی دارای اعوجاج میدر واقع جری

دید کاه مقااوت    (1-4) توان در جدولاژ خروجی باشد. به عنوان مثال میباشد که ولتاژ ورودی بزرگتراز ولت

باشد به رر حال بارای کاارش ایان تغییارات و بهباود      اک در برابر یک سیکل خط ثابت نمیب مبدلورودی 

PFC  باک باید نسبت  مبدلگسسته با استفاده از  حالتداتی موجود در
1

2

V

V
کارش پیدا کند. رمانطور کاه   

ه این تحریف زمانی بهبود پیدا باشد کدارای تحریف متقاطع بیش از حد میقبلا توضیح داده شد جریان خط 

 PFCباک انتخاب خوبی بارای   مبدلنماید که ولتاژ خروجی نسبت به ولتاژ ورودی کمتر باشد. بنابراین می

 باشد.گسسته نمی التح در
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 بوست مبدل9-5

نمایش داده شده اسات.   ب( 4-3و ) الف( 4-3) بوست به رمراه شکل موج رایش به ترتیب در اشکال مبدل

 توان از معادله زیر دنبال نمود مشخصه ولتاز و جریان ورودی را می

 5-3 
   

   
 tVV
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 [36]گسسته حالت: منحنی مشخصه ولتاژ و جریان مبدل بوست در 7-5 شکل :الف( شماتیک مبدل 6-5 شکل 
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نشاان   (7-4) شکل باشد که درو جریان ورودی مانند یک منحنی میمشخصه ولتاژ ( 4-3)بوسیله معادجت 

لتااژ ورودی در یاک   ت طوجنی ای بزرگتر از پیک وحالشود که ولتاژ خروجی به مشارده می داده شده است.

1)(باشد( . نسبت بین می1D )وابسته به باشداندازه معین می tV  و ti avg,1 شد. زمانی کاه  باتقریبا خطی می

از  (7-4) سینوسی مانناد شاکل  گردد تمایل دارد که جریان متوسط ورودی بوست به شبکه وصل می مبدل

باشاد. در حالات   می این مشخصه وجود1D دلیل غیر خطی بودن  (7-4) کشد، اما با توجه به معادجتبخط 

01ایده آل اگر  D ه باشد مشخصV-I توان دوره ی اتی میمدارستفاده از پیکره بندی خطی خوارد شد با ا

دشارژ 
1D   کارش داد.را 

راسر سیکل خط مانند ذاتی می باشد، مقاومت ورودی در س PFCبوست دارای یک خصوصیت ناقص   مبدل

ذاتای بهباود    PFCودی تغییارات کاارش و   کند. اما با افزایش نسبت ولتاژ خروجی به ولتاژ ورباک تغییر می

باشد می توان باه اساتانداردرای   خط دارای اعوجاج عبور از صفر نمیه به اینکه جریان جکند و با توپیدا می

 موجود به راحتی دست یافت.

راا  مبادل گیرند برتری بیشتری نسبت به دیگار  مورد استفاده قرار می PFCبوست زمانی که به عنوان  مبدل

تواناد عملکارد صاحیحی داشاته باشاد کاه ولتااژ        . به رر حال این مبدل زمانی مای (39-37 ) باشندیدارا م

-Stepاز یاک    ناتاو کمی احتیاج باشاد مای   DCخروجی از ولتاژورودی بزرگتر باشد و ذر مواقعی که ولتاژ 

down .بهره گرفت 

 بوست -باک مبدل9-6

توان با توجه به شاکل  یان ورودی را مید. متوسط جردربوست را نشان می-پایه ای باکمبدل  (4-4) شکل

 .ب( نشان داده شده است 4-4موج جریان ورودی آن یافت که در شکل )
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 [6] گسسته حالتبوست، ب( پالس تریگر و جریان ورودی در  -الف( شماتیک مبدل باک :8-5 شکل 

 

 
 

 [36]ته گسس حالتبوست در  -منحنی مشخصه ولتاژ و جریان مبدل باک  :9-5 شکل 

 5-4 
 tV

L

TsD
i avg 1

2

,1
2

 

یک نسبت خطی خوب بین  (4-5) معادله ti avg,1و tVI
کناد کاه   دله ثابت میاعکند. این مرا مشخص می 

مارتبط نباودن جریاان ورودی     باشد که باه دلیال  باجیی برخوردار می  Self-Pfcبوست از خصوصیت - باک

 باشد.می 1Dبوست به زمان دشارژ  - باک مبدل

بوست در  -باک مبدلمقاومت ورودی نشان داده شده است .  (4-5) مشخصه ولتاژ و جریان ورودی در شکل
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ی زماان تنااوب   به سلف و دیوتی سایکل دوره مبدل( نشان داد شده است، مقاومت ورودی این 1-4) جدول

(Ts)  اگر این مبدل در سراسر سیکل فعالیت داشته باشد و  باشد.وابسته میD  ثابت نگه داشته شود بنابراین

مقدار مقاومت ورودی 
1r شود.ثابت می 

 به عنوان یک نتیجه می توان بیان نمود که جریان متوسط ورودی
Ts

ti )(1
شاکل ولتااژ ورودی  را دنباال     

نیاازی باه کنتارل     DICMدر  CCIMذاتای داراد. بارخلاف عملکارد در     PFCیک خاصیت  مبدلکند و می

نیست و علاوه براین ولتاژ خروجای   PFCبرای انجام )دیوتی سایکل(  کننده برای تنظیم نسبت زمان وظیفه

یک  DICM حالتدر  مبدلبوست را می توان بزرگتریا کوچکتر از ولتاژ ورودی انتخاب نمود. این -باک مبدل

باک بوست یک کاندید خاوب مای باشاد اماا     مبدل  شرح می درد. بنابراین تئوری PFCتکنیک محلی برای 

 باشد که عبارتند از:عیب میفانه این ساختار دارای دو متاس

ل ولتاژ خروجی و ولتااژ ورودی  باشد. به طور مثالتاژ خروجی برعکس ولتاژ ورودی میی وپلاریته-1

 ند یک زمین مشترک داشته باشداتونمی

باشد و باعث شده ی باشد، محدودیت اول فراگیرتر مییک درایور شناور برای سوئیچ قدرت نیاز م-2

 یه صورت وسیعی استفاده نشود. لمبداست که از این 

پیوسته کنترل ساده این روش مای باشاد . در ایان     حالتگسسته نسبت به  حالتبرتری اساسی استفاده در 

نیست، بلکه یک حلقه ولتاژ برای تنظیایم   PFCبرای انجام  نسیت نظام وظیفهاوم مدروش نیازی به تنظیم 

ر دوبرابار  کردن ریپل خروجای د  مبدلکه این خازن را برای  باشدر سرتاسر خازن ذخیره ساز نیاز میولتاژ د

باشاد کاه مای تاوان بارای      ذاتای بسایار سااده مای      PFCباا   مبدلکنند. کنترل فرکانس خط استفاده می

 ردرای رزینه پایین در نظر گرفت.کارب

از پاالس  این است که جریان ورودی معماوجً   PFCبه منظور  DICM حالترا در مبدلاما عیب اصلی این 

بسایار بااج    EMIیکسان می باشد، به صورتی که در فرکانس رااس بااج    نسبت زمان وظیفهراس مثلثی با 
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در ورودی برای صاف کردن و پیوساته نماودن جریاان     فیلتررود که برای رفع این عیب می توان از یک می

 ورودی استفاده نمود.

