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ب  

  چكيده
  

امروزه استفاده از مدارات الكترونيك قدرت با توان هاي بالا، با پيشرفت ادوات الكترونيك قدرت 
  AC/DCورودي خود از يك مبدل  بسياري از مدارات الكترونيك قدرت در. گسترش يافته است
 فيلتر خازني در خروجي آن پل ديودي به همراه AC/DCساده ترين مبدل . استفاده مي كنند

 مي باشد اين مبدل به صورت يك بار غير خطي براي سيستم عمل مي كند كه در توان هاي بالا 
در نتيجه استفاده از مبدل هاي . تأثير بسزايي در ايجاد اعوجاج و تزريق هارمونيك به شبكه دارد

AC/DC سيستم هاي منبع  . با قابليت تصيح ضريب توان با وجود قيمت بالا، افزايش يافته است
 جهت DC/DC يك مبدل ،تغذيه مخابراتي توان بالا شامل يك يكسوكننده سه فاز و به دنبال آن

در اين يكسوكننده ها باعث ايجاد جريان هاي هارمونيكي قابل توجهي .  مي باشندVDC 48 تغذيه بار
  شبكه مي شوند، كه نتيجه آن كاهش ضريب توان ورودي و افزايش اعوجاج هارمونيكي كل

  . مي باشد
يچ كاهش يافته جهت ئ بر اساس مبدل ماتريسي با تعداد سوDC يك منبع تغذيه در اين رساله،

در روش نشان داده شده، ورودي سه فاز  .استفاده در سيستم هاي مخابراتي نشان داده شده است
تبديل DC ولتاژ  به يك ،فركانس پايين، توسط سوييچينگ مناسب سه سوييچ با آرايش خاص ديودي

خروجي .  را به خروجي تكفاز فركانس بالا تبديل مي كندDC ولتاژ  اينورتر پل تكفاز، و يكمي شود
  . مي شودDC ولت 48مبدل ماتريسي، توسط ترانس ايزولاسيون فركانس بالا و يكسوساز تبديل به 

ابر تغييرات  ولتاژ خروجي در برپايداري ،يك حلقه كنترل ولتاژاستفاده از اين روش، فقط با در 
 و جريان هاي ورودي در برابر اين تغييرات به صورت تضمين شدهبار و همچنين تغييرات ولتاژ ورودي 

به دليل عدم نياز به حلقه كنترل   مدار كنترل آن،در نتيجه. ذاتي از كيفيت بالايي برخوردار مي باشند
پايداري ولتاژ  ،MATLAB/SIMULINK نتايج شبيه سازي با استفاده از . ساده مي باشد،جريان

 نشان يفيت بالاي جريان هاي ورودي را در برابر تغييرات ناگهاني بار و ولتاژ وروديخروجي و ك

  . مي دهند
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  فصل اول                                                                                                                             مقدمه

 

٢

 مقدمه -1-1
  

قدرت، منابع تغذيه مي باشد كه در  يكي از شاخه هاي بسيار وسيع و مهم در زمينه الكترونيك
 هاي بسيار زيادي در جهت توسعه و بالا بردن كيفيت چند دهه اخير طراحان و مهندسين تلاش

 تنظيم شده ديده DCكترونيكي لااقل يك منبع تغذيه در واقع در هر دستگاه ال. ها انجام داده اند  آن
با گسترش كامپيوترهاي شخصي و . هاي مهم دستگاه را تغذيه كند  ها و بخشICمي شود كه بتواند 

   نياز به اين منابع تغذيه سوئيچينگ بيش از پيش احساس،باتري شارژرها در وسايل قابل حمل
. د چند ده تا چند صد كيلو هرتز  متغير مي باشدها، در حدو فركانس سوئيچينگ مبدل.  مي شود

تيو مبدل و در نهايت كاهش اكهاي ر افزايش فركانس كار، باعث كاهش حجم و وزن ترانس و المان
يك مبدل كه در سيستم استفاده مي شود، بايد خصوصيات مشخصي  .حجم و هزينه مدار مي شود

در حالت كلي خصوصيات مهم . ن نوشته شده استداشته باشد كه امروزه به صورت استانداردهايي مدو
  :يك مبدل خوب به صورت زير مي باشد

  هاي مدار  تغيير در پارامترهاي ورودي و المانبا وجود مقاومت در حفظ مشخصه خروجي - 1
   بازده زياد - 2
 مجهز بودن مبدل به سيستم اصلاح كننده ضريب توان و به حداقل رساندن توان راكتيو - 3

  ه از شبكهكشيده شد
موارد گفته شده در بالا در منابع تغذيه سوئيچينگ به خصوص در مبدل هاي با توان متوسط و 

يكي از پارامترهايي كه بسيار مورد توجه قرار دارد و پژوهش هاي  .بالا بسيار مهم و حياتي است
بازده بالا . باشد آن در منابع تغذيه سوئيچينگ به عمل آمده است مسأله بازده مي بهبودوسيعي براي 

  .  منابع تغذيه سوئيچينگ امري ضروري استبه خصوصدر تمام سيستم هاي الكترونيك قدرت و 
بالا بودن بازده مبدل از دو جهت در مبدل هاي سوئيچينگ به خصوص در توان هاي متوسط و 

از توان ورودي به اولين دليل اين است كه در دستگاه هاي با بازده پايين، درصد كمي . بالا اهميت دارد
خروجي انتقال داده مي شود و به اين ترتيب از تمام تواني كه مبدل دريافت مي كند بخش كمي 

  . توسط بار استفاده مي شود
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در . دليل ديگر اهميت بررسي پارامتر بازده، توان تلفي و مسأله خنك كنندگي سيستم مي باشد
بع كشيده مي شود و به خروجي نمي رسد در سيستم سيستم هاي با بازده پايين مقدار تواني كه از من

  اين گرماي توليد شده بايستي به نوعي از سيستم دفع شود كه باعث. به صورت گرما تلف مي شود
همچنين اين گرماي توليدي در .  مي شود سيستم خنك كننده بسيار حجيم و گران قيمت، نياز باشد

  ها تأثير ش دما روي مقادير المانسيستم موجب افزايش دما مي شود كه اين افزاي
  .را دچار مشكل مي كند  مي گذارد و در واقع كنترل سيستم را پيچيده و پايداري آن

پارامتر ديگري كه اخيراً با افزايش دستگاه هاي الكترونيك قدرت و به خصوص منابع تغذيه 
هارمونيك هاي توليدي سوئيچينگ بسيار مورد توجه قرار گرفته است، ضريب توان وروردي و مسأله 

 دو مشكل اساسي ايجاد ،وجود هارمونيك ها با اندازه بزرگ در جريان ورودي مبدل. مبدل مي باشد
اول اينكه وجود مولفه هاي فركانس بالاي جريان كه از شبكه كشيده مي شود، با وجود . مي كند

ي خط انتقال ايجاد كرده و امپدانس منبع و خطوط انتقال، مي تواند اختلالات ولتاژي بزرگي بر رو
براي اين منظور . براي ديگر مصرف كننده ها كه در همسايگي مبدل وجود دارند، ايجاد اشكال نمايد

استانداردهاي ملي و بين المللي جهت محدود كردن هارمونيك هاي توليدي توسط مبدل تدوين شده 
رمونيك جريان ايجاد شده توسط  سطح هاIEEE-519 و IEC-555به عنوان مثال استانداردهاي . است

مشكل دوم، ضريب توان پايين، از ديد ]. 2 ، 1[ مجاز مي دارد THD ≥%8يك دستگاه را در حد 
  .شبكه است كه باعث افزايش توان راكتيو كشيده شده از شبكه مي شود

 خروجي آن در برابر تغييرات با توجه به همه مسائل مطرح شده، نياز به يك منبع تغذيه كه ولتاژ
همچنين تغييرات ولتاژ ورودي ثابت باشد و داراي اصلاح كننده ضريب توان ورودي باشد و  بار و

به همين دليل در اين پروژه توجه به . هاي ورودي را محدود كند، بسيار مشهود است هارمونيك
در  .لي قرار داده شده است پايين جريان ورودي، هدف اصTHDكنترل مناسب ولتاژ خروجي و حفظ 

  :اين پروژه، هدف طراحي مبدلي است كه داراي مشخصات زير باشد
  .باشد Hz50 ولت 380و منبع ورودي   داشته باشدKW 6 توان خروجي - 1
 و تغييرات بار خروجي و يا ولتاژ ورودي در آن  باشدVDC48  ولتاژ خروجي تثبيت شده - 2

  .تأثير نداشته باشد
  ..آن كم باشد حجم و وزن - 3
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  . ضريب توان ورودي آن بالا باشد- 4
5 - THD باشدجريان در حد قابل قبول .  

هايي كه ضريب توان ورودي را مورد  بايست مبدل براي رسيدن به مقاصد موردنظر در پروژه، مي
هاي موجود كه هم داراي اصلاح كننده  به همين منظور مبدل .شونداند، بررسي  توجه قرار داده

  .مي شوند به دو دسته تقسيم ،وان هستند و هم ولتاژ خروجي را تنظيم مي كنندضريب ت
هاي دو طبقه هستند كه در طبقه اول عمل اصلاح كنندگي ضريب توان را انجام  دسته اول مبدل

 .كند  ميتنظيم است، ولتاژ خروجي مورد نظر را DC به DCمي دهند و طبقه دوم كه يك مبدل 

 گويند، از يك مبدل بوست تشكيل  هم ميPFC1 كه به آن بخش ها طبقه اول اين مبدل

به همين دليل در مرحله اول مبدل بوست، مورد بررسي قرار گرفت كه تمام جزئيات آن .  شده است
  .آمده است] 5 و 4، 3[در مراجع 

 يك مبدل با توان بالاتر از يك هدف،چون .  قرار داردDC به DCدر طبقه دوم يك مبدل 
ساختارهاي متنوع مبدل تمام پل . انتخاب شده استهاي تمام پل   مبدل، ترجيحاًمي باشدكيلووات 

 كليات آن را] 7 ، 6[ كه در مراجع گرفته استكه در گذشته پيشنهاد شده، مورد مطالعه قرار 

] 9 ، 8[هاي تمام پل در مراجع  هاي سوئيچينگ نرم در مبدل جزئيات بكارگيري روش . خواهيد ديد
  .ستآمده ا

برد و  هاي سوئيچينگ نرم نياز به مدارهاي كمكي دارد و هزينه را بالا مي هر چند روش
. كند ولي براي رسيدن به بازده بالا بايد اين هزينه را پرداخت كرد همچنين سيستم را پيچيده مي

  .هاي اصلاح كننده ضريب توان دو طبقه در فصل دوم آمده است كليات بيشتر در مورد مبدل
  هاي از بررسي ساختار دو طبقه مبدل بوست و به دنبال آن يك مبدل تمام پل، مبدلبعد 

 ،هاي يك طبقه بررسي شده مبدل.  گرفت خواهد مورد بررسي قرار، دارندPFC يك طبقه كه قابليت 
  .شده استبه سه دسته تقسيم بندي 

 موازي تقسيم - هاي تشديدي هستند كه خود به سه دسته سري، موازي و سري دسته اول مبدل
، به يك پالس مربعي DCها با استفاده از يك اينورتر، ولتاژ خازن لينك  در اين مبدل. شوند مي

                                                 
1 - Power Factor Correction 
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   كه بسته به نوع مبدلLCمتقارن با فركانس بالا تبديل شده و در مرحله بعد به يك مدار تانك 
   مبدل توليدتواند سري يا موازي باشد، داده شده و يك موج سينوسي با فركانس تشديد  مي
اين مبدل به نوبه خود داراي مزايا . به دست مي آيد مطلوب DCشود كه با يكسو كردن آن ولتاژ   مي

براي مطالعه  .و معايبي است كه به طور اجمالي در فصل دوم اين پايان نامه توضيح داده شده است
ها به عنوان اصلاح كننده  نهاي تشديدي، مزايا و معايب آن، چگونگي استفاده آ بيشتر در زمينه مبدل

  .شودمراجعه ] 11 و 10[ضريب توان و تنظيم كننده ولتاژ به مراجع 
 داراي دو ساختار مبدل ماتريسي متداول و ها اين مبدل. هاي ماتريسي هستند دسته دوم مبدل

  در واقع .ساختار دو طبقه دارد،  كه مبدل ماتريسي با دو پل هستند١مبدل ماتريسي با دو پل
ي هستند كه قابليت توليد هر نوع ولتاژ و جرياني در خروجي مبدل يها هاي ماتريسي، مبدل بدل م

 DCاين مبدل نيازي به خازن لينك . دارا هستند و فقط به نحوه كنترل سوئيچ هاي آن بستگي دارد
ل آينده به هر حال اين مبدل هم، مزايا و معايبي دارد كه در فص. ندارد و اين يكي از محاسن آن است

  توانيد اطلاعات بيشتري در زمينه مي] 12[در مرجع . بيشتر در مورد آن توضيح داده خواهد شد
  .هاي ماتريسي بدست آوريد  مبدل

در اين ساختار در واقع دو طبقه بوست و . هاي يك طبقه، مبدل تركيبي است دسته سوم از مبدل
طرح اوليه اين مبدل . توضيح داده خواهد شدكه در فصل دوم  اند،  در هم ادغام شده،مبدل تمام پل

 اين مبدل نيز داراي معايب خاص خود مي باشد، كه در قسمت مربوط به .آمده است] 13[در مرجع 
  .شبيه سازي و نتيجه گيري اين معايب مطرح مي شود

  

  دورنماي پايان نامه -1-2
  

 مناسب كه بتواند  مراحل مطالعاتي براي انتخاب توپولوژي و ساختار،بعد از تعريف پروژه
  منابعاي از  در ادامه در فصل دوم، بخش عمده.  آغاز شدبرآورده سازد،مشخصات داده شده را 

 توان بالا با DC كار هايي كه در زمينه منابع تغذيه در فصل سوم، . بررسي شده استDC تغذيه 
   روش هاي كنترلياستفاده از مبدل ماتريسي انجام شده است مورد بررسي قرار گرفته و در مورد

                                                 
1 Dual bridge 
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كه در فصل دوم و سوم بررسي روي مبدل ها به اتمام رسيد، نوبت  بعد از اين.  آن ها بحث شده است
 با استفاده از مبدل ماتريسي با تعداد سوئيچ كاهش يافته، تمام DC آن مي رسد كه براي منبع تغذيه

 قسمت هاي مختلف ،رمدر فصل چها .قسمت ها به صورت تك به تك جهت شبيه سازي طراحي شود
 اما همان طور كه مي دانيد، در عمل در يك .مبدل، عملكرد و طرز طراحي آن ها معرفي مي شود

پس براي اينكه . هاي مدار هيچ كدام ثابت نمي باشند مبدل، نه ولتاژ ورودي، نه بار و نه مقادير المان
  ل حلقه بسته احساسدر خروجي يك ولتاژ تثبيت شده حاصل شود نياز به يك سيستم كنتر

  .كه در انتهاي اين فصل روش طراحي سيستم كنترل بيان مي شود مي شود 
بر  ،DC كه يك منبع تغذيه ، مدار مورد نظرMATLAB نرم افزار با استفاده از پنجمدر فصل 

   اينSIMULINK با ،اساس مبدل ماتريسي دو پل با تعداد سوئيچ كاهش يافته مي باشد
د و شكل موج هاي آن آورده مي شود و سپس با شكل موج هاي سازي خواهد ش نرم افزار، شبيه 

  .در شرايط مشابه مقايسه مي شودحاصل از شبيه سازي مبدل تركيبي 
 و گرديده نتيجه گيري كه از انجام اين پروژه حاصل شده است ارائه ،ششمدر نهايت و در فصل 

 اثر فيلتر ورودي ميرا نشده بر پيوست،در  .تمحاسن و معايب اين طرح مورد بررسي قرار خواهد گرف
روي تابع تبديل مبدل نشان داده شده است و در ادامه چند نمونه فيلتر ورودي ميرا شده كه اثر قابل 

  . ملاحظه اي بر روي تابع تبديل مبدل ندارند مورد بررسي قرار گرفته است
 



  فصل دوم

  بالا  توانDCمنابع تغذيهمروري بر 
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  مقدمه-2-1

 از يك يكسوساز پل ديودي تك  معمولاDCً به شكل ACل انرژي الكتريكي از شكل براي تبدي
 استفاده) يكسوساز آشكار ساز پيك(هاي بزرگ در ورودي مبدل  فاز يا سه فاز ختم شده به خازن

ولي به دليل ماهيت غيرخطي، . اين يكسوساز ساده بوده و داراي راندمان بالايي مي باشد.  مي شود
. ي جريان زيادي به شبكه تحميل مي كند و داراي ضريب توان بسيار بدي استها هارمونيك

هايي براي مشخصات    وجود دارد كه محدوديتIEEE-519 و IEC-555استانداردهاي متعددي نظير 
براي حل اين مشكل بايد طبقه ورودي . دهد  براي منابع تغذيه قرار مي،هاي جريان ورودي هارمونيك

استفاده از اصلاح كننده ضريب توان به  . مجهز نمود(PFC)لاح كننده ضريب توان يكسوساز را به اص
دلايل بسياري براي اين وسعت توجه . اي در منابع تغذيه مورد توجه قرارگرفته است طور گسترده

يكي از اين دلايل توانايي استفاده از تمام توان نامي كه توسط منبع در اختيار مبدل قرار . وجود دارد
  .ده مي شود مي باشددا

هاي  و انواع مبدل PFCساختار كلي يك مبدل  ،در ادامه اين فصل، تعريف كلي ضريب توان
  .گيرد مختلفي كه داراي ساختار اصلاح كننده ضريب توان هستند، مورد بررسي قرار مي

  

   تعريف ضريب توان-2-2
   ورودي كه به بار انتقال داده پارامتر بسيار مفيدي است و ميزان انرژي اي از منبع،ضريب توان

  :بنابراين ضريب توان، طبق رابطه زير تعريف مي شود.  مي شود را نشان مي دهد
  

( )
( )( )

Average PowerPower Factor
rms Voltage rms Current

=    )2 -1(  

    

در حالت ايده آل ضريب توان يك، براي بارهاي  .مقداري بين صفر و يك دارد ،ضريب توان
ريان و ولتاژ، داراي شكل يكساني هستند و طيف در اين حالت شكل موج ج. مقاومتي رخ مي دهد

  .فركانس مشابه هم دارند و هر دو هم فاز هستند
در حالتي كه ولتاژ ورودي هيچ هارمونيكي نداشته باشد و سينوسي باشد، در بارهاي خطي، 

 اما در بارهاي غير خطي، ضريب. ضريب توان فقط ناشي از اختلاف فاز بين ولتاژ و جريان خواهد بود
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ها ناشي از اختلاف فاز بين ولتاژ  يكي از آن. ضرب دو پارامتر ، تعريف مي شود توان به صورت حاصل
  .هاي جريان مي باشد و جريان است و ديگري ناشي از هارمونيك

  :با توجه به سينوسي بودن ولتاژ ورودي براي متوسط توان خواهيم داشت
  

1 1 cos( )
2av

V IP θ ϕ= −  )2-2(  
  

پيك جريان  I1 پيك ولتاژ ورودي و V1  جريان خط،فاز ϕ ولتاژ ورودي، فاز θبطه بالا كه در را
  .هارمونيك اصلي مي باشد

   آن از رابطه زير بدستrmsبه علت غير خطي بودن بار، جريان ورودي هارمونيكي مي باشد كه 
  : مي آيد

  

2
2
0

1
( )

2
n

n

Irms current I
∞

=

= +∑  )2-3(  

 

  .هاي جريان ورودي مي باشد  هارمونيك، هاIn جريان و DC مقدار I0در اين رابطه 
  :قرار دهيم ، خواهيم داشت) 1-2(را در ) 3-2(و ) 2- 2(اگر رابطه 

( )

( )( )

1

2
2
0

1

2 cos( )

2
n

n

I

Power Factor
II

Distortion Factor Displacement Factor

θ ϕ
∞

=

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎜ ⎟= −⎜ ⎟
⎜ ⎟+⎜ ⎟
⎝ ⎠

=

∑
 )2-4(  

  

 2 و ضريب جابجايي1عوجاجهمانطور كه در رابطه بالا مي بينيد، ضريب توان از دو بخش ضريب ا
  .تشكيل شده است

هاي هارمونيكي   جريانrms تعريف مي شود كه نسبت مجموع ٣THDپارامتر ديگري به اسم 
، به جريان هارمونيك اصلي مي باشد و مقدار آن تعيين كننده ميزان هارمونيكي DCبدون جريان 

  .است كه در جريان وجود دارد و به صورت زير مي باشد

                                                 
1- Distortion Factor 
2- Displacement Factor  
3 Total Harmonic Distortion 
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اگر فرض كنيم بتوان با استفاده از مدارهاي اصلاح كننده ضريب توان جريان و ولتاژ را هم فاز 
كرد، در واقع ضريب جابجايي را يك كرده ايم و در محاسبه ضريب توان فقط پارامتر ضريب اعوجاج 

 : بيان كردTHDن و با اين توضيح مي توان رابطه زير را بين ضريب توا. مهم مي شود

2
1

1
PF

THD
=

+
 )2-6(  

  

بنابراين هدف از قراردادن مدار اصلاح كننده ضريب توان، كاهش جريانهاي هارمونيكي در خط و 
) ولتاژ فاز جريان و فازالبته اين مدار زاويه بين .  استTHDدر نتيجه كاهش  )θ ϕ− را هم كم و به 

  هاي جريان را كاهش در واقع بخش اصلاح كننده ضريب توان هم هارمونيك .ندرسا صفر مي
 ].6[،]3[ مي دهد و هم جريان و ولتاژ خط را هم فاز مي كند

  

   PFC اصلاح كننده ضريب توان يا -2-3
 

هاي   منابع تغذيه كامپيوتر، دستگاهمانند DC به ACهاي  به طور معمول در اكثر مبدل
رل و غيره از يك پل ديودي يكسوساز ختم شده به يك خازن بزرگ  ذخيره مخابراتي ادوات كنت

اين ساختار داراي اين اشكال .  تنظيم نشده استفاده مي شودDCكننده انرژي به عنوان منبع ولتاژ 
است كه زمان هدايت ديودهاي يكسوساز نسبت به كل سيكل بسيار كوتاه بوده و جريان كشيده شده 

) 1- 2(جزئيات مطالب گفته شده را در شكل .  با دامنه بسيار بزرگ است باريك وACاز منبع 
  :بينيد مي
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  )الف

