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 های کلیدی واژه  چکیده

روش کنترل موج حامل غیر خطی جهت بهبود ضریب توان یکسو کننده ها در این مقاله 

یکسو سازها به علت دارا بودن المانهای غیر خطی، ذاتا ضریب قدرت پایینی . بیان میشود

. استفاده میشود DCبه  DCدارند و معمولا جهت تصحیح ضریب توان آنها از مبدل های 

حامل با نمونه برداری از ولتاژ خروجی در روش کنترل موج حامل غیر خطی، شکل موج 

و مقایسه آن با یک مقدار مرجع بصورت یک سیگنال غیر خطی تولید شده و طی مقایسه 

با سیگنال جریان سوئیچ مبدل باعث میشود جریان خروجی یکسوساز ولتاژ آنرا کاملا دنبال 

شدن مقدار کرده و مقادیر هارمونیک های جریانی به حداقل برسد و یکسوساز با کم 

 [ ] .اعوجاج جریان دارای ضریب قدرت نزدیک به واحد گردد

 

 موج توان، ضریب تصحیح: کلیدی کلمات

 DC به DC های مبدل خطی، غیر حامل
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 مقدمه

به منظور بهبود ضریب توان یکسو کننده ها معمولا از مبدلهای 

Dc   بهDc  نظیر افزاینده(Boost)،  چوک(CUK ) و

یکی از روشهایی که برای . تفاده میگردداس (SEPIC)سپیک

کنترل مدار اصلاح ضریب توان استفاده میشود، روش کنترل موج 

اساس کار این روش در شکل . میباشد (NLC) حامل غیر خطی

 :زیر آمده است

 

مدار روش موج حامل غیرخطی برای بهبود ضریب توان ( )شکل

 [ ]یکسوساز بر اساس مبدل های سوئیچینگ 

این شکل و در شروع یک سیکل کلیدزنی یک پالس  بر طبق

را روشن  Qاعمال شده و سوئیچ  (FF)ساعت به فیلیپ فلاپ 

با  میکند، سپس مکانیزم کنترل بر اساس مقایسه جریان سوئیچ 

 (t)سیگنال . ندعمل میک   (t)موج متناوب حامل غیر خطی

مقایسه    (t)  ل جریان سوئیچ میباشد که با در واقع انتگرا 

 .میگردد

)خواهیم داشت    در لحظه  و      (

میکند،  Resetرا   FFخروجی مقایسه کننده یک  شده و 

بود ضریب توان خاموش میشود به منظور به Qدر نتیجه 

 را طوری تنظیم نمود که جریان ورودی    (t)میتوان 

 .را دنبال کند به طور خودکار ولتاژ ورودی 

 معرفی روش موج حامل غیر خطی(  

 (D)با توجه به توضیحات در قسمت مقدمه سیکل کار مبدل 

شکل موج حامل غیر خطی  بر اساس مقایسه یک سیگنال سوئیچ با

 هدف نگهداشتن جریان ورودی مبدل . متناوب تعیین میشود

 .است متناسب با ولتاژ ورودی 

( )     

را  بصورت خودکار ولتاژ  برای اینکه جریان ورودی 

واحد یکسوساز ایجاد شود شکل موج  دنبال کند تا ضریب توان

به توپولوژی مبدل و سیگنال  شکل موج . ساخته میشود 

بر روی دامنه  همچنین سیگنال . جریان سوئیچ بستگی دارد

را تعیین میکند و مطابق شکل  اثر میگذارد و مقاومت  

مقدار خطای اندازه گیری )از حلقه تنظیم ولتاژ خروجی  

بعنوان مزیت در مقایسه با روشهای کنترلی . بدست می آید( شده

فقط به جریان سوئیچ و ولتاژ خروجی احتیاج  NLCدیگر کنترل 

 .دارد

اساس کار ما در این فصل برای مبدل های سوئیچینگ در 

 [ ]:حالت ماندگار رابطه زیر است

 ( )       

باشد  - یک ثابت دلخواه است و میتواند برابر  nدر جاییکه 

برای مبدلهایی که ولتاژ ورودی را عکس میکنند یا دارای ترانس 

در تمامی این مبدل ها جزء فرکانس پایین جریان . جدا باشند

 :است یعنی برابر جزء فرکانس پایین جریان مبدل  سوئیچ 

( )                        

