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 تشكر و قدرداني

در حمايت و فراهم كردن شرايط  دستفانهاي جناب آقاي دكتر علي در اينجا جا دارد از تلاش

كمال تشكّر و قدرداني را ساخت پروژه و صرف وقت كافي در هدايت اينجانب به عنوان استاد راهنما 

رفيعي كه دانش اينجانب در زمينه بهينه سازي هاي چند همچنين از جناب آقاي دكتر . داشته باشم

  . نمايم سپاسگزاري ميايشان مي باشد  و آموزش هدفه و مفاهيم الكترونيك قدرت بر پايه هدايت

  

  احمدرضا اميراحمدي

  1388ماه   سفندا
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  چكيده

 يك قدرت برايالكترون يهامبدل. ك قدرت روز به روز در حال افزايش استتعداد وسايل الكتروني

 يبارها يت مطلوب، برايفيبا ك يان وروديبا سطح مورد نظر، و با جر DCبه ولتاژ  ACل ولتاژ يتبد

ك يتك فاز هارمون ياتك مرحلهكسوكننده ينامه در مورد انين پايا. توانند استفاده شونديمختلف م

توانند به ك سوئيچ اكتيو مييها به علت داشتن تنها ن مبدليا. باشديم Boostه مبدل يپان بر ييپا

  . هاي ارزان قيمت براي بهبود كيفيت توان در نظر گرفته شوندحلعنوان راه

باشد، يك روش ها مياز آنجايي كه هدف اصلي اين پروژه، بهينه كردن عملكرد اين يكسوكننده

ين كنترلر به منظور طراحي ا. شودها ارائه ميگونه يكسوكنندهكنترلر بهينه براي اينجديد در طراحي 

از  SPEAبر پايه روش  پاسخ ديناميكي مطلوب و كيفيت جريان ورودي مناسب، همزمان فراهم كردن

هاي تكاملي بهينه پرتو كه خود در اين روش بر پايه روش. باشدهاي بهينه سازي چند هدفه ميروش

جريان  THDولتاژ خروجي و  اندازيو راه پاسخ ديناميكي. استوار استشوند، ها مطرح ميتئوري بازي

كننده در روش كنترلي اند، در حالي كه ضرايب جبرانورودي به عنوان توابع هدف در نظر گرفته شده

سازي يك بهينهبرنامه . باشندهاي طراحي مينوان پارامتربه ع PFCجريان غير مستقيم يكسوكننده 

در اختيار طراح قرار تحت عنوان سطح بهينه پرتو  آن ها رامجموعه از ضرايب بهينه و نتايج مربوطه به 

نامه ارائه شده است، و طراح با استفاده در اين پايان PFCبراي يكسوكننده  سطح بهينه پرتو. دهدمي

- انتظار دارد، مي خود مورد نظر استفاده براي PFCاز يكسوكننده هايي كه از آن و با توجه به ويژگي

سازي، پاسخ ديناميكي براي بررسي اين مسئله بهينه. تواند هر يك از نقاط اين مجموعه را انتخاب كند

سازي ارائه شده نتايج شبيه .به تغييرات در ولتاژ ورودي، بار و ولتاژ مرجع در نظر گرفته شده است

دهد كه طراحي به صحت ضرايب بهينه پرتو را ثابت كرده و نشان مي SIMULINKتوسط برنامه 

  .شودبهينه پرتو مغلوب مي نقاطروش معمول توسط بعضي از 



 ز 
 

وات براي بيان كارايي اين روش جديد  300با توان  PFCيك مدل آزمايشگاهي يكسوكننده 

. ر مستقيم صورت گرفتو با روش جريان غي CCMطراحي كنترلر اين يكسوكننده در مد . ساخته شد

نتايج سطح  .اعمال شد ezdsp F2812كنترلر ديجيتال براي ساخت يكسوكننده به وسيله همچنين 

جريان ورودي با پاسخ ديناميكي به تغيير پله در بار توسط  THDسازي همزمان بهينه پرتو براي بهينه

كننده تفاوت ناچيز بين ي بيانسازها با نتايج شبيهاين مدل آزمايشگاهي بدست آمده و مقايسه آن
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هاي افزون وسايل الكترونيكي و وسايل مخابراتي، استفاده از يكسوكنندهبا توجه به گسترش روز

ها ميزان هاي آينده اين يكسوكنندهشود در سالبيني ميپيش. استبسيار گسترش يافته ACولتاژ 

  .را تشكيل دهنداي از بار شبكه  قابل توجه

ي خدمات هايي كه به ارائهاست و بيشتر شركتامروزه مسئله كيفيت توان بسيار اهميت يافته

هايي كه اين دادن استانداردهايي سعي در محدود كردن استفاده از بارپردازند با قراررساني مي برق

-اي مانند فيلترند كه با ابزارهاي جداگانهچهر . كنند دارنداستانداردهاي كيفيت توان را رعايت نمي

، اما كنند پرداختيموان به جبران بارهايي كه استانداردهاي كيفيت توان را رعايت نتمي ،هاي اكتيو

سياست اصلي در قرار دادن استانداردهاي كيفيت  ،به علت هزينه بالا و محدوديت توانايي اين ابزارها

  .باشدها ميمله يكسوكنندهتوان براي وسايل مختلف از ج

براي وسايل مختلفي  به همراه فيلتر خازني در خروجي يدهاي ديودر گذشته بيشتر از يكسوكننده

جريان ورودي و ولتاژ خروجي براي يك يكسوكننده پل . شدداشتند استفاده مي DCكه نياز به تغذيه 

همانطور كه . ]١[ نشان داده شده است 1-1 شكل در  به همراه فيلتر خازني خروجي كامل ديودي

 2-1 شكل در . باشدمشخص است، جريان ورودي از لحاظ مسائل كيفيت توان، كاملا نامناسب مي

كند كه جريان طيف هارمونيكي اين جريان نشان داده شده است، اين طيف هارمونيكي بيان مي

درصد نيز  80آن از  THDباشد و هاي فرد ولتاژ ورودي ميورودي داراي مقادير زيادي هارمونيك

 اساسي تولي داراي مشكلا باشدميها بسيار اندك هرچند هزينه اين يكسوكننده ].2[باشد  ميبيشتر 

  .به قرار زير هستند

هاي كيفيت هارمونيك زيادي به شبكه تزريق كرده و باعث افت استاندارد  ها اين يكسوكننده- 1

 .ندوشتوان مي

 .باشندها داراي ضريب توان نامناسبي مياين يكسوكننده- 2
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با خازن در  و جريان ورودي براي يكسوكننده ديودي پل كامل VO)( ، ولتاژ خروجيVin)( ولتاژ ورودي: 1-1 شكل 

  خروجي

  
  ]2[طيف هارمونيكي جريان ورودي يكسوكننده ديودي پل كامل : 2-1 شكل 
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 (EMI) سطيباعث افزايش تداخل الكترومغنا هااين يكسوكننده در جريان ورودي هاهارمونيك- 3

 .ندوشهاي ديگر ميشبكه قدرت با سيستم

 DCكه سطح ولتاژ  هستندكننده نيز داراي اين مشكل ها براي خود مصرفاين يكسوكننده - 4

معمولا در ابتدا با  ،داشخاص ب DCو اگر نياز به يك سطح ولتاژ  باشدميقابل تنظيم ن ،خروجي

تبديل  DCرا تغيير داده و بعد آن را به ولتاژ  ACاستفاده از يك ترانسفورماتور سطح ولتاژ 

 .]1[ نندك مي

توان  ظرفيت بايدكشند ها از شبكه ميبه علت جريان پالسي با پيك زياد كه اين يكسوكننده- 5

 .افزايش دادشبكه را 

- يكسوكننده هاي توزيعو قوانين جديد تنظيم شده توسط شركت شدهبا توجه به مشكلات بيان 

ها به دو دسته اين يكسوكننده. اندهاي بالا بسيار مورد توجه قرار گرفتهبه خصوص در توان PFCهاي 

  .شونداكتيو تقسيم مي PFCهاي پسيو و يكسوكننده PFCهاي يكسوكننده

ترهاي خازني و سلفي، اعوجاج جريان ورودي را پسيو، با استفاده از فيل PFCهاي يكسوكننده

ها هاي پسيو معمولا بزرگ است، اين نوع از يكسوكنندهاز آنجايي كه مقدار اين المان. دهندكاهش مي

جريان ورودي داراي  بزرگ،داراي حجم و وزن زيادي هستند و به علت وجود اين عناصر پسيو 

و قابل تنظيم در مقدار  بودهخروجي نيز داراي ريپل زيادي  ولتاژ .باشداختلاف فاز با ولتاژ ورودي مي

اين نوع از  .باشندنيز مي ايآهستهها داراي پاسخ ديناميكي ، همچنين اين يكسوكنندهباشددلخواه نمي

هاي پايين مورد استفاده قرار در توان با وجود معايب بيان شده ،ها به علت هزينه پايينيكسوكننده

ها در ادامه بيان باشند كه بعضي از آنپسيو داراي انواع مختلفي مي PFC هاي كنندهيكسو. گيرندمي

  .شودمي

 ACپسيو با فيلتر سلفي در سمت  PFCيكسوكننده - 1
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 DCپسيو با فيلتر سلفي در سمت  PFCيكسوكننده - 2

 ACدر سمت  موازي١ اي هارمونيكيتلهپسيو با فيلتر  PFCيكسوكننده - 3

يابي به ضريب توان نزديك به يك و جريان ورودي با براي دست  اكتيو، PFCهاي يكسوكننده

اكتيو   PFCهاي ها به دو دسته يكسوكنندهاين يكسوكننده .باشندهارمونيك پايين بسيار مناسب مي

  .شونداكتيو فركانس بالا تقسيم مي PFC هايفركانس پايين و يكسوكننده

ن داراي فركانس سوئيچينگ برابر با فركانس منبع ورودي اكتيو فركانس پايي PFCهاي يكسوكننده

هاي پسيو پسيو داراي المان PFCهاي ها نسبت به يكسوكنندهاين نوع از يكسوكننده. باشند مي

 PFCهاي باشند و در مقايسه با يكسوكنندهكوچكتر و مدار ساده جهت سوئيچينگ فركانس پايين مي

  .  ي پسيو بزرگتر و تنظيم ولتاژ خروجي كندتر هستندهااكتيو فركانس بالا داراي المان

مناسب بين پل  DC/DC، از قرار گرفتن يك مبدل اكتيو فركانس بالا PFCهاي يكسوكننده

ها نياز به اين نوع از يكسوكننده .آيندهاي معمولي بدست ميديودي و خازن خروجي در يكسوكننده

 ،هادر اين نوع از يكسوكننده. كندكنترلي دارند كه جريان ورودي را متناسب با ولتاژ ورودي مي مدار

 فركانس سوئيچينگ از فركانس منبع ورودي بسيار بيشتر است و ولتاژ خروجي تنظيم شده و

   .]٣[ باشدداراي هارمونيك دوم فركانس منبع ورودي مي همچنين

وجود دارد اين است كه كيفيت جريان  اكتيو فركانس بالا PFC هايبراي يكسوكنندهمشكلي كه 

، ديگري  ها در واقع با بهبود يكي از اين. ي ديناميكي ولتاژ خروجي، متضاد است ها ورودي با پاسخ

پهناي باند حلقه ولتاژ وسيع در نظر گرفته شود،  ،براي مثال اگر در روش كنترلي. شودخرابتر مي

                                                 
1 Harmonic trap filter 
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يابد، اما به علت پاسخ ديناميكي ولتاژ خروجي به تغييرات در بار، ولتاژ ورودي و ولتاژ مرجع بهبود مي

  .شودشود باعث افزايش اعوجاج جريان ورودي مي ميوارد حلقه كنترلي  خروجي اينكه ريپل ولتاژ

در حالي كه جريان  PFCي هابهبود پاسخ ديناميكي يكسوكننده ي مختلفي براي ها تا كنون روش

اشاره شده و   ها ورودي نيز داراي اعوجاج نشود ارائه شده است، كه در ادامه به صورت مختصر به آن

   . شود ميبررسي   ها اياي آنزمعايب و م

ي  ها مقالات روشدر اين . باشند مي جبران ريپل مقالات زيادي ارائه شده است كه بر مبناي روش

تنها ارائه شده  هاي اوليهروش. ارائه شده است ولتاژ مختلفي براي جبران ريپل ولتاژ در حلقه كنترلي

ي بالاتر نيز از  ها هاي جديدتر قادر به حذف هارمونيكپرداختند اما روشبه حذف هارمونيك دوم مي

در اولين روش به . شودقسيم مياين روش به دو دسته مجزا ت. ولتاژ كنترلي فيدبك شده هستند

هاي و در دومين روش از فيلتر] 6[- ]4[ پردازندجبران ريپل با استفاده از تخمين زننده ريپل مي

هاي با توجه به رشد پردازنده. شودبراي حذف ريپل استفاده ميمختلف در قسمت فيدبك ولتاژ 

ي  ها فيلتر  و ]7[ Dead zone ADC controllorو    ]notch ]7[-]9ي  ها ديجيتال به كارگيري فيلتر

comb زهدف افزايش پهناي باند حلقه ولتاژ با استفاده ا  ها در تمامي اين روش .آسانتر شده است 

  .]11[هاي دوم و بالاتر از سيگنال كنترلي استحذف هارمونيك

در حالت . شوده مياز دو پهناي باند جداگانه براي حالت پايدار و حالت گذرا استفاد ديگر، در روش

شود تا جريان ورودي داراي اعوجاج كمي باشد و در طي پايدار پهناي باند حلقه ولتاژ پايين انتخاب مي

از خطاي . يابدحالت گذرا پهناي باند حلقه ولتاژ براي داشتن يك پاسخ ديناميكي مطلوب افزايش مي

  .]12[ شودحالت پايدار است استفاده ميولتاژ براي اينكه مشخص شود يكسوكننده در حالت گذرا يا 

  .داراي معايب زير هستند هاي جبران ريپل و استفاده از دو پهناي باند جداگانهروش

 .دهندپيچيدگي مدار كنترلي را افزايش مي ،به علت اضافه كردن يك بلوك - 1
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- ذخيره منظورهبه  بيشتري شود نياز به حافظهدر حالتي كه از پردازنده ديجيتال استفاده مي - 2

 .باشد ميسازي 

گيرد و مدل ها با توجه به مدل يكسوكننده صورت ميهاي اضافي مانند فيلترچون طراحي بلوك- 3

ها در طول زمان ها به تغييرات پارامتري آن است، اين روش ها يكسوكننده نيز وابسته به پارامتر

 .بسيار حساس هستند

در اين روش براي بهبود پاسخ ديناميكي . شوديده مينام ١خورروش ديگر تحت عنوان كنترل پيش

از خور پيشبراي مثال به . كنندميخور پيشبه هر يك از تغييرات، سيگنال آن را به مدار كنترلي 

از جمله . ]18[- ]13[ توان اشاره كرد ميسايكل و جريان مرجع  ولتاژ ورودي، جريان خروجي، ديوتي

  .زير اشاره كرد توان به موارد ميمعايب اين روش 

ها كه نياز به سنسور اضافي ندارند، يا در بعضي از اين روش استسنسور تعداد زيادي نياز به  - 1

 .استفاده كردهاي مقدار تخمين زننده لازم است كه

  .دهند را افزايش ميپيچيدگي مدار كنترلي  - 2

ها كننده اين يكسوكنندهسازي چند هدفه در طراحي ضرايب جبراندر اين پروژه از روش بهينه 

شود كه بدون هيچ گونه بلوك اضافي يا افزايش پيچيدگي مدار كنترلي، پاسخ ديناميكي و استفاده مي

سازي چند هدفه، نياز به اين هاي بهينهروش .بخشداعوجاج جريان ورودي يكسوكننده را بهبود مي

هاي اين روش. ]19[سازي بپردازند  ينهندارند كه توابع هدف را با يكديگر تركيب كنند و بعد به به

دهند كه با هستند، سطح بهينه پرتو را در اختيار طراح قرار مي  ها سازي كه بر پايه تئوري بازيبهينه

را از بين نقاط  مناسب تواند نقطه بهينه مييي كه مورد نظر است،  ها استفاده از آن و با توجه به ويژگي

                                                 
1 Feedforward 
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سازي و همچنين نتايج حاصل از در اين پروژه با ارائه نتايج شبيه .]20[ بهينه ارائه شده انتخاب كند

ها، تاييد كننده اين يكسوكنندهساخت يك نمونه آزمايشگاهي، صحت ضرايب ارائه شده براي جبران

  .آمدبه اجرا در  eZdsp f2812براي ساخت نمونه آزمايشگاهي، مدار كنترلي با استفاده از . شودمي

گيرد، مورد بررسي قرار مي PFCعملكرد يكسوكننده اساسي نامه اصول از اين پاياندر فصل دوم 

در فصل  .شودها معرفي ميها بيان شده و بهترين آنهاي مختلف براي اين نوع يكسوكننده توپولوژي

ارائه شده است مورد بررسي قرار گرفته و  PFC هاي كنترلي مختلفي كه براي يكسوكنندهسوم روش

ها معرفي شده در فصل چهارم مفاهيم تئوري بازي. شودروش مناسب براي انجام اين پروژه انتخاب مي

افزار و طراحي سخت در فصل پنجم. شودهاي چند هدفه بررسي ميسازيها در بهينهو استفاده از آن

هاي چند سازيسي شده و روش پيشنهادي بر پايه بهينهمورد نظر برر PFCمداركنترلي يكسوكننده 

سازي و نتايج حاصل از ساخت در فصل ششم، نتايج شبيه. شودهدفه در طراحي مدار كنترلي ارائه مي

پروژه به صورت آزمايشگاهي هم براي طراحي به روش معمول و هم روش پيشنهادي ارائه شده و با 

گيري و ارائه پيشنهادات براي كارهاي تحقيقاتي آينده ه نتيجهفصل هفتم نيز ب .شوندهم مقايسه مي

  .اختصاص دارد
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  مقدمه-2-1

شده  معرفي انجام دهندال را هايي كه قادر هستند يكسوكنندگي تقريبا ايدهدر اين فصل توپولوژي

اند هدبدست آم متفاوتهاي هاي مختلف كه با استفاده از مبدلبه مقايسه اين توپولوژي و سپس

كه هدف اصلي اين  Boostبر پايه مبدل  PFCدر خاتمه نيز توپولوژي يكسوكننده  .شود ميپرداخته 

  .شودشده و معايب و مزاياي آن مطرح ميبررسيباشد پروژه مي

  ال با عملكرد تقريبا ايده يكسوكنندهدرك يك - 2-2

ال بايد بعد از يكسوكننده ديودي يك تقريبا ايدهبا عملكرد  براي بدست آوردن يك يكسوكننده

كه جريان ورودي  ردرا به نحوي كنترل ك  DC/DCو ديوتي سايكل مبدل  ادهقرار د DC/DCمبدل 

  .شوددر نظر گرفته مي )1-2 (ولتاژ ورودي به صورت سينوسي مطابق با . متناسب با ولتاژ ورودي باشد

  
ሻݐ௔௖ሺݒ ൌ ெܸsin ሺ߱ݐሻ ) 2-1(

معادله ولتاژ . باشداي منبع ورودي ميفركانس زاويه ωدامنه ولتاژ ورودي و  VMكه در اين معادله 

  .آيد ميدر  )2-2 (به صورت (vg(t)) بعد از پل ديودي

  
  ال ايده ا عملكردب يكسوكننده يك مدار لازم جهت بدست آوردن :1-2 شكل 
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ሻݐ௚ሺݒ ൌ ெܸ|sin ሺ߱ݐሻ| ) 2-2(

 
مشخص  Vكه با  DC/DC بايد ولتاژ بعد از مبدل DC/DCبراي بدست آوردن نسبت تبديل مبدل 

  . ردمقايسه ك آنرا نسبت به ولتاژ قبل از شود مي

ሻ൯ݐ൫݀ሺܯ ൌ
ሻݐሺݒ
ሻݐ௚ሺݒ ൌ

ܸ
ெܸ|sin ሺ߱ݐሻ| ) 2-3(

  
با عملكرد براي يك يكسوكننده  DC/DCمقدار مينيمم نسبت تبديل مبدل  )3-2 (با توجه به 

  . است )4-2 ( برابر باال ايده

௠௜௡ܯ ൌ
ܸ
ெܸ

 ) 2-4(

مناسب براي  DC/DCكه مبدل  به شرايطي بردنپيو  انجام شدههاي با توجه به معرفي در ادامه

  .شودخته ميپردا مناسبهاي ها باشد به بررسي مبدلبايد قادر به رفع آنيكسوكننده، 

  براي يكسوكننده  DC/DCانتخاب مبدل  -2-3

مطابق با شكل موج شود بايد نسبت تبديل آن  ميكه براي يكسوكننده انتخاب   DC/DCمبدل 

  .]3[ تغيير باشد قابل 2-2 شكل 

  
   براي يكسوكنندهمناسب   DC/DCشكل موج تغييرات نسبت تبديل مبدل :2-2 شكل 
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براي جلوگيري از خرابي ولتاژ خروجي، در نقاط نزديك به صفر در ولتاژ ورودي، مبدل بايد قادر به 

است توان ورودي آن  ال ايده DC/DCاز آنجايي كه مبدل . توليد ولتاژ بينهايت در خروجي خود باشد

  . آيد ميبدست  )5-2 ( از رابطهبا توان خروجي آن برابر است در نتيجه جريان خروجي مبدل 

݅ሺݐሻ ൌ
ሻݐሻ݅௚ሺݐ௚ሺݒ

ܸ ൌ
௚ݒ

ଶሺݐሻ
ܸܴ௘

 ) 2-5(

را در داخل   vg(t)حال اگر مقدار . باشد يكسوكننده مي وروديمعادل مقاومت   Reدر اين رابطه 

  . كنيمدست پيدا مي )6-2 (به رابطه  DC/DCجريان خروجي مبدل  براي  قرار دهيم )5-2 (رابطه 

݅ሺݐሻ ൌ ெܸ
ଶ

ܸܴ௘
ሻݐଶሺ߱݊݅ݏ ൌ ெܸ

ଶ

2ܸܴ௘
ሺ1 െ cosሺ2߱ݐሻሻ ) 2-6( 

از دو قسمت تشكيل شده است، يك   DC/DCجريان خروجي مبدل شود  ميهمانطور كه ملاحظه 

برابر فركانس تغذيه ورودي است، يكي از وظايف  دوكه فركانس آن  ACو يك قسمت   DCقسمت 

مقدار جريان . به بار است DCخازن خروجي فيلتر كردن اين هارمونيك دوم و تحويل دادن جريان 

DC  است )7- 2 (مطابق با رابطهبار .  

