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  چكيده

سازي طراحي و شبيه) PFC(كننده حامل غيرخطي با مولد حامل نمايي جهت تصحيح ضريب تواندر اين مقاله كنترل
تك فاز و سه فاز همراه با رگولاتور بوست اعمال شده و به ازاي تغييرات بار كننده كننده به يكسواين كنترل. استشده

سپس به ازاء تغييرات وسيع فركانس سوئيچينگ . اهمي، اهمي سوئيچينگ و سلفي شديد مورد بررسي قرارگرفته است
كننده  ورودي از تصحيحجهت ايجاد ولتاژهاي كمتر از ولتاژ. استمقادير ضريب توان مقايسه و مورد بحث قرارگرفته شده

 نوع باك داراي ضريب توان كمتري نسبت به نوع بوست PFCشود ولي ضريب توان توسط رگولاتور باك استفاده مي
است به همين دليل از رگولاتور فلاي بك براي ايجاد ولتاژهاي كمتر از ورودي در يكسوكننده استفاده شده و به ازاء 

 تواني  است كه نتايج قابل قبولي دارد و ضريبامپيوتري ضريب تـوان محاسبه شدهسـازي كبارهاي مختلف توسط شبيه
  . كندرا ايجاد مي/. 95بالاتر از 

  واژه هاي كليدي
 .كننده حامل غير خطي، رگولاتور فلاي بكتوان، رگولاتور بوست، كنترل ضريب

 
   مقدمه-1

)1براي تصحيح ضريب توان )PFCهاي ها روشندهدر يكسوكن
 كه شامل تغيير درمدار قدرت يكسوكننده و مختلفي وجود دارد

ها يكي از اين كنترل كننده] 1-4[ هاي كنترل مناسب استروش
      خروجي كه از ولتاژ .است 2كننده مود جريان متوسطكنترل
ضرب آن در  مرجع و پس از مقايسه با يك ولتاژ برداري كرده ونمونه

، مقايسه با مضربي از جريان سلف بوست تاژ ورودي وول از مضربي
  .]5[كندسيگنال گيت رگولاتور را ايجاد مي

 ورودي، برداري از ولتاژنمونه هاكنندهعيب اساسي اين كنترل
كند ايجاد مي زيادي را ولتاژ خروجي است كه خطاي جريان سلف و

براي رفع . كننده نيز زياد استهاي اين كنترلالمان علاوه تعداده ب
 3كننده حامل غير خطي نوع شارژتوان از كنترلمعايب ذكر شده مي

جريان سوئيچ  خروجي و كننده از ولتاژدر اين كنترل .استفاده نمود
حامل را ايجاد  ولتاژ توسط مولد حامل شارژ، و شودبرداري مينمونه
گيري كننده چون از جريان سوئيچ انتگرالدر اين كنترل .كندمي
اي جريان عكس العمل شود يكسوكننده نسبت به تغييرات لحظهيم

كننده ديگري كنترل. ]1[دهد و نويزكمتري داردكمتري نشان مي
        اي جريان عكس العمل سريع كه نسبت به تغييرات لحظه

 در . است4كننده حامل غير خطي جريان پيكدهد كنترلمي نشان 
برداري شده كه ريان سوئيچ نمونه از جكننده مستقيماًاين كنترل

 شوداي جريان ميباعث عكس العمل سريع نسبت به تغييرات لحظه
  .]2[است كننده غير خطي شارژكنترل از ولي نويز آن بيشتر

 براي كنترل نماييحامل غير خطي  كنندهاين مقاله از كنترل در
PFCا اين ابتد .است كه معايب فوق را ندارد نوع بوست استفاده شده
كننده به يك يكسوكننده با رگولاتوربوست اعمال شده و نتايج كنترل

سازي توسط شبيه سلفي شديد اعمال بارهاي اهمي ،سوئيچينگ و
سپس به ازاي تغييرات  .استكامپيوتري مورد بررسي قرارگرفته

 .وسيع فركانس سوئيچينگ تغييرات ضريب توان مقايسه شده است
فاز با از ورودي از يكسوكننده تك ترينجهت ايجاد ولتاژهاي پائ

