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  قیدر  -مهندسیی بیر رشناسی ارشد رشتر دانشجو  دوره تا علی حسن نیا خیبریاینجانب 

 PLLاسیتفاده از دانشگاه صنعتی شاهرود نویسنده پایا  نامار  مهندسی بر  و رباتیکدانشکده 

دکتیر  تحت راهنماایی سازیفاز به شبکه، طراحی و پیادهتک PWM در اتصال یکسوکننده

 متعهد می شوم . علی دستفان

 . تحقیقات در این پایا  نامر توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار است 

  استکاده استناد شده است .در استکاده از نتایج پژوهشها  محققا  دیگر بر مرجع مورد 

  مطالب مندرج در پایا  نامر تاتنو  توسط خود یا فرد دیگار  بارا  دریافات هایع ناوک مادر  یاا

 امتیاز  در هیع جا ارایر نشده است .

  ت یر حقوق معنو  این اثر متع ق بر دانشگاه صنعتی شاهرود می باشد و مقالات مساتررج باا ناام «

بار ااا  «  Shahrood  University  of  Technology» ا و یا« دانشاگاه صانعتی شااهرود 

 خواهد رسید .

  حقوق معنو  تمام افراد  تر در بر دست آمد  نتایح اص ی پایا  نامر تأثیرگذار بوده اند در مقاالات

 مستررج از پایا  نامر ریایت می گردد.

 ( اساتکاده شاده  در ت یر مراحل انجام این پایا  نامر ، در موارد  تر از موجود زنده ) یا بافتها  آنها

 است ضوابط و اصول اخلاقی ریایت شده است .

  در ت یر مراحل انجام این پایا  نامر، در موارد  تر بر حوزه اطلایات شرصی افراد دسترسی یافتر یاا

 استکاده شده است اصل رازدار  ، ضوابط و اصول اخلاق انسانی ریایت شده است .

 تاریخ

 امضا  دانشجو
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 مالکیت نتایج و حق نشر

ت یر حقوق معنو  این اثر و محصولات آ  )مقالات مستررج ، تتاب ، برنامر ها  رایانر ا  ، نرم افزار هاا و 

تجهیزات ساختر شده است ( متع ق بر دانشگاه صنعتی شاهرود می باشد . این مط ب باید بار نحاو مقتضای 

 در تولیدات ی می مربوطر ذتر شود .

 اطلاعا  و نتایج موجود در پایان نامه بدون ذکر مرجع مجاز نمی باشد استفاده از. 

 



 ز

 دهیچک

ها  الکترونیاک قادرت بار شابکر و طراحای و تنتارل دو موضوک اتصال مبدل نامرپایا در این 

از روش قکال فااز اساتکاده شاده  بر شابکر،اتصال است. برا   شده بررسی فازتکPWM  یکسوتننده

باود  جریاا  و ولتاار ورود  باا  فاازهمدر گرو  فازتک PWMها  یکسوتنندهیم کرد مط وب  است.

THD  ی داشتر باشد. ساختارها  بسیار قبولقابلولتار خروجی دامنر نوسانات  تردرصورتیپایین است

سااختار اصا ی آ  باا اهاار  نامرپایا اند تر در این ی شدهمعرف فازتک ها یکسوتنندهمتنویی برا  

مناساب بارا  رساید  بار اهادا   تنندهتنترلاست و پس از طراحی و ارایر  شدهبررسیت ید قدرت 

ح قار برا  تنتارل سیساتم از ایاده تنتارل است.  شدهساز شبیرپیشنهاد   PLLمط وب بر همراه 

ح قار  تننادهتنترلاست و  تودرتوشامل دو ح قر  موردنظر تنندهتنترلتر  است شدهاستکاده تودرتو

ح قار خاارجی باا اساتکاده از و  تنادجریاا  ورود  را تنتارل میداخ ی با روش تنترل مد لغزشای 

از یاک  شدهساز شبیربررسی صحت نتایج  منظوربر. تندیمولتار خروجی را تنترل  PI تنندهتنترل

آزمایشگاهی مقایسر و  ساز شبیراست و نتایج  شدهاستکادهولت آمپر  100نمونر آزمایشگاهی با توا  

 PFپایین و قابال قباول اسات و  THDدست آمده جریا  ورود  دارا  با توجر بر نتایج بر شده است.

مبدل هم بسیار نزدیک بر یک است. همچنین تنترل تننده ولتار، ولتار خروجی را با تمترین نوسانات 

 تند.در سطح ولتار مورد نظر تثبیت می

 کنترل مد لغزشی، تودرتوکنترل ، فازتک یکسوکننده، PLL حلقه قفل فاز :یدیلک یهاواژه

 

 

 

 

 



 

 ح

 

 فهرست مطالب

 13 مقدمه: 1 فصل

 2 ......................................................................................................................................موضوع فیتعر -1-1

 3 ................................................................................................................................... پژوهش از هدف -1-2

 3 .................................................................................................................. نامهانیپا یهافصل رب یمرور -1-3

 PLL 5 یساختارها و PFC یهاکسوکنندهی بر یمرور: 2 فصل

 6 ................................................................................................................................ هاکسوکنندهی انواع -2-1

 12 ......................................................... جهته دو بوست فازتک کسوکنندهی یعملکرد یهاتیوضع -2-1-2

 16 ....................................................................................................... کسوکنندهی کنترل یهاروش -2-1-3

 18 .....................................................................................................................یساز سنکرون یهاروش -2-2

 PLL ................................................................................................................. 19 از استفاده علت -2-2-1

 PLL...................................................................................................................... 20 یکل ساختار -2-2-2

 PLL .................................................................................................. 21 مختلف یساختارها انواع -2-2-3

 EPLL ...................................................................................................................... 22 ساختار -2-2-3-1

 24 ....................................................................................................... گردان مرجع قاب ساختار -2-2-3-2

 28 ..................................................................................................................... حلقه لتریف بخش -2-2-3-3

 29 ........................................................................................ ولتاژ با شده کنترل ساز نوسان بخش -2-2-3-4

 29 ......................................................................................................................... متحرک نیانگیم یلترهایف

 31 یشنهادیپ PLL و کنندهکنترل همراه به یمدار یهاالمان یطراح: 3 فصل

 32 ......................................................................................................................................... فصل مقدمه -3-1

 32 .................................................................................................................................... هاالمان یطراح -3-2

 32 .................................................................................................................. یورود سلف یراحط -3-2-1

 35 ................................................................................................................ یخروج خازن یطراح -3-2-2

 38 ...................................................................................... یلغزش مد کنترل هیپا بر یشنهادیپ کنندهکنترل -3-3

 38 .................................................................. یمقاومت بار با فازتک PWM کسوکنندهی یسازمدل -3-3-1

 40 ................................................................................................................ یلغزش مد کنندهکنترل -3-3-2

3-4- PLL 48 .................................................................................................................................. یشنهادیپ 

 51 یشگاهیآزما و یسازهیشب جینتا: 4 فصل

 52 ......................................................................................................................................... فصل مقدمه -4-1

 PLL ........................................................................................................... 52 همراه به مبدل یساز هیشب -4-2



 ط

 54 ............................................................................................................................... استفاده مورد مبدل -4-3

 57 .................................................................................................................... استفاده مورد کروکنترلریم -4-4

 61 ............................................................................ فازتک PWM کسوکنندهی یشگاهیآزما یسازادهیپ -4-5

 PLL ........................................................................................... 62 یسازادهیپ و یساز هیشب جینتا -4-5-2

 65 ................................................... فازتک PWM کسوکنندهی مبدل یسازادهیپ و یسازهیشب جینتا -4-5-3

 67 ..................................................................... قدرت یدهایکل کنندهکنترل یهاگنالیس یالگو -4-5-3-2

 69 ....................................... فازتک PWM کسوکنندهی باز حلقه کنترل یعمل و یسازهیشب جینتا -4-5-3-3

 71 .................................... فازتک PWM کسوکنندهی بسته حلقه کنترل یعمل و یساز هیشب جینتا -4-5-3-4

 77 شنهاداتیپ و یریگجهینت: 5 فصل

 78 ......................................................................................................................................... یریگ جهینت -5-1

 79 ........................................................................................................................................... اتشنهادیپ -5-2

 81 مراجع

 IRFP460 datasheet 87 :أ وستیپ

 IR2113 datasheet 88 :ب وستیپ

 STM32F2xx spl datasheet 90 :ج وستیپ

 91 استفاده مورد نورتریا یکاربر گزارش: د وستیپ

 

 



  

 

 هاشکلفهرست 

 7 .................................................................... یمقاومت بار با شونده کنترل ریغ فازتک کسوکنندهی( : 1-2) شکل

 7 ... شونده کنترل ریغ فازتک کسوکنندهی یورود انیجر و یورود و یخروج ولتاژ یهاموج شکل( : 2-2) شکل

 8 ................................................................... یمقاومت بار با شونده کنترل مهین فازتک کسوکنندهی( : 3-2) شکل

 8 ... شونده کنترل مهین فازتک کسوکنندهی یورود انیجر و یورود و یخروج ولتاژ یهاموج شکل( : 4-2) شکل

 10 ............................................................................ جهته تک بوست فازتک کسوکنندهی ساختار( : 5-2) شکل

 12 ............................................................................. جهته دو بوست فازتک کسوکنندهی ساختار:  (6-2) شکل

( ب باشند روشنن 3 شماره دیکل کهیهنگام( الف. سلف شارژ یبرا مثبت کلیس مین در انیجر ریمس( : 7-2) شکل

 16 ............................................................................................................ باشد روشن 4 شماره دیکل کهیهنگام

 روشنن 1 شنماره دینکل کهیهنگام( الف. سلف معکوس شارژ یبرا یمنف کلیس مین در انیجر ریمس( : 8-2) شکل

 16 .............................................................................................  باشد روشن 2 شماره دیکل کهیهنگام( ب باشد

 کلیسن مینن( ب یورود ولتناژ مثبنت کلیسن مینن( الف. یورود سلف دشارژ حالت در انیجر ریمس( : 9-2) شکل

 16 ........................................................................................................................................ یورود ولتاژ یمنف

 دشنارژ( ب یخروجن خنازن دشنارژ و یورود سنلف شارژ( الف: فازتک کسوکنندهی معادل مدار( : 10-2) شکل

 17 ............................................................................................................. یخروج خازن شارژ و یورود سلف

 21 ............................................................................................... فازتک PLL کی یکل ساختار( : 11-2) شکل

 22 ...................................................................................................... شدهیمعرف EPLL ساختار( : 12-2) شکل

 26 ........................................................................... هابخش یتمام شامل Park-PLL یساختارکل( : 13-2) شکل

فاز دهنده صیتشخ بخش ساختار( ب هابخش یتمام شامل یکل ساختار( الف SOGI-PLL ساختار( : 14-2) شکل

 .................................................................................................................................................................... 26 

 32 ................................................................................................... فازتک بوست پل تمام مبدل:  (1-3) شکل

 انینجر و ولتاژ بودن فازهم حالت در( ب یکل حالت در( الف شبکه انیجر و ولتاژ یفازور اگرامید( : 2-3) شکل

 33 ............................................................................................................................................................ شبکه

 38 .......................................................................................... شده یسازمدل کسوکنندهی ساختار( : 3-3) شکل

 39 ............................................................... فازتک PWM کسوکنندهی بزرگ گنالیس معادل مدار( : 4-3) شکل

 48 ................................................................................... یشنهادیپ کنندهکنترل بسته حلقه ستمیس( : 5-3) شکل

 50 ...................................................... یسازادهیپ و یسازهیشب یبرا شنهادشدهیپ PLL یکل ساختار( : 6-3) شکل

 MATLAB .................................................. 53 نکیمولیس طیمح در PWM کسوکنندهی یساز هیشب( 1-4) شکل

 53 ........................................................... کروکنترلریم یساز هیشب منظور به متلب یسینو کد بلوک( 2-4) شکل



  

 54 ........................................................ شدهیسازهیشب جینتا یسازادهیپ یبرا استفاده مورد نورتریا( : 3-4) شکل

 56 ...................................................................................... سنسورها همراه به استفاده مورد ماژول( : 4-4) شکل

 60 ............................................................... کروکنترلریم در یسینو برنامه روند به مربوط فلوچارت( 5-4) شکل

 62 ........................... یریگاندازه زاتیتجه و لیوسا همراه به PWM فازتک کسوکنندهی مدار طرح( : 6-4) شکل

 63 ......................................................... آن یخروج گنالیس و PLL به یورود گنالیس یسازهیشب( : 7-4) شکل

 64 ................................................................... شده زده نیتخم گنالیس و PLL به یورود گنالیس( : 8-4) شکل

 64 ...................................... تربزرگ اسیمق در شده زده نیتخم گنالیس و PLL به یورود گنالیس( : 9-4) شکل

 66 ....................................................................................... کروکنترلریم محاسبات یاجرا زمان( : 10-4) شکل

 67 .......... 3 و 2 شماره قدرت یدهایکل یانداز راه یبرا PWM یخروج شدهیسازهیشب یهاپالس( : 11-4) شکل

 68 .............................................................. 3 و 2 شماره یدهایکل یبرا یکنترل یگنالهایس منطق( : 12-4) شکل

 PWM ..................................................................................... 68 یخروج یهاپالس موج شکل( : 13-4) شکل

 70 ................................................. باز حلقه کنترل حالت در فازتک کسوکنندهی یسازهیشب جینتا( : 14-4) شکل

 70 .........................شده یساز ادهیپ یخروج ولتاژ همراه به یورود انیجر و ولتاژ یهاموج شکل( : 15-4) شکل

 5 انینجر اسینمق) ولنت 35 یورود ولتناژ یبنرا بسنته حلقه کنترل حالت در مبدل یساز هیشب جینتا( 16-4) شکل

 72 ............................................................................................................................................ (است شده برابر

 73 ........................................................ ولت 35 یورود ولتاژ یبرا کننده کنترل یساز ادهیپ جینتا( 17-4) شکل

 10انینجر اسینمق) ولنت 40 یورود ولتناژ یبنرا بسته حلقه کنترل حالت در مبدل یساز هیشب جینتا( 18-4) شکل

 73 ............................................................................................................................................ (است شده برابر

 74 ........................................................ ولت 40 یورود ولتاژ یبرا کننده کنترل یساز ادهیپ جینتا( 19-4) شکل

 10انینجر اسینمق) ولنت 50 یورود ولتناژ یبنرا بسته حلقه کنترل حالت در مبدل یساز هیشب جینتا( 20-4) شکل

 74 ............................................................................................................................................ (است شده برابر

 75 ........................................................ ولت 50 یورود ولتاژ یبرا کننده کنترل یساز ادهیپ جینتا( 21-4) شکل

 ولتناژ یبنرا بسنته حلقنه کنتنرل حالنت در یورود انینجر شنده یسناز هیشنب موج شکل مشخصات( 22-4) شکل

 76 ........................................................................................................................................... ولت 40 یورود

 76 ...... ولت 40 یورود ولتاژ یبرا کننده کنترل یساز ادهیپ حالت در انیجر موج شکل مشخصات( 23-4) شکل

 

 

 

 



 

 ل

 

 هاهای پیوستفهرست شکل

 91 ..................................................................................................... واسط برد یورود یهاپورت (1-د) شکل

 92 .......................................................... واسط مدار یورود یهاپالس کننده تیتقو اول طبقه مدار (2-د) شکل

 CPLD ............................................................................................................. 92 کیشمات و مدار (3-د) شکل

 CPLD ..................................................................................................................... 93 فرمان مدار (4-د) شکل

 CPLD ...................................................................................... 94 یکار تیوضع دهنده نشان مدار (5-د) شکل

 94 ................................................................................................ اپتوکوپلر یس یآ به مربوط مدار (6-د) شکل

 95 .............................................................................................. قدرت دیکل وریدرا به مربوط مدار (7-د) شکل

 95 .............................................................................................................. نورتریا برد قدرت مدار (8-د) شکل

 96 ............................................................................................... ولتاژ سنسور هیاول بهره میتنظ مدار (9-د) شکل

 97 ...................................................................................... ولتاژ سنسور ولتاژ اضافه حفاظت مدار (10-د) شکل

 97 ........................................................................ واسط برد یورود به ولتاژ سنسور یخروج مدار (11-د) شکل

 99 .......................................................................................... انیجر سنسور هیاول بهره میتنظ مدار (12-د) شکل

 99 .................................................................................... انیجر سنسور ولتاژ اضافه حفاظت مدار (13-د) شکل

 100 ................................................................... واسط برد یورود به انیجر سنسور یخروج مدار (14-د) شکل

 100 ............................................................... سنسورها برد میتنظ خود یبرا مرجع ولتاژ دیتول مدار (15-د) شکل

 101 ..................................................................................... نورتریا برد تالیجید بخش هیتغذ مدار (16-د) شکل

 101 ....................................................................................... نورتریا برد قدرت بخش هیتغذ مدار (17-د) شکل

 

 هافهرست جدول

 14 .................................................................... جهته دو فازتک مبدل یزن دیکل کامل یهاحالت( : 1-2) جدول

 15 ......................................... جهته دو بوست فازتک کسوکنندهی یزن دیکل یهاتیوضع جدول :  (2-2) جدول

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 :1 فصل

 مقدمه

 



 مقدمر :1فصل 

2 

 

 تعریف موضوع -1-1

از  .باشندمیها  الکترونیک قدرت مبدل نیپرتاربردترالکترونیک قدرت یکی از  ها یکسوتننده

بارها   ریتغذها و فاز، شاررر باتر و سر فازتکمبدل واسط بین سیستم  ینوا برتوا  ا میهاین مبدل

DC .هاا در دو سامت آ ها یم کارد در رابطر با این مبدل موردبحثمسایل ترین از مهم استکاده ترد

AC  وDC  .جریا  تشایده شاده از و نیمر تنترل شونده  تنترلرقابلیغایم از  هایکسوتنندهدر است

بایاث  مسال رنیسات. ایان دو  فاازهمسینوسی نیست. همچنین این جریا  با ولتار ورود  نیاز منبع 

شاود. می افازایش ت کااتو ایجااد ایوجااج در ولتاار ورود  و از منبع  شدهجذبافزایش توا  راتتیو 

دامنار ایان  معماولاًتناد و ها ولتار خروجی در محدوده قابل مجاز نوساا  نمیدر این مبدل انینهم

تمام تنترل شاونده اساتکاده  ها یکسوتننده. بر همین دلیل از است قبول قابلنوسانات بیشتر از حد 

شاد   فازهمبرا   .ها را رفع تندمناسب مشکلات موجود در این مبدل تنندهتنترلبا یک شود تا می

در دساتر  باشاد و مبادل بار  ا لحظار صورتبرولتار و جریا  ورود  باید مشرصات شبکر قدرت 

بود  جریا  باید شکل  فازهمبا ولتار ورود  شود. یلاوه بر  فازهمنحو  تنترل شود تا جریا  ورود  

بایث ایوجاج در شبکر قدرت نشاود. سااختارها  زیااد  بارا  شارایط  باشد تاموج آ  نیز سینوسی 

توا  بر دو دساتر ت ای تاک جهتار و دو ساختارها را می. این اندشده ارایر هایکسوتنندهمرت ف برا  

هستند بر  هایکسوتنندهها  مباحث و االش نیتریاص از  شدهبیا مشکلات ترد.  بند تقسیمجهتر 

 است. شدهبررسی DCساختار برا  تغذیر بار  نیترسادها ب جهتر دو یکسوتنندهاین اسا  یک 

شامل فرتانس، دامنر و فاز یک سیگنال سینوسی دارا  سر مشرصر اص ی است. این مشرصات 

 .توا  سیگنال مشابر با سایگنال اصا ی را سااختهستند. زمانی تر این سر مشرصر مع وم باشند می

این سر مشرصر در هر دو طر  باید یکسا  باشد  فازتکبرا  سنکرو  شد  تجهیزات قدرت با شبکر 

تا با اتصال مبدل و شبکر بر هم سیستم داار مشکلاتی از قبیل اتصال توتاه مجااز  شابکر و ایجااد 
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مشرصاات شابکر وجاود  گیر اندازهها  زیاد  برا  جرقر و آسیب رسید  بر تجهیزات نشود. روش

و  اساات از محبوبیاات و یم کارد خااوبی برخاوردار (1PLL) ح قاار قکال فااز دارناد تار از ایاان میاا 

 .است شدهانجامساختار آ   ساز سادهدر راستا  بهبود یم کرد و    زیاد هاپژوهش

تنترل خطی برا  تنترل جریا  ورود  و و  غیرخطیها  تنترل برا  تنترل این مبدل از روش

از یاک  شادهساز شبیرنتاایج  تارییم او  ترقیادقبررسی  منظوربراست.  شدهاستکادهولتار خروجی 

 .ها  پیشنهاد  اثبات شوداست تا تارآمد بود  روش شدهاستکاده دستگاه نمونر تست آزمایشگاهی 

 هدف از پژوهش -1-2

شبکر است تر در جهتر متصل بر  دو فازتکهد  از این پژوهش بررسی دقیق رفتار یکسوتننده 

شاود. پاس از ها  مدار  آ  طراحی میابتدا پس از شناخت ت ی مدارها  معادل ت یدزنی آ ، الما 

ها در نارم شود و بر منظور بررسی صحت طراحیها برا  مبدل تنترل تننده طراحی میطراحی الما 

ز نتاایج شابیر سااز  ر رو  نمونر آزمایشگاهی نیشود و بها شبیر ساز  میطراحی MATLABافزار 

 شود.شده پیاده ساز  می

 نامهپایان هایلمروری بر فص -1-3

هاا  سانکرو  تنناده و روش فاازتکها  فصل دوم بر شناخت ت ی در رابطار باا یکساوتننده

م کارد  آ  بار هماراه مشرصاات ی دیود  و تریستور  فازتک  هاپرداختر است. ابتدا یکسوتننده

ساختار تمام تنترل شونده تک جهتر و دو جهتر معرفای شاده اسات. باا بررسی شده اند و سپس دو 

و ارایار روش تنترلای یماومی ایان ناوک ها  ت یدزنی مجااز انتراب ساختار دو جهتر و تعیین حالت

بعد  این فصل شاامل معرفای شود. برش ها حاصل میها شناخت یمومی از این مبدلتنترل تننده

                                                
1 Phase Locked Loop 
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ترین روش است. در ادامر این بر ینوا  مناسب PLLانتراب روش ها  مرت ف سنکرو  ساز  و روش

برشای از اناواک مرت اف آ  معرفای شاده بر طور دقیق بررسی شده است و  PLLبرش ساختار ت ی 

 است.