جهت سادگی روابط  t=0با فرض شروع کلیدزنی همیشه در 

 :پیش رو را خواهیم داشت

(6)  

(7)     

                                 که      

سیگنال ولتاژ  . ان استمقاومت معادل سنسور جری که 

مقاومت ورودی مبدل است که با تغییرات  خطا در خروجی و 

 [ .]در حلقه فیدبک ولتاژ سازگاری دارد آرام 
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 با شکل موج  از مقایسه   Dدر هر دوره سوئیچ زنی 

انتگرال جریان سوئیچ،  که  بدست می آید با دکر این نکته

 .است (NLC)موج حامل غیر خطی   

(8)               

با جایگذاری ( شکل موج حامل غیر خطی) و ولتاژ 

 بدست می آید(  6)در رابطه  

(9 )       

 

 [ :]توضیح داده میشود(  )عملکرد این کنترلر بوسیله شکل 

 

 [ .]شکل موج های روش کنترل موج حامل غیرخطی(  )شکل 

 DCMاعوجاج جریان در ناحیه ( 

فرضیات و روابط بیان شده قبل مربوط به عملکرد مبدل در 

برقرار نخواهد بود ( 5)رابطه  DCMدر ناحیه . بودCCM  ناحیه 

هدف . ورودی دقیقا ولتاژ ورودی را دنبال نخواهد کردو جریان 

و  CCM از این قسمت تعیین شرایط برای عملکرد در ناحیه

در . است DCM تعیین انحراف جریان بدست آمده در ناحیه

جریان سوئیچ در ابتدای هر کلیدزنی صفر است  DCM ناحیه

 یعنی

خواهیم  DCMناحیه  است در Dمیانگین جریان سوئیچ تابعی از 

 [ :]داشت

(   )     

 :بود بنابراین یعنی(  )این رابطه برابر رابطه  CCMدر ناحیه 

(  )          

 یا

(  )                      

 در حالیکه

( 1)                                 

 است و  DCMبار مربوط به آنالیز پارامتر معمول  Kکه 

 .بار است dc مقاومت

 مبدل همیشه در ناحیه نتیجه میشود اگر ( 1 )از معادله 

CCM کار میکند و اگر 

. است DCMباشد مبدل همیشه در ناحیه   

رفته  CCMبه  DCMبرای بارهای بین مقدار مرز مبدل از ناحیه 

 .برمیگردد DCMوباره در طول یک نیم سیکل به ناحیه و د

و  CCM تفاوت جریان ورودی از دو حالت(  )در شکل 

DCM  مقایسه شده است که اعوجاج جریان ورودی در حالت 

DCM کاملا مشخص است[. ] 

 

 DCMو  CCMدر دو حالت  اختلاف جریان ورودی (  )شکل 

 [ ]در یک نیم سیکل
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است از  DCM هنگامی که مبدل در ناحیه رودی جریان و

از حل معادله زیر بدست می  Dبدست آمد جایی که (   )رابطه 

 :آید

( 5              )       

جریان ورودی بعنوان ( THD)اعوجاج هارمونیکی مجموع 

و  Kبوسیله تابعی از پارامتر DCM یک نتیجه از عملکرد در ناحیه

نشان داده شده است مقدر رنج در نظر ( 1)در شکل  چندین 

 .است تا   از  گرفته شده برای 

 

( k)به عنوان تابعی از پارامتر بار  جریان ورودی  THD( 1)شکل 

 [  ] برای چندین مقدار 

ماکزیمم )در حالت ولتاژ خط ماکزیمم  THDلت بدترین حا

. است( Kو مینی موم  Rماکزیمم )و جریان بار مینی موم ( 

زمانی حاصل میشود که بار به مقداری  THDمقدار قابل توجه 

 . کاهش یابد CCM/DCMزیر مرز 

بعنوان بدترین حالت ولتاژ ورودی باشد   اگر 

( بدترین حالت جریان) 8/0ای بارهای کمتر از بر THDمقدار 

است در زمانی که  K=8است که یک دهم بار برای 0/0 کمتر 

میکند  DCMمبدل شروع بکار در طول یک سیکل در ناحیه 

در طراحی عملی  DCMبنابراین اعوجاج جریان در ناحیه 

 .مشکلی بوجود نمی آورد

 تولید شکل موج حامل( 1

را  است که چگونگی ایجاد  NLCجزء اصلی کنترلر 

اکنون ما نشان خواهیم داد که چگونه در این . توضیح میدهد

 :بخش شکل موج متناوب غیر خطی تقریب زده میشود

 Dمبدل همیشه با یک  هنگامی که ولتاژ خروجی 

 .عمل میکند بزرگتر از 

( 6)   