كننده به ازاي پس از اعمال كنترل رگولاتورفلاي بك استفاده شده و
تغييرات فركانس سوئيچينگ نتايج مورد بررسي  بارهاي مختلف و
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ت  كننده به رگولاتور بوسدر پايان با اعمال كنترل .استقرارگرفته
تغييرات  اي مختلف وبه ازاي باره ه فاز تغييرات ضريب توانس

 . استفركانس سوئيچينگ بررسي شده
  

   نماييكننده حامل غير خطي كنترل-2
نشان      ) 1(كننده حامل غيرخطي نمايي در شكل كنترل

 "ست" RSفلاپ  كننده وقتي فيليپدر اين كنترل. استشدهداده
گيري، برداري كرده و پس از انتگرالاز جريان سوئيچ نمونه. شود
)گنالسي )qV t از طرفي از ولتاژ خروجي          . شودساخته مي

كه سيگنال خطاي تقويت     mVنمونه برداري شده وسيگنال 
كند و پس از اعمال به مولد حامل غيرخطي، است را ايجاد ميشده

)سيگنال )cV t وقتي دو سيگنال. آوردرا به وجود مي( )cV t و ( )qV t 
كند و با پالس بعدي دو  سوئيچ را قطع ميRSبرابر شد فيليپ فلاپ 
)هاي سيگنال. شودباره عمليات تكرار مي )cV t و ( )qV t از روابط زير 

  .]6[شودمحاسبه مي
  

)1(  
  
  

)2(  
  
  

  
NLC كننده بلوك دياگرام كنترل-1 شكل  

  
كننده حامل هاي ايده آلي كه در نقاط مختلف كنترلشكل موج

 مولفه .استشدهنشان داده )2( در شكل شودغيرخطي ايجاد مي
باشد كه  بايد  مولد حامل غيرخطي ميكنندهدر اين كنترل كليدي

)سيگنال  )cV t كندجاد ميرا اي) 2( رابطه.  
  

  

  
  

 NLCشكل موجهاي نقاط مختلف كنترل كننده :-2شكل

  
توان از افزار در مولد حامل غيرخطي ميي كاهش سختبرا

چون ولتاژ خروجي مبدل . سيگنال تقريبي نمايي استفاده نمود
همواره بزرگتر از صفر است پس مولد با ضريب وظيفه بزرگتر 

همين دليل معادله سيگنال حامل نمايي در د بهكنكار ميminDاز
minفاصله S SD T t T〈 ) سيگنال اصلي 〉 )cV tنمايد را دنبال مي .

  . ]6[استبيان شده) 3(شده در معادله زدهسيگنال حامل تقريب
  

  
  

ثابت زماني تابع نمايي، تابعي از پريود سوئيچينگ ) 3(در معادله 
 مقدار ثابتي است كه دامنه نوسان حامل را Aبوده و αامتر و پار

سخت افزار مولد حامل غيرخطي مورد نظر شامل . كندمشخص مي
، سوئيچ، خازن و مقاومت موازي Aكننده با ضريب تقويت تقويت

min0كه وقتي سوئيچ وصل شود در فاصله طورياست به t D T〈 〈 
شود و وقتي سوئيچ قطع  شارژ ميmAVن به سرعت به اندازه خاز
)شود خازن در مقاومت موازي دشارژ شده و سيگنالمي )CV t∗ را 

  .كندايجاد مي
كننده حامل غيرخطي نمايي با فركانس سوئيچينگ كنترل

ركه در طو برابر فركانس يكسوكننده طراحي شده و همان1200
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سازي كامپيوتري سيگنال نقاط نشان داده شده شبيه) 3(شكل 
  .استنشان داده شده) 4(مختلف آن در شكل 

  
  

  
  
  
  

 
   مدار كنترل حامل غير خطي با مولد نمايي -3شكل 

  

           Time

0s 10us 20us 30us 40us 50us 60us 70us 80us 90us 100us
V(vc)

0V

5V

10V
           Time

0s 10us 20us 30us 40us 50us 60us 70us 80us 90us 100us
V(Vq)

0V

250mV

500mV

SEL>>

 
)(برداري از جريانسيگنال حاصل از نمونه:  الف-4شكل )qV t(  

)(روجي مولد حامل غير خطيسيگنال خ:               ب )cV t( 
 
 