  
  )ب

  

  
  )ج

  ].6[طيف فركانسي جريان ورودي)ج. جريان و ولتاژ ورودي)ب. يكسوساز ساده پل ديود و خازن)الف ):1-2(شكل
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هاي  جود مولفهاول اينكه و. جريان پالسي كشيده شده از منبع باعث بروز دو مشكل مي شود
توانند  فركانس بالاي جريان كه از شبكه كشيده مي شود با وجود امپدانس منبع و خط انتقال مي

. اختلالات ولتاژي بر روي خط انتقال ايجاد كرده و براي ديگر مصرف كننده ها ايجاد مشكل نمايد
  هاي جريان در شبكه   كامروزه در اين زمينه استانداردهايي تدوين شده است و براي ايجاد هارموني

 سطح هارمونيك جريان IEEE-519 و IEC-555 به عنوان مثال استاندارد .گذاشته اندمحدوديت هايي 
  .]6[دارد  مجاز ميTHD = 8%ايجاد شده توسط يك دستگاه را در حد 

مقدار جريان موثر كشيده شده از شبكه زياد . مشكل دوم، ضريب توان پايين از ديد شبكه است
  .و در نتيجه تلفات زيادي در خطوط انتقال و شبكه ايجاد مي كنداست 

  : دو دسته بندي براي مدارهاي اصلاح كننده ضريب توان وجود دارد
   مدارهاي غيرفعال يا پسيو- 1
   مدارهاي فعال يا اكتيو- 2

 جهت بهبود ضريب توان، شكل ،هايي با استفاده از عناصر غيرفعال هاي گذشته روش  در سال
ها از مدارات تانك در  در اين روش. جريان و كاهش هارمونيك هاي آن پيشنهاد شده استموج 

  ترين عامل كاهش ضريب توان به شمار ورودي يكسو كننده براي حذف هارمونيك سوم كه عمده
بهبودي كه با اين تكنيك ها در ضريب توان و كاهش هارمونيك ]. 14[ مي رود استفاده مي شود 

   ذكر شده در استانداردهاي موجود را برآوردهTHD و PF گردد، محدوديتهاي جريان ايجاد مي
هاي پايين و  ي با توانيها ها به ندرت استفاده مي شود تنها در مبدل به همين دليل از آن.  نمي كند

   بسيار ارزان تمام شود از اين روش استفادهندهايي كه مي خواه داراي ولتاژ ورودي ثابت و مبدل
  .د مي كنن

  مدارهاي اكتيو يا فعال اصلاح كننده ضريب توان از هر مدل از مدارهاي پايه باك، بوست و
در ولتاژهاي .  مبدل بوست استPFCمتداول ترين ساختار براي  ولي . بوست ساخته مي شود-  باك

 كه انتقال انرژي به بار متوقف نشود بهره ولتاژ بايد كوچك ورودي و ولتاژ خروجي ثابت براي آن
  .مي باشدبزرگتر از يك  باشد كه اين قابليت را مبدل بوست دارا 
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  PFC منابع تغذيه با قابليت -2-4
 

 با قابليت اصلاح كنندگي ضريب توان ورودي وجود DC به ACهايي كه براي يك مبدل  طرح
 طبقه ها در در اين مبدل. هاي دو طبقه هستند دسته اول مبدل.  به دو دسته تقسيم مي شوند.دارند

اول به منظور برآورده كردن خاصيت اصلاح كنندگي ضريب توان يك مبدل بوست وجود دارد كه 
در طبقه دوم مبدل .  مي تواند تك فاز و يا سه فاز باشد،بسته به نوع مشخصات خواسته شده از مبدل

DC به DCكه بتواند د، وجود دار و غيره باشد1 مطلوب كه مي تواند مبدل تمام پل، نيم پل، فوروارد 
  . مطلوب را از ولتاژ توليد شده توسط مبدل بوست در طبقه اول فراهم آوردDCولتاژ 

هاي يك طبقه هستند كه در آنها هر دو عمل اصلاح كنندگي ضريب توان و  دسته دوم مبدل
هاي   مطلوب خروجي در يك طبقه مي باشد،  كه از آن جمله مي توان مبدلDCتنظيم ولتاژ 
  .اتريسي و تركيبي را نام بردرزونانسي، م

هاي رزونانسي،  هاي دو طبقه هستند ومبدل هاي بوست كه طبقه اول مبدل در ادامه مبدل
  .گيرد ماتريسي و در آخر هم مبدل تركيبي مورد بررسي قرار مي

  

   مبدل بوست-2-4-1
 

ست كه  را برآورده مي سازد مبدل بوست اPFCترين مبدل الكترونيك قدرت كه شرايط  معروف
  :شماي كلي و ساختار آن را مي بينيد) 2- 2(در شكل 

  

                                                 
1 - Forward 
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  ]6[ساختار كلي مبدل بوست: )2-2(شكل

  
 مد هدايت ناپيوسته 1(CCM)مد هدايت پيوسته : مبدل بوست داراي سه مد كاري است

(DCM)2مد هدايت مرزي يا بحراني   و(CRM)3 كه درواقع مرز بين هدايت پيوسته و ناپيوسته 
 ].15[است

  :جريان سلف بوست را در سه مد مبدل مشاهده مي كنيد) 3- 2(در شكل  

LI

  
  )الف

                                                 
1 - Continuous Conduction Mode 
2 - Discontinuous Conduction Mode 
3 - Critical Mode 
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LI

  
  )ب

LI

  
  )ج

مود هدايت بحراني )  ج(DCM)مود هدايت ناپيوسته )   ب(CCM)مود هدايت پيوسته ) الف): 3- 2(شكل 
(CRM)  
  

در حالت . شود  كنترل مي(PWM) به روش مدولاسيون عرض پالس ولتاژ خروجي ،در اين مبدل

1هدايت پيوسته بهره ولتاژ مبدل از رابطه 
1dc inV V

d
=

−
 دوره كار مبدل d تبعيت مي كند كه در آن 

  : ناپيوسته هم بهره ولتاژ عبارت است ازحالتدر . است
241 1

2dc in

d
kV V

⎛ ⎞
+ +⎜ ⎟

⎜ ⎟=
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎝ ⎠

 )2-7(  
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  : برابر است باkكه در آن ضريب بدون ديمانسيون 
2

S

Lk
RT

=  )2-8(  

 
  . تعيين كننده بار مبدل استR دوره تناوب سوئيچينگ و TSكه در آن 
 لذا براي . از صفر تا يك در حالت پيوسته بهره ولتاژ از يك تا بينهايت تغيير مي كندdبا تغيير 

 اما معمولاً.  بايد نسبت به زمان به صورت سنكرون با ولتاژ ورودي تغيير نمايدPFC ،dحصول عملكرد 
يك مبدل بوست با ضريب ) 4-2(شكل . براي اين كار از مدارهاي كنترل حلقه بسته استفاده مي شود

  :دهد  و نمودار بلوكي سيستم كنترل آن را نشان مي(PFC)توان واحد 
  

K(t)

Vo(t)

Vin(t)

i(t)

iL(t)

Vin(t)

v
+ -

Voltage Measurement1

v+
-

Voltage Measurement

In1

In2
Out1

Voltage Loop
 Controller

Vg R

L

g
m

C
E

IGBT

D

i+ -

Current Measurement

In1 Out1

Current Loop
 Controller

C

Vref

   

   

  

  ]3[شماي كلي مبدل بوست و سيستم كنترل آن: )4- 2(شكل 

  
 باشد به همين منظور ابتدا نمونه ولتاژ Vin(t) با ولتاژ  هم شكل و هم فازiL(t)در ابتدا بايد جريان 

Vin(t) در ضريب kضرب شده و به عنوان جريان مرجع به كنترل كننده جريان يا حلقه داخلي داده   
  را با جريان مرجع برابر iL(t)كنترل كننده جريان با تغيير در دوره كار مبدل جريان .  مي شود
 را با ولتاژ مرجع مقايسه كرده و از Vo(t)ژ يا حلقه خارجي، ولتاژ خروجي كنترل كننده ولتا.  مي نمايد
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بنابراين .  را تعيين مي كندk(t) ،هاي خطاي ساخته شده به وسيله يك كنترل كننده روي سيگنال
 هر يك از كنترل كننده هاي جريان يا ولتاژ مي توانند از انواع .دامنه جريان مرجع تعيين مي شود

  نشان داده شد كه براي كنترل بهتر مي توان از) 4- 2(در شكل . نترل، بهره گيرندتكنيك هاي ك
  ].3[ نيز در كنترل كننده ولتاژ استفاده كرد1 پيش خور

در راستاي كاهش دادن حجم و وزن عناصر قدرت و مواد مغناطيسي در يك مبدل الكترونيك 
 قطع و وصل شوند ZCS3 و ZVS2 شرايط اگر كليدها در. يابد افزايش بايد فركانس كليد زني ،قدرت

جا روش كنترل زمان روشن بودن كليد  در اين. تلفات كليدزني به نحو موثري كاهش پيدا مي كند
براي مبدل بوست در مورد جريان ناپيوسته تشريح شده و نشان داده مي شود كه چگونه با تغيير 

 در مود جريان ناپيوسته تشريح ZVS ايجاد  را ايجاد كرد و نيز مكانيزمPFCفركانس مي توان عملكرد 
هاي مبدل بوست با كنترل زمان روشن بودن كليد را نشان   شكل موج)5-2(شكل ]. 16[شود مي
  .دهد مي

  
  ]24[هاي مبدل بوست با كنترل زمان روشن بودن سوئيچ  شكل موج:)5-2(شكل

                                                 
1 - Feed Forward 
2 - Zero Voltage Switching 
3 - Zero Current Switching 
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 مدت زمان روشن ،ACطور كه ملاحظه مي شود مدار كنترل در يك نيم سيكل ولتاژ  همان

بودن كليد را ثابت نگه داشته و پس از اين مدت كليد را خاموش مي كند و جريان سلف كاهش پيدا 
و زماني كه اين جريان به صفر رسيد . مدار كنترل، جريان سلف را با صفر مقايسه مي كند. كند مي

مرز هدايت پيوسته و به اين ترتيب مبدل در .  فرمان روشن شدن به كليد داده مي شوداًمجدد
زماني كه كليد روشن مي شود، جريان سلف و ديود از . گيرد ناپيوسته يعني در ناحيه بحراني قرار مي

علاوه بر آن چون ديود از قبل .  به وجود مي آيدZVSقبل صفر شده است و بنابراين مكانيزمي شبيه 
نتيجه اين دو، كاهش . ه نمي شود نيز مشاهدReverse Recoveryاست، پديده  در حالت هدايت نبوده

  .قابل ملاحظه تلفات كليدزني است
 و  tonثابت مي شود براي آنكه متوسط جريان ورودي به صورت سينوسي تغيير نمايد زمانهاي 

toff16[ بايد از روابط زير تبعيت كند:[ 

0
2

4
on

inp p

P Lt
V −

=  )2-9(  

 

0

0

4 | sin( ) |
( sin( ))off

inp p inp p

P L tt
V V V t

ω
ω− −

=
−

 )2-10(  

  
ودي مبدل كه همان جريان سلف است، قبل از تزريق به خط از يك فيلتر پايين اگر جريان ور

هاي مرتبه بالاتر آن حذف شده و فقط متوسط آن از خط كشيده خواهد  گذر عبور كند، هارمونيك
متوسط آن نصف پيك آن خواهد بود و بنابراين جريان . شد چون جريان سلف به شكل مثلث است

  : فرم سينوسي يكسو شده استكشيده شده از خط نيز به

( ) | ( ) |
2

on
in inp p

tI t V Sin t
L

ω−=  )2-11(  
 

ملاحظه مي شود كه برخلاف زمان روشن بودن، زمان خاموش بودن كليد علاوه بر اينكه به توان 
  خروجي، ولتاژ خروجي و يك ولتاژ ورودي وابسته است برحسب زمان در يك نيم سيكل تغيير
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پارامترهاي ولتاژ ورودي ثابت باقي بمانند، فركانس كليدزني  مي كند و لذا حتي اگر توان خروجي و 
  .متغير خواهد بود

يك روش مرسوم ديگر براي كنترل جريان ورودي مبدل بوست، روش كنترل هيسترزيس 
در صورتي . در اين روش جريان ورودي مبدل در يك بازه با جريان مرجع مقايسه مي شود. باشد مي

يكي از دو مرز پايين يا بالاي بازه برسد، كليد روشن يا خاموش خواهد كه اختلاف اين دو جريان به 
اين روش داراي پاسخ بسيار سريعي است و به طور وسيعي در كنترل محركه هاي الكتريكي نيز . شد

در اين روش فركانس كليدزني متغير است اما با بكارگيري يك موج سنكرون كننده . استفاده مي شود
  ]. 17[ آن نيز ارائه شده استانواع فركانس ثابت

 PFC نيز براي ساخت Soft-switching PWM و Quasi-Resonantهاي اخير روشهاي  در سال
مشكل ]. 18[كنند هاي كار بالا ارائه مي اند كه تلفات كليدزني كم و فركانس مورد استفاده قرار گرفته

نش زياد ولتاژ و جريان در عناصر اين همچنين ت.  است1ها نياز آنها به كليدهاي اضافي اصلي اين روش
هر چند برخي ادعا كرده اند كه طرح آنها اين مشكل را . قبيل طراحي ها از اشكالات ديگر آنها است

 ].9[،]7[باشند  پل قابل پياده سازي مي- پل و تمام-ها در انواع نيم اين نوع مبدل. ندارد

  

   مبدلهاي تشديدي-2-4-2
 

ها وجود دارد كه قابليت اصلاح  طوري كه در قبل گفته شده است  نوع يك طبقه مبدل همان
دهد يكي از اين نوع   مطلوب خروجي را در يك مرحله انجام ميDCكنندگي ضريب توان و توليد ولتاژ 

ها  براي انتقال انرژي از يك مدار تانك به  اساس كار اين مبدل. هاي تشديدي هستند ها، مبدل مبدل
و تمام پل ) 200Wتا (هاي كم   به دو صورت نيم پل براي توانها عموماً اين مبدل. ار استوار استب

ساخته شده و به دو خانواده اصلي )  تا چندكيلووات200Wبالاتر از (هاي متوسط و زياد  براي توان

                                                 
1 - Auxiliary switches 
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و ) 6-2(هاي  شكل. شوند  تقسيم ميPRC2 و مبدل تشديدي موازي يا SRC1مبدل تشديدي سري يا 
 : دهند مبدل تشديدي سري و مبدل تشديدي موازي را نشان مي) 2-7(

  

  

  ]6 [(SRC) مبدل تشديدي سري :)6- 2(شكل 

  

  

  ]6 [(PRC) مبدل تشديدي موازي :)7- 2(شكل 

  
مبدل تشديد سري . است به تفصيل بررسي شده] 10[ها در مرجع  خواص هر يك از مبدل

 مدار تانك آن نيز با كاهش جريان بار، كاهش مي يابد داراي جريان چرخشي كمي بوده و جريان
  .بنابراين داراي بازده خوبي حتي در بارهاي سبك است

                                                 
1 - Series Resonant Converter 
2- Parallel Resonant Converter  
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همچنين به علت وجود . دهد اين خصوصيت نياز به بزرگ انتخاب كردن عناصر را كاهش مي
امكان پذير  DCخازن در مسير سري مدار تانك بكارگيري آرايش تمام پل بدون نگراني از ايجاد مولفه 

مين نمايد و خازن أاز طرفي مبدل تشديد سري نمي تواند تنظيم ولتاژ در حالت بدون بار را ت. است
در اين مبدل در صورت اتصال كوتاه . بايد ريپل جريان شديدي را تحمل نمايد) يا بار(خروجي آن 

بهره ولتاژ . دشدن خروجي جريان شديدي از مدار تانك گذشته و ممكن است كليدها آسيب ببينن
مبدل تشديد سري بين صفر و يك بوده و خاصيت افزايش دهندگي ولتاژ را ندارد، در نتيجه نمي تواند 

مبدل تشديد موازي داراي حفاظت ذاتي در . به عنوان اصلاح كننده ضريب توان قابل استفاده باشد
 تانك تبديل به يك سلف زيرا با صفر شدن ولتاژ خروجي، مدار. مقابل اتصال كوتاه در خروجي است

مبدل تشديد موازي خاصيت بالا بردن ولتاژ را دارد و . خواهد شد و جريان آن محدود باقي خواهد ماند
همچنين مبدل تشديد موازي داراي توانايي تنظيم . بهره ولتاژ آن مي تواند بسيار بزرگتر از واحد باشد

  .ولتاژ بدون بار نيز مي باشد
اي جريان چرخشي زيادي بوده و جريان مدار تانك آن تقريبا مستقل از دارمبدل تشديد موازي 

بار است كه باعث ايجاد تلفات هدايتي دائمي در كليدها و عناصر مدار شده بازده مبدل را در بارهاي 
هاي تشديدي تغيير فركانس  روش معمول براي كنترل مبدل. دهد سبك، به شدت تحت تاثير قرار مي

  .كليد زني است
بهره ولتاژ .  فركانس كليدزني مبدل تغيير داده مي شودVCO1 اين روش با استفاده از يك در

اما در بار سبك و يا حالت بدون بار، بهره ولتاژ در . مبدل، علاوه بر فركانس به بار نيز بستگي دارد
 يك مبدل  در نواحي گذر از صفر ولتاژ ورودي دراتفاقاً. تواند بسيار بزرگ باشد فركانس تشديد مي

PFCباشد و در نتيجه بار بينهايت است، در نتيجه اگر فركانس كليدزني   جريان خروجي نيز صفر مي
بنابراين مبدل تشديد . در اين لحظه برابر فركانس روزنانس باشد بهره ولتاژ بي نهايت خواهد بود

 با PFCوازي به عنوان استفاده از مبدل تشديدي م . مورد استفاده قرار مي گيردPFCموازي به عنوان 
  .آورده شده است] 11[تمام جزئيات در مرجع 

                                                 
1 - Voltage Controlled Oscillator 
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در فركانس .   فركانس كليدزني مبدل مي تواند بالاتر از فركانس تشديد يا پايين تر از آن باشد
 و در فركانس بالاتر ZCSشود، شرايط  نيز گفته مي 1 رزونانسزيرپايين تر از فركانس تشديد كه به آن 

   براي كليدهاي قدرت تامينZVSشود، شرايط  نيز ناميده مي 2د كه فوق رزونانساز فركانس تشدي
در عوض در رژيم . هاي پايين مناسب تر است هاي بالا و فركانس  براي توانZCSشرايط .  مي گردد

كاري فوق رزونانس، هارمونيك هاي بالاتر موج مربعي اعمال شده به مدار تانك بهتر تضعيف شده و 
اين مساله به كيفيت كار . توان سينوسي فرض كرد  ولتاژهاي مدار را با دقت خوبي ميها و جريان

سيستم كمك شاياني كرده و علاوه بر ايجاد سهولت در طراحي و انطباق بهتر نتايج عملي در حالت 
  .ماندگار، باعث دقت بيشتر در مدلسازي ديناميكي مبدل مي شود

مثلا .  توسط كنترل كننده انجام نمي شودي مستقيماًها، كنترل فركانس كليدزن در برخي روش
 پارامتري كه توسط كنترل كننده تعيين مي شود زاويه Self- sustained oscillationدر روش 

 با تغيير از آنجايي كه عملاً. اختلاف فاز مابين ولتاژ اعمال شده به مدار تانك و جريان مدار تانك است
پدانس تغيير مي كند، اختلاف فاز جريان و ولتاژ مدار تانك نسبت به فركانس كليدزني، زاويه فاز ام

  ]20[،]19 [.اي بين اين دو وجود دارد فركانس تغيير مي كند و بنابراين رابطه
  

   مبدلهاي ماتريسي-2-4-3
 

 3هاي دوجهته  يك مبدل با كموتاسيون اجباري مي باشد كه از آرايش سوئيچ،ماتريسي مبدل
صر اصلي براي ساختن يك سيستم ولتاژ خروجي متغير با فركانس نامحدود كنترل شده كه عنا

  .باشد استفاده مي كند مي
گونه عناصر ذخيره كننده انرژي   هيچو يا DC به خازن لينك نيازي ديگر يماتريسمبدل در 

اين يكي از محاسن اين مبدل است كه باعث مي شود حجم آن بسيار كوچك شود و . نمي باشدبزرگ 

                                                 
1 -  Sub-Resonant 
2 -  Super- Resonant 
3 - Bi-directional 
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هاي ماتريسي، سوئيچ  عنصر كليدي در مبدل.  كار كند DC دماهاي بالا به دليل نبود خازن لينكدر 
  . دهد  تمام كنترل شونده مي باشد كه اجازه عملكرد در فركانس بالا را مي1دوجهته چهار ناحيه

 در سال Alesina و Venturini با كار ،يماتريسمبدل به هر حال توسعه و پيشرفت حقيقي 
كوشش و نقش اصلي آنها توسعه آناليز رياضي سخت، براي توصيف رفتار ]. 21[،]12[ شروع شد1980

. اند  را معرفي كرده فركانس پايينكه در آن مفهوم ماتريس مدولاسيون.  استمبدلفركانس پايين 
  ولتاژ خروجي از ضرب كردن بردار است كه2 معروف به راه تابع انتقال مستقيم فوق،روش مدولاسيون

  .]23[،]22[ ولتاژ ورودي به دست مي آيد بردارماتريس مدولاسيون در
اي بود كه   ايده، خيالي بنا نهاده شدهDCيك روش كنترل متفاوت فرضي كه براساس لينك 

در اين روش عملكرد مبدل ماتريسي به دو بخش .  معرفي شد1983 در Rodriguezتوسط 
  ]. 26- 24و12[وديكسوسازي و حالت اينورتري تقسيم بندي مي ش

هدف از عملكرد حالت . آيد  از حالت عملكرد يكسوكنندگي بدست ميVPnولتاژ فرضي 
 را از ولتاژ سه فاز ورودي بوجود آوريم و ضريب توان VPnيكسوكنندگي اين است كه ولتاژ فرضي 

  3(SVPWM) به روش مدولاسيون فضاي برداري ،سيستم كنترل. ورودي را واحد نگاه داريم

 مي چرخد كه از رابطه زير SCθورودي با فركانس زاويه اي سه فاز جريان بردار . ه سازي مي شود پياد
  :بدست مي آيد

02SC i Sf K Tθ π θ= × × +  )2-12(  
  

 0θ گذر زمان بر حسب دوره تناوب سوئيچينگ وK فركانس ولتاژ ورودي، fiكه در رابطه بالا 
  .زاويه اوليه جريان است