ܫ ൌ൏ ݅ሺݐሻ ൐்௟ൌ ெܸ
ଶ

2ܸܴ௘
 ) 2-7( 

را نيز مقدار توان متوسط بار  نتوا ميحال  .باشد ميدوره تناوب ولتاژ ورودي  TLكه در اين رابطه 

   .ردمشخص ك )8-2 ( مطابق با رابطه

P ൌ
VM

ଶ

2Rୣ
 ) 2-8( 

تك فاز هارمونيك پايين صادق   PWMهاي براي تمام يكسوكننده )8-2 (تا  )1-2 ( معادلات 

 ,DC/DC ،Boost, Buck-Boost, Cukي ها مبدل ،بنابراين با توجه به نكات اشاره شده. هستند

SEPIC  مناسب  ي به كارگيري در يكسوكنندهو ديگر با نسبت تبديل مشابه باآنچه بيان شد برا

  ].3[ هستند
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   Boost مدار يك يكسوكننده تكفاز با استفاده از مبدل :3-2 شكل 

وجود نداشته  DC/DCاگر شرايط و ويژگي خاصي مورد نظر نباشد و محدوديتي براي انتخاب مبدل 

 براي ساختاراكثرا  دهدبه علت اينكه كمترين استرس ترانزيستور را نشان مي Boost باشد، مبدل

 هايلمانهمچنين اين مبدل داراي ا .]21[ شود ميانتخاب  ي بالاترها يكسوكننده به خصوص در توان

  .]22[براي آن ارائه شده است نيز ي كنترلي بسيار زيادي ها كمي هست و مدار

    Boostبا مبدل  يكسوكننده -2-4

در اين . نشان داده شده است 3-2 شكل در  Boostمدار يك يكسوكننده تكفاز با استفاده از مبدل 

سب باشد نيز در نظر گرفته شود جريان ورودي با ولتاژ ورودي متناشكل مداركنترلري كه باعث مي

  .استشده

  Boostبرپايه مبدل  يكسوكنندهتغييرات ديوتي سايكل در  -2-4-1

شود كه براي يكسوكننده استفاده مي DC/DCنسبت تبديل مبدل  شد كهمشخص  در قسمت قبل

از آنجايي كه نسبت تبديل ولتاژ بزرگتر از يك  Boostبراي مبدل . باشد )3-2 ( بايد به صورت رابطه
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خروجي  DCشود، لازم است كه ولتاژ  مياي كه با اين مبدل طراحي  يكسوكنندهاست، بنابراين براي 

  . مشخص شده است )9-2 (حدوديت در رابطهاين م. از پيك ولتاژ ورودي بزرگتر باشد 

V ൒ VM ) 2-9( 

مطابق عمل كند نسبت تبديل ولتاژ آن  CCMدر مد  Boostاگر مبدل  مشخص استهمانطور كه 

  . است )10- 2 ( با رابطه

M൫dሺtሻ൯ ൌ
1

1 െ dሺtሻ 

 

) 2-10(

  . را دنبال كند )11-2 (رابطه ديوتي سايكل بايد  ،با توجه به اين رابطه بنابراين

dሺtሻ ൌ 1 െ
v୥ሺtሻ

V  ) 2-11(

  Boostبراي مبدل  CCMو  DCMمحدوده باند  - 2-4-2

مشخص  )12-2 (را با رابطه مقدار ريپل جريان سلف  نتوا مي ،با توجه به معادله ولتاژ براي سلف

   .ردك

∆i୥ሺtሻ ൌ
v୥ሺtሻdሺtሻTୱ

2L  ) 2-12( 

بر روي مقدار متوسط . باشدمقدار سلف مبدل مي Lدوره تناوب سوئيچينگ و  Tsكه در اين معادله 

  . داده شده استمايشن )13-2 (در رابطه جريان سلف  )عنصر فركانس پايين(فركانس سوئيچينگ 

  

T౩ۄi୥ሺtሻۃ ൌ
v୥ሺtሻ

Rୣ
 

 

) 2-13( 
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كند كه مقدار متوسط جريان سلف اين مبدل از ريپل عمل مي CCMهنگامي در مد  Boostمبدل 

  Boostسايكل مبدل مقدار ديوتي ،جايگذاري معادلات اين دو پارامتر با. سلف آن بيشتر باشدجريان 

  . آيدمي دستب CCMجهت عملكرد اين مبدل در مد  )14-2 (رابطه مطابق با 

T౩ۄi୥ሺtሻۃ ൐ ∆i୥ሺtሻ ՜ dሺtሻ ൏
2L

RୣTୱ
 ) 2-14(

  

جايگذاري  )14-2 (در رابطه  Boostبراي مبدل   CCMدر حالت  d(t)حال مقدار ديوتي سايكل 

هميشه آن  Boostبراي اينكه مبدل  ،و محدوده مجاز تغييرات مقاومت معادل ورودي يكسوكننده شده

   .آيدبدست مي )15-2 (رابطهبه صورت  فعاليت كند CCMدر مد 

Rୣ ൏
2L

Tୱሺ1 െ
v୥ሺtሻ

V ሻ
     for CCM 

 

) 2-15(

بنابراين با توجه به . كند ميتغيير  Vm با زمان، بين صفر تا vg(t)همانطور كه مشخص است مقدار  

 ،در برخي از نقاط سيكل ولتاژ ورودي گرفته شود،در نظر  Reاگر يك مقدار ثابت براي  )15-2 (معادله 

در كل يك (براي اينكه مبدل هميشه. تواند مينديگر نقاط تواند برقرار باشد و در برخي  ميرابطه  اين

  . لازم است )16-2 ( رابطهكار كند  CCMدر مد ) سيكل ورودي

Rୣ ൏
2L
Tୱ

 ) 2-16( 

 DCMهميشه در مد  Boostبراي اينكه مبدل  ،و توضيحات ارائه شده )15-2 ( رابطهبا توجه به 

 )17-2 ( ار مقاومت معادل ورودي در محدوده مشخص شده در رابطهلازم است كه مقد ،عمل كند

  . باشد
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Rୣ ൐
2L

Tୱሺ1 െ V୫
V ሻ

 ) 2-17(

نزديك صفر است  vg(t)هنگامي كه مقدار ، قرار ندارد حدود مشخص شده در بالادر كه  Reبراي 

  . ]3[كند عمل مي CCM  در مداست   VMنزديك  vg(t)هنگامي كه مقدار و  DCMمبدل در مد 

   Boostبا مبدل  PFC سوكنندهرسم مشخصه ورودي استاتيك حلقه باز يك -2-4-3

جريان ورودي بر حسب ولتاژ خروجي به  PFCمشخصه ورودي استاتيك حلقه باز يكسوكننده در 

نحوه . نشان داده شده است 5-2 شكل  دراين مشخصه . شودميهاي مختلف رسم ازاي ديوتي سايكل

  .  ]3[ گيرد ميمورد بحث و بررسي قرار  ادامهبدست آوردن اين مشخصه در 

   .شود ميمشخص  )18-2 ( با معادله Boostمشخصه ورودي مبدل  CCMدر حالت 

v୥ሺtሻ
V ൌ 1 െ dሺtሻ 

 

) 2-18( 

 )20-2 (و  )19-2 ( هايجريان و ولتاژ را طبق معادله يداين كه يك معادله كلي بدست آمنظور ه ب

   .ندكن مي هنرماليز

m୥ሺtሻ ൌ
v୥ሺtሻ

V  

 

) 2-19( 

j୥ሺtሻ ൌ
2L
VTୱ

i୥ሺtሻ 

 

) 2-20( 
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  ] DCM ]3در مد  Boostمدل فركانس پايين مبدل :4-2 شكل 

 )21-2 (نرماليزه شده طبق رابطه به صورت  CCMدر حالت  Boostمشخصه ورودي مبدل  بنابراين

   .آيد ميدر 

m୥ሺtሻ ൌ 1 െ dሺtሻ 

 
) 2-21( 

همانطور كه مشخص است اين معادله از جريان ورودي مستقل است و با يك سري خطوط عمودي 

معادله ولتاژ آن مستقل از  Boostبراي يكسوكننده با مبدل  CCMدر واقع در حالت . قابل رسم است

، در واقع براي رسم Boostيكسوكننده با مبدل  DCMبراي تحليل حالت . باشد ميجريان ورودي 

- مدل متوسط .شود ميپرداخته  DCMدر مد  Boostدر اين ناحيه ابتدا به تحليل مبدل  مشخصه،

  .مشخص شده است 4- 2شكل   در Boostمبدل   DCMگيري شده 

 igاقدام به بدست آوردن جريان ورودي ، Boostمبدل  DCMگيري شده متوسط اگر طبق مدل

  . آيدبدست مي )22-2 ( شود رابطه

i୥ሺtሻ ൌ
v୥ሺtሻ

൬ 2L
dଶTୱ

൰
൅

pሺtሻ
V െ v୥ሺtሻ 

 

) 2-22( 

  . است )23-2 ( با رابطهبرابر  DCMتوان لحظه اي مصرف شده در مقاومت مشخص شده در مدل 
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pሺtሻ ൌ
v୥

ଶሺtሻ

൬ 2L
dଶTୱ

൰
 ) 2-23( 

، ردهجايگذاري ك )22-2 (اي مصرف شده در مقاومت را در معادله جريانحال اگر مقدار توان لحظه

  . ودشنمايان مي )24-2 (رابطه 

2L
VTୱ

i୥ሺtሻ ቆ1 െ
v୥ሺtሻ

V ቇ ൌ dଶሺtሻ
v୥ሺtሻ

V  ) 2-24( 

  . گرددتبديل مي )25-2 ( پس از نرمال سازي به معادلهو 

j୥ሺtሻ ቀ1 െ m୥ሺtሻቁ ൌ dଶሺtሻm୥ሺtሻ 

 

) 2-25( 

است، در واقع اين معادله قسمت  5- 2 شكل كننده قسمت منحني شكل در نمودار اين معادله بيان

  .دهدكوچك در مشخصه را شرح مي igمربوط به 

را با هم تلفيق  )26-2 (و  )15-2 (دو معاله شودمشخص  DCMو  CCMبراي اينكه مرز بين حالت 

  . نمايان است )28-2 ( كه حالت نرماليزه شده آن در رابطه. شودنتيجه مي )27-2 ( كرده و معادله

iୟୡሺtሻ ൌ
vୟୡሺtሻ

Rୣ
 ) 2-26( 

2L
VTୱ

i୥ሺtሻ ൐ ቆ
v୥ሺtሻ

V ቇ ቆ1 െ
v୥ሺtሻ

V ቇ 

 

) 2-27( 

j୥ሺtሻ ൐ m୥ሺtሻ൫1 െ m୥ሺtሻ൯ 
 

) 2-28( 

ي آن در صفر و يك است و مقدار ماكزيمم ها دهد كه ريشهيك سهمي را نشان مي )28-2 ( معادله

  .با نقطه چين مشخص شده است 5-2 شكل است و در نمودار مشخصه  25/0آن برابر با 
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  ]Boost ]3با مبدل  PFCمشخصه ورودي استاتيك حلقه باز يك :5-2 شكل 

مشخصه ورودي استاتيك يك جريان ورودي مطلوب، با  ،تقاطع منحني خطي ولتاژ ورودي

هاي مختلف در يك سيكل ولتاژ ورودي چه ديوتي  vgكند كه به ازاي مشخص مي  PFCيكسوكننده 

  .]3[ سايكلهاي مختلفي را بايد به مبدل اعمال كرد

   Boostمشخصات استاتيك ورودي در مبدل  -2-4-4

 6- 2 شكل مطابق با  و با كنترلري Boostبراي يكسوكننده با مبدل  Reبراي بدست آوردن مقدار 

روش ارائه شده در ادامه به صورت   شود جريان ورودي با ولتاژ ورودي متناسب باشد ميكه باعث 

) 29-2( است بنابراين رابطه Rsاز آنجايي كه مقدار ضريب سنسور جريان برابر با  .توان عمل كرد مي

  . شوددر نظر گرفته مي

vୟሺtሻ ൌ i୥ሺtሻRୱ 

 
)2-29( 

  . صادق است) 30-2 ( در حالتي كه سيگنال خطا كوچك است رابطه
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vୟሺtሻ ൎ v୰ୣ୤ሺtሻ 

 
) 2-30( 

 )31- 2 (كند طبق رابطه  ميخروجي قسمت ضرب كننده يا در واقع قسمتي كه توان را كنترل 

  .است

v୰ୣ୤ሺtሻ ൌ k୶v୥ሺtሻvୡ୭୬୲୰୭୪ሺtሻ 

 
) 2-31( 

  .پردازيم مي Reبه محاسبه مقدار ) 32-2 (حال با استفاده از رابطه 

Rୣ ൌ
v୥ሺtሻ
i୥ሺtሻ ൌ

൬ v୰ୣ୤ሺtሻ
k୶vୡ୭୬୲୰୭୪ሺtሻ൰

൬vୟሺtሻ
Rୱ

൰
 

 

) 2-32( 

   .آيد ميبدست ) 32-2 ( از ساده سازي رابطه) 33-2 (رابطه 

Rୣሺvୡ୭୬୲୰୭୪ሺtሻሻ ൌ
Rୱ

k୶v୴୭୬୲୰୭୪ሺtሻ 

 

) 2-33( 

  

  به همراه كنترلر براي ورودي شبه مقاومتي  Boostيكسوكننده با مبدل :6-2 شكل 

  



 PFCفصل دوم                                                                       اصول عملكردي يكسوكننده 

 
 

21 
  

  

  براي متناسب كردن جريان ورودي با ولتاژ وروديمدل فركانس پايين يكسوكننده با مدار كنترلي : 7-2 شكل 

هايي كه داراي مدار كنترلي هستند كه جريان براي تمامي يكسوكننده Reحال با دانستن مقدار 

را به  ها گونه يكسوكنندهتوان مدل فركانس پايين اين  ميكند، ورودي آنها را با ولتاژ متناسب مي

  .]3[ مشخص كرد 7-2 شكل صورت 

   يكسوكنندهتوان در  شارش -2-5

براي يك بار خروجي ثابت، جريان  همچنين .باشدبرقرار مي )34-2 (براي يك يكسوكننده رابطه 

   .ثابت هستند كندمشخص مي )35-2 (همانطور كه رابطه  اي باراي و توان لحظهبار لحظه

i୥ሺtሻ ൌ
v୥ሺtሻ

Rୣ
 

 

) 2-34( 

p୪୭ୟୢሺtሻ ൌ vሺtሻiሺtሻ ൌ VI 

 
) 2-35( 

   .يكسوكننده تكفاز ثابت نيستاي ورودي اما توان لحظه

pୟୡሺtሻ ൌ v୥ሺtሻi୥ሺtሻ 

 
) 2-36( 
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طبق معادله  ،ايمقدار توان لحظه) 36-2 (در رابطه ) 34-2 (و ) 2-2 (هاي حال با قرار دادن رابطه

  . آيدميدست به ) 2-37 (

pୟୡሺtሻ ൌ
VM

ଶ

Rୣ
sinଶሺwtሻ ൌ

VM
ଶ

2Rୣ
ሺ1 െ cos ሺ2wtሻሻ 

 

) 2-37( 

بنابراين توان لحظه  .ال بدون تلفات است و ذخيره كننده انرژي داخلي نيز ندارد يكسوكننده ايده

انرژي فركانس پايين  يك عنصر ذخيره كننده در نتيجه. اي ورودي و خروجي بايد با هم برابر باشند

  .شودبراي اين منظور از خازن الكتروليتي استفاده مي. بايد به مدار يكسوكننده اضافه شود

باشد، آنگاه براي خازن  كننده قابل توجه انرژي فركانس پايين مبدلاگر خازن تنها عنصر ذخيره

برابر تفاوت  )38-2( مطابق رابطه اي به داخل خازنكننده انرژي، جريان توان لحظهالكتروليتي ذخيره

  . اي خروجي استاي ورودي و توان لحظهبين توان لحظه

pୡሺtሻ ൌ
dEୡሺtሻ

dt ൌ
d ቀ1

2  C vୡ
ଶሺtሻቁ

dt ൌ pୟୡሺtሻ െ p୪୭ୟୢሺtሻ 
 

)2-38( 

ي ورودي ها باشد تا بتواند تفاوت توان تغييرات دارايمقدار ولتاژ خازن بايد ) 38-2(رابطه  بر طبق

   .و خروجي را جذب و يا تامين كند

اي ورودي و دهد كه يكسوكننده در حالاتي كه توان لحظهكننده انرژي اجازه ميعنصر ذخيره

ترجيح  سلفبر خازن كننده انرژي براي انتخاب عنصر ذخيره. خروجي نيز با هم برابر نيستند عمل كند

با ظرفيت زياد در  بنابراين از يك خازن. به خاطر اينكه سبكتر، ارزانتر و كوچكتر استشود  داده مي

  . شوداستفاده مي ساختار يكسوكننده

بايد بتواند  ايدر نظر گرفته شده براي برقراري تعادل توان لحظه با توجه به اين كه ولتاژ خازن

- تغيير كند، معمولا قسمت تنظيم كننده ولتاژ خروجي را در يك مرحله ديگر و جدا از قسمت ذخيره
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اين سيستم كه ولتاژ خروجي را بدون هيچگونه ريپلي به بار تحويل . گيرندكننده انرژي در نظر مي

  .نشان داده شده است  9-2 شكل دهد در  مي

  

  

  ]3[ توان لحظه اي توان لحظه اي ورودي و خروجي و تغييرات ولتاژ خازن به منظور بر قراري تعادل: 8-2 شكل 

  

  ]3[ يكسوكننده با قسمت تنظيم كننده ولتاژ جدا از قسمت ذخيره كننده انرژي: 9-2 شكل 
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  :داراي سه ويژگي است 9-2 شكل ارائه شده در  سيستم

  حلقه كنترل جريان با پهناي باند زياد به منظور دست يابي به ضريب توان يك _1

  عنصر ذخيره كننده انرژي فركانس پايين _2

  ولتاژ ورودي  حلقه كنترل ولتاژ خروجي با پهناي باند زياد نسبت به فركانس _3

اي ورودي براي يك مدت شود كه اگر توان لحظهكننده انرژي باعث ميدر ضمن اين عنصر ذخيره

شود كه ولتاژ نيز به مدت زماني گفته مي hold-upد در خروجي ولتاژ كاهش نيابد، زمان وكم ش

اين ساختار به  .ستماند در صورتي كه مقدار ولتاژ ورودي برابر با صفر اخروجي تنظيم شده باقي مي

  .]23[شود ي بالا استفاده ميها كند تنها براي توانعلت اينكه مدار قدرت را پيچيده مي

  جريان هجومي  -1- 2-5

آيد اين است  ميشود به وجود  ميمشكلي كه با وجود خازني كه جهت ذخيره انرژي در نظر گرفته 

يك جريان هجومي زيادي تا زماني كه خازن تا مقدار پايدارش شارژ شود در هنگام راه اندازي  ،كه

  .وجود دارد

 حتي موقعي كه سوئيچ خاموش است،. دباش ميقادر به كنترل اين جريان هجومي ن Boostمبدل 

رابطه مطابق تا زماني كه  آن به سمت خازن Boostمقدار جريان هجومي زيادي از طريق ديود مبدل 

مدار  Boostبراي مبدل . شود ميجاري  اي خازن كوچكتر از ولتاژ ورودي استولتاژ لحظه )2-39 (

   .اضافي لازم است تا اين جريان هجومي را محدود كند

v(t) < vg(t) ) 2-39( 

اما استرس ترانزيستور آن  بيشتر  از مبدل  ،قادر به كنترل اين جريان است Buck-Boostمبدل 

Boost 3[ باشدمي[.  
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  ولتاژ خازن فيدبك پهناي باند حلقه  -2- 2-5

ولتاژ خروجي با  DCشود كه قسمت باعث مي 9- 2در شكل كننده انرژي حلقه فيدبك ولتاژ ذخيره

مقاومت  .قابل كنترل است Reمقدار توان متوسط يكسوكننده با تغييرات . مقدار ولتاژ مرجع برابر باشد

ورودي هارمونيك  ACدر جريان  در غير اين صورتنبايد به سرعت تغيير كند،  Re معادل ورودي

  .شودتوليد مي

 Vc(t)بنابراين مقدار  ،ينهايت داشته باشدكننده انرژي پهناي باند باگر حلقه ولتاژ خازن ذخيره

كند تغيير در اين حالت مقدار انرژي كه خازن ذخيره مي. شوددقيقا با مقدار ولتاژ ثابت مرجع برابر مي

اي بار اي ورودي با توان لحظهدر نتيجه توان لحظه. كندبنابراين انرژي ذخيره و يا آزاد نمي كند ونمي

  . است) 40-2 (رابطه  جريان ورودي برابر بادر اين حالت . شوندبا هم برابر مي

iୟୡሺtሻ ൌ
pୟୡሺtሻ
vୟୡሺtሻ ൌ

p୪୭ୟୢሺtሻ
vୟୡሺtሻ ൌ

p୪୭ୟୢ

V୫ sinሺwtሻ 

 

) 2-40( 

هنگامي كه پهناي باند حلقه كنترل ولتاژ بينهايت باشد در  يكسوكنندهشكل ولتاژ و جريان ورودي 

 و ضريب توان THDمقدار  همانطور كه مشخص است در اين حالت .رسم شده است 10-2 شكل 

  . كند ميميل  )42-2 (و ) 41-2 (وابط به صورت ر ورودي

THD ՜  ∞ 

 
) 2-41( 

Power Factor ՜ 0 
 

) 2-42( 

 يابدافزايش مي THDبنابراين مقدار پهناي باند حلقه ولتاژ بايد محدود باشد و با افزايش آن مقدار 

]15[.  
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  ولتاژ و جريان يكسوكننده با حلقه ولتاژ با پهناي باند بينهايت: 10-2 شكل 

شود ولتاژ خروجي داراي كننده انرژي، باعث ميآهسته در ولتاژ كنترلي عنصر ذخيرهتغييرات 

هاي جانبي ها و فركانسي زوج ولتاژ ورودي و همينطور فركانس سوئيچينگ و هارمونيكها هارمونيك

  .آن نيز باشد

    تك فاز PFC يكسوكنندهي مختلف ها مقايسه توپولوژي -2-6

ولتاژ خروجي از مقدار  همچنين احتياجات يكسوكننده نباشد وهنگامي كه ايزوله بودن يكي از 

تنها مشكل مبدل . است Boostپيك ولتاژ ورودي بيشتر باشد، موثرترين توپولوژي استفاده از مبدل 

Boost هنگامي كه ولتاژ . باشد مياين است كه قادر به كنترل جريان هجومي نDC   خروجي از ولتاژ

، در واقع باشدميقادر به كنترل جريان سلف ن Boostدار كنترلي مبدل اي ورودي كمتر است، ملحظه

كند و براي محدود كردن آن بايد يك جريان هجومي بزرگي از ديود تا شارژ شدن خازن عبور مي

و  Boostبراي دو مبدل مقدار استرس جريان ديود و ترانزيستور . مدارهاي اضافي در نظر گرفته شود

SEPIC  در مدCCM  3[ آمده است 1-2جدول در[.  

ولت و  240براي نمونه طراحي يك مبدل براي يكسوكننده يك كيلو وات با ولتاژ ورودي موثر  

برابر با يك  يكسوكننده اگر فرض شود ضريب قدرت و بازده. ولت در نظر بگيريد 380ولتاژ خروجي 
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- 2جدول طبق  Boostبا مبدل براي يكسوكننده . آمپر است 2/4است در نتيجه جريان ورودي برابر با 

باشد و  ميآمپر كه همانطور كه مشخص است نصف جريان ورودي  2، جريان ترانزيستور برابر است با 1

آمپر  6/3مقدار جريان ديود برابر با . است Boostدر مبدل  ها اين بيان كننده استفاده مطلوب از المان

-Cuk, SEPIC, Buckي ها مبدل .باشدولت مي 380ديود و ترانزيستور نيز   Blockingاست و ولتاژ 

Boost ها داراي توانند استفاده شوند تا مشكل جريان هجومي را حل كنند، از آنجايي كه اين مبدلمي

وقتي كه ولتاژ خروجي هر مقدار مثبتي است قادر به . هستند )43-2 (نسبت تبديل مطابق رابطه 

  .ها به صورت مطلوب هستندكنترل شكل موج

M൫dሺtሻ൯ ൌ
dሺtሻ

1 െ dሺtሻ 

 

) 2-43( 

با   براي همان يكسوكننده يك كيلو وات. باشد ميها البته اين ويژگي به بهاي افزايش استرس المان

 Nonisolated SEPICولت، با توپولوژي مبدل  DC  380ولت و ولتاژ خروجي 240ولتاژ ورودي موثر 

مقدار جريان . ولت است 719آمپر و ولتاژ پيك دو سر آن  5/5مقدار جريان موثر ترانزيستور برابر با 

ي ايزوله ها توان از ترانس ميبراي ايزوله كردن نيز  ها اين مبدلدر . باشدآمپر مي 85/4موثر ديود نيز 

  .استفاده نمود
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 CCMدر مد  SEPICو   Boostبراي دو مبدل مقدار استرس جريان ديود و ترانزيستور : 1-2جدول 

  Current rms   CCM Boost 

ࢉࢇࡵ ඨ૚࢙࢓࢘ െ
ૡ

૜࣊
ۻࢂ

܄
 

Transistor 

ඨ૚૟ࢉࢊࡵ
૜࣊

܄
ۻࢂ

 
Diod 

  Current rms   CCM SEPIC nonisolated 

ࢉࢇࡵ ඨ૚࢙࢓࢘ ൅
ૡ

૜࣊
ۻࢂ

܄
 

Transistor 

ඨ૜ࢉࢊࡵ
૛ ൅

૚૟
૜࣊

܄
ۻࢂ

 
Diod 

  خلاصه فصل -2-7

ال بايد بعد از يكسوكننده ديودي يك مبدل براي بدست آوردن يك يكسوكننده تقريبا ايده- 1

DC/DC  قرار داده و ديوتي سايكل مبدلDC/DC   را به نحوي كنترل كرد كه جريان ورودي

  .متناسب با ولتاژ ورودي باشد

كند و ولتاژ ولتاژ ورودي به صورت سينوسي تغيير مي PFCيكسوكننده به علت اينكه براي - 2

تواند تا بينهايت افزايش پيدا ها ميكه نسبت تبديل آن DC/DCهاي مبدل خروجي ثابت است

  .مناسب هستند اين يكسوكننده براي به كارگيري در مدار كند

اي بايد به مدار كننده انرژي فركانس پايين جهت برقراري تعادل توان لحظهيك عنصر ذخيره- 3

  .يكسوكننده اضافه شود

  .يابدافزايش مي THDمقدار پهناي باند حلقه ولتاژ بايد محدود باشد و با افزايش آن مقدار - 4

وجود  DC/DCمحدوديتي براي انتخاب مبدل  اگر شرايط و ويژگي خاصي مورد نظر نباشد و- 5

دهد به علت اينكه كمترين استرس ترانزيستور را نشان مي Boostنداشته باشد، اكثرا مبدل 
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همچنين اين مبدل . شودي بالاتر انتخاب ميها براي ساختار يكسوكننده به خصوص در توان

  .ارائه شده است براي آن متنوعيهاي كنترلي ي كمي هست و مدارهاالمانداراي 
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                           3فصل 
 PFC هدننك وسكي يلرتنك ياه شور عاونا

   زافكت
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  مقدمه-3-1

كه در اين فصل به بررسي تك فاز وجود دارد  PFC ي مختلفي براي كنترل يكسوكنندهها روش 

- پرداخته ،و انتخاب مناسب ترين روش براي اعمال در شبيه سازي و ساخت پروژه ها تعدادي از آن

  .شود مي

  :گيرند عبارت هستند از  مييي كه در اين فصل مورد بررسي قرار ها روش

  1روش كنترل متوسط جريان

  2فيد فورواردروش كنترل 

  3شده  ريزي برنامهروش كنترل جريان 

  4روش هيسترزيس و هدايت بحراني

  5موج حامل غير خطي روش

  6روش كنترل جريان غير مستقيم

  

  

                                                 
1 Average current control 
2 Feedforward control 
3  Current programmed control 
4 Critical conduction mode and hysteretic control 
5 Nonlinear carrier control 
6 Indirect current control 
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  روش كنترل متوسط جريان-3-2