 ربا توجر بر مقدار مجاز نوساا  ولتاادو جهتر  فازتکیکسوتننده   ها  مداردر فصل سوم الما 

شوند و پس از طراحی برا  مبادل تنتارل تنناده طراحای احی میخروجی و ظرفیت انتقال توا  طر

مناساب  PLLها  معرفی شاده PLLشود. همچنین برا  سنکرو  ساز  با شبکر با توجر بر انواک می

 معرفی شده است.

و تنتارل تنناده شابیر سااز  شاده اسات و هام اناین  PLLمبدل بر همراه در فصل اهارم 

ملاحظات پیاده ساز  بررسی شده است. و در انتها  این فصل نتایج شابیر سااز  و یم ای بارا  دو 

 آورده شده است حالت تنترل ح قر باز و تنترل ح قر بستر

 فصل پنجم مربوط بر نتیجر گیر  و پیشنهادات برا  تارها  تحیقاتی آینده است
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و  PFCی هایکسوکنندهمروری بر 
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 هایکسوکنندهانواع  -2-1

شامل سر دستر ت ی غیر تنترل شونده، نیمر تنترل شونده و تمام تنترل شاونده  هایکسوتننده

و  فازسرداشتر باشند بر دو دستر  فازسر یا فازتکبستر بر اینکر ورود   هایکسوتننده. این [1]هستند

. در ایان شاودیم  غیر تنترل شونده از دیودها استکاده هایکسوتننده. در شوندیمنیز تقسیم  فازتک

با اتصال منبع بر مبدل، یمل  هیع تنترلی بر رو  ورود  و خروجی مبدل وجود ندارد. هایکسوتننده

 رامتر  تحت تنترل نیست.اشود و هیع پیکسوساز  انجام می

ها تر زما  روشن شد  آ  شودیم  نیمر تنترل شونده از تریستورها استکاده هایکسوتنندهدر 

خروجای مبادل را تنتارل دامنر ولتار  توا یم زاویر آتش آ  با تنترل تبعبرتوا  تنترل ترد و را می

یک تابع سینوسای نیسات و بارا  بهباود  ACجریا  تشیده شده از منبع  هایکسوتنندهترد. در این 

 .تنترلی بر رو  ورود  مبدل وجود نداردخروجی را تنترل ترد هیع  توا یم بااینکرتیکیت توا  

تار  شودیم استکاده معکو  دیودبر همراه  ترانزیستور  تمام تنترل شونده از هایکسوتنندهدر 

با توجار بار اهادا   هایکسوتنندهدر این  توا  تنترل ترد.زما  روشن و خاموش شد  ت یدها را می

 (1-2شاکل )در  ولتار خروجی و جریا  ورود  را تنتارل تارد. توا یممرت کی   هاروشتنترلی با 

شاکل  (2-2شکل )در است و  شدهدادهغیر تنترل شونده با بار مقاومتی نشا   فازتک یکسوتنندهیک 

 اسات شادهدادهنشاا  ایان مبادل ولتار و جریاا  ورود    هاموجموج ولتار خروجی بر همراه شکل 

نیست تاا بتاوا   دستر است هیع سیگنال تنترلی در  شدهدادهنشا   (1-2شکل )تر در  طورهما 

 این مبدل را تنترل ترد.
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 غیر تنترل شونده با بار مقاومتی فازتک یکسوتننده:  (1-2) شکل

 
 غیر تنترل شونده فازتک یکسوتنندهولتار خروجی و ورود  و جریا  ورود    هاموجشکل :  (2-2) شکل

اسات.  شدهدادهنشا   یتنترل شونده با بار مقاومت مرین فازتک کسوتنندهی کی (3-2شکل ) در

 (4-2شاکل )را تنترل تارد.  یاندازه ولتار خروج توا یم ستورهایآتش تر ریزاو رییمبدل با تغ نیدر ا

تر  طورهما . دهدیمرا نشا    ورود ا یولتار و جر  هاموجبر همراه شکل  یشکل موج ولتار خروج

و  ابدییمتاهش  یخروج DCولتار  ستورهایآتش تر ریزاو شیاست با افزا شدهدادهشکل نشا   نیدر ا

در ضمن در این شکل جریا  ورود  برا  نمایش بهتر اند  شکل موج جریا  ورود  سینوسی نیست.

 برابر شده است.
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 یمقاومتتنترل شونده با بار  مرین فازتک کسوتنندهی:  (3-2) شکل

 

 شوندهتنترل  مرین فازتک کسوتنندهی  ورود ا یو جر  و ورود یولتار خروج  هاموج شکل:  (4-2) شکل

( و 1PFضاریب قادرت ) هاآ متعدد  وجود دارد از میا    هاشاخصبرا  بررسی تیکیت توا  

 تا حدود زیاد  تیکیت توا  را بیا  تند. تواندیم هایکسوتننده( برا  2THDهارمونیک ت ی )ایوجاج 

 (2-2)و  (1-2) واباطتر در ر طورهما  acبا در نظر گرفتن سر  فوریر ولتار و جریا  در سمت 

. باا توجار ندیآیمبر دست  (4-2)و  (3-2)رابطر  صورتبرآمده است رابطر توا  اتتیو و توا  ظاهر  

 .ندیآیمبر دست  (6-2)و  (5-2)بر ترتیب در روابط  THDو  PFروابط  (4-2) تا (1-2)وابط بر ر

(2-1) 






1

)sin(2

n

vnns
tnVV  

                                                
1 Power Factor 

2 Total Harmonic Distortion 
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زاویار فااز  vnφزاویر فاز جریاا  ورود ،  inφجریا  ورود ،  sIولتار ورود ،  sVتر در روابط بالا 

بار  (5-2)تر در رابطر  طورهما  است. توا  بیضر PFتوا  ظاهر  و  Sتوا  اتتیو،  Pولتار ورود ، 

مقادار تاابع تسینوسای و افازایش افازایش فاز شد  ولتار و جریا  ورود  بایث هم دست آمده است

در ها توا  نتیجر گرفت تر هر ار مقدار هارمونیکمی  (6-2)هم انین از رابطر شود. ضریب توا  می

شود تر یابد و این بایث میتاهش می THDشود و صورت رابطر تم می تر باشد مقدارتمسر  فوریر 

 باشد. شکل موج ولتار و یا جریا  بیشتر بر شکل موج سینوسی شبیر

داشتن یک خروجی مناسب است تار تاوا  را باا  مط وب است یکسوتنندهآنچر در یم کرد یک 

اساتانداردها  تیکیات  شاودیمایعنی ضمن اینکر خروجی مط وب حاصل ؛ تیکیت خوبی تبدیل تند

 توا  نیز ریایت شود. این موضوک در فصل بعد  مکصل بررسی خواهد شد.

را باار رو  تیکیاات تااوا  دارنااد. ایاان  ریتااأثه بیشااترین تمااام تنتاارل شااوند ها یکسااوتننده

. تننادیمارا با دقت بالایی تنظیم  dcو خروجی  دهندیمتاهش  acرا در سمت  THD هایکسوتننده

و اناد  buck ،boost ،buck-boostتوانایی انتقال توا  تک جهتر و دو جهتر با مودهاا   هامبدلاین 

 سطحی را دارند.
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. بعضای از ماوارد تااربرد ایان شاودیماگسترده استکاده  طوربردر صنعت برق  هایکسوتنندهاز 

(، منابع 2SMPSs) تغذیر سوییچی(، منابع 1ASDs) از: درایوها  سریت قابل تنظیم اندیبارت هامبدل

و  ید خورشا  هاسا ولمانناد  غیرمعماول(، تاربردها رابط باا مناابع انارر  3UPSsتوا  غیر وقکر )

آبکاار ، جوشاکار ، شاارر از قبیال  ها فناورفرایند (، در 4BESSsذخیره انرر  باتر  )  هاستمیس

 .[2]گیر اندازهمرابراتی و تجهیزات آزمایشی و   هاستمیسوسایل نق یر الکتریکی و منابع توا  برا  

انتقال توا  و مودها  یم کارد  در هشات دساتر   هاجهتبا توجر بر  فازتک ها یکسوتننده

 ساختارها  مرت کی را دارند. هادسترو هر یک از  شوندیم بند تقسیمت ی 

در مود بوست دو دستر ت ی تک جهتر و دو جهتر وجود دارد. برا   یکسوتنندهبرا  تاربردها  

  ایان در همار؛ [7-2]اسات هشادارایرزیااد    افتریبهبودبهبود یم کرد این دو دستر ساختارها  

تنظایم خاوب ولتاار  و PF و افازایش THDبا تاهش  acتیکیت توا  در سمت هد  بهبود  هاساختار

DC  تماام پال  یکساوتنندهبوست تک جهتر شامل یک  یکسوتنندهخروجی است. ساختارها  اص ی

 است. شدهدادهنشا   (5-2شکل )در  ؛ تربوست است DCبر  DCدیود  و یک مبدل 
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L
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L
o
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D2

D3

D4
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s

 

 [8]بوست تک جهتر فازتک یکسوتنندهساختار :  (5-2) شکل

تمام پل دیود  بر ولتاار  یکسوتنندهرا توسط یک  ACتک جهتر ابتدا ولتار  فازتک یکسوتننده

                                                
1

 Adjustable-Speed Drives 

2
 Switch-Mode Power Supplies 

3
 Uninterrupted Power Supplies 

4
 Battery Energy Storage Systems 
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DC  و سپس سطح ولتار آ  با یک مبدل  تندیمتبدیلDC  برDC  در ایان مبادل ابادییمافازایش .

ت ید الکترونیک قدرت این مبدل ولتاار  duty cycleاست. با تنترل  DCبر  DCتنترل بر رو  مبدل 

 تنترل ترد. توا یمخروجی و جریا  ورود  را 

برا  ولتار خروجی و  PIخطی  تنندهتنترلتنترل این مبدل استکاده از برا   شدهشناخترروش 

شده خروجای باا ولتاار  گیر اندازه. ابتدا ولتار [9]هیسترزیس برا  جریا  ورود  است تنندهتنترل

دامنر جریاا  مرجاع  PI تنندهتنترل. خروجی شودیم PI تنندهتنترلو وارد  شودیممرجع مقایسر 

رد. باا اساترراج برا  جریا  ورود  است این دامنر باید شکل سینوسی ولتار ورود  را بار خاود بگیا

اسات( جریاا   شادهدادهشکل موج سینوسی ولتار ورود  از مدار )این مبحث در ادامر مکصل توضیح 

و مقادار خطاا   شاودیماورود  مقایسار  گیر اندازه. جریا  مرجع با جریا  شودیممرجع ساختر 

یگنال مرجاع بارا  دیگر  شود و س تنندهتنترلوارد  تواندیماین مقدار خطا  شودیمجریا  ساختر 

شیوه برا  تنترل جریا  از روش هیسترزیس است. باا توجار بار روش  نیترجیراردیابی ساختر شود. 

 نیتارآمدترو  نیترساده. این روش یکسوساز  شودیمت ید ساختر  ساز فعالتنترل جریا  سیگنال 

در مراجع با نام تصحیح تننده  برشدیمروش است. او  این ساختار ضریب توا  در ورود  را بهبود 

بر دلیل تک جهتر بود  انتقال تاوا  آ   یکسوتنندهاما تاربردها  این ؛ (1PFC) شودیمفاز شناختر 

دو  فازتک یکسوتننده. برا  تاربردهایی تر انتقال توا  در دو جهت مورد نیاز است از شودیممحدود 

الکترونیاک قادرت  ت یدت دو جهتر شامل اهار بوس یکسوتنندهاص ی  شود ساختارمیجهتر استکاده 

بارا  بساتر  دهایات . بر هر یک از اندشدهپل بر یکدیگر متصل  صورتبرتمام تنترل شونده است تر 

یک دیود در جهت معکو  متصل شده است.  دهایت شد  مسیر جریا  در خلا  جهت مسیر جریا  

است باا ایان  فازتکاست تر هما  ساختار اینورتر  دهداده شنشا   (6-2شکل )ساختار این مبدل در 

 تکاوت تر جا  ورود  و خروجی یوض شده است.

                                                
1 Power Factor Correction 
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 [10]بوست دو جهتر فازتک یکسوتنندهساختار :  (6-2) شکل

بوست دو جهتر است  فازتک یکسوتننده، ساختار است شدهبررسی نامرپایا ساختار  تر در این 

(. 1phase FBBR-single) شاودیمابوست تمام پال شاناختر  فازتک یکسوتنندهتر در مراجع با نام 

و او  بارا  تنتارل زماا   شودیمدو جهتر نیز شناختر  dcبر  acمبدل این ساختار با نام  انینهم

نیاز  PWM یکساوتنندهشاود بار ناام هدایت ت یدها  قدرت از مدولاسیو  پهنا  باند اساتکاده می

 شود.شناختر می

تک جهتر شامل دو مود یم کرد  باز و بستر بود  ت ید اسات. ایان مودهاا هماا   یکسوتننده

دو جهتر با توجر بر اینکر اهار ت ید الکترونیک قادرت  یکسوتنندهاما ؛ است dcبر  dcمودها  مبدل 

ها  . وضعیتافتدمیبر مبدل تک جهتر اتکاق  بیشتر  نسبت ت ید زنی  هاتیوضعدر دستر  است 

ها  و وضاعیتو ایناورتر   یکساو تننادگیها  دو جهتار، شاامل وضاعیت فاازتکمبدل  ت ید زنی

 است. شدهدادهباشد تر در ادامر بیشتر توضیح می غیرمجاز

 بوست دو جهته فازتک یکسوکنندههای عملکردی وضعیت -2-1-2

 در یاک تک جهتر یکسوتنندهاست. در  تک جهتر یکسوتنندهدل مانند یم کرد یم کرد این مب

 ت ید زنیو در وضعیت  تندیما تغذیر خروجی ر ،و خاز  شودیمس ف بوست شارر  ت ید زنیوضعیت 

  هاتیوضعاین . شودیمو خروجی هم از منبع تغذیر  شودیمو خاز  شارر  شودیمدیگر س ف دشارر 

                                                
1 Single-phase Full Bridge Boost Rectifier 
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دو  یکساوتننده. افتنادیماقدرت مادار اتکااق  ها بر ترتیب در زما  بستر و باز بود  ت ید ت ید زنی

 این یم کرد را داشتر باشد. ت ید زنیها  مرت ف با وضعیتجهتر نیز باید 

و مسایر تواناد از داست و در حالات هادایت جریاا  می هر ت ید شامل دو حالت قطع و هدایت

 (7-2)رابطار  تار ازاسات  16خلا  جهت یبور تند. با وجاود اهاار ت یاد تعاداد احتماالات برابار 

 است. آمدهدستبر

(2-7) n
D 2 

تماامی ایان  ( 1-2جادول )در تعداد ت یدها است. nها  محتمل و تعداد حالت Dدر رابطر بالا 

و  یکساو تننادگیبرا  حالت  ت ید زنیاین جدول شامل پنج وضعیت  .[11]ها آورده شده استحالت

هساتند.  غیرمجاازها  ها وضاعیتبرا  حالت اینورتر  است. بقیار وضاعیت ت ید زنیشش وضعیت 

شاوند. در بایاث مشاکلاتی در مادار می   دهندروهایی هستند تر اگر وضعیت غیرمجازها  وضعیت

ممکن است دو سر منبع ولتار یا خاز  خروجی اتصال توتاه شود یا در شارایطی  غیرمجازها  وضعیت

 اناینهمو  باشد جهت جریا  ورود  بایث دشارر خاز  یا س ف شاود یا س ف تر نیاز بر شارر خاز 

 گیرد. ها قرارها  ولتار معکو  دو سر الما پلاریتر

پنج وضعیت مجاز ت ید زنی برا  یکسو تننادگی وجاود دارد. از ایان  ( 1-2جدول )با توجر بر  

ورود  اسات.  ها  مثبت و منکی ولتاارپنج وضعیت اهار وضعیت مربوط بر شارر س ف در نیم سیکل

ها بستر بر نیم سیکل مثبت یا منکای ولتاار ورود  ها با روشن بود  فقط یکی از ت یددر این وضعیت

 4یاا  3نیم سیکل مثبت ولتار ورود  با روشن بود  یکی از ت یادها  شاماره شود. در س ف شارر می

مسیر جریاا  در دو حالات در نایم سایکل مثبات ولتاار  (7-2شکل )ر . دشودس ف ورود  شارر می

یاا  1نیم سیکل منکی نیز با روشن بود  ت ید شماره . در شده استورود  برا  شارر س ف نشا  داده

 .شده استنشا  داده (8-2شکل )تر مسیر جریا  نیز در  شودمی معکو  س ف ورود  شارر 2
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 دو جهتر فازتکمبدل  ت ید زنیها  تامل حالت:  ( 1-2) جدول

 شماره احتمال 1وضعیت کلید  2وضعیت کلید  3وضعیت کلید  4وضعیت کلید  وضعیت احتمال

یکسو مجاز 

 کنندگی
0 0 0 0 1 

مجاز یکسو 

 کنندگی
1 0 0 0 2 

 مجاز اینورتری

مجاز یکسو 

 کنندگی
0 1 0 0 3 

 مجاز اینورتری

 4 0 0 1 1 مجاز اینورتری

مجاز یکسو 

 5 0 1 0 0 کنندگی

 مجاز اینورتری

 6 0 1 0 1 غیر مجاز

 7 0 1 1 0 غیر مجاز

 8 0 1 1 1 غیر مجاز

مجاز یکسو 

 کنندگی
0 0 0 1 9 

 مجاز اینورتری

 10 1 0 0 1 غیر مجاز

 11 1 0 1 0 غیر مجاز

 12 1 0 1 1 غیر مجاز

 13 1 1 0 0 مجاز اینورتری

 14 1 1 0 1 غیر مجاز

 15 1 1 1 0 غیر مجاز

 16 1 1 1 1 غیر مجاز

  بر معنا  قطع بود  ت ید است 0بر معنا  هدایت ت ید و  1در جدول بالا 
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 [13, 12]بوست دو جهتر فازتک یکسوتننده ت ید زنی  هاتیوضعجدول  :  ( 2-2) جدول

وضعیت 

 سلف
 1کلید  2 دیکل 3 دیکل 4 دیکل

شماره 

 هاوضعیت

وضعیت شارژ و 

 دشارژ سلف

وضعیت ولتاژ 

 ورودی

>0LV 

 1 خاموش خاموش روشن خاموش
 شارر س ف

> 0s V 2 خاموش خاموش خاموش روشن 

<0LV دشارر س ف 3 خاموش خاموش خاموش خاموش 

>0LV 
 4 روشن خاموش خاموش خاموش

 شارر س ف
< 0s V 5 خاموش روشن خاموش خاموش 

<0LV دشارر س ف 6 خاموش خاموش خاموش خاموش 

وضعیت ت ید زنی حالت دشارر س ف زمانی است تر تمامی ت یدها خاموش باشند البتار در ایان 

حالت بستر بر سیکل مثبت و یا منکی ولتار ورود  مسیر جریا  از دو مسیر مجزا بستر خواهد شد تر 

جدول شده است. در ی برا  هر دو نیم سیکل ولتار ورود  نشا  دادهخوببراین تکاوت  (9-2شکل )در 

طور ها بارمجاز ت ید زنی برا  یم کرد یکسو تنندگی و وضعیت پارامترها و الما ها  وضعیت ( 2-2)

 تامل آمده است.