 ساخت كه با ي سوئيچينگ يعني در واقع بردار جريان ورودي را طوري مي توان با بردارها
تابع تبديل در اين قسمت طوري ساخته مي شود كه همانند پل .  بچرخدfiفركانس ولتاژ ورودي يعني 

  .شود توليد  در خروجي قسمت يكسو كنندگيسه فرضي شش پالVPn يك سطح ولتاژ ،ديودي

                                                 
1 - Four Quadrant    
2 - Direct Transfer Function Method 
3 - Space Vector Pulse Width Modulation 
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در اينجا با . هدف از عملكرد حالت اينورتري توليد يك ولتاژ خروجي تكفاز فركانس بالا مي باشد
 فرضي ساخته شده DCشود از روي ولتاژ لينك  بدست آوردن تابع تبديل حالت اينورتري سعي مي

  . ايجاد گردددر بخش يكسوسازي ، يك موج مربعي با فركانس بالا
هاي حالت يكسوسازي وحالت اينورتري تابع تبديل كل مبدل ماتريسي  از حاصلضرب تبديل

  .ها اعمال مي شود  به سوئيچ(SVPWM)بدست مي آيد كه به روش مدولاسيون فضاي برداري 
  PFC با DC به ACكه چگونه به عنوان يك مبدل  هاي ماتريسي و اين تمام جزئيات مبدل

  ماتريسي، داراي مزايا و معايبي در كل مبدل. آمده است ]28[،]27[ در مقاله هاي  عمل مي كند
  : از جمله مزاياي آن مي توان موارد زير را نام برد كه مي باشد

 حجم ، و فركانس كار بالاDC مدار قدرت ساده و فشرده كه به علت عدم وجود خازن لينك - 1
  .شود آن به شدت كم مي

  امنه و فركانس دلخواه براي هر نوع باري توليد ولتاژ با د- 2
   جريان ورودي سينوسي - 3
   عملكرد در ضريب توان واحد براي هر نوع باري- 4
   قابليت بازگشت انرژي- 5

  

هاي دو جهته كنترل شده  كموتاسيون همزمان سوئيچ. دنهاي ماتريسي معايبي هم دار مبدل
ها  رياني و ولتاژي و سوختن سوئيچهاي شديد ج  باعث ايجاد اسپايكزيراخيلي مشكل است 

متاسفانه هيچ سوئيچي وجود ندارد كه به تنهايي قادر باشد ولتاژ را در هر دو جهت . ]34[شود مي
 كند و جريان را در هر دو جهت عبور دهد و بايد از تركيب دو سوئيچ استفاده كرد كه اين 1مسدود

همچنين در مبدل ماتريسي دو حلقه .  شودها و گراني مبدل مي خود باعث زياد شدن تعداد المان
در فصل بعد  .كند كنترلي جريان و ولتاژ داريم كه اين خود نحوه كنترل مبدل را بسيار پيچيده مي

 گرفتهبا استفاده از مبدل ماتريسي انجام DC  نگاهي دقيق تر به كار هايي كه در زمينه منابع تغذيه
  . بيان خواهد شدسوئيچينگ استفاده شده است،الگوريتم هاي متفاوتي كه جهت   وشده است

                                                 
1 - Block 
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   مبدل تركيبي-2-4-4
 

 كه طي ساليان متوالي به عنوان منبع تغذيه سوئيچينگ در مراكز مخابراتي ساختارهايييكي از 
ترين ساختاري   است و براي سطوح با توان متوسط و بالا، معروفمرحله اي دو مدار ،استفاده مي شود

  . شده استاست كه در صنايع اجرا
ديده مي شود سيستم شامل سه ماژول تك فاز مي باشد كه در ) 8-2( همانطوري كه در شكل 

 : آمده استDC به DCهر ماژول يك اصلاح كننده ضريب توان تك فاز و به دنبال آن يك مبدل 

  

A

1-Phase
  PFC

Isolated
 DC/DCC

1-Phase
  PFC

Isolated
 DC/DC

OutputIsolated
 DC/DC

1-Phase
  PFCB

  

   جداگانهPFC سه فاز شامل سه ماژول تك فاز با DCمنبع تغذيه : )8- 2(شكل 
  

يك . هاي بكار رفته در آن بسيار زياد است ار گران خواهد بود، چون تعداد الماناين سيستم بسي
اين ساختار از يك . آمده است) 9- 2( كم كردن هزينه، ساختاري است كه در شكل جهتراه حل 

 DC به DCو به دنبال آن يك مبدل ) كه معمولا مبدل بوست است(اصلاح كننده ضريب توان سه فاز 
) 8-2(تر نسبت به ساختار شكل  ه باعث مي شود سيستم بسيار ساده تر و ارزانتشكيل شده است ك

  :شود

3-PhaseA

C
Single-Switch
     PFC

Isolated
 DC/DC
Converter

OutputInterleavedB

  

  سه فاز با استفاده از ورودي بوست سه فاز DCمنبع تغذيه : )9- 2(شكل 
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امكان ادغام اصلاح كننده ضريب توان و مبدل  هاي يكسوساز، براي كاهش بيشتر هزينه سيستم
DC به DCتوپولوژي مبدل پل، با روش سوئيچ كردن،ه اين ساختاربراي رسيدن ب.  وجود دارد   

  را براي تمامZVSها  اين مبدل. براي طبقه قدرت استفاده مي شود 1(PPSC) شبه شيفت فاز 

فقط چهار سوئيچ براي توليد ولتاژ مطلوب . ها بدون نياز به مدارهاي جانبي انجام مي دهند  سوئيچ
  .اي مخابراتي، باطري شارژها و غيره بكار گرفته مي شوده اين ساختار براي سيستم. نياز دارد

 منبع تغذيه سوئيچينگ سه فاز يك طبقه مورد بحث را در يك شماي كلي) 10- 2(در شكل 

  . مي بينيد
  :منبع تغذيه سوئيچينگ مذكور از چهار بخش تشكيل شده است

   سه فاز سه سيمهAC منبع - 1
   شبكه فيلتر سه فاز ورودي- 2
  (PFC)ح كننده ضريب توان  بخش اصلا- 3
   تمام پلDC به DC مبدل - 4
  
  
  
  
  
  
 

                                                 
1 - Pseudo Phase Shift Control 
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اصѧѧلاح کننѧѧده ضѧѧѧريب تѧѧѧوان   
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Cf c
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]13[مبدل تركيبي:)10-2(شكل
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هاي فيلتر فركانس   خازنNابتكاري كه در اينجا زده شده و بسيار مهم است اين است كه نول 
به اين ترتيب يك .  متصل شده استZ3 و Z1هاي  بالا و پايين گذر ورودي به وسط اتصال سوئيچ

 وقتي كه DCMه ذخيره سازي انرژي براي رسيدن به اصلاح كنندگي ضريب توان در حالت حلق
 به همراه دو سوئيچ Z3 و Z1هاي  همچنين سوئيچ.  روشن هستند بوجود مي آيدZ3 يا Z1هاي  سوئيچ

  .]13[سازند  يك مبدل تمام پل را ميZ4 و Z2 يعني ١ستون پسين
. شود  كنترل مي شود كه در فركانس ثابت اجرا مي(PPSC)اين مبدل با روش شبه  شيفت فاز 

هاي   زودتر از سوئيچ٢هاي ستون پيشين روش كنترل شبه شيفت فاز به اين ترتيب است كه سوئيچ
هاي ستون پسين  پالس مربوط به سوئيچ. ستون پسين خاموش مي شوند ولي با هم روشن مي شوند

. دنگير ولتاژ خروجي از مدار كنترل فرمان ميهاي ستون پيشين با توجه به  ثابت است اما سوئيچ
هاي پيشين و پسين عرض پالس ولتاژ  هاي قطري در ستون اشتراك روشن بودن همزمان سوئيچ

 نتايج مربوط به شبيه سازي مبدل تركيبي با ششمدر فصل . ورودي اوليه ترانس را مشخص مي كند
  .شده استنتايج شبيه سازي مبدل مورد بحث در اين پروژه مقايسه 

  

   خلاصه-2-5
 

هاي رزونانسي بهينه  هاي يك طبقه بحث شده مشكلات خاص خود را دارند مثلا در مبدل مبدل
هاي مبدل براي يك رنج وسيعي از جريان بار و ولتاژ ورودي بسيار مشكل است همچنين  كردن المان

يار پايين مي آورد و از سوي چرخد، بازده آنها را در بارهاي كم، بس جرياني كه در تانك رزونانسي مي
 مقدار پيك موج ولتاژ خروجي بسيار بالاتر از معادل موج مربعي Quasi Resonantديگر در مبدلهاي 

PWMرا آن  تلفات هدايتي ها تلفات سوئيچينگ كم اين مبدل ، با وجود تواند  است كه اين خود مي
هاي زيادي است و كنترل آن بسيار  ن داراي تعداد الما متداول، و يا مبدل ماتريسيدهدافزايش 

  . مبدل را گران مي كند،پيچيده است كه اين خود

                                                 
1 Lagging Leg 
2 Leading Leg 
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 و بخش اصلاح كننده ضريب توان و مبدل تمام پل، در هم ادغام شده است ، در مبدل تركيبي
بخاطر .  كم و ساده است و در نتيجه مبدل ارزان است،هاي آن در حد يك مبدل پل تعداد المان

  به طور ذاتي اصلاح كننده ضريب توان است ولي اين مبدل در بارهاي كمتر DCMخاصيت عملكرد 
 عملكرد ضعيف آن در بارهاي كم را ،نتايج شبيه سازي اين مبدل .از بار نامي عملكرد خوبي ندارد

  . نشان مي دهد
 



  فصل سوم

با استفاده از مبدل  DCبررسي منابع تغذيه 
  ماتريسي
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   مقدمه3-1

جهته و روش هاي كموتاسيون آنها به صورت خيلي مختصر  در اين فصل ابتدا ساختار سوئيچ هاي دو
كنترل  معرفي شده و در ادامه روش هاي كنترلي متفاوتي كه شامل الگوريتم كنترل غيرمستقيم،

شود مورد بحث  كنترل مستقيم مي باشد و جهت سوئيچينگ اين سوئيچ ها استفاده مي رچه ويكپا
  .قرار گرفته است

وسط مبدل  تالگوريتم كنترل غير مستقيم و كنترل يكپارچه، ورودي سه فاز فركانس پايين، در هر دو
 يك ترانس  فركانس بالا تبديل مي شود و توسط تكفاز به خروجيRMC(1(ماتريسي كاهش يافته 

  .ايزولاسيون فركانس بالا، دامنه ولتاژ تا حد مطلوبي كاهش داده مي شود
  به،وسط مبدل ماتريسي كاهش يافتهت در الگوريتم كنترل مستقيم، ورودي سه فاز فركانس پايين

  . در خروجي مي شودDCصورت مستقيم تبديل به ولتاژ 
  

   ساختار سوئيچ هاي دو جهته3-2
 

اي نياز دارند كه توانايي تحمل ولتاژ در هر دو جهت را به سوئيچ هاي دو جهته  مبدل هاي ماتريسي
براي تحقق اين سوئيچ ها از قطعات . هر دو جهت هدايت كنند داشته باشند و بتوانند جريان را در

در  .گردد ماژول هاي آماده اي كه براي مبدل هاي ماتريسي طراحي شده استفاده مي مجزا يا از
سوئيچ هاي دو جهته، داراي ساختار هاي پل  . استفاده كردIGBT2توان از   دو جهته ميسوئيچ هاي

  تا ) 1-3( به ترتيب در شكل هاي هستند كهRBIGBT3 كلكتور مشترك و ،ديودي، اميتر مشترك
 .آمده است ]29[،]12[ها در مراجع  نآ در مورد هر يك از  بحث مفصل.نشان داده شده اند) 3-4(

                                                 
1-Reduced matrix converter   
2-Insulated Gate Bipolar Transistor   
3-Reverse Blocking IGBT   
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  سوئيچ دوجهته با ساختار پل ديودي: )1- 3(شكل 

 

  
  اميتر مشتركسوئيچ دوجهته با ساختار ): 2- 3(شكل 

  

   
  كلكتور مشتركسوئيچ دوجهته با ساختار ): 3- 3(شكل 
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  RBIGBTسوئيچ دوجهته با ساختار ): 4- 3(شكل 

  

   كموتاسيون سوئيچ هاي دو جهته3-3 
  

به يك سوئيچ  دو جهته ، . ر كموتاسيون مي گويندسوئيچ ديگ به عمل انتقال جريان از يك سوئيچ به
  و دو ديود است، يك سلول كموتاسيون گفته IGBT   كه شامل دو)5-3(مانند سوئيچ هاي شكل 

بايد در لحظه بعد روشن شود سوئيچ  به هر سوئيچ يك جهته از يك سلول كموتاسيون كه. شود مي
 ك سلول كموتاسيون كه بايد در لحظه بعدداخل شونده گفته شده و به هر سوئيچ يك جهته از ي

ر هنگام بررسي روش هاي كموتاسيون  د.]29[د سوئيچ خارج شونده گفته مي شوخاموش گردد،
مبدل هاي ماتريسي، بايد دو شرط زير مدنظر باشد كه اين دو شرط در حقيقت محدوديت هاي 

  .]12[شندسوئيچينگ حاكم برتمامي روش هاي سوئيچينگ در مبدل ماتريسي مي با
سوئيچ هاي يك سطر مبدل نبايد در يك زمان روشن باشند، زيرا اين عمل باعث اتصال كوتاه در  - 1

  .فاز هاي ورودي و عبور جريان بالا از سوئيچ هاي مبدل مي شود
سلفي به سوئيچ هاي  اضافه ولتاژ ناشي از قطع جريان بار تا ،هر لحظه بايد جريان بار برقرار بوده در - 2

 .رساندآسيب نمبدل 

ها مي توان به  هاي متفاوتي براي بر قراري اين دو شرط وجود دارد كه از جمله اين روش روش
زمان مرده جريان، كموتاسيون چهار مرحله اي  كموتاسيون همراه با همپوشاني جريان، كموتاسيون با

يص جهت ولتاژ يا مرحله اي با استفاده از تشخ تشخيص جهت جريان و كموتاسيون دو بااستفاده از
  . اشاره كردMETZIكموتاسيون به روش 
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نتيجه  ها و مزايا و معايب آنها در مراجع ذكر شده است، در بحث مفصل در ارتباط با تمامي اين روش
   از تشخيص جهت جرياناين رساله تنها به تشريح كموتاسيون چهار مرحله اي با استفاده در

  . مي پردازيم
  

   مر حله اي با استفاده از تشخيص جهت جريان كموتاسيون چهار3-3-1
  

در اين روش  . را درنظر بگيريد)5- 3 ( براي بيان اين روش مبدل ماتريسي دو فاز به تك فاز شكل
فرض كنيد جريان بار ابتدا در  . مي باشد)6- 3(دياگرام زماني طرز عملكرد سوئيچ ها به صورت شكل 

زماني كه . در حال هدايت باشد Aa سلول كموتاسيون بوده و )5-3(جهت نشان داده شده در شكل 
  هدايت Aa لازم باشد، سوئيچي كه در سلول Ab به سلول Aaيك عمل كموتاسيون از سلول 

براي  گر سيگنال گيت را دريافت نمي كنددر واقع اين سوئيچ دي.  خاموش مي شود)Aars(نمي كند 
 جريان را هدايت نمي كند تشخيص داد، جهت جريان بار بايد Aaول كه بتوان سوئيچي كه در سل اين

اين طرز عملكرد  . روشن مي شودAb سلول از Abvs خاموش شد، Aarsبعد از اين كه . مشخص باشد
رخ دهد و باعث مي شود هر دو سلول بتوانند روشن شوند بدون اين كه در ورودي اتصال كوتاهي 

  خاموش Aavs ،از يك مدت زمان كوچك بعد . هميشه بسته مي ماند،همچنين مسير جريان بار

 . سيگنال گيت را در يافت مي كند به اين ترتيب عمل كموتاسيون تكميل مي شودAbrs مي شود و 
 نشان )6- 3(همانطور كه در شكل  .اده شده است نشان د)7-3(نمودار پله به پله اين روش در شكل 

 اين زمان وابسته به ،طول  مي كشد ctداده شده است انجام عمل كموتاسيون در اين روش به اندازه 
در صورتي كه .  هاي موجود در سلول هاي كموتاسيون استIGBTزمان هاي روشن و خاموش شدن 

د ممكن است نتوان جهت آن را به درستي تعيين كرد، دراين صورت امكان مقدار جريان بسيار كم باش
مشكل  بسيار كم ممكن است اين روش با جريان هاي در بنا براين .شود شنرودارد سوئيچي به اشتباه 

  .]29[مواجه شود 



  با استفاده از مبدل ماتريسي DCبررسي منابع تغذيه                                                                    فصل سوم

 ٣٥

  
  ] 12[ مبدل ماتريسي دو فاز به تكفاز):5- 3(شكل 

  
 ]12[رحله اي م4 دياگرام زماني كموتاسيون :)6- 3(شكل 
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 ]12[ مرحله اي4 دياگرام پله به پله كموتاسيون :)7- 3(شكل 

  

  الگوريتم كنترل غير مستقيم  3-4
  

 ديده مي شود، برق سه فاز فركانس پايين ورودي را )8-3( مبدل ماتريسي كه در شكل ،در اين روش

  . تبديل مي كند در خروجي، به فركانس بالا تكفازDC بدون حضور يك لينك ،به صورت مستقيم
  

  ]30[ مبدل ماتريسي سه فاز به تكفاز):8- 3(شكل 
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توسط يك ترانس ايزولاسيون فركانس بالا با نسبت تبديل مناسب دامنه ولتاژ تا حد مطلوبي كاهش 

درنهايت پس از عبور  و توسط يك يكسو كننده پل ديودي ولتاژ خروجي يك سو شده و. داده مي شود

  . در خروجي جهت تغذيه بار فراهم مي شودDC ولتاژ ،سادهاز يك فيلتر پايين گذر 

خروجي را به رغم تغييرات بار و يا تغييرات ولتاژ  DCمدار كنترل مبدل ماتريسي، ثابت بودن ولتاژ 

با استفاده از مبدل ماتريسي  DC  منبع تغذيه)9-3( در شكل.منبع سه فاز ورودي تضمين مي كند

  .نشان داده شده است

  :در زيرآمده است مزاياي اين روش تعدادي از

   نمي باشد DCاحتياجي به خازن لينك  )1

2( THD  پايين در جريان خط ورودي  

  . اجازه مي دهد تا حجم و وزن آن كم باشد،فركانس عملكرد بالا سيستم )3

 .به دليل استفاده از سوئيچ هاي دو جهته مزيت انتقال دو جهته توان را دارا مي باشد )4

 . نسبت به ورودي آن از نظر الكتريكي ايزوله است منبع تغذيهخروجي )5

  :در روش كنترل غير مستقيم عملكرد مبدل ماتريسي به دو مد تقسيم شده است

  مد يكسو كنندگي  •

 مد اينورتري  •
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  ]30[ با استفاده از مبدل ماتريسيDCمنبع تغذيه  :)9- 3(شكل  
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  ]30[ مبدل ماتريسي شبيه سازي نحوه عملكرد يكسوسازي و اينورتري):10-3(شكل

 

   را نشان مي دهد كه به صورت سيستم تبديلي مد هاي مدولاسيون مبدل ماتريس)10-3(شكل 

AC         DC         AC در نتيجه فقدان لينك  . مي باشدDC،PnV  به عنوان ولتاژDC فرضي 

ريسي مي تواند به صورت رياضي، در يك عملكرد مبدل مات. به منظور آناليز نمايش داده شده است

  . از حالت عملكرد يكسو كنندگي بدست آمده استPnVولتاژ فرضي . شكل ماتريسي بيان شود

)3-1          (                                                            irpn VFV ×=  

 بردار ولتاژ ورودي مي باشد ، ولتاژ خروجي مبدل iV  تابع انتقال حالت يكسو كنندگي و rF كه

  . از حالت عملكرد اينورتري به صورت زير بدست مي آيدoVماتريسي 

)3-2  (                                                                       pniO VFV ×=  

 بدست ) 3-3( از رابطه iIجريان خط ورودي . تابع انتقال حالت اينورتري مي باشد iFكه 

   .مي آيد

)3-3 (                                                                  o
T

i
T

ri iFFI ××=  
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  : به صورت زير استiV ورودي  فازهايبردار ولتاژ

)3-4(                                                  
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  . ه اي آن است فر كانس زا ويiω دامنه ي ولتاژ ورودي وmVكه

  

   عملكرد قسمت يكسو كنندگي 3-4-1

آناليز مبدل ماتريسي، توسط تفكيك آن به حالت عملكرد يكسو كنندگي در ورودي و اينورتري در 

   از ولتاژPnVهدف از عملكرد حالت يكسو كنندگي ايجاد ولتاژ فرضي  .خروجي، آسان شده است

  مدولاسيون فضاي .با اين شرط كه ضريب توان ورودي را واحد نگاه دارد سه فاز ورودي مي باشد، 

 نشان داده شده است بر دارهاي )11- 3( براي قسمت يكسو كنندگي در شكل 1)SVM( برداري 

  ان نش)10-3 ( توسط سوئيچ هاي بخش يكسو كنندگي در شكل)11- 3(سوئيچينگ درشكل 

 .اند داده شده 

 
  قسمت يكسوكنندگيمربوط به SVM ):11- 3(شكل 

                                                 
1-Space Vector Modulation   



  با استفاده از مبدل ماتريسي DCبررسي منابع تغذيه                                                                    فصل سوم

 ٤١

، در داخل يك بخش از بردارهاي سوئيچينگ مجاور معين شده است كه زاويه iIمكان بردار مرجع

scθبردار هاي سوئيچينگ فعال در حالت يكسو كنندگي 1دوره كارهاي .، زاويه بردار مرجع مي باشد 

   . به صورت زير مي باشد،cmبا شاخص مدولاسيون

)3-5                                                     (                    SSCc TmT ×−= )
3

sin( θπ
α  

)3-6     (                                                                 SSCc TmT ×= )sin( θβ   

)3-7(                                                                                βα TTTT S −−=0  

)3-8        (                                                                                               
S

S F
T 1

=   

ST دوره تناوب سوئيچينگ وSF پالس هاي مربوط به )12- 3( فركانس سوئيچينگ است شكل 
  شش سوئيچ فرضي قسمت يكسو كنندگي را در زمان يك دوره تناوب سوئيچينگ در سكتوري نشان 

  . داراي ماكزيمم مقدار منفي خود مي باشدCمي دهد كه در آن سكتور، فاز 
  

  
  ي قسمت يكسو كنندگيض پالس هاي مربوط به شش سوئيچ فر):12- 3(شكل 

                                                 
Duty cycles-1   
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را مي توان به صورت زير نمايش داد كه تعداد درايه هاي آن به rFماتريس حالت يكسو كنندگي

  اي دارrFجا كه ورودي سه فاز متعادل است در نتيجه  تعداد فازهاي ورودي بستگي دارد از آن

  . سه درايه مي باشد
  

)3-9  (                                                                              [ ]
321 rrrr FFFF =  

) 3-10 (                                                                                  411
ssF r −=  

)3-11   (                                                                                632
ssF r −=  

)3-12(                                                                                   253
ssF r −=  

41جا كه سوئيچ هاي آن از ss 63سوئيچ هايA بر روي فاز − ss  و B بر روي فاز −

25سوئيچ هاي ss   راrF قرار گرفته اند ماتريس حالت  يكسو كنندگيCبر روي فاز −
  .نشان داد ) 13-3( مي توان به صورت رابطه ي 

)3-13(                                                                             
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  .قرار دهيم ، خواهيم داشت ) 1-3(رادر رابطه ي )4-3(و)13-3(حال اگر رابطه ي
  

)3-14      (                                                             
2

3 mc
Pn

VmV ××
=  

  

  ت اينورتري  عملكرد قسم3-4-2
  

 توليد يك ولتاژ خروجي تك فاز فركانس بالا مي باشد فركانس ،هدف از عملكرد حالت اينورتري
 به PnV از حالت يكسو كنندگي .سوئيچينگ در اين حالت، همان فركانس خروجي مطلوب مي باشد
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ده شده است تابع سوئيچينگ قسمت وجود آمد كه اين ولتاژ به عنوان ورودي اينورتر تك فاز استفا
  .نشان داده شده است) 13-3(اينورتري در شكل 

)3-15(                                                                      10
2
1

2
1

≤≤+−= mmd  

d دوره كار مربوط به زمان روشن بودن سوئيچ ها مي باشد.  