كند و قابليت اين را دارد كه جريان با كار مي CCM و چه در مد  DCMاين روش چه در مد 

تشاش غمشكل ا. ار خروجي فراهم كنداي از ولتاژ ورودي و بكيفيتي را در ورودي به ازاي رنج گسترده

وجود دارد در شده   ريزي برنامهي ديگر به خصوص روش كنترل جريان ها كه در روش 1عبور از صفر

  .]3[ اين روش به مقدار زيادي قابل اجتناب است

براي تقويت  در اين مدار اپ امپ .نشان داده شده است روش كنترل متوسط جريان 1-3 شكل در 

قرار گرفته است و مدار آن شامل يك فيلتر نيز براي فيلتر كردن فركانس سوئيچينگ يا در واقع نشان 

در ورودي به صورت مقاومت  PFC يكسوكننده خواهيم ميبه علت اينكه . دادن مقدار متوسط است

بنابراين  .شود كه ولتاژ ورودي را دنبال كند ميمقدار متوسط جريان ورودي به نحوي كنترل  ،باشد

   .شود ميسيگنال مرجع براي كنترل متوسط جريان از ولتاژ ورودي گرفته 

شود تا نسبت  ميدر روش كنترلي متوسط جريان از يك ضرب كننده نيز در مدار كنترلي استفاده 

مدار روش كنترلي متوسط . قابل تغيير باشد  Reوان تغيير داد، در واقع مقدار بين ولتاژ و جريان را بت

  .مشخص شده است  2-3 شكل جريان به صورت كامل در 

                                                 
1 crossover 
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   مدار كنترلي روش متوسط جريانقسمتي از : 1-3 شكل 

  

   مدار كنترلي متوسط جريان: 2-3 شكل 

كند به را تنظيم مي Reمقدار مقاومت معادل  ،حلقه ولتاژدر فصل دو توضيح داده شد، همانطور كه 

برابر باشد و ولتاژ  DCيكسوكننده با مقدار توان  متوسط مقدار توان، )1-3 ( رابطه مطابق نحوي كه

  .خروجي را كنترل كند

Pୟ୴ ൌ
V୥,୰୫ୱ

ଶ

Rୣ
ൌ P୪୭ୟୢ 

 

) 3-1( 
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گيري متوسط جريان  اندازهكند و فقط داراي معايبي از قبيل  ميبه خوبي عمل  كنترلي  اين روش

  .باشد ميآن  مدار كنترلي ورودي در كنترل كننده يا وجود ضرب كننده در

    پيش خورروش كنترل -3-3

ي متوسط جريان يك فيد فوروارد از اندازه ولتاژ ورودي نيز در نظر ها بيشتر كنترل كننده

  .تشاش در ولتاژ ورودي بر روي ولتاژ خروجي به حداقل برسدغشود تا اثر ا ميگيرند، اين امر باعث  مي

  .آيد ميدست به ) 2-3 (رابطه ) 31-2(و  )33- 2( و) 1-3 (رابطهاز تلفيق سه 

v୰ୣ୤ଵሺtሻ ൌ
Pୟ୴v୥ሺtሻRୱ

V୥,୰୫ୱ
ଶ  

 

) 3-2( 

گيري هبه علت اينكه انداز .نشان داده شده است 3-3 شكل در  )2-3 (كنترل كننده مطابق با معادله 

مقدار موثر ولتاژ ورودي مشكل است و با توجه به اين كه ولتاژ ورودي تقريبا يك سينوسي با 

ت، از مقدار پيك به جاي پيك متناسب اسمقدار هارمونيك پايين است و در نتيجه مقدار موثر با 

به  3- 3 شكل معادله ولتاژ مرجع مدار فيدفوروارد نشان داده شده در  .شود ميمقدار موثر استفاده 

  . باشدمي )3-3 (رابطه صورت 
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  مدار كنترل فيدفوروارد : 3-3 شكل 

  

v୰ୣ୤ଵሺtሻ ൌ
k୴vୡ୭୬୲୰୭୪ሺtሻv୥ሺtሻ

VM
ଶ  

 

) 3-3( 

مقدار توان  نتوا مي ردمقايسه ك )2-3 ( حاصل از مدار كنترلي را با معادله تئورياگر معادله 

   .دبدست آور )4-3 ( رابطهمطابق با متوسط را 

pୟ୴ ൌ
k୴vୡ୭୬୲୰୭୪ሺtሻ

2Rୱ
 

 

) 3-4( 

مشخص است مقدار متوسط توان خروجي فقط به ولتاژ كنترلي  )4- 3 (در رابطه  همانطور كه

ي كنترلي ها در تحقيقات جديد انجام شده روش .نيست وابستهوابسته است و ديگر به ولتاژ ورودي 

ان بار، ديوتي سايكل، يا جريان مرجع نيز به فيد فوروارد مختلفي ارائه شده است كه براي مثال از جري

  .]16[- ]13[شود  ميداخل مدار كنترلي فيد فوروارد 
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كند، ولتاژ خروجي يكسوكننده را در برابر تغييرات  ميتعادل توان را برقرار فيدبك خروجي  حلقه

اين حلقه بايستي آهسته باشد تا از  .كندورودي و مقادير عناصر سازنده حفظ مي ACتوان بار، ولتاژ 

 Reهارمونيك توليد نشود، اگر تغييرات  ACجلوگيري كند و به دنبال آن در جريان  Reتغييرات سريع 

ديگر ورودي يكسوكننده براي ولتاژ ورودي حالت مقاومتي ثابت ندارد و توليد هارمونيك  ،سريع باشد

  .حتمي استدر جريان ورودي 

  شده   ريزي برنامهروش كنترل جريان -3-4

 در. شود ميشده متناسب با ولتاژ ورودي در نظر گرفته   ريزي برنامهجريان  ،در اين روش كنترلي

توانند در ساختار يي كه ميها تمامي مبدل 5/0 هاي بزرگ تر ازسايكلروش براي ديوتي اين

براي  .ناپايدار هستند كنند به صورت ذاتي ميعمل  CCM يكسوكننده قرار بگيرند هنگامي كه در مد 

 كه در نتيجه .اضافه كرد ها آنگيري شده نمونهجريان  بايد يك موج رمپ به هااين مبدل نكردپايدار 

متفاوت بوده و باعث  واقعيشود با جريان  ميمقدار جرياني كه با جريان مرجع مقايسه  آن

مدار كنترلي اين روش . شود ميي عبور از نقطه صفر و توليد هارمونيك در جريان ورودي ها تشاشغا

همانطور كه در  در اين روش كنترلي پيك جريان ترانزيستور .نشان داده شده است 4-3  شكلدر 

  .كندسايكل براي كنترل مبدل عمل ميبه عنوان ديوتياست مشخص  5-3 شكل 

ي اضافي عبوري از ها توان از جريان مي icاين روش اين است كه، با محدود كردن جريان مبناي مزيت  

اضافه جريان آن  از گيري جلوجريان ترانزيستور براي  بايدمعمولا . ترانزيستور جلوگيري كرد

از معايب اين روش . شود مي، كه در اين روش اين كار توسط خود مدار كنترلي انجام شودگيري  اندازه

ي شديد ها تشاشغو ا] 1[گيري جريان سوئيچ  اندازهتوان به در معرض نويز قرار داشتن به علت  مي

  .عبور از نقطه صفر اشاره كرد
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  شده  ريزي برنامهجريان مدار كنترلي روش : 4-3 شكل 

  

  شده  ريزي برنامهكردن ديوتي سايكل در روش كنترلي جريان  جريان ترانزيستور و نحوه توليد: 5-3 شكل 

ي بزرگ تر از  ها راي ديوتي سايكلريزي شده بجريان برنامه همانطور كه بيان شد در روش كنترلي

 CCM هنگامي كه در مد  ،توانند در ساختار يكسوكننده قرار بگيرند مييي كه ها تمامي مبدل 5/0

نشان داده شده  7-3 شكل و  6-3 شكل در  ويژگيكنند به صورت ذاتي ناپايدار هستند، اين  ميعمل 

باشد و با تغيير در جريان سلف سيستم پايدار  مي 5/0ديوتي سايكل كوچكتر از  6-3 شكل در . است

كه ديوتي سايكل  7-3 شكل اما در . شود ميميرا است و اين تغيير طي چند فركانس سوئيچينگ 

اگر مقدار رمپي كه جهت  .شود مياست در پي تغيير در جريان سلف سيستم ناپايدار 5/0بزرگتر از 
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با تقريب خوبي متوسط   )5-3 ( رابطه مطابق توان مي CCMشود كم باشد در مد سازي اضافه ميپايدار

  . شده برابر در نظر گرفت  ريزي برنامهجريان سلف را با جريان 

  

به ازاي  CCMدر مد  5/0با ديوتي سايكل كوچكتر از شده   ريزي برنامهكنترلي جريان روش پايداري در : 6-3 شكل 

 ]3[ تغيير در جريان سلف

  

به ازاي  CCMدر مد  5/0با ديوتي سايكل بزرگتر از  شده  ريزي برنامهناپايداري در روش كنترلي جريان : 7-3 شكل 

  ]3[ تغيير در جريان سلف
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T౩ۄiLሺtሻۃ ൌ iୡሺtሻ ) 3-5( 

مشخصه استاتيك ورودي . توضيح داده شد 3- 4-2در مورد مشخصه استاتيك ورودي در قسمت 

معادلات متوسط جريان  .رسم شده است 8-3 شكل اين روش كنترلي در  با PFCيكسوكننده  براي

  .بيان شده است )6-3 (ورودي بر حسب ولتاژ ورودي براي اين روش كنترلي در رابطه 

  

  ]3[ شده  ريزي برنامهجريان مشخصه استاتيك ورودي براي روش كنترلي : 8-3 شكل 
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T౩ۄi୥ሺtሻۃ ൌ

ە
ۖ
۔

ۖ
v୥ሺtሻۓ

Liୡ
ଶሺtሻfୱV

2 ቀV െ v୥ሺtሻቁ ൫v୥ሺtሻ ൅ mୟL൯ଶ in DCM

iୡሺtሻ െ ቆ1 െ
v୥ሺtሻ

V ቇ ቆmୟ ൅
v୥ሺtሻ

2L ቇ Tୱ     in CCM

 

 

) 3-6( 

توان از رابطه  مي شده تقريبا برابر است  ريزي برنامهبا توجه به اين كه متوسط جريان سلف با جريان 

  . بهره برد )3-7 (

iୡሺtሻ ൌ
v୥ሺtሻ

Rୣ
 

 

) 3-7( 

مقدار  .رسم شده است Reمشخصه به ازاي مقادير مختلف از  كند كه چرا ميبيان  )7-3 (رابطه 

 دوولتاژ خروجي تقسيم بر  DCشيب رمپ براي رسم نمودار  مشخصه استاتيك ورودي برابر با مقدار 

كه اين مقدار حداقل مقدار شيبي است كه براي پايداري در  .برابر مقدار سلف در نظر گرفته شده است

  .تمام نقاط استاتيكي لازم است

mୟ ൌ
V

2L 

 

) 3-8( 

به  CCMدر حالت  Boostكوچك مبدل  Vgكمتر باشد در  )8-3 (رابطه  اگر اين شيب از مقدار

يك مشخصه خطي  به منظور داشتن يك يكسوكننده با جريان ورودي مطلوب، .كند ميناپايداري ميل 

با نزديك شدن به  شود ميه ددي 8-3 شكل در  كه همان طور كه ،استمورد نظر گذرد  ميكه از مبدا 

 مقدار كوچكي THDجريان ورودي  در براي اين كه. شود مير حالت منحني بودن بيشت DCMحالت 

 CCMدر يك سيكل به صورت كامل در ناحيه مبدل باشد بايد به ازاي مقادير مختلف از ولتاژ ورودي 

شكل موج جريان ورودي به ازاي . آيد ميبدست  Rbهاي كوچك نسبت به  Reاين هدف با  .عمل كند

  .نشان داده شده است 9-3 شكل در  Reمقادير مختلف 
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 ]3[ شده  ريزي برنامهبراي روش كنترلي جريان  Reشكل موج جريان ورودي به ازاي مقادير مختلف از : 9-3 شكل 

براي يك  THDاين  البته ،درصد دست يافت 10تا  5بين   THDتوان به  ميبا اين روش كنترلي 

  .آيد ميبدست  رنج كوچك تغييرات در ولتاژ ورودي و جريان بار

  روش هيسترزيس و مد هدايت بحراني -3-5

كنترل هيسترزيس يك فركانس سوئيچينگ مشخص ندارد و اقدام به روشن و خاموش كردن 

يكي از انواع . كند ميترانزيستور در مواقع لازم براي حفظ شكل موج جريان در محدوده مورد نظر 

ي ها است كه بيشتر براي يكسوكننده 1مد هدايت بحرانيي كنترل هيسترزيس، روش ها روش

براي يك موج مرجع سينوسي روش هيستر زيس  .شود مير چند صد وات استفاده هارمونيك پايين زي

   .نشان داده شده است 10-3 شكل در 

  

                                                 
1 Critical conduction mode 
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  روش هيسترزيس براي يك موج مرجع سينوسي: 10-3 شكل 

 90درصد مقدار مرجع و پايين آن  110، بالاي باند، 10- 3 شكل براي مرجع مورد بررسي در 

آيد كه هر زمان  ميدرصد مقدار مرجع در نظر گرفته شده است و شكل موج به اين صورت بدست 

ن سلف افزايش پيدا كند و هر شود تا جريا ميدرصد مرجع كمتر بود سوئيچ روشن  90مقدار جريان از 

از معايب اين روش به . شود ميدرصد مرجع بيشتر بود سوئيچ خاموش  110زمان مقدار جريان از 

ي ها به علت هارمونيك EMIفركانس سوئيچينگ متغير و مصونيت كمتر در برابر نويز و نياز به فيلتر 

  ]. 22[توان اشاره كرد ميفركانس بالا 

كه در آن باند پايين  .نشان داده شده است 11- 3 شكل هيسترزيس در  يك مثال ديگر از روش

ترلي باعث اين روش كن. برابر مقدار مرجع در نظر گرفته شده است دوبرابر با صفر و باند بالايي برابر با 

و به آن مد هدايت بحراني گفته  عمل كند DCMو  CCMدقيقا در مرز بين  Boostشود مبدل  مي

  .شود مي

زمان كند روشي به نام  ميرا ايجاد  11-3 شكل  شكل موج ،يك روش كنترلي ديگر كه به سادگي

شود و بعد  ميدر اين روش ترانزيستور هنگامي كه جريان سلف به صفر رسيد روشن . ثابت است روشن

عمالي ورودي شود در اين صورت پيك جريان سلف دقيقا با ولتاژ ا مياز يك زمان ثابت خاموش 

كانورتر  ها با هر دوي اين روش. شود و مقدار متوسط آن برابر با نصف مقدار پيك است ميمتناسب 

مشخص شده  )9-3 ( كه در رابطهدهد با مقاومت ورودي  ميرا نشان  ال ايده كننده يكسورفتار يك 

   .است
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   DCMو   CCMمبدل در مزر  با عملكردروش كنترل هيسترزيس : 11-3 شكل 

  

Rୣ ൌ
2L
t୭୬

 

 

) 3-9( 

ارزان  (IC) هاي مجتمع مدارداراي مزاياي سلف كوچك و روش كنترلي ساده با  ها اين روش

به افزايش بيشتر جريان پيك، فركانس سوئيچينگ متغير و نياز به  ها از معايب اين روش. باشد مي

 12-3 شكل در   مد هدايت بحرانييك نمونه از مدار كنترلي . توان اشاره كرد مياضافي  EMIفيلتر 

از آنجايي كه در روش كنترلي مد هدايت بحراني فركانس سوئيچينگ در يك  .نشان داده شده است

زمان روشن بودن  .ل در هنگام طراحي توجه كامل داشتكند بايد به توان مبد ميرنج گسترده تغيير 

شده  بيان )10-3 (توان به دست آورد، اين زمان در رابطه  مي )9-3 (و  )8-2( ادلاتترانزيستور را از مع

   .است
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  مد هدايت بحرانيمدار كنترلي روش : 12-3 شكل 

t୭୬ ൌ
4LP
VM

ଶ  

 

) 3-10( 

استفاده  )11- 3 (مطابق براي بدست آوردن زمان خاموش بودن ترانزيستور از معادله ولتاژ سلف 

  . كنند ميبيان  )12-3 (بودن به صورت رابطه  روشنبودن را بر حسب زمان  خاموششود و زمان  مي

v୥t୭୬ ൅ ൫v୥ െ V൯t୭୤୤ ൌ 0 

 
) 3-11( 

t୭୤୤ ൌ t୭୬
v୥

൫V െ v୥൯
 

 

) 3-12( 

   .آيد ميفركانس سوئيچينگ از جمع زمان روشن و خاموش بودن ترانزيستور بدست است كه  واضح

Tୱ ൌ  t୭୤୤ ൅ t୭୬ 

 
) 3-13( 

براي  )14-3 ( رابطه )13-3 ( رابطهبا جايگذاري زمان روشن و زمان خاموش بودن ترانزيستور در 

  . شود ميفركانس سوئيچينگ آشكار 
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Tୱ ൌ
4LP
VM

ଶ െ
1

൬1 െ
v୥ሺtሻ

V ൰
 

 

) 3-14( 

براي  )15-3 (جايگذاري كرده و رابطه  )14-3 ( در رابطه )2-2( را از رابطه Vg(t)مقدار حال  

  . آيد ميبدست فركانس سوئيچينگ 

fୱ ൌ
1
Tୱ

ൌ
VM

ଶ

4LP ൬1 െ
VM

V
|sin ሺωtሻ|൰ 

 

) 3-15( 

 )17-3( و )16- 3(با  مقدار ماكزيمم و مينيمم فركانس سوئيچينگ برابر )15-3 (با توجه به معادله 

  . است

max fୱ ൌ
V୫

ଶ

4LP 

 

)3-16( 

min fୱ ൌ
V୫

ଶ

4LP ൬1 െ
VM

V ൰ 
 

)3-17( 

قرار دادن مقادير قابل قبول و  )17- 3(و  )16-3(با توجه به دو معادله در اين روش كنترلي 

  .كنندي را تعيين مي، مقدار سلف و ولتاژ خروجها در آن فركانس سوئيچينگ

  روش كنترل موج حامل غير خطي -3-6

كنند  ميكار  CCMكه در مد  ها مبدلتواند بر روي تمامي  مي كنترل موج حامل غير خطيروش 

اين روش نياز به حلقه  در در ضمن. گيري جريان و ولتاژ ورودي ندارد اندازهاعمال شود و نيازي به 

اين روش به صورت ذاتي پايدار بوده و نياز به اضافه كردن . باشد ميتقويت كننده خطاي جريان نيز ن

روش  .]24[باشد  ميو داراي مصونيت در برابر نويز نيز  موارد اضافي مانند يك رمپ به آن وجود ندارد
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ي ها شكل موج .نشان داده شده است 13-3 شكل در  1موج حامل غير خطي شارژ شوندهسازي پياده

  .رسم شده است 14-3 شكل ي مختلف مربوط به اين روش كنترلي در ها قسمت

  

  

   ]24[ موج حامل غير خطي شارژ شونده مدار كنترلي روش: 13-3 شكل 

  

  

  

                                                 
1 Nonlinear-carrier charge control 
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  ]3[ موج حامل غير خطي شارژ شوندهي مختلف روش ها شكل موج پارامتر: 14-3 شكل 

گيري اين جريان پالسي بسيار راحتتر از  اندازه. شود ميگيري در اين روش جريان ترانزيستور اندازه

. تواند براي اين منظور استفاده شود ميجريان پيوسته ورودي است و يك ترانسفورماتور ساده جريان 

  :به علاوه به دو دليل مطلوب تر است كه مقدار انتگرال اين جريان استفاده شود

  .دهد ميش انتگرال گيري از شكل موج مصونيت در برابر نويز را افزاي _1

  .شكل موج دقيقا با مقدار متوسط آن متناسب است لمقدار انتگرا _2

  .به سادگي امكان پذير است جريان سوئيچكنترل متوسط  ،بنابراين با انتگرالگيري از جريان سوئيچ

    .نشان داده شده است )18- 3(در رابطه  13-3 شكل در  ولتاژ خازن مدار كنترلي

v୧ሺtሻ ൌ
1
C୧

න
iୱሺτሻ

n dτ      for 0 ൏ ݐ ൏ ݀Tୱ

ୢT౩

଴
 

 

)3-18( 

كنترلي ولتاژ خازن در  در اين روش .نسبت تبديل ترانسفورماتور جريان است n رابطه نايكه در 

شود و در ابتداي پريود سوئيچينگ بعدي انتگرالگيري جديد انجام انتهاي هر پريود به صفر ريست مي
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مقدار ولتاژ خازن  )dTs(شود  مياي كه ترانزيستور خاموش در لحظه )18-3(با توجه به رابطه . شودمي

    .با متوسط جريان سوئيچ متناسب است

v୧ሺdTୱሻ ൌ
T౩ۄiୱۃ

nC୧fୱ
             for interval 0 ൏ ݐ ൏ Tୱ 

 

) 3-19( 

در ورودي  يكسوكنندهتوسط جريان سوئيچ چگونه بايد كنترل شود تا م بررسي شود كه حال بايد

    .مطلوب است )20-3 (رابطه حالت مقاومتي داشته باشد، در واقع 

T౩ۄi୥ሺtሻۃ ൌ
T౩ۄv୥ሺtሻۃ

Rୣሺvୡ୭୬୲୰୭୪ሻ
 

 

) 3-20( 

تا با يك حلقه فيدبك با پهناي باند كوچك  شودگيري  اندازهبايد مقدار متوسط ولتاژ خروجي 

بنابراين بايد رابطه متوسط جريان سوئيچ با . باشندمقدار متوسط توان ورودي و خروجي متعادل 

دو رابطه كند عمل مي CCMدر مد  Boostكه مبدل  شوداگر فرض . شودمتوسط ولتاژ خروجي پيدا 

   . برقرار هستند )22-3 (و  )3-21 (

T౩ۄiୱሺtሻۃ ൌ dሺtሻ  T౩ۄi୥ሺtሻۃ

 
) 3-21( 

T౩ۄv୥ሺtሻۃ ൌ dԢሺtሻ  T౩ۄvሺtሻۃ
 

) 3-22( 

 باشد مينشان دهنده ورودي مقاومتي يكسوكننده  كه )20-3 (اگر اين دو معادله در معادله 

  . شود ميظاهر  )23-3 ( به صورت معادله اساسي اين روش دنشوجايگذاري 

T౩ۄiୱሺtሻۃ ൌ dሺtሻ ሺ1 െ dሺtሻሻ
T౩ۄvሺtሻۃ

Rୣሺvୡ୭୬୲୰୭୪ሻ
 

 

) 3-23( 
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مدار . كند مينشان داده شده است بر اساس همين معادله كار  13-3 شكل مدار كنترلي كه در 

  . كند ميتوليد  )24- 3 ( با معادله  گون سهميموجي  ،13-3 شكل در  موج حامل غير خطي توليد

vୡሺtሻ ൌ vୡ୭୬୲୰୭୪ ൬
t

Tୱ
൰ ൬1 െ

t
Tୱ

൰        for 0 ൑ t ൑ Tୱ 

vୡሺt ൅ Tୱሻ ൌ vୡሺtሻ 
 

) 3-24( 

برابر  vc(t)كند كه در اين لحظه مقدار ولتاژ خازن با  ميخاموش  dTsكنترلر سوئيچ را در زمان 

  . شود ميآشكار  )26- 3 ( ، رابطه )24- 3 ( در رابطه )25-3 (بنابراين با جايگذاري رابطه  .است

t ൌ dTୱ ՜ d ൌ
t

Tୱ
 

 

) 3-25( 

 v୧ሺdTୱሻ ൌ vୡሺdTୱሻ ൌ vୡ୭୬୲୰୭୪ሺtሻdሺtሻሺ1 െ dሺtሻሻ 

 
) 3-26( 

  . شود ميپديدار  )27- 3 ( رابطه )26- 3 (در رابطه  )19-3 (با جايگذاري رابطه 

T౩ۄiୱሺtሻۃ

nC୧fୱ
ൌ vୡ୭୬୲୰୭୪ሺtሻdሺtሻሺ1 െ dሺtሻሻ 

 

) 3-27( 

است و اگر با آن مقايسه شود مقدار مقاومت معادل  )23-3 (اين معادله از نوع معادله اساسي 

   .دشو ميآشكار  )28- 3 (مطابق با رابطه  ورودي

Rୣሺvୡ୭୬୲୰୭୪ሻ ൌ dሺtሻ൫1 െ dሺtሻ൯
T౩ۄvሺtሻۃ

T౩ۄiୱሺtሻۃ

ൌ
T౩ۄvሺtሻۃ

nC୧fୱvୡ୭୬୲୰୭୪ሺtሻ 

 

) 3-28( 

ولتاژ خروجي و ولتاژ كنترلي كم  ACاست كه اگر مقدار تغييرات  واضح )28-3 (با توجه به معادله 

بنابراين مقدار مقاومت معادل تقريبا ثابت است، در نتيجه بدون اينكه جريان ورودي يا ولتاژ  ،باشد
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اي مقاومت ورودي تقريبا ثابت و در نتيجه جريان ورودي يكسوكننده دار شود،گيري  اندازهورودي 

  .كمي است THDداراي 

ولتاژ كنترلي كه  .انتگرال گير استفاده كرد دو عددتوان از  مي  گون سهميبراي توليد موج حامل 

از آن كم شده و بار ديگر از  DCشود و بعد مقدار  ميكمي است انتگرال گرفته  ACداراي تغييرات 