 خلاصه9-7

بوست و باک مبدل توان به این استنباط رسید که رت گرفت میرایی که در این بخش صوبا توجه به بررسی 

 حالتدر  PFCبوست انتخاب مناسبی برای  مبدلآن را  نباجیی می باشند که در بی Self-Pfcبوست دارای 

نظار قارار    حالات  PFCمی باشد. از این رو طراحان این مبدل را بیشتر برای کاربردراای   DICMگسسته یا 

ممکن است از مبدل رایی که مشخصه ولتاژ و جریانشان خطی باشند، و یاا زماانی کاه    درند و رمچنین می

پیوساته   حالات ملکارد سالف در   پیوسته خود عمل استفاده نمایند. که در قسامت بعادی ع   حالتسلف در 

گسسته به سلف اعمال شود، جریاان ورودی از سلساله ای از    حالتشود .علاوه بر این، اگر جریان بررسی می

شود که برای رفع ایان عیاب بایاد از یاک     تقریباً یکسان تشکیل می نسبت زمان وظیفهرای مثلثی با  پالس

 .برای صاف نمودن جریان ضربان دار به جریان پیوسته در ورودی استفاده نمود مبدل
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6 فصل پنجم 

 پیوسته حالتعملکرد جریان سلف در 

 فعالبهبود ضریب توان با هدف 

 ا حلقه کنترل جریانفرکانس بالا ب
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 مقدمه5-4

جریان سلف در یک دوره سوئیچینگ ررگز به صفر نمی رسد و انرژی ذخیره شاده ررگاز باه     حالتدر این 

پیوساته باا رادف     حالتصفر نمیرسد و انرژی ذخیره شده رمیشه در سلف وجود دارد. یک طرح از کنترل 

PFC نشان داده شده است. (1-6) در شکل 

PFC

         

          

PWM
GH(S)X                   

                XY
Y

GL(S)
-
+ Vref

-
+

                  

       

+

-

                                        

                                         

 
 

 پیوسته حالتفعال در  PFC:بلوک دیاگرام 1-6 شکل 

حلقه بیرونی با  sGL باشد، این حلقاه بارای ثابات نگاه     ست که دارای پهنای باند پایین میمشخص شده ا

 Vدار ثابت استفاده شده است که در واقع سیگنال خطای ولتاژ بر روی یک مق PFC داشتن ولتاژ خروجی

مشخص شده است با پهنای باند باج برای کنترل جریان ورودی  GH(s)نماید. حلقه درونی که با را تولید می

در واقع متناسب باا  XYVاست،  تعیین گردیدهXYVتعیین گردیده است. یک ضرب کننده برای فرارم نمودن 

مطلاوب بارای جریاان ورودی    وله شده با شکل دری مدباشد که یک سیگنال میVسیگنال خطای  مرجع
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ولاه  مددراد کاه سایگنال    رانشان می فعال مبدلبا  PFCیک وضعیت رایج از  (1-5) شکل .دردتشکیل می

 باشد.سینوسی ورودی می شدهولتاژ یکسو شده،

ولاه  مده تر نمود. در این حالت سیگنال دولتاژ سا گیریاندازهار کنترل را می توان با حذف ضرب کننده و مد

VVXYشود)شده برابر با سیگنال خطا می ،)    از آنجایی که این سیگنال اساساً از ولتاژ خروجی باا پهناای

Vباشد بنابراین جریان ورودی متناسب با سایگنال  در طول سیکل خط ثابت می لذا ،شودباند کم مهیا می

ار باعاث  ماد شود. ساده تر کاردن  یل یک شکل موج شبیه موج مربعی میشودکه باعث تشکداده می 1کلمپ

 231ت بارای ورودی وا 511توان به توانی حادود  شود اما مطاب  با استانداردرا میاعوجاج جریان ورودی می

 .ولت بدست آورد

-pp. 636 ,25])حلقاه جریاان( وجاود دارد     حلقه درونی پهنای باند باج یراه رای مختلفی برابی پیاده ساز

 که برخی ازآن را عبارتند از: [41],[40]و  [639

 2 پیک کنترل جریان

 3کنترل جریان متوسط

 4کنترل ریسترزیس

5کنترل  مرزی
 

اساتفاده نماود کاه در ایان      DC/DCراای  مبادل کنترلی  را می توان برای رمه ی ی این روش را ی رمه

 گیرد.ودی مورد مطالعه و بررسی قرار میبوست به دلیل داشتن جریان پیوسته ور مبدلفقط  نامه پایان

                                                 

 
1 Clamp 
2
Peak Current Control  

3 Average Current Control 
4 Hysteresis Current Control 
5 Borderline Current Control 
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 جریان پیک5-2

دامناه  این کنترل سوییچ با فرکانس سوئیچینگ ثابت روشن می شود و زمانی که شیب جریان سلف باه   رد

از حاد   شود. ایان کنتارل از جریاان بایش    حلقه خارجی برسد سوئیچ خاموش می سطح تعیین شده بوسیله

کند. علاوه بر ایان کنتارل جریاان پیاک در     کنترل را بسیار حساس به نویز می کند ولیسوئئچ حفاظت می

ل باید جبران ساز رمپ)شایب(  برای حل این مشک .[42]باشدپایدار میناذاتاً  0/5نسبت زمان وظیفه باجتر از 

 به سطح شیب سلف اعمال شود.

 به رمراه شکل موج جریان ورودی نشان داده شده است. (5-2) طرح اولیه از کنترل جریان پیک در شکل

 

    الف                                                        
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 ب                                                           

  [42]پیک ب( جریان سلف با کنترل جریان پیک  فعال با کنترل حلقه جریان  PFC: شماتیک 2-6 شکل 

 

گاردد و زماانی   ی یک کلاک پالس روشن میسوئیچ در یک فرکانس ثابت بوسیله ببینیم، میرمان طور که 

که جمع شیب مثبت جریان سلف )جریان سوئیچ( و شیب خروجی )جبران ساز شایب( باه    شودخاموش می

( و Vgی ورودی )رب مقیاس کوچکی از ولتاژ یکسوشاده معموجً از ض مرجعسینوسی برسد. این ج جریان رم

ی و رمیشه به صاورت طبیعا   مرجع جریان آید. در این روش سیگنالی ولتاژ خروجی بدست میتقویت شده

ان نزدیک به یک مهیاا  وگردد تا بتواند شرایط را برای بدست آوردن ضریب تب با ولتاژ خط رمگام میمتناس

 .کند

کند و این به این معنی است کاه بارای   پیوسته خود عمل می حالتدر  مبدلدرد که نشان می (2-5) شکل

د شدن دیود ررزگر باشد. از سوی دیگر سخت خاموشمی مبدلجریان ورودی نیاز به یک رای کارش تنش

 سازد.رم میگردد که نیاز به یک دستگاه سریع را مبباعث افزایش تلفات سوئیچینگ می

توان بوسیله تغییر شکل جریان ورودی کارش داد، مثلاً می توان با معرفی یاک  اعوجاج جریان ورودی را می

ی رفع این مشکل بحث شده برا [43],[42]در مراجع 2سافت کلمپ و یا بوسیله معرفی یک 1دی سی آفست 

نشان داده شده است که با جریان مرجع ثابت شاکل ماوج جریاان ورودی خاوبی      [44] مرجعمثلا در  است.
                                                 

 
1 dcoffset 
2 soft clamp 
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 بدست می آید.

