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  تشكر و قدرداني
در اينجا جا دارد از جناب آقاي دكتر دستفان كه با حمايت و تلاش هاي بي دريغ خود، اينجانب را 

همچنـين از جنـاب   . نمـايم  را كمال تقدير و تشكر ،نامه ياري نموده اند رسانيدن اين پاياندر به پايان 
  .نمايم ميسگذاري اهاي مفيدشان سپ فرد به جهت راهنمايي آقاي دكتر احمدي
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  چكيده

بوده و قدرت  يكسوكننده تك فاز يكي از پركاربردترين تجهيزات مورد استفاده در مدارات الكترونيك

ترين روش تهيه  ترين و مرسوم ساده. باشد ميمين دليل طراحي بهينه آن مورد توجه محققان ه به

با وجود اينكه . باشند هاي ديودي و تريستوري مي ، استفاده از يكسوكنندهDCانرژي الكتريكي بصورت 

اند ولي به دليل دارا بودن جريان ورودي  يكسوكننده ديودي و تريستوري داراي ولتاژ ثابت در خروجي

امروزه با . باشد ه محدود ميپايين كاربرد اين نوع يكسوكنند بالا و ضريب قدرت THDسينوسي با 

از يك طرف، و ظهور پردازشگرهاي ديجيتال سريع  IGBTهاديهاي قدرت سريع از قبيل  ظهور نيمه

(DSP)  از طرف ديگر، به كارگيري روشهايPWM هاي قدرت را بيش از  جهت بهبود عملكرد مبدل

تنظيم مقدار جريان و ولتاژ علاوه بر PWMهاي  يكسوكنندهاستفاده از . پيش امكان پذير ساخته است

هاي پايين در امر فيلتر كردن سهولت بوجود آورده و به تبع اندازه  با سرعت گذراي، با حذف هارمونيك

   .نمايدآورد و علاوه از اين ضريب قدرت مناسبي را نيز ارائه مي ميگيري پايين  فيلتر را به طور چشم

اي با ريپل پايين همراه با  DCفاز ولتاژ  تك PWMده نامه با استفاده از يك يكسوكنن در اين پايان

ي كه به دليل پايين بودن رپايين و ضريب قدرت واحد توليد شده است به طو THDجريان ورودي با 

در ادامه نيز . پهناي باند و سرعت اين يكسوكننده از روشي جهت بهبود اين مشكل استفاده شده است

در تضاد با يكديگر بوده و به عبارتي بهبود يكي باعث خراب شدن به دليل اينكه توابع هدف مد نظر 

الگوريتم ژنتيك استفاده شده است به طوري كه با استفاده از اين سازي  گردد از روش بهينه ديگري مي

اين مبدل و  سازيجهت شبيه. جهت پارامترها بدست آمده استمقادير بهينه  ،سازيروش بهينه

استفاده شده و نتايج بدست آمده بيانگر بهبود  MATLABآن نيز از نرم افزار  سازي پارامترهايبهينه

تك فاز با  PWMنامه نيز اين يكسوكننده  پايان ناي يدر انتها. باشدعملكرد اين يكسوكننده مي

ساخته شده و نتايج بدست آمده از ساخت نيز  TMS320f2812به نام  DSPاستفاده از يك پردازشگر 

 .ده شده استدر پايان آور

  TMS320f2812، الگوريتم ژنتيك، فاز تك PWMيكسوكننده : واژگان كليدي



 ح 
 

  ليست مقالات مستخرج از پايان نامه

 

[1] F.Jafari, A.Dastfan, “Optimization of Single-phase PWM Rectifier Performance by 

Using the Genetic Algorithm”, ICREPQ’10, Granada, Spain, March, 2010  

[2] F.Jafari, A.Dastfan, R.Tahmasebi, m.Rahideh, “Single-phase PWM Rectifier 

Parameters Optimized by Using the Intelligent Method”  IEEE R 8 international 

conferences , Russia, July  2010  

[3] Farhad Jafari, Ali Dastfan, Alireza Ahmadyfard, “Optimization of Single-Phase 

PWM Rectifier Parameters,  Design and Simulation”  international conference on 

computer, Mechatronics, Control and Electronic Engineering,  Chuang Chun, China, 

August 2010  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  



 ط 
 

  فهرست مطالب
                                                                                               عنوان                  

  صفحه
 م  ......................................................................................................................... ها شكل ليست

 ع  ........................................................................................................................ ها جدول ليست

 1 ...................................................................................................................... مقدمه     1 فصل

 2 ............................................................................................................................. مقدمه 1-1

 5 ................................................................................... ال ايده يكسوكننده يعملكرد اصول     2 فصل

 6 ............................................................................................................................. مقدمه 2-1

 6 .................................................................................................... خازن با يوديد كسوكنندهي 2-2

 7 .................................................................................... (PFC) قدرت بيضر حيتصح كسوكنندهي 2-3

 7 ................................................................................. چهيسوئ تك CCM بوست كسوكنندهي 2-3-1
 9 ................................................................................. چهيسوئ تك DCM بوست كسوكنندهي 2-3-2
 10 .................................... بار راتييتغ از يعيوس رنج در استفاده جهت چهيسوئ تك بوست كسوكنندهي 2-3-3

 PWM ...................................................................................................... 11 يها كسوكنندهي 2-4

 14 ..................................................................................... فاز تك PWM بوست يها كسوكنندهي 2-5

 14 .................................................................. پل تمام و پل مين  PWM بوست يها كسوكنندهي 2-5-1
 15 ............................................................................................................ يمقاومت معادل  2-6

 17 .................................................. :چهيسوئ تك CCM بوست كسوكنندهي جهت كنترل قانون 2-6-1
 17 .................................................. چهيسوئ تك DCM بوست كسوكنندهي جهت كنترل قانون 2-6-2
 17 ................................................................ پل تمام بوست كسوكنندهي يبرا يكنترل قانون 2-6-3
 18 ........................................................................ پل مين بوست كسوكنندهي يكنترل قانون 2-6-4

 20 .................................................................................................................... فصل خلاصه 2-7

 PWM ........................................................................ 21 هاي يكسوكننده كنترل هاي روش     3 فصل

 22 ........................................................................................................................... مقدمه 3-1

 23 ............................. (SIN PULSE WIDTH MODULATION)  ينوسيس پالس يپهنا نيمدولاس روش 3-2

 UNI POLAR:( ....................................................................................... 25( جهته كي روش 3-2-1
 26 ............................................................................................ (BI POLAR) دوجهته روش 3-2-2

3-3 HYSTERESIS ............................................................................................................... 27 

 28 ......................................................................................................... سيسترزيه باند 3-3-1
 28 ................................................................................... كي مضرب سيسترزيه باند 3-3-1-1



 ي 
 

 30 .................................................................................. افتهي فتيش سيسترزيه باند 3-3-1-2

 PWM ............................................................................................. 31 پالس يپهنا ونيمدولاس 3-4

 34 .................................................. (SPACE VECTOR PWM) ييفضا بردار پالس يپهنا ونيمدولاس 3-5

 36 ........................................................................................................... كلارك ليتبد 3-5-1
 SVPWM ..................................................................................................... 41 تميالگور 3-5-2

 44 ......................................................................................................... گيژنت تميالگور     4 فصل

 45 ............................................................................................................................ مقدمه4-1

 47 ..................................................................................................................... يابيارز تابع 4-2

 47 ............................................................................................................. كيژنت يعملگرها 4-3

 47 ........................................................................................................ مثل ديتول عملگر 4-3-1
 48 ................................................................................................................... انتخاب 4-3-2
 49 ...................................................................................... (CROSSOVER) يضربدر عملگر 4-3-3
 51 ............................................................................................................ يناگهان رييتغ 4-3-4

 52 ............................................................................................................. كيژنت يها مؤلفه 4-4

 52 .................................................................................................................. تيجمع 4-4-1
 53 .............................................................................................. ( C) يضربدر عملگر نرخ 4-4-2
 53 ................................................................................................ (M) يناگهان جهش نرخ 4-4-3

 GA ..................................................................................................................... 54 يايمزا 4-5

 56 ................................................................................. فاز تك PWM كسوكنندهي يطراح     5 فصل

 57 ........................................................................................................................... مقدمه 5-1

 57 ............................................................................................................ افزار سخت طراحي 5-2

 57 ................................................... فاز تك PWM يكسوكننده براي پسيو هاي المان انتخاب نحوه 5-2-1
 58 ............................................................................................................ سلف محاسبه 5-2-2
 60 ........................................................................................................... خازن محاسبه 5-2-3
 61 ................................................................................................ مناسب ردازندهپ انتخاب 5-2-4
 DSP ................................................................................................................ 63 بورد 5-2-5

 65 .......................................................................................... يافزار نرم يها كبلو 5-2-5-1
 PWM ..................................................................................................... 65 بلوك 5-2-5-2
 ADC ...................................................................................................... 66 بلوك 5-2-5-3
 F2812 eZdsp ........................................................................................... 66 بلوك 5-2-5-4
 67 ..................................................................... (Digital Input) تاليجيد يورود بلوك 5-2-5-5
 67 .................................................................. (Digital Output) تاليجيد يخروج بلوك 5-2-5-6

 68 ........................................................................................... ولتاژ گير نمونه مدار طراحي 5-2-6



 ك 
 

 69 .................................................................................................... سوئيچ درايو انتخاب 5-2-7
 71 .................................................................................................................... سوئيچ 5-2-8
 72 ...................................................................................................................... سلف 5-2-9
 72 .......................................................................................... ازين مورد يسنسورها تعداد 5-2-10
 73 ......................................................................................................... انيجر سنسور 5-2-11

 PE-5310-2C ................................................................................. 73 انيسنسورجر 5-2-11-1
 LTS 25-NP .......................................................................................... 74سنسور 5-2-11-2

 75 ......................................................................................... رييمتغ نگيچيسوئ فركانس 5-2-12

 76 ............................................................................. فركانسي مدل مبناي بر كنترلي مدار طراحي 5-3

 77 ....................................................................................... :ستميس فيضع يكيناميد پاسخ 5-3-1
 78 ......................................................... يخروج ولتاژ پلير جبران جهت يشنهاديپ روش 5-3-1-1
 79 ....................................................................................... يخروج ولتاژ پلير زيآنال 5-3-1-2
 81 ............................................................................. منبع انيجر و ولتاژ كيپ نيتخم 5-3-1-3

 82 ............................................................... هدف توابع يرو بر رييمتغ يپارامترها در رييتغ ريتأث 5-3-2
 85 ............................................ كيژنت تميالگور از استفاده با فاز تك PWM كسوكنندهي يساز نهيبه 5-3-3

 87 .................................................................................................................... فصل خلاصه 5-4

 88 .................................................................................... پروژه ساخت و سازي شبيه نتايج     6 فصل

 89 ........................................................................................................................... مقدمه 6-1

 89 .............................................................................................................. سازي شبيه نتايج 6-2

 89 ............................................. فركانسي مدل مبناي بر شده طراحي كنترلر براي سازي شبيه نتايج 6-2-1
 91 ................................................................................................ مرجع ولتاژ در پله تغيير 6-2-2
 94 ............................................................................................... ورودي ولتاژ در پله تغيير 6-2-3
 97 .................................................................................................... يخروج بار در رييتغ 6-2-4

 99 .................................................................................................................... ساخت جينتا 6-3

 99 ................................................................................................. باز حلقه فاز تك نورتريا6-3-1
 100 ........................................................................ سوئيچينگ بدون ساده يوديد يكسوكننده 6-3-2
 102 ................................................ آمده بدست يپارامترها از استفاده با فاز تك PWM يكسوكننده 6-3-3
 105 ......................................................................... مرجع ولتاژ در رييتغ يازا به ها موج شكل 6-3-4

 107 .................................................................................................................. فصل خلاصه 6-4

 108 .......................................................................................... شنهاداتيپ و يريگ جهينت     7 فصل

 109 .................................................................................................................. گيري نتيجه 7-1

 110 .................................................................................................................... پيشنهادات 7-2

 111 ................................................................................................................................. منابع



 ل 
 

 116 .............................................................................................................................. وستيپ

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  



 م 
 

  ليست شكل ها 
 2 ........................................................................................................................... ]5[خازن با يوديد فاز تك كسوكنندهي): 1-1(شكل

 3 .................................................................................................................................... يستوريتر فاز تك كسوكنندهي): 2-1(شكل

 8 ............................................................................................................................ چهيسوئ تك CCM بوست كسوكنندهي): 1-2(شكل

 8 .................................................................. چهيسوئ تك CCM بوست كسوكنندهي يبرا Sܶ نگيچيسوئ وديپر طول در سلف انيجر): 2-2(شكل

 9 ........................................................................................................................... چهيسوئ تك DCM بوست كسوكنندهي): 3-2(شكل

 9 .................................................................. چهيسوئ تك DCM بوست كسوكنندهي يبرا Sܶ نگيچيسوئ وديپر طول در سلف انيجر): 4-2(شكل

 10 ................................................................................................................... چهيسوئ تك CCM-DCM بوست كسوكنندهي): 5-2(شكل

 PWM .......................................................................................................... 13 بوست كسوكنندهي ستميس كي اگراميد بلوك): 6-2(شكل

 14 ............................................................. پل تمام بوست كسوكنندهي) ب پل مين بوست كسوكنندهي) الف فاز، تك بوست كسوكنندهي): 7-2(شكل

 15 ......................................................................................................... فاز تك بوست كسوكنندهي يورود طرف متوسط مدل): 8-2(شكل

 15 ............................................................................................................................................... يمقاومت معادل مدار): 9-2(شكل

 16 .................................................................................................................................................... يبردار اگراميد): 10-2(شكل

 19 ............................................................................................................... )كي طرح( پل مين بوست كسوكنندهي كنترل) : 11-2(شكل

 19 ............................................................................................................... )دوم طرح( پل مين بوست كسوكنندهي كنترل) : 12-2(شكل

 چيسوئ به اعمال جهت شده ديتول يها پالس) ب( ينوسيس يورود و يارها دندان حامل موج شكل) الف( كسوكنندهي جهت شده ديتول يها پالس): 1-3(شكل
 S4 ......................................................................................... 24 تا  S3 يها چيسوئ به اعمال جهت شده ديتول يها پالس) ج( S2 تا  S1 يها

 25 ................................................................................................................................................ فاز تك كسوكنندهي): 2-3(شكل

 26 ......................................................................................................................... جهته كي روش در شده ديتول يپالسها): 3-3(شكل

 26 ......................................................................................................................... جهته كي روش در شده ديتول يپالسها): 4-3(شكل

 28 ................................................................................................................................... كي از يمضرب سيسترزيه باند): 5-3(شكل

 29 ..................................................................................................................... باند نيا گرفتن نظر در با شده ديتول انيجر): 6-3(شكل

 29 ....................................................................................................................... سيسترزيه روش در شده ديتول يپالسها): 7-3(شكل

 30 ................................................................................................................................ شده داده فتيش سيسترزيه باند): 8-3(شكل

 31 ..................................................................................................... افتهي فتيش باند نيا گرفتن نظر در با شده ديتول انيجر): 9-3(شكل

 PWM .............................................................................................................................................. 33 كنترلر بلوك): 10-3(شكل

 33 ................................................................................................................................... يكنترل حلقه و ياصل ستميس): 11-3(شكل

 34 .................................................................................................................... فاز تك كسوكنندهي در پالس ديتول قهيطر): 12-3(شكل

 35 ..................................................................................................................................................... فاز سه نورتريا): 13-3(شكل

 36 ................................................................................................................................. يزن چيسوئ مختلف يها حالت): 14-3(شكل

 37 ................................................................................................................................................. يزن چيسوئ جهت): 15-3(شكل

 38 ............................................................................................................................... فاز هر يبرا PWM يها گناليس): 16-3(شكل

 PWM ....................................................................................................................................... 39 فاز سه كسوكنندهي): 17-3(شكل

 40 .......................................................................................................................................... ولتاژ ييفضا بردار گراف): 18-3(شكل

 40 ................................................................................................................................................. ولتاژ بردار هيتجز): 19-3(شكل



 ن 
 

VA يها موج شكل): 20-3(شكل VB و כ VC و כ V و כ  42 ................................................................................................................... כ

 48 .................................................................................................................................................. خطي گردان چرخ): 1-4(شكل

 50 ..................................................................................................................................... 2و1 والد) ب 2و1 فرزند) الف: )2-4(شكل

 50 .......................................................................................................................................... فرزندان) ب والدين) الف): 3-4(شكل

 51 .......................................................................................................................................... فرزندان) ب والدين) الف): 4-4(شكل

 51 ........................................................................................................................ فرزندان) ج والدين) ب الگو ماسك) الف): 5-4(شكل

 54 .................................................................................................................................... كيژنت تميالگور ي هيپا كليس): 6-4(شكل