برای  تقریب دقیق  بنابراین یک

 .لازم است   زمانهای

 

                   

( 7) 

ثابت زمانی در این تخمین از کسری از دوره کلیدزنی با استفاده 

 . مشخص میشود a از پارامتر

در یک دوره کلیدزنی  مقدار تخمین زده ( 5)در شکل 

نشان داده شده  و  a=0.22دیر برای مقا

 [ .]است

 

شکل موج ایدآل موج حامل غیرخطی و موج حامل تخمین زده شده ( 5)شکل 

 [ ] برای 

  :نشان داده شده است نحوه تولید ( 6)در شکل 
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 [ ]نحوه تولید شکل موج حامل غیرخطی ( 6)شکل 

 بر طبق این شکل با اعمال پالس ساعت با سیکل کار 

روشن   به سوئیچ، سوئیچ را در بازه

که سوئیچ    در بازه زمانی  میکند و

به مقدار صفر میل میکند با ثابت  خاموش میشود از مقدار 

 (. ن شروع به تخلیه میکندخاز) زمانی 

دقیقا با مقدار ایده آل آن  در این حالت جریان ورودی 

کار  CCMبرابر نیست حتی اگر مبدل در ناحیه  

 [ .]کند

 :از رابطه زیر بدست می آید مقدار واقعی 

( 8)              

( 9)   

( 0  )           

  در طول یک نیم سیکل برای  و  مقدار  (7)در شکل 

 رسم شده اند که تفاوت  aمقدار پارامتر 

و  a=0.1تخمین زده شده برای مقدارهای از  ایده آل و   

a=0.22  وa=0.4 مشخص است[. ] 

 

و سه مقدار تخمین زده  شکل موج ایده آل جریان ورودی ( 7)شکل 

 [ .]در طول یک نیم سیکل aآن با سه مقدار پارامتر

ثابت بعنوان تابعی از پارامتر  THDمنحنی های  (8)در شکل 

جهت مینی موم  a=0.22رسم شده اند که مقدار  a و 

نظر گرفته شده جریان تخمینی در  THD کردن بیشترین

 [ .]است

 

 به عنوان تابعی از  جریان ورودی  THDمنحنی های ( 8)شکل 

 [ .]aو پارامتر 

برای مقدار  جریان بعنوان تابعی از  THD  (9)در شکل 

 3.84برابر  THD نشان داده شده است ماکزیمم aبهینه پارامتر 

 [ .]بدست آمده است برای % 
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 جریان ورودی به عنوان تابعی از  THDشکل موج (9)شکل 

 a=0/22برای مقدار 

 شبیه سازی( 5

 CUKبا توجه به قرارگرفتن مبدل (  )سیستم مورد نظر در شکل 

مختلف و دو مقدار ولتاژ   در شکل تحت دو مقدار 

یه سازی گردید که مقادیر مبدل شب 60Hzورودی در فرکانس 

CUK  در هر دو حالت یکسان و برابر مقادیر زیر در نظر گرفته

 :شد

 

 

معرفی شده در این شبیه سازی ها برابر  a,همچنین مقادیر 

= 3,a=0.22 قرار داده شده اند. 