تاوان کمتار از   و یا نسبت زمان وظیفه را می برای عملکرد ورودی در نظر گرفته شود PFCعلاوه بر این اگر 

 از سطح شیب دار اجتناب نمود.درصد نگه داشت و رمچنین از جبران س 51

 مزایا 5-2-4

 فرکانس سوئیچینگ ثابت است -

شود از تلفات شود که باعث می گیریاندازهسفورمر جریان فقط جریان سوئیچ باید بوسیله یک تران -

 .جریان اجتناب شود گیریمربوط به اندازه

 .احتیاجی به تقویت خطای جریان نیست -

 معایب5-2-2

 درصد و احتیاج به جبران ساز شیب 51ت زیر رارمونیکی در دیوتی سایکل بیش از حضور نوسانا -

 .[43-42]یابدنوری افزایش میاعوجاج جریان ورودی در ولتاژ باج و جمپ  -

 .حساسیت کنترلی بیشتری نسبت به نویزرای سوئیچینگ -

 کنترل هیسترزیس5-3

نشان داده شده اسات. در ایان روش دو    (5-3) کلشماتیک الکتریکی و جریان سلف این روش کنترلی در ش

refpIجریان سینوسی به نام رای  مرجع refvIو  , گاری  شوند. یکی برای پیک جریاان سالف و دی  تولید می ,

 درد.ی جریان سلف را تشکیل میدره

refvIزمانی که جریان سلف به مقداری کمتر از  برسد سوئیچ قدرت روشن می شود و رنگاامی کاه جریاان    ,

refpIسلف به مقداری باجتر از   [46],[45] گردد.برسد سوئیج خاموش می ,
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توان جایی که ولتاژ خط از صفر عبور می کناد  انس باجی سوئیچینگ، سوئیچ را میبه منظور اجتناب از فرک

گردد، که آنالیز ضریب توان باا در  ک زمان مرده برای جریان تعریف میی باز نگه داشت که بدین منظور باید

 .است بررسی شده [45]نظر گرفتن زمان مرده در مرجع 

 

 الف                                                     
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 ب                                                 

 [46] فعال با کنترل حلقه جریان ریسترزیس، ب( جریان سلف با کنترل ریسترزیس PFC:شماتیک 3-6 شکل 

 مزایا5-3-4

 .احتیاجی به جبران سازی رمپ نیست -

 .اعوجاج کمی در جریان ورودی ظاررمی گردد -

 معایب5-3-2

 .فرکانس سوئیچینگ متغیر است -

 .شود گیریهاندازجریان سلف باید  -

 حساسیت کنترل نسبت به نویز سوئیچینگ -

 کنترل مرزی5-9

یان زمانی که جر شود.ر طول سیکل خط ثابت نگه داشته میت طوجنی دحالدر این روش کنترلی سوئیچ به 

پیوساته   حالات یاان سالف   در مرز بین جر مبدلشود و بنابراین کند سوئیچ روشن میسلف به صفر افت می

ت( و )بدون بازگشت تلفا گرددزگزد به آرامی خاموش می. در این روش دیود رر[47]کندیوگسسته عمل م

یابد.این نوع کنترل یاک ماورد   یگردد، بنابراین تلفات سوئیچینگ کارش مسوئیچ در جریان صفر روشن می

refvI)ریسترزیس( می باشد که جریان مرجع  خاص از کنترل پسماند باشد. طرح این ه صفر میدر رر نقط ,
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نشان داده شده است. جریان آنی ورودی از توالی و ترکیب موج مثلثای تشاکیل    (4-5) نوع کنترل در شکل

باشد، بنابراین جریان متوسط ورودی متناساب  با ولتاژ خط می متناسب شده است که پیک این امواج مثلثی

آید که این ویژگی کنترل ول سیکل خط بوجود مین وظیفه در طوجسیون زمامد حالتبا ولتاژ خط و بدون 

و به دلیل نموناه گیاری از جریاان ورودی باا      .شودکل دری اتوماتیک جریان نامیده میش به عنوان تکنیک

نموناه  بهبود ضاریب تاوان ذاتای    در قسمت قبلی تعریف نشد، زیرا در  )کنترل مرزی( ،این روشPFCردف 

 د. نمواتوماتیک این مهم را اجرا می ورتو به ص مگیری ای از جریان نداشت

 

    الف                        
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 ب                       

 [47] فعال با کنترل حلقه جریان مرزی، ب( جریان سلف با کنترل مرزی PFCشماتیک  :4-6 شکل 

 

 مزایا5-9-4

 ه جبران ساز رمپاحتیاج نداشتن ب-

 احتیاج نداشتن به تقویت خطای جریان-

جریاان مای    گیاری انادازه جریان استفاده می کنند، محدودیت  گیریاندازهرایی که از  برای کنترل کننده -

 .تواند معرفی شود

 معایب5-9-2

 فرکانس سوئیچینگ متغیر -

 .شود ریگیاندازهولتاژ سلف باید به منظور آشکارسازی جریان صفر سلف  -

رل سوئچینگ نسبت به نویز کنند، کنتجریان سوئیچ استفاده می گیریاندازه ه ازبرای کنترل کننده رای ک -

 .باشدحساس می
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 کنترل جریان متوسط5-5

سازد کنترل جریان متوساط مای   -ج جریان ورودی بهتری را فرارم میاما روش کنترلی دیگری که شکل مو

شاود و  مای  گیاری انادازه  . اینجا جریان سلف[50-48],[45]اده شده است نمایش د (-55) باشد که در شکل

وجسیون پهناای باناد ناشای    مد حالتاز شود که در نهایت خروجی می مبدلی تقویت خطای جریان بوسیله

 مرجعو  giگردد. در این روش حلقه ی درونی منجر به حداقل رساندن خطا بین جریان متوسط ورودی می

ی باج نترل جریان پیک با معرفی یک بهرهتواند بر مشکلات کشود. تکنیک کنترل جریان متوسط میآن می

ویژگی پهنای باند حلقه جریاان   ( درون حلقه جریان غلبه کند، با توجه بهCAو ادغام تقویت کننده جریان )

 .طراحی کرد CAتوان برای عملکرد مطلوب با جبران سازی حولمی

 
    الف                                                       
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 ب                                                     

 [48] فعال با کنترل حلقه جریان متوسط، ب( جریان سلف با کنترل جریان متوسط PFC:شماتیک 5-6 شکل 

 

کناد. ایان مخصوصااً در پایش     یان برنامه ریزی شده را دنباال مای  جریان متوسط با درجه و دقت باجیی جر

درصد را با سالف   3سازد اعوجاج رارمونیکی از میباشد که قادر کننده رای ضریب توان باج مهم میتنظیم 

ساته در  پیو حالتمرزی به  لتحاجریان متوسط زمانی که از  حالتدر واقع عملکرد  کوچکی را بدست آورد،

 .باشدباشد، و ولتاژ خروجی بی اعتنا میکند خوب میسطح رای جریان کم عبور می

 مزایا5-5-4

اما یک محدودیت بهره حلقه در فرکانس ساوئیچینگ باه منظاور     سازی سطح شیب نیازی نیست، نجبرا -

 بدست آوردن پایداری وجود دارد.