 58 ........................................................................................................................................ فاز تك PWM كسوكنندهي): 1-5(شكل

 EZDSPTM F2812 ................................................................................................... 64بورد و DSP، TMS320F2812 كيشمات): 2-5(شكل

 EZDSPTM F2812 ........................................................................................................................ 64 در رابط هر تيموقع): 3-5(شكل

 PWM ................................................................................................................................................. 65 پالس بلوك): 4-5(شكل

 ADC ......................................................................................................................................................... 66 بلوك): 5-5(شكل

 F2812 EZDSP .............................................................................................................................................. 66 بلوك): 6-5(شكل

 67 ............................................................................................................................................. تاليجيد يورود بلوك): 7-5(شكل

 67 ............................................................................................................................................ تاليجيد يخروج بلوك): 8-5(شكل

 68 ....................................................................... ولتاژ گير نمونه مدار دادن نشان منظور به فاز تك PWM يكسوكننده كنترلي مدار): 9-5(شكل

 PC923( ................................................................................................................................ 70( IGBT و ماسفت درايو): 10-5(شكل

 PC923( ........................................................................................................................... 70( سوئيچ درايو كاربردي مدار): 11-5(شكل

 IXFM 11 N80 .......................................................................................................................................... 71 ماسفت): 12-5(شكل

 72 ......................................................................................................................... پروژه در استفاده مورد سلف كيشمات): 13-5(شكل

 PE-5310-2C ..................................................................................................................................... 74 انيسنسورجر): 14-5(شكل

 LTS 25-NP ..................................................................................................................................... 75 انيجر سنسور): 15-5(شكل

 76 ......................................................................................... ولتاژ كنترل حلقه براي فاز تك PWM يكسوكننده فركانسي مدل): 16-5(شكل

 79 ......................................................................................................................................... يشنهاديپ يكنترل طرح): 17-5(شكل

 81 .........................................................................................................................موج كي يبرا آمده بدست كيپ مقدار): 18-5(لشك

 85 ........................................................................................................................................ كيژنت تميالگور فلوچارت): 19-5(شكل

 90 ................... درصد 19/3 ورودي، جريان THD مقدار ، 4 با برابر KP و ثانيه ميلي 45 با برابر  T با فاز تك PWM يكسوكننده ورودي جريان): 1-6(شكل

 91 .......................................... ثانيه ميلي 134 با برابر نشست زمان شده طراحي PI ضرايب با فاز تك PWM يكسوكننده اندازي راه پاسخ): 2-6(شكل

 92 ................................................... 9/0 هيثان در هياول حالت به برگشت و هيثان 5/0 لحظه در مرجع ولتاژ در ولت 440 به 400 از رييتغ): 3-6(شكل

 92 ............................................................................................................... مرجع ولتاژ در رييتغ به يخروج ولتاژ موج شكل): 4-6(شكل

 92 ................................................................................. 9/0 هيثان در هياول حالت به بازگشت و هيثان 5/0 در يورود انيجر شيافزا): 5-6(شكل

 93 .............................................................................. مرجع ولتاژ در رييتغ اثر در آن راتييتغ و ها چيسوئ از يكي از يعبور انيجر): 6-6(شكل

 93 .................................................................................... مرجع ولتاژ در رييتغ اثر در آن راتييتغ و ها چيسوئ از يكي سر دو ولتاژ): 7-6(شكل

 94 ......................................................................................................... مرجع ولتاژ در رييتغ اثر در قدرت بيضر در راتييتغ): 8-6(شكل

 94 ................................................................................................................ ولت 180 به ولت 220 از ورودي ولتاژ در تغيير): 9-6(شكل

 95 ................................................................................... ولت 180 به 220 از ورودي ولتاژ در رييتغ به يخروج ولتاژ موج شكل): 10-6(شكل



 س 
 

 95 ...................................................................... هيثان 9/0 در هياول حالت به برگشت و هيثان 5/0 لحظه در يورود انيجر در شيافزا):11-6(شكل

 96 ................................................................................................ يورود ولتاژ در رييتغ به چيسوئ از يعبور انيجر موج شكل): 12-6(شكل

 96 ......................................................................................................................................... چيسوئ دو ولتاژ در رييتغ): 13-6(شكل

 96 ................................................................................................................................ يورود قدرت بيضر موج شكل): 14-6(شكل

 97 ................................................................................................................... وات 1250 به وات 800 از بار در پله تغيير): 15-6(شكل

 97 ................................................................................................................. بار در پله تغيير يازا به يخروج ولتاژ راتيتغ): 16-6(شكل

 98 ........................................................................................................................................ يورود انيجر موج شكل): 17-6(شكل

 99 ........................................................................................................................ چيسوئ كي از يعبور انيجر موج شكل): 18-6(شكل

 99 .......................................................................................................... آن در آمده بوجود راتييتغ و يورود قدرت بيضر): 19-6(شكل

 TMS320F2812 ............................................................................... 100 پالس ديتول جهت يافزار نرم حالت در آن يكنترل مدار): 20-6(شكل

 100 ............................................................................................... يافزار سخت و يافزار نرم حالت در نورتريا ولتاژ يخروج) : 21-6(شكل

 101 .......................................... چپ به راست از بيترت به يافزار سخت و يافزار نرم حالت ،يوديد كامل پل يكسوكننده خروجي ولتاژ): 22-6(شكل

 101 ......................................... چپ به راست از بيترت به يافزار سخت و يافزار نرم حالت ،يوديد كامل پل يكسوكننده يورود انيجر): 23-6(شكل

 102 ............. يافزار سخت حالت در آن FFT نمودار و يافزار نرم حالت در سوئيچينگ بدون كامل پل يكسوكننده ورودي جريان THDنمودار): 24-6(شكل

 103 ..........................................................................................................شده ساخته فاز تك PWM كسوكنندهي كيشمات): 25- 6( شكل

 TMS320F2812 ............................................................................. 103 با پالس ديتول جهت يافزار نرم حالت در آن يكنترل مدار): 26-6(شكل

 104 ................................................................................................... ساخت و يافزار نرم حالت در يورود انيجر موج شكل): 27-6(شكل

 104 ........................................................................... يافزار سخت حالت در آن FFT و يافزار نرم حالت در يورود انيجر THD): 28-6(شكل

 105 ..................................................................................... مرجع يبرا ولت 60ولتاژ گرفتن نظر در با يخروج ولتاژ موج شكل): 29-6(شكل

 105 ........................................................ مرجع ولتاژ در ولت 70 به 60 از رييتغ يازا به يافزار سخت و نرم حالت در ولتاژ موج شكل): 30-6(شكل

 106 ........................................................ مرجع ولتاژ در ولت 60 به 70 از رييتغ يازا به يافزار سخت و نرم حالت در ولتاژ موج شكل): 31-6(شكل

 106 ................................................................................................................. آن FFT نمودار و يورود انيجر موج شكل): 32-6(شكل

    



 ع 
 

  ليست جدول ها
 6 ..................................................................................... خازن با يوديد كسوكنندهي مختلف يهامرتبه يهاكيهارمون مشخصه) 1-2( جدول

 35 ...................................................................................................................... يدزنيكل حالت هر يبرا مربوطه يولتاژها): 1-3(جدول

 48 .............................................................................................................................. يخط گردان چرخ كي از ينمونها): 1-4(جدول

 61 ............................................................................................................... طراحي جهت نظر مورد يكسوكننده مشخصات): 1-5(جدول

 61 ..................................................................................... فاز تك PWM كننده يكسو براي شده انتخاب پسيو هاي المان مقدار): 2-5(جدول

 LTS 25-NP ..................................................................................................... 75سنسور در نظر مورد بيضرا و بستن قهيطر): 3-5(جدول

 C........................................................................................................... 82 پارامتر در رييتغ با هدف توابع در رييتغ يچگونگ): 4-5(جدول

 KP ......................................................................................................... 83 پارامتر در رييتغ با هدف توابع در رييتغ يچگونگ): 5-5(جدول

 T ........................................................................................................... 84 پارامتر در رييتغ با هدف توابع در رييتغ يچگونگ): 6-5(جدول

 84 ........................................................................................................ مبدل يپارامترها رييتغ با هدف توابع رييتغ يچگونگ): 7-5(جدول

 86 ................................................................................................. يساز نهيبه از استفاده با رهايمتغ يبرا آمده بدست ريمقاد): 8-5(جدول

 87 ....................................................................................................................... يساز نهيبه از استفاده با مطلوب ريمقاد): 9-5(جدول

  
  



 

 

  

  

  

  

 1فصل 

 
 
 
 
 

  مقدمه
  

  

  

  

  

  

  

  



  مقدمه                                                                                                                                                             1فصل 

2 
 

  

  

  

  

  

  مقدمه 1-1
قدرت از  تك فاز يكي از پركاربردترين تجهيزات مورد استفاده در مدارات الكترونيك 1يكسوكننده

مين دليل طراحي بهينه آن مورد توجه ه سازي الكتريكي بوده و به ذخيرهقبيل موتورهاي الكتريكي و 

، استفاده از DCترين روش تهيه انرژي الكتريكي بصورت  ترين و مرسوم ساده. باشد ميمحققان 

مبدل و شكل موج ولتاژ  اين شكلباشد كه به ترتيب  مي همراه با فيلتر خازني هاي ديودي يكسوكننده

  .]5[اندنشان داده شده ) 2-1(و ) 1-1(ي ها در شكلخروجي و جريان ورودي آن به ترتيب 

  
  ]5[خازنبا  يكسوكننده تك فاز ديودي): 1- 1(شكل

                                                 
1 rectifier 
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  ]5[يكسوكننده تك فاز تريستوري): 2- 1(شكل

) 1-1(ي در خروجي نشان داده شده در شكلبا خازن موازبا وجود اينكه يكسوكننده ديودي  

به دليل دارا  نشان داده شده است) 2-1(همان طور كه در شكل ولي بوده داراي ولتاژ ثابت در خروجي

از اين نوع يكسوكننده استفاده پايين  2بالا و ضريب قدرت THD1بودن جريان ورودي سينوسي با 

  . گردد نمي

ها و  از يك طرف، و ظهور ريزپردازنده IGBTقدرت سريع از قبيل  3هاديهاي امروزه با ظهور نيمه

ديگر مورد استفاده قرار  يكسوكننده هاي ديودياز طرف ديگر،  (DSP4)پردازشگرهاي ديجيتال سريع 

كه PFC 5هاي  يكسوكننده ت ناشي از يكسوكننده ديودي با خازن،رفع اين مشكلا جهت. گيرندنمي

با ريپل كم در خروجي توانايي  DCعلاوه بر دارا بودن ولتاژ اند كه  تك سوئيچه مي باشند، معرفي شده

 ي كهاز ايرادات. پايين و ضريب قدرت واحد در سمت ورودي را داشتند THDتوليد جريان سينوسي با 

   .باشدميها ، يك طرفه بودن آنباشد دارا مي يكسوكنندهنوع اين 

علاوه پديد آمدند كه  PWMي ها يكسوكننده ،PFCبراي رفع مشكل يك طرفه بودن يكسوكننده 

  .اند هاي موجود در اين يكسوكننده مشكل يكطرفه بودن را نيز رفع كرده دارا بودن خاصيت بر

و  پرداخته شده گوريتم ژنتيكلتك فاز توسط ا PWMسازي يك يكسوكننده به بهينه در اين پروژه

 اي از در فصل اول مقدمه .ه شده استساخت DSP. TMS320f2812اين يكسوكننده توسط پردازشگر 

                                                 
1 Total Harmonic Distortion 
2 Power Factor 
3 Semi Conductors 
4 Digital Signal Processing 
5 Power Factor Correction 
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تك فاز ديودي با خازن خروجي پرداخته  يكسوكنندهبه معرفي ها گفته شده كه در آن يكسوكننده

بيان شده  DCضرورت استفاده از يكسوكننده هاي ديگري جهت تهيه ولتاژ  فصل دوم در .استشده 

ها يكسوكننده پرداخته و اصول عملكرد اين  PWMو  PFCهاي موجود اعم از  انواع يكسوكنندهو 

مزايا و  و هاي مختلف جهت كنترل اين مبدلروشدر فصل سوم . گرفته شده است مورد بررسي قرار

جهت اين يكسوكننده  PWMفاده از روش كنترلي تها را گفته و دلايل اس معايب هر يك از اين روش

PWM از كه يكي الگوريتم ژنتيك اجمالي پيرامون  در فصل چهارم به توضيح .بيان شده است

فصل پنجم نيز به شرح .  پرداخته شده است هاي بهينه سازي است معروفترين و پركاربردترين روش

هاي مورد نياز  آن المان پردازد و در ادامه رد استفاده در اين پايان نامه ميفاز مو تك PWMيكسوكننده 

گردند و در انتهاي اين فصل نيز ضرورت  معرفي مي راجهت ساخت اين يكسوكننده را به طور مجزا 

ششم نيز نتايج بدست آمده از حالت نرم در فصل . گردد يان مياستفاده از يك الگوريتم بهينه سازي ب

  .افزاري و ساخت اين مبدل نشان داده است
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  مقدمه 2-1

به پرداخته و در ادامه  خروجي با خازنهمراه ابتداي اين فصل به بررسي يكسوكننده ديودي در 

 و شدههايي كه قادر هستند يكسوكنندگي تقريبا ايده ال را به ارمغان بياورند پرداخته  بررسي توپولوژي

هاي مختلف بدست  هاي مختلف كه با استفاده از مبدل به مقايسه اين توپولوژياين فصل در ادامه 

كه هدف اصلي فاز  تك PWMبه بررسي توپولوژي يكسوكننده  نيز انتهادر  .شود اند پرداخته مي آمده

  .دگرد باشد پرداخته شده و معايب و مزاياي آن مطرح مي اين پروژه مي

  يكسوكننده ديودي با خازن 2-2
ترين روش تهيه انرژي الكتريكي بصورت  ترين و مرسوم سادههمانطور كه در فصل قبل هم ذكر شد 

DCنشان  )1- 1(باشد كه در شكل  در دو سر بار مي با فيلتر خازني هاي ديودي ، استفاده از يكسوكننده

مورد آورده شده است ) 2-1(جريان ورودي را كه در شكل  THDحال اگر بخواهيم . داده شده است

 اين مبدل به صورت نشان داده درهاي مختلف  هاي مرتبه هارمونيكمشخصه بررسي قرار دهيم، 

  .]5[دخواهد ش) 1- 2(جدول 

  هاي مختلف يكسوكننده ديودي با خازن هاي مرتبه مشخصه هارمونيك) 1-2(جدول 

h11 h10 h9 h8 h7 h6 h5 h4 h3 h2 Fnd DC مرتبه هارمونيك 

 (%) هارمونيك  0 100 66.640 25.880 0 8.55 0 7.1 3.650
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بوده كه اين هاي اين يكسوكننده بالا  نشان داده شده است هارمونيك )1-2(همانطور كه در جدول 

ها منجر به تلفات در سيستم قدرت خواهد شد و به همين دليل از اين مبدل بالا بودن هارمونيك

   .شود گي استفاده چنداني نمي جهت يكسوكننده

ها و  از يك طرف، و ظهور ريزپردازنده IGBTهاديهاي قدرت سريع از قبيل  امروزه با ظهور نيمه

- جاي خود را به مبدل هاي ديودي يكسوكنندهاز طرف ديگر،  (DSP)پردازشگرهاي ديجيتال سريع 

رفع مشكلات ناشي از يكسوكننده ديودي با خازن،  اند به طوري كه جهت هاي جديد داده

با  DCاند كه علاوه بر دارا بودن ولتاژ  كه تك سوئيچه مي باشند، معرفي شده PFCهاي  يكسوكننده

پايين و ضريب قدرت واحد در  THDتوانايي توليد جريان سينوسي با  ،در خروجي قابل قبولريپل 

  .خته شده استپردا نوع يكسوكننده سمت ورودي را داشتند كه در ادامه به شرح اين 

  (PFC) يح ضريب قدرتتصح يكسوكننده 2-3
هاي  هاي كاربردي درمبدل هاي ديودي مبدل همان طوري كه در بخش قبل ديديم يكسوكننده

بهر حال، به خاطر وجود اغتشاش جدي در جريان ورودي كه با توجه به . باشند مي DCبه  ACتوان 

با يك نوع ديگر تعويض گردند تا  ستيهاي ديودي باي يكسوكننده ،استاندارد قابل قبول نيست

هايي كه بر هم كنش كمتري در  بنابراين مبدل. راآلوده ننماينداز لحاظ هارمونيكي  تجهيزات قدرت

مختلفي در  (PFC)يكسوكننده تصحيح ضريب قدرت  عموماً. باشند شبكه دارند مورد توجه مي

هر به تشريح عملكرد و خصوصيات مداري گيرند كه در ادامه  ميكاربردهاي تك فاز مورد استفاده قرار 