  فاز با رگولاتور نوع بوست و يكسوكننده تك-3
  نماييكننده كنترل

كننده حامل غيرخطي نمايي را به در اين قسمت كنترل
  .استيكسوكننده با رگولاتور بوست با مشخصات زير اعمال شده
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كننده و رگولاتور فاز را قبل از اعمال كنترل تكيكسوكننده
سازي كامپيوتري نموده و اختلاف فاز بين ولتاژ و بوست شبيه

 766/0 درجـه و ضـريب تـواني حـدود 40جـريان ورودي حـدود 
. استنشـان داده شده ) 6 و5(ـاي هدست آمده، كه در شكـلبـه

كننده بـه ازاي سپس بـا اعمـال رگـولاتور بـوست و كنتـرل
 Pspiceافـزار سـازي تـوسط نـرمتغييـرات بـارهـاي اهمـي  شبيه
.استشده داده نشـان) 8 و 7( هايانجـام گـرديد و نتـايج در شكـل

 
 
 

 
 

   يكسوكننده قبل از اعمال رگولاتور-5                        شكل                                   
  

           Time

0s 10ms 20ms 30ms 40ms 50ms 60ms 70ms 80ms 90ms 100ms
I(R11) V(V20:+)- V(V20:-)
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  هاي جريان و ولتاژ ورودي قبل از تصحيح ضريب توان شكل موج-6                                    شكل
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   نماييNLCكننده فاز با رگولاتور بوست و كنترل يكسوكننده تك-7شكل
  

  
  

   اهمي100اي ولتاژ و جريان ورودي به ازائ بار  شكل موجه-8شكل
  
  

 كيلو اهم منحني 100 اهم تا 25ازاء تغييرات بار اهمي از به 
  .استنشان داده شده) 9(تغييرات در شكل 

  

   
 به ازاي تغييرات بار در يكسوكننده      PF منحني -9شكل 

  فاز بوستتك
  
  
  

ن مقدار خود  اهمي بيشتري1500 تا100ضريب توان در محدوده
را دارد و به ازاي بارهاي خيلي كم و خيلي زياد جريان سلف بوست 

ولي          . شودغير عادي شده و باعث كاهش ضريب توان مي
شود در شرايط بارهاي خيلي كم يا زياد ضريب توان حدود ديده مي

كننده و         است كه نشان دهنده عملكرد خوب كنترل شده95/0
  . استيكسوكننده

يكسوكننده را به ازاي تغييرات بارهاي اهمي سوئيچينگ با 
سلف و مقاومت سري كه با ( و بار سلفي شديد Hz500فركانس 

با سوئيچ با فركانس سوئيچينگ  است وديود موازي معكوس شده
Hz  500 نتايج آن  سازي كامپيوتري شده وشبيه )سري شده است

 .استشدهداده نشان  )10(در شكل 
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  )الف(
  

  
  )ب(

   به ازاي تغييرات بار سوئيچينگPFمنحني:  الف-10شكل
   به ازاي تغييرات بار شديدأ سلفيPFمنحني : ب

  
منحنـي تغييـرات ضـريب تـوان بـه ازاي           )  الف -10(در شكل   

هرچـه بـار    . ياد نشان داده شـده اسـت      بارهاي بسيار كم و بسيار ز     
سوئيچينگ موازي با بـار خروجـي كـم باشـد حاصـل تـوازي بـار                     

 اهمي و بار سوئيچينگ كوچك شده و جريـان سـلف بوسـت              100
شـود و در اثـر افـزايش جريـان سـلف بوسـت جريـان                     بيشتر مـي  

كننده تغيير كرده و باعـث كـاهش        برداري شده توسط كنترل   نمونه
شود و در حالت بـار سـوئيچينگ بـسيار زيـاد نيـز        ان مي ضريب تو 

) ب-10(در شـكل    . يابـد مانند حالت قبل ضريب توان كاهش مـي       
هرچه خاصـيت سـلفي افـزايش پيـدا كنـد ضـريب تـوان كـاهش                       

  .يابدمي
 برابــر 20 را تــا حــدود PFCدر انتهــا فركــانس ســوئيچينگ 

ريب تـوان   فركانس يكسوكننده كاهش داده و منحني تغييرات ض ـ       
  .استنشان داده شده) 11(در شكل 

  

  