اسیلاتور رمپ به  ،کندی که کلاک پالس سوئیچ را روشن میباشد. وقتعالی میر نویز بسیار مصونیت در براب -

 .مقداری کمتر از خودش افت می کند

ر ماورد  مادا ای از و کنتارل جریاان در رار شااخه      گیریاندازهواند برای تروش کنترل جریان متوسط می -

سازد و جریاان  بک جریان ورودی دقیقی میفلای تواند با توپولوژی باک وگیرد. بنابراین میاستفاده قرار می



 

 

65 

 تواند با توپولوژی بوست و فلای بک کنترل نمود.خروجی را می

 فرکانس سوئیچینگ ثابت است -

 احتیاج نداشتن به جبران ساز شیب -

شاکل ماوج جریاان     ،یناگ جریاان  فیلترحساسیت کنترل کمتری نسبت به نویزرای سوئیچینگ به علت  -

نزدیاک   نسبت زمان وظیفهاژ خط که کنترل جریان پیک در لحظه عبور از صفر ولت ورودی بهتری نسبت به

 باشد.یک می

 معایب5-5-2

 .شود گیریاندازهجریان سلف باید  -

 نقاط کاار  باشد و طراحی جبران ساز شبکه باید بر اساسی جریان مورد نیاز میی تقویت شدهخطا -

 .گیردمختلف در طول سیکل خط انجام می

 های مجتمع تصحیح ضریب توان تراشه5-6

م تراشه رایی را عرضه مورد نیاز برای تصحیح ضریب توان تعدادی از کارخانه رای مه برای انجام رمه اعمال

مرز پیوسته و گسسته ( ردایت پیوسته یا  حالتدر واقع بک مبدل بوست )در  رااین تراشه نموده اند.

در فصل رای قبل توضیح داده شد اینجا نیز  PFCف مبدل کنند و رمانطور که در مورد وظایاستفاده می

 درندتراشه را،این وظایف را انجام می ررکدام از این
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 اکتیو فرکانس باج PFCتراشه رای مربوط به   :1-6 جدول 

Control IC’s available Control technique 

ML4812 (Micro Linear),TK84812 

(Toko) 

Constant frequency peak current 

control 

UC1854/A/B family 

(Unitrode),UC1855(), 

TK3854A (Unitrode),ML4821 

(Toko),TDA4815 

,TDA4819 (siemens), 

TA8310 (Toshiba),L4981A/B 

(SGS-Thomson),LT1294 (Liner Tech) 

Constant frequency average 

current control 

CS3810 (Cherry Semic) Hysteresis control 

TDA4814,TDA4816,TDA4817,T

DA4818 (Siemens),SG3561(Silicon 

General),UC1852 

(Unitrod),MC33261,MC33262 

(Motorola), L6560 (SGS-Thomson) 

Borderline control 

 

 از شرکت یونیترود UC1854تراشه 5-6-4

-فعال می PFCبهترین انتخاب برای طبقه قدرت یک  boostه شد یک رگوجتور رمانطور که گفت

شکل موج جریان ورودی را باشد و این به خاطر پیوسته بودن جریان ورودی آن است که تقریبا بهترین 

باشد. برای باید بزرگتر از پیک ولتاژ ورودی کند. عیب رگوجتور بوست این است که ولتاژ خروجیتولید می

باید متناسب با شکل موج ولتاژ ورودی برنامه ریزی  boostحیح ضریب توان  جریان ورودی، رگوجتور تص

جریان پیک  حالتباشد و ممکن است از کنترل فیدبک ضروری می شود. برای کنترل جریان ورودی،
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و برای مطالعه خودداری نموده  از شرح کارکرد این تراشه نامه پایانکه به دلیل حجیم شدن  استفاده شود.

رر دو تکنیک کنترل جریان پیک و کنترل جریان  مرجعرجوع نمود، که در این  [51]توان به مرجع می

 پیاده سازی شده است. UC3854متوسط با تراشه 

 خلاصه 5-7

بوست به طور مجزا و با استفاده  مبدلبا  PFCدر این بخش چندین روش کنترلی خاص و توسعه یافته برای 

 ار مجتمع بررسی شد، برای رر استراتژی کنترل مزایا و معایبی مطرح شد.مدرای  از تراشه

نیااز باه    درد اما اشکاجتی از قبیل مصونیت نویز کم،ان پیک مشخصات بهتری را ارائه میاگرچه کنترل جری

متوسط باشد که این مشکلات می تواند با کنترل جریان خطای جریان متوسط پیک را دارا میجبران ساز و 

 .با افزایش رزینه و پیچیده گی رفع شود

باعث ایجااد رارمونیاک راای فرعای     در کنترل ریسترزیس و مرزی باید از فرکانس متغیر استفاده نمود که 

باشد ن باج اعوجاج رارمونیکی باج می( به دلیل حضور ریپل رای جریاBordline) گردد. در کنترل مرزیمی

 باشد.می 0/87ن از این روماکزیمم ضریب توا

 .باشدیر تکنیک را دارای مزیت بهتری میاز این رو جریان پیک و جریان متوسط نسبت به سا

اما مشکلاتی  دردرای خط را کارش میکنند رارمونیکپیوسته عمل می  حالترنگامی که در  رامبدلاین 

 از قبیل :

 به موجب فرکانس باجی جریان ورودی EMIافزایش  -

 فات اضافی در نتیجه کارش راندمانمعرفی تل -

 ارات، تاثیرات منفی نسبت به تجهیزات مانند: سنگین بودن و گران بودنمدافزایش پیچیدگی  -
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بین منبع و پل دیودی حذف نمود، تلفاات اضاافی را مای تاوان باا       مبدلتوان با را می EMIفرکانس باجی 

 ارش داد.ک ZVIو  ZVS ،ZCSاستفاده از سوئیچینگ نرم از قبیل 
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7 : کنترل حالت لغزشیفصل ششم 
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 مقدمه

ت پارامتر کنترل حالت لغزشی با ساختار متغیر اساساً یک کنترل تطبیقی است که عملکرد مقاوم را با تغییرا

ی و توان آن را باه پلنات خطا   باشد که می. این کنترل، یک کنترل غیرخطی میکندو اغتشاش بار ایجاد می

غیرخطی اعمال نمود. در کنترل حالت لغزشی پاسخ سیستم بوسیله یک الگوریتم سوئیچ، یک مسیر از پیش 

-در صفحه فاز دنبال می و اغتشاش بار را صرف نظر از تغییرات پارامتری سیستممرجع  حالتتعیین شده یا 

 کند. 