  .]10[خواهيم پرداخت ها يك از آن

  تك سوئيچه CCMيكسوكننده بوست  2-3-1
ساده ترين يكسوكننده ) 1-2(تك سوئيچه نشان داده شده در شكل  1CCMيكسوكننده بوست 

PWM در حيطه تك فاز و تبديل توان ،AC  بهDC ترين مزيت اين نوع اصلي .]11[باشد  مي

                                                 

1 continuous conduction mode 
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) 2- 2(در شكل  ௦ܶاين جريان ورودي در طول . باشد مييكسوكننده دارا بودن جريان ورودي پيوسته 

 g݅∆مقدار پيك تا پيك . باشد مي Sجهت سوئيچ  كاري سيكل، Dنشان داده شده است كه در آن 

جريان  THD .نمايد ميجريان ورودي، اغتشاش فركانس سوئيچينگ را در جريان ورودي محاسبه 

سلف مقدار بالا نيز جهت پايين نگه داشتن اغتشاشات جريان . يابد ميورودي با كاهش بار افزايش 

براي بارهاي زيادتر مناسب  CCMبنابراين، يكسوكننده بوست . باشد ميورودي در بار كم ضروري 

 .]17[باشد مي

  
  ]11[ تك سوئيچه CCMيكسوكننده بوست ): 1- 2(شكل

  
  ]16[ تك سوئيچه CCMبراي يكسوكننده بوست  ୱܶجريان سلف در طول پريود سوئيچينگ ): 2- 2(شكل
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  تك سوئيچه DCMيكسوكننده بوست  2-3-2
ردد كه گمياستفاده  CCMبه جاي  1DCMدر بارهاي سبك از يكسوكننده بوست تك سوئيچه 

يكسوكننده در طول يك دوره اين  iجريان لحظه اي سلف . نشان داده شده است) 3-2(در شكل 

  .باشد مي Sجهت سوئيچ  كاري سيكل، Dنشان داده شده است كه در آن ) 4-2(در شكل  ௦ܶتناوب 

پايين گذر نيز در طرف ورودي جهت فيلتر نمودن هارمونيك هاي فركانس  ܥܮيك فيلتر 

ايراد اصلي يكسوكننده . شود ميسوئيچينگ جريان كه توسط يكسوكننده توليد شده است، بكار برده 

باشد كه اين نوع يكسوكننده را جهت استفاده  ميبا مقدار پيك زياد  IPدارا بودن جريان  DCMبوست 

بنابراين يكسوكننده بالا فقط جهت كاربردهاي با توان . نمايددر كاربردهاي با توان بالا نامناسب مي

  .]17[گيردباشند مورد استفاده قرار ميمي پايين كه حجم، وزن و هزينه يكسوكننده بسيار دخيل

  
  ]18[ تك سوئيچه DCMيكسوكننده بوست ): 3- 2(شكل

  
  ]16[ تك سوئيچه DCMبراي يكسوكننده بوست  ୱܶجريان سلف در طول پريود سوئيچينگ ): 4- 2(شكل

                                                 
1 discontinuous conduction mode  
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 يكسوكننده بوست تك سوئيچه جهت استفاده در رنج وسيعي از تغييرات بار 2-3-3

به ترتيب جهت بارهاي زياد و كم  DCMو  CCMهمانطور كه قبلاً ذكر شد، مدارات يكسوكننده 

باشند با تركيب اين دو مدار يكسوكننده، يك نوع يكسوكننده بوست تك سوئيچه كه در  مناسب مي

از اين به بعد يكسوكننده تك سوئيچه، . گردد نشان داده شده است در اين بخش ارئه مي) 5- 2(شكل 

  .گيرد مورد استفاده قرار مي CCMو  DCMه عنوان يكسوكننده بوست ب

گيرد كه در  نيز به عنوان يك سوئيچ كمكي در اين يكسوكننده مورد استفاده قرار مي SAسوئيچ 

 DCMروشن است يكسوكننده بوست و  SAهنگامي كه سوئيچ . نشان داده شده است) 5-2( شكل

) L(به عنوان سلف  Lb(dcm)در طول اين مدت، سلف . آيد بدست مي) 3-2(ر شكل نشان داده شده د

نيز به عنوان فيلتر پايين گذر ورودي جهت فيلتر  ܥܮتركيب . گذارد بوست مقدار كمي تاثير مي

با خاموش . گردد هاي جريان فركانس پايين توليد شده توسط يكسوكننده ارائه مي نمودن هارمونيك

. آيد نشان داده شده بدست مي) 1-2(كه در شكل CCMنده بوست، تك سوئيچهنيز يكسوكن SAبودن 

 L=Lb(ccm)نيز نقش سلف  ܮو  Lb(dcm) ماند، مجموع نيز بي تاثير در مدار باقي مي ܥفيلتر خازني 

  .كنند بوست با مقدار بالا را ايفا مي

. شود ه نمايش داده مينشان داده شد) 5-2(تريستور كه در شكل 2ممكن است توسط  SAسوئيچ 

  .سازد را حتمي مي DCMو  CCMاين ساختار جداسازي مدهاي عملكرد بين 

  
  ]6[ تك سوئيچه CCM-DCMيكسوكننده بوست ): 5- 2(شكل



 هاي ايده الاصول عملكردي يكسوكننده                                                                                                                   2فصل 

11 
 

و هم در حالت ) DCM(تواند در حالت ناپيوسته  يكسوكننده بوست تك سوئيچه هم مي

عموماً در حالت اعمالي به يك مبدل بر پايه رنج توان آن مبدل تعيين . اعمال گردد) CCM(پيوسته

براي بارهاي توان پايين مورد  DCMبر بارهاي زياد و در حالي كه  CCMبه طوري كه . گردد مي

بالاتر از آن تحت  DCMدر بارهاي زياد، ميزان پيك استرس وسايل تحت . گيرند استفاده قرار مي

CCM اشد، از طرف ديگر نتايج يكسوكننده بوست ب ميCCM  در حالت بار سبك داراي اغتشاش

از اين رو، هيچ كدام از دو حالت اعمالي به تنهايي براي رنج بالايي از تغييرات . جريان ورودي بالا است

  .باشند بار كار آمد نمي

. ارائه شده است ]17[رتركيبي از دوحالت اعمالي، براي يك سيستم يكسوكننده بوست تك سوئيچه د

هاي خروجي كمتر  براي توان CCMو  DCMبوست تك سوئيچه در حالت   به طوري كه يكسوكننده

  .اند رنج بار به ترتيب اعمال شده 50% بيشتر از 

براي رفع مشكل يك است كه باشد، يك طرفه بودن آن  از ايراداتي كه اين نوع يكسوكننده دارا مي

هاي  دارا بودن خاصيت علاوه برپديد آمدند كه  PWMهاي  يكسوكننده ،PFCطرفه بودن يكسوكننده 

  .اند موجود در اين يكسوكننده مشكل يكطرفه بودن را نيز رفع كرده

 

  PWMيكسوكننده هاي  2-4
ي ها موجبهبود شكل جهترا  PWMي بالا، تكنيك ها دي قابل كنترل در توانها ي نيمهها ساخت المان

ضمن  PWMاستفاده از يكسوسازهاي . امكان پذير ساخته است AC-DCي ها مبدلورودي و خروجي 

توليد  اييتوان  دارد،ها  با كنترلي كه بر روي كليددارد، نگه مي DCخروجي را در مقدار دلخواه  اينكه

تحقق  نيز ضريب قدرت نزديك به يك رارا دارا بوده به طوري كه پايين   هارمونيكاي با جريان ورودي

 PWMي ها تر شدن فيلتر ورودي و خروجي در يكسوكنندهاين امر باعث كوچك و ساده. بخشديم

را نيز بر  PFCهاي  طرفه بودن يكسوكننده مشكل يك PWMي ها همچنين يكسوكننده. گردد مي

داراي پاسخ بسيار سريعتر از مدارات تريستوري نيز در تنظيم مقدار جريان و ولتاژ طرف كرده و 
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در زير به . به همين دليل امروزه استفاده از اين روش بسيار مورد توجه قرار گرفته است. باشند مي

 .پردازيم ميشرح دو نمونه از آن 

  :رود ميانتظار   PWMمواردي كه از يكسوكننده 

 توانايي توليد توان دو طرفه  .1

 جريان ورودي سينوسي .2

 ورودي قابل تنظيم ضريب قدرت  .3

 خروجي قابل تنظيم  DCولتاژ  .4

 DCخازن فيلتر  اندازهكاهش  .5

 سريع ولتاژ ورودي و جريان بار پاسخ ديناميكي خوب در قبال تغييرات .6

 ي قدرت راندمان بالا اين يكسوكننده .7

روشن و اند كه قابليت خاموش  ساخته شده ها يي با اعمال هدايت بوسيله نيمه هاديها يكسوكننده

تواند هر وقت كه لازم  ميدهد زيرا سوئيچ  مياين قابليت اجازه كنترل كامل مبدل را . شدن را دارند

دهد در  ميرا زماني  پريودهدايت سوئيچ در يك هر تعداد اين اجازه  كهباشد روشن و خاموش گردد 

روشن و  زماني پريودي تريستوري سوئيچ تنها يك بار در هر ها حالي كه با استفاده از يكسوكننده

  .گردد ميخاموش 

اين دو نوع عبارتند كه ائه شده استدر انواع مقالات نوشته و ار PWMهاي  دو نوع از يكسوكننده

به دليل   Boostهاي  يكسوكننده. باشند مي Boostهاي نوع  و يكسوكننده Buckيكسوكننده نوع  از

مورد استفاده قرار  Buckهاي نوع  وكنندهتري نسبت به يكس كشيدن جريان پيوسته به طور گسترده

  .گيرند مي

اين  .نشان داده شده است) 6-2(شكل  تك فاز در PWM  بلوك دياگرام سيستم يكسوكننده

، )IGBT , MOSFET(هاي نيمه هادي  كه خود شامل تعدادي سوئيچ ي بوده سيستم شامل مدار قدرت

اين مدار . باشد مي  و يك كنترلر جهت كنترل عملكرد يكسوكننده) سلف و خازن(ديودها، عناصر پسيو 
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كند، در حالي  ده پردازش ميتنظيم ش DCورودي را جهت تغذيه بار با ولتاژ  ACقدرت منبع 

  .نمايد توليد مي  هاي مورد نياز جهت درايو سوئيچ هاي يكسوكننده را پالس كننده كنترل

  
  ]PWM ]6بلوك دياگرام يك سيستم يكسوكننده بوست ): 6- 2(شكل

ها  كه اين مدل ،گيرند مختلفي در كاربردهاي تك فاز مورد استفاده قرار مي  PWMبوست  يكسوكننده

  .باشند يم ]10[ و در انتها يكسوكننده بوست پل كامل ]9],[8[ شامل يكسوكننده بوست نيم پل

  PWMبوست  مهمترين نقش را در سيستم يكسوكننده) 6-2(نشان داده در شكل كننده كنترل

باشد كه اين يك طرح كنترلي خاصي جهت كنترل موارد مطلوبي نظير نگه داشتن ولتاژ  دارا مي

خروجي در يك مقدار ثابت با جريان ورودي سينوسي كشيده شده كه داراي ضريب قدرت واحد 

گيري يك سري از  يك طرح كنترلي ويژه نياز به اندازه. دهد نسبت به ولتاژ منبع باشد ارائه مي

هاي مورد جهت توليد پالس كننده كنترلها توسط  ا نظير ولتاژ و جريان دارد كه اين كميته كميت

ها جهت  هاي كنترلي در مقاله تعدادي زيادي از تكنيك .گردند ها پردازش مينياز براي گيت سوئيچ

داخلي   بيشتر آنها با حلقهكه  ]15]-[11[ و ]9],[8[ اند گزارش شده PWMهاي  كنترل يكسوكننده

  .كنند كنترل جريان داخلي و حلقه كنترل ولتاژ خارجي كار مي

اش نگه  را علارغم هر تغييري در ولتاژ و بار ورودي در مقدار مرجع DCحلقه ولتاژ، ولتاژ باس 

دارد، در حالي كه حلقه كنترلي يكسوكننده مجبور به كشيدن جريان سينوسي با ضريب قدرت  مي
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 PWMهاي و در بخش بعد به تشريح يكسوكنندهدر ادامه  .نمايد ميواحد نسبت به منبع اصلي 

  .پردازيم مي

  تك فاز PWMيكسوكننده هاي بوست  2-5

  نيم پل و تمام پل  PWM يكسوكننده هاي بوست 2-5-1
در  تلفات هدايتي زيادي ،هاي بوست تك سوئيچه به طور خاص موارد در رابطه با يكسوكننده ديگر از 

توان ديد كه در هر زماني، سه قطعه  مي )1-2(براي مثال، در شكل .]8[باشد كاربردهاي توان بالا مي

- 2(كه در شكل پل از توپولوژي نيمبا استفاده . گردند نيمه هادي درگيراند كه باعث تلفات هدايتي مي

هادي درگير تعداد نيمهآمده است، ) ب-7-2(توپولوژي پل كامل در شكل نشان داده شده و يا ) الف- 7

آمده  ]8[در هر پريود زماني تنها يك يا دو عدد خواهد بود كه بخش مربوط به اين بحث در مرجع 

هاي بوست نيم پل و تمام پل توانايي انتقال توان خروجي به  علاوه بر فوايد بالا، يكسوكننده. است

وست تك سوئيچه فاقد اين توانايي هاي ب باشند در حالي كه يكسوكننده صورت عكس را نيز دارا مي

هاي  بالا نظير سيستم DCيكسوكننده بوست نيم پل ممكن است در كاربردهاي با ولتاژ . ]19[هستند

UPS 9],[8[ و تبديل توان تك فاز به سه فاز مورد استفاده قرار گيرد[.  

  )ب(  )الف(

  يكسوكننده بوست تمام پل) يكسوكننده بوست نيم پل ب) تك فاز، الف يكسوكننده بوست ):7- 2(شكل
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  معادل مقاومتي  2-6
توسط  تواند مي هاي بوست تك فاز نشان داده شده در بخش هاي قبل، يكسوكنندهطرف ورودي 

ولتاژ  Vpدرآيد كه در آن ) 8-2( مدار متوسط دوره سوئيچينگ به صورت نشان داده شده در شكل

ولتاژ  Vdcتابعي از  Vpولتاژ قطب . باشد جريان متوسط ورودي يكسوكننده مي Isمتوسط قطب و 

نيز از يك مبدل  f1تابع . نشان داده شده است )1- 2(باشد كه در رابطه  مي) D(كاري سيكلخروجي و 

  .به مبدل ديگر متفاوت است

  
  ]6[ مدل متوسط طرف ورودي يكسوكننده بوست تك فاز ):8- 2(شكل

  
  ]19[ مدار معادل مقاومتي ):9- 2(شكل

)2-1(  ܸ ൌ ଵ݂ሺ ௗܸ,  ሻܦ
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 شكل كه در Reتلفات مستقل  مشابه مقاومت ورودي يكسوكننده بوسترفتار سمت  در اين بخش

,௦ܸ دياگرام برداري .]19[ شان داده شده استنآمده است،  )2- 2(رابطه  همچنين در و )2-9( ,௦ܫ ܸ 

  .خواهد شد )3-2(ضريب قدرت نيز به صورت رابطه . نشان داده شده است )10- 2( نيز در شكل

)2-2(  ܸ ൌ  ௦ܴܫ

)2-3(  cos ߠ ൌ cos ቀtanିଵ ቀܺ
ܴ

ൗ ቁቁ 

 
  .]6[ دياگرام برداري): 10- 2(شكل

با اين . باشد است، ضريب قدرت ورودي نزديك به يك مي Reبسيار كوچكتر از  Xlاز آن جا كه 

  .خواهد شد ݒولتاژ متوسط قطب تقريباً برابر ولتاژ منبع  ܸمنوال، 

)2-4(  ܸ ൌ ௦ܴܫ ൎ  ௦ݒ

صورت  هبه طور داخلي به قسمت خروجي يكسوكننده ب Reتوان الكتريكي مصرف شده توسط 

به صورت نشان داده  PIولتاژ  كننده كنترليك . ]19[يابد انتقال مي )9-2( شده در شكل هنشان داد

ௗܸخروجي در مقدار مرجع  DCنيز جهت نگه داشتن ولتاژ  )9- 2(شده در شكل 
در مقابل تمامي  כ

 كننده كنترلحالت پايدار خروجي . گيرد بارهاي ممكن و تغييرات ولتاژ ورودي مورد استفاده قرار مي

حسگر  بهره Rsتعريف گرديده است كه در آن  )5-2( نشان داده شده كه در رابطه ܸولتاژ نيز با 