از  توا یم موردنظراز مودها   برا  هر یکاست  شدهدادهنشا   ( 2-2جدول )تر در  طورهما 

استکاده تارد  ییهاتیوضعاز  توا یم ت ید زنیاستکاده ترد. برا  تاهش ت کات  ت ید زنیدو وضعیت 

در این پایا  نامر از ت یدها   .رو  ت یدها وارد تندتر  را بر استر  تم ت ید زنیوضعیت تر تغییر 

 برا  ت یدزنی استکاده شده است. 3و  2شماره 

  ت ید زنی باید الگوریتمی برا  ترتیب وضعیت ت ید زنی ارایر شاود. ایان هاتیوضعبا توجر بر 

  مرت ف هاروش. برا  اهدا  تنترلی، از شودیمالگوریتم با توجر بر اهدا  تنترلی موردنظر ساختر 

 شده است.تر در ادامر توضیح داده شودیمتنترلی استکاده 
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ت ید  ترهنگامیروشن باشد ب(  3ت ید شماره  ترهنگامی( مسیر جریا  در نیم سیکل مثبت برا  شارر س ف. الف:  (7-2) شکل
 [13]روشن باشد 4شماره 
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روشن باشد ب(  1ت ید شماره  ترهنگامی( س ف. الفمعکو  مسیر جریا  در نیم سیکل منکی برا  شارر :  (8-2) شکل
 [13] روشن باشد 2 ید شماره ت ترهنگامی
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سیکل منکی ولتار  یم( نورود  ب ولتارمسیر جریا  در حالت دشارر س ف ورود . الف( نیم سیکل مثبت :  (9-2) شکل
 [13]ورود 

 یکسوکننده کنترل یهاروش -2-1-3

شامل دو وضعیت ت ی است. یکی شارر و دشارر س ف ورود  و خاز   PWM فازتک یکسوتننده

مدار معادل این  (10-2شکل )خروجی و دیگر  دشارر و شارر س ف ورود  و خاز  خروجی است. در 

 است. شدهدادهمبدل در این دو وضعیت ت ی نشا  
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س ف ورود  و شارر  ( دشاررس ف ورود  و دشارر خاز  خروجی ب ( شارر: الففازتک یکسوتنندهمدار معادل :  (10-2) شکل
 خاز  خروجی

 صاورتبراست این سیستم ساختار متغیر است و  شدهدادهنشا   (10-2شکل )تر در  طورهما 

قرار داد  موردتوجربعد  تر باید ترد. نکتر  تنترل تنندهتنترلتوا  آ  را با طراحی یک یکپارار نمی

از خااز   متأثرها  پایین دینامیک سیستم بیشتر فرتانسها بر دینامیک سیستم است. در الما  ریتأث

باا یاک ح قار  ؛ وپذیردمی ریتأثها  بالا دینامیک سیستم از س ف ورود  خروجی است و در فرتانس

 برا  افزایش یم کرد یک ح قار تنترلای تامل سیستم را تنترل ترد. طوربرتوا  فیدبک تنترلی نمی

با استکاده از  باشد استکاده ترد.می تودرتوها  فیدبک ح قر توا  از روش تنترل آبشار  تر شاملمی

شود یابد و این بایث افزایش اطلایات دریافتی از سیستم میها افزایش میتنترل آبشار  تعداد فیدبک

توا  می تودرتواز دو ح قر  فازتک یکسوتنندهبر رو  سیستم داشت. برا    ترعیوستنترل توا  و می

تناد. ح قار با هد  تنترل ولتار خروجی و جریا  ورود  از دو فیادبک اساتکاده میاستکاده ترد تر 

 نسابت بار ح قار خاارجی داشاتر باشاد تاا اختلالای در پاساخ تر ساریعداخ ی باید سریت پاساخ 

دهاد قارار می ریتأثایجاد نشود. بر این منظور او  س ف ورود  پهنا  باند بالا را تحت  تنندهتنترل

شود و ح قر خارجی او  خاز  خروجای در پهناا  باناد ح قر داخ ی برا  تنترل جریا  انتراب می

از  هرتادامبارا  شود. برا  تنترل ولتار خروجی انتراب میگذارد بیشتر  بر سیستم می ریتأثپایین 

بارا  هار دو ح قار از  [14]در  . برا  مثالاستکاده ترد مرت کی  هاتنترل تنندهتوا  از ها میح قر

برا  ح قر داخ ی از تنتارل هیساترزیس و بارا  ح قار  [15]در  .است شدهاستکاده PI تنندهتنترل

باود   فازسراستکاده از تبدیل پار  بر دلیل با  [16]در  است. شدهاستکاده PI تنندهتنترلاز خارجی 

هیساترزیس جریاا  ورود   تننادهتنترلبا داخ ی در ح قر  و شودسیستم مراجع جریا  ساختر می
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با تاهش دو  [17]در  است. شدهاستکاده PI تنندهتنترلبرا  ح قر داخ ی از  انینهمشود تنترل می

تاک جهتار  یکساوتنندهبارا   PI تننادهتنترلبارا  هار دو ح قار از ت ید قدرت و سنساور ولتاار 

ها  سینوسی نیست بر همین مناسب برا  ورود  PI تنندهتنترلبا توجر بر اینکر  .است شدهاستکاده

 تنندهتنترلاز این  [20-18]توا  استکاده ترد تر در دلیل از فی تر رزونانسی برا  تنترل جریا  می

شارایطی  نیترمحتمالهارمونیک دوم ولتار ورود  بر ولتاار خروجای   اضافر شد است. شدهاستکاده

بارا  حاذ  آ  اساتکاده  RLCتوا  از فی تر قاب ر با این پدیده میپیوندد برا  ماست تر بر وقوک می

هاا  هوشامند از تاوا  از الگوریتمبرا  بهینر ساز  یم کرد سیستم تنترلای می .[22, 21, 19]ترد

 ح قر خارجی نیز استکاده تارد تار بایاث  PIضرایب تنترل تننده  قبیل الگوریتم رنتیک برا  تنظیم

باا توجار بار مراجاع  .[24, 23]شودهماهنگی بیشتر بین دو تنترل تننده ح قر خارجی و داخ ی می

بیشترین تحقیقات برا  بهبود تیکیت جریا  ورود  و ارایر تنترل تننده مناسب برا  ح قار داخ ای 

 .[25]انجام گرفتر است

 سنکرون سازی هایروش -2-2

 ها روش  ترد. این دو دستر بندمیتقسبزرگ در دو دستر  توا میسنکرو  ساز  را  ها روش

 ح قر باز و ح قر بستر هستند.

. شودمیترمین زده بر رو  ورود   گذار مستقیم از فی تر صورتبردر روش ح قر باز اطلایات 

، فی ترهاا  باردار (1EKFs) افتاریگساترش بر فی ترها  تالمن توا میح قر باز تنترل  ها روشاز 

پیااپی  ریتاأخ، حاذ  سایگنال (3WLSEدار )وز ، الگوریتم ترمین حداقل مربعات (2SVFs) ییفضا

                                                
1 extended Kalman filters (EKFs) 

2 space vector filters (SVFs) 

3 weighted least-squares estimation algorithms(WLSE) 
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(1CDSC )  و فی ترها(  2میانگین متحرMAFs.نام برد ) 

همیشر پایدارند و یم کرد خوبی دارند اما اگر فرتاانس ورود  تغییار تناد یم کارد ها این روش

شاوند و در دیگار زیارا فی ترهاا بارا  فرتاانس خاصای تنظایم می دهناداز خود نشا  مینامناسبی 

 ها تاربرد  ندارندفرتانس

تر باید صاکر شاود و بار دو دساتر ت ای  شودمیدر روش ح قر بستر یک سیگنال خطا انتراب 

. در ح قر قکل فاز سیگنال خطا باا مقایسار میازا  شودمیح قر قکل فاز و ح قر قکل فرتانس تقسیم 

و در ح قر قکل فرتانس این سیگنال برا  فرتانس شبکر  شودمیفاز ساختر  شدهزدهمرجع و ترمین 

 .[26] شودمیساختر 

 PLLعلت استفاده از  -2-2-1

باشاند. بارا  ها  الکترونیاک قادرت میمبادل ،رابط بین منابع تولید پراتنده و شابکر قادرت

از: ساطح  انادیبارت نیازهااپیشاست. این  نیازپیشسنکرو  شد  با شبکر قدرت نیاز بر ریایت اهار 

 بود  ولتار. فازهمولتار برابر، توالی ولتار یکسا ، فرتانس برابر و 

ها را تشریص دهد و مبدل برا  اطلایات بالا نیاز است تر سیستمی باشد تا آ  گیر اندازهبرا  

دو طر  اسات تار ها در برش اطلایات زاویر فاز ولتار نیترمهمسنکرو  ساز  با شبکر تنترل شود. 

 تند.جهت شارش توا  را مشرص می

اماا دو  شاوندمیفرض  ثابت nωسینوسی و با فرتانس  صورتبر ACدر سیستم توا   هاگنالیس

 از: اندیبارتتکاوت یمده در یمل وجود دارد تر 

و ناویز وجاود دارد. هاا هارمونیک ،هاااختلالات گاذرا، زیرهارمونیکایوجاج سیگنال بر فرم  -1

 آید.سیستم بر وجود می یرخطیغاجزا     ریوسبر یطورت برایوجاج 

                                                
1 cascaded delayed signal cancellation(CDSC) 

2 moving average filters (MAFs) 
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پیوستر در حال تغییر است و تغییرات ؛ او  شرایط تولید و مصر  نیست nω قاًیدقفرتانس  -2

 .شودمیزا  انرر  مصرفی زیاد و ناگهانی بایث تغییرات گذرا در مقدار فرتانس می

بایث  تر از فی ترها  خطی استکاده ترد اما با توجر بر مشکل دوم توا میبرا  رفع مشکل اول 

تار  دنشاومیجبارا   یخوببر در حالتی هاایوجاجاست و  سازمشکل شودمیاطلایات زاویر فاز  تغییر

 مشرص باشد. قاًیدقفرتانس 

PLL   ما هابابا یک ساختار سااده و مقااوم هار دو مشاکل را  یرخطیغبا استکاده از یم گرها 

، زاویر فاز را تشاریص تندمیپایین گذر تر ایوجاجات را حذ    ح قردر یک  PLL. تندمی برطر 

 .[27]فاز  با توجر بر تغییرات فرتانس ندارد دهد و شیکت فاز و یا انحرا می

 PLLساختار کلی  -2-2-2

سار پاارامتر دامنار، فرتاانس و زاویار یاک سایگنال سینوسای  گیر اندازه PLLیک   کریوظ

 شادهدادهنشاا   (11-2شکل )شامل سر برش است تر در  فازتک PLL. ساختار ت ی یک [28]است

. خروجی این برش مقادار شودیم (1PD) فاز دهندهتشریص وارد برش موردنظرابتدا سیگنال  است.

خطا  زاویر فاز است. این خطا از مقایسر مقدار ترمین زده شده با مقدار واقعی است. پس از محاسبر 

در ایان براش سایگنال خطاا فی تار  شودیم (2LF) فی تر ح قر مقدار خطا، سیگنال خطا وارد برش

ها  فرتاانس باالا یرا سیگنال خطا شامل نویز و ریپلز دیآیمو مقدار خطا  خالص بر دست  شودیم

تار در آ  مقادار  شاودیما (3VCO) نوسا  تنترل ولتار وارد برشفی تر ح قر است. خروجی برش 

. در بیشتر تاربردها برا  سنکرو  ترد  نیااز بار اطلایاات آرگوماا  شودیمانس و زاویر محاسبر فرت

منظور با اضافر اما در بعضی از موارد اندازه دامنر نیز مورد نیاز است. برا  این ؛ سیگنال سینوسی است

                                                
1 Phase Detector 

2 Loop Filter 

3 Voltage Control Osilator 
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انادازه  تر در ادامر مکصل ارایار خواهاد شاد دهنده فازبرش تشریص ترد  یکسر  از محاسبات در

 .شودیمدامنر سیگنال ورود  نیز ترمین زده 

 

Phase 

Detector
Loop Filter VCO

Vo

VfVeVi

 
 [29]فازتک PLLساختار ت ی یک :  (11-2) شکل

باا  PLLساختار اصا ی است تر  PLLیک   هابرش نیترمهمیکی از  دهنده فازبرش تشریص

در ادامر سااختارها  دارد   ایمدهتکاوت  فازتکو  فازسراین برش در ساختار  ؛ وشودشناختر می آ 

 است. شدهبررسیاجمالی  طوربر فازتک دهنده فازبرش تشریصمرت ف 

 PLLانواع ساختارهای مختلف  -2-2-3

PLL تقسیم  دهنده فازبرش تشریصنوک ساختار ب و   لحاظ ازبر دو دستر ت ی  توا میرا  ها

 2002در سال تر  آوردیم بر دست بردار ارخشی. دستر اول خطا  فاز را بدو  استکاده از [30]ترد

و برا  شناسایی از بردارها   است شدهشناختر 1EPLLاین ساختار با نام  .[31]است شدهارایرمیلاد  

. [27]تنناددستر دوم از بردارها  ارخشی استکاده می تردرصورتیتند استکاده نمی qو   dارخشی

برااش در ساااختار  بردارهااا  ارخشاایاساات تاار از  شاادهارایرماایلاد   2000دسااتر دوم در سااال 

اسات تار  شادهشناخترنوک ساختار  ترینمحبوبدستر دوم  .[32]شودمیاستکاده  هنده فازدتشریص

 2SRF PLLاین ساختار باا ناام  زیاد  شده است.  هاتلاشتاتنو  برا  بهبود ساختار و یم کرد آ  

 است. شدهبررسیها PLLاجمالی ساختار دستر اول  طوربردر ادامر  است. شدهشناختر

                                                
1 Enhanced PLL 

2 Synchronous reference frame PLL 
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 EPLLساختار  -2-2-3-1

 PLLباارز ایان   هاایژگایواسات. از  شادهدادهنشاا   (12-2شکل )در  فازتک EPLLساختار 

 بر موارد زیر اشاره ترد: توا می

 شدهزدهحذ  ریپل با فرتانس دو برابر از مقدار فاز و فرتانس ترمین  -1

 ترمین دامنر سیگنال ورود  -2

 سیگنال فی تر شدهفراهم ترد   -3

× μ 
1

μ 
2

μ 
3

ʃ 

sin

cos

∑ × 

× ʃ ∑ ∑ ʃ 

u e x oU
.

oU y

s

+

_

+

+ +
+

z o
ω 
.

oΔω 

nω 

oω 
oφ 

oφ 

-s
┴ 

PLL
EPLL 

  شدهیمعرف EPLLساختار :  (12-2) شکل

 شادهدادهنشا   (12-2شکل )تر در  طورهما  .باشندیم ثابت بیضرا μ3و  μ1 ،μ2در شکل بالا 

است فاز و فرتانس  PLLتر ساختار استاندارد  PLLاست. برش  شدهتشکیلاز دو برش  EPLLاست 

اگار فارض شاود  سیگنال ورود  را ترمین میزند؛ و برش بعد  دامنار سایگنال را ترماین میزناد.

 یم کرد این ساختار را توضیح دهد. تواندمیسیگنال ورود  سینوسی باشد روابط زیر 

(2-8) ii
Uu sin 

(2-9) oo
Uy sin 



 ساز بر شبکر، طراحی و پیاده فازتک PWM یکسوتنندهدر اتصال  PLLاستکاده از 

23 

 

(2-10) yue  

(2-11) 
)2sin(

2
)sin(

2
)sin(

2

cos)sinsin(cos

o

o

oi

i

oi

i

oooiio

UUU

UUez









 

(2-12) 
)cos(

2
)2cos(

22
)cos(

2

sin)sinsin(sin

oi

i

o

oo

oi

i

oooiio

UUUU

UUex









 

 

مقاادیر  oUو  iU، شادهزدهترتیب سیگنال ورود  و سایگنال ترماین بر  yو  uبالا در معادلات 

i، شدهزدهدامنر سیگنال ورود  و ترمین 
  وo

  مقاادیر فااز سایگنال ورود  و سایگنال ترماین

 است. دهنده فازبرش تشریصخروجی ب و   zو  مقدار خطا e ،شدهزده

صکر است  eو مقدار خطا  برابرندبا هم  yو سیگنال  uدامنر و فاز سیگنال ورود   در حالت پایدار

شاامل جمالات  (12-2)و رابطر  (11-2) رابطر . دو جم ر سمت راستتندمیتار  یدرستبر EPLLو 

یعنی در این ساختار ؛ شودمیصکر  رسدمیاست تر زمانی تر سیستم بر حالت پایدار  دو برابرفرتانس 

است در حالت پایدار حاذ   فازتک PLLمشکلات مربوط بر  ترینمهمتر از  دو برابرجملات فرتانسی 

 .[27]شوندیم

است و بیشتر مشکلات پایش رو  شدهبررسیدر این ساختار  PLLبیشتر مباحث مربوط بر  باًیتقر

این ساختار ردیابی دقیاق سایگنال ورود  در اثار  ها مزیتنیز رفع شده است. از  PLLبرا  طراحی 

، ایان سااختار دارا  هامزیتو  هاویژگیتغییرات دامنر، فرتانس و فاز ورود  آ  است؛ اما با توجر بر 

بار طاولانی باود   تاوا می. از معایب این ساختار تندیممعایبی نیز هست تر استکاده آ  را محدود 

 زما  سنکرو  شد  و ساختار پیچیده آ  اشاره ترد.
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 ساختار قاب مرجع گردان -2-2-3-2

تکاوت یم کرد این ساختار باا است.  PLLبرا   شدهمعرفیاین نوک ساختار شامل سر برش ت ی 

 دهنده فاازبرش تشریص است. یم کرد دهنده فازبرش تشریصساختار بدو  قاب مرجع گردا  در 

دو سپس  شودمی  یک سیگنال متعامد ساختر از سیگنال سینوسی ورودبر این صورت است تر ابتدا 

و  qبا تبدیل پاار  بار دو سایگنال در راساتا  محاور  شدهساخترسیگنال ورود  و سیگنال متعامد 

مقدار خطا  فاز است؛ و  دهندهنشا  qر . سیگنال تبدیل یافتر در راستا  محوشودمیتبدیل  dمحور 

در ادامار شاامل اطلایااتی از دامنار سایگنال ورود  اسات.  dسیگنال تبدیل یافتر در راستا  محور 

 است. شدهدادهبا استکاده از روابط نشا   دهنده فازبرش تشریصیم کرد 

فرض شود سیگنال متعامد با آ  مطاابق  (13-2) یک سینوسی مطابق رابطر گر سیگنال ورود ا

 .خواهد بود (14-2)رابطر 

(2-13) )sin( 


 tVx 

(2-14) )cos( 


 tVx 

سیگنال ورود  بر همراه سیگنال متعامدش با ماتریس تبدیل پاار  بار  (15-2)مطابق با رابطر 

 شودمیتبدیل  qو  dدو سیگنال در راستا  محورها  

(2-15) 
















































x

x

x

x

q

d

sincos

cossin 

، (51-2)تر در رابطر 


  شده یا بر یبارتی خروجی ب و   گیر اندازهزاویر فازVCO .است 

بار دسات  (17-2)ساده مطابق رابطر  صورتبر (15-2)حاصل یبارت  (16-2)با فرضیات رابطر 

 .آیدمی

(2-16) )()(  


tt 
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(2-17) 























)sin(

)cos(





tV

tV

x

x

q

d 

و فاز از میازا  واقعای اسات. در  ا زاویرمقادیر خطا  فرتانس  و   (16-2)در رابطر 

دامنر و خطا است. در حالات دایمای  برحسب qو  dدر راستا  محور  هاسیگنالروابط  (17-2)رابطر 

 راسات بایاد صاک فی تر ح قرتر ورود  برش  qمیزا  خطا صکر است پس سیگنال در راستا  محور 

صاکر  qxو مقادار  شاودمیصاکر  یتابع سینوسبا صکر شد  مقدار خطا آرگوما  باشد تر طبق رابطر 

، با دامنر سایگنال ورود  رسدیمصکر زمانی تر خطا بر ، dدر راستا  محور  شدهساده. رابطر شودمی