ژی سوئیچ، مسیر اصالی  رات با استراتنماید و به نسبت تغییده انحراف مسیر واقعی را مشخص میکنترل کنن

-مای  (MRACمرجاع )  حالتری شبیه کنترل تطبیقی اکند. عملکرد کنترل حالت لغزشی مقدرا دنبال می

-می باشد. کنترل حالت لغزشی را میمقداری ساده تر  MRACراحی و پیاده سازی آن نسبت به باشد اما ط

لفی و موتوررای سنکرون بارای کاربردراایی نظیر:درایاو    موتوررای س ،Dcتوان به سروو درایور با موتوررای 

 کنترل ابزار ماشین اعمال نمود. روبات،

کنترل حالت لغزشی یکی از رویکردرای کنترل مقاوم می باشد که یک نوع خاص از کنترل سااختار متغیار   

(VSCs) یچینگ ع ساوئ باشد. کنترل ساختار متغیر بوسیله قوانین باازخورد و قاعاده تصامییم گیری)تااب    می

تواند از ترکیب زیر سیستم رایی، که رر زیر سیستم دارای ساختار شود که مینامیده می شود(شرح داده می

 کنترل ثابت می باشد و برای ناحیه ی خاصی از رفتار سیستم اعتبار داده شود.

در  شاود. در ایان روش حالات راای سیساتم     زشی کنتارل سااختار متغیار طراحای مای     در کنترل حالت لغ

رفتار دینامیکی مناساب   گردد:شود که باعث دو مزیت میبع سوئیچینگ محدود نگاه داشته میرمسایگی تا

-یستم به عدم قطعیت را غیرحساس مای شود، و پاسخ حلقه بسته سویژه می چتم با انتخاب تابع سوئیسیس

بهباود ضاریب تاوان و    شود، لذا در بخش بعدی قصد داریم به طراحی کنترل کننده حالت لغزشی با رادف  

  تنظیم ولتاژ خروجی بر روی یکسوکننده تکفاز تمام موج بپردازیم.
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 طراحی کنترل کننده حالت لغزشی6-4

 عملکرد این روش تقریباً شبیه بهبود ضریب توان فعال فرکانس باج با کنترل حلقه جریان می باشد.

 جریان مرجعتولید جریان 6-4-4

 :شودتهیه می به صورت زیر خطای ولتاژ خروجی سلف از تقویت شده مرجعجریان 

 

( 7-1) )( orefref vvki   

refv  وov  درد. لتاژ اندازه گیری شده را نشان میو و مرجعبه ترتیب ولتاژ خروجی     نساب فیادبک ولتااژ

نمم را برای پاسخ دینامیکی سریع و میا  k درد، اصوجه ی تقویت خطای ولتاژ را نشان میبهر  kخروجی و

باشاد،  معاادل باا جریاان حالات دائام سالف مای        مرجاع گیرند. جریاان  کردن خطای حالت دائم بزرگ می

)( )()()( ssorefsslssref vvkii  با توجه بااینکه ،oref vv  تاوان بارای تولیاد    شاود،می کاملا صفر نمای

در واقع ایان انتگارال    باشد استفاده کرد.رال اضافی که شامل خطای ولتاژ میبهینه از یک انتگ مرجعجریان 

کناد.اما ماا در   می دقی  تری را ایجاد مرجعدرد که به طبع آن جریان کارش می خطای حالت دائم ولتاژ را

 کنیم.( استفاده می1-6جریان از رابطه ) مرجعبرای تولید  پژورشاین 

 سطح لغزش پیشنهادی6-4-2

)1)(( تابع سوئیچینگ را به صورت
2

1
ssignu  در نظر می گیریم، u ن جا نشان درنده حالت در ای

متغیر حالت به صورت زیر تشکیل سه  . سطع لغزش پیشنهای از ترکیب خطیمی باشد  (sw)منطقی سوئی

 شده است:

( 7-2) 
332211 xxxS    

1،23و.1و متغیررای حالت  ضرایب سطح لغزش می باشندx،2x3وx،به ترتیب خطای جریان سلف 

 توان بیان نمود:باشد که به صورت زیر میرال خطای جریان و ولتاژ خروجی میخطای ولتاژ خروجی و انتگ
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( 7-3) 
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   orefLref

oref

Lref

vviixxx

vvx

iix





213

2

1

 

 باشد:کنترل حالت لغزشی به صورت زیر میبا  PFCبلوک دیاگرام 

+
-

-
+

               

                      

 
 با کنترل حالت لغزشی PFC: بلوک دیاگرام 1-6شکل                                         

Liکاه   در حالات ایاده آل ، زماانی    کناد  دراد. ی شده سالف را در رار لحظاه نشاان مای     جریان اندازه گیر

تاوان  می2xو  1xسوئیجینگ فرکانس بی نهایت داریم تنها با تعریف سطح لغزش بر مبنای متغیررای حالت 

کنترل کننده حالت لغزشی را به گونه ای طراحی نمود که این کنترل کننده بتواند ولتاژ خروجای و جریاان   

اما کنترل کننده حالات لغزشای باا دو     م بتواند مقدار مرجع خود را دنبال کند.سلف را تنظیم کند تا سرانجا

 باشد و مقاداری خطاای دائام   ت یا ثابت به صورت خیلی دقی  نمیدر فرکانس بی نهای 2xو1xمتغیر حالت 

برای رفع خطای  بنابراین نترل ناقص می باشدند دارند، که نشانگر یک کسرشان میمرجعزمانی که به مقدار 

باشاد معرفای نماود. کاه     ع انتگرال خطای جریان و ولتااژ مای  که در واق 3xموجود می توان یک ترم اضافی 

 گویند.ت لغزشی انتگرالی رم میمعموج با آن کنترل حال
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 معادلمعادله دینامیکی کنترل کننده پیشنهادی و کنترل  -6-4-3

امیکی ندی ( معادله3-6بوست و بوسیله مشت  گیری از معادله ) مبدلپیوسته  حالتبا در نظر گرفتن شرایط 

 :شودسیستم به صورت زیر می

( 7-4) 

 

uuاینجا  1 به عنوان معکوس منطقی ،u ،gv  ،مقدار اندازه گیری شده )آنی( ولتاژ ورودیci  مقدار

و  Lrباشند. و می مبدلو اندوکتانس سلفی در  مقدار ظرفیت خازنی  Lو Cاندازه گیری شده جریان خازن، 

ri ید:آزیر سیگنال کنترل معادل بدست می با حل معادله باشد.ار میه ترتیب مقاومت آنی بار و جریان بب 

( 7-5) 0332211  xxx
dt

ds
   
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 7                                                            -7( 

 

12که  , KK  3وKاندار و کر،  یکو بوسیله ی صفر قانون کنترل معادل باشند و بهره ثابت متغیره را می

به 2xو1xتوان کنترل معادل را بر اساس متغیررای حالت( می6-6جه به معادله ). با توباشدپیوسته می

 صورت زیر بازنویسی کرد:

 

 
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( 7-8)    

og

greforefi

L

o

eaquvalent
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r
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u

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باشد، که بااستفاده از متغیررای حالت رل معادل پیچیده میه برای راه اندازی قانون کنتمدمعادجت بدست آ

Liوci ا به کنترل معادل ر ه پیچیدگی راه اندازیمی توان فرم دیگری برای قانون کنترل معادل بیان نمود ک