 
 

  پالس هاي مربوط به چهار سوئيچ فرضي قسمت اينورتري): 13- 3(شكل 

، ولتاژ خروجي مطلوب براي مبدل ماتريسي به دست مي آيد با فر ض m با تغيير سيگنال كنترلي
 ) 2-3(رابطه در ) 14-3( شاخص مدولاسيون قسمت اينورتري مي باشد با قرار دادن رابطه vmاينكه 

  خواهيم داشت

)3-16     (                                                                      
2

3 mvc
O

vmmV ×××
=  

  

  تابع انتقال مبدل ماتريسي  3-4-3

ي مبدل ماتريسي به صورت قرار دهيم مي توان نشان داد كه خروج) 2- 3(در رابطه ) 1-3(اگر رابطه 
  ست زير ا

)3-17(                                                                iTirio vFvFFv ×=××=  
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TFتابع انتقال مبدل ماتريسي است كه از حاصل ضرب تابع انتقال اينورتريiF در تابع انتقال
  .به وجود آمده استrFيكسو كنندگي

  

)3-18(                     ⎥
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)3-19 (                                                       
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 مي توان از پالس هاي فرضي مربوط ،نشان مي دهد كه با استفاده از گيت هاي منطقي) 19- 3(رابطه 
براي شش سوئيچ دو جهته مبدل ماتريسي را كسو كنندگي و اينورتري، پالس هاي حقيقي به قسمت ي

اين پالس ها به صورت زمان حقيقي به شش سوئيچ دو جهته مبدل اعمال مي شود تا مبدل . ساخت
  .]30[ماتريسي، ورودي سه فاز فركانس پايين را به خروجي تك فاز فركانس بالا تبديل كند

  

  ترل يكپارچه  الگوريتم كن3-5
  

ورودي سه فاز ،  با اعمال پالس هاي ويژه اي به سوئيچ هاي دو جهته مبدل ماتريسي،اين الگوريتم در
  درخروجي مبدل ماتريسيPV،  متقارن فركانس بالاACفركانس پايين تبديل به يك پروفايل 

كم بر سوئيچينگ در مبدل هاي ماتريسي  دو محدوديت حا،پالس هاي ويژه در ساختن اين .شود  مي
 براي يك دوره تناوب سوئيچينگ در )14- 3(اين پالس هاي ويژه درشكل  .]12[لحاظ شده است
  .دارد نشان داده شده اند  ماكزيمم مقدار مثبت راAسكتوري كه فاز 
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  PVمتقارن فركانس بالاAC  روفايلپپالس هاي ويژه جهت توليد  :)14- 3(شكل 

  

 ، الگوريتمدراين. به دست مي آيند) 7-3( و) 6-3( ،)5- 3 (روابط از 0T و αT،βTمقادير مربوط به 
 اجرا شده است، در نتيجه با مدولاسيون صحيح دوره كار سوئيچ ها جريان SVMتكنيك مدولاسيون 

  . از كيفيت بالايي بر خوردار مي باشد،ورودي
در اين الگوريتم ديگر نيازي نيست عملكرد مبدل ماتريسي به دو مد يكسو كنندگي و اينورتري 

 به صورت صحيح به سوئيچ هاي دو جهته )14-3(تفكيك شود و تنها كافي است كه پالس هاي شكل 
 متقارن فركانس بالا و حفظ ACاد پروفايل  كه عبارتند از ايج،مبدل اعمال شود، تا به اهداف مطلوب

  .]31[ كيفيت جريان ورودي، برسيم
  
  
  



  با استفاده از مبدل ماتريسي DCبررسي منابع تغذيه                                                                    فصل سوم

 ٤٦

  الگوريتم كنترل مستقيم 3-6

مبدل ماتريسي كه در  جهته به سوئيچ هاي دو  )15- 3( با اعمال پالس هاي شكل در اين الگوريتم،

 در DC لينك  يكبه ديده مي شود، به صورت مستقيم ورودي سه فاز فركانس پايين )16-3(شكل 

 به ترتيب از روابط 0T و αT ،βTمقادير مربوط بهكه  ولي بايد توجه كرد .دشوخروجي تبديل مي 

  .]33 [،]32[محاسبه مي شوند) 22- 3(و ) 21- 3(، )3-20( 
  

  

  
  هاي منبع تغذيهپالس هاي اعمال شده به سوئيچ ) :15- 3(شكل 
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  ]DC ]32 به AC مبدل ماتريسي):16- 3(شكل 

  

. نشان داده شده است )23-3( خروجي در رابطه DCارتباط ميان جريان هاي سه فاز ورودي و جريان 

دوره كار سوئيچ ها از توابع مدولاسيون  .نشان داده شده است) 24-3( در رابطه ،دوره كار سوئيچ ها

ته اند كه اين توابع مدولاسيون فركانس پايين سبب مي شوند تا جريان هاي فركانس پايين تشكيل ياف

  و) 26- 3(، )25-3(ابطه ور رولتاژ هاي ورودي باشند كه د ورودي به صورت سينوسي و همفاز با

  . نشان داده شده است)3-27( 

) 3-20(                                                                          sswsw TtdtdT ×−= ))()(( 41α  

)3-21(                                                                           sswsw TtdtdT ×−= ))()(( 63β  

)3-22                                                                                      ()(0 βα TTTT s +−=  
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)3-25                                                                             (dcia Itsignmti )cos(..)( ω=  

)3-26                                                        (dcib Itsignmti )
3

2cos(..)( πω −=  

)3-27(                                                           dcic Itsignmti )
3

2cos(..)( πω +=  

  

 تابع ،sign بيانگر شاخص مدولاسيون مي باشد و ،m، )27-3( و) 26- 3 (،)25- 3( ،)24-3(درروابط 

و براي جريان خروجي منفي مقدار آن + 1ر آن  مقدا،علامت مي باشد كه براي جريان خروجي مثبت

  . است- 1

نشان داده شده در يك دوره تناوب سوئيچينگ  )15- 3(كه در شكل پالس هاي مربوط به سوئيچ ها 

 )1- 3(جدول  . را داردمنفي ماكزيمم مقدار C فاز ، سكتور آندر مربوط به سكتوري است كه ،است

 حالت ممكن 9 ،طور كه درجدول ديده مي شود  همانحالتهاي ممكن سوئيچينگ را نشان مي دهد،

  .هستند  حالت هاي صفر9 و 8، 7 حالت 3 ، حالت ممكن9براي سوئيچينگ وجود دارد، كه از 
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 حالت هاي مجاز، جهت سوئيچينگ سوئيچ ها) :1- 3(جدول 
 

N    Vpn     Ia        Ib         Ic    SW1 SW3 SW5 SW4 SW6 SW2  State   
1    Vac Idc 0  -Idc 1 0 0 0 0 1 1 
2    Vbc 0 Idc  -Idc 0 1 0 0 0 1 2 
3   -Vab  -Idc Idc 0 0 1 0 1 0 0 3 
4   -Vac  -Idc 0 Idc 0 0 1 1 0 0 4 
5   -Vbc 0  -Idc Idc 0 0 1 0 1 0 5 
6    Vab Idc  -Idc 0 1 0 0 0 1 0 6 
7 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 7 
8 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0 8 
9 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 9 

 
 

  

 خلاصه  3-7

 سخت افزار مبدل ماتريسي كاهش يافته به عنوان بخش مهمي از ساختار منابع تغذيه ،در اين فصل

DCهاي مبدل مورد بررسي   نشان داده شد، و سه روش كنترلي به منظور فرمان دادن به سوئيچ

در هر  . سوئيچ هاي دو جهته در بخش قدرت استفاده شده استدرهر سه روش از ساختار .قرارگرفت

  : كنترلي مجزا بايد استفاده شودسه روش ذكر شده دو حلقه

حلقه كنترل ولتاژ به منظور ثابت نگاه داشتن ولتاژ خروجي در برابر تغييرات بار و يا تغييرات  •

 ولتاژ منبع سه فاز ورودي 

  .ذكر شده جريان ورودي مبدل در برابر تغييرات  حلقه كنترل جريان به منظور حفظ كيفيت •

در دو روش كنترل غير مستقيم و كنترل يكپارچه در سخت افزار منبع تغذيه از ترانس ايزولاسيون 

فركانس بالا استفاده شده است كه عملكرد درفركانس بالا اجازه مي دهد حجم و وزن سيستم كاهش 

  .پيدا كند

 ايزولاسيون فركانس بالا استفاده نشده است، در نتيجه بين ورودي  از ترانس،در روش كنترل مستقيم

   ايزولاسيون الكتريكي وجود ندارد و اين يك عيب براي اين روش محسوب،و خروجي منبع تغذيه

  . مي شود



  فصل چهارم
 با استفاده از مبدل DCطراحي منبع تغذيه 

 ماتريسي با تعداد سوئيچ كاهش يافته
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  مقدمه 4-1
  

 كيلووات با استفاده از مبدل ماتريسي با تعداد 6 ولت، DC، 48 يك منبع تغذيه ،در اين بخش
  م اين منبع تغذيه، استفاده از آن درهاي مه از كاربرد. سوئيچ كاهش يافته طراحي شده است

  . دارند، مي باشد DC  ولت48هاي مخابراتي توان بالا، كه نياز به برق   سيستم
پس از بيان ساختار كلي منبع تغذيه پيشنهادي، بخش هاي مختلف آن شامل فيلتر ورودي، 

فيلتر  و الابخش يكسو كنندگي، بخش اينورتري، ترانس فركانس بالا، بخش يكسوساز فركانس ب
 سيستم حلقه بسته مبدل و كنترل ولتاژ آن مورد بحث قرار  و سپسخروجي طراحي و ارائه شده است

  .گرفته است

   ساختار منبع تغذيه پيشنهادي 4-2
  

 سخت )1-4(شكل .  ولت توضيح داده شده استDC ،48 ساختار كلي منبع تغذيه ،اين بخش در
 ساختار كامل منبع تغذيه را به صورت بلوك دياگرام )2-4(كل افزار منبع تغذيه را نشان مي دهد و ش

  .نشان مي دهد
  

Scn

Cf

SSW2

1 2

Vp

Vsa

SSW3

SSW4

R

Vn

1 2Vsc

C
Sbn

Vsb

San
1 2

SSW1Lf
1 2

TX1

  
  

   سخت افزار منبع تغذيه با تعداد سوئيچ كاهش يافته):1- 4(شكل 
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  ساختار كامل منبع تغذيه به صورت بلوك دياگرام): 2- 4(شكل 

  
  

  .اين منبع تغذيه شامل قسمت هاي زير مي باشد
  فيلتر ورودي - 1
 دگي بخش يكسوكنن - 2

 بخش اينورتري  - 3

 ترانس فركانس بالا  - 4

 بخش يكسوساز فركانس بالا  - 5

 فيلتر خروجي  - 6

  . مورد بررسي قرار مي گيرد،در ادامه اين فصل هر يك از اين قسمت ها
  

   طراحي فيلتر ورودي 4-2-1
  

 بين مبدل و منبع ورودي قرار گرفته و مانع از تزريق هارمونيك هاي جريان، ناشي ،فيلتر ورودي
 است و اين KHZ 10،جايي كه فركانس سوئيچينگ از آن .عمل كليد زني به منبع ورودي مي شوداز



  با استفاده از مبدل ماتريسي با تعداد سوئيچ كاهش يافتهDCطراحي منبع تغذيه                              فصل چهارم
 

 ٥٣

 حذف كردن اين هارمونيك ها فقط به ، برايفركانس دويست برابر فركانس منبع تغذيه ورودي است
  .يك فيلتر پايين گذر ساده نياز است

تر از فركانس سوئيچينگ  ي كوچكدر طراحي فيلتر ورودي، فركانس قطع فيلتر را به اندازه كاف
فركانس قطع  .درنظر گرفته ايم تا هار مونيك هاي فركانس بالا به شكل قابل ملاحظه اي حذف شوند

KHZfcفيلتر   .شود  مقدارسلف فيلترتعيين مي)1- 4(با توجه به رابطه  .انتخاب شده است=7/1
  

)4-1               (                                                     
( ) fc

f Cf
L

×
= 22

1
π

  

  

آن بزرگ شده و باعث مي شود   عبوري ازHZ50اگر خازن فيلتر خيلي بزرگ باشد جريان 
به جايي را پايين  جريان ورودي نسبت به ولتاژ ورودي پيش فاز شده و ضريب توان ناشي از ضريب جا

براي حذف هارمونيك هاي فركانس بالا بايد مقدار  اگر خازن فيلتر خيلي كوچك باشد، آورد،
  .اندوكتانس فيلتر را بزرگ انتخاب كنيم

   ميكرو فاراد، مقداراندوكتانس فيلتر با توجه به رابطه 20 با انتخاب خازن فيلتر به اندازه 
با مقادير به دست آمده، درورودي  ،LCاگر فيلتر پايين گذر  . ميكرو هانري مي شود440، )4-1(

 در نتيجه از فيلتر ميرا شده كه در .مبدل استفاده شود باعث ناپايداري درعملكرد مبدل خواهد شد
  .نشان داده شده است، در ورودي مبدل استفاده مي شود) 3-4(شكل 

  
  فيلتر ورودي ميرا شده): 3- 4(شكل 

  

  : روابط زير استفاده مي كنيم ازbLوfRبراي محاسبه مقدار بهينه

) 4-2                                                      (
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)21)(43(
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nnn
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  و،ضريب ميرايي بهينه فيلترoptξكه در اين رابطه
f

b

L
Ln مقدار بهينه  .مي باشد =

  :رابطه زير بدست مي آيد از fRمقاومت 
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 براي بر قراري مصالحه اي بين كاهش تضعيف فركانس بالا و ماكزيمم امپدانس ،در اين طراحي

 مقدار،خروجي فيلتر
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  : داراي مشخصات زير مي باشد، ورودي در اين منبع تغذيه ميرا شده فيلتر،در نتيجه
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 در ، در ورودي اين منبع تغذيه،كامل در ارتباط با ضرورت استفاده از فيلتر ميرا شدهتوضيح 
  .پيوست آمده است

  

   تشريح عملكرد قسمت يكسو كنندگي 4-2-2
  

د از سه سوئيچ  با آرايش خاص  ديده مي شو)1- 4( كه در شكل ،در قسمت يكسو كنندگي مبدل
 مثبت از ولتاژ سه فاز DCهدف ازعملكرد اين قسمت ايجاد يك ولتاژ  .ديودي استفاده شده است

به منظور تشريح عملكرد قسمت يكسوكنندگي، فرض مي كنيم ولتاژ سه فاز ورودي  .ورودي مي باشد
  . باشد)6-4(به صورت رابطه 

) 4-6                           (                              
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 بين هر دو عبور از صفر ولتاژ هاي سه فاز ورودي، ، ديده مي شود)4-4(طور كه درشكل  همان
ماكزيمم است و ولتاژ دو فاز ديگر، در پلاريته اي  اندازه داراي مقدار نظر فقط ولتاژ يكي از فاز ها از

  .آن مي باشند مخالف با
 قابل مشاهده )4-4(دهد كه درشكل  در نتيجه ولتاژ سه فاز ورودي، شش سكتور را تشكيل مي

  .است

 
 

  متعادل سه فاز وروديشش سكتور تشكيل شده توسط ولتاژ ): 4- 4(شكل 
  

 تا كردحال بايد الگوريتمي مناسب، جهت سوئيچينگ سه سوئيچ در قسمت يكسوكندگي پيدا 
  .شود مثبت تبديل DC به يك ولتاژ جه به اين الگوريتم،با تو ،ولتاژ سه فاز ورودي

 درآنها B را كه فاز 6 و 3، به عنوان مثال دو سكتور براي يافتن اين الگوريتم مناسب سوئيچينگ
  .گرفته مي شودبه ترتيب داراي ماكزيمم مقدار مثبت و ماكزيمم مقدارمنفي مي باشد درنظر 

 )7-4(رابطه   مثبت مي باشد و،B باشند و ولتاژ فاز منفي ميA وC  ولتاژ فازهاي 3درسكتور 
  .برقرار است

)4-7                                       (                                                 cab VVV +=  
با فركانس cnsوansبايد در حال هدايت باشد و دو سوئيچbnsسوئيچ، در اين سكتور

اين سكتور همواره در حال هدايت است، با  درbnsجا كه سوئيچ از آن .سوئيچينگ قطع و وصل شوند
 در اين سكتور، Bشود ولتاژ مثبت فاز   ديده مي)1-4(توجه به آرايش ديودي سوئيچ ها كه در شكل 



  با استفاده از مبدل ماتريسي با تعداد سوئيچ كاهش يافتهDCطراحي منبع تغذيه                              فصل چهارم
 

 ٥٦

 كه در اين سكتور، منفي مي باشند با توجه به دوره  AوC مي شود و ولتاژ فاز هاي   ظاهرPدر گره 
  در نتيجه با. ظاهر مي شوندnگره  ها در و فركانس سوئيچينگ آنcnsوansسوئيچ هاي كار

هر  اختلاف پتانسيل بين دو گره در كه همواره ديده مي شود ،تحليلي مشابه براي تمامي سكتورها
در حال هدايت است، ولتاژ ans، زماني كه سوئيچ3در سكتور  .زمان مقداري مثبت است لحظه از

DC،برابراست با  baVدوره كار سوئيچ . و مقدار آن مثبت استans به )8-4( از رابطه 3در سكتور 
  دست مي آيد 

)4-8(                                                                                          
b

a
ab Cos

Cos
d

θ
θ

=  

 مقدار آن همچنان و bcV برابر است با DC ولتاژ،در حال هدايت استcnsو زماني كه سوئيچ

  . بدست مي آيد)9-4( از رابطه 3در سكتور cns دوره كار سوئيچ.مثبت است

)4-9(                                                                                         
b

c
cb Cos

Cos
d

θ
θ

=  

  .دست مي آيد ب)10- 4( از رابطه 3متوسط درسكتور  DC در نتيجه ولتاژ

 )4-10(                                                            )()( cbcbababdc VVdVVdV −+−=  
  .آيدرابطه زير به دست مي  )10-4( در رابطه )9-4(، و)8-4( ،)6-4(با قرار دادن روابط 

)4-11                  (                                                                    
b

m
dc Cos

V
V

θ2
3

=  

  . مي باشد6 از نظر اندازه داراي مقدار ماكزيمم مي باشد سكتور Bسكتور ديگري كه در آن فاز 
و بار ديگر رابطه .  منفي مي باشدBمثبت مي باشند و ولتاژ فاز  A وC  ولتاژ فاز هاي 6در سكتور 

 بايد پيوسته درحال هدايت باشد و دو سوئيچ bnsسوئيچ ،اين سكتور نيز در . بر قرار است)4-7(

ans وcns زماني كه6درسكتور. با فركانس سوئيچينگ قطع و وصل مي شوند ،ans در حال 

 دراين ansدوره كار سوئيچ  .و مقدار آن مثبت استabV برابر است باDCهدايت است ولتاژ 
حالا زماني  .دست مي آيده  ب)8-4( مي باشد و از رابطه 3سكتور نيز همانند دوره كار آن درسكتور 

 دوره كار .ن مثبت استآقدار و م cbV برابر است باDC ولتاژ ، درحال هدايت مي باشدcnsكه
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  دسته  ب)9-4( مي باشد و از رابطه 3آن درسكتور  همانند دوره كار اين سكتور نيز درcnsسوئيچ
  . بدست مي آيد)12-4( از رابطه ي 6 متوسط در سكتور DCنهايت مقدار ولتاژ  در . مي آيد

  

)4-12(                                                          )()( bccbbaabdc VVdVVdV −+−=  
  

   به دست)11- 4( بار ديگر رابطه )12-4( در رابطه )9-4(، )8- 4( ،)6-4(باقرار دادن روابط 
براي تمامي  ها با استفاده از روشي مشابه، دوره كار سوئيچ ها و حالت هاي سوئيچينگ آن . مي آيد

  .دست مي آيده  ب)13- 4(حالت كلي از رابطه   در متوسطDCولتاژ  .سكتورها مشخص مي شود

)4-13                           (                                                          
max2

3
θCos

V
V m

dc = 

                                                               ))(,)(,)(max(max cba CosCosCosCos θθθθ =  
 .بدست مي آيند) 14-4( هدرحالت كلي با استفاده از رابط وئيچ هادوره كار س