برای حالت  شبیه سازی تحت (الف

 : کاهنده

رت خلاصه نتایج شبیه سازی تحت مقادیر فوق برای بصو

شکل موجهای ولتاژ خروجی مبدل، ولتاژ ورودی مبدل و جریان 

 :ورودی آن اینگونه بیان میشوند

 

بر حسب ولت در  CUKشکل موج ولتاژ خروجی مبدل ( 0 )شکل 

 طول زمان

 مشاهده می شود در این حالت  همانطور از شکل موج 

ولت بود  -9با مقدار ریپل مشخص مقدار ولتاژ مرجع را که برابر 

به  t=0/045این شکل موج در زمان حدوداً .دنبال می کند

. پایداری می رسد و حالت گذاری خود را پشت سر می گذارد

همین شکل موج ولتاژ خروجی است که در یک سیکل  بسته قرار 

سه شده و باعث تولید ولتاژ می گیرد و با یک مقدار مرجع مقای

 .حامل غیرخطی می شود

 

بر حسب ولت در طول  CUKشکل موج ولتاژ ورودی مبدل (   )شکل 

 زمان

شده ریپل دار یکسوساز تمام  DCاین موج ولتاژ خروجی 

وصل می شود و در شکل  CUKموج است که به ورودی مبدل 

 .نامگذاری شده است تحت عنوان (  )

 

 بر حسب آمپر در طول زمان CUKجریان ورودی مبدل (   )کل ش

که جریان خروجی یکسوساز و ورودی  و در نهایت موج 

همانطور که از شکل مشخص است به . است CUKمبدل 

این جریان نیز شکل .را دنبال می کند صورت بسیار مناسب 

کاملا هم فاز  دار ولتاژ همراه با ریپل دارد و با مق DCموجی 

 .است

در حالت  شبیه سازی تحت (ب

 :افزاینده

همانندحالت قبل نتایج شبیه سازی را در سه شکل ولتاژ خروجی 

 :مبدل، ولتاژ ورودی مبدل و جریان ورودی مبدل بیان میکنیم
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ل برحسب ولت در طو CUKشکل موج ولتاژ خروجی مبدل (   )شکل 

 زمان

 مشاهده می شود در این حالت  همانطور از شکل موج 

ولت بود  -0 با مقدار ریپل مشخص مقدار ولتاژ مرجع را که برابر 

به  t=0/05این شکل موج در زمان حدوداً  .دنبال می کند

. پایداری می رسد و حالت گذاری خود را پشت سر می گذارد

ولتاژ خروجی است که از نهایت طی یک مسیر همین شکل موج 

 .می شود باعث تولید 

 

برحسب ولت در طول  CUKشکل موج ولتاژ ورودی مبدل ( 1 )شکل 

 زمان

شده ریپل دار یکسوساز تمام  DCاین موج ولتاژ خروجی 

وصل می شود و در شکل  CUKموج است که به ورودی مبدل 

 .نامگذاری شده است تحت عنوان (  )

 

 بر حسب آمپر در طول زمان CUKجریان ورودی مبدل ( 5 )شکل 

که جریان خروجی یکسوساز و ورودی  و در نهایت موج 

است همانطور که از شکل مشخص است به صورت  CUKمبدل 

این جریان نیز شکل موجی .را دنبال می کند بسیار مناسب 

DC کاملا هم فاز است راه بار پیل دارد و با تعداد ولتاژ هم. 

ذکر این توضیح ضروری است که در این حالت هم شکل 

را دنبال می کند و ولتاژ خروجی  به صورت مناسب  موج 

 .منطبق است هم با مقدار  

 :نتیجه گیری

طور که در شبیه سازی های انجام شده قبل مشاهده شد همان 

و در قبل هم اشاره شد مکانیزم کنترل در روش موج حامل 

اتکا دارد تا  از  غیرخطی بر اساس دنبال کردن جریان 

ضریب توان یکسوساز به مقدار نزدیک واحد برسد و دقیقا همین 

ر دو حالت شبیه سازی شده مشاهده دنباله روی در اشکال قبل د

 به صورت کاملا مناسب هر زمان که  شکل موج . گردید

سیر صعودی دارد صعود می کند، حداکثر می شود و هر زمان 

 .سیر نزولی دارد نزول می کند و به مقدار حداقل خود می رسد

وساز را بنابراین در این روش قادر شدیم ضریب توان یکس

افزایش دهیم و به مقادیر نزدیک به واحد برسانیم همچنین با 

مورد نیاز  DCمقادیر ولتاژ مرجع مختلف قادر خواهیم بود ولتاژ 

 .خود را چه در حالت کاهنده و چه افزاینده تامین کنیم
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