موج  نشان داده شده در مدار كنترلي  Vc(t)شود،  مينتيجه حاصله در مرحله قبل انتگرال گيري 

  .آيد ميطريق بدست  ايناز  حامل غير خطي

و در نتيجه مقدار مقاومت معادل با تغيير ولتاژ كنترلي قابل   گون سهميمقدار اندازه موج حامل 

كند وقتي كه مبدل وارد  ميكار   CCMوجه به اين كه اين گونه روش كنترلي در مد با ت. كنترل است

DCM  بشودTHD  كند و اين مشكل در زماني كه ولتاژ ورودي  ميجريان ورودي بسيار افزايش پيدا

تشاش عبور از نقطه صفر ولتاژ ورودي اينجا هم وجود دارد كه غدر واقع همان ا ،افتد ميكم است اتفاق 

روش كنترل موج حامل غير انواع مختلفي از  .كمتر است ريزي شدهجريان برنامه ر آن از روشمقدا

شود يا به جاي شارژ از گيري ميوجود دارد كه مثلا به جاي جريان سوئيچ ولتاژ ورودي اندازه خطي

   .دگردمقدار پيك استفاده مي

  روش كنترل جريان غير مستقيم-3-7

از جمله  .]25[ نشان داده شده است 15- 3 شكل در  1مستقيممدار كنترلي روش جريان غير 

  .توان به موارد زير اشاره كرد ميمزاياي اين روش 

نياز به يك سنسور جريان و يك سنسور  گيري ولتاژ ورودي ندارد، در واقع فقط اندازهنياز به - 1

 .ولتاژ در خروجي دارد

                                                 
1  Indirect current control scheme 
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 .تشاش عبور از صفر در آن وجود نداردغا - 2

  .باشد مياين روش داراي معايب زير نيز 

با اين روش  PFC كننده يكسوورودي بزرگتر باشد تا  ACخروجي بايد از پيك ولتاژ  DCولتاژ  - 1

 .كنترلي پايدار باشد

 .كند ميباشد كه كاربردي كردن آن را مشكل  مينياز به تقسيم كننده در داخل مدار كنترلي  - 2

براي  Dبا ديوتي سايكل  Boostاز مبدل  Voو ولتاژ خروجي  vgرابطه مقدار متوسط ولتاژ ورودي 

  .  شود ميمشخص  )29-3 (با استفاده از  Sسوئيچ 

௚ݒ ൌ ሺ1 െ ሻܦ ଴ܸ ൌ ௚ܸ௠sin ሺݐݓሻ 

 
) 3-29( 

مقدار متوسط . باشد ميفركانس زاوياي منبع ورودي  wمقدار پيك ولتاژ ورودي و  Vgmكه در آن 

مقدار  Reكه . آيد ميبدست  )30- 3 (شود از رابطه  مينشان داده  Igجريان ورودي مطلوب كه با 

    .باشد ميمقدار دامنه جريان ورودي نيز  Igm. باشد ميمقاومت ورودي معادل يكسوكننده 

   

 ]PFC ]25 كننده يكسوروش كنترلي جريان غير مستقيم براي :15-3 شكل 
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I୥ ൌ v୥ Rୣ⁄ ൌ I୥୫sin ሺwtሻ 

 
) 3-30( 

در مدار كنترلي ولتاژ استفاده  PIكننده يك جبرانمشخص است  15-3 شكل همانطور كه در 

مشخص  )31-3 (طبق معادله  Vmخروجي را كنترل كند و خروجي آن با   DCشود تا مقدار  مي

در معادله  )31-3 ( و )30-3 (دله ااگر مع. ضريب سنسور جريان است Rsاين معادله  كه در. شود مي

    .آيد ميبه دست معادله اساسي روش كنترلي جريان غير مستقيم  شود،جايگذاري  )3-29 (

୫ܸ ൌ V୭Rୱ Rୣ⁄  

 
) 3-31( 

    .نشان داده شده است )32-3 (معادله اساسي روش كنترلي جريان غير مستقيم در رابطه 

ܦ ൌ 1 െ
ሺܫ௚ܴ௦ሻ

௠ܸ
 

 

) 3-32( 

از آنجايي كه اين روش اساس اين پروژه چه در مرحله شبيه سازي و چه در مرحله ساخت 

- ميپرداخته )31-3 (در راستاي بدست آمدن معادله  فصل دو بيان مفاهيم بيان شده در باشد، به مي

  .]26[،]24[شود

رسد كه ورودي و بار آن براي يك مدت طولاني هنگامي به حالت پايدار مي  DC/DCيك مبدل

 Boostاز آنجايي كه براي مبدل . تغيير نكند و كنترلر آن بر طبق قوانين كنترل پايدار باشد

توان در هر  مي ،فركانس ولتاژ ورودي بسيار كمتر از فركانس سوئيچينگ است PFCيكسوكننده 

بنابراين اگر كنترلر پايدار . ورودي ثابت استچندين پريود سوئيچينگ پي در پي، فرض كرد كه ولتاژ 

هرچند كه هيچ وقت مبدل به حالت . كند به سمت حالت پايدار همگرا شود ميباشد مبدل سعي 

كه به آن حالت شبه  ،گيرد ميرسد بلكه در همسايگي آن قرار  ميپايدار واقعي فركانس سوئيچينگ ن
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توانند با مقدار  ميپايدار اين است كه تمامي مقادير مهمترين ويژگي حالت شبه . شود ميگفته  1پايدار

  .پايدارشان تقريب زده شوند

بنابراين امپدانس  ،كند كه از ولتاژ پيروي كند ميهمانطور كه گفته شد كنترلر جريان را مجبور 

 )33- 3 ( اين هدف در حالت كلي با قانون كنترل طبق رابطه .شود ميورودي به صورت مقاومت ظاهر 

    .تواند به دست آيد ميدر حالت پايدار 

ܴ௦ ൏ ݅௚ ൐ൌ ௠ݒ ⁄ሺ݀ሻܯ  

 
) 3-33( 

ولتاژ   vm نسبت تبديل ولتاژ مبدل است و  M(d) .مقاومت معادل سنسور جريان است Rsكه 

است را در رابطه  M(d)كه در مورد  )3-2( حال اگر رابطه .مدلاسيون براي كنترل اندازه جريان است

  .  شود ميظاهر گويند  ميكه به آن تقريب شبه پايدار نيز  )34-3 (رابطه  ،دادهقرار  )3-33 (

ܴ௦ ൏ ݅௚ ൐ൌ ௚ݒ௠ݒ ௢ܸ⁄  

 
) 3-34( 

در سيكل ولتاژ ورودي تقريبا ثابت است و اگر   Voاگر خازن خروجي به اندازه كافي بزرگ باشد  

vm  است كه در روش  )31- 3 (كه همان رابطه  ،آيدبدست مي )35- 3 (رابطه  ثابت باشدتقريبا نيز

تواند مقدار مي  vmكند كه ولتاژ رابطه بيان مياين . كنترل جريان غير مستقيم به كار برده شد

  .مقاومت معادل ورودي را به منظور كنترل جريان تغيير دهد

ܴ௘ ൌ ܴ௦ ௢ܸ ⁄௠ݒ  

 
) 3-35( 

                                                 
1 Quasi steady state 
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  خلاصه فصل-3-8
توان به، روش كنترل متوسط  ميوجو دارد كه  PFCي مختلفي براي كنترل يكسوكننده ها روش- 1

شده، روش هيسترزيس و   ريزي برنامهجريان، روش كنترل فيد فوروارد، روش كنترل جريان 

 .كنترل جريان غير مستقيم اشاره كردهدايت بحراني، روش موج حامل غير خطي و روش مد 

ي ديگر نياز به سنسور كمتري دارد، به ازاي ها روش كنترل جريان غير مستقيم، نسبت به روش- 2

باشد و فركانس تشاش عبور از صفر براي آن مطرح نميغها پايدار بوده، اسايكلتمامي ديوتي

  . سوئيچينگ نيز براي آن ثابت است
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                           4فصل 
   نآ دربراك و يزاب يروئت
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  مقدمه-4-1

هاي محدود هاي حل بازيو روش شود ميپرداخته  هابه بيان مفاهيم تئوري بازيدر اين فصل ابتدا 

 Strength Pareto Evolutionary Algorithm، سپس روش گيردبررسي قرار ميو نامحدود مورد 

(SPEA)  ثال از ، در انتها نيز با بيان يك مگرددمعرفي ميسازي چند هدفه در حل مسائل بهينه

  .شودداده مي نشانها سازي مهندسي برق، كاربرد و استفاده از اين روش در طراحيمسائل بهينه

  نه سازي چند هدفهيو به ها زيمفاهيم تئوري با-4-2

در علوم مختلف از جايگاه ويژه اي برخوردار است، به خصوص با پيشرفت علم، تمايل  سازي بهينه

اگر  .ه استبيشتر مورد نظر قرار گرفت ند،شد مييي كه تاكنون استفاده ها روش سازي بهينهبه 

 سازي بهينهدانشمندان قادر به ارائه روش جديدي براي انجام يك كار مشخص نبودند اقدام به 

شوند در يك  ميدر نظر گرفته  سازي بهينهتوابعي كه جهت  در حالتي كه. كردند ميي موجود ها روش

استفاده  مي انتيجه حاصله از لحاظ تم را با يكديگر بهبود داد، ها آن گيهم توان ميو  هستندراستا 

مسائل زيادي وجود دارند كه شامل بهينه سازي همزمان چندين تابع  از طرفي .باشد ميبهتر  ها كننده

هايي را موقعيت بايداين دست اغلب  از يهنگام حل مسائل. باشند ميهدف متناقض و اغلب رقيب 

به چنين . رضي هستنددر تعقيب اهداف متعا رقيبكه در آنها دو يا چند طرف  ردتجزيه و تحليل ك

موجب بسط  ييها چنين موقعيتنياز به تحليل . شود ميگفته  1ي تعارض آميزهاوضعيت ،ييهاموقعيت

بهترين  انتخابكه  ييها موقعيت. شده است 2ها ي رياضي ويژه اي تحت عنوان نظريه بازيها روش

شرايط . ردتئوري بازي مدل كتوان با  مينيز را  استراتژي مورد نظر استاستراتژي از ميان چندين 

                                                 
1    Conflicting situation 
2 Game theory 
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بهترين استراتژي را از جبر  نتوا ميو در نتيجه  دادهگوناگون و امتيازات را در يك ماتريس نشان 

شوند كه  ميوقتي اعمال  ها مفاهيم تئوري بازي .دو يا برنامه ريزي خطي به دست آور ها ماتريس

يك يا  است يك فرد، گروه، شركت واين عوامل ممكن . از هم مستقل باشند مختلف عملكرد عوامل

 .باشد مي هاي مختلفمفاهيم تئوري بازي زباني براي فرمول بندي، تحليل و فهم استراتژي. باشد پارامتر

نشان داد كه  او. بر جاي گذاشت John Nash 1950در سال  بيشترين اثر را در مفاهيم تئوري بازي 

تمام بازيكنان با دانستن  ها تعادل دارند كه در آنهميشه يك نقطه ) كران دار(ي متناهي ها بازي

 پايهمفهوم تعادل . امتياز را دارد بهترين ها دهند كه براي آن ميحركت حريفشان، حركتي را انجام 

 .]27[ از آن موقع گرديده است 1غير ائتلافي يها بازي اصلي تحليل

ي داده شده به بازيكنان ها يا پرداختياگر جمع امتيازات  ،نامند مي 2را با حاصل جمع صفراي بازي

 ها دهد، جمع پرداختي ميتومان  1كنند و برنده به بازنده  مينفر بازي  2در حالتي كه  صفر باشد، مثلاً

اگر در همين بازي برنده مبلغي . است حاصل جمع صفر صفر است و بنابراين بازي از نوع ها و دريافتي

در يك . خواهد بود 3حاصل جمع غير صفر بازي از نوع ،ت نمايداز جايزه را به عنوان ماليات پرداخ

 ها بنابراين علاقه مندي آن. باشد ميدو نفره مجموع صفر، دريافتي برنده برابر با باخت بازنده  يباز

 كه براي يك بازيكن اين، شودگفته مي 4استراتژي غالب ،حركتيدر يك بازي به . د استاضمتشديداً 

بدون توجه ( داشته باشد شبهتري براي 5در واقع حاصل ،كند ميرا مغلوب  اوديگر  هاينتخاب، احركت

يك حركت عبارت از انتخاب يك  ها در نظريه بازي ).دهد ميبه اين كه بازيكن ديگر چه حركتي انجام 

-ها به دو دسته حركتحركت. شمارديي است كه قواعد بازي مجاز ميها استراتژي از ميان استراتژي

                                                 
1 Non-Cooperative 
2 Zero-sum game 
3 Non- Zero sum game 
4 Dominating strategy 
5 Payoff 
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انتخابي حساب شده توسط  يك حركت شخصي. شوندتقسيم مي ٢هاي شانسيو حركت ١شخصيهاي 

يكي از بازيكنان و عملي ساختن آن است و حركت شانسي انتخاب از ميان موارد ممكن توسط نوعي 

    .]27[باشد ميابزار تصادفي و عملي ساختن ان 

در هر لحظه از زمان تنها يك بازيكن  وقتي شود ميگفته اطلاعات كامل  ، بازي از نوعيك بازيبه 

بازيكن .  حركات انجام شده تا آن لحظه از زمان اطلاع كامل دارد  مياز تما دهد و ميحركت انجام 

ي تئوري بازي اين ها فرض عمده در بسياري از شاخه .كند مي گيري ست كه در بازي تصميماعاملي 

است كه هميشه حركتي را كه براي او پيروزي  3خردمند يبازيكن. است كه بازيكنان خردمند هستند

بازي  اين است كه پيش بيني نمايد كه چگونه ها هدف تئوري بازي. كند ميآورد انتخاب  ميبه ارمغان 

بايد توسط بازيكنان خردمند اداره شود و يا اين كه چگونه بايد در مقابل يك بازيكن خردمند بهترين 

با دانستن  ها شود تمامي بازيكنان خردمند هستند، آن ميكه فرض از آنجايي .ادرا ارائه د استراتژي

  .زياد نمايد ها گزينند كه احتمال پيروزي را براي آن مي حركات حريفانشان حركتي را بر

كند كه هر گروه يا ائتلاف از تعاون بين  مييك توصيف سطح بالا است كه مشخص  4يفبازي ائتلا

به عنوان مثال بازيكنان ممكن است چند حزب در يك . آورد ميهايي به دست درآمداعضاي خود چه 

ي خود در پارلمان داراي قدرت متفاوت از سايرين ها توجه به تعداد كرسي هر حزب با. پارلمان باشند

   .را تشكيل دهد قدرت تواند اكثريت مييي از احزاب ها دهد كه چه ائتلاف مياين نوع بازي شرح  .است

  

                                                 
1 Personal movie 
2 Chance movie 
3 Rational 
4  Cooperative 
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  ها مفهوم ماتريس بازي -4-2-1

يك . يك بازي را محدود گويند اگر تعداد محدودي استراتژي براي هر بازيكن وجود داشته باشد

استراتژي باشد، يك بازي  nداراي  Bاستراتژي و بازيكن  Mداري  Aبازي محدود را كه در آن بازيكن 

mൈn 27[ خوانند مي[.  

ي بازيكن ها استراتژي. نشان داده شده است Bو A ميان دو بازيكن  mൈnيك بازي  1-4 شكل در 

A  باA1  ،A2 و ...Am ي بازيكن ها و استراتژيB  باB1 ،B2 و ...Bm  به ازاي هر انتخاب . شود ميمشخص

Ai  و در مقابل آنBj شود كه آن را با  ميواقع درآمد آن مشخص  بازي يا در حاصلaij  دهند مينشان .

شكل در واقع . خواهد بود  aij منهاي فرض بر اين است كه اين بازي با جمع صفر است و امتياز حريف

  .گويندبه اين آرايش ماتريس بازي مي. دهد ميرا در يك آرايش مستطيلي شكل نشان   aijارزش  4-1 

  ي بازييني و بالاييارزش پا - 4-2-2

براي بدست آوردن استراتژي بهينه، تك تك . را در نظر بگيريد 1-4 شكل  ماتريس بازي

 ،همواره بايد اين را حساب كرد كه حريف به آن Aiبا انتخاب استراتژي . را بايد تحليل كرد ها استراتژي

اين . ،كمترين مقدار باشد aijدر ازاي آن يعني  Aكه امتياز بازيكن  .دهد ميپاسخ  Bjبا استراتژي 

   .دهند مينمايش  iαام را مشخص كرده و آن را با  iدر سطر  aijمقدار امتياز يعني كمترين مقدار 

  

  ماتريس بازي : 1-4 شكل 
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௜ߙ ൌ ܽ௜௝௝
௠௜௡  

 
) 4-1( 

تواند بر  مي،  Bو در پي آن اقدامات خردمندانه بازيكن  Aiبا انتخاب استراتژي  Aبنابراين بازيكن 

با عمل خردمندانه آن  Aبازيكن  طبيعي است كه. نيست حساب كند iαروي حاصلي كه كمتر از 

اين بيشترين مقدار از . متناظر با آن بيشترين مقدار باشد iαكه عدد  دكن ميرا انتخاب  Aiاستراتژي 

   .يدآ ميبه دست  )2-4 (رابطه 

ߙ ൌ ௜௜ߙ
௠௔௫  

 
) 4-2( 

را استراتژي  α خوانند و استراتژي معادل مي 1را ارزش پاييني بازي يا امتياز بيشكمينه αمقدار 

مطمئنا چنانچه بازيكن به يك بيشكمينه پايبند باشد با قطع نظر از رفتار . ]27[ بيشكمينه گويند

استدلال مشابهي را  .نيست αكند كه در هر حال كمتر از  ميحريف، دستاوردي را براي خود تضمين 

است ، لذا براي  Aچون حريف خواهان كمينه امتياز بازيكن . نظر گرفت در Bتوان براي بازيكن   مي

   .كند ميرا محاسبه  aij  هر ستون، بيشينه مقادير

௝ߚ ൌ   ܽ௜௝௜
௠௔௫  

 
) 4-3( 

   .گيرد ميرا در نظر  Bj و كمترين مقدار از

ߚ ൌ ௝௝ߚ  
௠௜௡  

 
) 4-4( 

                                                 
1 Maxmin 
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بازي گفته و استراتژي معادل اين  1را ارزش بالايي بازي يا به عبارت ديگر كمبيشينه βمقدار 

  .گويند ميمقدار را استراتژي كمبيشينه 

در اين صورت استراتژي كمبيشينه آن  ،ارزش بالايي يك بازي با هم برابر باشد اگر ارزش پاييني و

نان چيعني در صورت اطلاع هر كدام از طرفين از استراتژي طرف مقابل، هم ،بازي با ثبات است

اما در بازي كه استراتژي كمبيشينه بي ثبات هست در صورت . استراتژي غالب براي او تفاوت ندارد

تواند روند بازي به نفع  ميي حريف ها ستراتژياطلاع حريف از استراتژي بازيكن يا اطلاع بازيكن از ا

  .ارزش بالايي و پاييني بازي با هم برابر نيستند ها در اين بازي. ير يابدييكي تغ

 2در صورتي كه ارزش پاييني بازي با بالايي آن برابر باشد اين ارزش مشترك را ارزش بازي

بازي داراي يك  2-4 شكل ريس بازي براي مثال براي مات. دهند مينمايش  vبا حرف  خوانند و مي

0.5vαبرابر ارزش β= =    .است=

ها عنصري از در نظريه بازي. در آن واحد كمينه سطر خود و بيشينه ستون خود است 0.5عدد 

آن واحد از حيث مختصات  نه و درماتريس كه واجد اين خاصيت باشد كه از حيث يك مختصات كمي

متناظر با يك نقطه تعادل يك جفت استراتژي . شودخوانده مي 3ديگر بيشينه باشد، يك نقطه تعادل

  .نامندها را يك حل براي بازي ميها را بهينه و تركيب آنكمبيشينه وجود دارد كه اين استراتژي

  

                                                 
1 Minmax 
2 Game value 
3 Saddle point 
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  ماتريس بازي نمونه: 2-4 شكل 

همانطور كه گفته شد، اگر يك بازيكن به استراتژي بهينه يا همان استراتژي كمبيشينه خويش 

پايبند باشد و بازيكن ديگر به نحوي از استراتژي بهينه تخلف كند، اين كار براي او هرگز هيچ ثمري 

همچنين . دهد ميبدترين حالت آن را كاهش ندارد و در بهترين حالت امتياز وي را بدون تغيير و در 

بايد اين نكته را نيز در نظر گرفت كه در اين حالت اطلاع از اينكه حريف يك بازيكن استراتژي بهينه 

  .دهد ميا تغيير نر د بازيكنخود را انتخاب كرده يا نه ، استراتژي بهينه خو

  .شود ميپرداخته صفر نيست  ها كه حاصل جمع آن ييها بيان بازي با يك مثال بهحال 

   معماي زنداني )مثال

هر . بازيكن است 2بين  ،در فرم استراتژيك حاصل جمع غير صفر بازي معماي زنداني، يك بازي

براي  dو  cو  Iبراي بازيكن  Dو  Cي ها با حرف هستند وفرار  وهمكاري استراتژي دارد كه  2بازيكن 

  .گردند ميتعيين  IIبازيكن 

  
  معماي زنداني ، بازيبازيماتريس : 3-4 شكل 
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گزيند  ميسطرها را بر  Iبازيكن . نشان داده شده است 3-4 شكل ماتريس بازي براي اين بازي در 

، امتياز (C,c)ي ها تركيب استراتژي .باشند مي dو  cرا كه  ها ستون IIهستند و بازيكن  Dيا  Cكه 

، امتياز Iبراي بازيكن  (C,d)تركيب . براي هر دو بازيكن دارد را 1، امتياز (D,d)تركيب  و 2برابر با 

صفر به دست  IIو بازيكن  I ،3بازيكن  (D,c)ركيب و در نهايت در ت. دهد مي II ،3صفر و براي بازيكن 

  .آورد مي

پس براي هر بازيكن نقطه  ،به صورت جداگانه براي هر بازيكن مشخص شده است تچون امتيازا

در سطر اول بيشترين  Iبراي بازيكن . تعادل يا در واقع همان استراتژي غالب، انتخاب كمبيشينه است

و در  3بيشترين امتياز حريف در ستون اول  IIاست و براي بازيكن   1و در سطر سوم  3امتياز حريف 

خواهند بنابراين سطر سوم،  ميحال چون هر كدام كمينه شدن امتياز حريف را . است 1ستون سوم 

  . است (D,d)بنابراين حالت تعادل اين بازي . كنند ميستون سوم را انتخاب 

  يي تكاملها بازي -4-2-3

ي تكاملي نيز ها گردد و با بسط آن مفاهيم بازي ميي تكاملي يك مثال بيان ها براي بيان بازي

  .شود ميتوضيح داده 

قصد دارند  ها نآ. خواهند در يك ساختار زير بنايي سرمايه گذاري كنند ميشركت  دو )مثال 

خرند  ميتوسط آن ساختار با يكديگر ارتباط برقرار كنند ولي به طور مستقل در مورد آن چيزي كه 

 .يكي را انتخاب نمايد highو  lowتواند بين تجهيزات با پهناي باند  ميهر شركت . گيرند ميتصميم 

يك اتصال با پهناي باند پايين  .نشان داده شده است 4-4 شكل ماتريس بازي براي اين مسئله در 

به هر ). 1 امتياز(كند  ميبدون توجه به آنكه طرف مقابل داراي چه پهناي باندي است به خوبي كار 

ورتي خوشايند است كه طرف مقابل پهناي باند بالا تنها در ص highبه  lowحال سوئيچ از حالت 

  ).0 امتياز(در غير اين صورت فرد دچار هزينه اضافي شده است ) 2 امتياز(داشته باشد 
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  ي ارتباطيها ماتريس بازي شركت:4-4 شكل  

از  كم ارزش تر) low, low(تعادل  دارد ،همانطور كه مشخص است اين بازي دو نقطه تعادل 

از روش كمبيشينه باز  بايد توجه داشت كه. البته كاملاً هم بد نيست. باشد مي (High,High)تعادل 

از نظر مفهومي سرمايه گذاري روي تجهيزات با پهناي باند . باشد مي (Low,Low)هم نقطه تعادل 

ي از يك تعادل است و منطقي ءوه اين استراتژي جزبه علا. پايين به تنهايي يك انتخاب سالم است

  .است كه بازيكن از حريفش نيز انتظار حركت مشابه را داشته باشد

وقتي كه به يك جمعيت بزرگ از بازيكنان يكسان اعمال  ،كه مطرح شد بازي انتخاب پهناي باند 

براي هر بازيكن در  2امتياز مثبت همانطور كه گفته شد  .شود حلاي ديگر  تواند به گونه ميشود 

  . كند مياين تركيب را خواستني تر از تعادل ديگر  (high, high)تركيب استراتژي 

توانند يكي از اين  ميمعيت بزرگ از افراد وجود دارد كه هركدام جدر توصيف تكاملي، يك 

زيكنان را وقتي كه باهم روبرو از اين با تادوبازي امتياز  ،در اين حالت. را اتخاذ نمايند ها استراتژي

كه هر استراتژي توسط گروه خاصي از  است اين فرض استوار اين بازي بر. دهد مينشان  ،باشند مي

افراد با امتياز متوسط بهتر، موفق تر از  ها سپس با داشتن توزيع اين استراتژي. شود ميافراد اتخاذ 

اين به . يابد مير جمعيت كل طي زمان افزايش د ها بنابراين نسبت جمعيت آن .سايرين خواهند بود

  .تأثير بگذارد باشد ميروي اين كه كدام استراتژي بهتر بنوبه خود ممكن است 
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تجهيزات با پهناي باند بالا يا  ،بخش خاصي از كاربران متصل به يك شبكه 4- 4 شكل در مثال 

به عنوان مثال فرض كنيد كه يك چهارم كاربران تجهيزات پهناي باند بالا و سه . پايين خواهند داشت

كه  Iيك كاربر جديد به عنوان بازيكن . يين را انتخاب نمايندهارمشان تجهيزات با پهناي باند پاچ

. ي ذكر شده داردها تصميم گيري نمايد، امتياز او بستگي به تقسيم بندي lowو  highخواهد بين  مي

5.004 را انتخاب نمايد،  I، highاگر بازيكن 
324

1 را انتخاب نمايد  lowو اگر  ×+×=

114
314

1 با داشتن اين دو امتياز مشخص است كه اگر بازيكن به . امتياز او خواهد بود ×+×=

بنابراين او نيز به اين بخش از جمعيت اضافه . برايش بهتر استد بپيوند Lowكاربران با پهناي باند 

نمايد  ميرا انتخاب  Lowشود پهناي باند  ميدر نتيجه در طي زمان هربازيكني كه وارد بازي . شود مي

اگر آرايش . را برگزينند (Low, Low)شود كه تمام بازيكنان استراتژي  ميدر نهايت منجر به اين  و

كرد، برعكس حالت قبل  ميگرايش پيدا  Highجمعيت اوليه طوري بود كه بازيكن تازه وارد به سمت 

  .كردند ميرا انتخاب  (High, High)جمعيت نهايي 

براي مثال چنانچه  ،ندكن ميعلامت ويژه اي را معرفي  ي مركب،ها براي نمايش استراتژي

 با قيد  P1، P2،P3ي ها به ترتيب با فراواني  A1، A2،A3از اجراي  Aبراي بازيكن ي مركب ها استراتژي

P1+P2+P3=1 دهند مينشان  )5-4 (مطابق با رابطه  باشد آنرا.   