  به ازاي تغييرات فركانس سوئيچينگPF منحني -11  شكل      

  
 به فركانس يكسوكننده نزديك هر چه فركانس سوئيچينگ

برداري از ولتاژ خروجي و جريان سوئيچ كم شده در شود نمونه
ش آل سينوسي خودنتيجه شكل موج جريان ورودي از حالت ايده

شود و هر چه فركانس سوئيچينگ افزايش پيدا كند  خارج مي
تري را            آلها بيشتر شده و شكل موج ايدهبردارينمونه

كند، ولي باعث افزايش تلفات در يكسوكننده و مبدل ايجاد مي
PFCبرابر 20وقتي فركانس سوئيچينگ كمتر از . شود  مي 

ن غير قابل محاسبه      شود ضريب توافركانس يكسوكننده مي
  .شودمي

  
        بك وفلاي فاز با رگولاتوريكسوكننده تك-4

  نماييكننده كنترل
براي ولتاژهاي كمتر از ولتاژ ورودي اگر از رگولاتور باك 

براي افزايش ضريب توان . شوداستفاده كنيم ضريب توان كم مي
ده با رگولاتور يكسوكنن. بك استفاده كردتوان از رگولاتور فلايمي

  .استكننده اعمال شدهبك با مشخصات زير به كنترلفلاي
62
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بك با مشخصات فوق كه در شكل يكسوكننده با رگولاتور فلاي

نشان داده شده را به ازاي بارهاي اهمي، بار سوئيچينگ و بار ) 12(
سازي و به ازاي تغييرات  شبيه Pspiceافزارسلفي توسط نرمشديداً 

منحني تغييرات . استسازي شدهوسيع فركانس سوئيچينگ شبيه
  .استنشان داده شده) 13(آنها در شكل 
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  NLCكننده فاز همراه با رگولاتور فلاي بك وكنترل يكسوكننده تك-12شكل 
  

  
  )الف(

  
  )ب(

  

  
  )ج(

  

  
  )د(

  

تغييرات فركانس : تغييرات بار شديداً سلفي    د: تغييرا ت بار سوئچينگ  ج: به ازاي تغييرات بار اهمي    بPFمنحني : الف -13شكل
سوئيچينگ
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منحني تغييرات را به ازاي بارهاي اهمي ) الف -13 (شكل
به ازاي بارهاي خيلي كم و خيلي زياد ضريب . دهدمختلف نشان مي

 اهم 30 تا 6/16 و به ازاي بارهاي بين كندتوان كاهش پيدا مي
  . است999/0ضريب توان حدودأ 

منحني تغييرات را به ازاي بارهاي سوئيچينگ ) ب-13 (شكل 
دهد كه به ازاي بارهاي خيلي كم ضريب توان كاهش  را نشان مي

  .شودبك ايجاد مييابد چون تغيير غير عادي در جريان فلايمي
 به ازاي تغييرات بار سلفي شديد منحني تغييرات) ج-13 (شكل

دهد، هر چه سلف افزايش پيدا كند ضريب توان به خاطر را نشان مي
  .كندافزايش خاصيت سلفي كاهش پيدا مي

كننده تا تغييرات فركانس سوئيچينگ كنترل) د-13(شكل 
هر چه فركانس  دهد، برابر فركانس مدار را نشان مي60 حدود

چون دفعات (كندوان كاهش پيدا ميكمتر شود ضريب ت سوئيچينگ
          جريان سوئيچ كاهش پيدا  خروجي و برداري از ولتاژنمونه

ولي يش يافته اهر چه افزايش پيدا كند ضريب توان افز و )كندمي
  .شودباعث افزايش تلفات مدار مي

  
  نماييكننده كنترل يكسوكننده سه فاز نوع بوست و-5

نشان ) 14(ات زير كه در شكل با مشخصيكسوكننده سه فاز 
  .استكننده اعمال شدهداده شده به كنترل

1
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كننتده و رگـولاتـور بـوست به ازاي بارهاي اهمي كنتـرل
مختلف بـارهـاي سـوئيچينگ، بـار شديداً سلفي و تغييرات 

افزار سـازي كامپيوتري توسط نرم سوئيچينگ شبيهفـركانس
Pspice استشدهداده نشان ) 15( انجام شده و نتايج آن در شكل.