  .]7[ باشد جريان مي

)2-5(  ܸ ൌ ௗܸܴ௦

ܴ
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به ازاي  ଶ݂كه در آن  آمده است) 6- 2(بوده كه در رابطه  ௦ܫو  ௗܸ ،ܸنيز تابعي از  كاري سيكل

  .باشد ميهاي مختلف، متفاوت مبدل

ܦ  )2-6( ൌ ଶ݂ሺ ௗܸ, ܸ,  ሻܫ

  :تك سوئيچه CCMقانون كنترل جهت يكسوكننده بوست  2-6-1
آمده  )7- 2(رابطهدر  ܸتك سوئيچه، ولتاژ قطب متوسط   CCMدر مورد يكسوكننده بوست 

  .است

)2-7(  ܸ ൌ ଵ݂ሺ ௗܸ, ሻܦ ൌ ሺ1 െ ሻܦ ௗܸ 

  كاري سيكلو 

ܦ  )2-8( ൌ 1 െ
௦ܴ௦ܫ

ܸ
 

  تك سوئيچه DCMقانون كنترل جهت يكسوكننده بوست  2-6-2
௦ܫሺفيلتر به ترتيب داراي جريان فركانس سوئيچينگ  ܮو سلف  ܥفرض كنيد كه خازن  െ ݅௦ሻ 

- 2(و  )9- 2(در رابطه  ܫپيك جريان سلف و متوسط جريان سلف  ܫ. باشند مي ௦ܫو جريان متوسط 

به صورت نشان  كاري سيكل، )10- 2(و  )9-2(و  )5-2(و  )4-2(با استفاده از روابط . آمده اند )10

  .]6[آيد ميبدست  )11- 2(در رابطه  داده شده

ܫ  )2-9( ൌ
ܦݒ ௌܶ

ܮ
ൌ

൫ ௗܸ െ ଵܦ൯ݒ ௌܶ

ܮ
 

௦ܫ  )2-10( ൌ
ሺܦ െ ܫଵሻܦ

2
 

ܦ  )2-11( ൌ ඨ൬
ܮ2 ௦݂௪

ܴ௦
൰ ܸ െ ௦ܴௌܫ

ௗܸ
 

  پلقانون كنترلي براي يكسوكننده بوست تمام  2-6-3
يكسوكننده بوست پل كامل توسط يك پالس  ସܵو  ଷܵ، سوئيچ هاي  ௌܶدر هر دوره سوئيچينگ 

اعمال  ଶܵو  ଵܵمتمم اين پالس ها درايوا نيز همزمان به . كنند ميعمل  D كاري سيكلمشترك با 
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- 2(و ) 6-2(و ) 5-2(و ) 4- 2(روابط  با استفاده از. آمده است )12-2(در رابطه  ܸولتاژ . گردد مي

  .]10[ آيد ميبدست  )13- 2(به صورت  كاري سيكلمقدار ، )12

)2-12(  ܸ ൌ ଵ݂ሺ ௗܸ, ሻܦ ൌ ሺ1 െ ሻܦ2 ௗܸ 

ܦ  )2-13( ൌ
1
2

1 െ
௦ܴௌܫ

ܸ
൨ 

  قانون كنترلي يكسوكننده بوست نيم پل 2-6-4
عمل  (D-1)و D  كاري سيكلبه ترتيب با  ଶܵو  ଵܵ، سوئيچ هاي  ௌܶدر هر پريود سوئيچينگ 

، ولتاژهاي خروجي ܸଶو  ܸଵبوده كه در آن  )14-2(نيز به صورت  ܸدر اين يكسوكننده . كنند مي

  .باشند مي )الف-7-2(نشان داده شده در شكل 

)2-14(  
ܸ ൌ ܸଵ െ ሺܦ ܸଵ  ܸଶሻ 

براي . نياز به كنترل شدن دارند، ܸଶو  DC ،ܸଵپل، هر دو ولتاژ باس در مورد يكسوكننده نيم

  :اين كنترل دو روش زير ارائه شده است

نمايند  ميرا كنترل  ܸଶو  ܸଵوجود دارد كه به طور مستقل،  PI كننده كنترلدر روش اول، دو 

به باشند نيز  ميولتاژ  PI كننده كنترلكه در خروجي دو  ܸଶو  ܸଵ. آمده است )11- 2(كه در شكل 

 )16-2( و )15-2(و  )14-2(و  )4-2(با استفاده از . آمده اند )16-2(و ) 15-2(هاي در رابطه ترتيب 

  .]6[آيد ميبدست  )17-2(به صورت رابطه  كاري سيكل

)2-15(  
ܸଵ ൌ ܸଵܴௌ

ܴ
 

)2-16(  
ܸଶ ൌ ܸଶܴௌ

ܴ
 

ܦ  )2-17( ൌ ܸଵ െ ܴௌܫ

ܸଵ  ܸଶ
 

  



 هاي ايده الاصول عملكردي يكسوكننده                                                                                                                   2فصل 

19 
 

  
  )طرح يك(بوست نيم پل  كنترل يكسوكننده) : 11- 2(شكل

 كننده كنترلداخلي و ديگر  DCولتاژ جهت كنترل ولتاژ باس  كننده كنترلدر روش دوم، يك 

. آمده است )12- 2(گيرد كه در شكل  ميمورد استفاده قرار  ܸଶو  ܸଵجهت نگه داشتن تغييرات بين

∆و  ܸ كننده كنترلخروجي دو  ܸ  تعريف شده است )19-2( و )18-2( روابط دربه ترتيب بوده كه 

- 2(با استفاده از . آمده است) 21-2(و  )20- 2( روابطدر به ترتيب  ௗܸو  ௗܸبه طوري كه در آن  ،]8[

  .]6[آيد ميبدست  )22-2(به صورت  كاري سيكل ،)21- 2(تا ) 18-2(و ) 14-2(و  )4

)2-18(  
ܸ ൌ ௗܸܴௌ

2ܴ
 

)2-19(  ∆ ܸ ൌ ௗܸܴௌ

2ܴ
 

)2-20(  
ௗܸ ൌ ைܸଵ  ைܸଶ 

)2-21(  
ௗܸ ൌ ைܸଵ െ ைܸଶ 

ܦ  )2-22( ൌ
1
2

1 െ
ܴௌܫ െ ∆ ܸ

ܸ
൨ 

  
  )طرح دوم(كنترل يكسوكننده بوست نيم پل ) : 12- 2(شكل
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  خلاصه فصل 2-7
هاي بوست تك  يكسوكنندهتك فاز مختلفي نظير  PWMهاي بوست  يكسوكنندهدر اين فصل 

در ادامه يك . پل، يكسوكننده بوست پل كامل بررسي و مرور گرديدسوئيچه، يكسوكننده بوست نيم 

كه اين مدار قدرت جهت  كننده بوست تك سوئيچه معرفي شدمدار قدرت اصلاح شده نيز جهت يكسو

. باشد ميبا تنها روشن و يا خاموش كردن يك سوئيچ كمكي امكان پذير  CCMو  DCMهر دو حالت 

لف مدل مقاومتي آن ها ارائه گرديد كه با استفاده از اين روش، هاي مخت يكسوكنندهدر ادامه جهت 

  .مختلف بدست آورده شده است PWMجهت يكسوكننده بوست  كاري سيكل

  



 

 

  

  

  

  

 3فصل 
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  مقدمه 3-1
اين . شود مياستفاده  DC به AC جهت تبديل ييا تريستور يديوديكسوكننده از در حالت كاربردي، 

ها به فيلترهاي بزرگ از يك طرف و فاقد بودن جريان سينوسي دليل نيازمندي اين نوع يكسوكنندهبه 

را افزايش داده  PWMهاي هها از سوي ديگر نياز به يكسوكنندپايين در اين نوع يكسوكننده THDبا 

يك جريان ورودي بدين صورت عمل كرده كه  PWMهاي يكسوكننده. ] 26[-]22[و  ]12[- ]8[ است

 را فراهم 360تا  0با يك زاويه فاز اعمالي در دامنه  DCسينوسي تحويل داده و يك خروجي ثابت 

با راي كاربردهاي سه فاز ب PWMهاي مبتني بر يكسوكننده MOSFETيا  IGBTسوئيچ . آورند مي

استفاده قرار مورد تك فاز براي كاربردهاي توان پايين  PWMهاي متوسط و يكسوكنندهتوان 

ي ها يكسوكننده .شود ميي يكسوكننده ترجيح داده در بيشتر موارد ضريب توان واحد برا. گيرند مي

PWM  به عنوان يك مبدلAC/DC قابليت  به دليلregenerative  جهت كاربردهاي درايو به كار

ها به سوئيچ در حلقه كنترلي خود جهت اعمال پالس از نوع بوست PWMيكسوكننده  .شود ميگرفته 

هاي كنترل روش. باشدشامل يك حلقه كنترل جريان داخلي و يك حلقه كنترل ولتاژ خارجي مي

جريان  كننده كنترليك  بوده به طوري كهتقريباً يكسان  PWMو يكسوكننده  inverterجريان براي 

مختلف كنترل هاي از روش. باشد خوب بايد قابليت كنترل شكل موج جريان را با دقت بالا داشته

است و مقايسه رمپ در هر دو  PWMهاي كنترل جريان كنترل جريان هيسترزيس و تكنيكجريان،

  .گيرداي مورد استفاده قرار ميچارچوب به طور گسترده
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انواع  نيزدر اين بخش . پرداخته شد ها به معرفي اجمالي انواع يكسوكنندهاين فصل در بخش قبل 

مورد بررسي قرار خواهد گرفت و هر فاز  تك PWMي ها يكسوكنندهي كنترلي جهت كنترل ها روش

  .ها به طور اجمالي توضيح داده خواهد شد يك از اين روش

  (sin pulse width modulation) روش مدولاسين پهناي پالس سينوسي  3-2
با باشد امواج مدوله كننده سينوسي  PWMترين روش پردازش سيگنال  ميدر اين روش كه شايد قدي

 .] 22 ,13[ شوند مياي دارد مقايسه معمولاً شكل مثلثي يا دندان اره يك سيگنال حامل كه

مربوط به ساقها در يك مبدل جريان سه فاز، از همديگر مستقل نبوده و لازم  PWMي ها سيگنال

توجه خاصي را طلب  SIN-PWMاعمال اين ضوابط در روش . است با رعايت ضوابتي ساخته شوند

نمود سريعترين  صرفاً توسط سخت افزار پياده سازيتوان  ميرا SIN-PWMاز آنجا كه روش . كند مي

  .توان از اين روش انتظار داشت ميپاسخ گذرا را 

توان مقدار موج مدوله كننده را تغيير داد و با تغيير آن  ميدر اين روش براي تغيير ولتاژ و جريان 

خاصيت جالب . شود مييافته و در نتيجه ولتاژ خروجي زياد مقدار زمان روشن شدن كليدها افزايش 

در اين روش خطي بودن مقدار ولتاژ با نسبت اندازه موج مدولاسيون به اندازه دامنه موج حامل 

  :شود ميانديس مدولاسيون كه نشانگر اين نسبت است بصورت زير تعريف . باشد مي

)3-1(  M ൌ
Vୡ

V୫
 

  .باشد ميحداكثر دامنه موج حامل  Vୡحداكثر دامنه موج مدولاسيون و  V୫كه در آن 

يكـي از   .شـود  مـي از مـوج حامـل و مـوج مدولاسـيون اسـتفاده       Sସتـا    Sଵيها براي توليد سيگنال

موج مدولاسيون، تغييراتـي در نحـوه   توان با تغييرات  ميبودن آن است و  onlineي اين روش ها مزيت

  .ايجاد كردسوئيچ كردن كليدها 

 . شود ميي متعددي استفاده ها فاز از روش تكي ها در توليد پالسهاي مدولاسيون دامنه، براي پل
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ورودي سينوسي نشان داده شده اي و توليد شده توسط حامل دندانه اره يها پالس) 1-3(شكلدر 

  .است

  الف

  ب

  ج

پالس ) ب(موج حامل دندان ارهاي و ورودي سينوسي شكل ) الف(جهت يكسوكننده  پالس هاي توليد شده): 1- 3(شكل
 Sସتا   Sଷپالس هاي توليد شده جهت اعمال به سوئيچ هاي ) ج( Sଶتا   Sଵ هاي توليد شده جهت اعمال به سوئيچ هاي

]22[  

متصل شده و بدين ترتيب ولتاژ طرف ) 2-3(ي شكلها ي توليد شده در بالا به كليدها اين پالس

AC  دهند ميرا در بار بصورت يكسوشده تحويل.  
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   يكسوكننده تك فاز): 2- 3(شكل

  .به دو روش مجزا تقسيم كرد توان ميخود اين روش را نيز 

  ) Uni polar(روش يك جهته . 1

  )Bi polar(روش دو جهته . 2

  .كه در زير به اختصار توضيح داده خواهند شد

  ):Uni polar(روش يك جهته  3-2-1
اي را كه فركانس آن فركانس سوئيچينگ است با موج سينوسي مرجع روش موج مثلثي در اين

و در غير اين صورت  1كنيم و هر گاه موج سينوسي بزرگتر از موج مثلثي باشد خروجي  ميمقايسه 

  :باشد ميكه خروجي به صورت شكل زير .باشد ميخروجي صفر 
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  پالسهاي توليد شده در روش يك جهته): 3- 3(شكل

 (Bi polar) روش دوجهته 3-2-2

اي را كه فركانس آن فركانس سوئيچينگ است با موج سينوسي مرجع در اين روش موج مثلثي

و در غير اين صورت  1كنيم و هر گاه موج سينوسي بزرگتر از موج مثلثي باشد خروجي  ميمقايسه 

  :باشد ميكه خروجي به صورت شكل زير .باشد مي - 1خروجي 

  
  پالسهاي توليد شده در روش يك جهته): 4- 3(شكل
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توانند يك حالت كنترلي مطلوبي را  ميباشد كه حلقه باز بوده و ن مياز معايب اين دو روش اين 

كم نياز به  Rippleثابت و با  DCال علاوه بر نياز به يك ولتاژ ايجاد نمايند زيرا در يكسوكننده ايده

حال كه در . باشد ميدر حدود يك نيز مورد نظر  كم و ضريب قدرت THDجريان ورودي سينوسي با 

اين دو روش بالا ما كنترلي جهت سينوسي نمودن جريان ورودي و نگه داشتن ضريب قدرت در حدود 

  .گردد مياعمال  ها به طور خودكار به سوئيچ ها يك را نداريم و پالس

3-3 Hysteresis   
 PWMي معروف و متداول در بدست آوردن جريان ورودي سينوسي در اين يكسوكننده ها يكي روش

 توان ولتاژ خروجي را نيز در يك مقدار ثابت نگه داشت ميباشد كه در اين روش  مي Hysteresisروش 

  .]25]-[23[ و] 9],[8[

كنترل  .نيستبراي اين نوع روش كنترل جريان، اطلاعات در مورد پارامترهاي سيستم مورد نياز 

باشد كه  ميروش كار اين روش بدين صورت . جريان در يك چهار چوب مرجع ايستا انجام شده است

جريان هيسترزيس  كننده كنترلي خط هر فاز با جريانات مرجع مقايسه شده و خطاها به ها جريان

ر اگ. كند ميد تولي ها هيسترزيس سيگنالهاي سوئيچينگ براي سوئيچ كننده كنترلو شود  ميفرستاده 

اين ممكن است در . رود ميتر از باند هيسترزيس باشند، كنترل هيسترزيس از دست خطاها كوچك

 هاي ها بوده ولي براي يكسوكننده Inveterاين يك مورد شايع براي . شرايط بي باري رخ دهد

PWM بزرگتر از هميشه حتي براي شرايط بدون بار نيز نوسان خطاي جريان كافي است به طوري كه

عرض باند كوچك تر . شود ميپهناي اين باند از طريق آزمايش و خطا تعيين . باشد ميزيس باند هيستر

ابزارهاي سوئيچينگ بايد قابليت كاركرد زير فركانس سوئيچينگ . نيازمند فركانس تغيير بزرگتر است

  .ماكزيمم و حداكثر جريان خط را داشته باشند
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  باند هيسترزيس 3-3-1
 گردد ميتواند به دو صورت در نظر گرفته شود در روش اول  ميجرياني كه به عنوان مرجع تعريف 

ضرب نموده و به عبارتي يك محدوده  1اندازه جريان مرجع را در يك عدد ثابت كمتر و بيشتر از 

  .نمايند كه در شكل زير نمايش داده شده است ميتعريف 

  باند هيسترزيس مضرب يك 3-3-1-1

  
  باند هيسترزيس مضربي از يك): 5- 3(لشك

باشد جريان ورودي نمونه گيري شده با اين محدوده جرياني  ميروند كار در اين روش بدين صورت 

آتش شوند كه  ها گردد و هر گاه جريان ورودي از محدوده ي بالايي بيشتر شد سوئيچ ميمقايسه 