؛ تر در بعضی از تاربردها تر نیاز بر دامنر سیگنال ورود  اسات از ایان رابطار اساتکاده شودمیبرابر 

. ایان شارایط مرت اف رودها انتظار مایPLLشرایط مرت ف، رفتارها  متکاوتی از  با توجر بر .شودمی

ها PLLها برا  بررسی رفتار ترین شاخصاز مهمشود. ها میPLLبایث ایجاد ساختارها  مرت ف برا  

 ها  متعامد استبا ساختار قاب مرجع گردا  سریت پاسخ، پایدار  و تیکیت سیگنال

 1SOGIو  Parkسااختارها   ،با قاب مرجاع گاردا  PLL ها ساختار پرتاربرد انواک دو نمونر از

ن تار ایا هراناد. است شدهدادهساختارهایشا  نشا   (14-2شکل )و  (13-2شکل )تر در  دنباشمی

PLL ساختار  متکاوت با هم دارند اما باا توجار بار  دهنده فازبرش تشریصدر  ،بر لحاظ ظاهر  ها

با هم  هاتابع تبدیل آ  رفتار  مشابر بر هم دارند و روابط هاآ  دهنده فازبرش تشریصروابط معادل 

 .[29]برابرند

                                                
1 Second-Order Generalized Integrator PLL 
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 [29]هاشامل تمامی برش Park-PLL ت یساختار:  (13-2) شکل

PIαβ 

dq

∑ ʃ Ѳ 
^ 

Vd

Vq

ω 
ff

Δω 
+

ω ^ 

Loop Filter

Phase Detector

VCO

SOGI

ω ^ Ѳ 
^ 

V i
α V 

V β 

K∑ ∑ × ʃ 

ʃ 

V i

α V 

V β 

ω ^ 

(الف)

(ب)

+ +

_

_

× 

 

 [29]تشریص دهنده فازبرش ساختار  ها ب(الف( ساختار ت ی شامل تمامی برش SOGI-PLLساختار :  (14-2) شکل

متعامد   هاگنالیس. شودیممد ساختر برا  سیگنال ورود  یک سیگنال متعا در این دو ساختار

قاب گردا   q. مقدار تبدیل یافتر در راستا  محور شوندیمبا تبدیل پار  بر قاب مرجع گردا  تبدیل 

 .شودیمبعد    هابرشو وارد  شودیمخطا استکاده  ینوا بر

  مشهور و پرتاربرد برا  سنکرو  ساز  است اماا هاروشآنچر تا اینجا بررسی شد ساختارها و 

و . با توجر بار اهمیات سانکرو  سااز  شودینم شدهیمعرفمحدود بر ساختارها   PLLساختارها  
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  هاقسمت  مرت کی برا  بهبود یم کرد آ  بر تار بستر شده است. هاروش SRF PLLتارآمد بود  

ت سااختن سایگنال متعاماد و فی تار تارد  سایگنال برا  بهبود یم کرد این ساختار قسم رییتغقابل

 است. شدهبررسی  مرت ف برا  بهبود یم کرد این دو قسمت هاروشهستند. در ادامر 

 ساختن سیگنال متعامد با سیگنال ورودی هایروش

 تأثیرگذار ها قسمتاست. یکی از  PLLبرا  تاربردها  مرت ف نیاز بر یم کردها  متکاوتی از 

( اسات. بیشاترین توجار طراحاا  1OSG، قسمت ساختن سیگنال متعامد )PLLبر سریت و پایدار  

PLL   مرت کی برا  ساختن سیگنال متعامد باا سایگنال  ها روشبر رو  این قسمت است و تاتنو

باا قااب مرجاع   هااPLLاز انواک مرت اف  ورود  با توجر بر تاربردها  مرت ف پیشنهاد شده است.

 SOGI-PLLو  Delay-PLL،Deri-PLL،DOEC-PLL،TPFA-PLL،Park-PLLباار  تااوا میگااردا  

 است. شدهدادهمرتصر یم کرد این ساختارها توضیح  طوربردر ادامر  .[33]اشاره ترد

Delay-PLL : این نوکPLL  سیگنال  ریتأخهما  ساختار معمول را دارد تر سیگنال متعامد را با

سینوسای اساتکاده   هاگنالیسا  هاایژگیواز  PLL. این سازدیمسیکل  اهارمکیورود  بر اندازه 

ی نیز یاک سایگنال سینوسای باا تکااوت در مقادار زیرا سیگنال متعامد یک سیگنال سینوس تندیم

آرگوما  آ  است. این تکاوت مقدار آرگوما  بر اندازه 
2

  سایکل نیاز بار  اهارمکی ریتأخاست تر با

 .دیآیمدست 

Deri-PLL این :PLL  تار  و از این خاصایت تواباع سینوسای ردیگیماز سیگنال ورود  مشتق

 .تندیممشتق یک تابع سینوسی یک تابع سینوسی و متعامد با آ  است استکاده 

DOEC-PLL: [34]سازددر این روش سیگنال متعامد را تبدیل معکو  پار  می. 

Park-PLL : برااش در ایاان ساااختار ساایگنال ورود  باار همااراه ساایگنال متعامااد خروجاای

تبدیل پار  هستند. دو سیگنال تبدیل یافتر بعد از فی تر شاد  ب و    ها ورود دهنده فازتشریص

                                                
1 Orthogonal Signal Generation 
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 .شوندیمساختر  متعامد  هاگنالیسو  شوندیمپار   معکو  وارد ب و  تبدیل

TPFA-PLL این ساختار شباهت بسیار زیاد  بر سااختار :Park-PLL  دارد. در ایان سااختار از

سیگنال ورود  است و دو فاز دیگر صاکر  a. فاز شودیمبر دو فاز استکاده  فازسر ماتریس تبدیل پار 

 تبدیل یافتر از فی تر وارد ب و  تبدیل معکو   هاگنالیس. بعد از یبور شوندیم یمقدارده

SOGI-PLL این ساختار ضمن یبور سیگنال ورود  از دو فی تر دو سیگنال در خروجای تولیاد :

اسات یاک سایگنال مشاتق   اگونارتر با هم متعامد هستند. توابع تبدیل این دو فی تار بار  تندیم

از سیگنال ورود  برا  تولید سیگنال متعامد  گیر مشتقسیگنال دیگر  است بر یبارت دیگر ضمن 

 .شوندیمهر دو سیگنال نیز با فی ترها  مرتبر دو نیز فی تر هم 

  هااروش  ساخت سیگنال متعامد نیساتند اماا بقیار هاروش  همر  بالا هاروشهراند تر 

 دارند. هاروشمشابر با این   موجود نیز یم کرد

 1حلقه فیلتربخش  -2-2-3-3

را دارد  دهنده فاازبرش تشریصوظیکر فی تر ترد  سیگنال خطا  خروجی  PLLاین برش از 

. شاوندیماش اساتکاده فی ترها  مرت کی در این بر دهنده فازبرش تشریصو بستر بر نوک ساختار 

استکاده شود نویزها  فرتانس بالا در  ریمشتق گاز واحد  دهنده فازبرش تشریصطور مثال اگر در بر

باید حذ  نویزها  فرتانس بالا باشد. با توجار بار    ترگذاریفاین برش دامنر بزرگی دارند و اولویت 

 قرارگرفتار مورداستکادهشده در رابطر با این موضوک تاتنو  سر نوک فی تر برا  این برش مقالات ارایر

( و 2LPFs(، فی ترها  پایین گذر )MAFsاز: فی ترها  میانگین متحر  ) اندیبارتاست. این فی ترها 

 (.DSCتر )یاف ریتأخروش حذ  سیگنال 

                                                
1 Loop Filter 

2 Low Pass Filter 
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 1ولتاژ شده با کنترل ساز بخش نوسان -2-2-3-4

  اریزاواست با مقدار فرتانس    فرتانسخطامقدار تر  فی تر ح قردر این برش خروجی برش 

  ریاگانتگرال شدهمحاسبر  اریزاو. از فرتانس دیآیمبر دست  ا و فرتانس زاویر شودیمنامی جمع 

 .شودیمو زاویر محاسبر  شودیم

 میانگین متحرک فیلترهای

است. در این برش اغ ب فرتانس  فی تر ح قربرش  PLLبر رو  یم کرد  تأثیرگذار ها برشاز 

قارار  PI تننادهتنترل. در بیشتر ساختارها در ایان براش یاک شودمیسیگنال مرجع فی تر  دو برابر

فی تار . این سااختارها بارا  گیردمیمرتبر اول یا بالاتر قرار  LPF. در بعضی از ساختارها هم گیردمی

 .تنندمیرا با توجر بر پهنا  باندشا  تم  PLL، سریت ت ی ح قر

MAF  یک  ینوا برد توانمیفی تر  است تر اگر شرایط مشرصی فراهم شودLPF  ایده آل یمل

بااا توجاار باار حجاام محاسااباتی تاام،  هاااروشو پرتاااربردترین  ترینمحبااوبیکاای از  MAFs تنااد.

است تر بردها   DCها  بارز این فی تر حذ  آفست از ویژگی بود  است. مؤثرساده و  ساز دیجیتال

و  MAF ،)(txاگار ورود  یاک  .[35]شاده اضاافر تنناد گیر انادازهتوانند بر سایگنال سنسور می

 .شودیممحاسبر  (18-2)باشد، خروجی از رابطر  tx)(خروجی آ  

(2-18) 




 


t

Tt
dx

T
tx )(

1
)( 

در حاوزه زماا   MAFتعریاف  (18-2). رابطر شودیمطول پنجره نامیده  wT (18-2)در رابطر 

 .شودیمتعریف  (19-2)پیوستر است. تابع تبدیل این فی تر در رابطر 

(2-19) sT

e

sx

sx
sG

sT

MAF







1

)(

)(
)( 

                                                
1 Voltage Control Osilator 
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با توجار   سازتالیجیدشود. برا    سازتالیجیداین فی تر باید تابع تبدیل آ   ساز پیادهبرا  

. با توجر بر تعریف طول پنجاره دیآیمبر دست  (20-2)طول پنجره از رابطر   بردارنمونربر فرتانس 

 .شودیمتعریف  (21-2)دیجیتال در رابطر  صورتبر MAFدر حوزه زما  گسستر خروجی تابع تبدیل 

(2-20) s
NTT 

 

(2-21) 

)(
1

11

)()
1

(

))(...)()((
1

)()()(

1

1

0

)1(1

zX
z

z

N

zXz
N

zXzzXzzX
N

zXzGzX

N

N

i

i

N

MAF

























 

 .[26]تندیمطول پنجره را مشرص  N (20-2)در رابطر 

و  هاا  مادار الما شاامل  فازتک PWMیکسوتننده ملاحظات مربوط بر طراحی  بعد در فصل

بر تنوک ساختارها ارایر  مناسب با توجر PLLشود و همچنین ساختار می بررسی تنترل تننده مناسب

 .شودمی

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 :3 فصل

به همراه مداری  هایالمانطراحی 

 پیشنهادی PLLو  کنندهکنترل
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 مقدمه فصل -3-1

رابطر تعیین  فاز مورد بررسی قرار گرفتر است وتک PWMدر این فصل ابتدا ساختار یکسوتننده 

آید. پاس از می دستیپل ولتار خروجی برمقادیر س ف و خاز  بر اسا  توا  انتقالی و میزا  ر تننده

دسات توجر بر مدل برشود. با مدلساز  میفاز تک PWMیکسوتننده  ،هادست آورد  مقادیر الما بر

 باشادهاا  مشارص میغیر خطی و متغیر با زما  با یدم قطعیتآمده برا  مبدل، سیستم مورد نظر 

. در پایا  این فصال شودتر برا  تنترل جریا  ورود  و ولتار خروجی تنترل تننده مناسب ارایر می

 نیز ارایر شده است. PLLنیز ساختار پیشنهاد  برا  

 هاطراحی المان -3-2

 طراحی سلف ورودی -3-2-1

نشا   (1-3شکل )پل است تر در  صورتبرمتصل  IGBTشامل اهار  PWM فازتک یکسوتننده

 . [2]است شدهداده

از طریق یک سا ف سار  بار  (1-3شکل )شده در نشا  داده PWM فازتک یکسوتنندهورود  

 شبکر سراسر  متصل شده است. خروجی این مبدل متصل بر فی تر خازنی برا  تاهش نوسانات ولتار

CV 

L

L
o

ad

+

-
Viss r

+

V

-

dc

S1 S3

S4 S2

 

 فازتکمبدل تمام پل بوست  : (1-3) شکل
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φ 

δ 

Vr

Vs

Is
X  I  s  s

φ 
δ 

(ب)

Is Vs

Vr

X  I  s  s

 (الف)
 [36]فاز بود  ولتار و جریا  شبکرالف( در حالت ت ی ب( در حالت هم فازور  ولتار و جریا  شبکر دیاگرام:  (2-3) شکل

تمام  یکسوتنندهزاویر فاز جریا  ورود  یکی از پارامترها  مهم در  ازآنجاتر. استخروجی و بار 

تناد؛ و جهت مبادلر توا  راتتیو مبادلر شده بین شبکر و مبادل را تعیاین می است فازتکپل بوست 

 (2-3شاکل )باید وضعیت ولتار و جریا  شبکر و ولتار ورود  مبدل نسبت بر هام تعیاین گاردد. در 

 است. شدهدادهدیاگرام فازور  ولتار و جریا  شبکر نسبت بر هم نشا  

الف وضعیت ت ی ولتار و جریا  شبکر و ولتار ورود  مبدل تر از جمع باردار  -(2-3شکل )در 

است. برا  افازایش ضاریب قادرت در  شدهدادهگردد نشا  ولتار شبکر و ولتار دو سر س ف حاصل می

 شادهاستکادهشبکر  فازهماز وضعیت ولتار و جریا   PWM فازتک یکسوتنندهها  تنترلی برا  روش

اسات تار  شادهدادهنشاا   فاازهمب دیاگرام فازور  ولتار و جریا  در حالات -(2-3شکل )است. در 

 شود.برا  این هد  طراحی می تنندهتنترلاست و  یکسوتنندهآل برا  ایده

، فرتاانس )ولتاار شابکر سینوسای و بادو  هارمونیاک باشاد( آل بود  ولتار شبکریدهبا فرض ا

بنابراین با توجر ؛ است اص ی ولتار ورود  مبدل برابر و مساو  مؤلکرا  ولتار شبکر با فرتانس زاویر

 (1-3)اندازه تاوا  انتقاالی از شابکر بار مبادل مطاابق  (2-3شکل )در  شدهدادهپارامترها  نشا  بر 

 .[36]خواهد بود

(3-1) )sin()cos( 

s

rs

ss
X

VV
IVP  

 ماؤثردامنار  sIولتاار شابکر،  ماؤثردامنار  sVتوا  اتتیو انتقالی از شبکر بر مبدل،  P (1-3)در 

اخاتلا   دامنر ولتار ورود  مبدل، rVبین ولتار و جریا  شبکر،  فازاختلا  φشبکر(، )جریا  س ف 
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و  (1-3). با توجر بر استراتتانس س ف ورود  مبدل  sXویر بین ولتار شبکر و ولتار ورود  مبدل، زا

 شادهسادهتار  شاودنتیجار می (3-3)و  (2-3)الاف، -(2-3شکل )در  شدهدادهدیاگرام فازور  نشا  

 .است (1-3)رابطر 

(3-2) 
s

r

s
X

V
I

)sin(
)cos(


  

(3-3) 
s

rs

s
X

VV
I

)cos(
)sin(





 

تاا  (4-3) تاوا  رواباطمی باشد، فازهمب ولتار و جریا  شبکر -(2-3شکل )مطابق  تریدرصورت

 .[37]دست آوردرا بر (3-7)

(3-4) )sin( 
rss

VIX  

(3-5) )cos(
rs

VV  

(3-6) 
222

Lsr
VVV  

(3-7) ss
IVP  

با مشرص باود   sIمقدار  (7-3). در استولتار دو سر س ف ورود   مؤثردامنر  LV (6-3)تر در 

 گردد.مقدار س ف تعیین می (5-3)و  (4-3)از  δ شود و با تعیین مقدارولتار شبکر تعیین می

اماا افازایش انادازه سا ف ؛ یابادباشد ریپل جریا  تاهش می تربزرگهر ار اندازه س ف ورود  

انادازه سا ف ورود   تردرصورتیگردد. از طرفی مبدل می ورود  بایث تاهش میزا  توا  انتقالی بر

تواک باشد ریپل جریا  افزایش خواهد یافت. مقدار بیشینر س ف نباید میزا  توا  انتقالی بر شابکر 

محادود  (8-3)بیشاینر مقادار سا ف باا نامسااو   (7-3)و  (6-3)با توجر بر  روازاینرا محدود سازد 

 .[38, 36]گرددمی
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(3-8) L
I

VV

s

sr






22

 

 طراحی خازن خروجی -3-2-2

اصا ی ولتاار   مؤلکارولتار شبکر و با در نظار گارفتن شکل موج با فرض سینوسی خالص بود  

از  شادهجذب؛ رابطار تاوا  اندشدهفیتعر (10-3)و  (9-3)ورود  مبدل و جریا  شبکر تر در روابط 

 .[39]دیآیمبر دست  (11-3)رابطر شبکر از 

(3-9) )sin(2)(
,

tVtv
mss

 

(3-10) )sin(2)(
,

  tIti
mss

 

(3-11) )2cos()cos()(   tIVIVtp
sssss

 

 دیآیمنیز از رابطر زیر بر دست س ف   الحظررابطر توا  

(3-12) )22sin()(
)(

)()()(
2

  tLIti
dt

tdi
Ltitvtp

ss

s

sLL
 

 تند برابر است با:و توانی را تر مبدل دریافت می

(3-13) 
)22sin()2cos()cos(

)()()(

2
 



tLItIVIV

tptptp

sssss

Lsc 

و برش دیگار  شودیماین رابطر شامل دو برش است. برشی تر ثابت است توا  متوسط نامیده 

توا  متغیر مرباوط بار خااز   ؛ وشوداست. توا  متوسط توسط بار جذب میتر نسبت بر زما  متغیر 

موقات در خااز  ذخیاره  صاورتبر و تنادتوا  متغیر بین شبکر و مبادل نوساا  مای خروجی است.

ایان  (15-3)و  (14-3)در روابط  شود.ر اسا  همین توا  متغیر طراحی میخاز  خروجی ب شود.می

 .[40]انددو برش از هم مجزا شده
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(3-14) )cos(
ssave

IVP  

(3-15) )22sin()2cos()(
2

  tLItIVtp
sssripple

 

 .تندتوا  متغیر را تعریف می (15-3)و رابطر توا  متوسط  (14-3)رابطر 

آماده  (16-3)یک تابع سینوسی نیز نوشت تار در رابطار  صورتبرتوا  رابطر توا  متغیر را می

 است.

(3-16) )2cos()(   tPtp
rippleripple

 

 [41]با تعاریف زیر نیز بر دست آوردتوا  برحسب توا  ظاهر  و توا  راتتیو این رابطر را نیز می

(3-17) ss
IVS  

(3-18) )sin(
sss

IVQ  

(3-19) s

ss

ripple
Q

V

S
L

V

S
LSP

2

2

2

2

2

2
2)(   

(3-20) )
)2sin()cos(

)2cos()sin(
(tan

2

2

1






sss

sss

LIIV

LIIV






 

ولتار شبکر و جریا  ورود   rmsمقادیر  برحسبمربوط بر توا  ظاهر  است تر  (17-3)رابطر 

دامنر تاابع سینوسای تاوا   (19-3). رابطر تندیمتوا  راتتیو را بیا   (18-3)رابطر  انینهماست. 