  
  

  

   نماييNLCكننده  يكسوكننده سه فاز نوع بوست و كنترل-14شكل 
  

  
ازاي بارهاي منحني تغييرات يكسوكننده به)  الف-15(شكل

ازاي بارهاي خيلي كه بهطوريهب. استاهمي مختلف را نشان داده
 علت تغيير جريان در كوچك و بارهاي خيلي بزرگ ضريب توان به

 كند و بهترين ضريب توان بين بارهايسلف بوست كاهش پيدا مي
Ω150 تاΩ90 باشد مي983/0 يعني حدود.  

زاي بارهاي امنحني تغييرات يكسوكننده به) ب-15(شكل
دهد كه هر چه بار سوئيچينگ سوئيچينگ مختلف را نشان مي

كند حاصل توازي بار اهمي خروجي و بار افزايش پيدا مي
سوئيچينگ برابر بار خروجي قبل از اتصال بار سوئيچينگ شده و 

شود و هر چه بار سوئيچينگ كاهش باعث افزايش ضريب توان مي
  .دكنيابد ضريب توان كاهش پيدا مي

ازاي بار منحني تغييرات يكسوكننده سه فاز به) ج-15(شكل 
يابد باعث دهد هر چه بار سلفي افزايش ميشديداً سلفي را نشان مي
  .شودكا هش ضريب توان مي
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٧١ 

  )الف(
  

  )ب(
  

  

  )ج(
  

 )د                                   (

  
ازاي تغييرات بار  بهPFمنحني: ازاي تغييرات بارسوئيچينگ     ج بهPFمنحني: اهمي      بازاي تغييرات بار  بهPFمنحني:  الف-15شكل 

ازاي تغييرات فركانس سوئيچينگ  بهPFمنحني: سلفي شديد   د
  

ازاي منحني تغييرات يكسوكننده سه فاز به) د-15(شكل 
ازاي كاهش است، بهتغييرات فركانس سوئيچينگ نشان داده شده

 برابر فركانس يكسوكننده شكل 100وئيچينگ تا حدود فركانس س
موج جريان ورودي حالت عادي خودش را دارد و ضريب توان كاهش 

 برابر فركانس 100ولي وقتي فركانس سوئيچينگ كمتر از . يابدمي
شود شكل موج جريان از حالت عادي خارج و پالسهاي گيت مدار مي

نگ افزايش يابد شكل شود اگر فركانس سوئيچيآن نيز خراب مي
  .شودتري داشته ولي تلفات مدار زياد ميموج جريان حالت عادي

 
 
 
 
 

  نتايج -6
نمايي طراحي و كننده حامل غيرخطي در اين مقاله كنترل

فاز و هاي تككننده به يكسوكنندهاست و اين كنترلسازي شدهشبيه
  .دشوسه فاز نوع بوست اعمال شده كه نتايج زير را شامل مي

افزاري خيلي كننده حامل غيرخطي نمايي از نظر سخت كنترل-1
هاي ديگر بوده و چون از انتگرال جريان كنندهتر از كنترلساده

كننده حامل     برداري استفاده شده مانند كنترلسوئيچ در نمونه
اي خطي شارژ داراي نويز كمتري است ولي به تغييرات لحظهغير

  .دهدع نشان نميجريان عكس العمل سري
 تغييرات فركانس سوئيچينگ در رگولاتورهاي بوست و فلاي بك -2

 برابر فركانس يكسوكننده قابل قبول است در صورتي كه 20تا مرز 
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٧٢ 

 برابر فركانس يكسوكننده 100در رگولاتور بوست سه فاز كمتر از 
 .كندعمل نمي

عمول هاي م يكسوكننده به ازاي بارهاي سوئيچينگ در فركانس-3
موتور (عملكرد مناسبي داشته حتي در بارهاي شديداً سلفي مانند 

DC (كند به خوبي عمل مي. 
 يكسوكننده به ازاي بارهاي اهمي بسيار سبك و بسيار سنگين -4

 .دهندنسبت به بار نامي تصحيح را به خوبي انجام نمي
 هر چه فركانس سوئيچينگ رگولاتور بالاتر باشد تصحيح بهتر -5
 .يابدشود ولي تلفات مدار افزايش ميام ميانج
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