 رل معادل را به صورت زیر پیشنهاد داد:توان کنتحداقل برساند. از این رو می

( 7-9)    










oSramp

goSgSCSorefSC

vGv

vvGiKGiKGvvKGv 31 

 

 ( نشان داده شده است:2-6بوست در شکل ) مبدلکه  راه اندازی این کنترل معادل رمراه با  

-
+

-+کنترل کننده خطی

-

+

++

+

+

       
 با کنترل حالت لغزشی PFCمدار الکتریکی  :1-7 شکل 

 

مقداری بین  Gsاینجا ضریب  1,0   را می تواند اختیار کند، که این ضریب برای پایین آوردن مقیاس انادازه

که سوئیچینگ  بر این باید بیان نمود شود.علاوه ه را مورد استفاده قرار گرفته میولتاژ، برای راه اندازی تراش

که بارای محافظات از    بوست نباید نسبت زمان وظیفه ای برابر یک داشته باشد. مبدلموجود در   uسیگنال
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 (2-6) در شکل 1اند توان از یک حالت منطقی ساخته شدهوقوع احتمال نسبت زمان وظیفه با مقدار یک می

( نماای  2-6) پذیرد و شاکل انجام میsGو با فرض  (9-6) بهره گرفت. طراحی کنترل کننده بر اساس

 درد.دازی این کنترل کننده را نشان میکلی از راه ان

 پایداری6-4-9

شرط ،  2رسیدن باید سه شرط با کنترل کننده حالت لغزشی مبدلپایداری  وبرای بررسی عملکرد صحیح 

 .بررسی شود 4شرط پایداری و3وجود

را می توان با انتخاب مناسب تابع سوئیچینگ برآورده کرد، در واقع باید تابع  رسیدن شرط

گونه ای انتخاب کرد که مسیر رای حالت را رمیشه به صورت  نگی را به دور از شرایط اولیه بهسوئیچی

 باشد:سوئیچینگ انتخابی به صورت زیرمی مستقیم و روبه جلو به سمت سطح لغزش باشند.که تابع

( 7-11) 








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

otherwiseunchanged

swhenOFF

swhenON

u 00

0''1

 

توان مهیا نمود. شرط وجود رامی 0SSتوآن با بررسی شرایط قابل دسترسی محلی  د را میاما شرط وجو

شرط وجود به صورت زیر می  )زمانی که سوئیچ یک است( که  S>0زمانی که  -1در دو مرحله  بررسی نمود:

 شود:

( 7-11) 
    01321 




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c ivVKi
CL

V
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C

K
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
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
  

 گردد:صفر است ( شرط وجود مانند زیر می)زمانی که سوئیچ  s<0وقتی  -1

                                                 

 
1 And 
2
  hitting condition  

3 existence condition 
4 existence condition 
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( 7-12)          
   goc
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c ivVrefKi
CL

VV
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







 
 





 1321 >0   

ای طراحی شود که شرایط پایداری را برآورده سازد. و این و ضرایب بهره لغزش باید به گونه قانون کنترل

ل سطح لغزش مستقیم باشد و رمیشه در جهت  نقطه تعاد شود که مسیررا بوسیلهزمانی محق  می

توجه به این امر که سیستم رایی با  .نیاز به تامل بیشتری داردپایدارباشد. اما بررسی شرط سوم پایداری 

دارای فرم کانونیکال بوده را می توان سطح لغزششان را برابر صفر قرار داد و با معیار راث ررویتز به بررسی 

توان با این روش به ارای فرم کانونیکال نبوده را نمیپایداری آن را پرداخت، اما درمقابل سیستم رایی که د

آل استفاده نمود، دراین روش روشی به نام دینامیک لغزشی ایده لذا می توان از ،بررسی پایداری آنها پرداخت

-pp.11,52] کنیمسپس مقادیر ویژه آن را بررسی می ابتدا سیستم را حول نقطه تعادل خطی سازی نموده و

13]. 

 1دینامیک لغزش ایده آل1-4

پیوسته، سیستم گسسته  حالتبوست تحت  مبدلموجود در معادجت  uبه جای eaqu با جایگزین کردن 

 گیرد( قرار می11SMداخل یک سیستم پیوسته حالت لغزشی )

( 7-13) 
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 ردد( می6-13( در )6-8با جایگزینی معادله )
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1 Ideal Sliding Dynamics 
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بوست به روش کنترل جریان حالات   مبدلباشد که برای کنترل ( دینامیک لغزش ایده آل می14-6معادله )

 باشد.لغزشی می

  آنالیز نقطه تعادل: -2-4

سطح لغزش وجود دارد که دینامیک لغزش ایده آل بر روی  کنیم که یک نقطه تعادل پایدار بر رویفرض می

اگار رایچ    ماند. نقطه تعادل، نقطه ای است که در آن دینامیک رای سیساتم رایچ حرکتای ندارناد.    آن می

 درد:دله زیر را نتیجه میعا( م14-6ار نباشد معادجت )مدورودی و اغتشاش باری در 

( 7-15) 
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V
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 

 خطی سازی دینامیک لغزش ایده آل: -3-4

 ( حول نقطه تعادل داریم:6-14با خطی سازی معادجت دینامیک لغزش ایده آل )

( 7-16) 
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iIکاه عبارتناد از:    پذیرد که شرایط ثابت نقطه تعاادل و این خطی سازی زمانی انجام می vV  ،LL rR  ،

0 Oref VV  0و Lref IIم که کنیباشد. علاوه برر این فرض میLL iI
~

 وoO vV ~ باشد. معادله

 شود:مشخصه این سیستم خطی شده به فرم زیر می

( 7-18) 0)( 211222112211

2  aaaasaas 
 این سیستم زمانی پایدار خوارد بود که نامعادله رای زیر برقرار باشند:

( 7-19)   02211  aa 

( 7-21) 021122211  aaaa 
 

 گردد:( شرط پایداری به صورت زیر می6-19برای نشان دادن رابطه )

( 7-21) 
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 به صورت دیگر می توان بیان کرد که:

( 7-22) 
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 ( را می توان به صورت زیر بازنویسی نمود:6-20و رابطه )

 7-23 0)3()2()(2 33
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8 فصل هفتم 

 تحلیل نتایج شبیه سازی
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 مقدمه

دازیم و پار خاازنی مای   –در یکسوکننده تمام موج دیودی  ابتدا به بررسی نتایج شبیه سازی در این فصل در

انتگرالای   -تناسبیقه جریان فرکانس باج را رمراه با کنترل کننده حل فعال مبدلنتایج شبیه سازی با  سپس

(PI )فرکانس باج با کنترل کنناده حالات لغزشای     فعالمی شود، و در قسمت آخر بهبود ضریب توان بررسی

 گیرد.موردتحلیل قرار می نامه پایاناین  برای اعتبار سنجی

 خازنی –تکفاز تمام موج دیودی  یکسوکننده7-4

غیرخطی که در فصال یاک بیاان شاد، ضاریب تاوان از دو        با توجه به تعریف ضریب توان برای یک سیستم

شود، که ضریب جابجایی حاصل اختلاف فااز جریاان و   پارامتر: ضریب جابجایی و ضریب خلوص تشکیل می