زاویار تاابع سینوسای را نیز  (20-3) . رابطرآورددست میمعرفی شد را بر (16-3)تر در رابطر متغیر 

 آورد.دست میبر

توا  استکاده ترد. برا  این منظور خاز  می شدهرهیذخبرا  تعیین ظرفیت خاز  از رابطر انرر  

 آ  محاسبر شود. هشدرهیذخشود تا انرر  می  ریگانتگرالاز رابطر توا  متغیر خاز  

(3-21) s

ss

t

t
rippleripple

Q
V

S
L

V

S
LSdttpE

2

2

2

2

2

2
2)(

1
|)(|

max

min
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رابطر ت ی بارا   (22-3)رابطر  و شوددر خاز  محاسبر می شدهرهیذخانرر   (21-3)در رابطر 

تار نوشات  (23-3)رابطار  صاورتبرتوا  را می (22-3)خاز  است. رابطر  شدهذخیرهمحاسبر انرر  

از تعاریف  زما هم
dc

V  و
dc

V آید.بر دست می (24-3)رابطر  ساز سادهبا است.  شدهاستکاده 
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آید. در این رابطر ظرفیت خااز  بر دست می (25-3)رابطر  (24-3)و  (21-3) وابطبا توجر بر ر

اتتیو، فرتانس شبکر، دامنر ولتاار ورود  و خروجای، تغییارات توا  ظاهر ، توا  ر برحسبخروجی 

. نکتر مهام در طراحای خااز  بار ایان روش آیدمی دستی و اندازه س ف ورود  برولتار مجاز خروج

تابعی از اندازه س ف ورود  است. با این روش طراحی فی ترها بر هام وابساتر  صورتبرمحاسبر خاز  

 برشد.بوده و یم کرد مبدل را بهبود می

 تردرصاورتیتاوا  باار  نیتاأمر  مورد نیاز برا  برا  طراحی خاز  از ریپل انر (25-3)مطابق 

 .[42]شودنباشند استکاده می فازهمولتار و جریا  شبکر 
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خروجای،  DCولتاار  dcVتوا  راتتیو،  sQاندازه توا  ظاهر ،  S (25-3)در 
dc

V  میازا  ریپال

 .استولتار خروجی 

برش بعد  طراحی مبادل  تنندهتنترلطراحی  ،ها  مدار ورد  مقادیر الما دست آپس از بر

 .است
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 پیشنهادی بر پایه کنترل مد لغزشی کنندهکنترل -3-3

 با بار مقاومتی فازتک PWM یکسوکننده سازیمدل -3-3-1

 شاود. سااز مدل، سیستم بایاد فازتک PWM یکسوتنندهبرا   تنندهتنترلدر ابتدا  طراحی 

شود متغیرها  حالت سیستم جریا  سا ف ورود  و ولتاار مشاهده می (3-3شکل )تر در  طورهما 

-3)معادلات حالت سیستم طبق رابطار مناسب  KVLو  KCLباشند. با استکاده از خاز  خروجی می

است تر وضعیت ت یادها  ت ید زنیتابع  uدر این رابطر  ؛ تر[43])مدل ت یدزنی(آینددست میبر (26

دست آورد  این تاابع در انتها  این برش روش بر آمده است. (27-3)تند و در رابطر را مشرص می

مادار  تاراسات  فازتک PWM یکسوتنندهمدل سیگنال بزرگ  (26-3)رابطر  است. شدهدادهتوضیح 

تاوا  فهمیاد تار سیساتم می (26-3). از رابطار اسات شدهدادهنشا   (4-3شکل )در  نیز معادل آ 

ر در ظاهم انین مدل میاانگین سیساتم ماورد ن است. زما  بایک سیستم غیرخطی متغیر  موردنظر

مدل سیستم را حول نقطر تاار خطای سااز  ها  تنترلی از روشبسیار   آمده است. (28-3)رابطر 

اماا در سیساتم ؛ [44]تنندطراحی می تنندهتنترلند و سپس برا  سیستم خطی ساز  شده تنمی

. بارا  و حساسیت بر رو  جریا  ورود  بیشتر اسات تندنقطر تار نسبت بر زما  تغییر می موردنظر

ها راهکاار خاوبی ارایار ایان ناوک سیساتم تنتارل برا  تر هایی استکاده ترداین منظور باید از روش

است روش تنتارل  فازتک PWM یکسوتنندهتر مناسب برا  تنترل  ییهااند. یکی از این روشترده

 شود.مد لغزشی است تر در ادامر بیشتر توضیح داده می
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 شده ساز مدل یکسوتنندهساختار :  (3-3) شکل



 ساز بر شبکر، طراحی و پیاده فازتک PWM یکسوتنندهدر اتصال  PLLاستکاده از 

39 

 

(3-26) 


















RC

V
i

C

u

dt

dV
L

V
qV

L

u

dt

di

dc

s

dc

s

dc

s

.
1

..
1

 

(3-27) 





offswitchesall

onswitchallowedan
u

:0

:1
 

(3-28) 





















RC

V
i

C

d

dt

Vd

L

V
qV

L

d

dt

id

dc

s

dc

s

dc

s

.
1

.
1

 

V C

L
+

V

_

is
dc

Ru.i
dc

+_ su.Vs

 

 فازتک PWM یکسوتنندهمدار معادل سیگنال بزرگ :  (4-3) شکل

، برابر است با مقدار یک برا  نیم سیکل مثبت ولتاار ورود  و مقادار منکای q (26-3)در رابطر 

یک برا  نیم سیکل منکی ولتار ورود . لازم بر ذتر است تر این ضریب مقادار میاانگین نادارد و در 

 ت یاد زنایهاا  مرت اف باید از جدول حالت ت ید زنیین تابع برا  تعی. شودمدل میانگین وارد نمی

تار شود مشاهده می (4-3شکل ) . با تمی دقت دردر فصل دوم بیا  گردید آنچرر استکاده ترد مشاب

شامل دو دستور است و باید مقدار  را در هر  ت ید زنیتند. پس تابع مبدل بین دو ساختار تغییر می

تواناد تارین تاابع میحاصل شود. ساده (26-3)یک از ساختارها داشتر باشد تا با استکاده از آ  رابطر 

تند و مقادار یاک بارا  باشد. مقدار صکر زمانی تر مبدل با ساختار شارر س ف تار می (27-3)رابطر 

شاود باا توجار بار تناد. زماانی تار سا ف شاارر میزمانی تر مبدل با ساختار دشارر سا ف تاار می

شود تمامی ت یدها خااموش و زمانی تر س ف دشارر می است ها  مجاز یکی از ت یدها روشنوضعیت

شود تر یک ت ید روشان باشاد و صاکر بارا  هستند بر همین دلیل مقدار یک برا  زمانی تعیین می

 آورده شده است. (27-3)در رابطر  آنچرزمانی تر تل ت یدها خاموش باشند مطابق 
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 1مد لغزشی کنندهکنترل -3-3-2

و تنظیم پارامترها   ساز پیادهتوا  بر دقت، مقاومت و مد لغزشی می بارز تنترلها  از ویژگی

دقت تافی را نداشاتر  ساز مدلمدل واقعی دارا  یدم قطعیت باشد و  تردرصورتینام برد.  آ  آسا 

 یدرستبرخطی  تنندهتنترلسیستم را توصیف تند، خطی ساز  برا  طراحی  یخوببرباشد و نتواند 

تاوا  بار شود و یم کرد سیستم ح قر بستر مناسب نرواهد بود اما با تنترل مد لغزشای میانجام نمی

ع اوم و ها  گساترده اماا مبا وجود یدم قطعیت تنندهتنترلرسید تر  غیرخطییک سیستم تنترلی 

 .[45]تواند سیستم ح قر بستر را بر نحو مط وب تنترل تنداغتشاشات خارجی می

بار یاک ساطح تار ساطح  ها  سیساتمروش تنترل مد لغزشی سعی بر آ  است تر حالت در 

هاا در ها بر سطح لغزش بایاد ساعی تارد تار حالتلغزش نام دارد همگرا شوند. پس از رسید  حالت

ماد  بنابراین طراحای تنتارل؛ نمایی بر سمت نقطر تعادل همگرا شوند صورتبرهمین سطح بمانند و 

 بار اساا . ساطح لغازش اساتدست آورد  سطح لغزش و قاانو  تنتارل لغزشی شامل دو برش بر

شود. پس از طراحی سطح لغزش رود طراحی میمشرصات یم کرد  مط وبی تر از سیستم انتظار می

 ها  سیستم باشد.حالت تنندهجذبدست آورد تر سطح لغزش باید قانو  تنترلی بر

بار ایان منظاور  شاود.دو هد  پایدارساز  سیستم و ردیابی طراحی میتنترل مد لغزشی برا  

وظیکر قانو  تنترلی برا  پایدارساز  و ردیابی شامل سر برش است. ابتدا جذب متغیرها  حالت بار 

در فاز رسید  است. پس از رساید  بار ساطح لغازش  اصطلاحاًسمت سطح لغزش تر مسیر سیستم 

ایان فااز، فااز  بار تنند تا بر نقطر تعادل برسند تربر لغزش میمتغیرها  حالت بر رو  سطح شروک 

پس از رسید  بر نقطر تعادل قانو  تنترل باید متغیرها  حالت را بر رو  نقطر تعاادل  لغزش گویند.

 با توجر بر اغتشاشات نگر دارد.

تار  ریپاذتنترلبرا  طراحی تنترل مد لغزشی بایاد معاادلات سیساتم را بار فارم تانونیکاال 

                                                
1 Sliding Mode Control 
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جا تر برا  طراحی تنترل تننده این سیساتم  از آتنترل مد لغزشی است درآورد. طراحی  استاندارد

شاامل طراحای هار  ایان روشاز روش دو ح قر تودرتو استکاده شده است و طراحی تنترل تننده بر 

 قار در معادلار متغیار  تار حشوند. یعنای پس معادلات از هم مجزا می ؛ح قر بر صورت مجزا است

معادلر متغیر دوم تر ح قار خاارجی  در و شودمتغیر دوم ثابت فرض می ،تندداخ ی آ  را تنترل می

و  از )این ضریب تمتار شودجایگزین آ  می ،، ضریبی از مقدار مط وب متغیر اولتندآ  را تنترل می

 .[47]آمده است (29-3)در رابطر   ریپذتنترلفرم تانونیکال  .[46](شودنزدیک بر یک فرض می
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توا  برا  هر تدام از متغیرها رابطر آ  را بر فارم باشند پس میاو  دو سیستم مجزا از هم می

 در ادامر این روابط آمده است. هر دو سیستم مرتبر یک است و تانونیکال تنترل پذیر  نوشت تر
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 ،اسات غیرخطایها  خطی و برش خطی مدل پس از جداساز  برش  f(x) (،29-3)در رابطر 

g(x).u  و  مدل غیرخطیبرشu 2در روابط بالا  است. ورود  تنترل تننده,cx  مقدار ثابت فرض شاده

*متغیر دوم و 
sI .فرم تانونیکال تنترل پذیر  معادلات دو سیستم مجزا  مقدار مط وب متغیر اول است

ضاریبی تمتار از و نزدیاک بار یاک  k، (33-3) در رابطر آمده است. (33-3) و (32-3)نیز در روابط 

ح قار داخ ای  تابع تبادیلجداساز  دو ح قر تنترل تننده زمانی صحیح است تر مقادیر ویژه  است.

ز مبادا و دور ا ح قار خاارجی تابع تبادیلنزدیک بر مبدا و دارا  دینامیک سریع باشد و مقادیر ویژه 
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. در روابط تبدیل شده بر فرم تانونیکال تنترل پذیر ، متغیر جریا  ورود  دارا  دینامیک تند باشد

تر در ادامر صحت این فرض تاییاد  شوندو ولتار خروجی با دینامیک تند فرض می با دینامیک سریع

و دارا   زماا  باام متغیر برش غیرخطی وجود ندارد اما سیست موردنظردر معادلات سیستم . شودمی

حال پس از تبدیل بار  است. (باشدها دقیق نیست و دارا  مقدار  خطا می)مقادیر الما  یدم قطعیت

دست آورد باید سطح لغزش را طراحی ترد و پس از آ  قانو  تنترلی را بر پذیر تنترلفرم تانونیکال 

 را بر نقطر تعادل برساند.ها تر متغیرها  حالت را بر سمت سطح لغزش بکشاند و آ 

ش بایاد مساتقل از یادم برا  طراحی سطح لغزش باید در نظر داشات تار معادلار ساطح لغاز

باشد. یکی از روابط معمول برا   g(x)و   f(x)ها باشد یعنی در رابطر سطح لغزش نباید اثر  از قطعیت

 است. (34-3)رابطر ردیابی  منظوربرطراحی سطح لغزش 
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 شادهفیتعراو  سیستم مرتبر یک است پاس ساطح لغازش هماا  خطاا   (34-3)در رابطر 

 باشد.می

وجود مجاز دو حالت ت ی  فقط ت ید زنیها  مجاز حالت پیرامو  شدهبیا با توجر بر توضیحات 

توا  دریافت تر فقاط یاک درجار تند. از این تح یل میها را مشرص میآ  ت ید زنیو  ندارد تر قا

ردیابی تامل هر دو متغیر باا روش تنتارل ماد لغزشای  رونیازاآزاد  برا  تنترل مبدل وجود دارد. 

 است.  رممکنیغ

؛ بدین منظور جریا  ورود ، متغیر مورد نظر برا  تنترل هد  اص ی تنترل جریا  ورود  است

 پس خطا و رابطر سطح لغزش برابر است با: .شودمد لغزشی انتراب می

(3-35) d
xxeS

,112
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سطح لغازش بایاد  رابطر مقدار مط وب متغیر دوم یا هما  ولتار خروجی است. d1x,در رابطر بالا 
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طار ساطح آورد  قانو  تنترلی بایاد مشاتق رابدست و برا  بر تا ردیابی انجام پذیرد برابر صکر باشد

دهاد و مط اوب صکر شد  رابطر سطح لغزش اطلایات خاصی را نمی قرار داد او لغزش را نیز صکر 

و تاابع ورود  را  اساتکاده تارد اسات مشتق سطح لغازشتر  (36-3)رابطر است پس باید از  مسل ر

 .دست آوردبر
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برا  ورود  باید بین صکر و یک باشد. با توجر  آمدهدستبررابطر  تابع ت یدزنیبر اسا  تح یل 

 شاودبررسای می یکسوتنندهآید؛ او  در حالت بوست دست میورود  از آ  برتر  (37-3)بر رابطر 

ولتار خروجی تر متغیر دوم است از ولتار ورود  بزرگتر است و صاورت تسار تمتار از مرارج تسار 

و  دومحال باید رفتار دیناامیکی متغیار گیرد. قرار می شود و تل تسر در محدوده بین صکر و یکمی

بارا  ورود  و  آمدهدساتبرتوا  با قارار داد  مقادار می (37-3)پایدار  آ  را بررسی ترد. از رابطر 

 را بررسی ترد. دومپایدار  متغیر  اولیم متغیر مقدار حالت دا

(3-38) 
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و  (39-3)شود تر در روابط پایدار  آ  بررسی می (38-3)لیاپانو  برا  رابطر  تاندید با تعیین

 برا  تابع برقرار باشد. (40-3)برا  تعیین تابع تاندید لیاپانو  باید شرایط رابطر  آمده است. (3-41)
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بارا  با تنترل ماد لغزشای جریا  ورود  شود ردیابی نتیجر می (41-3)طور تر از رابطر هما 

است زیرا سمت اپ نامساو  توا  ورود  مبدل است و سمت راست نامساو  تاوا  پایدار  دوممتغیر 

تنیم تر میو آ  را بر گونر ا  تنظیم خروجی است اما سمت اپ نامساو  ضریبی تمتر از یک دارد 

زیاد شود رابطر برقرار است و مشتق  2xاگر  (41-3)سمت اپ تمتر از سمت راست باشد. طبق رابطر 

گذارد تر این متغیر افازایش یاباد و تااهش میشود و نمی 2xتابع لیاپانو  منکی است و بایث تاهش 

 یابد تا دو طر  نامساو  با هم برابر شوند.میمقدار آ  تا زمانی ادامر 

طباق  2g(x)حال با توجر بر یدم قطعیت مقدار س ف ورود  و قارار گارفتن مقادار آ  در تاابع 

. بدین منظاور فقاط دست آوردتنترل را برو رابطر ت ی تابع ورود   قواید باید تاثیر آ  را بررسی ترد

 مراجعر شود. [46]روابط آورده شده است و برا  توضیحات بیشتر بر 
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1
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(3-43) 








1

2/1

maxmin
)(

uu

ggg




 

(3-44) ||)1()( uFk


 

 

(3-45) 











2/1

minmax

11

)/(

|ˆ|

gg

ffF

 

 (45-3)تاا  (43-3)آید تر در روابط دست میرابطر ت ی تابع ورود  تنترل بر (42-3)از رابطر 

ضریب دلرواه برا  افزایش ساریت پاساخ تنتارل تنناده اسات و بقیار  η اند.ضرایب آ  تعریف شده

درصد مقدار  10میزا  یدم قطعیت مقدار س ف هم حداتثر  اند.ضرایب نیز در روابط قب ی تعریف شده

لازم بر ذتر است تر برش یدم قطعیت در شابیر  و پایین در نظر گرفتر شده است. آ  برا  ترا  بالا

 ساز  و پیاده ساز  وارد نشده است.
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تاوا  و با توجر بر ساختار مبادل می تودرتوگونر تر در فصل قبل بیا  شد با تنترل ح قر هما 

 تودرتوها  ح قر تنندهتنترلطبق قایده  .مجزا تنترل ترد صورتبررا خروجی و ولتار  ورود  جریا 

و بایاث  تار تنادثابت زمانی ح قر داخ ی باید بسیار تمتر از ح قر خارجی باشد تا با سریت بیشتر  

نیاز طور تر در فصل قبل بیا  شد دینامیک سیساتم در روند اجرا  ح قر خارجی نباشد. هما  ریتأخ

هاا  پاایین ها  بالا و خاز  در فرتانساز س ف ورود  و خاز  خروجی است. س ف در فرتانس متأثر

توا  تابع تبدیل دست آورد  مدل سیگنال تواک میبا بر گذارد.را بر رو  سیستم می ریتأثبیشترین 

محاسابر تارد. مادل سایگنال دست آورد و مقاادیر ویاژه آ  را مربوط بر ح قر داخ ی و خارجی را بر

آورده شده است. طبق قایده تابع تبدیل ح قر داخ ی و خارجی بر ترتیب در  (46-3)تواک در رابطر 

 آمده است. (48-3)و  (47-3)روابط 
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با توجر بر روابط بالا مقدار ویژه تابع تبدیل ح قر داخ ای بار رو  محاور موهاومی قارار دارد و  

باا تناد. مقدار ویژه ح قر خارجی از دورتر از مقدار ویژه ح قر داخ ی است تر فرض اولیر را تاییاد می

  تنند.مجزا سیستم را تنترل می صورتبردارد تر هر دو  تنندهتنترلاین روش سیستم دو ح قر 

 شود.استکاده می PIدر ح قر خارجی برا  تنترل ولتار خروجی یموماً از تنترل تننده تلاسیک 

با توجر  سازد.پس خروجی تنترل تننده ح قر خارجی سیگنال مرجع ح قر داخ ی را برا  ردیابی می

فاز با ریا  باید یک سیگنال سینوسی همفاز  ولتار و جریا  ورود  مرجع تنترل تننده جبر هد  هم
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آیاد و دامنار آ  دسات میبر PLLولتار ورود  با دامنر متغیر باشد. شاکل ماوج سایگنال مرجاع از 

 آید.دست میبر (49-3)رابطر  ازاست تر  PIخروجی تنترل تننده 

(3-49) dtVVKVVKI
outdcIoutdcPrefm   )()(

**

,
 

m,refI  دامنر جریا  مرجع برا  ح قر داخ ی است تر از رابطر بالا تر خروجی تنترل تنندهPI  را

شاامل اار جملاتای اسات تاا جمالات  outVحال باید مشرص شود آید. دست میتند برمحاسبر می

دین منظور از روابط توا  ورود  و گذارند مشرص شود. بناخواستر تر بر رو  سیگنال مرجع تاثیر می

در اینجا برابار باا تاوا  ورود  آمده است تر  (11-3)رابطر توا  ورود  در شود. خروجی استکاده می

 .شودمبدل فرض می

(3-50) )2cos()cos()(   tIVIVtp
sssss

 
 آیددست میبر (51-3)توا  خروجی مبدل نیز از رابطر 
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با برابر قارار داد  مقدار میانگین و ثابت ولتار خروجی است  dcVتغییرات ولتار خروجی و  acvتر 

 شودتوا  ورود  و توا  خروجی نتایج زیر حاصل می
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(3-53) )2sin(
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تر در ایان رابطار باا  آیدمیدست بر (54-3)از رابطر ولتار خروجی ، (53-3)رابطر با استکاده از 

 شود.سینوسی صکر میفاز جم ر فاز  ولتار و جریا  فرض هم
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 PLLو ضرب ترد  تل رابطار باا خروجای  (49-3)در رابطر  (54-3)اتنو  با جایگذار  رابطر 

 آیددست میسیگنال مرجع جریا  ورود  بر

(3-55) 
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(3-56) 
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است. در رابطار باالا جمالات دوم و ساوم  (54-3)ضریب جم ر سینوسی رابطر  Kدر رابطر بالا 

باشند تر باید حذ  شوند. جم ر سوم بیشاترین تااثیر را ا  میسمت راست تساو  جملات ناخواستر

بارا  حاذ  ایان  شاودبر رو  شکل موج جریا  دارد تر بایث اضافر شد  هارمونیک سوم بر آ  می

در خروجی مبدل برا  حذ  هارمونیک دو برابر فرتاانس اصا ی اساتکاده  RLCجم ر یموما از فی تر 

تاوا  از فی تار ها میاماا بارا  تااهش هزینار شاود.جم ر دوم نیاز میشود تر بایث حذ  شد  می

جی با گذشاتن از دیجیتال در میکروتنترلر استکاده نمود. بر این صورت تر خروجی سنسور ولتار خرو

آ  یبور داده شود. راه حال  DCیک فی تر دیجیتال تر یک تابع تبدیل است فی تر شود و فقط جم ر 

زیارا ایان جمالات باا  باشاد.بعد  اضافر ترد  جملات دوم و سوم بر سیگنال مرجع ساختر شده می

 .[40]دشوناستکاده از سر سنسور ولتارها  ورود  و خروجی و جریا  ورود  محاسبر می

 صاورتبرسیستم تامل ح قر بستر  تنندهتنترلپیرامو  طراحی  شدهارایربا توجر بر توضیحات 

 آید.دست میبر (5-3شکل )
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 پیشنهاد  تنندهتنترلسیستم ح قر بستر :  (5-3) شکل

سیساتم تنترلای از دو فیادبک بارا  ولتاار خروجای و  شودطور تر در شکل مشاهده میهما 

سااختر شاود و خطاا ولتار خروجی با مقدار مرجع مقایسر میتند. فیدبک جریا  ورود  استکاده می

شود و خروجی این ب و  دامنر سایگنال مرجاع می PI تنندهتنترلسیگنال خطا وارد ب و  شود. می

باا ولتاار  فاازهمابی جریا  ورود ، یک سیگنال سینوسی دلیل اینکر هد  ردیسازد. بر جریا  را می

بنابراین شکل موج مرجع جریاا  ؛ دست آوردتنیم تا شکل موج را براستکاده می PLLورود  است از 

مقایسار مقادار مرجاع شاود. باا سااختر می PLLطبقر اول و خروجی  تنندهتنترلبا ضرب خروجی 

 SMC تننادهتنترلو وارد ب او   شاودیاا  سااختر میجریا  ورود  با مقدار واقعی آ  خطاا  جر

دارد.  PWM Generationوظیکر ساخت سیگنال مرجع برا  واحد  SMC تنندهتنترلشود. ب و  می

را با خاموش  ت ید زنیها  مجاز وضعیت بیا  شد قبلاًبا منطق مناسب تر  PWM Generationب و  

ها  فرماا  دهناده بار در انتها  سایگنال تند.ایجاد میها  مناسب و روشن ترد  ت یدها در زما 

 شوند.ها وارد مبدل میسوییع

3-4- PLL پیشنهادی 

ها  ها در طراحی مبدل است. با توجر بر محدودیتترین برشمناسب یکی از مهم PLLانتراب 

از  سااند باید ساختار  انتراب شود تر در یین ساادگی پیادهتجهیزات تر در فصل بعد معرفی شده

دسات آورد  تاابع اند و پاس از برصورت آنالوگ معرفی شدهبر ها PLLترین رایجمقاوم و سریع باشد. 