كم نمايد حال جريان ورودي آنقدر كاهش  سوئيچ زني به نحوي انجام شود كه مقدار جريان ورودي را

يابد تا به محدوده پاييني نزول نمايد در اين لحظه دو سوئيچ ديگر روشن شده و جريان رو به  مي

  .كند ميگذارد و همين روند ادامه پيدا  ميافزايش 
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  جريان توليد شده با در نظر گرفتن اين باند): 6- 3(شكل

  
 ]9[ در روش هيسترزيسپالسهاي توليد شده ): 7- 3(شكل
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  باند هيسترزيس شيفت يافته 3-3-1-2
در روش دوم جريان مرجع كه با نقطه چين نشان داده شده است را با يك اندازه ثابت جمع و تفريق 

  .دهيم ميبه عبارت ديگر شكل موج جريان مرجع را به اندازه ثابتي به بالا و پايين شيفت . نماييم مي

  
  هيسترزيس شيفت داده شدهباند ): 8- 3(شكل

باشد با اين تفاوت كه در روش قبل  ميدر اين روش نيز روند سوئيچ زني همانند سري قبل 

Hysteresis  اين امكان وجود داشت كه در هنگام مقايسه جريان ورودي با مرجع، در نقطه تلاقي صفر

محدوده تعيين شده  دچار مشكل شده و روند سوئيچينگ به نحوي پيش برود كه جريان ورودي از

استفاده نماييم  Hysteresisكه اگر از روش  بارتي يكسوكننده درست عمل ننمايدخارج گردد و به ع

  .خروجي جريان به صورت شكل زير تبديل خواهد شد
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  جريان توليد شده با در نظر گرفتن اين باند شيفت يافته): 9- 3(شكل

روش كنترل جريان، اطلاعات در مورد پارامترهاي براي اين نوع از مزاياي اين روش اين است كه 

  . سيستم مورد نياز نيست

پهناي اين باند از طريق آزمايش و خطا داراست اين است كه   Hysteresisيكي از معايبي كه روش

به همين دليل جهت ساخت  در اين روش فركانس سوئيچينگ مشخصي وجود ندارد شود و تعيين مي

تر عرض باند كوچك و به عبارتي توان سوئيچ معيني را جهت آن تعريف نمود نمياين مدار با اين روش 

هاي با قابليت فركانس بالا بوده و به تبع  نيازمند فركانس تغيير بزرگتر است و در نتيجه نياز به سوئيچ

ابزارهاي سوئيچينگ بايد قابليت كاركرد زير فركانس سوئيچينگ . آن هزينه افزايش خواهد يافت

 .باشد جريان ورودي بالا مي THDدر اين روش . زيمم و حداكثر جريان خط را داشته باشندماك

  PWMمدولاسيون پهناي پالس  3-4
 ACو با داشتن جريان تقريباً  DCي موجود جهت بدست آوردن خروجي ها يكي از متداولترين روش

ساخت  .]38]-[26[و ]12]-[10[ مي باشد  PWM generatorكم و قابل قبول، روش  THDسينوسي با 
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ي ورودي ها را براي بهبود شكل موج PWMي بالا، تكنيك ها دي قابل كنترل در توانها ي نيمهها المان

ضمن اينكه  PWMاستفاده از يكسوسازهاي . امكان پذير ساخته است AC-DCي ها و خروجي مبدل

تواند  ميدهد  ميقرار  ها كليد يرو بخشد، با كنترلي كه بر ميضريب قدرت نزديك به يك را تحقق 

. ر دهدرا در فركانس بسيار بالا قرا ها ي مرتبه پايين را به صفر برساند و بقيه هارمونيكها هارمونيك

. گردد مي PWMي ها تر شدن فيلتر ورودي و خروجي در يكسوكنندهاين امر باعث كوچك و ساده

در تنظيم مقدار جريان و ولتاژ داراي پاسخ بسيار سريعتر از مدارات  PWMي ها همچنين يكسوكننده

  . است به همين دليل امروزه استفاده از اين روش بسيار مورد توجه قرار گرفته. باشند ميتريستوري 

. گردند ميبسته به ساختار و پارامتر كنترل شونده به دو گروه عمده تقسيم  PWMي ها يكسوكننده

نوع ولتاژ، در طرف يكسوشده از خازن بزرگي جهت تثبيت ولتاژ استفاده  PWMدر يكسوكننده 

ي ها كاملاً شبيه مبدل ها عملكرد اين يكسوكننده .]33]-[26[ شود ميگردد و ولتاژ ثابتي تحويل بار  مي

DC  دهد و در نتيجه در طرف  ميافزاينده بوده و فيلتر طبقه ورودي آنها فقط از يك سلف تشكيل

و به عبارتي ولتاژ خروجي بايد از ماكزيمم  شود تواند از يك حداقل كمتر ميولتاژ خروجي نيكسوشده 

بايد به صورت مدار بسته بوده و  ها همچنين استفاده از اين يكسوكننده. ولتاژ ورودي بيشتر باشد

در بر عكس . تواند اثرات شديدي بر روي ولتاژ عملكرد يكسوكننده داشته باشد مياغتشاشات شبكه 

نوع جريان در طرف يكسو شده از سلف بزرگي براي تثبيت جريان استفاده  PWMهاي يكسوكننده

شود  مياستفاده  LCي بالا در ورودي آن از فيلتر پايين گذر ها شود و معمولاً براي حذف هارمونيك مي

بسيار شبيه  ها عملكرد اين يكسوكننده. باشد ميكه مقدار خازن آن به مراتب بزرگتر از مقدار سلف 

توان ولتاژ خروجي را به صفر  ميدر اين يكسوكننده  .]38-34[باشد ميكاهنده  DCي ها مبدل

علاوه بر اين اثر اغتشاشات شبكه بر . باشد ميرسانيده و كنترل آن به صورت مدار باز نيز امكان پذير 

  .باشد ميكم  ها روي عملكرد آن

مرجع مقايسه شده و خروجي مقايسه  DCدر حالت متداول اين روش، ولتاژ خروجي با يك ولتاژ 

خروجي حاصل از كنترلر در يك جريان سينوسي . گرددعنوان ورودي به كنترلر اعمال مي شده به
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واحد و هم فاز با ولتاژ ورودي ضرب شده و حاصل به عنوان جريان ورودي مرجع مورد استفاده قرار 

جريان نمونه گيري شده از ورودي با جريان مرجع مقايسه شده و حاصل اين فيدبك به . گيرد مي

  . داده مي شود ها ي سوئيچها جهت توليد پالس  PWM generatorبلوك

  .نشان داده شده است) 10-3(شكلروند كار اين روش به صورت شماتيك در 

  
  

  

  

  

  

  

جريان ورودي تغيير مي  THDسرعت خروجي و مقدار  Tو  k୮كه در اين حلقه كنترلي با تغيير 

  .كند

  .مورد بحث نشان داده شده است) كنترل جريان(يكسوكننده همراه با حلقه كنترلي  )11-3(شكل

  
  ]26[ سيستم اصلي و حلقه كنترلي): 11- 3(شكل

  

  .نمايش داده شده است )12- 3(نيز در شكل PWM Generatorطريقه عملكرد بلوك 

is  
T4  
T3  
T2  
T1

 

 
PWM 

Generator 
isref  

sin(ωt)  

 

orefV  TS+1kp TS

oV

  ]PWM ]26بلوك كنترلر ): 10- 3(شكل
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  ]26[ فاز تكطريقه توليد پالس در يكسوكننده ): 12- 3(شكل

  .مي باشد DCخروجي ولتاژ با ريپل قابل قبولي  ها به سوئيچ ها نمودن اين پالسكه با اعمال 

و  ACو امپدانس راكتور قرار گرفته بين منبع  ACاين روش كنترل نيازمند دانش دقيق ولتاژ منبع 

بنابراين اگر مقدار امپدانس راكتور مورد استفاده در كنترل شامل يك خطا . باشد مدار يكسوكننده مي

شود، در نتيجه خصوصيات ورودي حالت  واقعي از مرجع آن منحرف مي ACد، جريان ورودي باش

 THDدر اين روش مقدار ضريب قدرت تقريباً يك بوده و مقدار . رود يكنواخت يكسوكننده از دست مي

 .باشد جريان به طور قابل قبولي پايين مي

  (Space Vector PWM)مدولاسيون پهناي پالس بردار فضايي  3-5
 SVPWM )space vectorدلخواه   DCبه يك شكل موج  ACي تبديل يك موجها يكي از روش

pulse width modulation  (در زير ابتدا ساختار اين روش را در حالت  .]40-39[و  ]14[ باشد مي

  : را شرح خواهيم داد ها اينورتري توضيح داده سپس در ادامه طريقه عملكرد اين روش در يكسوكننده



  PWMهاي هاي كنترل يكسوكننده روش                                                                                                                3فصل 

35 
 

  :طريقه عملكرد 

  
  ]39[ اينورتر سه فاز): 13- 3(شكل

 DCعدد آن به ولتـاژ   2كليد وجود دارد كه هر  6كنيد  ميمشاهده ) 13-3(شكلهمان طور كه در 

QA(يعنـي كليـد پـايين    aدهند و عدد صفر در فاز  ميرا a, b, c ي ها متصل شده اند كه تشكيل فاز
N ( و

QA(عدد يك يعني كليد بالا
P ( حالـت خـاموش و روشـن     8در اين صورت براي سـه كليـد،   . استوصل

ولتاژهاي مربوطه براي هر حالـت كليـدزني نشـان داده شـده     ) 1-3(وجود خواهد داشت كه در جدول 

 .است

  ]39[ ولتاژهاي مربوطه براي هر حالت كليدزني): 1-3(جدول
Vୡୟ Vୠୡ Vୟୠ Vୡ Vୠ Vୟ c b a 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Vୢୡ Vୢୡ 0 2Vୢୡ
3ൗ  െVୢୡ

3ൗ  െVୢୡ
3ൗ  1 0 0 

0 Vୢୡ െVୢୡ െVୢୡ
3ൗ  2Vୢୡ

3ൗ  െVୢୡ
3ൗ  0 1 0 

Vୢୡ 0 െVୢୡ Vୢୡ
3ൗ  Vୢୡ

3ൗ  െ2Vୢୡ
3ൗ  1 1 0 

െVୢୡ 0 Vୢୡ െVୢୡ
3ൗ  െVୢୡ

3ൗ  2Vୢୡ
3ൗ  0 0 1 

0 െVୢୡ Vୢୡ Vୢୡ
3ൗ  െ2Vୢୡ

3ൗ  Vୢୡ
3ൗ  1 0 1 

െVୢୡ Vୢୡ 0 െ2Vୢୡ
3ൗ  Vୢୡ

3ൗ  Vୢୡ
3ൗ  0 1 1 

0 0 0 0 0 0 1 1 1 
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  تبديل كلارك 3-5-1
  .كنيم مياز تبديك كلارك به شكل زيراستفاده ) αβ(براي تبديل سيستم سه فاز به سيستم دو فاز 

)3-2(  
Vα
Vβ
V°

 ൌ ට2
3ൗ

ۏ
ێ
ێ
ێ
1ۍ 1

2ൗ െ1
2ൗ

0 ට3
2ൗ െට3

2ൗ

1 1 1 ے
ۑ
ۑ
ۑ
ې


Vୟୠ
Vୠୡ
Vୡୟ

൩ 

)3-3(  Vሬሬറ ൌ V  jVஒ 

  :هاي مختلف محاسبه نماييم، داريم Vرا براي  βVوαVكه اگر

  
  ]39[ حالت هاي مختلف سوئيچ زني): 14- 3(شكل

  
 .كند ميتغيير  tωكند و فقط موقعيت مكاني با تغيير  ميدامنه هيچ تغييري ن) 14-3(شكلدر 

موردنظر را شبيه سازي كنيم مراحل زير را به  ACيك ولتاژ  DC حال اگر بخواهيم توسط يك ولتاژ

  :دهيم ميترتيب انجام 

  .آوريم ميمشخص بردار فضايي براي مرجع مورد نظر را به دست  tωبه ازاي يك  - 1

  .كنيم ميسكتوري را كه بردار فضايي مرجع در آن واقع است را مشخص  - 2
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  .كنيم ميمربوطه را محاسبه  )كه زاويه بين بردار فضايي مرجع و محور سمت راست( θمقدار  - 3

  .كنيم ميرا از رابطه زير حساب  °TوTଵو Tଶي ها زمان θن با مشخص شد- 4

)3-4(  U୭୳୲ ൌ √2 ൈ Tୱ ൈ
หvஒห
vୢୡ

 

)3-5(  TS ൌ T°  Tଵ  Tଶ 

)3-6(  ቊTଵ ൌ U୭୳୲ ൈ cos൫θ  30°൯
Tଶ ൌ U୭୳୲ ൈ sinሺθሻ        

 

سهم زماني مربـوط بـه سـوئيچينگ مجـاور      Tଵسهم زماني سوئيچينگ مربوط به خروجي صفر و °Tكه

نيززاويـه بـين    θ. باشـد  مـي سهم زماني مربوط به سوئيچينگ مجـاور سـمت چـپ    Tଶسمت راست و 

  .باشد ميدرجه  60سوئيچينگ و بردار سمت راست بوده و تغييرات آن حداكثر بين صفر و

  آوريم ميايجادي را به دست  PWMي ها ي محاسبه شده سيگنالها با توجه به زمان - 5

  .براي سكتورهاي مختلف رسم شده است) 16-3(شكلو ) 15-3(كه در شكل

  
  ]39[ جهت سوئيچ زني): 15- 3(شكل
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  ]39[ براي هر فاز PWMسيگنال هاي ): 16- 3(شكل

  

  به اينورتر PWMاعمال  - 6

  )Tୱ(در مرجع به اندازه  tافزايش زمان  - 7

 تا كامل شدن يك سيكل كامل خروجي 1تكرار از مرحله  - 8

  .پردازيم ميي سه فاز ها كنترل يكسوكنندهدر زير به توضيح اين روش جهت 

و موارد ها  و اينورتر ها از قديم به طور گسترده اي در يكسوكننده PWMي سه فاز ها يكسوكننده

ي كنترل ها ي الكترونيكي و تكنيكها با كنترل كامل سوئيچ. صنعتي ديگر مورد استفاده قرار گرفته اند
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PWM  به . يابد مييري بهبود ضريب قدرت به طور چشمگشكل موج جريان ورودي سينوسي شده و

 .يافته استطوري كه كاربرد اين روش كنترلي تا حدود زيادي افزايش 

سوئيچ الكتريكي و  6نشان داده شده است شامل ) 17-3(شكلمدار يكسوكننده سه فازي كه در 

فرض نماييد كه . باشند ميدر هر دوره سوئيچينگ در هر لحظه سه سوئيچ روشن . باشدالكترونيكي مي

باشد با اين حساب  مي 0ي پاييني وصل اند حالت ها و اگر سوئيچ 1ي بالا وصل اند حالت ها اگر سوئيچ

  .توانند به صورت زير تعريف شوند ميحالت  8آيد كه اين  ميحالت بوجود  8

)3-7(  ൝ V୩ ൌ
2
3

uୢe୨ሺ୩ିଵሻ
ଷ

V ൌ V ൌ 0           
 

 .باشد ميخروجي  DCمقدار  uୢكه در آن 

 
  ]PWM ]40يكسوكننده سه فاز ): 17- 3(شكل
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  ]40[ گراف بردار فضايي ولتاژ): 18- 3(شكل

  

  
  ]40[ تجزيه بردار ولتاژ): 19- 3(شكل

ولتاژ ورودي مورد انتظار يكسوكننده سه فاز كه ) SVPWM(مدولاسيون پهناي پالس بردار فضايي 

) 18-3(شكلي مختلف سوئيچ تجزيه بردار ولتاژ در ها بردار فضايي پايه يكسوكننده در حالت 8و 

فرض كنيد كه در لحظه صفر . باشند ميمختصات قائم دو فاز استاتيكي  βو  αنشان داده شده است و 

  .نمايد ميپادساعتگرد را دنبال  ωفركانس زاويه اي  )qوd(سيستم مختصات چرخشي 
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. اندبر روي هم منطبق شده Eو بردار  qاند و محور منطبق شده αو محور  qفرض كنيد محور 

vୢبه ترتيب  q و dبر روي محور  כVاجزاي بردار 
v୯و  כ

و  כVفرض نماييد زاويه بين بردار . باشند مي כ

  .باشد مي α ،φو محور  qباشد و زاويه بين محور مي α ،θمحور 

)3-8(

ە
ۖ
ۖ
ۖ
۔

ۖ
ۖ
ۖ
ۓ φ ൌ නωdt

θ ൌ නωdt െ γ

|Vכ| ൌ ටv୯
ଶכ  vୢ

ଶכ

γ ൌ tanିଵ vୢ
כ

v୯
כ

 