نمود. ولتاژ ورودی بود و ضریب خلوص که میزان سینوسی بودن و یا رارمونیکی بودن جریان را مشخص می

توان قابل قبول است که ابتدا ضریب جابجایی نزدیک به یاک و ساپس   ار غیر خطی زمانی ضریب مددر یک 

THD         جریان یک مقدار مشخصی با مطاب  اساتانداردرای راارمونیکی تعیاین شاده را داشاته باشاد. ماثلا

که در تحلیال نتاایج شابیه    ه خود تخصیص درد % را ب8باید مقداری کمتر از  THDاستاندارد  IEC-555در

الاف( شاماتیک   1-7در شاکل )  ما از رمین استاندارد رارمونیکی تبعییات مای نمااییم.    نامه پایانسازی این 

پ(  1-7ب و  1-7خازنی نماایش داده شاده اسات. و شاکل )     –اری یکسوکننده تمام موج تکفاز دیودی مد

جریان ورودی را نشان می درد.رمانطور کاه  در شاکل مشاارده مای      THDولتاژ و جریان ورودی و نمودار 

-بسیار باج می  THDمی باشد،رمچنین دارای  0/3ریب جابجایی بسیار پایینی برابر ار دارای ضمد کنید این

 شود. می 0/74مقدار برابر  (1-7باشد، که ضریب توان این سیستم از فرمول)
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 الف                                                           

 
 ب                                                   

 
 

 پ                                                   
خازنی ب( جریان و ولتاژ ورودی پ( نمودار رارمونیک رای جریان  –ار یکسو کننده دیودی حالت: الف( شماتیک 1-8 شکل 

 ورودی
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  PIفرکانس بالا با کنترل کننده  فعال بهبود ضریب توان7-2

آن  THDار الکتریکی این روش  رمراه با  شکل موج رای جریان و ولتاژ ورودی ، ولتاژ خروجی و نمودار مد

در این  (DFشود ضریب جابجایی )گونه که در شکل مشارده میرمان ( نشان داده شده است.2-7) در شکل

  THDنمودار ب( 2-7باشد و شکل )خصیص داده که بسیار مطلوب میرا به خود ت 0/99روش مقداری برابر 

ه ماد با توجه به  نتاایج بدسات آ   % تنزل پیدا کرده است. 5/64درد، که به  مقدار جریان ورودی را نشان می

باشد، اما می  998/.0ه خوبی انجام پذیرفته است و حدودتوان گفت که تصحیح ضریب توان با این روش بمی

ولت بر روی  3درد که بعد از باجزدگی با ریپل حدود ولتاژ خروجی یکسوکننده را نشان می ت( 2-7شکل )

 باشد تنظیم شده است.ولت می 421مقدار مطلوب خود که 

 

 

 الف                                                                          
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 ب
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 ت                                                                        

پ( نمودار رارمونیک  -دی ب( ولتاژ و جریان ورو - PIاکتیو فرکانس باج با کنترل  PFCاری حالت: الف( شماتیک 2-8 شکل 

 ت( ولتاژ خروجی -رای جریان ورودی 

7-3 

 بهبود ضریب توان در یکسو کننده  تکفاز تمام موج با کنترل کننده حالت لغزشی 

( نمایش داده شد. اما شکل ماوج راای جریاان و    2-6شماتیک الکتریکی این روش در فصل قبل، در شکل )

 3-8(نشان داده شده است. از شکل )3-7و سطح لغزش در شکل ) THDولتاژ ورودی، ولتاژ خروجی، نمودار 

)ضاریب   توان دریافت که شکل موج جریان و ولتاژ ورودی رمانند روش قبلای رام فااز مای باشاند     الف(می

% تنزل پیدا کارده اسات، کاه ایان دو      65/5را به مقدار THDباشد(، و مقدار می DF=0/99جابجایی حدود

(. اماا شاکل ماوج ولتااژ     PF=0/998ن در این یکسوکننده تکفاز تمام موج می باشد)نشانگر بهبود ضریب توا

ولت بر روی مقدار مطلاوبش تنظایم شاده     3خروجی بر خلاف روش قبلی بدون ریچ نوسان اضافی با ریپل 

قاانون   ت( 3-8شاکل ) باشاد.  است، که این مهم بیانگر سریع بودن پاسخ خروجی نسبت به روش قبلی مای 

درد، که کنترل معادل با یک ماوج  دل که در واقع رمان نسبت زمان وظیفه می باشد را نشان میکنترل معا

اش متناسب با دامنه ولتاژ خروجی می باشد جهت ساختن پاالس اعماالی باه ساوئیچ     تکرار شونده که دامنه

ی شااکله ت(سطح لغزش کنترل کننده حالت لغزشی را کاه در واقاع    3-8سرانجام شکل )گردد. مقایسه می

درد. با توجه به تعریف سطح لغازش در فصال قبال، در صاورتی کاه      باشد نشان میمی نامه پایاناصلی این 
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دینامیک خطای جریان و ولتاژ مقدار کمینه خود را بگیرند این سطح مجانباً به صفر میل می کند و این مهم 

کنایم  کند،. رمان گونه کاه مشاارده مای   پذیرد که ولتاژ و جریان به مقدار مطلوب خود میلزمانی انجام می

-ب( بیانگر رسیدن ولتاژ خروجی و جریاان ورودی باه مقادار مطلاوب خاود مای       3-7و ) الف( 7-3اشکال )

 باشند،که به دنبال این دو سطح لغزش مجانباً به صفر میل کرده است.

 

 

 الف
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 ث                                                                           

 -کنترل معادل ث(ت(  ولتاژ خروجی -ای جریان ورودی پ( دار رارمونیک روب(نم -:الف( جریان و ولتاژ ورودی 3-8 شکل 

 سطح لغزش کنترل کننده حالت لغزشی

 

 -توان به این استدال رسید که رر دو کنترل کنناده لغزشای و تناسابی   اما از نتایج شبیه سازی می

را دارا  (THDضریب توان و کارش رارمونیاک راای ناخواساته )    فزایشانتگرالی توانایی مطلوبی در جهت ا

باشند، اما کنترل حالت لغزشی به دو دلیل : اثبات پایداری حلقه کنترل جریان و ولتاژ خروجای ساریعتر   می

 باشد.انتگرالی مناسب تر می -نسبت به کنترل کننده تناسبی
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13 ف 

  14

  15

 و پیشنهادات نتیجه گیری
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 نتیجه گیری8-4

استفاده از منابع تغذیه خطی مرسوم برای تامین انرژی مورد نیاز لوازم الکترونیکی معایبی مانند:حجیم بودن، 

کنند. با توجه به اینکه کارش ضریب توان باعث عدم تنظیم ولتاژخروجی و کارش ضریب توان را ایجاد می

توان می پایین آوردن کیفیت توان و تلفات را به دنبال دارد. صرفی،باج بردن رزینه برق م از قبیل: لاتیکمش

از منابع تغذیه سوئیچینگ با اندکی تغییر استفاده نمود و مشکلات ذکر شده را، به ویژه کارش ضریب توان 

که بررسی شد. رمانطور  غیرفعالابتدا روش رای بهبود ضریب توان  نامه پایانرا بهبود بخشید. لذا ما در این 