)4-14                           (                            
maxmaxmax

)(
,

)(
,

)(
θ
θ

θ
θ

θ
θ

Cos
Cos

d
Cos
Cos

d
Cos
Cos

d c
c

b
b

a
a ===  

 

 مي توان نتيجه گرفت كه درمبدل ماتريسي كه از ،)14- 3( با رابطه )13-4(از مقايسه رابطه 
 وابسته به شاخص مدولاسيون DCدگي استفاده مي كند ولتاژ  درقسمت يكسوكننSVMالگوريتم 

است، در نتيجه در اين مبدل ها علاوه بر حلقه كنترل ولتاژ خروجي بايد يك حلقه كنترل جريان 
در حقيقت در اين  .ورودي نيز داشته باشيم تا با تغيير بار، جريان ورودي مبدل اعوجاج پيدا نكند

جريان ورودي راافزايش مي دهد  ،0Tدار كنترل جريان ورودي، با كاهش مبدل ها اگر بار زياد شود، م
  .كاهش مي دهد جريان ورودي را ،0T باافزايش ، مدار كنترل جريان ورودي،و اگر بار كاهش پيدا كند

 بر طبق ،ت يكسوكنندگي در قسمDCاما در مبدل ماتريسي با تعداد سوئيچ كاهش يافته ولتاژ 
اين مبدل ديگر نياز   مي باشد و كاملاًَ مستقل از تغييرات بار خروجي است، درنتيجه در)13-4(رابطه 

، ans سيگنال هاي گيت سه سوئيچ )5- 4(شكل  .به يك حلقه كنترل جريان ورودي نمي باشد

bnsو  cns به سكتور ها نشان مي دهد توجه را با. 
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  توجه به سكتور ها  با cns  وans ،bns سيگنال هاي گيت سه سوئيچ ):5- 4(شكل 

  
 نشان داده )8- 4( و )7- 4(، )6- 4( در شش سكتور در شكل هاي cd و ad ،bdدوره كار هاي 

  .شده اند

  
   در شش سكتورadدوره كار  :)6- 4(شكل 

 
   در شش سكتورbdدوره كار: )7- 4(شكل 
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    در شش سكتورcdدوره كار :)8- 4(شكل 

  
  

  ريح عملكرد قسمت اينورتري  تش4-2-3
  

سيگنال هاي . هدف ازعملكرد اين قسمت، توليد يك ولتاژ خروجي تكفاز فركانس بالا مي باشد
  . نشان داده شده است)9-4(مربوط به گيت سوئيچ هاي اينورتر در شكل 

روي اينورتر پل تكفاز در يك   ديده مي شود، سوئيچ هاي قطري بر)9- 4(طور كه در شكل  همان
  سوئيچ هاي ستون پيشين زود تر از سوئيچ هاي ستون پسين خاموش. مان روشن مي شوندز

زمان خاموش شدن سوئيچ هاي ستون پيشين قابل تنظيم مي باشد و زمان خاموش شدن .  مي شوند
 توان خروجي با تغيير زمان خاموش شدن سوئيچ هاي  بنابراين.سوئيچ هاي ستون پسين ثابت است

  . تنظيم است و ولتاژ خروجي توسط سيگنال كنترلي تنظيم مي شودستون پيشين قابل

 
   سيگنال هاي مربوط به گيت سوئيچ هاي اينورتر):9- 4 (شكل
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   انتخاب سوئيچ هاي مبدل4-2-4
  

ها با  عموماً در مبدل.  مي باشدIGBTسوئيچ هايي كه براي اين مبدل انتخاب شده است از نوع 
-  كوچك بودن ولتاژ كلكتور،علت آن هم.  استفاده مي شودIGBTاي توان بالا و متوسط از سوئيچ ه

 براي Rds(on)، مقدار MOSFETحال آن كه در سوئيچ هاي . اميتر آن در زمان هدايت است
MOSFETهاي بالا و متوسط اين امر باعث تلفات شديد   بسيار زياد است و در توان، هاي ولتاژ بالا

اهم است .8/0  ها متفاوت است اما در حدودMOSFET براي Rds(on)مقدار . هدايتي سوئيچ مي شود
البته مزيت .  را رد كردMOSFET در نتيجه مي توان انتخاب سوئيچ .كه مقدار آن زياد مي باشد

   فركانس كار بالاي آن است كه باعث كوچك شدنIGBT نسبت به MOSFETسوئيچ هاي 
  . ار مي شود فيلتر و ترانس مد،هاي ذخيره كننده انرژي  المان

 داراي مقاومت هدايتي بسيار كوچكي هستند به طوري كه در IGBT سوئيچ هاي در مقابل،
 ولت ايجاد مي كنند كه اين باعث 2اميتري در حدود - آمپر، ولتاژ كلكتور100جريان هاي حدود 

يكي از معايب سوئيچ هاي همان طور كه گفته شد .  مي شود هاكاهش شديد تلفات هدايتي آن
IGBT نسبت به MOSFETها  ست كه تلفات هدايتي پايين آن ا ها، فركانس سوئيچينگ پايين آنها

 با بالاترين رنج سوئيچينگ IGBTدر اين مبدل از .  اين عيب را مي پوشاند،در توان بالا و متوسط
 زمان طولاني خاموش IGBTيكي ديگر از عيب هاي سوئيچ هاي .  استفاده شده است25KHZيعني 
 بوده و MOSFET بيشتر از سوئيچ هاي ،نها است كه باعث مي شود تلفات سوئيچينگ آنشدن آ

 اضافه كردن يك خازن اسنابر به صورت موازي با ولي. تلفات كم هدايتي آنها را تحت تأثير قرار دهد
اميتر با يك زمان طولاني -  ولتاژ روي كلكتور، باعث مي شود در زمان خاموش شدنIGBTسوئيچ 
 فراهم گردد و در نتيجه تلفات سوئيچينگ در حد IGBT رود و زمان لازم براي خاموش شدن تري بالا

  .قابل قبولي پايين آيد
  

   ترانس فركانس بالا 4-2-5
 

اين ترانس دو عمل مهم را انجام . ، ترانس آن است پيشنهاديهاي مبدل يكي از مهم ترين بخش
و عمل ديگر، رساندن ولتاژ خروجي به ولتاژ يكي ايزوله كردن ورودي از خروجي است . مي دهد

 ولت مطلوب 50 ولت باشد و خروجي 500 ورودي  مثلاً اگر ولتاژ. مطلوب براي تنظيم كردن است
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است حال آنكه مبدل در دوره كار پايين، بازده كمي خواهد داشت  1/0 مبدل باشد نياز به دوره كار
  . همان عمل انجام مي شود5/0 برسانيم، با دوره كار  ولت100 ولت را به 500اگر با يك ترانس ولتاژ 

ترانسي كه  .عملكرد ترانس در فركانس بالا باعث مي شود تا ترانس در اندازه كوچك طراحي شود
  فركانس پايين كار در فركانس بالا كار مي كند مشخصه هاي متفاوتي نسبت به ترانسي كه در

  . مي كند، دارد
 فركانس عملكرد و چگالي ،متر هايي از قبيل  چگالي شار ماكزيممانتخاب هسته ترانس به پارا

عملكرد ترانس در فركانس بالا، باعث افزايش تلفات هسته و تلفات مسي  .جريان سيم پيچ بستگي دارد
)(مجموع تلفات جريان گردابي  .مي شود eP

)( و تلفات هيستر زيس1 hpتلفات هسته  به عنوان 
تلفات جريان گردابي از جريان گردابي توليد شده در هسته بوجود مي آيد و  .درنظر گرفته مي شود

  تلفات هيسترزيس انرژي تلف شده در ماده مغناطيسي مي باشد كه باعث افزايش دما درهسته
  .دا مي كند متناسب با فركانس عملكرد افزايش پي)16- 4(، )15- 4(تلفات بر طبق روابط  . مي شود

  

) 4-15                 (                                                                   
ρ

222 Bfdkp sw
e =  

)4-16                                                     (                           na
swh Bkfp =  

  

nakدر روابط بالا   فركانس سوئيچينگ است SWF ثابت هاي مربوط به ماده هسته مي باشند ,,
B،چگالي شار است  ،ρ،و  مقاومت هسته مي باشدd،ضخامت مربوط به ورقه هسته مي باشد .  

 استفاده مي شود، زيرا اين ماده هز فريت به عنوان ماده هستدر فركانس عملكرد بالا معمولاًَ ا
  مقاومت الكتريكي بالايي دارد و چگالي شار اشباع آن كم مي باشد، در نتيجه با توجه به روابط 

  . تلفات درآن كم مي باشد)16-4( و )4-15(
 نتيجه به در جريان در سطح رسانا جاري مي شود، 2، با توجه به اثر پوستي،در فركانس بالا

   استفادهLITZمنظور كاهش تلفات مسي، در ترانس فركانس بالا از سيم هاي نازكي به نام 
  .]6[طراحي ترانس، روال مشخصي دارد كه جزئيات مربوط به آن بيان شده است .]6[ مي شود

  
 

                                                 
1-Eddy current   
2 Skin effect 
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  يكسو ساز فركانس بالا 4-2-6
  

هاي مربعي با فركانس   به موج پالس هاي خروجي ترانس را تبديل،وساز فركانس بالاسمدار يك
KHZ50يكسوساز ديوديدر حقيقت، . ها به ورودي فيلتر اعمال خواهد شد  مي كند كه اين موج ،
براي .  بايد از ديود هاي فركانس بالا استفاده شود،در مدار يكسوساز . ترانس را يكسو مي كندACولتاژ 

 در يكسوساز فعال از سوئيچ هاي قابل .ه كرد نيز استفاد1كاربرد هاي خاص مي توان از يكسوساز فعال
  .كنترل استفاده مي شود

  

   طراحي فيلتر خروجي4-2-7
  

يكي ديگر از بخش هايي كه در مبدل وجود دارد فيلتر خروجي آن است كه در انتهاي مبدل و 
ولتاژ . است صاف DC يك ولتاژ هدف داشتننقش اين فيلتر بسيار مهم است زيرا . قبل از بار قرار دارد

 با فركانس  متقارنورودي ترانس يك ولتاژ مربعيزيرا  ،خروجي از ترانس يك ولتاژ مربعي است
KHZ25اين يكسوساز. پالس هاي خروجي ترانس به مدار يكسوساز فركانس بالا داده مي شود.  است، 

ها   مي كند كه اين موجKHZ50پالس هاي خروجي ترانس را تبديل به موج هاي مربعي با فركانس 
 داريم پس بايد DCبا توجه به اين كه در خروجي نياز به يك ولتاژ . به ورودي فيلتر اعمال خواهد شد

   اين شكل موج مربعي را از خود عبور داده وDCاز يك فيلتر پايين گذر استفاده كرد تا بخش 
مدار آن يعني براي داشتن يك فيلتر پايين گذر از ساده ترين . را حذف كند هاي بالاي آن  فركانس

  .شده استيك سلف و يك خازن استفاده 
نكته اي كه در اينجا بايد گفته شود اين است كه مبدل تمام پل در واقع يك مبدل ايزوله شده 

 يعني مي توانيم مبدل. پس در محاسبات مي توان معادلات مبدل باك را استفاده كرد. نوع باك است

حال بايد مقدار سلف و خازن .  معادل كنيمKHZ50كانس  تمام پل خود را با يك مبدل باك با فر
  .نشان داده شده استشماي كلي مبدل باك ) 10-4(در شكل  .كنيم را محاسبهخروجي فيلتر 
  

                                                 
1 Active rectifier 
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   شماي كلي مبدل باك: )10- 4( شكل
  

  : ثانيه در سلف فيلتر خروجي را مي نويسيم -معادله تعادل ولت
  

( ) ( ) ( )0L g c c c gV t D V V D V V DV′= = − + − ⇒ =  )4-17(  

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) C
L c R C L

Vi t i t i t i t i t
R

= + ⇒ = −  )4-18(  

  
  :از طرفي طبق معادله ولتاژ سلف در زمان روشن بودن سوئيچ داريم 

( )2
2

g c sL
L g c L

s

V V DTidiV L V V L i
dt DT L

−∆
= ⇒ − = ⇒ ∆ =  )4-19(  

  
  مقدار ∆Li در مبدل تمام پل است و Ts  در اينجا در واقع نصف Tsشايان ذكر است كه 

رابطه ) 19-4(در ) 17-4 (رابطهبا قرار دادن  .خروجي است DCماكزيمم جريان سلف منهاي جريان 
   .زير به دست مي آيد

2 2
g s g s

L
L

DD V T DD V T
i L

L i
′ ′

⇒ ∆ = ⇒ =
∆

 ) 4-20(  

  
 پس جريان خازن جريان سلف ، از داخل خازن عبور مي كند، سلفACبا توجه به اينكه جريان 

نشان ) 11-4(كل  در ش،هاي جريان و ولتاژ خازن شكل موج . خروجي خواهد بودDCمنهاي جريان 
  :داده شده است
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   جريان و ولتاژ خازن فيلتر خروجي: )11- 4( شكل
  

 بنابراين بين دو . خازن مثبت است بار وارد خازن شده و ولتاژ آن بالا مي رودic(t)وقتي جريان 
شكل موج ولتاژ متقارن .  ولتاژ خازن از مينيمم تا ماكزيمم تغيير مي كند،گذر از صفر جريان خازن

سطح زير نمودار جريان خازن در قسمت .  خواهد بودV∆2 برابر Vc(t)ست و تغييرات ولتاژ خازن ا
  : بنابراين . باري است كه در خازن افزوده مي شود كه با تغييرات ولتاژ رابطه دارد،مثبت

( ) 12
2 2

s
L

TQ C V i∆ = ∆ = ∆ ×  )4-21(  

  
  :ر داده شودقرا) 21-4( در رابطه) 20- 4(اگر رابطه 

  

( )
212

2 2 2 16
g s g ssDD V T DD V TTC V V

L LC
′ ′⎛ ⎞

∆ = × ⇒ ∆ =⎜ ⎟
⎝ ⎠

 ) 4-22 (  

 
توان خازن و   مجاز مي∆Li و∆Vو داشتن ) 22-4(و ) 20-4(در نتيجه با استفاده از روابط 
آنگاه  جريان بار داشته باشد 5%جريان سلف نوساني در حدود اگر  .سلف فيلتر خروجي را بدست آورد

  :مقدار سلف فيلتر خروجي، به دست مي آيد
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6000.75 0.25 20
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60005%
48

s
L H

µ
µ

⎛ ⎞× × ×⎜ ⎟
⎝ ⎠= =
⎛ ⎞×⎜ ⎟
⎝ ⎠

 )4-23(  

  
آنگاه مقدار خازن فيلتر باشد داشته   ولت 03/0اگر بخواهيم ولتاژ خروجي نوساني در حدود 

  :خروجي به دست مي آيد

( )2
2

6000.75 0.25 20
7 521

16 16 51.4 0.03 2
g s

sDD V T
C F

L V H

µ
µ

µ

⎛ ⎞× × ×⎜ ⎟′ ⎝ ⎠= = =
∆ × ×

 )4-24(  

  
50L مقدار ،در نهايت براي شبيه سازي Hµ= 500 وC Fµ=فركانس قطع اين .  انتخاب شد

1cfفيلتر درجه دوم  KHZ= است كه به مراتب از فركانس سوئيچينگ )KHZ50 ( پايين تر است و
 نسبتاً DCرا تضعيف كرده و يك خروجي اين باعث مي شود كه مؤلفه هاي فركانس بالاي مبدل 

سيستم كنترل حلقه بسته مدار طرح مي شود و خواهيد ديد كه بخش بعدي، در . صافي ايجاد كند
 است نيز از خروجي DC اندك ريپل هاي فركانس پايين كه ناشي از تغييرات در ريپل ولتاژ لينك

  .برداشته مي شود
  

 مبدل پيشنهادي سيستم كنترل 4-3
  

خروجي فيدبك گرفته و مبدل را چنان كنترل مي كند كه علي رغم  DC كنترل از سيستم
.  برابر باشدVrefهاي مدار، خروجي هميشه با ولتاژ مرجع  تغييرات ولتاژ ورودي، بار و حتي مقدار المان

به علاوه سيستم كنترل بايد پايدار باشد و مشخصاتي چون فراجهش گذرا، زمان نشست و رگولاسيون 
  .ت پايدار در آن مورد بررسي قرار گيردحال

مدل ديناميكي . براي طراحي سيستم حلقه بسته نياز به مدل ديناميكي مبدل سوئيچينگ است
و تغييرات بار چه اثراتي روي ولتاژ  (D)مشخص مي كند كه تغييرات ولتاژ ورودي، تغييرات دوره كار 

  .را مي توان از آن به دست آوردمبدل همچنين توابع تبديل سيگنال كوچك . خروجي مي گذارند
 توان را در اين مبدل به ، روشن شدن دو به دو سوئيچ ها به صورت ضربدري،در مبدل تمام پل

  .هاي سوئيچ ها وجود دارد  سه روش براي اعمال فرمان،در مبدل تمام پل. بار انتقال مي دهد
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  روشن مي شوند و با هم خاموش دو سوئيچ روي يك قطر، به طور همزمان با هم ، در روش اول
كند به اين روش مدولاسيون عرض پالس  مي شوند و عرض اين پالس ولتاژ خروجي را تنظيم مي

در روش دوم، عرض پالس روشن بودن هر دو سوئيچ روي يك قطر، ثابت و  . گفته مي شود PWMيا
ر فاز اين دو پالس نسبت به در اين روش تغيي. به اندازه تقريبا نصف دوره تناوب سوئيچينگ مي باشد

به اين . هم يا به عبارت ديگر تغيير زمان روشن شدن دو پالس، باعث تنظيم ولتاژ خروجي مي شود
در روش سوم، عرض پالس يكي از دو سوئيچ روي ]. 35[گويند مي 1PSCروش كنترل شيفت فاز يا 

هر دو سوئيچ همزمان . ي كندقطر، ثابت و ديگري تغيير مي كند و ولتاژ خروجي مبدل را تنظيم م
مبدل مورد بحث از روش .  مي گويند2PPSCبه اين روش كنترل شبه شيفت فاز يا . روشن مي شوند
  .  شيفت فاز است استفاده مي كندشبه سوم كه كنترل

 براي مبدل پيشنهادي است كه به وسيله آن  يك سيستم حلقه بستههدف طراحي ،بخشدر اين 
نگا ه  DC ولت 48 ار مقددربا وجود اغتشاش هاي ولتاژ ورودي و بار، ثابت و  ولتاژ خروجي مبدل را،

  .ددار
 

  مدل ديناميكي مبدل 4-3-1
  

  طور كه ملاحظه كرديد ساختار مبدل بعد از قسمت يكسوكنندگي مانند يك مبدل همان
DC به DCيك هاي ستون پسين در  به طوري كه در قسمت اينورتري، سوئيچ.  تمام پل مي باشد

 ٤ssw و نيمي سوئيچ ٢sswفركانس ثابت كار مي كردند و در طول يك دوره تناوب، نيمي سوئيچ 
در واقع در قسمت كنترل از . اما در ستون پيشين دوره كار سوئيچ ها متغير است. روشن مي باشد

 بار اگر. ولتاژ خروجي فيدبك گرفته مي شود و بر مبناي بار خروجي، زمان دوره كار تغيير مي كند
از اشتراك دوره كار سوئيچ . زياد باشد دوره كار هم زياد و اگر بار كم باشد دوره كار هم كم مي شود

١sswو  ssw2 ٣ياssw 4 وsswهمان طور كه گفته شد به .  دوره كار مبدل تمام پل تعيين مي شود
  .، گفته مي شود(PPSC)اين روش، روش شبه شيفت فاز 

                                                 
1 - Phase Shift Control 
2 - Pseudo Phase Shift Control  
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 است و فيدبك از ٣ssw و ١sswبه روي دوره كار سوئيچ هاي ملاحظه مي كنيد تمام كنترل 
در واقع مبدل به طور . ولتاژ خروجي گرفته مي شود و هيچ كنترلي بر روي جريان ورودي وجود ندارد

طبيعي و ذاتي اصلاح كننده ضريب توان مي باشد و سيستم كنترل هيچ نقشي در سيستم اصلاح 
   فقط يك مبدل، براي طراحي سيستم كنترل مبدلديگربه عبارت . كنندگي ضريب توان ندارد

   كه سوئيچ هاي ستون پيشين آن بر مبناي ولتاژ خروجي كنترلدر نظر گرفته شده است تمام پل 
همانطور كه . به همين خاطر مدل سيگنال كوچك را براي مبدل تمام پل بدست مي آوريم.  مي شوند

  يزوله مبدل باك است، پس بنابراين براي كل مبدلتوضيح داده شد مبدل تمام پل در واقع نوع ا
 مي توان مدل سيگنال كوچك يك مبدل باك را قرار داد كه فركانس آن دو برابر فركانس سوئيچينگ 

 توابع تبديل ،با استفاده از روش ميانگين گيري و سپس خطي كردن روابط .مبدل تمام پل است
  :مربوط به مبدل باك را بدست مي آوريم 

  

( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )s

s ss

T
g T TT

d i t
L d t v t v t d t v t

dt
⎡ ⎤ ′= − + −⎢ ⎥⎣ ⎦

 )4-25(  

( ) ( ) ( )
ss

g TT
d t v t v t= −  

( )
( )

( )
s s

s

T T

T

d v t v t
C i t

dt R
= −  )4-26(  

 
.  دوره كار سوئيچ مبدل باك استd(t) ولتاژ ورودي و Vg(t) ولتاژ خروجي، V(t)در روابط بالا 

  .حال روابط بالا را خطي مي كنيم و براي سادگي نتايج نهايي را مي نويسيم
  

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

ˆ ˆ ˆˆ ˆ ˆ ˆ

ˆ ˆˆ

g g g

di t VL Dv t V d t v t Dv t d t v t
dt D

dv t v t
C i t

dt R

⎧
= + − = + −⎪⎪

⎨
⎪ = −⎪⎩

 )4-27(  

 
  :اگر روابط بالا را به حوزه لاپلاس ببريم خواهيم داشت 

( ) ( ) ( ) ( )ˆˆ ˆ ˆg
VLSi s Dv s d s v s
D

= + −  )4-28(  
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( ) ( ) ( )ˆˆˆ v sCSv s i s R= −  )4-29(

  
)قرار دهيم و نتيجه را برحسب )  29-4(را در رابطه ) 28- 4(اگر رابطه  )v̂ s ساده كنيم داريم  :  