كه  باشد ميآيد ، واضح است كه اين عمليات غير خطي  ميبدست  כVبردار  θوγاز روي زواياي 

  .باشد ميتشخيص آن در سيستم كنترل واقعي و تأثير ديناميكي از سيستم دشوار 

   SVPWMالگوريتم  3-5-2
vୢبه ترتيب  q و dبر روي محور  כVي بردار ها مولفه

v୯و  כ
باشند كه به مختصات دو فاز دوار و  مي כ

در مختصات دو فاز استاتيكي  כvβو  כvαي ها سپس مولفه. گردد ميمختصات استاتيكي دو فاز تبديل 

Vୟي ها مولفه. بدست آورده شده است
Vୠو  כ

Vୡو  כ
ଶୱدر مختصات استاتيكي سه فاز از طريق  כ

ଷୱ
بدست  

Vୟسپس بر طبق پلاريته . آمده است
Vୠو  כ

Vୡو  כ
تواند بدست آورده  مي כVسكتور بردار )18-3(و شكل כ

  .شود

ଶୱبواسطه تبديل 
ଷୱ

  :داريم  

)3-9(  

ە
ۖ
۔

ۖ
ۓ

vୟ
כ ൌ v

כ                        

vୠ
כ ൌ െ

1
2

v
כ 

√3
2

vஒ
כ

vୡ
כ ൌ െ

1
2

v
כ െ

√3
2

vஒ
כ

 

Vୟي ها برطبق شكل موج
Vୠو  כ

Vୡو  כ
vୟو  כ

כ ൌ v
  :داريم כ

VI ،vو  Iدر سكتور  .1
כ  vୟو سپس  0

כ  0 



  PWMهاي هاي كنترل يكسوكننده روش                                                                                                                3فصل 

42 
 

IV ،vو  IIIدر سكتور  .2
כ ൏ vୟو سپس  0

כ ൏ 0 

II ،vدر سكتور  .3
vୟرود سپس  مياز مثبت به منفي  כ

 .رود ميمثبت به منفي  כ

V ،vدر سكتور  .4
vୟرود سپس  مياز منفي به مثبت  כ

 .رود ميمنفي به مثبت  כ

سپس رابطه . نشان داده شده است) 20-3(شكلبر طبق آناليز قبلي، توزيع شش بردار در 

  .نتيجه گرفته شده است) 20- 3(شكلدر  ها منطقي از بردار

  
Vୟشكل موج هاي ): 20- 3(شكل

Vୠو  כ
Vୡو  כ

  ]40[ כVو  כ
  اگر

)3-10(  ቐ
Xୟୠ ൌ signሺvୟ

כ െ vୠ
כ ሻ

Xୠୡ ൌ signሺvୠ
כ െ vୡ

ሻכ
Xୡୟ ൌ signሺvୡ

כ െ vୟ
ሻכ

 

 كه

)3-11(  signሺxሻ ൌ ൜ 1       ሺx  0ሻ
0        ሺx ൏ 0ሻ 
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ارتباط عملكرد منطقي . نشان داده شده است) 20-3(شكلگردد در بر مي) 9- 3(رابطه اي به 

Vتواند بدست آيد مياز روابط زير  כ.  

)3-12(  

QVሺIሻ ൌ Xୟୠ · Xୠୡ · Xഥୡୟ 

QVሺIIሻ ൌ Xഥୟୠ · Xୠୡ · Xഥୡୟ 

QVሺIIIሻ ൌ Xഥୟୠ · Xୠୡ · Xୡୟ  

QVሺIVሻ ൌ Xഥୟୠ · തܺ · ܺ 

ܳሺܸሻ ൌ ܺ · തܺ · ܺ 

ܳሺܸܫሻ ൌ ܺ · തܺ · തܺ 

  

ሺܸሻܳقرار گيرد  iدر سكتور  כܸي بالا وقتي بردار ها با توجه به فرمول ൌ ሺܸሻܳوگرنه  1 ൌ و  0

݅ א ሾܫܸ~ܫሿ . گردد ميبر طبق روابط منطقي قبل سكتور بردار ولتاژ مورد انتظار تعيين.  

)3-13(  ∆ܶ · ܸ ൌ ܶ0ܸ0  ܶ1ܸ1  ܶ2ܸ2  ܶ7ܸ7 

)3-14(  ܶ  ܶ ൌ ∆ܶ െ ଵܶ െ ଶܶ 

  كه

)3-15(  Tଵ

∆T
ൌ

√3|V| sin൫π 3ൗ െ θ൯
Uୢ

 

)3-16(  ଶܶ

∆ܶ
ൌ

√3|ܸ| sinሺߠሻ
ܷௗ

 

  .باشد مي DCمقدار ولتاژ طرف  ௗܷكه در آن 

هارمونيكهاي مرتبه پائين  ، در كاهش SVPWM وش مدولاسيون پهناي پالس فضاي بردارير

، سينوسي پالس ذوزنقه اي، سينوسي نسبت به انواع ديگر مدولاسيون از قبيل مدولاسيون پهناي

 .دلتا و جابجائي فاز موثرتر است،  ، تزريق هارمونيك، پله اي، گام به گامتعديل شده
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  مقدمه4-1
الگوريتم ژنتيك . ]1[ارائه شدند) 1975هالند، ( 1اچ هالند.اصول الگوريتم ژنتيك اولين بار توسط جي

ياب با كاربردي عمومي است كه از اصول تكامل زيستي بشر و اصول تكاملي الگوريتم جستجوي بهينه

ي بي به بهينهاين روش به تكامل راه حل تا دستيا). 1999گومز، (هاي زيستي الهام گرفته است ژن

سازي چند پشتيباني از بهينه، مجزا بودن، فهم آساناين الگوريتم مزاياي از جمله . پردازدنهايي مي

-بهره، امكان استفاده به صورت موازي، شودكه با گذشت زمان بهتر مي يك جواب، دارا بودن تابعي

هاي مختلف براي روشو وجود  ،براي كاربردهاي تركيبي يپذيرانعطاف، از جواب قبلي آسانبرداري 

  .]4-1[است افزايش سرعت و پيشرفت الگوريتم

 3ها با يكديگر تلاقيكروموزوم. هستند 2 هاهاي اصلي و مهم زيست ژنتيكي كروموزوميكي از سازه

بر اساس الزام و نياز . آورندها را به وجود ميي جديدي از كروموزومكنند و مجموعهمي 4دارند، جهش

ي از نقطه نظر علم زيست ژنتيكي اين چرخه. رونديابند و برخي از بين ميها بقا مياز كروموزومبرخي 

كه در نهايت شود تا اينهاي متعدد و زيادي مرتباً تكرار مياين روند در نسل. هاستزايش و نسل

ضياتي معادل روند الگوريتم ريا. شودهاي خاصي ايجاد ميها از نظر ويژگيي كروموزومبهترين مجموعه

سازي به فوق، با نام الگوريتم مصنوعي ژنتيك و يا به اختصار الگوريتم ژنتيك شناخته شده، براي بهينه

هايي داري جمعيتي از كروموزومي اصلي اين الگوريتم حفظ و نگهايده). 2007گوپي، (رود كار مي

سازي پياده. يابندمرتباً تكامل مياست كه طي زمان از طريق روند رقابت و تغييري كنترل شده، 

                                                 
1 J.H. Holland 
2 Chromosomes 
3 Crossover 
4 Mutate 
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اين جامعه مرتباً به . كندها كار خود را آغاز مياي تصادفي از كروموزومالگوريتم ژنتيك با توليد جامعه

ابزار اين پيشرفت عملگرهاي رياضياتي طراحي . كندهاي بهتر پيشرفت ميسمت و سوي كروموزوم

. انداساس روند تكامل ژنتيكي و زيستي طبيعي مدل شده شده براي الگوريتم است كه اين عملگرها بر

ها به متغيرهاي هر طرح يا همان مجموعه ژن. شودجمعيت هر نسل دستخوش تكامل طبيعي مي

ها يعني ژن. صورت يك رشته متغير با مفهوم كروموزم در سيستم حيات طبيعي مطابقت دارند

ند و هر كروموزم نماينده يك فرد در جمعيت ها هستكروموزم يترين عناصر تشكيل دهندهكوچك

حال در دنياي اعداد و محاسبات هر عدد يك عضو از جمعيت است و . )1986گريفنستته، ( است

- رشته. هستند) هابيت( 1و  0هاي توانند يك عدد را تشكيل دهند، دستهترين اعضايي كه ميكوچك

حل مسئله و ابزار ي يرات اطلاعات در دامنهشوند كه بيانگر پهناي تغيطوري پيدا مي 1و  0هاي 

شوند، طي تكرارهاي موفق الگوريتم، كه نسل ناميده مي .سازي هستندارزيابي توسط تابع بهينه

شوند، و بر اساس اين بندي ميهاي هر نسل بر اساس سازگاريشان به عنوان پاسخ بهينه ردهكروموزوم

و  2عملگر تغيير ناگهانييا  1عملگر ضربدريلگوريتم همانند ارزيابي و نيز با استفاده از عملگرهاي ا

 ). 2006پورزينالي، (شود ها تشكيل ميي جديدي از كروموزومهاي انتخابي الگوريتم جامعهمكانيزم

را  3بايستي در ابتدا يك تابع ارزيابي يا شايستگياي با اين الگوريتم ميبراي حل هر مسئله

توانيم شايستگي با تعريف اين تابع مي. متناسب با پارامترها و معادلات مسئله تعريف نماييم

هاي بعدي يا تركيب با يكديگر ها را براي انتقال به نسلهاي توليد شده را محاسبه كرده، آنكروموزوم

   .اولويت بندي نماييم

وكار  هاي مختلف وجود دارد، اما سازسازياگرچه كه انواع مختلفي از الگوريتم ژنتيك براي بهينه

ارزيابي شايستگي هر كروموزوم منحصر به فرد، : ها از سه عمليات تشكيل شده استي آناصلي همه

ي انتخابي مختص الگوريتم و بالأخره از طريق سامانه) جوامع واسطه(ها اي از ژنتشكيل مجموعه

                                                 
1 Crossover 
2 Mutate 
3 Evaluation or Fitness function 
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پس به طور خلاصه الگوريتم . تغيير ناگهانيو  بدريضر هايعملگرها از طريق بازتركيب كروموزوم

و ) هاترينبقاي شايسته(، انتخاب از بين بهترين افراد )هاكروموزوم(شامل طراحي افراد جوامع اوليه 

ي خود نسل آتي را هايي كه به نوبهبراي ايجاد بچه) هاي برتر با يكديگرازدواج زوج(ها تلاقي افراد نسل

  :شودهاي ژنتيك ارائه ميها و مؤلفهعملگردر ادامه توضيح مختصري در خصوص . سازند، استمي

  تابع ارزيابي  4-2
ها در هر رشته يا جمعيت است كه در عملكرد منظم اي براي تعيين بهترينتابع ارزيابي، رويه

پيش  (Fitness)ر هر رشته براي ارزيابي مقادير برتر د GAزماني كه . ها كاربرد فراوان داردكردن رشته

قابل دسترسي هستند و عملكرد الگوريتم بر اساس حساسيت روي  GAرود اطلاعات فقط براي مي

رسد كه مقدار تابع هدف سازي به ثمر ميزماني الگوريتم بهينه. تر و برتر استوار استمقادير مناسب

تواند در تابع سازي ميبا مسئله بهينههر قيدي در ارتباط . سازي همان مقدار مطلوب باشدبراي بهينه

  . هدف گنجانده شود

  عملگرهاي ژنتيك  4-3
- شوند، عملگرهاي ژنتيك ميي الگوريتم ژنتيك به كار گرفته ميقضاياي تحول اتفاقي كه به وسيله

  هاي گذشته در هر رشته به كار اين عملگرها در حين انجام توليد نسلي جديد از نسل. گويند

  .آيدمي

  عملگر توليد مثل 4-3-1
ها براي زاد و ولد مبني بر مقدار مناسب و توليد مثل يك برنامه توليد احتمالي است كه در رشته

كند كه دفعات مورد انتظار انتخاب هر رشته به طور اين روش تضمين مي. است برترشان انتخاب شده

هاي با مقادير برتر و يا اندازه رشته. باشدنسبي وابسته به مقادير برتر رشته نسبت به ساير جمعيت مي

. تر داراي سهم احتمال بيشتري در تكثير هستند و به طور ساده در توليد بعدي سهيم هستندبزرگ

  :دهددر الگوريتم ژنتيك توليد مثل معمولاً سه عملگر زير را انجام مي
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 انتخاب  .1

 (Crossover)عملگر ضربدري  .2

 (Mutation)عملگر تغيير ناگهاني  .3

  انتخاب 4-3-2
ها از اين مجموعه يا جمعيت از رشته. شودها به جاي يك رشته كار مياي از رشتهبا مجموعه GAدر 

براي شروع، جمعيت . شودهاي منحصربه فرد و جديد ساخته ميطريق انجام ارزيابي جهت توليد رشته

به . شودپهناي تغييرات دامنه مسئله توليد ميها به طور ابتكاري يا تصادفي در ابتدايي با انتخاب رشته

شوند كه نقش مؤثرتري در بهبود جمعيت توليد شده و هايي براي توليد مثل انتخاب ميعبارتي رشته

  .نهايي را دارا باشند

براي روشن شدن موضوع در زير . باشدهاي مرسوم براي انتخاب، روش چرخ گردان مييكي از روش

  .زنيمميمثالي از چرخ گردان 

  

  اي از يك چرخ گردان خطي نمونه): 1-4(جدول

2/0 1/0 2/0  0  3/0  1/0  1/0  P  

1  8/0 7/0  5/0  5/0  2/0  1/0  Ap  

  

  
  چرخ گردان خطي: )1- 4(شكل

   1       0.8    0.7         0.5 ,  0.5        0.2 0.1

   0.2      0.1      0.2   0       0.3  0.10.1
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هاي والد كروموزوم به عنوان كروموزوم Nآوريم تا بار اين چرخ گردان را به حركت در مي Nبراي 

در استفاده از چرخ گردان روشي ديگر نيز وجود دارد و آن اينكه به جاي يك نشانگر از . انتخاب شوند

n  نشانگر با فاصلهn/360 در عوض به جاي چرخاندن . استفاده كنيمn بار يكبار چرخ را بچرخانيم.  

  (Crossover)عملگر ضربدري  4-3-3
هاي چپ يا راست عملگر ضربدري برنامه انتخاب وضعيت اتفاقي در يك رشته است و تعدادي از بيت

دو رشته  X2و  X1ه عنوان مثال اگر ب. كنداين رشته را از يك محل مشخص با رشته ديگر معاوضه مي

  :باشند

X1=0100:00 
X2=1001:10  

و اگر محل عملگر ضربدري به صورت نشان داده شده باشد و عملكرد تعويض از سمت راست اين 

  :محل انجام شود آنگاه نتيجه توليد به صورت زير خواهد شد

Y1=0100:10 
Y2=1001:00  

  انواع همبري 
همبري انواعي دارد از . كنيمهاي همبري استفاده ميبراي تعيين نوع تركيب والدين از يكي از روش

  :آن جمله

  1ايهمبري تك نقطه )الف

  2ايهمبري دو نقطه) ب

  3اينقطه nهمبري  )ج

  4همبري يكنواخت) د

  همبري مبتني بر شايستگي )ه

                                                 
1- one-point crossover 
2- tow- point crossover 
3- n-point crossover 
4- uniform-point crossover 
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شود در اين نوع همبري يك نقطه با توجه به طول رشته انتخاب مي: ايهمبري تك نقطه) الف

بود انتقال بصورت كامل ) طول رشته( Lو يا  0اگر مقدار اين نقطه ). بصورت رندوم و كاملا تصادفي(

-شود در غير اين صورت، براي توليد فرزند اول از ابتدا تا نقطه مورد نظر را از والد اول و بقيهانجام مي

به وضوح ) 2-4(رو در شكل كه اين گيريم و فرزند دوم عكس اين صورت استاش را از والد دوم مي

  .نشان داده شده است

  

  
  2و1والد ) ب 2و1فرزند ) الف: )2- 4(شكل

يعني هر . شوداي بصورت رندوم و تصادفي انتخاب ميدر اينجا دو نقطه: ايدو نقطه همبري) ب

هاي اول و آخر را از يك والد و قسمت فرزند اول قسمت. شودكروموزوم به سه قسمت تقسيم مي

  .نشاهن داده شده است )3-4(شكلكه در  گيردلد ديگر ميمياني را از وا

  
  فرزندان) والدين ب) الف ):3- 4(شكل

  

نقطه  nدر اين همبري  دهد كه ميشان ناي را نقطه n همبري) 4-4(شكل :اينقطه n همبري) ج

شود و براي ايجاد فرزندان بصورت يك در ميان از بين نقاط انتخاب شده به بصورت رندوم انتخاب مي