  سااازتالیجیدهاا تننادهسااز  باار رو  میکروتنترلمنظور پیادهمرت ااف آ  بارهاا  تبادیل برش
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  تر و با صرساز  آ  آسا صورت دیجیتال معرفی شود پیادهبر PLL. اگر از ابتدا  طراحی، دنشومی

 زما  تمتر  همراه است.

اسات و براش یماده  برزماا دارا  محاسبات پیچیده و  ها PLLدر  برش تشریص دهنده فاز

ترین وظیکر این برش سااختن سایگنال متعاماد از اص ی شود.از این قسمت ناشی می ها PLL ریتأخ

ورود  است. مشتق گرفتن در راه مشتق گرفتن از سیگنال  نیترسادهسیگنال سینوسی ورود  است. 

معایاب  نیتریاص گیر  شده قب ی سیگنال ورود  است. از حوزه زما  گسستر استکاده از نمونر اندازه

قبولی تااهش اما اگر بر روشی دامنر نویزها تا حد قابالها  نویز است این روش تقویت دامنر سیگنال

توا  استکاده ترد. روش مشتق گیر معمولی در میها روش نیترعیسرینوا  یکی از یابد از این روش بر

 .[48]است شدهفیتوصبرا  یک سیگنال یمومی  (63-3)تا  (57-3)روابط 
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ایده تااهش دامنار می باشد.  PLLیک سیگنال نمونر سینوسی است تر ورود   xدر روابط بالا 

  از اناد نمونار ریگمشاتقدر رابطر اخیر است. با این تار برا   T  جابر TKنویزها جایگذار 

داترده است و هرار این فرتاانس تااهش یپتاهش   ریگنمونرشود یعنی فرتانس تر استکاده میقبل
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 Kبار رو  مقادار  مسل رشود تر این اما زما  پاسخ آ  نیز طولانی می؛ شودیابد دامنر نویز تمتر می

شود. بارا  تر میطولانیشود در مقابل زما  پاسخ بیشتر دامنر نویز تمتر می Kگذارد هرار می ریتأث

 مراجعر ترد. [48] توا  برتوضیحات بیشتر می

تاوا  اطلایاات سایگنال ورود  بار سیگنال متعامد با استکاده از تبدیل پار  می شد ساختربا 

تاوا  می VCOو  فی تار ح قارهاا  حاال باا اساتکاده از برش دست آورد.را بر qو  dرو  محورها  

 دست آورد.پارامترها  سیگنال ورود  را بر

در نظار گرفتار شاده اسات. ااو   MAFنامار یاک فی تار در این پایا  فی تر ح قربرا  برش 

تر و ساریت پاساخ ساز  آ  آسا ساز  آ  بر رو  یک سیستم داده زما  گسستر است و پیادهپیاده

هام یاک انتگارال گیار معماولی در نظار  VCOزما  پیوستر دارد. برش   هافی تربالاتر  نسبت بر 

نشاا   (6-3شاکل )شده در ا پیشنهاد  با توجر بر توضیحات بی PLLگرفتر شده است. ساختار ت ی 
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 ساز ساز  و پیادهیشنهادشده برا  شبیرپ PLL: ساختار ت ی  (6-3) شکل

 PWMبا توجر مطالب بیا  شده در رابطر با طراحی یکپارار سیستم تنترل تننده یکسوتننده 

ها  مدار  مبدل در فصل بعد  سیستم بر طور ت ی شبیر ساز  شده است و و طراحی الما  فازتک

 دست آمده است و نتایج مقایسر شده است.بر رو  یک نمونر آزمایشگاهی نتایج یم ی بر
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 مقدمه فصل -4-1

در این فصل پس از توضیحات اجمالی در رابطر با شبیر ساز  مبدل بار هماراه تنتارل تنناده، 

و قطعات مورد نیاز بارا  پیااده سااز  نتاایج  هاملاحظات مربوط بر ساخت بررسی شده است و الما 

ند اجرا  پیاده ساز  آزمایشگاهی تنترل تنناده شارح . پس از معرفی، رواندشبیر ساز  معرفی شده

شبیر ساز  و پیاده ساز  آخرین برش مربوط بار ایان دست آمده از داده شده است. بررسی نتایج بر

ها  ورود  مرت ف یم کرد تنترل تننده بر رو  ولتار خروجی و جریا  فصل است تر در سطح ولتار

 ورود  نشا  داده شده است.

 PLLشبیه سازی مبدل به همراه  -4-2

استکاده  MATLABاز محیط سیمولینک نرم افزار  فازتک PWMبرا  شبیر ساز  یکسوتننده 

برا  اینکر  ا  داده شده است.مبدل شبیر ساز  شده در این محیط نش (1-4شکل )شده است تر در 

تر باشد برا  شبیر ساز  یم کرد میکروتنترلر از یک زیر شبیر ساز  بر پیاده ساز  و واقعیت نزدیک

تناد فعاال با فرتاانس ت یادزنی تار میکروتنترلار تاار میزیر سیستم شود. این استکاده میسیستم 

نشاا  داده شاده  (2-4شکل )ور تر در در درو  این زیر سیستم از ب و  تدنویسی هما  ط .شودمی

و تنترل  PLLدر ب و  تدنویسی مت ب تدها  دیجیتال ساز  شده مربوط بر  شود.است استکاده می

و تنترل تننده از ب او  تااخیر  PLLبرا  استکاده از مقادیر لحظات قبل در  تننده نوشتر شده است.

 حوزه دیجیتال استکاده شده است.در 
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 MATLABدر محیط سیمولینک  PWMشبیر ساز  یکسوتننده  (1-4) شکل

 

 ب و  تد نویسی مت ب بر منظور شبیر ساز  میکروتنترلر (2-4) شکل

فایل از یک  و مقادیر اولیر ها  سیستمبر طورت ی ضرایب و ورود ها و برا  تعیین مقادیر الما 

. بارا  یکساا  شاوندبار این فایل تمامی مقادیر تعیاین می متنی استکاده شده است تر با اجرا  یک

از قبال نوشاتر  #Cو نرم افزار تامپای ر میکروتنترلر از یک برنامار  MATLABساز  شبیر ساز  در 

فایل متنای را بار یاک فایال هادر بارا  تامپاای ر تبادیل تناد. و در برنامار شود تا شده استکاده می

مقادیر هر جز در آ  قبل از هار یم یااتی مشارص شود و استکاده میمیکروتنترلر از این فایل متنی 

شود و این مقاادیر در شابیر از فایل متنی استکاده میاین ترتیب برا  تغییر مقدار هر جز شود. بر می

 شود.ساز  و تد میکروتنترلر بر راحتی بروز رسانی می
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 استفادهد مورمبدل  -4-3

ی ات است.  شدهاستکاده فازتکاز مارول مبدل اینورتر  شدهساز شبیرنتایج  ساز پیاده منظوربر

تار در  اسات فاازتکو ایناورتر  فازتک PWM یکسوتنندهاستکاده از این مارول یکسا  بود  ساختار 

 است. شده دادهنما  ت ی آ  نشا   (3-4شکل )

قسمت پایین برد  از میکروتنترلرشود سیگنال خروجی مشاهده می (3-4شکل )تر در  طورهما 

تمامی . شودمی (1CPLD) حکاظت تننده برد شود و پس از یک طبقر تقویت وارد وارد برد واسط می

ساازنده  میکروتنترلارهاا  خروجای ساطح حکاظات سنساورها و پالس ها  رو  برد ایم ازسیگنال

یی در سیساتم خطااشوند تا زمانی تار می حکاظت تننده بردوارد  ت یدها  قدرت اندازراهها  پالس

بر رو   ازحدشیبافر ولتار یا اض یبور تند ا یسنسور جراز  ازحدشیبها  وجود داشتر باشد یا جریا 

را بارا   شاده زیربرنامارخطا را نشا  دهد و یم یات  حکاظت تننده برد، قرار گیرد ت یدها  قدرت

 ت یدها  قدرت پس از یبور از   اندازراهبرا   دشدهیتولها  لحظات خطا در سیستم اجرا تند. پالس

 

 شدهساز ساز  نتایج شبیرستکاده برا  پیادهمورد ا: اینورتر  (3-4) شکل

                                                
1 Complex Programmable Logic Device 
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ها برا  مجازا سااز  پس از دو طبقر تقویت سیگنال شوند.دوباره تقویت می حکاظت تننده برد

قطعار از طریاق ایان شاود. اساتکاده میاپتوتاوپ ر  IC لکترونیک و تنترل با براش قادرت ازبرش ا

سازد؛ بدین ترتیب تر پالس ورود  بار هم مجزا می دیودها  نور  دو برش الکترونیک و قدرت را از

یعنی یک دیود نور  زماانی تار منطاق  تنداین آ  سی در داخل آ  دیود  را خاموش و روشن می

  ساطح ولتاار و زمانی تر منطق آ  صاکر و دارا شوددارا  ولتار است روشن می و پالس ورود  یک

ناظر است با روشن و خاموش شد  دیود  ینوا برطر  دیگر دیود  تر شود. از صکر است خاموش می

جریا  تشی در هر برش  پسشود. ها بر هما  ترتیب اول ساختر میشود و پالساول دارا  ولتار می

هاا  خروجای لسبر رو  برش دیگر  ندارد. پس از مجزا ساز  برش الکترونیک و قدرت پا تأثیر 

شود تا جریا  مورد نیاز برا  ت یدها را فراهم  اندازراهت یدها  قدرت وارد آ  سی  انداز راهباید برا  

آ  تار  datasheetهاایی از اسات تار برش شادهاستکاده IR2113از آ  سی  موردبحثبرد تند. در 

  هاایسات ید قدرت است؛ در پیوست آمده است. هر یک از آ   انداز راهشامل مدار مورد نیاز برا  

هاا آ  datasheetدر  معماولاًاست تار  انداز راهت ید قدرت دارا  مدار ویژه خاص خود برا   اندازراه

است. در این برد نیز دقیقاً هما  مدار مورد نیاز برا  جریا  دهی ساختر  شدهدادهتامل توضیح  طوربر

 datasheetباشاد تار می MOSFET IRFP460 برا  این برد مورداستکادهها  قدرت ت ید شده است.

آ  تر شامل اطلایات مربوط بر سطح ولتار و جریا  تار  و دیگر پارامترها از قبیال فرتاانس و دماا 

مدار ت ی برد طراحی شده نیز در پیوست برا  اطلایات بیشاتر آماده  است در پیوست نیز آمده است.

 است.

برا  هر شاخر از  اندازراهها  ها  اینورتر منطق سیگنالدر مارول توجرقابلیکی از نکات مهم و 

از ت یادها  قادرت باا احتسااب زماا  مارده  هر شاخرگونر تر برا  باشد. بدین ت یدها  قدرت می

(deadtime )هاا  ت یادها  رو  یاک شااخر مراالف هام صاکر و یاک پالس  افزارسرت صورتبر

 برا  هر اهار  موردبحثاما در مارول ؛ است اندازراهبرا  هر شاخر نیاز بر یک پالس  درنتیجر وند.شمی
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 استکاده بر همراه سنسورها : مارول مورد (4-4) شکل

 اناداز راه، این مورد وجود ندارد و ت یدها مساتقل از هام اندقرارگرفترت ید قدرت تر رو  دو شاخر 

یکای از  اناداز راه ازلحاظریایت شود. استقلال ت یدها   افزارنرم صورتبرید شوند و این منطق بامی

تار در فصال  طورهماا اسات.  یکسو تنندگیمارول اینورتر در حالت  انداز راهموارد برا   نیترمهم

از زماا   هرلحظراست تر در  بیترتنیابر یکسو تنندگیبرا  یم کرد  ت ید زنیسوم بیا  شد منطق 

 تواند روشن باشد.ارگانر مییکی از ت یدها  اه

و مادارها  این مارول شامل سنسورها  ولتار و جریاا   ،ت یدها  قدرت اندازراهیلاوه بر برش 

 است. مشاهدهقابل (4-4شکل )تر در سمت راست  باشدنیز می acدر سمت مربوطر 

سنساور از  و شاوداساتکاده می PLLولتار ورود  مبادل بارا    ریگنمونراز سنسور ولتار برا  
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ولتار  گیر نمونراینکر تداخ ی در شود. برا  از جریا  ورود  استکاده می  ریگنمونرجریا  نیز برا  

ورود  ایجاد نشود و سنسور ولتار در ورود  مبدل قرار گیرد س ف ورود  بین سنسور ولتار و جریاا  

گیرد تر از زیر برد ورود  این دو سنسور از هم جدا شده است و بر دو سر س ف با سیم متصل قرار می

تار جادا از بارد در  باشادشده است. برا  فیدبک از ولتار خروجی نیز نیاز بر یاک سنساور ولتاار می

 شادهدادهنشاا   (4-4شاکل ) پاایین قرار گرفتر است. موقعیت این سنساور در DCخروجی و سمت 

 است.

 ستفادهمورد ا میکروکنترلر -4-4

 TIMER/COUNTERو  1ADC ،2DAC  هااابرشاغ ااب در تارهااا  الکترونیااک قاادرت از 

ماورد نیااز بایاد ساریت خاوبی در انجاام   هابرشیلاوه بر دارا بود   میکروتنترلرشود. استکاده می

 سااز پیاده. بارا  هساتند موردتوجاربسایار  ARMها  میکروتنترلر رونیازامحاسبات داشتر باشد. 

 ؛ واسات شادهاستکاده stm32f103zet6مدل  ARM میکروتنترلراز  شدهیطراح PLLو  تنندهتنترل

 نوشاتن برا  اجرا شده است.باشد می میکروتنترلرتر تامپای ر این  Keil افزارنرمدر  آ ها ساز شبیر

اسات  شدهاستکاده JTAGاز برد  میکروتنترلربر رو   PLLو مارول  تنندهتنترلها  مربوط بر برنامر

در  شدهنوشترها  توا  برنامر. از این طریق میشودتامپیوتر بر تامپیوتر متصل می USBتر از طریق 

 منتقل ترد. میکروتنترلررا بر  Keil افزارنرممحیط 

 یمقاداردهاول هاا شاامل دو براش اصا ی اسات. براش میکروتنترلارها در پیکره اص ی برنامر

نهایت است و یم یات مربوط بر این برش بی افتد و برش دوم تر ح قراتکاق می بارکیرجیسترها تر 

شود. برا  بر وجود نیامد  تداخل در متصل باشد اجرا می میکروتنترلرتا زمانی تر تغذیر بار نهایت بی

تر در ادامر بیشتر توضیح داده شده  ها نوشتر شده استروتین وقکرها در روند اجرا  دستورات، برنامر
                                                
1 Analog to Digital Converter 

2 Digital to Analog Converter 
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 است.

ها ابتدا باید رجیسترها  تنترلی آ  را مقدار دهی رتنترلمیکرو  مرت ف هابرش انداز راهبرا  

ها  مرت ف آ  برش ساز فعالها هستند تر بایث رتنترلهایی از حافظر میکروترد. رجیسترها برش

برخی از رجیسترها حالت این  انینهمتنند. مشرص میهم آ  برش را  و حالت یم کرد شوند می

هاا و باا آ  ا هساتندتنترلرهات ی رجیسترها ابازار تنتارل میکرو طوربرتنند. می ها را نیز بیا برش

هاا تار لرتنتردر برش اول برنامار میکرو تحت تاثیر قرار داد. رجیسترهاتوا  رفتار میکروتنترلر را می

 میکروتنترلارتعداد رجیسترها  یک  تراینبر دلیل شود باید تامل مقدار دهی شوند. یک بار اجرا می

 ازلحااظها  مرت ف یک شرتت استکاده ترد و محادودیتی میکروتنترلربسیار زیاد هستند و بتوا  از 

باارا  هاار ساار  از  ARMهااا  میکروتنترلررجیسااترها وجااود نداشااتر باشااد؛ شاارتت سااازنده 

و  اسات ترکیانزد 1نویسی ایجاد ترده است تر بار زباا  انساا ها  خود یک لایر برنامرمیکروتنترلر

معارو   2SPLاین لایر تر بار رد  کتر ترده است. یمبا  ماشین را تمها  برنامر نویسی بر زدشوار 

توا  یک دستور را نوشت و این دساتور است بر این صورت است تر برا  تعیین مقدار هر رجیستر می

 تند.را مقدار دهی می موردنظرطبق تنظیمات اولیر این لایر برنامر نویسی رجیستر 

ها توا  در تابع روتین وقکربرا  تنترل مبدل را می موردنظربرنامر  ،ها  اولیرار دهیپس از مقد

از  فاازتک PWMبرا  پیاده ساز  شبیر ساز  یکسوتننده  نوشت. شودتر در ح قر بینهایت اجرا می

طباق دساتوراتی تار باا  میکروتنترلارشمارنده . شوداستکاده می (5-4شکل )الگوریتم برنامر نویسی 

رجیستر سرریز خاود  رسدمارش خود میزمانی تر بر حد بالا  ش تندتنظیم رجیسترها  آ  تار می

توا  مبنا  شروک شود را مین رجیستر یک می. زمانی تر ایتندو یک وقکر را ایلام میتند را یک می

پاس از فعاال شاد  رجیساتر تعیین ترد. بدین ترتیاب تار  میکروتنترلریم یات محاسبر و پردازش 

                                                
و زمانی تر بر صورت باینر  رجیسترها مقدار  است گوید زبا  سطح بالا و نزدیک بر زبا  انسا ا  از دستورات باشد میدر برنامر نویسی زمانی تر برنامر بر صورت مجمویر  1

 گویند زبا  سطح پایین یا نزدیک بر زبا  ماشین است.دهد برنامر نوشتر شود میو بر اسا  اینکر تدام رجیستر ار یم ی را انجام میدهی شوند 

2 Standard Prepheral Library 
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ها مقیا  مقادیر خواناده ADCاز اتمام تار شود. پس ها شروک میADCسرریز تایمر یم یات خواند  

ولت را بر یاک یادد  3یدد بین صکر تا  ADCزیرا  تند تا تبدیل بر مقادیر واقعی شوندشده تغییر می

تغییر مقیا  داده شده تند. سیگنال بیتی بود  رجیسترهایش تبدیل می 12بر دلیل  4095تا  0بین 

در  شود و شکل موج هم فاز با ورود  بارا  تنتارل تننادهبرا  محاسبر مشرصات آ  می PLLوارد 

ها  خطا با ح قار موج هم فاز با ولتار ورود  سیگنالاز ساختن شکل شود. پس ساختر می این برش

این مرح ر خروجی تنترل شود. در شوند و خروجی تنترل تننده محاسبر میتنترل تننده ساختر می

ها  فعال ساز  ت یدها  قدرت ساختر تند و سیگنالتننده رجیستر مقایسر تایمر را بروز رسانی می

 گیرند.شوند و تنترل ت یدها را بر دست میاسط میتایمرها وارد برد وشود. خروجی می
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شروک

مقدار دهی اولیر رجیسترها برا  راه انداز  و 
تعیین نحوه یم کرد برش ها  مرت ف

آیا رجیستر سرریز تایمر فعال 
شده است 

هاADCخواند  مقادیر دیجیتال ساز  شده 

ها و تغییر مقیا  ADCذخیره خروجی 
ها بر منظور ADCایداد خوانده شده از 

تبدیل بر مقدار واقعی

محاسبر مقدار خطا و بدست آورد  خروجی 
تنترل تننده

بروز رسانی مقدار رجیستر مقایسر تایمرها

ب ر

خیر

و محاسبر مشرصات  PLLشروک یم یات 
سیگنال ورود  بر آ 

 

 ف واارت مربوط بر روند برنامر نویسی در میکروتنترلر (5-4) شکل
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 فازتک PWM یکسوکننده آزمایشگاهی سازیپیاده -4-5

بستر شاده اسات. هماانطور تار در  (6-4شکل )طرح  ،و بر دست آورد  نتایج ساز پیادهبرا  

 USBهم با  JTAGو تابل  شودیملپ تا  تغذیر  USBاز پورت  میکروتنترلر. شودیمشکل مشاهده 

ورود  و ولتار خروجی هستند بار میکرو تر ولتار و جریا   ADC  ها ورودبر لپ تا  متصل است. 