( ) ( ) ( )
2 2

ˆˆ ˆ
1 1

g

V DDv s d s v sL LS LCS S LCS
R R

= +
+ + + +

 )4-30(  

 
  :با استفاده از رابطه بالا و طبق تعريف توابع تبديل داريم 

( )
( ) ˆ 0

ˆ
( ) ˆ gvd v

v s
G s

d s ==  )4-31(  

( )
( ) ( )ˆ 0

ˆ
( )

ˆvg d s
g

v s
G s

v s =
=  )4-32(  

 
)كه در روابط بالا  )VdG s تابع تبديل ولتاژ خروجي به دوره كار سوئيچ (D) است و ( )VgG s تابع 

  :تبديل ولتاژ خروجي به ولتاژ ورودي مي باشد و براي مبدل باك به صورت زير مي باشند 

2

0 0

1( )

1
vd

VG s
D S S

Qω ω

=
⎛ ⎞

+ + ⎜ ⎟
⎝ ⎠

 )4-33(  
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1( )

1
vgG s D

S S
Qω ω

=
⎛ ⎞

+ + ⎜ ⎟
⎝ ⎠

 )4-34(  

 

CQكه در روابط بالا  R
L

0  ضريب كيفيت و =
1
LC

ω دل   فركانس قطع فيلتر خروجي مب=

  .مي باشند
 كه آيا تابع تبديل بدست آمده با تابع تبديل واقعي مدار برابر است يا شوددر اينجا بايد بررسي 

 به همين منظور شكل موج هاي ولتاژ خروجي براي ورودي پله سيكل كاري به تابع تبديل. خير

  :شده استو مدار مبدل با هم مقايسه ) 4-33 (
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  براي اعمال ورودي پله به سيكل كاري سوئيچ ها در مبدل شكل ولتاژ خروجي ): 12-4(شكل
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 Gvdشكل ولتاژ خروجي براي اعمال ورودي پله به سيكل كاري سوئيچ ها با استفاده از تابع تبديل ): 13-4(شكل
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 بايستي براي پايداري ،ه شد حال كه تابع تبديل سيستم براي ورودي هاي اغتشاش بدست آورد
  .شودمربوط به آن طراحي ) كنترلر(كننده  جبران ،و كنترل مبدل

  

   طراحي كنترل كننده 4-3-2
  

ها و  در همه مبدل هاي سوئيچينگ، ولتاژ خروجي تابعي از ولتاژ ورودي، دوره كار سوئيچ
 بدست آوردن ولتاژ خروجي ثابت علي رغم ،DC به DCتغييرات جريان بار مي باشد و در مبدل هاي 

  .ي و جريان بار هدف اصلي سيستم كنترل كننده آن مي باشداغتشاش هايي در ولتاژ ورود
 كه بعد از DCاين اغتشاش ها مي تواند منابع مختلفي داشته باشد مثلاً ولتاژ خازن لينك 

 ولتاژ خروجي آن تكرار مي شود يعني يك ريپل با º60يكسوساز سه فاز ديودي قرار دارد، در هر 
وئيچ شدن بارهاي بزرگ همسايه باعث بالا و پايين رفتن  در آن وجود دارد و يا سHZ300فركانس 

ولتاژ ورودي مبدل خواهد شد و در يك سيستم بدون كنترل حلقه بسته اين تغييرات با يك ضريبي 
همچنين در عمل، بار يعني جريان خروجي دائماً در حال تغيير . عيناً به خروجي انتقال پيدا مي كند

بدون يك سيستم حلقه بسته، همواره اين . روجي را تغيير مي دهداست كه اين تغيير بار، ولتاژ خ
  .تغييرات باعث مي شود كه ولتاژ خروجي مقدار ثابتي نداشته باشد

نشان داده ) 14-4( در شكل ، به همراه بلوك هاي حلقهDC به DC بلوك دياگرام كل مبدل 
   :شده است

  

  
 ]DC] 6به  DCبلوك دياگرام حلقه بسته يك مبدل ): 14- 4(شكل 
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.  شد، يكي از محاسن اين ساختار كنترل ساده آن استگزارش گفتههمان طور كه در اوايل اين 
فقط يك حلقه كنترل ولتاژ ساده، اين سيستم را مي تواند كنترل كند و با توجه به اصلاح كنندگي 

  .نمي باشد حلقه كنترل كننده جريان نياز به ،ذاتي ضريب توان
)در اين نمودار . ودار بلوكي حلقه كنترلي مبدل رسم شده است نم،)14-4(در شكل  )vdG s تابع  

). تبديل ولتاژ خروجي به دوره كار مبدل است )vgG s ،تابع تبديل ولتاژ خروجي به ولتاژ ورودي  
( )outZ s ،تابع تبديل ولتاژ خروجي به جريان بار  H(s)  تابع تبديل سنسور اندازه گيري كننده ولتاژ

 48كه در اينجا عدد ثابت ( ولتاژ مرجع Vref، )كه در اينجا براي سادگي يك فرض مي شود(خروجي 

، )است
MV
) و PWM  تابع تبديل بخش توليد كننده پالس هاي 1 )cG sتابع تبديل كنترلر   

  كه از بلوك دياگرام حلقه كنترل بدست) 35-4(با توجه به رابطه . مي باشد) جبران كننده (
loadgrefولتاژ خروجي تأثير پذير از سه ورودي   آمده است، ivv   )36-4(مي باشد، كه در رابطه ˆ,ˆ,

  . بر حسب گين حلقه نوشته شده است
  

)4-35                          (

M

vdc

out
load

M

vdc

vg
g

M

vdc

M

vdc

ref

V
GGH

Z
i

V
GGH

G
v

V
GGH

V
GG

vv
+

−
+

+
+

=
11

ˆ
1

ˆˆ  

)4-36                                                       (
T

Z
i

T
G

v
T

T
H

vv out
load

vg
gref +

−
+

+
+

=
11

ˆ
1

1ˆˆ  

  
  : گين حلقه است كه به صورت زير مي باشد Tدر رابطه بالا 

( ) ( ) ( ) ( )1
c Vd

M

T s G s G s H s
V
⎛ ⎞

= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

 )4-37(  

اشي اگر گين حلقه به اندازه كافي بزرگ باشد، تغييرات ولتاژ خروجي، ن) 36-4(با توجه به رابطه 
loadgاز تغييرات دو ورودي اغتشاش  iv ، به شدت تضعيف مي شود كه مطلوب است و همچنين اين ˆ,

فيدبك منفي باعث مي شود تا تابع تبديل ولتاژ خروجي به ولتاژ مرجع، به تغييرات گين حلقه حساس 
 .نباشد
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 ٧٢

)براي طراحي كنترل كننده  )cG sگرام ، از روش دياBodeكه روشي بسيار قوي در كنترل  

 كه براي مبدل مورد نظر كدام يك از كنترل بايد تشخيص داده شود و شده است مي باشد، استفاده 
  براي MATLABدر تمام مراحل اين فصل از نرم افزار .   مورد نياز استPID و PI، PDكننده هاي 

  .استشده بدست آوردن شكل ها و شبيه سازي ها استفاده 
 حلقه باز سيستم بدون كنترل كننده Bodeطراحي كنترل كننده، ابتدا نمودار دياگرام براي 

)يعني با فرض ( ) 1cG s تابع  .معلوم شودمبدل بدون جبران كننده  مشخصات تا شده است،رسم  ) =
)تبديل حلقه باز مبدل با فرض  ) 1=sGc، ( )sTu مي باشد:  

( ) ( ) ( ) ( ) ( )1 ( )c u u vd
M

T s G s T s T s H s G s
V
⎛ ⎞

= ⇒ = ⎜ ⎟
⎝ ⎠

 )4-38(  

  
  :داريم ) 38-4(در رابطه ) 33- 4(با قرار دادن رابطه 

( ) 2
1

1
u

M

HVT s
DV S S

Qω ω

=
⎛ ⎞

+ + ⎜ ⎟
⎝ ⎠o o o

 )4-39(  

 
 مقادير عددي مبدل در رابطه ،براي بدست آوردن تابع تبديل حلقه باز مبدل بدون جبران كننده

   :داده شده استقرار ) 4-39(
6 6 8

2

1 1 50 10 500 10 2.5 10LC
LC

ω
ω

− − −= ⇒ = = × × × = ×o

o

 )4-40(  

6
41 50 10 1.3 10
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C LQ R
L Q Rω

−
−×

= ⇒ = = = ×o

o o

 )4-41(  

( ) 1H s =  )4-42(  

2MV =  )4-43(  

48 64
0.75

V
D
= =  )4-44(  
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s

ω ⎛ ⎞= ⇒ ≈⎜ ⎟
⎝ ⎠

o o  )4-45(  
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 ٧٣

)پس  )sTu به صورت رابطه زير مي باشد:   

( ) 4 8 2
2

2

1 64 1 32
12 1 1.3 10 2.5 101

uT s S S SS
Qω ω

− −

×
= =

+ × + ×+ +
o o o

 )4-46(  

 
) Bodeدياگرام  )sTu شودملاحظه مي ) 15-4( كه در شكل شده است رسم:  
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   تابع تبديل حلقه بدون جبران كنندهBodeدياگرام ): 15- 4(شكل 

 
) فركانس قطع شود،همان طور كه در شكل ملاحظه مي  )sTu در فركانس KHZ7/5 قرار دارد 

اين مقدار براي پايداري .  مي باشدº8 مقداري در حدود (phase margin)اشيه فاز كه در اينجا ح
براي افزايش حاشيه فاز به يك جبران ساز، پيش فاز . سيستم حلقه بسته حاشيه فاز كمي است

(lead) كه به آن (Proportional-Derivative) يا PD تا با تغييرات است، هم گفته مي شود، نياز 
)ع تبديل حلقه باز كوچكي در تاب )sTuبته جبران ساز ال. را بالا ببرد   حاشيه فاز آنPD مقداري ،
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 ٧٤

در زير .  در حد قابل قبولي براي سيستم باشدشودپهناي باند سيستم را افزايش مي دهد كه سعي مي 
   :آمده است و روابط مربوط به آن (PD)تابع تبديل يك جبران ساز 

( )
1

1

Z
pd Pdo

P

S

G s G
S
ω

ω

⎛ ⎞
+⎜ ⎟

⎝ ⎠=
⎛ ⎞
+⎜ ⎟

⎝ ⎠

 )4-47(  

max Z Pf f fθ =  )4-48(  
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1ffZ  )4-50(  
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θ sin
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max −
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=
1
1ffP  )4-51(  

( )
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P
Pd PdoS

Z

fG s G
fθω=

=  )4-52(  

 
 فركانس صفر جبران ساز، fZ فركانس قطب جبران ساز، fPكه در روابط بالا، 

max
fθ فركانسي كه  

  . ماكزيمم زاويه اي، كه در فاز ايجاد مي كند مي باشدθدر آن ماكزيمم زاويه را دارد و 
اين جبران ساز حاشيه فاز را زياد كرده و پايداري سيستم را بالا مي برد ولي در عوض پهناي باند 

ولي مي توان قطب و صفرهاي آن را طوري تعيين . يستسيستم را زياد مي كند كه اين مطلوب ما ن
  عموماً سعي.  هنوز در حد قابل قبولي باشدPDكرد كه پهناي باند سيستم بعد از اعمال جبرانساز 

KHZfSاز آنجايي كه .  مي كنند پهناي باند حلقه در حد يك دهم فركانس سوئيچينگ شود 50=  
KHZfcطع تابع تبديل حلقه باز مقدار مي باشد پس براي فركانس ق   .شود  انتخاب مي =5

  را (PD)براي اينكه ماكزيمم بهبودي در حاشيه فاز وجود داشته باشد، جبران ساز پيش فاز 
طوري طراحي مي كنند كه 

max
fθر  حاشيه فازي دبه منظور داشتن.  با فركانس قطع سيستم برابر شود

52θ بايستي º60حدود  = oپس .   باشد:  

( )1 sin 1 sin 525 1/ 7
1 sin 1 sin 52Z Cf f KHZ KHZθ

θ
− −

= = =
+ +

o

o
 )4-53(  
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( )1 sin 1 sin 525 14 / 5
1 sin 1 sin 52P Cf f KHZ KHZθ

θ
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= = =
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o
 )4-54(  

 
 فركانس قطع كل ه شدهمانطور كه گفت. ده شوددست آوره   بGPdoفقط كافي است كه اندازه 

KHZfCدر فركانس بهتر است سيستم پس از اعمال جبران ساز    :  قرار گيرد بنابراين =5

( ) ( )
5

1
C

u Pd f KHZ
T s G s

=
× =  )4-55(  

 
  : غالب استTu(s)  در 2S  ضريب fcدر فركانس 

2
32 1P

Pdo
ZC

o

fG
ff

f

× × =
⎛ ⎞
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⎝ ⎠

 )4-56(  
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  :د بود مربوط به مبدل به صورت زير خواه(PD)بنابراين كنترل كننده پيش فاز 

( ) ( )
( )

5

5

1 9.36 10
0.264

1 1.1 10Pd

S
G s

S

−

−

+ ×
=

+ ×
 )4-58(  

 
)حال اين كنترل كننده در تابع تبديل  )sTu آيا شرايط كنترل تا ديده شود كه شده است ضرب 

نشان ) 16- 4( كه در شكل شده است آن رسم Bodeدر ابتدا دياگرام .  يا نهشدمطلوب برآورده خواهد 
 .داده شده است
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  PD  تابع تبديل حلقه بعد از اعمال جبران كنندهBode دياگرام ):16- 4(شكل 

 
5.13cf فركانس قطع در شودهمان طور كه در شكل ملاحظه مي  KHZ= قرار دارد كه  

پس بنابراين از نظر پايداري اين جبران كننده مطلوب .  توليد كرده استo7/61حاشيه فازي معادل 
  : به مقدار زير است DC داراي گين تابع تبديل حلقه باز. است

32 0.264 8.5 18.5u PdT G dB× = × = →o o  )4-59(  

  

1با توجه به اينكه تابع تبديل حلقه بسته داراي ضريب 
1 T+

  مي باشد، پس نوسانات با فركانس 

 قطع تابع حلقه باز بدون جبران با توجه به اينكه فركانس.  تضعيف مي كند- dB5/18پايين را به اندازه 
 را KHZ1  بوده است پس با اعمال اين جبران كننده، سيستم حلقه بسته نوسانهاي زير KHZ1كننده 

 HZ300 نوساني با فركانس (vg(t))مثلاً فرض كنيد ولتاژ ورودي .  تضعيف مي كندdB5/18به اندازه 
طور كه در قبل بدست آورديم تابع تبديل در سيستم بدون فيدبك، همان .  داشته باشدV1و اندازه 

)ولتاژ خروجي به ولتاژ ورودي  )vgG s است كه در فركانسهاي پايين تر از فركانس قطع  )KHZ1 ( و
DC اندازه اي معادل دوره كار سوئيچ ها  (D)پس اين نوسان يك ولت و .  داردHZ300 با اندازه  
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 ٧٧

حال اگر جبران ساز پيش فاز طرح . خروجي انتقال پيدا مي كند  به HZ300 ولت و فركانس 75/0

1شده را نيز در حلقه وارد كنيم سيستم حلقه بسته يك ضريب 
1 T+

  نيز وارد مي كند و اين نوسان، 

0.75تبديل به يك نوسان  0.1
8.5

  .  تبديل مي شودHZ100  ولتي با فركانس ≈

، يك جبران ساز داده شودن رگولاسيون فركانس هاي پايين تا اندازه زيادي بهبود براي اين كه اي
 (Proportional Integral)جبران ساز پس فاز يا . شود به جبران ساز قبلي اضافه مي (Lag)پس فاز 

PI تا اينكه ولتاژ دهد براي اين استفاده مي شود كه گين حلقه را در فركانس هاي پايين افزايش ،
تابع تبديل يك جبران .  و فركانس هاي پايين تر از فركانس قطع حلقه بهتر شودDCي در خروج

  : به صورت زير است (PI)كننده 

( ) 1 L
PI PIG s G

S
ω

∞
⎛ ⎞= +⎜ ⎟
⎝ ⎠

 )4-60(  

PIG فركانس قطع آن و fLكه در آن     fL  اندازه جبران ساز در فركانس هاي بزرگ تر از ∞
 به اندازه كافي كوچك باشد اثري روي حاشيه فاز تابع (PI) جبران كننده fLنس اگر فركا.  مي باشد

تبديل حلقه بسته نمي گذارد و فقط اندازه تابع تبديل را در فركانسهاي پايين بزرگ مي كند اگر هم 
 اندازه تابع تبديل را بايدحال آن كه .  تابع تبديل را بزرگ مي كندDCخيلي كوچك باشد فقط اندازه 

  نه بايد خيلي بزرگ fL پس .  بزرگ كند و ديگر اثري نخواهد داشتfcر فركانس هاي كوچكتر از د
.  را نداشته باشد(PI)باشد كه حاشيه فاز را خراب كند و نه خيلي كوچك باشد كه اثر يك سيستم 

 پس در اينجا . را يك دهم فركانس قطع سيستم انتخاب مي كنندfLعموماً در يك سيستم 
500Lf HZ=جبران ساز نبايد با توجه به اينكه . خواهد شد (PI) فركانس قطع  fC را عوض كند پس 

1PIGبايد  ∞   :  باشد بنابراين تابع تبديل جبران ساز براي مبدل مورد نظر به صورت زير خواهد بود =

 )4 -61(                                                  S
S

S

S

S
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LL
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11
)1()( −

−

×
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ω
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 با وجود داشته باشد، HZ300 نوسان يك ولتي با فركانس  يك كه اگرمشخص شددر مثال قبل 
 ولت با فركانس 1/0 در سيستم حلقه بسته نوساني معادل (PD)اعمال جبران كننده پيش فاز 
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HZ300 حال اگر اين جبران كننده پس فاز . ظاهر مي شود در خروجي(PI)ا هم به سيستم اضافه  ر

)  اندازه اي معادل HZ300 اين تابع در فركانس ،كنيم )
( )

300 3
5500

HZ
HZ پس با اضافه .  دارد=

به جبران . ظاهر مي شود ولت در خروجي 06/0 نوساني معادل ،كردن اين جبران كننده به سيستم
را باشد يك كنترل كننده  را دا(PD) و پيش فاز (PI)كننده اي كه هر دو جبران كننده پس فاز 

(PID)مي گويند .  
      : طرح شده به صورت زير است (PID) جبران كننده ،با جمع بندي مطالب گفته شده

)4-62(                                         ( )
1 1
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Z L
c pd PI Pd
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S S
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S S

ω ω

ωω
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⎝ ⎠ ⎝ ⎠= × = ×
⎛ ⎞
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⎝ ⎠
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  :براي مبدل موردنظر به صورت زير خواهد بود 

( ) ( )
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( )5 4

35

1 9.36 10 1 3.2 10
1.2 101 1.1 10c

S S
G s

SS

− −

−−

+ × + ×
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×+ ×
 )4-63(  

 
)با ضرب كردن  )sGc در ( )sTu تابع تبديل حلقه بدست مي آيد  :  

( ) ( ) ( )
( )
( )

( )5 4

4 8 2 35

1 9.36 10 1 3.2 1032
1 1.3 10 2.5 10 1.2 101 1.1 10

u cT s T s G s

S S
S S SS

− −

− − −−

= ×
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 :رسم شده است) 17- 4( تابع تبديل حلقه در شكل Bodeدياگرام 
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  PID تابع تبديل حلقه بعد از اعمال كنترلر Bodeدياگرام ): 17- 4(شكل 
 

) حلقه باز Bodeدياگرام  به ترتيب، )19-4(  و)18- 4 ( هاير شكلد )sGVg و حلقه بسته آن 
  .نشان داده شده است
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 ٨١

هاي فركانس پايين ولتاژ ورودي به مراتب با   كه در سيستم حلقه بسته نوسانشودمشاهده مي 
، كنترل كننده را به مدار پنجمدر فصل . اندازه بزرگتري نسبت به سيستم حلقه باز تضعيف مي شود

  .نشان داده مي شودطرح شده اعمال كرده و نتايج شبيه سازي قدرت 
  

  

  لاصه خ4-4
  

 بر اساس  كيلوواتDC، 6 ولت 48 در اين فصل روش طراحي هر يك ازقسمت هاي منبع تغذيه 
 بيان شده و مقادير عددي بخش هاي مختلف آن محاسبه مبدل ماتريسي با تعداد سوئيچ كاهش يافته،

 براي هر منبع تغذيه ديگر با مقادير ولتاژ و توان ،يان شده در اين فصلروش هاي طراحي ب. گرديد
  .متفاوت، به همين صورت قابل استفاده است



  پنجمفصل 
 شبيه سازينتايج 
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   مقدمه5-1
  

انجام  SIMULINK/MATLAB شبيه سازي هاي انجام شده در اين فصل، با استفاده از نرم افزار كليه
سپس . در اين فصل ابتدا عملكرد منبع تغذيه در حالت عادي، شبيه سازي و بررسي شده است. شده است

در ادامه عملكرد .  است شده تغيير ناگهاني بار مورد بررسي قرار گرفتهرتصوعملكرد منبع تغذيه، در 
جريان ورودي براي سه THD منبع تغذيه، در حالت تغيير ولتاژ ورودي سه فاز نشان داده شده است و 

مبدل ولتاژ سه فاز متعادل كه از لحاظ دامنه متفاوت مي باشند، نشان داده شده است و همچنين عملكرد 
  . بررسي شده استورودي ولتاژ سه فاز  عدم تعادل دردر حالت هاي مختلفدي پيشنها

.  استفاده شده، نشان داده شده استآن در حالتي كه از فيلتر ورودي ميرا نشده در ورودي مبدلعملكرد 
 آن براي حالتي كه فركانس سوئيچينگ قسمت يكسوكنندگي با فركانس THDسپس جريان ورودي و 

 در انتها نتايج مربوط به شبيه سازي مبدل . شده استارائهاينورتري برابر است، سوئيچينگ قسمت 
تركيبي مورد بررسي قرار گرفته است و عملكرد ضعيف اين مبدل در باري كم تر از بار نامي در مقايسه با 

  .مبدل پيشنهادي نشان داده شده است
  

   سخت افزار و مشخصات سيستم شبيه سازي شده5-2
  

تمامي قسمت هاي منبع تغذيه به همراه ) 2- 5(سخت افزار منبع تغذيه و در شكل ) 1-5( شكل در
  .سيستم كنترل آن نشان داده شده است
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  نبع تغذيه بر اساس مبدل ماتريسي با تعداد سوئيچ كاهش يافتهسخت افزار م): 1-5(شكل 
 