஺ܵ ൌ ൤  
ଷܣ   ଶܣ   ଵܣ

ଵܲ    ଶܲ    ଷܲ
  ൨ 

 

) 4-5( 

   .شود ميمشخص  )6-4 ( براي حريف هم به صورت رابطه و

ܵ஻ ൌ ൤  
ଷܤ   ଶܤ   ଵܤ

ଷݍ    ଶݍ    ଵݍ
 ൨ 

 

) 4-6( 
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  ي محدودها روشهاي كلي حل بازي -4-2-4

 در ايني طرفين مشخص و محدود باشد كه ها شود كه استراتژيگفته مي به حالتي بازي محدود

  .توان در نظر گرفت ميرا دو حالت  صورت

  .است كه حل بازي همان استراتژي نقطه تعادل است تعادلبازي داراي نقطه ) 1

كه در اين صورت ارزش پاييني بازي با ارزش بالايي آن برابر . بازي نقطه تعادل نداشته باشد) 2

  .استراتژي بهينه مركب وجود داردنيست لذا براي بازيكن يك 

در واقع ابتدا براي هر . ي برنامه ريزي خطي استفاده كردها براي حل اين مسائل بايد از روش 

و بعد ماتريس بازي محدود را به يك مدل رياضي تبديل  كردهبازيكن استراتژي بهينه مركبي را فرض 

كه  يشرايط ديگر به همراهردن يك تابع براي مينيمم ك ،برنامه ريزي خطي وشاز ر سپس. كنند مي

از آنجايي كه مسائل . كنند ميد، استفاده نبرقرار باش و بايد عنوان يك دستگاه خطي مطرح شده تتح

   .شود ميي نامحدود بيشتر پرداخته ها ي حل بازيها باشند به بررسي روش ميعملي از نوع نامحدود 

  ي نامحدودها ي حل بازيها روش - 4-2-5

ي بازي داراي مجموعه اي ها شود كه در آن دست كم يكي از طرف مينامحدود گفته  به بازي، بازي

را در نظر بگيريد كه هر يك از آنها  B وA يك بازي ميان دو حريف . باشد ها نامتناهي از استراتژي

در اين حالت بازي به جاي آنكه با ماتريس داده . هستند ها داراي مجموعه اي نامتناهي از استراتژي

  .نامند ميكه آن را تابع امتياز  گردد، ميبه وسيله تابعي كه داراي آرگومان پيوسته است تعريف  ،شود

)تجزيه و تحليل يك تابع امتياز  )yxa به روش كمبيشينه كه قبلا  ها مشابه تحليل ماتريس ,

،  x را يافته بدين منظور به ازاي هر  αابتدا ارزش پاييني بازي . گيرد ميد صورت توضيح داده ش

)كمينه مقدار تابع  )yxa سپس به جستجوي بيشينه مقادير براي . يابند ميها  yرا براي تمامي  ,

   .آيد ميبه دست  )7- 4 ( رابطهپردازند در واقع بيشكمينه در اين حالت از  مي ها xتمامي 
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ߙ ൌ   ܽሺݔ, ሻ௬ݕ
௠௜௡

௫
௠௔௫  

 
) 4-7( 

   .شود ميتعيين   )8-4 ( از رابطه مشابهيارزش بالايي بازي نيز به شيوه 

ߚ ൌ   ܽሺݔ, ሻ௫ݕ
௠௔௫

௬
௠௜௡  

 
) 4-8( 

βαاگر  )باشد آنگاه سطح  = )yxa بدان معني است  تعادلوجود نقطه  .است تعادلداراي نقطه  ,

  . ]27[ ي خالص استها كه بازي نامحدود مورد بحث داراي حلي در طيف استراتژي

  ها بي حل بازييي تقرها روش-4-3

استفاده  ارائه شده است ها حل بازي كه براي ي عدديها از روش و واقعي معمولا براي مسائل عملي

طي  بر اين پايه استوار هستند كه ها اين روش. ي تكرار معروف هستندها به روش ها اين روش. شود مي

در هر مرحله از روش تكرار، هر . سازند ميخويش را در برابر يكديگر عملي  يها آن دو حريف استراتژي

ي ها گويد كه با توجه به تمامي حركت ميبازيكن به هر حركت بازيكن ديگر با يك استراتژي پاسخ 

توان بصورت نوعي استراتژي مركب  ميرا  ها در واقع اين نوع از حل بازي. باشد ميينه به قبلي بازيكن

 دارند كه متناظر با فراواني اجراي آنهاست ي خالص به نسبتي حضورها تلقي كرد كه در آن استراتژي

]28[.  

اين روش نمايانگر يك مدل آموزش تجربي است كه در آن هر بازيكن از طريق تجربه نحوه رفتار 

كوشد تا به شيوه اي به آن نحوه رفتار پاسخ گويد كه براي خودش  ميگذارد و  ميحريفش را به آزمون 

  . بهترين ثمر را داشته باشد
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  ا يي شبه پوها تميبا استفاده از الگور چند هدفه سازي بهينهمسائل حل  -1- 4-3

اساس اينگونه  ،با بيان يك مثال پرداخته شودچند هدفه  سازي بهينهبه مسائل  پيش از آن كه

 2فرض كنيد كه  .شود ميبسط داده كاملا ، ي غالب استها را كه همان بحث استراتژي ها سازي بهينه

  .باشند مي 5-4 شكل به صورت  بازي ماتريسدر حال انجام يك بازي با  Bو  Aبازيكن 

كدام يك براي اين انتخاب نمايد،  ستون اول يا دوماستراتژي مناسبي از بخواهد  Bاگر بازيكن 

 Bبراي (يازات از دست رفته اش حداقل باشد علاقه دارد تا امت Bبازيكن  .بازيكن مناسب تر است

بازيكن براي دوم و  اولي ها با مقايسه ستون. )بالعكس علامت مثبت بيانگر از دست دادن امتياز است و

B  بنابراين براي . هستند اولكمتر مساوي ستون  دومتمامي اعداد ستون ه شود ك ميمشخصB  بهتر

  .را انتخاب كنددوم استراتژي  Aاست تا صرف نظر از انتخاب 

 استبهتر  Bبازيكن  براي .كند ميرا مغلوب  اول، ستون دومستون  شود كه ميدر اين حالت گفته 

. است ا آنب از آن بهتر يا مساوي استراتژي دومرا به كار نبرد، چون  اولاستراتژي  در هيچ شرايطيتا 

شوند ساده تر  ميمغلوب  ها ستونيي كه توسط ساير ها توان ماتريس را با حذف ستون ميبنابراين 

  .آيددر مي 6-4 شكل به صورت بازي ماتريس  در نتيجه. نمود

- نميشود، بنابراين مينمغلوب دوم  ستون ياو  اول توسط ستون سومستون  بايد توجه داشت كه

 A بازيكن از آنجاييكه .تواند انجام شود مينيز  Aبازيكن  اين بررسي براي .كرد توان آن را حذف

با دقت . كندديگري را مغلوب مي ،ها كه كدام يك از رديف شود مطالعهكند، بايد را بازي مي ها رديف

رديف  ،ي ماتريسها شود كه هيچ يك از رديفمشاهده مي 6- 4 شكل  ساده شده ي ماتريسها در رديف

  .شودبنابراين ماتريس از اين ساده تر نمي ،كند ميديگري را مغلوب ن

ܣ
ܤ

൥
െ2 െ3 4
1 െ1 3
3 3 0

൩ 

  بازي نمونه ماتريس: 5-4 شكل 
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ܣ
ܤ

൥
െ3 4
െ1 3
3 0

൩ 

  ي غالبها ماتريس بازي ساده شده با استفاده از مفهوم استراتژي: 6-4 شكل 

  Pareto frontي ها بازي -2- 4-3

، ي پايهها روشيكي از  ،ي پوياها با استفاده از الگوريتم 1مسائل بهينه سازي چند هدفهبراي حل 

، ]28[ي بسياري براي تكامل آن ارائه شده است ها روش تاكنونروش الگورتيم ژنتيك پرتو است كه 

BAyxفضاي متغيرهاي   f2 و  f1تابع هدف  2 سازي بهينهدر مساله  ].29[ را به عنوان  ),(∋×

را به عنوان دو بازيكن فرض كرده و  Bو  Aدر حقيقت . كنند ميي معقول تعريف ها مجموعه استراتژي

),(هرجفت  yx شوديك تركيب استراتژي خواهد بود كه توسط دو بازيكن بازي مي.  

  Pareto-set  بازيكن  2شود كه در آن  ميبه عنوان نتيجه بازي ديدهA  وB  نيمم  ميسعي در

ا براي بازي وجود ندارد بلكه مجموعه اي از در اين حالت يك جواب تنه. كردن هر دو تابع هدف دارند

اين حقيقت از آن جا ناشي . شود ميياد  Pareto-setتحت عنوان  ها آن زشوند كه ا مييافت  ها جواب

بهتري نسبت به تمام نقاط ديگر  fitnessشود كه نقطه يكتايي وجود ندارد كه در آن هر دو تابع  مي

Pareto-set بيان رياضي  .داشته باشندPareto-set كه به اين صورت استBAyx عضوي از  ),(∋×

Pareto-set تنها اگر هيچ  است اگر وBAyx  )9-4 ( رابطهوجود نداشته باشد كه هر دو شرط  ),(∋×

   .را برآورده نمايد

                                                 
1  Multiobjective optimization problems 
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൜ ஺݂ሺݔ, ሻݕ ൑ ஺݂ሺݔҧ, തሻݕ
஻݂ሺݔ, ሻݕ ൑ ஻݂ሺݔҧ,  തሻݕ

 

) 4-9( 

 پرتو بر پايه و اساس اين روش استوار بوده و در نهايت سطح بهينه تكامل يافته جديدتري ها روش

 ].31[-]29[ موارد ذيل اشاره كردتوان به  ميكه . كنند ميرا دنبال 

NPGA: The niched Pareto genetic algorithm 

RAND : A random search algorithm 

FFGA : fonseca and Flemings multioJective EA. 

HLGA : Hajela and lins weighted-sum based approach 

VEGA : The uector evaluated genetic algorithm     
NSGA : The nondominated sorting genetic algorithm 

SOEA : A single-objective evolutionary algorithm using weighted-sum aggregation. 

  

هنگام حل اينگونه  و باشند ميواقعي بسيار مورد توجه  براي مسائلمسائل بهينه سازي چند هدفه 

د و منحصر به فرد براي بهينه سازي چند هدفه يك حل واح است كه آن نكته حائز اهميتمسائل 

گيرند نقاط بهينه مختلفي به دست  مياهميت توابعي كه مورد بررسي قرار نسبت  وجود ندارد و بنابر

 آنها به عنوان يكي از توان از مين در واقعبه طور كلي بر يك ديگر برتري نداشته و اين نقاط  .آيد مي

اين مجموعه نقاط به طور كلي تحت عنوان . آنها را كنار گذاشتبقيه ياد كرد و  غالبي ژاسترات تنها

  .شوند ميي بهينه پرتو شناخته ها راه حل

. شود ميپرداخته  هدفهبه تعريف رياضي مسائل بهينه سازي چند   SPEAروش قبل ازمعرفي 

ا تابع ت kمجموعه و متغير تصميم گيري مستقل  nمسائل بهينه سازي چند هدف در حالت كلي از 

اين گونه مسائل با . باشند ميكه توابع هدف خود تابعي از متغيرهاي مستقل  ،شده استتشكيل هدف 

  .]32[ شوند ميبه صورت رياضي بيان  )10- 4 4 ( رابطه
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Min/Max ݃ ൌ ݂ሺݔሻ ൌ ൫ ଵ݂ሺݔሻ, ଶ݂ሺݔሻ, … ௞݂ሺݔሻ൯ 

Subject to ݔ ൌ ൫ݔଵ, ,ଶݔ … . & ௡൯߳ܺݔ ݕ ൌ ሺݕଵ, ,ଶݕ …  ௞ሻܻ߳ݕ

) 4 4-10( 

   Strength pareto  روش -3- 4-3

يك مجموعه راه حل براي مسئله بهينه سازي چند هدفه متشكل از بردارهاي تصميمي است كه 

، بردارهاي هدف در هيچ جهتي بهبود نيافته مگر با خراب تر شدن در جهات ديگر، اين ها به ازاي آن

 تحت عنوان معادل بردارهاي هدف  وset  pareto optimal يها بردارهاي تصميم گيري به عنوان حل

 pareto optimal front شوندشناخته مي.  

). ندگير ميرا با دو برابر تصميم در نظر  سازي بهينهبدون از دست دادن كليت مسئله،  )Xba و   ,∋

را  bبردار  aبردار  ند كهگوي كنند و مياز مفهوم غلبه كردن كه به طور كامل توضيح داده شد استفاده 

  : اگر سازدمغلوب مي

א௜׊ ሼ1,2, … , ݇ሽ: ௜݂ሺܽሻ ൒ ௜݂ሺܾሻ 

א௝׌ ሼ1,2, … . , ݇ሽ:   ௝݂ሺܽሻ ൐ ௝݂ሺܾሻ 
) 4-11( 

 pareto optimal set گردند را  ميكه در سرتاسر فضاي مورد بررسي مغلوب ن  ميبردارهاي تصمي

  .يندگوميpareto optimal fron  تحت عنوان  را معادلبردارهاي هدف  و خوانده

  

، از يك روش مركب، متشكل از الگوريتم ژنتيك و پرتو  براي پيدا كردن سطح بهينهدر اين پروژه 

علت مزاياي به  ،شود مياستفاده  Strength pareto approachتحت عنوان  ها مفاهيم تئوري بازي

  .انتخاب شدزير اين روش 

كه در اين پروژه ذكر  ،ي بهيود يافته ديگرها يي كه توسط روشها مي جواباتم SPEAروش - 1

 .دهد ميرا پوشش  آيد مي، بدست شد
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 .ي ديگري كه در اين پروژه ذكر شد داراي سرعت همگرايي بيشتري استها از روش- 2

  .در ادامه بيان شده است  SPEAروش  مراحل اجراي 

و مجموعه  عضو در محدوده مجاز Nو به تعداد  تصادفيبه صورت  Pايجاد جمعيت اوليه- 1

 .براي اعضاي غالب ′Pتهي

 .′Pداخل  به Pمجموعه كپي اعضاي غالب- 2

شوند از  ميمغلوب   ′Pاعضاي  حذف عناصر تكراري و همچنين عناصري كه توسط سايرين- 3

 .′Pمجموعه

Nاز′Pاعضاي اگر تعداد- 4 بيشتر شد، ) شود  ميو توسط طراح مشخص  است′Pكه سايز( ′

 .يابدكاهش  ′Pسايزتوسط روش دسته بندي 

 .′PوPتمام اعضاي 1محاسبه برازندگي- 5

PPاز مجموعه عضوNانتخاب- 6  .براي توليد جمعيت جديد binary tournamentروش به  +′

انتخاب شده  به اين جمعيت كه از توابع الگوريتم ژنتيك هستند mutationو  crossoverاعمال - 7

 .Pو ايجاد جمعيت جديد

تكرار الگوريتم به  دو وگرنه از مرحله از حلقه خارج بشود، پاياندر صورت رسيدن به شرط - 8

 .بپردازد

 

   چگونگي تخصيص برازندگي
سپس  شدهبندي  امتياز ′Pي ها ابتدا رشته .باشد ميشامل دو مرحله   SPEAدر روش  اين كار

  . گيرند ميمورد ارزيابي قرار  Pي ها رشته

                                                 
1 Fitness 
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است بين صفر تا يك در محدوده كه  iSيك مقدارحقيقي  ′Pمتعلق به  iبه هر بردار - 1

 . سازد ميآنها را مغلوب  iاست كه  Pمتناسب با تعداد اعضاي عضو  iS. يابد ميتخصيص 

  p تعداد كل اعضاي Nسازد و  مينها را مغلوب آ iباشد كه  pتعداد عضوهايي از  nگر ا

   .آيد ميبدست  )12- 4 ( از رابطه iبرازندگي  باشد آنگاه

௜ܵ ൌ
݊

ܰ ൅ 1 

 

) 4-12(

   .است iSبرابر  ifيعني  iمقدار برازندگي  كه

را  jاست كه  ′Pي اعضاي ها برابر با مجموع برازندگي P عضو jمقدار برازندگي يك رشته - 2

اطمينان حاصل شود كه  ميبه اين دليل اضافه  يك، مقدار ه اضافه عدد يكپوشاند ب مي

به  ها آنبرازندگي  كهبايد توجه داشت كه اعضاي  .بهتري دارند P′  ،isاعضاي  شود كه

   .كنند، در توليد نسل بعد بيشتر شركت ميصفر نزديكتر است

௜݂ ൌ 1 ൅ ෍ ௜ܵ
௜,௜ ஹ௝

,௜݂߳ሾ1 ݁ݎ݄݁ݓ        ܰሻ 

 

) 4-13( 

  1كلاسه بندي

 بزرگ باشد بسيارتواند  مي SPEAهاي ارائه شده توسط الگوريتم جواب مجموعه ،در بعضي مسائل

بسيار زياد باشد يك كار  ها از ديد تصميم گيرنده نمايش تمام نقاط يافت شده، وقتي كه تعداد آن كه

در ايجاد ′Pثير منفي دارد چونات SPEAدر رفتار  ′Pاز طرف ديگر افزايش سايز .بدون استفاده است

                                                 
1 Clustering 
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دهد جمعيت جديد شركت دارد، و در نتيجه هم سرعت بهينه سازي را در رسيدن به پاسخ كاهش مي

  .آوردو هم تنوع جمعيت جديد را پايين تر مي

دست يابي به اين هدف  ،لذا كاهش مقادير اين مجموعه لازم و گاهي اوقات اجتناب ناپذير است 

  . گيرد ميتوسط كلاسه بندي انجام 

كه در  گردد مياستفاده براي كلاسه بندي  1ميانگين ارتباطي در اينجا از روشي تحت عنوان مدل

   .شود ميادامه مراحل آن بيان 

متعلق به مجموعه  i هر نقطه،  Cبه مجموعه كلاسه بندي شده  كن دسته بندي اوليه- 1

 .دهد ميرا تشكيل  مجزايك كلاس  ′Pخارجي 

ܥ ൌ ራ ൛ሼ݅ሽൟ
௜

            

 

) 4-14( 

NCاگر - 2   .3برو به مرحله در غير اين صورت برو  5  آنگاه به مرحله ≥′

 2Cو  1C هاز دو كلاس d فاصله ،كنرا محاسبه  ها ممكن در كلاسهفاصله مياني هر جفت  - 3

 ي نقاط بين دو كلاس استها جفتتك تكبين  فاصله برابر با مقدار ميانگين Cعضو

 .))15- 4 (رابطه (

  

݀ ൌ
1

.|ଵܥ| |ଶܥ| . ෍ ԡ݅ଵ െ ݅ଶԡ
௜భఢ ஼భ, ௜మ ఢ ஼మ

 

 

) 4-15( 

  .دهد ميرا نشان به صورت اقليدسي  دو نقطهفاصله بين  علامت 
                                                 
1 Average linkage method 
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 براي يك مجموعه بزرگتر را و اين دو كلاس تعيين dرا با حداقل فاصله  21CCدو كلاس  - 4

c  وبر 2و به مرحله كرده ادغام. 

ܥ  ൌ ,ଵܥሼ\ܥ ଶሽܥ ׫ ሼܥଵ ׫  ଶሽܥ 

 
) 4-16( 

جديد در كلاسه بندي انجام شده  يها انتخاب رشته با مجموعه غالب كاهش يافته را - 5

رشته جديد . از هر كلاسه يك رشته به عنوان نماينده آن كلاسه انتخاب شود .نمحاسبه ك

  ].33[ هست هكلاسيك ي موجود در ها در واقع مركز ثقل رشته

  چند هدفه سازي بهينهيك مثال الكتريكي ساده براي استفاده از مفاهيم -4-4

ي چند هدفه ها سازي بهينهقبل از پايان اين فصل با يك مثال ساده الكتريكي به بيان و كاربرد 

نيز مورد استفاده قرار  PFCيكسوكننده  سازي بهينهبرنامه اي كه در اين پروژه براي . شود ميپرداخته 

  .]34[ قرار گرفتساده صحت آن مورد بررسي  پروژه گرفت، در ابتدا بر روي اين

   Boostپاسخ راه اندازي مبدل  سازي بهينه -4-4-1

است تا اين مبدل  Boostمناسب براي مبدل  PIDفرض شود كه هدف طراحي يك جبرانكننده 

پاسخ راه اندازي، با مقدار فراجهش و زمان فرونشست آن . داراي پاسخ راه اندازي مطلوب باشد

  .نشان داده شده است 7-4 شكل دراين مبدل و مدار كنترلي آن . شود ميمشخص 

اقدام به طراحي اين جبران كننده شود ، پاسخ سيگنال كوچك آن  ،ي ابتدايي كنترلها اگر با روش

علت اينكه اين طراحي بر مبناي مدل ديناميكي صورت گرفته است يابد ولي پاسخ پله آن به  ميبهبود 

كه بروش زيگلر  PIDپاسخ راه اندازي اين مبدل با يك كنترل كننده . ]35[ يابد ميچندان بهبود ن

  .نشان داده شده است 8-4 شكل  نيكولز و بر اساس مدل خطي شده در نقطه كار طراحي شده در
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  ]Boost ]34فيدبك منفي ولتاژ براي كنترل مبدل : 7- 4 

FcHlR μμ 1056,250,25 ==Ω=  

   
 ]34[ كولزيگلر نيطراحي شده بروش ز PIDبا جبران كننده  Boostپاسخ مبدل : 8-4 شكل 

  

دو پارامتر فراجهش و زمان فرونشست با هم متعارض بوده و با كاهش  Boostمبدل  پله در پاسخ  

 از روش  توان مياين پاسخ  سازي بهينهمنظور به  جان ين در ايابد، بنابراي ميش يافزا يگري، ديكي

Strength Pareto  كرداستفاده. 
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ج ياستفاده شده كه نتا -3-3-4 ح داده شده در قسمت يتم توضيانجام شده از الگور سازي بهينهدر 

تم يدر الگور Crossoverق يب تلفيضر .باشد مي 20تعداد تكرار  و ييتا 30ت يجمع يبدست آمده برا

نشان داده شده  9-4 شكل در  Boostمبدل  ينه پرتو برايسطح به .است درصد 70با  ك برابريژنت

  .ان شده استين نقاط بيبه ا يابير ضرائب كنترل كننده به منظور دستيمقاد 1-4جدول در  .است

 

 ]Boost ]34سطح بهينه پرتو براي مبدل ) 7(شكل: 9-4 شكل 

  

  ]Boost ]34نه در مبدل يبه پاسخ به يابيبه منظور دست PIDب كنترل كننده يضرا: 1- 4جدول  

point KP KI KD Settling time(Sec.) Overshoot 
(Percent)

1 0.9743 64.9645 0.0018 0.0294 5.7608
2 1.0953 71.2187 0.0017 0.0291 6.0208
3 0.4717 139.6785 0.0018 0.0143 16.3400
4 0.4786 117.5642 0.0016 0.0146 14.4950
5 1.0388 71.2187 0.0017 0.0279 6.5733
6 0.4812 153.1965 0.0010 0.0105 20.9600
7 1.0388 84.0616 0.0015 0.0236 7.9158
8 1.0388 71.2187 0.0015 0.0245 7.5950
9 0.4812 87.9465 0.0010 0.0153 11.4933
10 0.4717 139.6785 0.0010 0.0117 17.8050
11 1.0374 68.1873 0.0010 0.0084 27.4358
12 1.0388 50.9062 0.0018 0.0305 4.6625
13 0.5686 69.3299 0.0010 0.0174 8.3858
14 0.4786 123.4201 0.0010 0.0122 16.7625
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 ين كه با حركت بر رويو ا Strength Pareto سازي بهينهج حاصل از يبه منظور روشن تر شدن نتا