روش ساده و راحتی برای تصحیح ضریب توان در یکسوکننده تک فاز ، غیرفعالمشارده کردیم. اگرچه روش 

کارش رارمونیکهای  واما عیوبی مانند: توانایی کم در افزایش ضریب توان  ،مدتمام موج به شمار می آ

صف  که این روش در (، حجیم بودن وقیمت باجی المان رای غیر فعال با عث شده استTHDناخواسته )

روی  فعال PFCکه این امر سبب شد به  سنتی با کارایی پایین قرار بگیردروش رای تصحیح ضریب توان 

در دو حوزه ی فرکانسی پایین وباج بررسی گرددید و با توجه به اینکه فعال . در این پروژه روش رای یمبیاور

رخوردار رستند ما به تشریح کامل تری از روش منابع تغذیه سوئیچینگ از فرکانس سوئیچینگ باجیی ب

PFC از توانایی باجیی در جهت افزایش ضریب توان و کارش  فعالفرکانس باج پرداختیم. اگرچه روش  فعال

رارمونیک رای ناخواسته برخوردار بودند، اما این روش را، توانایی مبنی بر اثبات پایداری حلقه جریان خود 

 فعال PFC. لذا با ارائه روشی به نام کنترل حالت لغزشی مدک عیب به شمار می آنداشتند که این مهم ی

فرکانس باج را در یکسو کننده تک فاز تمام موج تحلیل و طراحی نمودیم، که این روش کنترلی نسبت به 

عت قبلی دو مزیت را ایفا نمود: ابتدا عیب مربوط به مسئله پایداری رفع گردید وسپس سر فعالروش رای 

 .پاسخ ولتاژ خروجی یکسوکننده نسبت به روشهای قبلی بهبود بخشیده شد
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 پیشنهادات8-2

با توجه به اینکه مبنای کارکرد کنترل حالت لغزشی براساس دینامیک خطای تعریف شاده مای باشاد، مای     

 ( طراحی نمود.MRASمرجع) مدلفرکانس باج را با کنترل تطبیقی فعال  PFCتوان 

فرکانس باج را با کنترل حالت لغزشی با در نظار گارفتن عادم قطعیات راای ناشای از       عال ف PFCمی توان 

 ورودی و تغییرات بار به انجام رساند.
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16   پیوست :فص 

 

 4پیوست 

ولتااژ  Voولتاژ ورودی و   Viپیوسته طراحی می شود. اگر حالتدراین بخش سلف و خازن برای عملکرد در 

1خروجی در نظر بگیریم، 
D:که نسبت زمان وظیفه می باشد به صورت زیر حاصل می شود 

KHzF 20  

 16-1                     

 
Vo

ViVo
D


  

 
 16-2                     

 
23.0

420

2230420



D  

 

 16-3                     

 
 

   د      د  ت  س       و         طه   ر   تخر ج  مو :

 16-4                     

 
mHL 11

400002

250077.023.0





  

Fفرکانس سوئیچینگ وR:مقاومت بار می باشد. مقدار خازن به صورت زیر محاسبه می گردد 

 16-5                     

 
 

 

                                                 

 
1 Duty cycle 

vVoF

VoD
C




..

.

F

RDD
L

2

)1( 2

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 16-6                     

 
 

 2پیوست 

گسسته تشریح مای گاردد،    حالتدر این قسمت شرح مختصری برای طراحی کانورتر باک جهت کارکرد در 

 رجوع نمود [chaptere 5-39]که برای مطالعه دقی  تر می توان به مرجع  

 پروسه طراحی:

 ی برای کانورتر باک:طراح

 

پیوسته حالتدر  dc-dc: جریان سلف در کانورتر 1-16 شکل 
 

LiI                                                                                                  مینیمم جریان دیود      

                                                                                                             
 

 16-7     
R

V
I مولفه DC 

 ریپل جریان می شود  
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 

L

TsDDV
DTs

L

VV
i

gg

l
22





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1.042020000

42023.0





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 16-9      
 
 

Ts
ti

tv
tr

1

1
1  

 

 16-11      tiI L 

 

 16-11      
 
 

Ts
ti

tv
tr

1

1
1  

 

 16-12      tiI L 

 

 16-13     
L

TsVDD

R

DV gg

2


 

 

 

 

 16-14     D
RTs

L


2 

 

 16-15      DKK crit 
 

 16-16     
RTs

L
K

2
   ,   DDK crit

    

 

 16-17     DRR crit 
 

 16-18     
TsD

L
DRcrit




2 

 :مرزی حالتخلاصه 

 16-19  DRR crit    DKK crit , 
 

 16-21   DRR crit ,     DKK crit 
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 ستبو –بوست و باک ، گسسته برای مبدل رای باک -مرزی پیوسته حالت: محاسبات 1-16 جدول 

Max (  CritR ) 

10  D 

CritR (CritK      )Max 

10  D

 

CritK کانورتر 

ST

L
2

2

27 
STD

L
2)1(

2



 

1 )1( D باک 

ST

L
2 

STDD

L
2)1(

2



 

4/27 2)1( DD 

 
 بوست

ST

L
2 

STD

L
2)1(

2



 

1 2)1( D بوست-باک 

 

 3پیوست 

و کنترل کننده  PIخازنی، کنترل کننده  –در این قسمت پارامتررای شبیه سازی برای یکسوکننده دیودی 

 لغزشی نمایش داده می شودحالت 

 خازنی –: پارامتررای مقادیر شبیه سازی برای یکسوکننده دیودی 2-16 جدول 

F C R 
Vin 

50Hz 0/08F 50 2230 
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   پارامتررای مقادیر شبیه سازی برای یکسوکننده تکفاز تمام موج با کنترل کننده حالت لغزشی :3-16 جدول 

K2 K2 K1 Gs F RL Fs L C desired 
Vin 

40/4 4 4 0/125 50Hz mH150  20 

KHz 

mH16 0/08F v420 2230 

 

 PIکنترل کننده  پارامتررای مقادیر شبیه سازی برای یکسوکننده تکفاز تمام موج با :4-16 جدول 

PI F RL Fs L C desired 
Vin 

1-5 50Hz mH150  20 

KHz 

mH16 0/08F v420 2230 
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Abstract 

In this thesis, Methods we of Power Factor Correction (PFC) in single-phase full-

wave rectifier to examine. Since we are looking for a place with minimum ripple voltage, we 

use capasitors with high-capacity. Because of Its sim simplicity and inexpensivity. Not only 

then high-capasitity capacitors smooth the output voltage, but also reduce diode conduction 

time. The diode conduction time reduction cause the phase diffrence between current non-

sinusidalinput voltage and input current. This two problems cause reduce power factor and 

increace total harmonic distotion (THD). At first, the power factor improvement is checked 

by a passive method and the  we analyze the power factor improvement by active method. In 

this method, first we consider the power factor improvement at low frequency then this 

method analyzed by both continues and discontinues mode using high frequency. At the end 

we want to design controller using sliding mode control to ply to rules: first, the power factor 

correction in boost converter at continues mode and adjust output voltage to value greater 

than input voltage reference. 

Key words: Power Factor Correcti (PFC), Filter (converter) Active, Sliding Mode 

Control (SMC) 
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