  .رسدفرزندان مي

br ب 
 الف

 الف
 br ب
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  فرزندان) والدين ب) الف): 4- 4(شكل

ماسك در اينجا از يك . باشداي مينقطه nاين نوع همبري تعميم يافته حالت : همبري يكنواخت) د

يك  Lبه طول  .شودها در نظر گرفته ميطول اين ماسك مساوي با طول كروموزوم. كنيمالگو استفاده مي

rand شود و چون احتمال يكنواخت است اندازيم داخل اين ماسك با مقادير صفر و يك پر ميمي

شوند و شرط در اين روش فرزندها بيت به بيت ساخته مي. باشداحتمال وجود صفر و يك يكسان مي

   2لد ها را از وابيت 1و اگر صفر بود فرزند  1براي فرزند  1بود از والد  1ها شود مثلاً اگر بيتمي

  .روند بالا را به وضوح توضيح خواهد داد )5-4( لشك .گيردمي

  
  فرزندان) والدين ج) ماسك الگو ب) الف): 5- 4(شكل

  تغيير ناگهاني  4-3-4
اين عملگر . اي از اصلاح اتفاقي مقادير در وضعيت هر رشته با احتمال حداقل استتغيير ناگهاني برنامه

باشد ولي احتمال تحقيق و جستجو در تمام فضاي غير صفر مسئله را به عنوان نخستين عملگر نمي

٠ ٠ ١ ١ ١ ٠ ١ 

٠ ١ ٠ ١ ٠ ٠ ١ ١ ٠ ١ ٠ ١ ١ ١

١ ١ ٠ ٠ ١ ١ ٠ ١ ١ ٠ ٠ ١ ٠ ١

 الف

 ب ج

 ب الف

nn
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كند و از طريق عملگر توليد مثل و ضربدري به طور كامل از ضايعات مواد ژنتيك جلوگيري مي تضمين

  .كندمي

نوعي . دهيمهاي فرزندان ميبراي جلوگيري از همگرايي زودرس يك سري تغييرات جزيي در بيت

هاي براي تعيين تعداد بيت. كنيممي 1يا  0رت است كه بيت هر چه بود آن را از جهش به اين صو

  .(pm)جهش يافته لازم است كه عدد ثابتي بعنوان ضريب جهش تعيين شود

PmLN   .هايي كه بايد جهش پيدا كندتعداد كل بيت =××

هستند  Pmتر يا مساوي هايي كه كوچكاتريس آندر اين م. توليد شود ×LNبايد ماتريس رندوم

شوند، و اين، ماتريسي است كه در آن تعداد زيادي صفر و كمي يك يك و بقيه صفر گذاشته مي

  .داريم، در جاهايي كه يك داريم بايد جهش اعمال شود

- مكانهايي كه بايد جهش پيدا كنند، وجود دارد و آن اين است كه روش ديگري براي تغيير بيت

  .بگذاريم Bهايي كه ماتريس بالا برابر يك است پيدا كرده و در برداري مانند 

)A(findB 1===  
  .كنيمگيري ميرا اندازه Bحال سايز 

  هاي ژنتيك مؤلفه 4-4
و انجام بهتر و حساب شده آن  GAهايي هستند كه به تنظيم عملكرد هاي ژنتيك موجوديتمؤلفه

  .تعداد جمعيت، نرخ عملگر ضربدري و نرخ عملگرد جهش ناگهاني: كمك كنند و عبارت اند از

  جمعيت  4-4-1
اگر يك جمعيت كوچك داشته باشيم در يك عملكرد . ي جمعيت در كارآيي الگوريتم موثر استاندازه

انتخاب يك جمعيت  .پوشش داد و بررسي كردتوان تمام نتايج فضاي ممكن يك مسئله را ضعيف نمي

بزرگ سبب پوشش فضاي بيشتري شده و از حل و همگرايي زودهنگام در نقاط محدود و محلي 
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ضمن آنكه جمعيت بزرگ نياز به ارزيابي بيشتري در هر توليد دارد و به طبع  .كندجلوگيري مي

  . كندتر ميسرعت نرخ همگرايي را آهسته

 ( C)ربدري نرخ عملگر ض 4-4-2

در هر توليد جمعيت جديد، . اي در عملكرد ضربدري استنرخ عملگر ضربدري جزء تعيين كننده

نرخ بالاتر عملگر ضربدري به اين . شودرشته در عملكرد ضربدري دستخوش تغيير مي C*Nتعداد 

خيلي  اگر نرخ عملگر ضربدري .شوند ميهاي جديدي با سرعت بيشتر وارد جمعيت معناست كه رشته

پذيرد و برعكس كم بودن ها براي بهبودي انجام ميتر از گزينش آنها سريعزياد باشد، حذف رشته

  .شود كه مسبب كاهش نرخ شناسايي استاين مقدار سبب يك حالت سكون مي

 (M) نرخ جهش ناگهاني 4-4-3

هر رشته در يك  نرخ جهش ناگهاني عبارت است از احتمال تغيير اتفاقي است كه وضعيت هر بيت از

اين مرحله دوم عملگر  اساساً. جمعيت جديد پس از انجام هر مرحله انتخاب ممكن است به خود بگيرد

در  M*N*Lهاي ناگهاني به مقدار تقريباً جهش. دهدجستجو است كه تنوع در جمعيت را افزايش مي

اينكه هر وضعيت بيت در براي جلوگيري از  M مقدار كم. طول رشته است Lهر توليد وجود دارد كه 

كند در حالي كه افزايش آن سبب جستجوي اتفاقي به طور مقدار مشخصي باقي بماند كمك مي

   .مؤثرتري خواهد شد

  .دهدسيكل پايه ي الگوريتم ژنتيك را نشان مي )6-4(شكل
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سيكل پايه ي الگوريتم ژنتيك): 6- 4(شكل  

  GAمزاياي  4-5
 فهم آسان )1

 مجزا بودن )2

 سازي چند تابعيبهينه پشتيباني از )3

 شودهميشه يك جواب داريم كه با گذشت زمان بهتر مي )4

 امكان استفاده به صورت موازي )5

 رعت و پيشرفت الگوريتم وجود داردهاي مختلفي براي افزايش سروش )6

 ده از جواب قبليبهره برداري سا )7
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  انعطاف پذير براي كاربردهاي تركيب )8
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  مقدمه 5-1

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

شود و سپس در مورد تك فاز پرداخته مي PWMي پسيو براي يكسو كننده ها بيان نحوه انتخاب المان

و نحوه عملكرد انتخاب پردازنده مناسب براي اجراي مدار كنترلي ديجيتال يكسوكننده صحبت شده 

  . اين پردازنده و برد آن به صورت كامل توضيح داده خواهد شد

- تك فاز مي PWMدر ادامه اين فصل و در قسمت دوم كه طراحي مدار كنترلي براي يكسوكننده 

براي اين مبدل ارائه مي شود و در ادامه مدلي  PIكننده باشد در ابتدا روش معمولي در طراحي جبران

لزوم استفاده از يك در انتهاي اين قسمت نيز عت پاسخ ديناميكي معرفي شده و جهت بهبود سر

  .شده استبه بهينه سازي جبران كننده پرداخته الگوريتم بهينه سازي ذكر شده و 

 طراحي سخت افزار 5-2

  تك فاز PWMنحوه انتخاب المان هاي پسيو براي يكسوكننده  5-2-1

عنصر پسيو است،  2تك فاز داراي  PWMمشخص است يكسوكننده  )1-5(همانطور كه در شكل

و خازني كه علت و اهميت آن در ادامه فصل به طور كامل  Boostكه عبارت هستند از سلف مبدل 

ي پسيو با توجه به مقدار تغييرات مجاز ولتاژ خازن و جريان سلف، ها انتخاب المان. بررسي خواهد شد
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گيرد كه طريقه محاسبه هر يك از خازن و جريان سلف، صورت مي ي ولتاژبا استفاده از معادلات اساس

   .ها در ادامه آمده استاين المان

  
  تك فاز PWMيكسوكننده  :)1- 5(شكل

  محاسبه سلف 5-2-2
كه در آن  پردازيم سوكننده بوست تمام پل ميدر اين بخش به بحث در مورد انتخاب سلف جهت يك

 )2-5(و ) 1-5(در روابط متوسط جريان ورودي كه به ترتيب  ௦ܫولتاژ ورودي و  ௦ݒكنيم  فرض مي

߱باشند كه در آنها  اند، مي آمده ൌ شده ولتاژ ورودي بوده و  هنيز نوماليز ௦ܯ. است ݂ߨ2

௦ܯ ൌ ௦ܸ
ௗܸ

ൗ داده شده كه در  )4-5(رابطه  معادله موازنه ولتاژ ورودي و خروجي نيز در. باشد مي

سازي  جهت آناليز، طراحي و مدل )2-5( و )1-5(روابط . آن از تلفات داخلي مدار صرفنظر شده است

 .شود اين يكسوكننده به كار برده مي

௦ݒ  )5-1( ൌ ௦ܸ ݊݅ݏ  ݐ߱

௦ܫ  )5-2( ൌ ௦ݒ
ܴ

ൗ ൌ ௦ܫ ݊݅ݏ  ݐ߱

)5-3(  ݉௦ ൌ ௦ݒ
ௗܸ

ൗ ൌ ௦ܯ ݊݅ݏ  ݐ߱

)5-4(  
ܲ ൌ ௦ܸ

ଶ

2ܴ
ൌ ܸܫ ൌ ܸ

ଶ

ܴ
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ሻݔሺ݉ܽݏ݅∆  )5-5( ൌ
ܸ

ݓݏ݂ܮ2

 

ଵ݂ሺبا تابع  ௌܶدر هر دوره سوئيچينگ  ୱ݅فرض كنيم جريان سلف  ܸ, ݉௦, در طول يك دوره  ሻ ܮ

ܦداخلي  ௌܶ د كه مقدار پيك تا پيكگرد تعريف مي) 6-5( كند كه اين تابع به صورت افزايش پيدا مي 

در  ௌ݉هنگامي كه  ݏ݅∆توان ديد كه  به وضوح مي. آمده است )6-5( در ୱ݅جريان ورودي  ݏ݅∆ ريپل

  .بستگي دارد ௦݉كند، به  طول يك دوره به صورت سينوسي تغيير مي

)5-6(  ∆݅௦ ൌ ଵ݂ሺ ܸ, ݉௦, ܦሻ ܮ ௌܶ 

  :داريم) 4-5( از رابطه

)5-7(  P୭ ൌ
Vୱ୫

ଶ

2Rୣ
 

  :داريم) 7-5(در ) 1-5(با جايگذاري از حال 

)5-8(  
ܲ ൌ ௦ܸ

ଶ

2ܴ ݊݅ݏ ଶݐ߱
ܸ

ܸ
 

  آيد بدست مي )8- 5(در  )3- 5(و) 2-5(و با جايگذاري 

)5-9(  
ܲ ൌ

௦ܫ௦ܯ ܸ

2
 

  ضرب نمود  ሻݔሺ݉ܽݏ݅∆حال طرفين معادله را در يك 

)5-10(  2 ܲ ቆ
∆݅௦ሺ௫ሻ

௦ܫ
ቇ ൌ ௦ܯ ܸ∆݅௦ሺ௫ሻ 

  :جايگذاري كرد و داريم ) 10- 5(را در سمت راست از معادله  ሻݔሺ݉ܽݏ݅∆و مقدار 

)5-11(  2 ܲ ቆ
∆݅௦ሺ௫ሻ

௦ܫ
ቇ ൌ

௦ܯ ܸ
ଶ

ܮ2 ௦݂௪
 

  :داريم 5با جايگذاري از 

ܮ  )5-12( ൌ
௦ܯ ܸ

ଶ

4 ܲ ௦݂௪ ቆ
∆݅௦ሺ௫ሻ

௦ܫ
ቇ
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  خازنمحاسبه  5-2-3
مل حهاي فركانس بالا  هاي فركانس پايين جريان را به خوبي مولفه ، مولفه ܥ،  DCهاي باس  خازن

ها يان به دليل ناچيز بودن مقدار آنهاي فركانس بالاي جر و مولفه ܥجهت انتخاب مقدار . كنند مي

شوند و خازن بر اساس ماكزيمم مقدار قابل عبور ريپل ولتاژ خروجي فركانس پايين  ناديده گرفته مي

  .]19[ گردد مي انتخاب

توان با  نشان داده شده را مي )1-5( براي يكسوكننده بوست در شكل ܫمقدار متوسط جريان خازن 

  .نشان داد )13- 5(رابطه 

ܫ  )5-13( ൌ ଶ݂ሺܯ௦,  ܫሻݐ߱

  كه در آن 

ܫ  )5-14(

ܫ
ൌ ଶ݂ሺܯ௦, ሻݐ߱ ൌ െ cosሺ2߱ݐሻ 

در حالت پايدار تنها هارمونيك دوم ريپل جريان را حمل  ܥگردد خازن  همانطور كه ملاحظه مي

  .آمده است )15- 5(ريپل ولتاژ خروجي نيز بر اين اساس در رابطه . نمايد مي

ௗݒ  )5-15( ൌ
1

ܥ߱
න ݐ݀߱ܫ ൌ ൬

െ ܸ

ܴܥ2߱
൰ sin  ݐ2߱

ماكزيمم مقدار . آمده است) 16-5(در رابطه  ௗܸدر ولتاژ خروجي  ܸܿ݀∆مقدار پيك تا پيك ريپل 

  .گردد تغيير مي ܲنيز بر اساس توان خروجي  ሻݔሺܸ݉ܽܿ݀∆ پيك تا پيك

ݒ∆  )5-16( ൌ
ܸ

ܴܥ߱
 

  :داريم كه  )16-5(در معادله ) 4- 5(با جايگذاري 

)5-17(  ∆Vሺmaxሻ ൌ
ܲ

ܸܥ߱
֜ ܥ ൌ

ܲ

ܸ߱
2 ൬

∆Voሺmaxሻ

ܸ
൰

 

  .مي آيد بدست )3- 5( از رابطه ࢙ࡹ ها كه در اين رابطه

ي پسيو به مشخصات يكسوكننده بستگي ها كنند مقادير المانمشخص مي ها همانطور كه اين رابطه

  .آمده است) 1-5(جدولدارند، كه مشخصات يكسوكننده اي براي شبيه سازي و ساخت مورد نظر، در 
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  مشخصات يكسوكننده مورد نظر جهت طراحي: )1-5(جدول

0.2 Ω ܴୱ 800 ܹ  ୭ܲ 

200 Ω ܴ୭ 311ݒ ୱܸ୫ 

ୱ݂୵ 400 ݖܪ݇ 50  ܸ ݒ

൏ 4% Δ ୭ܸሺ݉ܽݔሻ ܸൗ  ൏ 7.5% Δܫୱሺ݉ܽݔሻ ௦ൗܫ  

نجا فرض شده است در اي. باشد مييكي از پارامترهاي موثر در بهينه سازي مقدار ريپل ولتاژ خروجي 

مقدار  )17-5( رابطهدر  ها درصد تغيير نمايد به طوري كه با جايگذاري آن 4تا  5/1كه اين ريپل بين 

F 390 خازن بين ൈ 10ି وF  1200 ൈ 10ି سازي، بهينه ترين خواهد شد كه در بخش بهينه

با توجه به مشخصات يكسوكننده مورد نظر و . مقدار را براي مقدار خازن محاسبه خواهيم نمود

 دو مقدار درگردد كه اين  مينيز مقدار سلف مورد نظر نيز محاسبه  )12- 5(در رابطه  جايگذاري آن

  .اندآورده شده )2-5(جدول

  تك فاز PWMمقدار المان هاي پسيو انتخاب شده براي يكسو كننده : )2-5(لجدو

 ܮܪ10݉
390 ൈ 10ି-1200 ൈ 10ି FC 

  انتخاب پردازنده مناسب 5-2-4

ي ها ترين روشي از قوي ترين و در عين حال سادهكه يك SIMULINKو  MATLABي ها برنامه

- را آسان ها اين اجازه را داده است تا نوشتن الگوريتم ها سازي مدارات الكتريكي است، به مهندسشبيه

. بر روي سخت افزار جلوگيري نمايند ها ي اضافي براي پياده كردن اين الگوريتمها تر كنند و از اقدام

ه سخت در اتصال ب SIMULINKو  MATLABدر اين قسمت به معرفي ويژگي خاص و مهم 

سازي برنامه مورد نظر بر روي سخت  طراحي و پيادكل مرحله . شودزارهاي مختلف پرداخته مياف

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

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

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

 .شناخته مي شود m-codeاست كه به عنوان  ++Cاستفاده كند، كه مشابه 

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

 .دادبه سادگي انجام 

 ها مهندس باشد به طوري كه بهرا دارا مي MATLABي ها بسياري از توانايي SIMULINKبرنامه 