نه، پاسخ مبدل ين نقاط بهينقطه مختلف از ا 6 يكند، برا مير ييستم چگونه تغيسطح پرتو پاسخ س

boost نكه ينه بوده و با توجه به ايبه يهمگ ها ن پاسخيا .داده شده استنشان  10-4 شكل  در

  .ديرا برگز ها توان هر كدام از آن ميا زمان فرونشست يبرخوردار باشد  يشتريت بيفراجهش از اهم

  

 

  ]Strength Pareto ]34حاصل از روش  Boostي پله بهينه مبدل ها پاسخ: 10-4 شكل 
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  خلاصه فصل-4-5
  
سازي همزمان چندين تابع هدف متناقض و اغلب مسائل زيادي وجود دارند كه شامل بهينه- 1

هايي را تجزيه و تحليل هنگام حل مسائلي از اين دست اغلب بايد موقعيت. باشندرقيب مي

نياز به تحليل . ارضي هستندكرد كه در آنها دو يا چند طرف رقيب در تعقيب اهداف متع

- ها شدهي رياضي ويژه اي تحت عنوان نظريه بازيها يي موجب بسط روشها چنين موقعيت

 .است

شود استراتژي  ميهنگامي كه يك استراتژي از استراتژي ديگر بهتر يا مساوي آن است، گفته - 2

 .كندمربوطه استراتژي ديگر را مغلوب مي

، ي پايهها روشيكي از  ،ي پوياها هدفه با استفاده از الگوريتمسازي چند مسائل بهينهبراي حل -3

 .روش الگورتيم ژنتيك پرتو است

دهد آيد را پوشش ميبدست مي هاي پوياي ديگرهايي كه توسط الگوريتمجواب SPEAروش - 4

  .و داراي سرعت همگرايي زيادي است
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  مقدمه-5-1

ابتدا به  باشد، ميقسمت اول كه طراحي سخت افزار در اين فصل از دو قسمت تشكيل شده است، 

در شود و سپس  ميپرداخته  Boostبا مبدل  PFC يكسوكنندهي پسيو براي ها بيان نحوه انتخاب المان

شود و نحوه عملكرد  ميمورد پردازنده مناسب براي اجراي مدار كنترلي ديجيتال يكسوكننده صحبت 

، نحوه قسمتاز جمله ديگر مباحث اين . شود ميبه صورت كامل توضيح داده  اين پردازنده و برد آن

  .باشد مي PFCگير ولتاژ و اسنابر براي يكسوكننده طراحي مدار نمونه 

باشد در ابتدا روش  مي PFCدر قسمت دوم اين فصل كه طراحي مدار كنترلي براي يكسوكننده 

اين جبرانكننده براي روش كنترلي . شود ميبراي اين مبدل ارائه  PIمعمولي در طراحي جبرانكننده 

اي اين قسمت نيز به بررسي روش پيشنهادي بر مبناي در انته. جريان غير مستقيم طراحي شده است

    .شودكننده پرداخته ميي چند هدفه، در طراحي جبرانها بهينه سازي

  طراحي سخت افزار-5-2

   PFCيكسوكننده ي پسيو براي ها نحوه انتخاب المان -1- 5-2

عنصر پسيو  دوداراي  Boostبا مبدل  PFCمشخص است يكسوكننده  1-5 شكل همانطور كه در 

و خازني كه علت و اهميت آن در فصل سه به طور  Boostكه عبارت هستند از سلف مبدل . است

با توجه به مقدار تغييرات مجاز ولتاژ خازن و جريان سلف، با  ي پسيوها انتخاب المان .كامل بررسي شد

اين دو  PFCبراي يكسوكننده . گيرد ميسلف، صورت استفاده از معادلات اساسي ولتاژ خازن و جريان 

  .شود مياستفاده  )2-5 (و  )1-5 ( يها معادله به صورت رابطه
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    Boostبا مبدل  PFCيكسوكننده : 1-5 شكل 

Lୠ ൌ
௚ܯ ௢ܸ

ଶ

8 ௢ܲ ௦݂௪൫∆ܫ௚ሺெ஺௑ሻ ⁄௚௠ܫ ൯
 ) 5-1( 

௢ܥ ൌ ைܲ

݂ߨ2 ௢ܸ
ଶሺ∆ ௢ܸሺெ஺௑ሻ ௢ܸ⁄ ሻ ) 5-2( 

  .آيدبدست مي )3-5 (از رابطه  Mg ها كه در اين رابطه

௚ܯ  ൌ ௚ܸ௠ ௢ܸ⁄  ) 5-3( 

هاي پسيو به مشخصات يكسوكننده بستگي كنند مقادير المانمشخص مي هاهمانطور كه اين رابطه

 1- 5جدول  مورد نظر است در پروژه و ساخت سازياي كه براي شبيهمشخصات يكسوكننده .دارند

  .آمده است

  مشخصات يكسوكننده مورد نظر جهت طراحي: 1-5جدول 

0.2 Ω ܴୱ 300 ܹ  ୭ܲ 

୴156ܭ 0.005  ୥ܸ୫ ݒ

40 Ω ܴୣ230  ௢ܸ ݒ
176 Ω ܴ୭70 ݇ݖܪ ୱ݂୵ 
൏ 4% Δ ୭ܸሺ݉ܽݔሻ

௢ܸ
 

൏ 7.5% Δܫ୥ሺ݉ܽݔሻ
௚௠ܫ
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-ميلي 2سلف برابر با مقدار  )2-5 (و  )1-5 ( مشخصات يكسوكننده مورد نظر و روابطحال با توجه به 

  .آيدبدست مي ميكرو فاراد 440هانري و مقدار خازن برابر با 

  مناسب پردازندهانتخاب  -2- 5-2

 ها اين اجازه را داده است تا نوشتن الگوريتم ينبه مهندس SIMULINKو  MATLABي ها برنامه

 بر روي سخت افزار جلوگيري ها ي اضافي براي پياده كردن اين الگوريتمها كنند و از اقدام تررا آسان

در اتصال به سخت  SIMULINKو  MATLABدر اين قسمت به معرفي ويژگي خاص و مهم . نمايند

كل مرحله طراحي و پياده سازي برنامه مورد نظر بر روي سخت . شود ميه افزارهاي مختلف پرداخت

مراحل طراحي و اجراي . ي ديگر نياز داردها وقت و تلاش بسيار كمتري نسبت به ساير روش ،افزار

  .مورد بررسي قرار خواهد گرفت DSPمدار كنترلي و همچنين نحوه اعمال آن به 

  :MATLABمزاياي برنامه 

دهد كه از يك زبان برنامه نويسي سطح بالا استفاده  ميه استفاده كننده اين اجازه را اين برنامه ب- 1

 .شود ميشناخته  m-codeاست كه به عنوان  ++C مشابهكه  ،كند

بسياري از كارهاي مربوطه را به  ها توان با آن مياين برنامه صدها بلوك از پيش آماده دارد كه - 2

 .سادگي انجام داد

اين اجازه  ها باشد و به مهندس ميرا دارا  MATLABي ها بسياري از توانايي SIMULINKبرنامه 

يك قسمت از   .به صورت گرافيكي طراحي كنند ها دهد تا سسيستم را با كمك بلوك دياگرام ميرا 

در . كه براي مشخص كردن رفتار سيستم مفيد است باشدمي SIMULINK ،Stateflowبرنامه 

كردند ابتدا رفتار كلي سيستم را بر روي كاغذ به صورت بلوك دياگرام مشخص مي ها گذشته مهندس

اين دو گام را به يك   Stateflow. كردند ميي عملكردي ترجمه ها را به كد ها و سپس بايد آن دياگرام
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ي با به سادگ انتقال داد ورا به مدل مورد نظر  ها توان بلوكبا اين ويژگي مي. مرحله تبديل كرده است

 1سيستم را اسمبل كرد و بعد كل مدل را بر روي سخت افزار مورد نظر ها رسم خط بين اين بلوك

قابليت ريختن  MATLAB كه برنامه  2ي در نظر گرفته شدهها تعدادي از سخت افزار .نموداعمال 

  .را دارد به قرار زير هستند ها برنامه بر روي آن

Texas Instruments' C6000   
C2000 DSPs  
Infineon's C166  
Motorolla's MPC555   
HC12 

يي كه ها شود بايد از يكي از سخت افزار مياستفاده  MATLABبنابراين هنگامي كه از برنامه 

از جمله مزاياي  .را دارد به كار گيري شود MATLABقابليت خواندن كدهاي توليدي توسط برنامه 

شود تمامي اعضاي يك گروه طراحي  مياستفاده  SIMULINKكه از  ميهنگا ن است كه،آاين روش 

توانند مدل را فهميده و آن را تغيير داده و  مييا تمامي كساني كه با پروژه در ارتباط هستند به راحتي 

  .باشد مي اعضاي گروه در واقع به صورت يك زبان ساده است كه قابل فهم براي همه ،به كار برند

  DSP TMS320f2812 پردازنده -5-2-2-1

كند، به  ميكمي مصرف  بسياركارايي بسيار بالايي دارد، توان  DSP TMS320f2812پردازنده 

برنامه  .بسيار سازگار است SIMULINKو  MATLABسيستم عامل احتياجي ندارد و با برنامه 

MATLAB بر روي را به كد تبديل كند و بعد ها اين قابليت را دارد كه الگوريتم DSP اعمال نمايد.  

EMBEDDED TARGET FOR TIC2000 DSP 

 

                                                 
1 target 
2 Embedded targets   
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EMBEDDED TARGET FOR TIC2000 DSP   برنامهMATLAB  وSIMULINK  را با

اين قسمت از برنامه . كندمرتبط مي TEXAS INSTRUMENTشركت  C2000ي ها پردازنده

MATLAB  د دهد كه به صورت اتوماتيك كد را توليد كرده و بر روي پردازنده مور مياين اجازه را

 MATLABدر برنامه   DSPي مربوط به اينها يك سري بلوك. كرداعمال ) TIC2000 DSP(نظر 

را فراهم  DSPاضافه شده و استفاده از دستگاههاي جانبي اين  SIMULINKاست كه به مدل  دموجو

ها به مدل اضافه هنگامي كه اين بلوك. دهد ميرا نمايش  ها يي از اين بلوكها نمونه 2-5 شكل . كندمي

  .كندرا توليد مي هكدهاي لازم MATLABشود خود برنامه 

  

 TIC2000 DSPبراي  SIMULINKي ها بلوك:2-5 شكل 
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  Spectrum Digitalشركت  F2812 DSPكيت :3-5 شكل 

اينكه قيمت  دليلبه  آمد، ميبه حساب يك انتخاب مناسب براي انجام اين پروژه  DSP برد اين

، شانزده 1عدد مدلاتور پهناي باند 6داراي چندين دستگاه جانبي از جمله  و همچنينمناسبي دارد 

را  MATLABبيتي و از همه مهمتر قابليت برنامه ريزي توسط  12 2به ديجيتال عدد مبدل آنالوگ

  .نشان داده شده است 3-5 شكل  در DSPاين  .باشد ميدارا 

ل به راحتي ككند كه با تغيير ديوتي ساياين قابلت را فراهم مي DSPاين  PWMي ها خروجي

 PWMي ها خروجي پورت .ي سوئيچينگ و يا درايو كردن موتور پرداخته شودها اقدام به كنترل مبدل

كه در اين  شوداستفاده  ها بنابراين بايد از درايور براي سوئيچ ،باشد ميميلي آمپر  4برابر با  DSPبراي 

                                                 
1 PWM 
2 ADC 
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وارد  DSPصورت اگر سويچ جريان زيادي از مدار تغذيه درايو خود بكشد هيچ گونه آسيبي به 

 ،ولت را تحمل كنند و در صورت بروز 5ي بيشتر از ها توانند اضافه ولتاژ مين DSPي ها پين .شود مين

از اپتوكوپلر استفاده  DSPمعمولا براي محافظت و ايزوله كردن الكتريكي  .بيند يمكل برد آسيب 

مشخصات . شود ميسيگنال الكتريكي به نور و بعد دوباره به انرژي الكتريكي تبديل شود كه ابتدا  مي

  .بيان شده است 2-5جدول اين برد در 

  :DSPنحوه اعمال برنامه بر روي 

 .استتشكيل شده ساده از چندين گام DSPبر روي برد  SIMULINKتوسط  1اعمال برنامه

هاي و بلوك ي معموليهابا استفاده از بلوك SIMULINKكننده ابتدا يك مدل را در استفاده

كند و بعد با فشردن كليد ذخيره مي 2طراحي كرده در كامپيوتر مورد نظر C2000دستگاههاي جانبي 

  Ctrl  به همراه كليدB )CTRL-B(   برنامهMATLAB  كد زبانC  مدل مورد نظر را كه قابل اعمال

باز   TI's code composer studio IDE باعث شده كه برنامه   MATLAB .سازد ميباشد  مي DSPبه 

كامپيوتر از طريق يك پرت موازي به برد . 4بريزد DSPو بر روي  3شده و پروژه مربوطه را تبديل كرده

F2812 eZdsp  ريزي كردن اين كابل برنامه. شود ميمتصلDSP  و ارتباط همزمان آن با كامپيوتر در

بدون  DSPكه از اين ويژگي براي اشكال زدايي . كند ميفراهم ) RTDX(هنگام اجراي برنامه را 

تواند طوري برنامه ريزي شده كه در زمان  ميمدل مورد نظر . توان استفاده كردآن  مي 5متوقف كردن

  .  و يا در يك زمان مشخص اجرا شود نا محدود

                                                 
1 Development process 
2 host 
3 compile 
4 load 
5 halt 
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 eZdsp F2812مشخصات برد : 2-5جدول 

  

  

  ر پسيوبطراحي مدارهاي اسنا -3- 5-2

-بندي مداره اولين دست .در مدار قدرت است ها جذب كردن انرژي از راكتانس 1وظيفه اصلي اسنابر

يك . كنندجذب ميبراي كنترل كردن ولتاژ يا جريان انرژي را  ،هانآهاي اسنابر بر اين مبنا است كه 

در داخل  5-5 شكل  مطابق در داخل خود خازن و يك اسنابر جريان 4-5 شكل  مطابق اسنابر ولتاژ

اين وظيفه  مشخص شده است 2به عنوان شبكه 5-5 شكل و  4-5 شكل قسمتي كه در  .خود سلف دارد

  .را به عهده دارد كه انرژي را به داخل عنصر ذخيره كننده انرژي عبور داده و بعد آن را تخليه كند

                                                 
1 snubber 
2 network 
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  اسنابر ولتاژ:4-5 شكل 

   
  اسنابر جريان:5-5 شكل 

منتقل شده و  ها ناي اينكه انرژي چگونه به داخل آنببر م ها ي ديگر از اسنابرها تمام دسته بندي

براي مثال اگر انرژي كه در اسنابر ذخيره شده است بر روي يك . باشدشود مي ميخارج  از آنهابعد 

هم ولي اگر انرژي به مدار باز گردد هر چند كه باز  ،است 1اسنابر از نوع تلفاتي ،مقاومت تخليه شود

بندي ديگر براي اسنابرها، يك دسته. است 2اسنابر از نوع بدون تلفات ،دارد دمقداري تلفات وجو

اسنابرهاي . هستند 4يا اسنابرهاي از نوع كاهش دهند سرعت افزايش 3اسنابرهاي از نوع محدود كننده

-پيدا نشدهزيرا هنوز المان پسيوي  ،سرعت افزايش جريان هستند هجريان همه از نوع كاهش دهند

توانند  مييعني هم . باشند ميولي اسنابرهاي ولتاژ از هر دو نوع  ،است كه بتواند جريان را محدود كند

                                                 
1 dissipated 
2 Non dissipated 
3 clamped 
4 Rate of rise control type 
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را بر روي سوئيچ كاهش  dV/dTتوانند مقدار  ميولتاژ را در يك مقدار مشخص محدود كنند و هم 

شود تا هم ولتاژ و هم جريان را  ميي ولتاژ و جريان به طور همزمان استفاده ها معمولا از اسنابر. دهند

  .براي سوئچ كنترل كنند

  دو گانگي در عملكرد اسنابر -5-2-3-1
. آيدهستند كه در بعضي كاربردها نقص به شمار مي 1اسنابرها داراي يك عملكرد دو گانه اي

كند يك جريان پالسي در هنگام روشن شدن اسنابري كه ولتاژ سوئيچ را در حالت خاموش كنترل مي

كند يك ولتاژ اسنابري كه جريان سوئيچ را در حالت روشن كنترل مي. كند ميآن اعمال سوئيچ به 

  .نمايد ميپالسي در هنگام خاموش شدن سوئيچ بر روي آن اعمال 

  طراحي اسنابر -5-2-3-2
، باشد ميهدف طراحي اسنابر براي آن كه  ،نشان داده شده است Boostيك مبدل  6-5 شكل در  

باشد  مي Boostبا مبدل  PFCكننده هر چند اين توپولوژي دقيقا مشابه توپولوژي پروژه يعني يكسو

  .تواند بسط داده شودباشد ميزمين مي ها يي كه يك سمت آنها ولي براي تمامي سوئيچ

  اسنابرهاي ولتاژ تلفاتي -5-2-3-3
اسنابرهاي . ددهن ميبر روي يك مقاومت تخليه و به هدر  ،انداين اسنابرها انرژي را كه ذخيره كرده

  .توانند مقدار ولتاژ را محدود كنند و هم سرعت افزايش جريان و ولتاژ را كنترل كنند ميتلفاتي هم 

   RCسنابر ا

                                                 
1 Duality in snubber operation 
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  به منظور طراحي اسنابر Boostسوئيچ مبدل :6-5 شكل 

  

 Boostبراي مبدل  RCاسنابر:7-5 شكل 

اين مدار به احتمال زياد بيشترين استفاده را . نشان داده شده است 7-5 شكل مدار اين اسنابر در 

تواند داراي كاربرد، هم براي كنترل سرعت افزايش و هم محدود  مياين مدار . در مدارهاي اسنابر دارد

  .كردن ولتاژ باشد

. تلفات بر روي سوئيچ را كاهش دهد داراي اين كاربرد است كهاسنابر بيشتر  7-5 شكل در مدار 

ات بر تلف مجموع توانند تلفات سوئيچينگ، يعني ميانتخاب شود  ياگر مقدار مقاومت و خازن به درست

فرض بر اين . دندرصد در يك سيكل كامل كاهش ده 40روي سوئيچ و بر روي مقاومت اسنابر را تا 

نسبت به سوئيچينگ كوتاه است و نسبت به زمان افزايش ولتاژ طولاني  T=RCاست كه ثابت زماني 

. يابد ميباشد آنگاه مقدار توان تلفاتي بسيار افزايش  اگر ثابت زماني به اندازه زمان افزايش ولتاژ. است

براي بدست آوردن . اگر هم زياد طولاني باشد باز هم معادلات برقرار نبوده و توان تلفاتي زياد است
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مقدار خازن و مقاومت براي حالاتي كه دمپ كردن نياز است، مقدار خازن بايد بزرگتر از خازن سوئيچ 

  .يابد مير چون مقدار تلفات به طور مستقيم با افزايش خازن، افزايش باشد ولي نه خيلي بزرگت

   RCDي ها اسنابر

ا هم براي كنترل اين نوع از اسنابره .نشان داده شده است 8-5 شكل مدار اين نوع اسنابرها در 

معمولا از اين مدار براي كنترل . سرعت افزايش و هم محدود كردن مقدار ولتاژ قابل استفاده هستند

  .شود مياستفاده  Boostكردن سرعت افزايش ولتاژ بر روي درين سوئيچ مبدل 

تمام جريان را اسنابر به خود  نتوان گفت، در لحظه خاموش شدن سوئيچ اگر RCDبا وجود اسنابر 

گذرد و اين عمل  ميبيشتر جريان در هنگام خاموش شدن از آن  ادعا كرد انتو ميكند ولي جذب مي

 بنابراين. شود كه توان تلفاتي به جاي اينكه بر روي سوئيچ بيفتد بر روي مقاومت قرار بگيرد ميباعث 

يابد وان تلفاتي بر روي آن كاهش يافته افزايش ميسوئيچ به علت اينكه مقدار پيك ت 1قابليت اطمينان

فركانس بالا، كه  EMIو همچنين كنترل سرعت افزايش ولتاژ بر روي سوئيچ، باعث كاهش 

  .شودكنند، نيز مي مييي كه اسنابر ندارند توليد ها سوئيچ

  

 Boostبراي سوئيچ مبدل  RCDاسنابر :8-5 شكل 

                                                 
1 Reliability 
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 RCشود بايد ثابت زماني  ميبراي كنترل سرعت افزايش ولتاژ استفاده  RCDاز اسنابر  هنگامي كه

نسبت به فركانس سوئيچينگ كوچك باشد به علت اينكه خازن بايد در طي هر سيكل سوئيچينگ 

  .شارژ و دشارژ شود

گام روشن شدن سوئيچ بايد خازن به از نكات مهم ديگر در هنگام طراحي اين است كه در هن

اولين قدم  .صورت كامل دشارژ شده باشد تا بتواند وظيفه خود را به درستي در مدار اسنابر انجام دهد

در طراحي مدار اسنابر مشخص كردن زمان افزايش ولتاژ خازن در ماكزيمم جريان سوئيچ و ماكزيمم 

براي محاسبه كردن مقدار خازن مورد نياز از رابطه . شود است ميولتاژي كه خازن تا آن مقدار شارژ 

   .شود مياستفاده  )5-4 (

I ൌ C ∆c ∆t⁄  

 
) 5-4( 

شود  ميماكزيمم ولتاژي كه خازن تا آن مقدار شارژ  Δcمقدار ماكزيمم جريان سوئيچ،  Iكه در آن 

شود كه ثابت زماني  ميسپس مقدار مقاومت به صورتي انتخاب . مقدار زمان افزايش ولتاژ است Δtو 

معمولا مقدار ثابت زماني يك دهم مقدار . نسبت به پريود سوئيچينگ مقدار كمتري داشته باشد

  .شود ميماكزيمم زمان روشن بودن سوئيچ در نظر گرفته 

دشارژ خازن به جريان معمولي سوئيچ در هنگام روشن اي بايد توجه داشت كه جريان به نكته

هنگامي كه مقدار . دهدبر روي لبه شكل موج جريان افزايش ميرا  1شدن آن اضافه شده و اسپايك

مقدار پيك  ،تواند به صورت كامل دشارژ شودبه علت اينكه خازن نمي ،ديوتي سايكل بسيار كم است

به علت كم بودن زمان روشن بودن اما مقدار توان تلفاتي  ،يابد مياسترس بر روي سوئيچ افزايش 

  .بر روي آن قابل قبول استسوئيچ 

                                                 
1 spike 
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  ]25[ به منظور نشان دادن مدار نمونه گير ولتاژ PFCمدار كنترلي يكسوكننده :9-5 شكل 

بايد در مد محدود  ،روي سوئيچ جلوگيري كندي اضافي ولتاژ بر ها اگر بخواهيم اسنابر از پيك

اين صورت مقدار ثابت زماني اسنابر طولاني تر از پريود سوئيچينگ در نظر  طراحي شود كه در ،كننده

  .]36[ شود و سوئيچ خودش بايد ماكزيمم توان تلفاتي در هنگام خاموش شدن را تحمل كندگرفته مي

  گير ولتاژنمونهطراحي مدار  - 4- 5-2

مشخص است براي فيدبك كردن ولتاژ خروجي به حلقه كنترل ولتاژ،  9- 5 شكل همانطور كه در 

عدد ورودي  18داراي  DSPهمانطور كه گفته شد . باشد ميكردن از ولتاژ خروجي  گيري نمونهنياز به 

ADC  توان ولتاژ قدرت را مستقيما به  مياما ن. كردن از سيگنال آنالوگ است گيري نمونهبه منظور

به منظور اتصال ولتاژ . ميشود DSP ديدگي آسيبمتصل كرد به علت اينكه باعث  ADC،  DSPپرت 

  .كار انجام شود 2بايد  DSPقدرت به 

ولت  3ولت است، بايد ولتاژ خروجي را به مقياس  DSP 3براي  ADCز آنجايي كه ورودي ا- 1

به علت قيمت . ( توان از سنسور ولتاژ استفاده كرد ميكه براي اين منظور هم . ردتبديل ك

 60كمترين قيمت سنسور ولتاژ در بازار ايران . بالاي سنسور ولتاژ به راحتي در دسترس نيست

كه براي انجام پروژه . توان از تقسيم مقاومتي استفاده كرد ميو هم .) باشد ميهزار تومان 
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از آنجايي كه ولتاژ خروجي در پاسخ راه . از تقسيم مقاومتي استفاده شد PFCيكسوكننده 

تواند داراي مقداري بيشتر از مقدار پايدار باشد، مقدار پيك  مياندازي و يا حالت ديناميكي 

ولتاژ . (شود ميولت در نظر گرفته  3سيم مقاومتي به ولتاژ خروجي در هر حالت ممكن براي تق

استفاده شد كه ) 90/1(، اما از تقسيم ولتاژ مقاومتي است ولتPFC 230خروجي يكسوكننده 

 .)ولت تبديل كند 3ولت را به  270

ي خطي ها كوپلر اپتيبه اين منظور از . و مدار قدرت ايزولاسيون اعمال شود DSPبايد بين - 2