  
  

  بلوك دياگرام مبدل، همراه با سيستم كنترل: )2-5(شكل 

  
براساس مبدل ماتريسي با تعداد سوئيچ كاهش يافته در   DCهسمت مشخصات منبع تغذيدر اين ق

 .نشان داده شده است) 1-5(جدول
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 ٨٥

 
 

   براساس مبدل ماتريسي با تعداد سوئيچ كاهش يافته DCهمشخصات منبع تغذي): 1-5(جدول
  

 مقدار مشخصات طراحی
 V٣٨٠  ژ خط ورودیولتا

 Hz٥٠ فرکانس ورودی
 KHz١٠ قسمت يکسوکنندگیينگ  سوئيچفرکانس

 KHz٢٥ قسمت اينورتریسوئيچينگ فرکانس 

 V٤٨  خروجی DCولتاژ

 KW٦ توان خروجی
  

قبل در قسمت ورودي اين منبع تغذيه از يك فيلتر ورودي ميرا شده كه مقادير المان هاي آن در فصل 
 نسبت به سر وسط، 7يل  و همچنين از يك ترانس سه سر با نسبت تبدشده است استفاده محاسبه شد،

تابع تبديل  .جهت كاهش ولتاژ و ايزوله كردن خروجي منبع تغذيه نسبت به ورودي آن استفاده شده است
  .مي باشد) 1- 5(جبران ساز به صورت رابطه 

S
S

S
SSGc 3

4

5

5

102.1
)102.31(

)101.11(
)1036.91()( −

−

−

−

×
×+

×
×+
×+

= )  ١-٥                                                             (  
  

  . استفاده شده استV2=MV  هاي با دامن لاسيون عرض پالس از يك موج دندانه ارهبه منظور مدو
  
   بررسي عملكرد منبع تغذيه در بار نامي5-3

  

ولت  48  كيلووات مي باشد، در نتيجه براي اين كه در خروجي يك ولتاژ ثابت6توان نامي اين منبع تغذيه 
 و) 3-5(شكل هاي  .اهم به عنوان بار، در خروجي استفاده شده است384/0داشته باشيم، از يك مقاومت 

با توجه . را در بار نامي نشان مي دهند  Aجريان ورودي فاز THD وA  به ترتيب جريان ورودي فاز) 5-4(
 درصد است كه در حد قابل 59/2آن  THD  مقدارو شكل ها كيفيت جريان ورودي بالا مي باشد به اين

   .شدقبول مي با
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   در بار ناميAجريان ورودي فاز : )3-5(شكل 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

   در بار ناميAجريان ورودي فاز   THD:)4-5(شكل 
  

 ثانويه  فركانس بالاي توليدي مبدل ماتريسي در سمتبه ترتيب ولتاژ) 7-5(و  )6-5(، )5-5(شكل هاي 
 خروجي كه مقدار مرجع آن DCه سر وسط و ولتاژ ترانس، ولتاژ ثانويه ترانس بعد از يكسو سازي نسبت ب

  . ولت مي باشد را نشان مي دهند48
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   توليدي مبدل ماتريسي در سمت ثانويه ترانسولتاژ : )5-5(شكل 

  

  
   نسبت به سر وسط، بعد از يكسو سازيثانويه ترانس ولتاژ : )6-5(شكل 
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  مبدل پيشنهاديولتاژ خروجي  :)7-5(شكل 

  

مشاهده مي شود، ولتاژ و جريان ورودي تقريباً هم فازند و ضريب توان در ) 8- 5(ه در شكل همان طور ك
  .ورودي نزديك به يك مي باشد

  
  A ،ولتاژ وجريان فاز:)8-5(شكل 
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   بررسي عملكرد منبع تغذيه در حالت تغيير بار5-4
  

از آن جا كه ولتاژ خروجي منبع  .در يك منبع تغذيه، ولتاژ خروجي در برابر تغييرات بار، بايد ثابت باشد
در نتيجه .  ثابت مي باشد، براي كاهش بار، بايد مقدار مقاومت خروجي را افزايش داد پيشنهاديتغذيه

  .جريان بار كاهش پيدا مي كند
همان طور كه در فصل چهارم توضيح داده شد، ولتاژ خروجي به تغييرات جريان بار كه يك ورودي 

 در بار هايي كم تر از  پيشنهاديپس در نتيجه منبع تغذيه.  حساس نمي باشداغتشاش به حساب مي آيد،
 عملكرد ،قسمت در نتيجه در اين . ولت خود را در خروجي حفظ كند48 مقدار  بايدبار نامي نيز همچنان

به ترتيب ) 11-5(تا ) 9- 5(شكل هاي  . درصد بار نامي مورد بررسي قرار گرفته است67منبع تغذيه در 
   نشان درصد بار نامي67 در  خروجي راDCو ولتاژ  A جريان ورودي فاز A، THDن ورودي فاز جريا

 54/3 آن THD مشاهده مي شود كه جريان ورودي در اين حالت نيز كيفيت خوبي دارد و . مي دهند
 كه در حد قابل قبول مي باشد و ولتاژ خروجي نيز مقدار مرجع خود را حفظ كرده و ثابت است درصد

  .ستا

  
  بار ناميدرصد  67  درAجريان ورودي فاز : )9-5(شكل 
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   بار نامي درصد67  درAجريان ورودي فاز   THD:)10-5(شكل 

  
   بار نامي درصد67 در مبدل پيشنهاديولتاژ خروجي ،:)11-5(شكل 

  
  

 و) 12-5(ي شكل ها. داده مي شودحال عملكرد منبع تغذيه در حالت تغيير ناگهاني بار مورد بررسي قرار 
 ناگهان t=034.0 .را زماني كه بار در لحظه خروجي DCو ولتاژ  Aبه ترتيب جريان ورودي فاز ) 5-13(

  . نشان مي دهند درصد بار نامي، به مقدار بار نامي افزايش پيدا كرده است، 67از 
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  در افزايش ناگهاني بار Aجريان ورودي فاز ): 12-5(شكل 

  
  در افزايش ناگهاني بار  خروجيDCولتاژ ): 13-5(شكل 

  

را زماني كه بار ناگهان  خروجي DC و ولتاژ  Aجريان ورودي فاز به ترتيب ) 15- 5(و ) 14-5(شكل هاي 
  . به مقدار اوليه افزايش مي يابد، نشان مي دهند ناگهانكاهش پيدا مي كند و بعد از مدتي دوباره



پنجم                                                                                                      نتايج شبيه سازيفصل   

 
 

 ٩٢

  
  در حالت كاهش و افزايش ناگهاني بار A جريان ورودي فاز): 14-5(شكل 

  

  
  در حالت كاهش و افزايش ناگهاني بار خروجي DCولتاژ  ):5-15 (

  

لحظه اي كه بار كاهش يافته، ولتاژ خروجي افزايش پيدا كرده است و  مشاهده مي شود) 15- 5(در شكل 
و روجي را كاهش مي دهد سيستم كنترل، خيلي سريع به اين كاهش بار واكنش نشان مي دهد و ولتاژ خ

در لحظه اي كه بار ناگهان افزايش پيدا كرده است، سيستم كنترل، خيلي سريع به اين افزايش  همچنين
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به طوري كه ولتاژ منبع تغذيه همواره در مقدار  بار، واكنش نشان مي دهد و افت ولتاژ را جبران مي كند،
  . ثابت مي ماند، ولت48

  

  ذيه در حالت تغيير ولتاژ سه فاز ورودي بررسي عملكرد منبع تغ5-5
  

 كه يك ورودي ،همان طور كه در فصل چهارم توضيح داده شد، ولتاژ خروجي به تغييرات ولتاژ ورودي
  پيشنهاديمنبع تغذيهبا تغيير ولتاژ ورودي پس در نتيجه . اغتشاش به حساب مي آيد، حساس نمي باشد

 در شرايط ،در اين قسمت، عملكرد منبع تغذيه. شودحفظ  ولت در خروجي 48 مقدار ثابت  بايدهمچنان
 را در حالتي Aجريان ورودي فاز ) 16-5(شكل  .گرفته استمختلف ولتاژ سه فاز ورودي مورد بررسي قرار 

  نشان،  درصد كاهش پيدا كرده است15  به ميزان،t=034.0 هر سه فاز در لحظه rmsVكه مقدار 
  . مي دهد نمايشدر اين حالتخروجي را  وضعيت ولتاژ) 17- 5(شكل  همچنين . مي دهد

  

  
   درصدي ولتاژ سه فاز ورودي15صورت كاهش  در Aجريان ورودي فاز ): 16-5(شكل 
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   درصدي ولتاژ سه فاز ورودي15صورت كاهش   در خروجيDCولتاژ ): 17-5(شكل 

  
   نسبت به ورودي هر سه فازrmsV را در حالتي كه مقدار A جريان ورودي فاز THD) 18-5(شكل 

 را در A جريان ورودي فاز THD )19-5(شكل   و، نشان مي دهدكمتر است درصد 15 ، مقدار نامي
  . دهد درصد بيشتر است، نشان مي15 هر سه فاز ورودي نسبت به مقدار نامي، rmsVحالتي كه مقدار 

  
   نسبت به مقدار نامي  درصد كمتر15 ، ورودي هر سه فازrmsV در ،A جريان ورودي فاز THD): 18-5(شكل 



پنجم                                                                                                      نتايج شبيه سازيفصل   

 
 

 ٩٥

  
  

   نسبت به مقدار ناميبيشتردرصد  15 ، ورودي هر سه فازrmsVدر  ،A جريان ورودي فاز THD): 19-5(شكل 
  

  

   جريان وروديTHD شود در ولتاژ هاي فاز كم تر از ولتاژهاي فاز نامي مقدار همان طور كه ديده مي
  . كمتر مي باشد

  

   بررسي عملكرد منبع تغذيه با ولتاژ ورودي سه فاز نا متعادل5-5-1
  

  به ترتيب جريان و ولتاژ هر سه فاز و ولتاژ خروجي را در حالتي نشان) 23- 5(تا ) 20- 5( شكل هاي 
  . درصد كاهش پيدا كرده است15 ناگهان t=034.0 در لحظه Aفاز  rmsV مي دهند كه 

  
   Aفاز  rmsV كاهش در حالت،  Aولتاژ و جريان فاز): 20-5(شكل 
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  Aفاز  rmsVكاهش  در حالت ،Bولتاژ و جريان فاز ): 21-5(شكل 

  

  
  Aفاز  rmsVكاهش  در حالت ،Cولتاژ و جريان فاز ): 22-5 (شكل
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  Aفاز  rmsVكاهش  در حالت  خروجيDCولتاژ ): 23-5(شكل 

  
  به ترتيب جريان و ولتاژ هر سه فاز و ولتاژ خروجي را در حالتي نشان) 27-5(تا ) 24-5(شكل هاي 

  . درصد كاهش پيدا كرده اند15 ناگهان t=034.0 در لحظه B و Aدو فاز  rmsV مي دهند كه 

  
   B و Aدو فاز  rmsV  كاهشدر حالت ،Aولتاژ و جريان فاز ): 24-5(شكل 
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  B و Aفاز دو  rmsV  كاهشدر حالت ،Bولتاژ و جريان فاز ): 25-5(شكل 

  

  
  B و Aدو فاز  rmsV  كاهشدر حالت ،Cولتاژ و جريان فاز ): 26-5(شكل 
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  B و Aدو فاز  rmsV  كاهشدر حالت ، خروجيDCولتاژ ): 27-5(شكل 

  
  التي نشانبه ترتيب جريان و ولتاژ هر سه فاز و ولتاژ خروجي را در ح) 31-5(تا ) 28-5(شكل هاي 

 در اين Bفاز  rmsV درصد افزايش پيدا كرده است و t، 15=034.0 در لحظه Aفاز  rmsV مي دهند كه 
  . درصد كاهش پيدا كرده است15لحظه 

  

  
   Bفاز  rmsVكاهش و Aفاز  rmsV افزايشدر حالت  ،Aولتاژ و جريان فاز ): 28-5(شكل 
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  Bفاز  rmsVكاهش و Aفاز  rmsV افزايشدر حالت  ،Bولتاژ و جريان فاز ): 29-5(شكل 

  
  

  
  Bفاز  rmsVكاهش و Aفاز  rmsV افزايشدر حالت  ،Cولتاژ و جريان فاز ): 30-5(شكل 
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  Bفاز  rmsVكاهش و Aفاز  rmsV افزايشدر حالت   خروجيDCولتاژ ): 31-5(شكل 

  

  همان طور كه در اين شكل ها مشاهده مي شود ولتاژ خروجي در تمام اين حالت هاي ولتاژ سه فاز
  .ولت خود را حفظ كرده است 48 نا متعادل ورودي، مقدار ثابت 

  

   عملكرد مبدل در حالت فيلتر ورودي ميرا نشده5-6
  

FCHLبا مقادير LCورودي ميرا نشده در اين قسمت از يك فيلتر  ff µµ 20,440    استفاده==
در در حالتي  و ولتاژ خروجي را Aبه ترتيب جريان ورودي فاز ) 33-5(و ) 32-5(شكل هاي  . شده است

  .كه از اين فيلتر ورودي ميرا نشده استفاده شده است، نشان مي دهند
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   فيلتر ورودي ميرا نشده با ،Aجريان ورودي فاز ): 32-5(شكل 
  

  
  

   فيلتر ورودي ميرا نشدهبا ، خروجيDCولتاژ ): 33-5(شكل 
  

   انتظار قبليشده در فصلهمان طور كه در اين شكل ها مشاهده مي شود و همچنين از مطالب بيان 
  .تغيير تابع تبديل مبدل، باعث ناپايداري در عملكرد مبدل شده است  فيلتر ورودي ميرا نشده، بامي رود 
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 بررسي حالتي كه فركانس سوئيچينگ قسمت يكسوكنندگي با فركانس 5-7
  .سوئيچينگ قسمت اينورتري برابر است

  

 در نظر گرفته شده KHz25كسوكنندگي و اينورتري در اين بخش، فركانس سوئيچينگ هر دو قسمت ي
 محاسبه KHz25در نتيجه بايد مقادير المان هاي فيلتر ورودي، با توجه به فركانس سوئيچينگ . است
====Ωدر اين فركانس سوئيچينگ، مقادير  .شوند 66.8,100,20,200 fbff RHLFCHL µµµ 

  وA رتيب جريان ورودي فازبه ت) 35-5(و ) 34-5(شكل هاي  .براي فيلتر ورودي استفاده مي شوند

THDآن را در اين حالت نشان مي دهند .  
  

  
 در حالت فركانس سوئيچينگ قسمت يكسو كنندگي و اينورتري برابر A جريان ورودي فاز ): 34-5(شكل 
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 حالت فركانس سوئيچينگ قسمت يكسو كنندگي و اينورتري برابردر A جريان ورودي فاز THD  ):35-5(شكل 

  

 درصد بيشتر شده است، در 8 جريان ورودي از THDديده مي شود ) 35-5( كه در شكل همان طور
فركانس با ، فركانس سوئيچينگ قسمت يكسو كنندگي بايد قبلينتيجه بر طبق مطالب ذكر شده در فصل 

  . باشدمتفاوتسوئيچينگ قسمت اينورتري 
  

   نتايج شبيه سازي مبدل تركيبي5-8
  

  ي، با شرايطي كاملاً مشابه با مبدل مورد بحث در اين پايان نامهدر اين قسمت، مبدل تركيب 
  شبيه سازي شده و نتايج آن نشان داده شده است 

 ولت 48ولتاژ  ،جريان وروديA ، THDبه ترتيب جريان ورودي فاز ) 39-5(تا ) 36-5(شكل هاي 
  . را در بار نامي نشان مي دهندDCخروجي و ولتاژ خازن لينك 
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   در بار نامي مبدل تركيبيAجريان ورودي فاز : )36-5(شكل 
  

  

  
  

   در بار نامي مبدل تركيبيA جريان ورودي فاز THD:)37-5(شكل 
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  در بار نامي  مبدل تركيبي خروجيDC، ولتاژ :)38-5(شكل 
  

  

  
  در بار نامي مبدل تركيبي DC  خازن لينك، ولتاژ:)39-5(شكل 

  
  

 ولت 48، ولتاژ جريان وروديA ، THDتيب جريان ورودي فاز به تر) 43-5(تا ) 40-5(شكل هاي 
  . ي نشان مي دهندم درصد بار نا67 را در DCخروجي و ولتاژ خازن لينك 
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  بار نامي درصد67  در مبدل تركيبيAجريان ورودي فاز : )40-5(شكل 
 

  
 

   بار نامي درصد67  در مبدل تركيبيA جريان ورودي فاز THD:)41-5(شكل 



پنجم                                                                                                      نتايج شبيه سازيفصل   

 
 

 ١٠٨

 
   درصد بار نامي67در   مبدل تركيبي خروجيDC، ولتاژ :)42-5(ل شك

  

  
   درصد بار نامي67در  مبدل تركيبي DC  خازن لينك، ولتاژ:)43-5(شكل 

  
  



پنجم                                                                                                      نتايج شبيه سازيفصل   

 
 

 ١٠٩

همان طور كه از نتايج شبيه سازي اين مبدل مشخص است، زماني كه بار خروجي كاهش مي يابد، جريان 
 آن زياد مي شود و همچنين با THDا مي كند و مقدار ورودي هارمونيك هاي پنجم و هفتم شديدي پيد

   در اين مبدل افزايش مي يابد كه مي تواند باعث صدمه زدن بهDCكاهش بار، ولتاژ خازن لينك 
  . سوئيچ هاي اين مبدل شود

  

   خلاصه5-9
 

 بار ر اين فصل، عملكرد منبع تغذيه بر اساس مبدل ماتريسي با تعداد سوئيچ كاهش يافته، در شرايطد
نامي و زير بار نامي شبيه سازي شد و مورد بررسي قرار گرفت و همچنين عملكرد اين منبع تغذيه در 
شرايط تغيير ناگهاني بار و همچنين تغيير ناگهاني ولتاژ ورودي، شبيه سازي شد و مشاهده شد كه در 

   ولت خود را حفظ48ابت صورت تغيير ناگهاني بار يا ولتاژ ورودي، ولتاژ خروجي منبع تغذيه، مقدار ث
همچنين عملكرد منبع تغذيه تحت ولتاژ ورودي سه فاز نامتعادل مورد بررسي قرار گرفت و .  مي كند

  .نتايج شبيه سازي ارائه شد
در اين فصل همچنين نتايج شبيه سازي منبع تغذيه با يك فيلتر ورودي ميرا نشده، نشان داد كه چطور 

سپس شبيه سازي براي . تواند باعث ناپايداري در عملكرد مبدل شوديك فيلتر ورودي ميرا نشده مي 
حالتي كه فركانس سوئيچينگ قسمت يكسو كنندگي با فركانس سوئيچينگ قسمت اينورتري يكسان 
باشد، انجام شد و نتيجه شبيه سازي نشان داد كه براي عملكرد خوب مبدل بر طبق مطالب ارائه شده در 

چينگ قسمت يكسو كنندگي به اندازه كافي از فركانس سوئيچينگ قسمت ، بايد فركانس سوئيپيوست
در انتها مبدل تركيبي، در شرايطي كاملاً مشابه با مبدل مورد بحث در اين پايان نامه  .اينورتري مجزا باشد

 درصد بار نامي در مقايسه با منبع تغذيه بر اساس 67شبيه سازي شد و عملكرد ضعيف اين مبدل در 
 .تريسي با تعداد سوئيچ كاهش يافته نشان داده شدمبدل ما

  
 



  ششمفصل 
 نتيجه گيري و پيشنهادات
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  گيري نتيجه 6-1
  

 مجهز به سيستم اصلاح ضريب توان در ورودي  AC/DCابتدا منابع تغذيه دردر اين گزارش 
با  بر اساس مبدل ماتريسيDC نشان داده شد و سپس كارهاي گذشته در زمينه منابع تغذيه 

در اين  .گرفتكنترل يكپارچه و كنترل مستقيم مورد بررسي قرار  تقيم،الگوريتم هاي كنترل غير مس
نياز به   استفاده شده است و)يچئدوازده سو(يچ دو جهتهئدر بخش قدرت از شش سو ،DCمنابع تغذيه 

جهت كنترل جريان  يك حلقه كنترل جريان، يك حلقه كنترل ولتاژ، جهت كنترل ولتاژ خروجي و
  .ورودي مي باشد
يچ كاهش ئمنبع تغذيه بر اساس مبدل ماتريسي با تعداد سو يك ل پيشنهادي، كهسپس مبد

 .به هفت كاهش داده شده استيچ ها از دوازده ئتعداد سو در اين مبدل .مي باشد ارائه گرديديافته 
يچ هاي دو جهته كه مشكلات ئ ديگر نيازي به استفاده از ساختار سو،ضمناً در مدار پيشنهادي

  .حفاظت خاص خود را دارند نمي باشدكموتاسيون و 
اصلاح ضريب توان يچينگ در قسمت يكسوكنندگي، ئبا توجه به الگوريتم سودر اين مبدل 

 و نيازي به استفاده از حلقه كنترل جريان ورودي نمي باشد و تنها با ورودي به صورت ذاتي مي باشد
تغييرات ولتاژ   را در برابر تغييرات بار،استفاده از يك حلقه كنترل ولتاژ ساده مي توان ولتاژ خروجي

 در مبدل .ثابت نگاه داشت هاي مدار ناشي از افزايش دما، مقادير المانيا تغييرات  منبع ورودي و
 هزينه  انتظار مي رود كه،يچ ها و ساده بودن مدار كنترلئبا توجه به كاهش تعداد سوپيشنهادي، 

  .مبدل به صورت قابل ملاحظه اي كاهش يابد
 كه اين باعث تغيير تابع تبديل مبدل شودمي تواند  ميرا نشده  وروديفيلترمشاهده گرديد كه 

 نشان داده شده است كه چطور  پيشنهاديدر مبدل . عملكرد مبدل را تحت تأثير قرار مي دهدمسأله
را بر روي تابع تبديل مبدل كاهش با استفاده از يك فيلتر ورودي ميرا شده مي توان اثر فيلتر ورودي 

 فركانس Middlebrook  به منظور برآورده ساختن مناسب شرايط نشان داده شد كه همچنين.داد
تفاوت يچينگ قسمت اينورتري ئ فركانس سوبايچينگ قسمت يكسوكنندگي بايد به قدر كافي ئسو