 ؛ وخروجای متصال شاده اساتخروجی مدارسنسورها  برد واسط و سنسور اضافر شده بارا  ولتاار 

بر بارد واساط  سازندیمت یدها  قدرت را  اندازراه  هاگنالیستر  میکروتنترلر شمارنده  هایخروج

 .شودیموصل 

  هاریتغذبا  dcویت سیگنالها بر دور منبع برد مدار واسط برا  تغذیر برش سنسورها و برش تق

اسات. بارا   شدهدادهبر رو  پایر قرار  (6-4شکل )نیاز دارد تر در سمت اپ  5و + 0و  15-و  15+

اسات  شدهاستکادهجریا  اثر هال  نشا  داد  شکل موج جریا  ورود  بر رو  اسی وسکو  از سنسور

سنسور بر ب و  بعد   است تر خروجی این شدهدادهتر در سمت راست منابع تغذیر بر رو  پایر قرار 

ولتار ورود ، ولتار خروجی و جریا  ورود  را با  زما هم طوربرتر مجزا ساز است وصل شده تا بتوا  

 بیش از دو تانال را دارد مشاهده نمود. زما همهم بر رو  اسی وسکو  تر توانایی نشا  داد  

در خروجی این مبدل یاک باار  شود.می نیتأمورود  مدار قدرت از طریق یک اتوترانسکورماتور 

 است. شدهدادهقرار  DCمواز  با بانک خازنی  صورتبروات  625اهم و توا   100مقاومتی با مشرصر 
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 گیر اندازهبر همراه وسایل و تجهیزات  PWM فازتک یکسوتنندهطرح مدار :  (6-4) شکل

 PLL سازیپیادهنتایج شبیه سازی و  -4-5-2

 شاود.بررسای می PLLقبل از بررسی نتایج شبیر ساز  و پیاده ساز  تنتارل تنناده یم کارد 

گیارد و پاس از انجاام محاسابات بر ایان صاورت اسات تار از ولتاار ورود  نمونار می PLLیم کرد 

تند و سپس با استکاده از این پارامترها سایگنالی پارامترها  مربوط بر سیگنال ورود  را محاسبر می

سایگنال ورود  و  PLLسازد تر هما  سیگنال ورود  است برا  اطمیناا  از صاحت یم کارد میرا 

و هام نتاایج  سااز شبیردر ادامار هام نتاایج با هم نشا  داد تار  زما همتوا  را می PLLخروجی 

ها  از یک اساکو  تار سایگنال ساز شبیریم ی ارایر شده است. برا  نشا  داد  نتایج  ساز پیاده

در  توا  استکاده ترد.است می PLLگیر  ولتار ورود  و سیگنال خروجی د  بر آ  سیگنال اندازهورو

 است.  شدهدادهنشا   PLL ساز شبیرنتایج  (7-4شکل )



 ساز بر شبکر، طراحی و پیاده فازتک PWM یکسوتنندهدر اتصال  PLLاستکاده از 

63 

 

 

 و سیگنال خروجی آ  PLLسیگنال ورود  بر  ساز شبیر:  (7-4) شکل

بار دلیال اینکار دو  (7-4شاکل )طبق  PLLبرا  نشا  داد  هر دو سیگنال ورود  و خروجی 

جمع شده است و دامنار ورود   1/0سیگنال بر رو  هم قرار نگیرند سیگنال خروجی با مقدار آفست 

ساز  شده خروجی سنساور ولتاار پیاده PLLمنظور نشا  داد  صحت یم کرد برنرمالیزه شده است. 

نماایش  (8-4شاکل )زماا  بار رو  اسی وساکو  در با هم هم میکروتنترلر DACد  و خروجی ورو

لتاار پاایین نشاا  شده است. خروجی سنسور ولتار ورود  شکل موج ولتاار ورود  را باا ساطح وداده

را نشا  دهاد.  PLLهم بر نحو  تنظیم شده است تر خروجی  میکروتنترلر DACو خروجی  دهدیم

شده است همانطور تار در ایان شاکل   دادهتر این دو شکل موج نشابا مقیا  بزرگ (9-4شکل )در 

فرتاانس صاورت شکساتر اسات تار نشاا  دهناده بر میکروتنترلرشود سیگنال خروجی مشاهده می

 گیر  است.نمونر
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 و سیگنال ترمین زده شده PLLسیگنال ورود  بر :  (8-4) شکل

 

 تربزرگو سیگنال ترمین زده شده در مقیا   PLLسیگنال ورود  بر :  (9-4) شکل
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بار  PLLاسات  شادهدادهو یم ای نشاا   ساز شبیرا  مربوط بر نتایج هتر در شکل طورهما 

 تناد.دهد و آ  را ردیاابی میتند و سیگنال ورود  بر آ  را بر درستی تشریص میدرستی یمل می

بارا   PLLدهاد از یکسوساز  را نشاا  می منظوربردر برش بعد  تر نتایج تنترل ت یدها  قدرت 

 دهد.و اهمیت این برش را نشا  می است شدهاستکادهشد  ولتار و جریا  ورود   فازهم

 فازتک PWM یکسوکنندهمبدل  سازیپیادهو  سازیشبیهنتایج  -4-5-3

اسات تار  ت ید زنیها  الکترونیک قدرت فرتانس مبدل ساز پیادهیکی از پارامترها  مهم در 

 مورداستکاده میکروتنترلراز این یوامل سریت محاسباتی . یکی یوامل مهمی در تعیین آ  نقش دارند

 از زماا تسر  این یامل بر این صورت است تر زما  مورد نیاز برا  انجام محاسبات باید  ریتأثاست. 

انجاام  ت ید زنیها تغییر وضعیت دهند تا باشد او  باید محاسبات انجام شود و پالس ت ید زنی پریود

از شاود و محاسابات ییر وضعیتی ایجاد نمیباشد هیع تغ ت ید زنیتر از زما  شود و اگر این زما  بیش

 میکروتنترلاررا ساریت محاساباتی  ت ید زنیفرتانس   هاتیمحدودپس یکی از  شود.سر گرفتر می

و  نیترسادهها  مرت کی وجود دارد تر روش میکروتنترلربرا  تعیین زما  محاسباتی  تند.تعیین می

در ابتادا و انتهاا  انجاام محاسابات  میکروتنترلر  هاریپاتغییر وضعیت یکی از ترین آ  قابل ایتماد 

د تر زما  اجرا  محاسابات دهرا نشا  می میکروتنترلر  هاریپاوضعیت یکی از  (10-4شکل )است. 

 دهد.تامل ح قر تنترلی را نشا  می
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 میکروتنترلرزما  اجرا  محاسبات :  (10-4) شکل

است زما  اجارا  محاسابات ح قار تنترلای بار  شدهدادهنشا   (10-4شکل )تر در  طورهما 

 85در یک روتین وقکر حدود  میکروتنترلر یم یاتت ی تمامی  طوربرو  ها ADCهمراه زما  خواند  

منظاور یاک حاشایر توا  یک مقدار ثابت در نظر گرفت بار هماین را نمیمیکروثانیر است. این زما  

 100تاوا  تعیین شده برا  اجرا  دستورات را می زما  باًیتقرامنیتی باید برا  آ  در نظر گرفت تر 

تند محدود می میکروتنترلرتر  ت ید زنیفرتانس بالا   (1-4)میکرو ثانیر در نظر گرفت. طبق رابطر 

 آید.بر دست می

(4-1) )(10
100

11
KHz

sT
F

s

s



 

ت یاد توانایی تحمل فرتانس باید ت یدها  قدرت هستند تر  ،یکی دیگر از یوامل محدود تننده

را  KHz 16 ت یاد زنایمقدار بیشینر فرتانس  ت یدها  قدرت datasheetرا داشتر باشند و طبق  زنی

 د.ند تحمل تننتوانمی
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ها  اولیار طبق پیکره بند  تند.مقدار بیشینر رجیستر شمارنده تعیین میرا  ت ید زنیفرتانس 

)(شمارنده زما  شمارش هر یدد 
36000000

1
s مقادار بیشاینر  (2-4)و طباق رابطار  تشادطول می

 .شودشمارنده تعیین می

(4-2) 3600
10

3600000036000000
_ 

KHzF
periodTimer

s

 

 کلیدهای قدر  کنندهکنترلهای الگوی سیگنال -4-5-3-2

بیا  شد در هر نیم سایکل از ولتاار ورود   ت ید زنیوم در برش نحوه ستر در فصل  طورهما 

تغییر وضعیت دهد. در ابتدا برا  بررسی صحت یم کرد مدارها  بستر  PWMیک ت ید باید با منطق 

از یاک( تار  تمتاراندیس مدولاسایو  مشارص )دامنر یک سینوسی با  PWMشده سیگنال مرجع 

اصطلاحاً بر ایان روش تنتارل، . شودانتراب میآید بر دست می PLLبا ولتار ورود  است و از  فازهم

و یم ای در  سااز شبیرهمانناد براش قبال نتاایج شاود. ( گکتار میOpen Loopتنترل ح قر باز )

 (11-4شاکل )در  ها  ادامر بر دنبال هم آمده است تا امکا  مقایسر نیاز وجاود داشاتر باشاد.شکل

اساتکاده  3و  2ت یدها  قدرت شماره  انداز راهتر برا  شبیر ساز  شده  PWMها  خروجی پالس

 است. شدهدادهشود نشا  می

 

 3و  2برا  راه انداز  ت یدها  قدرت شماره  PWMخروجی  شدهساز شبیرها  پالس:  (11-4) شکل
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 3و  2برا  ت یدها  شماره : منطق سیگنالها  تنترلی  (12-4) شکل

ساز  شاده تار در هار نایم پیاده PWMخروجی شبیر ساز  شده ها  پالس (11-4شکل )در 

 شده است.نشا  داده باشدمی 3 و 2سیکل مربوط بر ت یدها  شماره 

 

 PWMخروجی   هاپالسشکل موج :  (13-4) شکل
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اسات. بارا   PWMسیگنال مرجع و حامل در یکی از نکات قابل توجر در این برش منطق بین 

باشاد  تربزرگمنطق بر این صورت است تر زمانی تر سیگنال مرجع از سیگنال حامل  3ت ید شماره 

و زمانی تر سایگنال مرجاع تمتار از سایگنال حامال باشاد  ت ید را روشن تندباید  PWMخروجی 

 2است تر برا  ت ید شاماره درست . این منطق در صورتی باید ت ید را خاموش تند PWMخروجی 

 PWMباشاد خروجای  تاربزرگزمانی تر سیگنال مرجع از سیگنال حامل منطق بریکس باشد یعنی 

 PWMباشاد خروجای  ترتوااکسیگنال حامل  باید منطق صکر بگیرد و زمانی تر سیگنال مرجع از

 گیرد.منطق یک می

 PWM یکسیوکنندهو عملی کنتیرل حلقیه بیاز  سازیشبیهنتایج  -4-5-3-3

 فازتک

یکساوتننده  تارین پارامترهاا با توجر بر اهدا  تنترلی، ولتار خروجی و جریاا  ورود  از مهم

PWM این پارامترهاا  و پیاده ساز  ساز شبیرها  حاصل از شکل موجادامر تر در  باشندمی فازتک

-4شکل )در حالت تنترل ح قر باز آورده شده است. در بر همراه شکل موج ولتار ورود   تنار همدر 

 سااز شبیرهاا  ورود  و خروجای و جریاا  ورود  مرباوط بار بر ولتار ها  مربوطشکل موج (14

 سااز پیاده نتاایج طاورهمیناسات.  شادهدادههار سار در یاک اساکو  نشاا   فاازتک یکسوتننده

ساز  هیع تنترلی در این مرح ر از پیاده. شودیمحاصل  (15-4شکل ) در فازتک PWM یکسوتننده

بار اقدر باشد و اندیس مدولاسیو   تراین دامنر وجود ندارد و بستر بر ازلحاظبر رو  جریا  ورود  

بار ایان لحااظ در  ایان روش تنتارل ناد وتار مقدار  تعیین شود دامنر جریاا  ورود  تغییار می

زیرا تر در ولتارها  پایین جریا  تشیده شده از منبع مقادار  تولتارها  بالاتر این روش مناسب نیس

دامنر جریا  بیشتر از و در ولتارها  بالاتر و هم انین شکل جریا  سینوسی نیست است  توجهیقابل

بر همین دلیال در ایان براش شابیر  شود.ت یدها  قدرت می ازجم ربرا  تجهیزات  تحملقابلحد 
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 و تح یل یدد  لزوم خاصی ندارد. انجام گرفتر است پایینورود   ساز  و پیاده ساز  در سطح ولتار

 

 در حالت تنترل ح قر باز فازتک یکسوتننده ساز شبیرنتایج :  (14-4) شکل

 

 پیاده ساز  شده ولتار و جریا  ورود  بر همراه ولتار خروجی  هاموجشکل :  (15-4) شکل
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شود زمانی تر سیستم بدو  تنترل تننده ساز  و یم ی مشاهده میطور تر در نتایج شبیرهما 

تند سطح ولتار خروجی و جریا  ورود  وابستگی زیاد  بر اندیس مدولاسیو  یا بار یباارتی تار می

جریا  ورود  نیز یلاوه بار انادیس مدولاسایو   با ولتار ورود  دارند.دامنر سیگنال سینوسی هم فاز 

وابستگی زیاد  بر بار خروجی دارد. برا  راه انداز  در حالت تنترل ح قر باز اگر بدو  بار مبادل راه 

شود و هنگام اتصال بار با توجر بر ولتار خروجی بسایار انداز  شود سطح ولتار خروجی بسیار زیاد می

شود تر این سطح جریا  بالا بایث آسایب رساید  بار یا  ورود  زیاد  از شبکر تشیده میزیاد جر

شود با افازایش ولتاار ورود  ساطح شود. در شرایطی تر مبدل با بار راه انداز  میها  مدار میالما 

 و جریاا  ورود  خروجایشود اما سطح ولتاار رود و از شبکر جریا  تشیده میولتار خروجی بالا می

قابل تنترل نیستند. زیرا با اندیس مدولاسیو  ثابت هار اار ولتاار ورود  بیشاتر شاود ساطح ولتاار 

. بر یبارت دیگر تار تنتارل تنناده تنظایم انادیس شوندخروجی و بر تبع آ  جریا  ورود  زیاد می

 .ها  مرت ف استدر زما محدود ترد  سطح ولتار و جریا  ورود   مدولاسیو  بر منظور

 PWMشبیه سازی و عملی کنترل حلقه بسیته یکسیوکننده نتایج  -4-5-3-4

 فازتک

تننده این مبدل شامل دو ح قر تودرتو است تر ح قر طور تر در فصل قبل بیا  شد تنترلهما 

ح قر داخ ی تنترل مد لغزشی اسات. وظیکار  تنندهتنترلساده است و  PIتننده خارجی یک تنترل

قبول و تنترل ولتار خروجی است. تننده محدود ترد  جریا  ورود  در یک محدوده قابلاین تنترل

قبولی درنتیجر برا  هما  بار قب ی در تنترل ح قر باز، با افزایش ولتار ورود  جریا  باید در حد قابل

گاذارد بار ایان این مبدل نیز بر رو  جریا  ورود  تاثیر می خاصیت افزایش سطح ولتار افزایش یابد.

شاود. در صورت تر هر ار سطح ولتار ورود  افزایش یابد جریا  ورود  دارا  ایوجااج بیشاتر  می

 ادامر نتایج شبیر ساز  و یم ی برا  سر حالت در سطح ولتارها  ورود  مرت ف آورده شده است.
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ج ولتار و جریا  ورود  و ولتار خروجی شبیر ساز  شده در برا  هر حالت ابتدا هر سر شکل مو

در ضمن بارا  بهتار نشاا  داد   یک نمودار آورده شده است و در آخر نتایج یم ی آورده شده است.

 برابر شده است.اند شکل موج جریا  ورود ، مقیا  آ  

وج ولتار ورود  شود شکل مها  مربوط بر نتایج پیاده ساز  مشاهده میهما  طور تر در شکل

 باشد تر ی ت اص ی آ  تاثیر ت یدزنی بر رو  امپدانس داخ ی منبع است.دارا  نویزهایی می

 

 برابر شده است( 5)مقیا  جریا   ولت 35نتایج شبیر ساز  مبدل در حالت تنترل ح قر بستر برا  ولتار ورود   (16-4) شکل
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 ولت 35نتایج پیاده ساز  تنترل تننده برا  ولتار ورود   (17-4) شکل

 

 برابر شده است( 10)مقیا  جریا  ولت 40نتایج شبیر ساز  مبدل در حالت تنترل ح قر بستر برا  ولتار ورود   (18-4) شکل
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 ولت 40نتایج پیاده ساز  تنترل تننده برا  ولتار ورود   (19-4) شکل

 

 برابر شده است( 10)مقیا  جریا  ولت 50نتایج شبیر ساز  مبدل در حالت تنترل ح قر بستر برا  ولتار ورود   (20-4) شکل
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 ولت 50نتایج پیاده ساز  تنترل تننده برا  ولتار ورود   (21-4) شکل

هما  طور تر از نتایج شبیر ساز  و یم ی مشرص است؛ تنترل تننده توانساتر اسات تاا حاد 

برساند. هم اناین اخاتلا  فااز باین ولتاار و جریاا   98/0را افزایش دهد و آ  را بر  PFقابل قبولی 

ها  اندازه گیر  بایث نشا  داد  اخاتلا  فااز    دستگاهورود  نیز مقدار بسیار تمی است و خطا

نشا  داده شده است  (22-4شکل )شکل موج شده است زیرا در نتایج شبیر ساز  تر در بین این دو 

بسیار ناایز است و هماین موضاوک بایاث شاده اسات تار محاسابات  اختلا  فاز بین دو شکل موج

هم انین ولتار خروجای نیاز باا  اسی وسکو  دارا  اختلا  هر اند ناایز با نتایج شبیر ساز  باشد.