(  PWMي ها ي معمولي براي انتقال و ايزوله كردن سيگنالها كوپلر اپتي. دشو مياستفاده 

ي خطي اين قابليت را ها كوپلر اپتي. استفاده شده و در اينجا كاربردي ندارند) خاموش ، روشن 

، ولتاژ در خروجي آنها نيز با يك نسبت خطي  ها دارند كه به ازاي تغيير ولتاژ در ورودي آن

. استفاده شد IL300خطي  كوپلر اپتياز  PFCاي انجام پروژه يكسوكننده بر. كند ميتغيير 

براي فيدبك كردن در  DCاز ولتاژ  گيري نمونهدر  ICمدار طراحي به منظور استفاده از اين 

با توجه به تقسيم ولتاژي كه در ورودي  R2و  R1مقادير  .نشان داده شده است 10-5 شكل 

 برابر با پنج ولت و براي پايه  IL300براي پايه سه  VCCمقدار . شوند ميانتخاب نياز است 

نيز برابر  كننده عملياتي تقويتبراي پايه هفت  VCCمقدار . باشد ميشش آن برابر با سه ولت 

  .ولت است 15با 

  
 DCولتاژ ولتاژ براي فيدبك  گيري نمونهبه منظور استفاده در  IL300 طراحي مدار: 10-5 شكل 
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  درايو سوئيچانتخاب  -5- 5-2

تواند شود نمييا هر پردازنده و كنترلر ديگر ايجاد مي DSPپردازنده  PWMپالسي كه توسط پايه 

در ادامه به بيان دلايل لازم براي استفاده از مدار  ،به طور مستقيم به پايه گيت سوئيچ متصل شود

  .شودپرداخته ميو گيت سوئيچ  DSPبرد  PWMدرايو به عنوان واسط بين پايه 

باشد و  ميا مقدار چهار ميلي آمپر را دارا قابليت فراهم كردن جريان ت DSPبرد  PWMپايه  - 1

بيند به همين منظور از درايو براي آسيب مي DSPاگر از آن بيشتر جريان كشيده شود 

شود توسط منبع شود تا جريان اضافي كه توسط سوئيچ كشيده مي ميسوئيچ استفاده 

 .وارد نشود DSPتغذيه درايو فراهم شده و هيچ آسيبي به 

ولت است كه اين دامنه قادر  2/3قادر به توليد پالس با دامنه  DSPبرد  PWMخروجي پايه  - 2

باشد و با توجه به مشخصات سوئيچ اين دامنه بايد  مين ها اكثر سوئيچبه روشن كردن 

با . ولت باشد 25افزايش پيدا كند، براي مثال ممكن است براي يك ماسفت اين دامنه 

 .پالس خروجي درايو را تنظيم كرددامنه توان مقدار  ميدرايو  تغذيه استفاده از ولتاژ منبع

كه بسيار  DSPو مدار قدرت بايد حتما ايزولاسيون وجود داشته باشد تا برد  DSPبين برد  - 3

ي معمولي كه بسيار ارزان هستند ها كوپلر اپتيبه اين منظور از . حساس است آسيب نبيند

اين . نشان داده شده است 11-5 شكل  در ها كوپلر اپتييك نمونه از اين . شود مياستفاده 

كنند و بهترين ايزولاسيون  ميابتدا پالس را به نور و بعد دوباره به پالس تبديل  ها كوپلر اپتي

قرار  كوپلر اپتيمعمولا يك  IGBTي درايو براي ماسفت و ها ICخود  در .كنند ميرا فراهم 

 .گرفته است

  12-5 شكل مدار اين درايو در . استفاده شد  PC923از درايو PFC يكسوكنندهبراي انجام پروژه 

 .نشان داده شده است
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  معمولي براي ايزوله كردن پالس كوپلر اپتي:11-5 شكل 

  

  )IGBT )PC923درايو ماسفت و :12-5 شكل 

توان به موارد زير  ميدرايو كه باعث انتخاب آن براي انجام اين پروژه شد  ICاز جمله مزاياي اين 

  .اشاره كرد

 .طراحي شده است Mosfetبه صورت تخصصي براي درايو كردن  ICاين  - 1

 .بالا استفاده شودي سوئيچينگ ها تواند براي فركانس ميداراي سرعت پاسخ بالايي است كه  - 2

ي متنوع ها شود براي سوئيچ ميولتاژ تغذيه آن قابليت تغيير در رنج بالايي را دارد كه باعث  - 3

 .قابل استفاده باشد

 .يي استقابلت جلوگيري از نويز بالاداراي - 4

 .باشد ميرا دارا  قابليت ايزولاسيون بالا بين ورودي و خروجي - 5
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  )PC923(مدار كاربردي درايو سوئيچ :13-5 شكل 

همانطور كه مشخص . نشان داده شده است 13-5 شكل در مدار قدرت در  ICاين  گيري قرارنحوه  

مقدار مقاومت بين خروجي . ي گيت و سورس سوئيچ بيفتدها است پالس خروجي بايد بر روي پايه

تغذيه نيز نقش به منبع  O1اتصال پايه . شود ميدرايو و گيت سوئيچ از روي مشخصات سوئيچ مشخص 

  .محافظتي براي خود درايو را دارد

  و سلف سوئيچ ،ديودانتخاب  -6- 5-2

  ديود -5-2-6-1

  .شود بايد داراي دو ويژگي باشد ميانتخاب  PFCيكسوكننده قسمت پل ديودي ديودي كه براي 

 .ديود قدرت باشد، در واقع قابليت تحمل جريان و ولتاژ بالا را داشته باشد- 1

-جريان در داخل ديود PFC يكسوكننده Boostبه علت سوئيچينگ با فركانس بالا در مبدل  - 2

بنابراين ديود بايد توانايي پاسخ به تغييرات  ،كنندهاي يكسوكننده با همان فركانس تغيير مي

 .باشد 1بنابراين بايد ديود قدرت، از نوع سرعت بالا. را با همان سرعت داشته باشد

                                                 
1 Fast or ultrafast 
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هر ديود يك زمان ريكاوري مشخص دارد . نيز بايد دو ويژگي بالا را داشته باشد Boostديود مبدل 

افتد، در واقع زمان  ميگذرد و ولتاژ معكوس بر روي آن  ميكه در اين زمان جريان معكوس از آن 

ي سريع براي اين ها نيز بايد بسيار كم باشد، بدين منظور بايد از ديود Boostريكاوري ديود مبدل 

شود ديود به سرعت قطع شود و خازن بر روي  ميبدل استفاده كرد تا هنگامي كه سوئيچ روشن م

   .ترانزيستور دشارژ نشود

استفاده شد به علت اينكه اين   MUR860از ديود با شماره PFC يكسوكنندهبراي انجام پروژه 

  .باشد ميديود داراي مزاياي زير 

 .اين ديود از نوع فوق سريع است - 1

 .ولت را دارد 600آمپر و ولتاژ معكوس  8يت تحمل جريان قابل - 2

انباره به نحوي طراحي شده كه قابليت اتصال  ظاهرياز لحاظ اين ديود  14- 5 شكل مطابق با  - 3

 . باشدرا دارا ميحرارتي 

  

  PFCبراي يكسوكننده  ديود قدرت  فوق سريع: 14-5 شكل 
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  سوئيچ -5-2-6-2
معمولا براي  .دشوي قدرت با توجه به توان و فركانس سوئيچينگ انتخاب ميها سوئيچ مبدل

. شود مياز ماسفت استفاده  ،بالاتر از آني ها فركانس و براي IGBTكيلو هرتز از  40ي زير ها فركانس

IGBT ي ناگهاني را ها افه ولتاژضااين سوئيچ  .باشد ميارزانتر از ماسفت  ي بالاترها در ولتاژ و جريان

  .بيند ميكند و ديرتر آسيب  ميبهتر از ماسفت تحمل 

كيلو هرتز بالاتر بود از يك ماسفت  40به علت اينكه فركانس سويچينگ از  PFCبراي انجام پروژه 

  .كردهتوان به موارد زير اشاراز دلايل انتخاب اين ماسفت مي. استفاده شد FS7KM-16Aبا شماره 

 DCبه  DCي ها و مبدل DCطراحي تخصصي براي كاربرد در منابع تغذيه - 1

 ي بسيار بالاها كاربرد در فركانس - 2

 تومان در بازار ايران 1500آمپر، با قيمت بسيار مناسب، حدود  7ولت، جريان  800ولتاژ  - 3

  لفس -5-2-6-3

است، بايد  DCگذرد يك جريان  مي PFCاز آنجايي كه جريان خالصي كه از سلف يكسوكننده 

براي انجام پروژه . ]37[هسته سلف بزرگ انتخاب شود تا از اشباع احتمالي آن جلوگيري شود

  .استفاده شد براي سلف از هسته حلقوي  PFCيكسوكننده 

  طراحي مدار كنترلي-5-3

  بر مبناي مدل فركانسي  مدار كنترليطراحي  -5-3-1

. شودحلقه ولتاژ استفاده مي كننده از مدل فركانسيهاي معمولي براي طراحي جبراندر روش

همانطور كه مشخص است مدل فركانسي، يك مدل ديناميكي تقريبي است كه براي يك نقطه كار 

  . آيد ميخاص بدست 
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  براي حلقه كنترل ولتاژ PFCمدل فركانسي يكسوكننده : 15-5 شكل 

براي  .شودكننده بر مبناي مدل فركانسي پرداخته ميدر اين قسمت به نحوه طراحي جبران

شكل در  .شودارائه شده است استفاده مي 15-5 شكل از مدل فركانسي كه در  PIطراحي جبرانكننده 

 5-15 H(s) كننده تابع تبديل جبرانPI  وG(s)  اين دو تابع تبديل طبق . باشد ميتابع تبديل سيستم

   .شوندمشخص مي )5- 5 (و  )4- 5 (معادلات 

 

ሻݏሺܪ ൌ
௉ூሺ1ܭ ൅ ݏ ௉ܶூሻ

ݏ ௉ܶூ
                                         

 

) 5-4( 

  و

 

Gሺsሻ ൌ
GV

1 ൅ sTV
                                                                               

 

) 5-5( 

مطلوب  )7-5 (و  )6-5 (ي ها رابطه Tv و Gvبراي محاسبه مقادير تابع تبديل سيستم يا در واقع 

  .بيان شده است )3-5 (و رابطه  1-5جدول در  ها ي آنها كه پارامتر .هستند

 

Vܩ ൌ
0.5M୥

ଶ R୭ Rୱ⁄
1 ൅ M୥

ଶ  R୭ Rୣ⁄                                                     

 

) 5-6( 
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୴ܶ ൌ
R୭C୭

1 ൅ M୥
ଶ  R୭ Rୣ⁄                                          

 

) 5-7( 

كنند كه قطب تابع تبديل ، صفر تابع تبديل آن را به نحوي انتخاب ميPIبراي طراحي جبرانكننده 

  . شود مياستفاده )8- 5 (نيز از رابطه  KPIبراي محاسبه .  TPI؆Tvسيستم را جبران كند در واقع 

 

K௉ூ ൌ
2π fBWTV

GVKV
                                                                                            

 

) 5-8( 

به طور كامل مورد بررسي قرار گرفت، بايد مقدار پهناي باند حلقه ولتاژ  3همانطور كه در فصل 

در  fBWدر واقع . كوچكتر از فركانس ولتاژ ورودي باشد تا جريان ورودي از كيفيت مطلوبي برقرار باشد

، و PIل كننده با توضيحات بيان شده در رابطه با طراحي كنتر. شود ميهرتز در نظر گرفته  10حدود 

از رابطه  TPIو مقدار  8/4برابر با  )8-5 (از رابطه  KPIمقدار  PFCجايگذاري مشخصات يكسوكننده 

  . آيدميلي ثانيه بدست مي 26نيز برابر با  )5-7 (

  

  ي چند هدفهها با استفاده از روش بهينه سازي مدار كنترليطراحي  -5-3-2
  

كه براي ما اهميت  PFCشد، پارامترهاي يكسوكننده  بحث 3همانطور كه به صورت كامل در فصل 

براي مثال در . شوند ميدچار افت  ها دارند با يكديگر در تضاد هستند و با بهبود يكي، ديگر پارامتر

بنابراين . يابدجريان ورودي، زمان پاسخ ديناميكي افزايش مي THDمطرح شد كه با بهبود  3فصل 

تواند مفيد واقع  ميي چند هدفه ها ي اين يكسوكننده روش بهينه سازيها براي بهينه سازي پارامتر

نكته مهم ديگر اين روش آن است كه براي بدست آوردن پارامترها از مدل فركانسي يا هر مدل . شود
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مقادير توابع هدف بدست آمده  SIMULINKشود بلكه با استفاده از برنامه  ميتقريبي ديگر استفاده ن

  .گيرد ميصورت  ها و طراحي بر مبناي آن

 30و با جمعيت اوليه  25شود بدست آمده از اجراي برنامه با تكرار  مياي كه در ادامه ارائه نتيجه

. در نظر گرفته شده است 7/0 مربوط به الگريتم ژنتيك برابر با crossoverدر ضمن ضريب . است

   .آمده است 16-5 شكل فلوچارت اجراي اين برنامه بهينه سازي در 

  

  PFCي يكسوكننده ها فلوچارت برنامه بهينه سازي پارامتر: 16-5 شكل 
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جريان ورودي و پاسخ ديناميكي به  THDبراي بهينه سازي همزمان  Pareto Frontو   Pareto Setمقادير : 3-5جدول 

  تغيير پله در ولتاژ مرجع

point KPI TPI Dynamic 
response(Sec.)

Input Current 
THD (Percent) 

1 0.2400 0.0043 0.1640 4.4400
2 0.5650 0.0044 0.1380 4.5900
3 0.5650 0.0034 0.1190 4.6100
4 0.5640 0.0031 0.1090 4.6500
5 0.5650 0.0025 0.0990 4.6700
6 1.3042 0.0057 0.0980 4.9400
7 2.6501 0.0169 0.0640 5.6700
8 3.4042 0.0187 0.0630 6.2100
9 3.4042 0.0148 0.0440 6.2200 
10 5.0822 0.0165 0.0340 7.5100 

جريان ورودي و پاسخ ديناميكي به تغيير پله در ولتاژ  THDبهينه سازي همزمان  -5-3-2-1

  مرجع

جريان ورودي به عنوان توابع  THDدر اين قسمت، پاسخ ديناميكي به تغيير پله در ولتاژ مرجع و 

ي ها نيز به عنوان متغيير TPIو  KPIدر حالي كه مقادير  ،هدف بهينه سازي در نظر گرفته شدند

 ها كه در طراحي  Pareto Frontو   Pareto Setبراي اين بهينه سازي  .شدند در نظر گرفتهطراحي 

  .آمده است 3-5جدول ر شوند د مياستفاده 

  

  جريان ورودي و پاسخ ديناميكي به تغيير پله در بار THDبهينه سازي همزمان  -5-3-2-2

جريان ورودي و پاسخ ديناميكي به تغيير پله در بار به صورت همزمان بهينه  THDدر اين قسمت 

براي  .اندي طراحي تعريف شدهها به عنوان متغيير PIشوند در حالي كه ضرايب جبرانكننده  ميسازي 

 4- 5ل جدودر حاصل از اجراي برنامه بهينه سازي   Pareto Frontو   Pareto Setاين بهينه سازي 

  .آمده است
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جريان ورودي و پاسخ ديناميكي به  THD براي بهينه سازي همزمان Pareto Frontو  Pareto set مقادير: 4-5جدول 
  تغيير پله در بار

point KPI TPI Dynamic 
response(Sec.) 

Input Current 
THD (%) 

1 0.2400 0.0018 0.142 4.4900 

2 0.5582 0.0034 0.123 4.5900 

3 0.6859 0.0036 0.112 4.6800 

4 1.9157 0.0062 0.082 5.3200 

5 4.9344 0.0232 0.077 7.3600 

6 5.0448 0.0196 0.067 7.4800 

7 8.2104 0.0264 0.057 10.2200 

  

جريان ورودي افزايش  THDشود با بهبود پاسخ ديناميكي  ميديده  4-5جدول  همانطور كه در

جريان ورودي  THDبهينه هستند و با توجه به اين كه،  نقاط اين جدولدر حالي كه تمامي . يابد مي

  .بهينه انتخاب كرد نقاطتوان پاسخ مطلوب را از بين اين  مياهميت بيشتري دارد يا پاسخ ديناميكي، 

  جريان ورودي و پاسخ ديناميكي به تغيير در ولتاژ ورودي THDبهينه سازي همزمان  -5-3-2-3

جريان ورودي كه  THDين قسمت پاسخ ديناميكي به تغيير پله در دامنه ولتاژ ورودي و در ا

 KPIي طراحي نيز ها متغيير. شوند ميي متضادي هستند، به عنوان توابع هدف در نظر گرفته ها پارامتر

ه در حاصل از اين برنامه بهينه سازي ك Pareto Frontو  Pareto Setبا استفاده از . باشند مي TPIو 

تواند به آساني با توجه به مشخصاتي كه يكسوكننده مورد  ميارائه شده است، طراح  5-5جدول 

  .باشد، مقدار ضرايب بهينه را انتخاب كند ها طراحي بايد قادر به تامين آن

  جريان ورودي  THDبهنه سازي همزمان پاسخ راه اندازي و  -5-3-2-4

ولتاژ خروجي در هنگام راه اندازي مطلوب است كه به سرعت به مقدار مشخص شده براي آن ميل 

جريان ورودي در يك راستا نيستند و با بهبود يكي،  THDاما سرعت پاسخ راه اندازي نيز با . كند

 جريان ورودي به THDبنابراين در اين قسمت پاسخ راه اندازي به همراه . شود ميديگري خرابتر 

ي ها به عنوان متغيير PIكننده  عنوان توابع هدف در نظر گرفته شدند، در حالي كه ضرايب جبران
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نكته قابل توجه ديگر در اينجا، اين است كه در حالت معمولي كه . شوند ميطراحي براي برنامه تعريف 

شود، چون  مي استفاده PIواقع همان مدل ديناميكي براي طراحي جبرانكننده  از مدل فركانسي يا در

در روشي كه در اين . دهد مياين مدل براي حالت ديناميكي است، پاسخ راه اندازي مطلوبي بدست ن

باشد و توابع هدف و  ميگرفت، نيازي به مدل تقريبي براي طراحي ن پروژه مورد استفاده قرار

 Pareto  6-5ول جددر . آيند ميبه دست  SIMULINKي طراحي مستقيما با اجراي برنامه ها پارامتر

Set  وPareto Front حاصل از اجراي برنامه بهينه سازي ارائه شده است.  

جريان ورودي و پاسخ ديناميكي به  THDبراي بهينه سازي همزمان  Pareto Frontو   Pareto Setمقادير : 5-5جدول
  تغيير پله در ولتاژ ورودي

point KPI TPI Dynamic 
response(Sec.)

Input Current 
THD (Percent) 

1 0.5837 0.0037 0.0930 4.6000
2 1.2187 0.0059 0.0830 4.8800
3 3.4685 0.0127 0.730 6.2700

جريان ورودي و پاسخ راه اندازي  THDبراي بهينه سازي همزمان  Pareto Frontو   Pareto Setمقادير : 6-5جدول 

   PFCيكسوكننده 

point KPI TPI Dynamic 
response(Sec.)

Input Current 
THD (Percent) 

1 0.2400 0.0052 0.2529 4.4300
2 0.2400 0.0043 0.1928 4.4600
3 0.2400 0.0013 0.1927 4.5500
4 0.2400 0.0009 0.1531 4.6000
5 0.2400 0.0009 0.1530 4.6200
6 1.3099 0.0070 0.1280 4.9900
7 1.4587 0.0062 0.1080 5.0400
8 1.5749 0.0065 0.1079 5.1000
9 1.6210 0.0056 0.0881 5.1700
10 2.7634 0.0096 0.0877 5.8200 

11 2.9285 0.0103 0.0875 5.9300
12 3.0859 0.0126 0.0728 5.9600
13 3.1699 0.0125 0.0632 6.0400 

14 3.7589 0.0131 0.0629 6.4900 
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  خلاصه فصل-5-4

، سپس پردازنده شدههاي پسيو پرداختابتدا به طراحي مقادير المان PFCبراي يكسوكننده - 1

-دي مناسب براي به كارها انتخاب عناصر نيمه. گرديدمناسب براي اعمال مدار كنترلي انتخاب 

  .مورد بررسي قرار گرفتگيري در ساخت پروژه نيز 

جريان طراحي ي ولتاژ و گيريك مدار نمونهبراي مدار كنترلي و فيدبك كردن ولتاژ و جريان - 2

 كاسنابر و هيت سين طراحي اي جلوگيري از آسيب ديدن نياز بهر، سوئيچ اكتيو نيز بشد

  .اشتد

كننده كنترلر بر مبناي مدل ديناميكي در طراحي مدار كنترلي، معمولا مقادير ضرايب جبران- 3

  .آيند ميبدست 

به  PFC مشخصات متضاد يكسوكنندههاي چند هدفه، سازيبه روش بهينه ردر طراحي كنترل- 4

  .دمضرايب جبرانكننده بدست آ بهينه عنوان توابع هدف در نظر گرفته شده و مقادير

تواند با توجه به ارائه شده در اين فصل، طراح مي Pareto Frontو  Pareto Setبا استفاده از - 5

ن مجموعه نقاط بهينه رود، نقطه بهينه مناسب را از بيمشخصاتي كه از يكسوكننده انتظار مي

  .ارائه شده انتخاب كند
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  مقدمه-6-1

ده از مدار كنترلي طراحي شده بر مبناي با استفا PFCهاي يكسوكننده پاسخدر اين فصل در ابتدا 

 بهينه ، صحت ضرايبسازي شبيهبا استفاده از نتايج گيرد و سپس  ميمدل ديناميكي مورد بررسي قرار 

مقايسه اي نيز بين اين نتايج و نتايج حاصل از طراحي به روش شود و  ميارائه شده در فصل قبل تاييد 

با استفاده از نتايج ساخت صحت ضرايب ارائه شده  ،فصلدر قسمت دوم اين  .گيرد ميمعمول صورت 

جريان ووردي و تغيير پله در بار به عنوان مهمترين پاسخ  THDدر قسمت بهينه سازي همزمان 

 سازي شبيهگيرد و در انتهاي فصل نيز يك مقايسه از نتايج ساخت و  ميمورد بررسي قرار  ،ديناميكي

   .  شود ميارائه 

  سازي شبيهنتايج -6-2

  براي كنترلر طراحي شده بر مبناي مدل فركانسي   سازي شبيهنتايج  -6-2-1

برابر با   KPIدر فصل قبل طراحي كنترلر بر مبناي مدل ديناميكي بررسي شده و مقدار ضرايب 

برابر با  THDبا اين ضرايب جريان ورودي داراي . ميلي ثانيه بدست آمد 26برابر با  TPIو مقدار  8/4

براي مشخص شدن ضريب توان، . نشان داده شده است 1-6 شكل اين جريان در  .باشد ميدرصد  23/7

  .درصد ولتاژ ورودي نشان داده شده است 10اين شكل موج به همراه 
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جريان  THD، مقدار  8/4برابر با  KPIميلي ثانيه و  26برابر با   TPIبا  PFCجريان ورودي يكسوكننده : 1-6 شكل 

  درصد 23/7 ورودي،

اندازي بايد از سرعت مناسب در رسيدن به مقدار پاسخ راه  PFCاندازي يكسوكننده در هنگام راه

جريان  THDجريان ورودي متضاد است و با بهبود آن  THDمطلوب برخوردار باشد، اما اين پاسخ با 

 2-6 شكل  براي ضرايب جبرانكننده طراحي شده به روش معمول اين پاسخ در. يابد ميودي افزايش ور

   .باشد ميميلي ثانيه  150همانطور كه مشخص است زمان پاسخ راه اندازي  .نشان داده شده است
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طراحي شده بر مبناي مدل ديناميكي، زمان راه اندازي برابر  PIبا ضرايب  PFCپاسخ راه اندازي يكسوكننده : 2-6 شكل 
  ميلي ثانيه  150با 

خروجي در يك مقدار جديد تنظيم شود  DCممكن است كه ولتاژ  PFCدر هنگام كار يكسوكننده 

بر  طراحي شده PIبراي ضرايب . يابدمرجع اهميت ميبنابراين پاسخ ديناميكي به تغيير پله در ولتاژ 

اين پاسخ ديناميكي به ازاي . نشان داده شده است) b( 3-6 شكل اين پاسخ در مبناي مدل ديناميكي 

  .است (a) 3-6 شكل مطابق با شكل موج  ولت 250ولت به  230از  تغيير در ولتاژ مرجع،

از آنجايي كه در شبكه به علت اتصال بارهاي ديگر احتمال افت ولتاژ وجود دارد پاسخ ديناميكي 

اين پاسخ . به تغييرات پله در ولتاژ ورودي بسيار مهم است و بايد بررسي شود PFC كننده يكسو

ولت  110اين پاسخ براي تغيير در ولتاژ ورودي از . نشان داده شده است (d) 3-6 شكل ديناميكي در 

  . است (c) 3- 6 شكل ولت مطابق با شكل موج  90به 

تواند داراي تغييرات باشد، يا حتي از نوع پالسي باشد، بنابراين بايد  مي PFCبار يكسوكننده 

پاسخ ديناميكي به تغيير پله در بار با ضرايب طراحي . ت پالسي در بار نيز در نظر گرفته شودتغييرا

 300از  اين پاسخ به ازاي تغيير پله در بار. نشان داده شده است (f) 3-6 شكل شده در اين قسمت در 

   .است  (e) 3-6 شكل مطابق با شكل موج  وات 415وات به 
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(a)

  
(b) 

 

(c)

 

(d)

 

(e) 

  
(f)

تغيير پله در ولتاژ  (a)طراحي شده بر مبناي مدل فركانسي،  PIبا ضرايب  PFCپاسخ ديناميكي يكسوكننده : 3-6 شكل 
پاسخ ديناميكي به تغيير در ولتاژ  (d)تغيير پله در ولتاژ ورودي  (c)پاسخ ديناميكي به تغيير در ولتاژ مرجع  (b)مرجع 

  پاسخ ديناميكي به تغيير در بار (f)تغيير پله در بار  (e) ورودي
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  جريان ورودي  THDبهينه سازي همزمان پاسخ راه اندازي و  -6-2-2

از نقاط سطح بهينه پرتو حاصل از بهينه سازي  براي تعدادي سازي شبيهدر اين قسمت نتايج 

پاسخ راه اندازي به همراه  4- 6 شكل  در. شود ميجريان ورودي ارائه  THDاندازي و همزمان پاسخ راه

شده  نشان داده 1-6جدول  از 14و  9، 5، 1 شكل موج جريان ورودي در حالت پايدار براي نقاط

جريان ورودي افزايش  THDهمانطور كه در اين شكل مشخص است با بهبود پاسخ ديناميكي . است

  . باشند ميبهينه  ها يابد در حالي كه تمامي اين جواب مي

  

جريان ورودي و پاسخ راه اندازي  THDبراي بهينه سازي همزمان  Pareto Frontو   Pareto Setمقادير : 1-6جدول

   PFCيكسوكننده 

point KPI TPI Dynamic 
response(Sec.)