  .داشته باشد
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شان مي دهند كه ولتاژ خروجي در برابر  ن كيلووات6 ولت 48 براي منبع تغذيه نتايج شبيه سازي
جريان ورودي نيز در برابر اين تغييرات از  مي كند،ن  تغييري،و تغييرات ولتاژ منبع وروديتغييرات بار 

  . و در حد قابل قبول مي باشد آن پايين THDكيفيت خوبي برخوردار است و 
   مبدل بوستاز كه تركيبي  با يك منبع تغذيهپيشنهادي نتايج شبيه سازي مبدل ،در پايان

 نتايج در شرايط برابر مقايسه شده، و  سه فاز جهت تصحيح ضريب توان در ورودي استفاده مي كند
 هارمونيك هاي پنجم و باجريان ورودي داراي  بار نامي كمتر از كه مبدل تركيبي، در نشان مي دهد

زايش مي يابد ف آن اDC لينك همچنين ولتاژ خازن . آن بالا مي رودTHDهفتم شديدي مي شود و
  . مبدل شوديچ هايئكه مي تواند باعث آسيب رساندن به سو

 

  پيشنهادها 6-2
  

 ديگر منحصر به ،با استفاده از روش جدول بندي بهره براي طراحي كنترل كننده، خروجي مبدل
از اين منبع ولتاژهاي خروجي ديگر مي توان  ولت نخواهد بود و با طراحي جدول بهره براي 48ولتاژ 

يچينگ نرم ئروش هاي سو همچنين . با ولتاژ متغير استفاده كردDCتغذيه به عنوان يك منبع تغذيه 
  .مي تواند مورد بررسي قرار گيردجهت افزايش بازده در اين منبع تغذيه 
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  مقدمه 1-پ
 

درنتيجه مي تواند باعث ناپايداري .  باعث تغيير درعملكرد ديناميك مبدل مي شود،فيلتر ورودي
به عنوان مثال زماني  .مبدل شود و يا برروي عملكرد رگولاتور ولتاژ خروجي مبدل اثر نامطلوبي بگذارد

 به مبدل باك اضافه مي شود، مدار معادل سيگنال )1-پ( همانند شكل LCودي كه يك فيلتر ور
 در مي آيد، درنتيجه فيلتر ورودي بر روي تمامي توابع تبديل )2- پ(كوچك آن به صورت شكل 

 sGvg)(، ولتاژ خروجي به ولتاژ وروديsGvd)(مبدل، شامل ولتاژ خروجي به دوره ي كليد زني

  .]6[اثر مي گذارد szout)(وامپدانس خروجي مبدل 
  

  

 
 ]6[مدار مبدل باك به همراه فيلتر ورودي): 1- پ(شكل

 
  ]6[مدار معادل سيگنال كوچك مبدل): 2- پ(شكل
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ج  

   اثرsGvd)( بر روي دامنه و فازLCنشان مي دهد كه چگونه فيلتر ورودي ): 3- پ(شكل 
  .  مي گذارد

  

  
  ]sGvd]6)(فاز  اثر فيلتر ورودي بر روي دامنه و): 3- پ(شكل 

  

به طوري كه خطوط نقطه چين، مشخصات دامنه و فاز تابع تبديل، بدون در نظر گرفتن فيلتر 
ن فيلتر ورودي را نشان مي دهد و خطوط پر رنگ، مشخصات دامنه و فاز تابع تبديل، با در نظر گرفت

 بر اساس مبدل ماتريسي با تعداد سوئيچ كاهش  پيشنهاديدر منبع تغذيه. ورودي را نشان مي دهد
 جريان ،اگر از يك فيلتر ميرا نشده در ورودي استفاده شود يافته كه در فصل چهارم بررسي شد،

در همان طور كه  .مي شود) 5-پ(صورت شكل و ولتاژ خروجي به ) 4-پ(ورودي به صورت شكل 
  .اين شكل ها ديده مي شود، فيلتر ورودي ميرا نشده باعث ناپايداري در عملكرد مبدل مي شود
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د  

  
   فيلتر ميرا نشده جريان ورودي، با در نظر گرفتن: )4- پ(شكل 

 

  
  با در نظر گرفتن فيلتر ميرا نشده ولتاژ خروجي: )5- پ(شكل 

  

وت ميرا كننده به فيلتر ورودي، اثرآن  كه چطور با اضافه كردن يك مقاداده مي شودحال نشان 
  .شودبر روي ديناميك مبدل بسيار ناچيز مي 

 فيلتر ورودي رابدون يك مقاومت ميرا كننده درنظر مي گيريم اگر چه آناليز سيستم ،درابتدا
 كه براساس middlebrookكار پيچيده اي است اما بااستفاده از نظريه  ،)2- پ(مرتبه چهار شكل 
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ه  

انس بين امپدانس ورودي مبدل و امپدانس خروجي فيلتر استوار است، آناليز مدار ساده اختلاف امپد
  .شودمي 

  
  

  sGvd)(برروي تابع تبديل  اثر فيلتر ورودي 2-پ
  

   . به صورت زير تعريف مي شودsGvd)(تابع تبديل ولتاژ خروجي مبدل به دوره كليد زني 

0)(ˆ)(ˆ
)(ˆ

)(
=

=
svvd gsd

svsG )                                                  1-پ (  

 .اضافه شدن فيلتر ورودي به سيستم به صورت بلوكي نمايش داده شده است) 6-پ(درشكل 
  .جايگزين شود) 7-پ(شان داده شده در شكل  نszo)(تواند توسط  امپدانس فيلتر ورودي مي

  

 
  ش

  ]6[مبدل با در نظرگرفتن فيلتر ورودي): 6- پ(شكل
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و  

 
)(نقش فيلتر ورودي توسط امپدانس): 7- پ(شكل sz o]6[  

  

 حال . در مدار عمل كندszo)(بنا براين فيلتر ورودي مي تواند همانند يك المان با امپدانس 

  . و به صورت زيرمي باشد  تغيير كردهsGvd)(تابع تبديل

                   )        2-پ(
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+

= =

)(
)(1

)(
)(1

))(()( 0)(

sZ
sZ
sZ
sZ

sGsG

D

O

N

O

sZvdvd o  

)()(0) 2-پ(در رابطه  =sZvd o
sG،همان تابع تبديل )(sGvd ،بدون فيلتر ورودي  

ˆ)(0تحت وضعيتي كه ، )sZi)(( امپدانس ورودي مبدل SZD)( . مي باشد =sdاست   
  تحت وضعيتي كه مدار فيد بك بر قرار است، )sZi)((امپدانس ورودي مبدل  SZN)(. مي باشد

ˆ)( كنترل كننده تحت وضعيتي است كهبه عبارت ديگريا  . مي باشد sd ا مي دهد ت تغيير را
ست در وو باك ببوست  براي مبدل هاي باك، SZD)(  وSZN)(. تغييرات ولتاژ خروجي را صفر نگاه دارد

  .آمده است) 1-پ(جدول 
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ز  

SZN)(روابط مربوط به ): 1- پ(جدول
SZD)(و

  ]6[ براي مبدل هاي پايه
  

  
  

  

نشان مي دهد كه با اضافه كردن فيلتر ورودي تابع تبديل ) 2-پ (رابطهابرابري امپدانسي ن

)(sGvdدر رابطه  كهي توسط ضريب )به ضريب تصحيح كننده معروف نشان داده شده است و) 3-پ 
  .مي كند است تغيير پيدا

                         )                                                3-پ(
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+

)(
)(1

)(
)(1

sZ
sZ
sZ
sZ

D

O

N

O

  

  
 دامنه ضريب تصحيح كننده تقريباًَ برابر يك مي باشد و  بر قرار است،)4-پ(رابطه زماني كه 

 ماكزيمم ،ها اين نامساوي . نخواهد گذاشتsGvd)(ديگر فيلتر ورودي اثر قابل توجهي بر روي
درنتيجه معيار مفيدي براي طراحي ،  فيلتر ورودي را محدود مي كنداي برامپدانس خروجي مجاز
  .فيلتر ورودي مي باشد

)                                                                           4-پ(
DO

NO

ZZ

ZZ

<<

<<  
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ح  

  اثر فيلتر ورودي ميرا نشده  1-2-پ
  

 برابر با امپدانس ورودي SZD)(  ديده مي شود،)9-پ(  و)8- پ(هاي طور كه درشكل  همان
 برابر با امپدانس ورودي مبدل درحالت حلقه بسته است SZN)(مي باشد و  حالت حلقه باز مبدل در

  .ديده مي شود) 10-پ( آنها درشكل Bodeكه نمودار 
  

 
  ]6[حلقه بازامپدانس ورودي مبدل در حالت ): 8- پ(شكل 

 
  ]6[امپدانس ورودي مبدل درحالت حلقه بسته): 9- پ(شكل 
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ط  

  
  ]6[باز و حلقه بسته امپدانس ورودي مبدل در دو حالت حلقه Bodeنمودار ): 10- پ(شكل 

  

)((امپدانس خروجي آن Bodeنمودار و  ميرا نشده  وروديفيلتر) 11-پ(در شكل  ωjZo (
  .نشان داده شده است

  

  
  ]6[ فيلتر ورودي ميرا نشدهامپدانس خروجي Bodeنمودار ): 11- پ(شكل 

  

ofRوQامپدانس مشخصه فيلتر ورودي وضريب كيفيت آن مي باشند كه در روابط   به ترتيب
  . نشان داده شده اند )6-پ(و ) 5-پ(

                                                                                      )5-پ( 
f

f
of C

L
R =  

                                                                                )6-پ(
f

f

of L
C

R
R
RQ ==  
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ي  

ب كيفيت ان درحالت ايده آل بي نهايت است  ضري،جا كه فيلتر ورودي ميرا نشده است از آن
محدود مي كند، با اين وجود  هاي پارازيتي سلف و خازن مقدار آن را ولي درعمل مقاومت

با  .آن خيلي بزرگ مي باشد اندازه امپدانس خروجي فيلتر ورودي درمجاورت فركانس تشديد
 شرايط قيد شده در رابطه مبدل با فيلتر ورودي ميرانشده، نمي تواند) 12- پ(توجه به شكل 

اندازه امپدانس خروجي فيلتر  را برآورده سازد زيرا در مجاورت فركانس تشديد،) 4-پ(
ورودي بسيار بزرگ مي شود، و شرط ماكزيمم امپدانس خروجي مجاز براي فيلتر ورودي را 

نس بايد توجه داشت كه نبايد فركا .نقض مي كند و مي تواند باعث ناپايداري سيستم شود
) 12-پ(توجه به شكل   زيرا با.در نظر گرفته شود فيلتر ورودي و خروجي يكسان تشديد

در نتيجه فركانس تشديد فيلتر ورودي . بسيار مشكل مي شود) 4- پ(برآورده كردن رابطه 
  .گرفته مي شودكمتر از فركانس تشديد فيلتر خروجي درنظر 

  
  را middlebrook در فركانس تشديد شرايط ،نشدهامپدانس خروجي فيلتر ورودي ميرا ): 12- پ(شكل 

 ]6[كرده  نقض 
  

 غير ممكن است كه شرط نا برابري امپدانسي حفظ ،جا كه فيلتر ورودي ميرا نشده است آن از
 بدون ملاحظه مقادير انتخاب شده براي ،درمجاورت فركانس تشديد ،فيلتر ورودينتيجه  در. شود
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ك  

نشان مي دهد كه چگونه ) 13- پ( شكل .را تغيير مي دهدsGvd)( تابع تبديل،آنسلف و خازن 

  . مي شودsGvd)(ضريب تصحيح باعث تغيير تابع تبديل

  
  ]6[دامنه و فاز ضريب تصحيح براي فيلتر ورودي ميرا نشده): 13- پ(شكل 

  

 رابطه يبرابري هاي امپدانس شرط نا ،از فركانس تشديد فيلتر ورودي درفركانس هاي پايين تر

   تغييرsGvd)( را دارد، در نتيجه تابع تبديل 01∠°بر قرار است و ضزيب تصحيح مقدار ) 4-پ(
درمجاورت فركانس تشديد ضريب تصحيح حاوي يك جفت قطب مختلط و همچنين يك .  نمي كند

 مي شود كه اين سبب يك نقص در نمودار دامنه ضريب تصحيح 1جفت صفر مختلط نيم صفحه راست
 منفي مي شود و 2حاشيه فاز) 3-پ(با توجه به شكل . ديده مي شود ) 13- پ(مي شود كه در شكل 

  . باعث ناپايداري مبدل مي شود،نشده دهد كه فيلتر ورودي ميرا اين نشان مي
  

  فيلتر ورودي ميراشده  اثر 2-2-پ
  

   مقاومت با خازن فيلتر است كه در شكل  فيلتر، موازي كردن يكيك روش ميرا كردن
  .نشان داده شده است) 14-پ (

  

                                                 
1 Right half-plane 
2 Phase margin 
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ل  

  
  ]6[فيلتر ورودي ميرا شده توسط موازي كردن مقاومت با خازن فيلتر): 14- پ(شكل 

  

در .  ماكزيمم امپدانس خروجي اين فيلتر در فركانس تشديد است و برابر مقدار مقاومت است

)( كافي است مقدار مقاومت را كمتر از ،فيلترنتيجه دراين  ωjZN و)( ωjZDانتخاب كنيم .  
اين   عمل ازرولي يك مشكل اساسي در اين فيلتر تلفات توان بالا، در مقاومت است بنا براين د

ومت، قرار دادن مقاومت يك راه حل غلبه بر مشكل تلفات توان بالا در مقا .فيلتر استفاده نمي شود
 بر روي DCآنجا كه ولتاژ  ه شده است ازدنشان دا) 15-پ(است كه در شكل  موازي با سلف فيلتر

مشكل اين مدار كاهش تضعيف .  بر روي مقاومت وجود نداردDCاست بنابراين تلفات توان  سلف صفر
   عملR-Cفيلتر پايين گذر زيرا در فركانس هاي بالا اين مدار مانند يك  فركانس بالاي آن است،

  . مي كند و هيچ تضعيفي توسط سلف فيلتر در فركانس هاي بالا ايجاد نمي شود
  

 
  ]6[فيلتر ورودي ميرا شده توسط موازي كردن مقاومت با سلف فيلتر): 15- پ(شكل 
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bf موازي كردن  توسط،ييميرا 1-2-2-پ CR   با خازن فيلتر −
  

  .استفاده كرد) 16-پ(دو مشكل ذكر شده مي توان از فيلتر شكل براي غلبه بر 

  
bfميرايي، توسط موازي كردن ): 16- پ(شكل  CR   ]6[ با خازن فيلتر−

  

به صورت سري با مقاومت قرار گرفته درنتيجه جريان bc خازن مسدود كننده، در اين مدار

DCتلفات توان  و مي شود در مقاومت جاري ن DCاندازه خازن،دراين مدار.  حذف مي شود bc بايد
  تعيين كننده امپدانس شاخه، مقاومت،فركانس تشديد به اندازه كافي بزرگ انتخاب شود تا اينكه در

bf CR   .آن كوچك باشد  باشد و امپدانس خازن در مقايسه با−
 شرايط ،مشاهده مي شود كه چگونه با اين فيلتر ميرا شده در ورودي مبدل) 17- پ(درشكل 

  .برقرار است) 4-پ(مربوط به ماكزيمم امپدانس خروجي فيلتر ورودي، ذكر شده دررابطه 

  

  ]6[را برآورده كرده middlebrook  شرايط،فيلتر ورودي ميرا شده): 17- پ(شكل 
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   .نشان داده شده است) 18- پ(درشكل sGvd)(بع تبديل بر روي تا،اثر اين فيلتر ميرا شده
  

  
  ]sGvd]6)(اثر فيلتر ميرا شده، بر روي تابع تبديل): 18- پ(شكل 

  

و خطوط   بدون فيلتر ورودي استsGvd)(به طوري كه خطوط نقطه چين بيانگر تابع تبديل

طور كه در شكل مشخص  فيلتر ورودي ميرا شده است و همان  باsGvd)( تبديلپيوسته بيانگر تابع

بسيار  sGvd)( بر روي تابع تبديل، اثر فيلتر ورودي ميرا شده،است بر خلاف فيلتر ورودي ميرا نشده
 يك مشكل اساسي فيلتر شكل ولي .ناچيز است و نمي تواند نقشي در ناپايدار كردن مبدل داشته باشد

هاي   كه در طراحي فيلتر، مينيمم كردن اندازه المان، درآن استbCبزرگ بودن خازن ) 16-پ(
درنتيجه به دنبال فيلتري هستيم تا علاوه بر  . يكي ا زمعيارهاي مهم مي باشد،كيتو تا حد ممكنأر

تري نسبت به  و بسيار كوچكتيكأهاي ر اراي اندازه الماند) 16-پ(دارا بودن مزيت هاي فيلتر شكل 
  .آن باشد
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س  

bf  موازي كردن توسطييميرا 2-2-2-پ LR   با سلف فيلتر−
  

   قرارfRسري با مقاومتbL ديده مي شود سلف) 19-پ(مدار شكل  طور كه در همان

 ديگر ،هاي بالا فركانس كمتر است و سبب مي شود كه درfLندازه اين سلف نسبت به  گرفته است ا

 ،هاي بالا در فركانسbL  نشود و سلفR-Cاين مدار تبديل به يك مدار  ،)13-پ(همانند مدار شكل 
  .يف فركانس بالاي مدار جلوگيري كنداز كاهش تضع امپدانس قابل ملاحظه اي از خود نشان دهد تا

  

  
bfميرايي توسط موازي كردن ): 19- پ(شكل  LR   ]6[با سلف فيلتر−

  

 اندازه امپدانس Bodeنمودار هاي  نشان دهنده) 20-پ( شكل bL وfL،fCبراي مقادير ثابت 
 مدار تبديل به يك فيلتر ميرا ،fR=∞ براي .است fR براي مقادير متعدد،روجي فيلترخ

ffنشده CL 0 مي شود و ضريب كيفيت آن بي نهايت است و براي=fR، مدار بار ديگر تبديل به 
 است، ولي با اين تفاوت كه سلف صفركه اين بار ضريب كيفيت آن .  شود يك فيلتر ميرا نشده مي

fLموازي با سلف  bLمي شود و سلف معادل كوچك مي شود درنتيجه فركانس تشديد افزايش   
  . مي يابد
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  ]fR]6اي مقادير متعدد بر، اندازه امپدانس خروجي فيلترBodeنمودار هاي ): 20- پ(شكل 

  
  

 وجود دارد تا ماكزيمم امپدانس خروجي fRبين اين دو مقدار مقاومت، يك مقدار بهينه براي
ديده مي شود همه نمودارهاي اندازه امپدانس ) 20- پ(فيلتر مينيمم شود همانطور كه در شكل 

ر مي كنند و اين نقطه مشترك ماكزيمم امپدانس خروجي مجاز خروجي از يك نقطه مشترك عبو
مصالحه اي بين تضعيف فركانس بالا و ماكزيمم : )21- پ(شكل  .بهينه شده براي فيلتر ميرا شده است

  .امپدانس مجاز فيلتر خروجي را نشان مي دهد
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  ]6[تر خروجيمصالحه اي بين تضعيف فركانس بالا و ماكزيمم امپدانس مجاز فيل): 21- پ(شكل 

  

 توضيح داده شد مقادير سلف و 1- 2- 4در بحث مربوط به طراحي فيلتر ورودي كه در بخش 

 انتخاب شده است براي bL سري با fRبراي اين فيلتر ، ميرا كردن توسط . خازن فيلتر محاسبه شد

  ].6[ شود از روابط زير استفاده مي bLوfRمحاسبه مقدار بهينه
  

                                         ) 7-پ(رابطه 
)41(2

)21)(43(
n

nnn
opt +

++
=ξ  

  

 ضريب ميرايي بهينه فيلتر مي باشد و optξكه در اين رابطه 
f

b

L
Ln   .مي باشد=

  . از رابطه زير بدست مي آيدfRنه مقاومت مقدار بهي

                                                               )8-پ (
F

F
OPTF C

LnR )1(2 += ξ  

 



 طراحي فيلتر ورودي                                                  پيوست                                                    

 

ص  

در اين طراحي براي بر قراري مصالحه اي بين كاهش تضعيف فركانس بالا و ماكزيمم امپدانس 
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  .در نتيجه فيلتر ورودي در اين منبع تغذيه داراي مشخصات زير مي باشد
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  خلاصه  3-پ
  

 ابتدا اثر فيلتر ورودي ميرا نشده بر روي عملكرد مبدل مورد بررسي قرار گرفت و ،پيوستدر اين 
بر روي تابع سپس نشان داده شد كه چطور با يك فيلتر ورودي ميرا شده مي توان اثر فيلتر ورودي را 

تبديل مبدل تا حد قابل ملاحظه اي كاهش داد، و در نهايت محاسبات مربوط به ميرا كردن بهينه 
  . آورده شده است1- 2- 4فيلتر ورودي طراحي شده در بخش 

  
  
 
 



Abstract: 
With the advancement in power electronic devices the relevant high power circuits 

have been developed. There is an AC/DC converter in the input of many power 
electronic circuits. The simplest AC/DC converter is a diode bridge with capacitor filter. 
This converter acts as a nonlinear load which has a great role in harmonic injection and 
distortion in the power system grid. Therefore, there is an increasing request for AC/DC 
converters with power factor correction capability in spite of high price. High Power 
telecommunication power supply systems consist of a three-phase switch mode rectifier 
followed by a DC/DC converter to supply loads at 48 VDC. These rectifiers draw 
significant harmonic currents from the utility, resulting in poor input power factor with 
high total harmonic distortion (THD). In this report, a DC power supply based on matrix 
converter with reduced number of switches is proposed for telecommunication 
applications. In the proposed approach, the low frequency (50Hz, three-phase) input is 
converted to a DC link by proper switching of three switches that these switches have 
specific arrangement of diodes. A single-phase bridge inverter converts the DC-link to a 
high frequency (25 KHz, one-phase) AC output. The output of the matrix converter is 
then processed via a high frequency isolation transformer and rectified to 48VDC. In the 
proposed topology only a simple voltage control loop ensures that the output voltage is 
regulated against load changes as well as input supply variations. The input currents are 
of a high quality and do not include of any low frequency harmonics under varying load 
conditions. Therefore, the current control loop is not used to correct the input currents. 
So, its control circuit is not complicated. Simulation results verify the feasibility of the 
proposed converter. 
 