 ولت ثابت است. 100نوسانات بسیار تم با توجر بر تغییرات ولتار ورود  در 

جریا  ورود  را نیز تااهش داده اسات تار  یلاوه بر افزایش ضریب توا ، تنترل تننده ایوجاج

 دلی ی بر اثبات این مدیا است. (23-4شکل )و  (22-4شکل )نتایج 
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 ولت 40ح قر بستر برا  ولتار ورود   مشرصات شکل موج شبیر ساز  شده جریا  ورود  در حالت تنترل (22-4) شکل

 

 ولت 40مشرصات شکل موج جریا  در حالت پیاده ساز  تنترل تننده برا  ولتار ورود   (23-4) شکل

و در  11/5جریاا  در شابیر سااز    THDشاود، هما  طور تر در دو شکل اخیر مشااهده می

ذتار اسات تار تااثیر  است تر در هر دو حالت مقدار قابل قباولی اسات. لازم بار 38/6پیاده ساز   

جریا  بر طور تامل حذ  نشده است. از این رو در قسمت پیشانهادات  THDهارمونیک سوم بر رو  

ه رتوا  بر طراحی الگوریتمی مناسب برا  حذ  تامل هارمونیک سوم از مرجع جریا  ورود  اشاامی

 .ترد

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 :5 فصل

 اتپیشنهادو  گیرینتیجه

 

 

 

 



 و  گیر نتیجر :5فصل 

78 

 

 نتیجه گیری -5-1

ها  یکساوتنندهبر ینوا  یک سااختار ت ای بارا   فازتک PWMدر این پایا  نامر یکسوتننده 

یکای از  PWM. یکساوتننده و ملاحظات اتصال آ  بر شبکر قدرت مورد بررسای قارار گرفات فازتک

و هم انین واساط باین سیساتم  فازسرو  فازتکها بر ینوا  واسط بین سیستم تاربرد  ترین مبدل

AC  وDC .برا  اتصال این مبدل بر شبکر قدرت از روش  استPLL  تار تارآمادترین روش موجاود

یک روش ح قر بساتر اسات تار باا یاک سار   PLLده است. روش سنکرو  ساز  است استکاده ش

هاا  ویژگیزناد. از محاسبات غیر خطی ولی ساده مشرصات سیگنال نمونر گیر  شده را ترمین می

 توا  بر مقاوم بود ، پیاده ساز  آسا ، دقت و سریت قابل قبول اشاره ترد.این روش می

تقال توا  در اهار حالت را دارد تر مربوط بر مودها  اینورتر  توانایی ان دوجهتر فازتکمبدل  

در این پایا  نامر تنها حالت یکسوتنندگی  پیش فاز و پس فاز است. ها آ  با جریا  و یکسوتنندگی

ها  مناسب اختلا  فااز ولتاار و جریاا  بار با جریا  پس فاز بررسی شد تر با انتراب تنترل تننده

 رسید و بایث افزایش ضریب توا  و تاهش ت کات شد.ترین مقدار ممکن تم

دهاد تار ایان سیساتم یاک دو جهتر در مود یکسوتنندگی نشا  می فازتکمدل ساز  مبدل 

آ  یک ورود  وجود دارد بر یبارتی دیگار یاک سیستم غیر خطی متغیر با زما  است و برا  تنترل 

باید تنترل شاوند. بار ایان اساا  از شایوه  زاد  برا  تنترل سیستم وجود دارد اما دو متغیردرجر آ

ها  فیادبک تاو در تاو از ح قر ح قر تو در توروش تنترل شود. در استکاده می ح قر تو در توتنترل 

ها  بیرونی بر ترتیب با رسد سپس ح قرشود تر ابتدا داخ ی ترین ح قر بر نقطر پایدار میاستکاده می

ها برا  طراحی از هم مجزا این ترتیب ح قررسند. بر خود میحذ  شد  ح قر داخ ی بر نقطر پایدار 

شوند. برا  ح قر داخ ی از تنترل مد لغزشی برا  تنتارل جریاا  ورود  اساتکاده شاده اسات و می

 .شوددر ح قر خارجی تنترل می PIخروجی با تنترل تننده تلاسیک 

سایمولینک نارم افازار  پیشانهاد شاده از PLLبرا  شبیر ساز  تنترل تننده طراحای شاده و 



 ساز بر شبکر، طراحی و پیاده فازتک PWM یکسوتنندهدر اتصال  PLLاستکاده از 

79 

 

MATLAB  دو جهتر استکاده شد و نتاایج بارا  دو حالات  فازتکو برا  پیاده ساز  از مارول مبدل

در این فصل نتایج شبیر ساز  در حالت  تنترل ح قر باز )بدو  فیدبک( و تنترل ح قر بستر ارایر شد.

تا حدود زیاد  انتظارات را برآورده ترد.  تنترل ح قر باز بر دور از انتظار بود و نتایج تنترل ح قر بستر

و تاهش اختلا  زاویر بین ولتار و  PFافزایش  فازتک PWMاولین مورد از اهدا  تنترل یکسوتننده 

بود. از دیگر ماوارد ماورد انتظاار از یم کارد   PF ،98جریا  ورود  است تر در نتایج بر دست آمده 

سطح قابل قبولی تاهش یافتر است و میزا  آ  حادود جریا  ورود  است تر تا  THDتنترل تننده 

است. تنظیم ولتار خروجی در مقدار مط وب نیز یکی از وظایف تنترل تننده طراحی شاده اسات   7

 ولت تر مقدار مرجع ورود  است ثابت شده است. 100تر با میزا  ریپل بسیار تم در سطح 

 ا پیشنهاد -5-2

ت تسب شده در روند اجرا  پروره پیشنهادات زیر بارا  مده و تجربیادست آبا توجر بر نتایج بر

 گردد:تارها  آینده ارایر می

اساتکاده شاد تار بار دلیال  ARM میکروتنترلاراز  PLLبرا  پیاده ساز  تنترل تننده و  -1

شاود از قدرت محاسباتی بسیار خاوبی برخاوردار نیسات و ایان ماورد بایاث میمحدودیت 

ها باید تا حد نمونر گیر  پایین باشد. هم انین طراحی فرتانسبر و پردازش اطلایات زما 

شاود دقات نتاایج پاایین امکا  ساده و بدو  محاسبات پیچیده باشد تر این خود بایث می

 ( استکاده شود.Digital Signal Processor) DSPشود تر از از این رو پیشنهاد می باشد.

جی برا  تنتارل ولتاار باا توجار بار شود برا  ضرایب تنترل تننده ح قر خارپیشنهاد می -2

 ها  هوشمند بهینر شود.با استکاده از الگوریتمیم کرد تنترل تننده داخ ی 

با توجر بر اینکر در طراحی تنترل تننده با یدم قطعیت مقدار س ف ورود ، تابع تنترل بر  -3

شاود بارا  مایاما در شبیر ساز  و پیاده ساز  این برش حذ  شاد. پیشانهاد  دست آمد

 این برش بر معادلات وارد شود. شبیر ساز  واقعی تر مسالر
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 IRFP460 datasheet  :أ پیوست
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 IR2113 datasheet  :ب پیوست
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 STM32F2xx spl datasheet  :ج پیوست
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 مورد استفاده اینورترگزارش کاربری  :د پیوست

، توانایی اتصال مستقیم بر مدار تنترلار را دارا اسات. 1KWساختر شده در قدرت  فازتکاینورتر 

از برش تنترل ایزولر شده است. هم انین در این مادار  Opto Couplerمدار قدرت این برد از طریق 

ها  بعد  بر تشریح برا  تنترل و حکاظت دستگاه استکاده شده است. در برش CPLDاز یک ایپ 

 جزییات این مدار خواهیم پرداخت.

 پور  ورودی

را بر یهده دارد. این پورت شامل اهار پاالس  DSPاین پورت وظیکر اتصال مدار اینورتر بر مدار 

PWM گیر  شده ولتار و جریا  و هم انین یک سیگنال خطا بر برا  ورود ، دو یدد سیگنال اندازه

 ینوا  خروجی است. شماتیک این پورت بر صورت زیر است:

 

 ها  ورود  برد واسطپورت (1-د) شکل

 پالس ورودی

ها  در نظر گرفتر شاده گردد. تعداد پالسمال میپالس ورود  از طریق پورت ورود  بر مدار ای

هاا  مربوط بر پاالس Dead Timeبایستی توسط تاربر برا  این برد حداتثر اهار پالس است تر می

هر بازو در حالت اهار پالسی ریایت گردد. در صورتی تار از دو پاالس بارا  ورود  اساتکاده گاردد، 

تواناد دارا  یدا نماید. بر دلیل آ  تار پاالس ورود  مایباید بر صورت مناسب تغییر پ CPLDبرنامر 

و یا سطوح دیگر  باشد )افت ولتار و تاثیر ناویز ناشای از محایط(، در طبقار  5Vیا  3.3Vسطح ولتار 

 گردد. مدار تقویت پالس برا  یک پالس بر صورت زیر است:ورود  برد تقویت می
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 ار واسطها  ورود  مدمدار طبقر اول تقویت تننده پالس (2-د) شکل

 گردند.وارد می CPLDها  ورود  پس از تقویت بر مدار ت یر پالس

 CPLDمدار 

برا  تنترل پالس، حکاظات مادار و  EPM7064SLC44-10بر شماره  CPLDدر این برد از یک 

بر صورت زیر ماورد اساتکاده قارار  CPLDهم انین ایلام وظعیت تار  برد استکاده شده است. مدار 

 گرفتر است:

 

  CPLDار و شماتیک مد (3-د) شکل

تر برنامر نویسی شده است بر مادار ایزولار سااز  CPLDها  ورود  از طریق مدار داخ ی پالس
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 از یک مدار فرما  بر صورت زیر استکاده شده است: CPLDگردد. هم انین برا  تنترل ارسال می

 
 CPLDمدار فرما   (4-د) شکل

بر صورت پیش فرض بر سطح صکر وصل است و در صورتی تر از سطح  P1پورت  RESETپایر 

برا   RESETماند. فرما  منتظر می STARTریست شده و تا رسید  فرما   CPLDصکر جدا گردد، 

بر رو  خطا  CPLDزمانی در نظر گرفتر شده است تر خطایی در سیستم بر وجود آید. در این حالت 

ترد   RESETدهد. در صورت را بر برش ایزولاسیو  نمی PWM  هاقکل ترده و اجازه ارسال پالس

تارد   STARTو موجود بود  خطا، مرح ر قبل مجددا تکرار خواهد شاد.  CPLDترد   STARTو 

CPLD  با اتصال پایر مورد نظر در پورتP1 گردد.بر سطح یک حاصل می 

دو پالس حکاظتی از مدار سنسور ولتار و مدار سنسور جریا  تر در  CPLDلازم بر ذتر است تر 

-هایی، پالسنماید. در صورت وجود انین پالسها  بعد  توضیح داده خواهند شد دریافت میقسمت

ها وصل نگردد پالس STARTو  RESETقطع شده و تا زمانی تر  CPLDخروجی توسط  PWMها  

از طریق پورت ورود  نیز ارسال خواهاد  DSPپالس خطا برا  یک  CPLDنرواهد شد. در این حالت 



 

94 

 

 نمود.

در نظر گرفتر شده است تر  LED، تعداد دو یدد CPLDهم انین برا  اطلاک از وضعیت تار  

استکاده شده است. مادار ایان قسامت بار  CPLDبرا  نمایش وجود خطا و هم انین وضعیت تار  

 صورت زیر است:

 

  CPLDتار   مدار نشا  دهنده وضعیت (5-د) شکل

 ایزولاسیون

ها قبل از را بر یهده دارد. این پالس CPLDها  خروجی از این قسمت وظیکر ایزولر ترد  پالس

اسات.  6N137انتقال بر برش قدرت باید از این طریق ایزولر گردند. ایزولاتور ایان قسامت، آ  سای 

 مدار این قسمت برا  یک پالس برابر است با:

 

 سی اپتوتوپ رمدار مربوط بر آ   (6-د) شکل
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 MOSFETدرایور 

گردناد. درایاور ایان ارسال مای MOSFETها  ایزولر شده در قسمت قبل، بر مدار درایور پالس

-است. این آ  سی برا  تقویت پالس هر بازو مورد استکاده قرار مای IR2113مدار، آ  سی بر شماره 

 گیرد. مدار این درایور بر صورت زیر است:

 

 یور ت ید قدرتمدار مربوط بر درا (7-د) شکل

 گردد.ها ارسال می MOSFETخروجی این مدار بر 

 مدار قدر 

 و فیوزها  حکاظتی بر صورت زیر است: DC Linkمدار قدرت این برد با در نظر گرفتن خاز  

 

 مدار قدرت برد اینورتر (8-د) شکل
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در نظر گرفتر شده برا  این برد، صرفا جهت تثبیات ولتاار  DC Linkلازم بر ذتر است تر مدار 

 اص ی در خارج از برد تولید شود. DCدر نظر گرفتر شده است و باید ولتار 

 

 سنسور ولتاژ

گیر  ولتاار برا  این برد یک مدار سنسور ولتار در نظر گرفتر شده است. این سنسور برا  اندازه

است  LV25Pگیرد. سنسور این مدار خروجی و هم انین حکاظت ولتار خروجی مورد استکاده قرار می

خروجی تنظایم مقااومتی شاده  220Vتر خروجی آ  بر صورت جریا  است. این سنسور برا  ولتار 

 / 22KΩبر یک مقاومت  220Vاشاره شده در تاتالوگ سنسور، ولتار  10mAاست. با توجر بر جریا  

2W یابد:ینیاز دارد. خروجی جریا  این سنسور بر یک مدار تنظیم بهره اولیر بر صورت زیر انتقال م 

 

 مدار تنظیم بهره اولیر سنسور ولتار (9-د) شکل

بارا   S4، بهره اولیر سیگنال خروجی سنسور قابل تنظیم است. از جاامپر P9توسط پتانسیومتر 

گردد. خروجی این مدار بر یناوا  ورود  استکاده می 10Vتنظیم بهره مدار نسبت بر یک ولتار مرجع 

 گیرد.برا  دو مدار دیگر مورد استکاده قرار می
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 گیرد:اولین مدار، مدار حکاظت اضافر ولتار است تر بر صورت زیر مورد استکاده قرار می

 

 مدار حکاظت اضافر ولتار سنسور ولتار (10-د) شکل

شاود و یک سطح حکاظتی برا  پیک ولتار در نظر گرفتر می P8در این مدار، توسط پتانسیومتر 

گاردد و ارسال مای CPLDپالس برا  مدار در صورتی تر ولتار خروجی از این سطح بیشتر گردد یک 

گردند. هما  طور تر از مدار مشرص است، ایان حکاظات بارا  قطع می CPLDها توسط ت یر پالس

یک نیم سیکل در نظر گرفتر شده است تر با توجر بر این تر سیگنال ولتاار در حاال حکاظات اسات 

 ا  آسیب نرواهد رسید.مسل ر مهمی نرواهد بود و بر قطعر

گیرد. این مدار مورد استکاده قرار می DSPبرد  ADCدار دوم برا  ارسال سیگنال ولتار بر مدار م

 بر صورت زیر است:

 

 مدار خروجی سنسور ولتار بر ورود  برد واسط (11-د) شکل

گیر  با دامنر مثبت و منکی بر دلیل آ  تر ولتار خروجی سنسور متناسب با ولتار در حال اندازه
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باید در  DSPمدار  ADCتنظیم گردد. سیگنال ورود  بر  ADCبرا  ارسال بر است لذا باید سطح آ  

 قرار گیرد. بنابراین باید دارا  دو مشرصر بر صورت زیر باشد: 3.3V ~ 0محدوده 

جمع گاردد. ایان مقادار  DCسیگنال قسمت منکی نداشتر باشد. در این حالت باید با یک مقدار 

DC  از طریق پتانسیومترP11 طیم است.قابل تن 

 P10و حداقل برابر صکر باشد. این یمل نیز بار تماک پتانسایومتر  3.3Vدامنر آ  حداتثر برابر 

 قابل تنظیم است.

نکتر قابل ذتر آ  است تر این تنظیم باید برا  حداتثر سیگنال انجام گردد. لذا بر تماک یاک 

ر ولتار ایمال گاردد و ساپس پالس رنراتور باید حداتثر سیگنال خروجی سنسور بر ورود  مدار سنسو

بر صورت تامل و دقیق انجام گردد تا از آسیب رسید  بر برش ADCتنظیم سطوح حکاظتی و مدار 

بهتر اسات ساطح خروجای بارا  ایماال بار ج وگیر  گردد.  ADCها  مرت ف مدار مرصوصا مدار 

ADC   3.3بر جاV  3در مقدارV .تنظیم گردد 

 باید در مقدار تنظیم شده قرار داشتر باشد. S5جامپر 

 سنسور جریان

گیر  جریا  فاز خروجی اساتکاده شاده اسات. در این برد، از یک سنسور جریا  نیز برا  اندازه

اسات. خروجای ایان  LA25NPسنسور مورد استکاده قرار گرفتر در این برد، سنسور جریا  بر شماره 

تمک یک مقاومت بر ولتار تبدیل و بهره آ  تنظیم گردد. این  سنسور بر صورت جریا  است و باید بر

 مدار بر صورت زیر است:
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 مدار تنظیم بهره اولیر سنسور جریا  (12-د) شکل

گیرد. برا  تبدیل جریا  خروجی سنسور بر ولتار مورد استکاده قرار می R59و  R58ها  مقاومت

مقدار بهره اولیر سنساور  P4انسیومتر این مقادیر توسط تاتالوگ سنسور قابل تنظیم است. از طریق پت

توا  برا  تنظیم دقیق بهره مدار با استکاده از یک ولتاار نیز می S2جریا  قابل تنظیم است. از جامپر 

استکاده نمود. خروجی این مدار بر ینوا  ورود  برا  دو مادار دیگار ماورد اساتکاده قارار  1Vمرجع 

 گیرد.می

 گیرد تر شکل مدار حکاظت بر صورت زیر است:تکاده قرار میاولین مدار برا  حکاظت مورد اس

 

 مدار حکاظت اضافر ولتار سنسور جریا  (13-د) شکل
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آیاد یک سطح حکاظتی بر وجود مای P4هما  طور تر از مدار مشرص است، توسط پتانسیومتر 

تواند جریا  خروجی را در هر دو نیم سیکل مثبت و منکی حکاظت نماید. خروجی این مدار در تر می

 گردد. ایمال می CPLDصورت بروز خطا بر 

گیارد. ایان مورد استکاده قرار مای ADCمدار دوم نیز برا  تنظیم مقدار جریا  جهت ارسال بر 

قسمت مربوط بر سنسور ولتار بیا  گردیاد. مدار بر صورت زیر بوده و توضیحات آ  بر طور مکصل در 

خواهشمند است برا  تنظیم مدار بر پتانسیومترها  قرار گرفتار در ایان مادار توجار لازم را مباذول 

 فرمایید.

 

 مدار خروجی سنسور جریا  بر ورود  برد واسط (14-د) شکل

 10Vو  1Vمدار تولید ولتار مرجع 

 یر استکاده شده است:بر صورت ز TL431برا  تولید ولتار مرجع، از آ  سی 

 

 مدار تولید ولتار مرجع برا  خود تنظیم برد سنسورها (15-د) شکل
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 تغذیه مدار

ها  متکاوت( نیاز دارد. یک تغذیر مرباوط بار قسامت این مدار بر دو تغذیر مجزا از هم )با زمین

و بر صورت  JP2دیجیتال و یک تغذیر مربوط بر قسمت قدرت. تغذیر قسمت دیجیتال از طریق پورت 

 یر است:ز

 

 مدار تغذیر برش دیجیتال برد اینورتر (16-د) شکل

 و بر صورت زیر است: P2تغذیر قسمت قدرت نیز از طریق پورت 

 

 مدار تغذیر برش قدرت برد اینورتر (17-د) شکل

. پورت مربوط باید بر هم وصل باشند DC Linkلازم بر ذتر است تر زمین تغذیر قدرت و زمین 

 ولتار خروجی در نظر گرفتر شده است.برا   JP4است و پورت  P3پورت  DC Linkبر 
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Abstract 

In this thesis, the connection of power electronic converters to the grid and control 

of single-phase PWM rectifier have been investigated. After carefully reviewing the 

overall structure and behavior of PLL and introducing its various types, a suitable 

structure for synchronizing the single-phase rectifier is proposed. The desired 

performance of single-phase PWM rectifiers depends on the coherence of the current 

and the input voltage with a low THD, while the output voltage has a limited fluctuation 

amplitude. Various structures for single-phase rectifiers have been introduced. In this 

thesis, the main structure with four power keys has been investigated, and it has been 

simulated after designing and providing a suitable controller for achieving the desired 

goals with the proposed PLL. The cascade control has been used for controlling the 

system. It consists of two nesting loop. The inner loop controls the input current with 

slip mode control, and the external loop controls the output voltage using the PI 

controller. In order to verify the accuracy of the simulated results, a 100 VA laboratory 

prototype was used and simulation and experimental results were compared. The 

simulation and prototype results show that, the input current has a low THD and is 

acceptable. The PF of the converter is very close to unit. Also, the voltage controller 

stabilizes the output voltage with the least oscillation at the desired voltage level. 

Key words: single-phase rectifier, nested control, sliding mode control, phase 

locked loop 
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