Input Current 
THD (Percent) 

1 0.2400 0.0052 0.2529 4.4300
2 0.2400 0.0043 0.1928 4.4600
3 0.2400 0.0013 0.1927 4.5500
4 0.2400 0.0009 0.1531 4.6000
5 0.2400 0.0009 0.1530 4.6200
6 1.3099 0.0070 0.1280 4.9900
7 1.4587 0.0062 0.1080 5.0400
8 1.5749 0.0065 0.1079 5.1000
9 1.6210 0.0056 0.0881 5.1700
10 2.7634 0.0096 0.0877 5.8200 

11 2.9285 0.0103 0.0875 5.9300
12 3.0859 0.0126 0.0728 5.9600
13 3.1699 0.0125 0.0632 6.0400 

14 3.7589 0.0131 0.0629 6.4900 
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دي براي تعدادي از نقاط بهينه سطح بهنه پرتو، به ترتيب از بالا به پايين نقاط پاسخ راه اندازي و جريان ورو: 4-6 شكل 
  1-6جدول از 14و  9، 5، 1
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از طراحي معمول، سطح بهينه پرتو  هو نتيجه حاصل SPEAبه منظور مقايسه نتايج حاصله از برنامه 

همانطور كه  .نشان داده شده است 5-6 شكل  به همراه نقطه حاصل از طراحي به روش معمول در

از سطح بهينه پرتو نقطه حاصل از طراحي به روش معمول را مغلوب  14تا  6مشخص است نقاط 

  .كنند مي

جريان ورودي و پاسخ ديناميكي به تغيير پله در ولتاژ  THDبهينه سازي همزمان  -6-2-3

  مرجع

پاسخ تعدادي از نقاط بهينه پرتو براي بهينه سازي همزمان  سازي براينتايج شبيهدر اين قسمت، 

،  4، 1اين نتايج براي نقاط . شودارائه ميجريان ورودي  THDديناميكي به تغيير پله در ولتاژ مرجع و 

شكل موج جريان ورودي در به علت اينكه  .نشان داده شده است  6-6 شكل در  2-6جدول  از 10و  7

جريان ورودي براي نقاط مربوطه  THDدهد در اين شكل تنها  ميحالت پايدار اطلاعات خاصي ارائه ن

  .جهت مقايسه ذكر شده است

  

  PFCه اندازي يكسوكننده جريان ورودي و پاسخ را THDسطح بهينه پرتو براي بهينه سازي همزمان : 5-6 شكل 
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 در 10و  7، 4، 1 نقاطي بهينه انتخاب شده از سطح بهينه پرتو، به ترتيب از بالا به پايين ها تعدادي از پاسخ: 6-6 شكل 

  2-6 جدول

جريان ورودي و پاسخ ديناميكي به  THDن براي بهينه سازي همزما Pareto Frontو   Pareto Setمقادير : 2-6جدول 

  تغيير پله در ولتاژ مرجع

point KPI TPI Dynamic 
response(Sec.)

Input Current 
THD (Percent) 

1 0.2400 0.0043 0.1640 4.4400
2 0.5650 0.0044 0.1380 4.5900
3 0.5650 0.0034 0.1190 4.6100
4 0.5640 0.0031 0.1090 4.6500
5 0.5650 0.0025 0.0990 4.6700
6 1.3042 0.0057 0.0980 4.9400
7 2.6501 0.0169 0.0640 5.6700
8 3.4042 0.0187 0.0630 6.2100
9 3.4042 0.0148 0.0440 6.2200
10 5.0822 0.0165 0.0340 7.5100 
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جريان ورودي و پاسخ ديناميكي به تغيير پله در ولتاژ  THDراي بهينه سازي همزمان سطح بهينه پرتو ب: 7-6 شكل 

  مرجع

و طراحي بر مبناي مدل ديناميكي، در  SPEAبه منظور مقايسه نتايج حاصله از برنامه بهينه سازي 

  . سطح بهينه پرتو به همراه نقطه حاصل از طراحي معمول نشان داده شده است 7-6شكل 

  سطح بهينه پرتو بررسي دقيق

اين دو نقطه تقريبا . را در نظر بگيريد 7- 6شكل  از سطح بهينه پرتو در 5و  1براي نمونه دو نقطه 

درصد  60پاسخ ديناميكي در حدود  5درصد هستند در حالي كه نقطه  5/4برابر با  THDداراي 

جريان ورودي  THDناچيز در  دهد، بنابراين اگر بتوان از يك مقدار بسيار ميارائه  1سريعتر از نقطه 

 2/0در واقع با عقب نشيني از حدود . شود ميچشم پوشي كرد پاسخ ديناميكي بسيار عالي حاصل 

حال فرض كنيد كه . ميلي ثانيه كاهش داد 60توان پاسخ ديناميكي را  مي ،جريان ورودي THDدرصد 

ع مقدار پاسخ ديناميكي به عنوان تابع در واق. اين بهينه سازي با استفاده از روش قيود انجام شده بود

 5/4زير  THDبه عنوان مثال مقدار . شد ميهم به عنوان قيد در نظر گرفته  THDهدف و مقدار 

و همسايگي آن  5قطعا با اين برنامه بهينه سازي با قيود، نقطه . درصد به عنوان قيد تعريف شده بود

گيرند و او به اين حقيقت اختيار طراح قرار نمي درصد دارند به عنوان جواب در 5/4بالاي  THDكه 
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ورودي چه پاسخ ديناميكي مطلوبي بدست  THDكه با صرف نظر كردن از يك مقدار بسيار ناچيز 

  .بردآورد، پي نميمي

دي و پاسخ ديناميكي به تغيير در ولتاژ وجريان ور THDبهينه سازي همزمان  -6-2-4

  ورودي 

نقطه  3 ميپاسخ ديناميكي به تغيير در ولتاژ ورودي براي تما براي سازي شبيهنتايج در اين قسمت 

    .اندنشان داده شده 8-6 شكل در  ها اين پاسخ .شود مياز سطح بهينه پرتو ارائه 

  

  3-6جدول  براي نقاط ها جريان ورودي متناظر با آن THD  ي ديناميكي وها پاسخ: 8-6 شكل 

جريان ورودي و پاسخ ديناميكي به  THDبراي بهينه سازي همزمان  Pareto Frontو   Pareto Setمقادير : 3-6جدول 
  تغيير پله در ولتاژ ورودي

point KPI TPI Dynamic 
response(Sec.)

Input Current 
THD (Percent) 

1 0.5837 0.0037 0.0930 4.6000
2 1.2187 0.0059 0.0830 4.8800
3 3.4685 0.0127 0.0730 6.2700
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جريان ورودي و پاسخ ديناميكي به تغيير پله در ولتاژ  THDسطح بهينه پرتو براي بهينه سازي همزمان : 9-6 شكل 
 ورودي 

سازي پرتو با روش طراحي بر مبناي مدل ديناميكي، ت آمده از روش بهينهبراي مقايسه نتايج بدس

همانطور كه مشخص است نقاط بهينه ارائه شده هم داراي . نشان داده شده اند 9-6 شكل اين نقاط در 

THD  ها باشند، يا در واقع همگي آن ميجريان ورودي كمتر و هم داراي پاسخ ديناميكي سريعتري 

  .كنندطراحي بر مبناي مدل ديناميكي را مغلوب مي

  جريان ورودي و پاسخ ديناميكي به تغيير پله در بار THDبهينه سازي همزمان  -6-2-5

سازي همزمان سازي براي تعدادي از نقاط بهينه ارائه شده براي بهينهنتايج شبيهدر اين قسمت 

THD اين . نشان داده شده است10-6 شكل يناميكي به تغيير پله در بار در جريان ورودي و پاسخ د

  .باشند مي 4-6جدول از  7، 4،  1نتايج براي نقاط
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(a)
 

(b)
 

(c)
 

در  7، 4، 1 نقاطي بهينه انتخاب شده از سطح بهينه پرتو به ترتيب از بالا به پايين ها تعدادي از پاسخ: 10-6 شكل 

  4-6جدول 
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جريان ورودي و پاسخ  THDبراي بهينه سازي همزمان  Pareto Front و Pareto setمقادير : 4-6جدول 

  ديناميكي به تغيير پله در بار

point KPI TPI Dynamic 
response(Sec.) 

Input Current 
THD (%) 

1 0.2400 0.0018 0.142 4.4900 

2 0.5582 0.0034 0.123 4.5900 

3 0.6859 0.0036 0.112 4.6800 

4 1.9157 0.0062 0.082 5.3200 

5 4.9344 0.0232 0.077 7.3600 

6 5.0448 0.0196 0.067 7.4800 

7 8.2104 0.0264 0.057 10.2200 

  

نشان داده شده  11- 6 شكل صل از طراحي به روش معمول در سطح بهينه پرتو به همراه نقطه حا

به علت اينكه هم  ،نقطه حاصل از طراحي به روش معمول را 4است، همانطور كه مشخص است نقطه 

THD ر اگ. كندمغلوب مي باشد و هم پاسخ ديناميكي آن سريعتر استجريان ورودي كمتر مي

را جريان ورودي كمتري  THD بايد ،شودميطراحي براي آن كه مدار كنترلي  PFCيكسوكننده 

اگر هم پاسخ  و گيردصورت مي نقاط بهينهانتخاب  1در روي سطح پرتو به سمت نقطه  ،فراهم كند

توانند مي 7يا  6ديناميكي از اهميت بيشتري نسبت به كيفيت جريان ورودي برخوردار باشد نقاط 

شود كه اين دو نقطه  مياز سطح بهينه پرتو مشخص  5و  4همچنين با مقايسه دو نقطه . انتخاب شوند

 2داراي حدود  4اما نقطه ). ميلي ثانيه 80حدود (داراي زمان پاسخ ديناميكي تقريبا يكساني هستند 

قبول باشد،  بنابراين اگر هر دو پاسخ ديناميكي مورد. باشد مي 5كمتري نسبت به نقطه  THDدرصد 

، ممكن است كه با گذشت زمانهمچنين . باشد مي 5انتخاب بسيار مناسبتري نسبت به نقطه  4نقطه 

تواند همسايگي نقطه  مي، با استفاده از سطح بهينه پرتو طراح پارامترهاي مدار كنترلي تغيير كنند

      .كند بينيبهينه را بررسي كرده و تغييرات احتمالي در پاسخ يكسوكننده را پيش
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  جريان ورودي و پاسخ ديناميكي به تغيير پله در بار  THDسطح بهينه پرتو حاصل از بهينه سازي همزمان : 11-6 شكل 

  نتايج ساخت -6-3
 ومشخص است  12-6كه در شكل وات  PFC 300در اين قسمت نتايج ساخت براي يكسوكننده 

  . شود ميپنج، سخت افزار و مدار كنترلي آن مورد طراحي قرار گرفت ارائه  در فصل
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  ساخته شده به صورت آزمايشگاهي PFCيكسوكننده : 12-6 شكل 
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  يكسوكننده بدون سوئيچينگ -6-3-1

پل كامل  از نوع ئيچينگهاي معمولي بدون سوهمانطور كه مشخص است جريان يكسوكننده 

علاوه بر اين . باشدنمي مناسبنيز  ها بالايي است، همچنين ضريب قدرت آن THDداراي  ،ديودي

جريان . باشدنمينيز  راي ريپل زيادي است و قابل تنظيم كردن در مقدار دلخواهاولتاژ خروجي د

نشان داده شده  13- 6 شكل مورد نظر بدون سوئيچينگ در  PFC كننده يكسوورودي و ولتاژ خروجي 

  .است

  

جريان ورودي و ولتاژ خروجي يكسوكننده پل كامل بدون سوئيچينگ، كانال يك جريان ورودي، كانال دو، : 13-6 شكل 

  ولتاژ خروجي
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  جريان ورودي يكسوكننده پل كامل بدون سوئيچينگ FFTنمودار : 14-6 شكل 

آمده است، همانطور كه مشخص است،  14-6 شكل براي جريان ورودي در اين حالت در  FFTنمودار 

  .باشد ميي فرد منبع ورودي ها جريان ورودي داراي مقادير زيادي هارمونيك

  حاصل از طراحي به روش معمول  PIبا ضرائب  PFCيكسوكننده  -6-3-2

در مورد طراحي به روش معمول يعني بر مبناي مدل ديناميكي يا همان مدل فركانسي به صورت 

. بدست آمد KPI=4.8 , TPI= 26 msبا اين روش برابر با  PIبحث شد و ضرائب  فصل پنجم كامل در

 15-6 شكل  با اين ضرائب در آن FFTو همچنين نمودار  PFCوج جريان ورودي يكسوكننده شكل م

همانطور كه مشخص است نمودار . باشد ميدرصد  THD 7.5اين جريان داراي . نشان داده شده است

FFT  اين جريان قابل مقايسه با نمودارFFT كه براي يكسوكننده  14-6 شكل ه در نشان داده شد

باشد و در كه اندازه آن قابل كنترل مي ولتاژ خروجي نيز .نيست باشدديودي بدون سوئيچينگ مي

   .ستآورده شده ا 16-6 شكل  در ولت تنظيم شده است 230مقدار 
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  آن FFTبا ضرائب حاصل از طراحي به روش معمول و نمودار  PFC كننده يكسوجريان ورودي : 15-6 شكل 

  

  ولت 230تنظيم شده در مقدار  PFCخروجي يكسوكننده  DCولتاژ : 16-6 شكل 

  

  پاسخ ديناميكي   -6-3-3

شود، معمولا به عنوان  كننده يكسوتواند باعث ناپايداري در سيستم  مياز آنجايي كه تغييرات در بار 

براي بررسي پاسخ ديناميكي، يك تغيير پله . ] 38[ د شو ميمهم ترين پاسخ ديناميكي در نظر گرفته 

پاسخ ديناميكي يكسوكننده  .شددر نظر گرفته 17- 6 شكل وات مطابق با  415وات به  300در بار از 

PFC  طراحي بر (، با ضرائب طراحي شده به روش معمولي 17-6 شكل به تغيير پله در بار مطابق با

  .نشان داده شده است 18-6 شكل در ) مبناي مدل ديناميكي
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 230و ولتاژ خروجي  1وات، ضريب سنسور جريان  450وات به  300تغيير در بار خروجي يكسوكننده از : 17-6 شكل 

  ولت 

   
 KPI=4.8طراحي شده به روش معمول،   PIبا ضرايب  17-6 شكل پاسخ ديناميكي به تغيير در بار مطابق با : 18-6 شكل 

 ،TPI=0.026ms 

تواند اطلاعات زيادي در مورد پاسخ ولتاژ خروجي نمي DC شكل موجهمانطور كه مشخص است 

اين  ACمد . پاسخ خروجي در نظر گرفته شود ACاين بايد شكل موج ، بنابرارائه بدهدديناميكي 

  .نشان داده شده است19-6 شكل پاسخ در 



 سازي و ساخت پروژهنتايج شبيهفصل ششم                                                                       

 
 

128 
  

  SPEAب جبرانكننده بدست آمده از روش يبا ضرا PFCيكسوكننده  -6-3-4

يكي به تغيير پله در ب بدست آمده از بهينه سازي همزمان پاسخ دينامايضردر اين قسمت صحت 

براي بررسي پاسخ  .گيرد مينتايج ساخت مورد بررسي قرار  استفاده از جريان ورودي با THDبار و 

. شود ميدر نظر گرفته  17- 6 شكل وات مطابق با  415وات به  300ديناميكي، تغيير پله در بار از 

  .آورده شده است 20- 6 شكل  در 4-6جدول ت براي تعدادي از نقاط نتايج حاصل از ساخ

  

    18-6 شكل  پاسخ ديناميكي ACمد : 19-6 شكل 
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(a)

(b)

(c)

( ، پاسخ ديناميكي و جريان ورودي در حالت پايدار براي تعدادي از نقاط انتخاب شده از سطح بهينه پرتو: 20-6 شكل 
   ) 4-6جدول از  7، 4، 1نقاط 
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  (a) 20-6 شكل  براي جريان ورودي FFTنمودار : 21-6 شكل 

ي ها مشخص است با حركت بر روي سطح بهينه پرتو يكي از پارامتر 20-6 شكل  همانطور كه در

يابد شود، در واقع پاسخ ديناميكي بهبود ميمي يابد در حالي كه ديگري خرابتربهينه سازي بهبود مي

-بهينه مي ها شود كه تمامي اين پاسخشود، يادآوري ميبيشتر مي ورودي در حالي كه اعوجاج جريان

  . باشند

 (a)قسمت  20-6 شكل توان پاسخ در حالتي كه پاسخ ديناميكي از اهميت كمتري برخوردار است مي

 .آورده شده است 21-6 شكل اين پاسخ در  FFTنمودار . را انتخاب كرد

  و نتايج ساخت سازي شبيهمقايسه نتايج -6-4

با نتايج به دست آمده از ساخت پروژه مورد مقايسه  سازي شبيهدر اين قسمت نتايج بدست آمده از 

بيان شده  5-6جدول براي انجام راحتتر اين مقايسه، اين نتايج به صورت خلاصه در . گيرند ميقرار 

و نتايج ساخت بسيار ناچيز  سازي شبيههمانطور كه در اين جدول مشخص است تفاوت نتايج  .است

  .باشد مي
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   PFCبراي يكسوكننده  سازي شبيهمقايسه نتايج ساخت و : 5-6جدول 

 Simulation results Experimental results 

 KPI TPI Dynamic 
response 

(Sec.) 

Input 
Current 

THD (%) 

Dynamic 
response 

(Sec.) 

Input 
Current 

THD (%) 

point 1  0.2400 0.0018 0.142 4.4900 0.147 4.7 

point 4  1.9157 0.0062 0.082 5.3200 0.085 5.6 

Conventional  4.8 0.026  0.088 7.2600 0.094 7.5 

point 7  8.2104 0.0264 0.057 10.2200 0.063 10.2 

  
 

  خلاصه فصل-6-5
  
سازي چند هدفه سازي صحت ضرايب ارائه شده توسط برنامه بهينهبا استفاده از نتايج شبيه- 1

طراحي به روش معمول  ،بررسي شد و مشخص شد كه حداقل يكي از ضرايب سطح بهينه پرتو

  .باشند ميامي ضرايب ارائه شده بهينه كه تم يدر حال ،دنكرا مغلوب مي

 THDبا استفاده از نتايج ساخت پروژه، صحت ضرايب ارائه شده براي بهينه سازي همزمان - 2

جريان ورودي و پاسخ ديناميكي به تغيير پله در بار، تاييد شد و در انتها نيز مقايسه نتايج 

ر نتايج ساخت نسبت به نتايج ، بيان كننده تفاوت بسيار ناچيز دسازي شبيهساخت با نتايج 

    .سازي بودشبيه
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  گيرينتيجه-7-1

 جريانكشيدن با سطح مورد نظر در خروجي و  DCقادر به تامين ولتاژ  PFCيكسوكننده 

 تنوعبه علت  Boostباشد، در اين پروژه از توپولوژي مبدل ورودي مي سينوسي با كيفيت مطلوب در

. ه استاستفاده شد ،ها استرس المان همچنين كاهش ومبناي آن براي  طراحي شدهمدارهاي كنترلي 

، كه در نددر اين پروژه مورد بررسي قرار گرفت PFCهاي كنترلي مختلفي براي كنترل يكسوكننده مدار

به علت اينكه نياز به سنسور كمتري دارد، به صورت ذاتي  نهايت مدار كنترلي جريان غير مستقيم

براي . به عنوان كنترلر مطلوب برگزيده شد ود ندارد،تشاش عبور از صفر هم در آن وجغپايدار بوده و ا

با يكديگر  ،ديوبا كيفيت جريان ور ،اندازي ولتاژ خروجيپاسخ ديناميكي و راه PFCيكسوكننده 

سازي عملكرد اين بنابراين براي بهينه. شودديگري دچار افت مي ،متضاد هستند و با بهبود يكي

به  SPEAدر اين پروژه از روش  .استفاده كرد توان مي ند هدفههاي چسازياز روش بهينه يكسوكننده

ارائه شده در اين با استفاده از سطح بهينه پرتو  .استفاده شد چند هدفه سازيعنوان روش بهينه

ها باشد بايد قادر به تامين آن PFCتواند با توجه به شرايطي كه يكسوكننده  طراح مي نامه، پايان

بايد توجه داشت كه تمامي ضرايب ارائه شده در سطح بهينه پرتو، . انتخاب كندضرايب طراحي خود را 

جريان ورودي بهتري  THDتوان يافت كه هم پاسخ ديناميكي و هم و نقاطي را نمي باشندبهينه مي

-صحت ضرايب ارائه SIMULINKبدست آمده از برنامه سازي نتايج شبيه .دنباشداشته ها نسبت به آن

نقطه حاصل از طراحي معمول توسط نقاط را تاييد كرده و نشان دادند كه  SPEAوش شده توسط ر

صحت ضرايب سطح  ،ساخت پروژه به صورت آزمايشگاهينتايج حاصل از  .شودبهينه پرتو مغلوب مي

را براي بهينه سازي همزمان جريان ورودي و پاسخ ديناميكي خروجي به تغيير پله در بار بهينه پرتو 

ها كننده تفاوت بسيار ناچيز بين آنسازي مربوطه، بيان با نتايج شبيه ها كرده و مقايسه آناثبات 

    .باشد مي
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  پيشنهادات-7-2

شود كه علاوه بر پيشنهاد مي ،باشند ميدر صورتي كه كامپيوترهاي با سرعت بالا در دسترس 

هزينه  ،ه سلف و خازنمانند انداز PFCكننده، بقيه پارامترهاي طراحي يكسوكننده ضرايب جبران

 همچنين .دنسازي در نظر گرفته شوهاي بهينهساخت و فركانس سوئيچينگ نيز به عنوان متغير

، مانند ريپل ولتاژ شود كه ديگر توابع هدفي كه ممكن است براي استفاده كننده مهم باشدپيشنهاد مي

يافت شده و به صورت همزمان با توابع هدف بيان شده در اين پروژه  خروجي يا بازده يكسوكننده،

 .سازي شوندبهينه
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Abstract  

Power electronic converters can be used to convert the AC line voltage to a DC voltage, 

with low input total harmonic distortion (THD) and desired DC voltages for different 

loads. This thesis deals with single-phase single-stage Boost based power factor 

correction (PFC) rectifier. Single-stage converters can be considered as low cost 

solutions for power factor correction. This is because only one active switching stage is 

used in these converters. 

As the main objective of this thesis is optimizing performance of PFC rectifier. It 

presents a method for designing a simple optimized PI controller for this rectifier, to 

gain a good transient response as well as input current quality via a multi-objective 

optimization approach that is Strength Pareto algorithm, which is based on Pareto 

optimality concept used in Game theory literature. Input current harmonics, dynamic 

and start-up response of output voltage are taken as objective functions while the PI 

controller’s gains (Kpi,Tpi) in Indirect current control method of PFC rectifier are design 

variables. The program generates a set of optimal gains called Pareto Set corresponding 

to a Pareto front, which is a set of optimal results for the objective functions. All of the 

Pareto set and Pareto Front for under study PFC rectifier are presented in the thesis and 

according to them one can easily pick out any of the results based on its features and its 

own engineering view. In the Pareto Fronts which offered for the PFC rectifier, dynamic 

response to all of possible changes like change in the load, input voltage, and reference 

voltage have been considered. Simulation results are presented to prove the superiority 

of the proposed design methodology over other methods. 

A 300 W Boost based PFC Rectifier prototype was fabricated to demonstrate the 

efficiency of this new method. Design of this convertor was done based on Indirect 

current control method and in continuous conduction mode (CCM). The discrete control 

scheme was implemented on an eZdsp F2812. Experimental results are presented and 

compared with simulation results, this comparison clearly showed that they are quite 

close to each other. 

Keywords: PFC Rectifier, Boost Converter, Multi-objective optimization, SPEA, THD   
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