يك  .به صورت گرافيكي طراحي كنند ها دهد تا سسيستم را با كمك بلوك دياگراماين اجازه را مي

توان  ميباشد كه با استفاده از اين قسمت مي C2000 DSPs، مربوط به SIMULINKقسمت از برنامه 

در اين  .انتقال داد 2000مورد نظر از سري  DSPسازي نموده و بر روي هر نوع سيستمي را شبيه

شود بايد از يكي از سخت افزارهايي كه قابليت استفاده مي MATLABكه از برنامه هنگامي روش 

اين روش  از جمله مزاياي. را دارد به كارگيري شود MATLABخواندن كدهاي توليدي توسط برنامه 

وژه در ارتباط استفاده مي شود تمامي كساني كه با پر SIMULINKآن است كه، هنگامي كه از 

توانند مدل را فهميده و آن را تغيير داده و به كار برند، در واقع به صورت يك هستند به راحتي مي

  .باشداعضاي گروه مي زبان ساده است كه قابل فهم براي همه

. از چندين گام ساده بيشتر تشكيل نشده است DSPبر روي برد  SIMULINKتوسط  اعمال برنامه

هاي هاي معمولي و بلوكبا استفاده از بلوك SIMULINKكننده ابتدا يك مدل را در استفاده

كند و بعد با فشردن كليد ذخيره مي طراحي كرده در كامپيوتر مورد نظر C2000دستگاههاي جانبي 

  Ctrl  به همراه كليدB )CTRL-B(  برنامهMATLAB  كد زبانC  مدل مورد نظر را كه قابل اعمال به

DSP سازد، ميباشدمي .MATLAB  باعث شده كه برنامه TI's Code Composer Studio IDE   باز

كامپيوتر از طريق يك پرت موازي به برد . بريزد DSPشده و پروژه مربوطه را تبديل كرده و بر روي 

F2812 eZdsp ريزي كردن اين كابل برنامه. شودل ميمتصDSP  و ارتباط همزمان آن با كامپيوتر در

بدون  DSPكه از اين ويژگي براي اشكال زدايي . كندفراهم مي) RTDX(هنگام اجراي برنامه را 
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مدل مورد نظر مي تواند طوري برنامه ريزي شده كه در زمان . توان استفاده كردآن مي متوقف كردن

 DSPكه در ادامه توضيحي اجمالي در مورد  .و يا در يك زمان مشخص اجرا شود نا محدود

TMS32f2812 افزاري و كاربرد آن در محيط نرمMATLAB تر در خواهيم داد كه به طور كامل

  .پيوست آورده شده است

ده همانطور كه گفته شد يكي از قطعاتي كه جهت ساخت اين يكسوكننده مورد استفاده قرار گرفته ش

گيري كه وظيفه آن نمونه .] 42],[41[ باشدمي DSP (Digital Signal Processing)پردازشگر  ،است

مدل . باشدها مي هاي مناسب جهت اعمال به سوئيچ از جريان ورودي و ولتاژ خروجي و توليد پالس

DSP  به كار برده شده در اين مدارTMS320F2812 خواهيم بخش به شرح آن  2باشد، كه در مي

  :پرداخت

  

  DSPبورد  5-2-5
استفاده شده و طريقه عملكرد آن  DSPهاي كليدي در اين بخش به توضيح مختصري منوال بخش

نشان داده شده است كه ) 2-5(نظر در شكلمورد eZdspTM F2812DSPشماتيك  بورد  .پردازيممي

  .باشدهاي مختلفي مي داراي بخش
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 ]eZdspTM F2812  ]41و بورد DSP ،TMS320F2812 شماتيك): 2- 5(شكل

eZdspTM F2812  ها نشان داده شده با دوايري به دور آن) 3-5(باشد كه در شكلرابط مي 5داراي

  :ها در پيوست آورده شده استتوابع هر كدام از اين رابط.  است

 

  
 ]eZdspTM F2812 ]41موقعيت هر رابط در ): 3- 5(شكل

 TMS320F2812باشد ولي ولت موجود مي 5ولت و  3.3دو ولتاژ  eZdspTM F2812در روي بورد 

ولت را دارا  5نمايد و به عبارتي توانايي تحمل ولتاژ ولت را حمايت مي 3.3خروجي /تنها سطح ورودي

به . خواهد شد TMS320F2812باعث آسيب رساندن به  eZdspTM F2812ولت  5باشد و اتصال نمي
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بخواهد به بخش ديگري جهت  eZdspTM F2812جه كرد كه در صورتي كه بورد اين نكته نيز بايد تو

  . بايد قبل از آن روشن شده و بعد از آن خاموش گردد eZdspTM F2812آزمايش وصل شود بورد 

  هاي نرم افزاري كبلو 5-2-5-1
ه است كه به تازگي بر روي آن اضافه شد MATLABسازي نرم افزار هاي محيط شبيهيكي از قابليت

باشد كه با استفاده از اين قابليت بدون نياز به نوشتن برنامه مورد ها مي DSPهاي انواع مختلف بلوك

سازي اين مدار در محيط توان با شبيه، ميCنويسي نويسي اسمبلي يا زبان برنامهنظر به زبان برنامه

Simulink  وCompile  آن بر رويDSP مورد بالا را انجام داد.  

را كه در اين پروژه استفاده  Simulink MATLABهاي محيط منظور بر آن آمديم بلوك بدين

  .شده را به طور مختصر شرح دهيم

 PWMبلوك  5-2-5-2
كه در  گرددها استفاده مي هاي مورد نظر جهت اعمال به سوئيچاز اين بلوك جهت توليد پالس

  .نشان داده شده است) 4-5(شكل

هاي توان شكل موجقرار گرفته و با تنظيم آن مي Bيا  Aدوحالت مدول تواند در اين بلوك مي

جفت در هر مدول ايجاد  3جفت، با  6در دو  PWM 12اين بلوك توانايي توليد . دلخواه را توليد نمود

  .نمايد

  
  ]PWM ]42بلوك پالس ): 4- 5(شكل

باشد كه در پيوست يك  سربرگ مي 5داراي يك سري تنظيمات بوده و شامل  PWMخود بلوك 

  .ها شرح داده شده است به يك آن
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 ADCبلوك  5-2-5-3
نشان داده ) 5-5(باشد كه در شكل مي ADCگيرد بلوك  ميبلوك بعدي كه مورد بررسي و شرح قرار 

آنالوگ  مبدل از ADCپورت اين بلوك جهت تبديل سيگنال انتخاب شده جهت ورودي به . شده است

  .گيرد كه در پيوست به طور كامل شرح داده شده استبه ديجيتال مورد استفاده قرار مي

  
  ]ADC ]42بلوك ): 5- 5(شكل

  F2812 eZdspبلوك  5-2-5-4

  
  ]F2812 eZdsp ]42بلوك ): 6- 5(شكل

نشان داده شده، اين بلوك جهت ست كردن و انتقال برنامه نوشته ) 6- 5(همان طور كه در شكل

موارد موجود داخل . باشد مي، وجود اين بلوك الزامي F2812بر روي  MATLABشده در نرم افزار 

جهت كار مربوطه  F2812eZdspدهد كه تنظيمات لازم بر روي  مياين بلوك به شما اين امكان را 
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ضافه كردن اين بلوك به شبيه سازي امكان تغييرات در ساخت و اتصال و انجام دهيد به طوري كه با ا

  .گردد ميفرستادن مطالب مورد نياز امكان پذير 

سازي باشد و يا به عبارتي اگر در بلوك بايد در صفحه اصلي مدل شبيهبايد توجه داشت كه اين 

نكته ديگر اينكه اين بلوك به . گردد مين اجرا DSPقرار گيرد مدار مربوطه بر روي  يداخل زير سيستم

  .گيرد ميكند و به تنهايي در مدل شبيه سازي قرار  ميهيچ بلوك ديگري اتصال پيدا ن

 (Digital Input)بلوك ورودي ديجيتال  5-2-5-5
ها در صورت نياز به ورودي ديجيتال مورد  سازيدر شبيه) 7- 5(بلوك نشان داده شده در شكل

  .گردد ميهاي آن يك ورودي فعال  به طوري كه با فعال نمودن هر يك از پايه گيرد مياستفاده قرار 

 

  
 ]42[بلوك ورودي ديجيتال ): 7- 5(شكل

  (Digital Output)بلوك خروجي ديجيتال  5-2-5-6
 DSPهاي  ها بر روي پايه نشان داده شده به منظور فرستادن خروجي) 8- 5(اين بلوك كه در شكل

ها در تنظيمات آن، پايه  گيرد به طوري كه با انتخاب پايه ميبه صورت ديجيتال مورد استفاده قرار 

  .گيرد ميبه عنوان خروجي مورد استفاده قرار  DSPمورد نظر بر روي 

  
  ]42[ بلوك خروجي ديجيتال): 8- 5(شكل
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  طراحي مدار نمونه گير ولتاژ 5-2-6

حلقه كنترل ولتاژ، مشخص است براي فيدبك كردن ولتاژ خروجي به  )9-5(همانطور كه در شكل 

عدد ورودي  18داراي  DSPهمانطور كه گفته شد . باشدگيري كردن از ولتاژ خروجي مينياز به نمونه

ADC اما به علت اينكه باعث آسيب ديدگي . گيري كردن از سيگنال آنالوگ استبه منظور نمونه

DSP تاژ قدرت را مستقيما به پرت توان ولشود، نمي ميADC  ،DSP متصل كرد. 

 

 

  ]26[تك فاز به منظور نشان دادن مدار نمونه گير ولتاژ PWMمدار كنترلي يكسوكننده ): 9- 5(شكل

گيري شده نيز كند، ولتاژ نمونه ميگيري ولت را نمونه 3ولتاژ تا رنج  ADCبا توجه به اينكه ورودي 

براي اين منظور هم مي توان از سنسور ولتاژ استفاده كرد و . ولت تبديل گردد 3تا  0بايد به مقياس 

تك فاز به دليل اينكه  PWMدر اين پروژه يكسوكننده . هم مي توان از تقسيم مقاومتي استفاده كرد

اده شده است كه عملكرد بار موجود در خروجي يك بار مقاومتي خالص است از سنسور جريان استف

باشد كه در ادامه طريقه كاركرد اين سنسور به  ميآن به دليل بار مقاومتي خالص مسابه سنسور ولتاژ 

نكته ديگري كه بايد مورد توجه قرار گيرد اين است كه در اتصال . طور كامل توضيح داده خواهد شد

از  ADCداشت به طوري كه زمين قسمت  بايد به مسئله ايزولاسيون توجه ADCولتاژ نمونه گيري به 

  .زمين سنسور ولتاژ مورد نظر جدا باشد

T4  
T3  
T2  
T1

PWM 
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is  
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  انتخاب درايو سوئيچ 5-2-7

شود نمي تواند پردازنده و كنترلر ديگر ايجاد مييا هر  DSPپردازنده  PWMپالسي كه توسط پايه 

به طور مستقيم به پايه گيت سوئيچ متصل شود، در ادامه به بيان دلايل لازم براي استفاده از مدار 

  .شودو گيت سوئيچ پرداخته مي DSPبرد  PWMدرايو به عنوان واسط بين پايه 

باشد مقدار چهار ميلي آمپر را دارا ميقابليت فراهم كردن جريان تا  DSPبرد  PWMپايه   - 1

از درايو براي  آسيب مي بيند به همين منظور DSPو اگر از آن بيشتر جريان كشيده شود 

شود توسط منبع ان اضافي كه توسط سوئيچ كشيده ميشود تا جريسوئيچ استفاده مي

 .وارد نشود DSPتغذيه درايو فراهم شده و هيچ آسيبي به 

ولت است كه اين دامنه  2/3امنه قادر به توليد پالس با د DSPبرد  PWMخروجي پايه   - 2

باشد و با توجه به مشخصات سوئيچ اين دامنه بايد نمي ها قادر به روشن كردن اكثر سوئيچ

با . ولت باشد 25افزايش پيدا كند، براي مثال ممكن است براي يك ماسفت اين دامنه 

 .يو را تنظيم كردتوان مقدار دامنه پالس خروجي دراده از ولتاژ منبع تغذيه درايو مياستفا

مدار اين درايو در . استفاده شد PC923تك فاز از درايو با نام  PWMكننده ه يكسوبراي انجام پروژ

  . نشان داده شده است 3- 5شكل

توان به موارد زير ب آن براي انجام اين پروژه شد ميدرايو كه باعث انتخا ICاز جمله مزاياي اين 

  .اشاره كرد

 ده استصي براي درايو كردن ماسفت طراحي شبه صورت تخص ICاين   - 1

ي سوئيچينگ بالا استفاده ها داراي سرعت پاسخ بالايي است كه مي تواند براي فركانس  - 2

 شود

ي ها ولتاژ تغذيه آن قابليت تغيير در رنج بالايي را دارد كه باعث مي شود براي سوئيچ  - 3

 متنوع قابل استفاده باشد
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 الايي استبليت جلوگيري از نويز بداراي قا - 4

 باشدلا بين ورودي و خروجي را دارا ميقابليت ايزولاسيون با  - 5

  
  ]PC923( ]43( IGBTدرايو ماسفت و ): 10- 5(شكل

همانطور كه مشخص . نشان داده شده است )11- 5(در مدار قدرت در شكل ICنحوه قرارگيري اين 

مقدار مقاومت بين خروجي . فتداي گيت و سورس سوئيچ بيها است پالس خروجي بايد بر روي پايه

به منبع تغذيه نيز نقش  O1اتصال پايه . شودئيچ از روي مشخصات سوئيچ مشخص ميدرايو و گيت سو

  .محافظتي براي خود درايو را دارد

  

  ]PC923(]43(مدار كاربردي درايو سوئيچ ): 11- 5(شكل
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  سوئيچ 5-2-8

معمولا براي . شوندسوئيچينگ انتخاب ميوان و فركانس ي قدرت با توجه به تها سوئيچ مبدل

. شودلاتر از آن، از ماسفت استفاده ميي باها و براي فركانس IGBTكيلو هرتز از  40ي زير ها فركانس

IGBT ي ها اين سوئيچ اضافه ولتاژ. باشدالاتر بسيار ارزانتر از ماسفت ميي بها در ولتاژ و جريان

ولي در اينجا به دليل بالا بودن  .بيندد و ديرتر آسيب ميكنسفت تحمل ميناگهاني را بهتر از ما

  .فركانس سوئيچينگ از ماسفت استفاده شده است

كيلو هرتز است از يك  50تك فاز كه فركانس سويچينگ  PWMبراي انجام پروژه يكسو كننده 

از . ]44[نشان داده شده است) 12-5(كه در شكل استفاده شده IXFM 11 N80ماسفت با شماره 

  .دلايل انتخاب اين ماسفت مي توان به موارد زير اشاره كرد

ي با سوئيچينگ و ها و مبدل DCطراحي تخصصي براي كاربرد در منابع تغذيه  - 1

 يكسوكنندگي همزمان

 ي بسيار بالاها كاربرد در فركانس  - 2

 تومان در بازار ايران 2000آمپر، با قيمت بسيار مناسب  11ولت، جريان  800ولتاژ   - 3

  
  ]IXFM 11 N80 ]44ماسفت ): 12- 5(كلش
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 سلف 5-2-9

حدود  ACگذرد يك جريان تك فاز مي PWMاز آنجايي كه جريان خاصي كه از سلف يكسوكننده 

گيرد بايد تحمل اين  ميآمپر است سيمي كه جهت درست كردن اين سلف مورد استفاده قرار  4

هسته سلف نيز بزرگ انتخاب شده است تا از اشباع احتمالي آن جلوگيري . جريان داشته باشد

 .از هسته حلقوي براي سلف استفاده شد  تك فاز PWMبراي انجام پروژه يكسوكننده . شود

  .نشان داده شده است )13-5(شماتيك اين سلف در شكل

  
  مورد استفاده در پروژه سلف شماتيك): 13- 5(شكل

  تعداد سنسورهاي مورد نياز 5-2-10
متداول جهت كنترل فيدبك و سنكرونيزم خط، تعدادي سنسور  PWMسيستم يكسوكننده 

براي مثال، يك يكسوكننده جهت كنترل پالس ها به يك سنسور . نمايد جريان و ولتاژ استفاده را مي

ولتاژ جهت سنس ولتاژ ورودي و دو سنسور جريان جهت سنس جريان بار و جريان ورودي نيازمند 

جريان ورودي جهت سنكرونيزم سيستم ارائه شده بوده و به طور  گيري به طوري كه اندازه. باشد مي

  . گيرند مشابه سنسور جريان نيز جهت استفاده در فيدبك كنترلي مورد استفاده قرار مي

گردد و در موارد  ميدر يك يكسوكننده افزايش اهداف موجب استفاده از سنسورهاي اضافي 

جهت پردازش اين سيگنال ها مورد استفاده قرار كاربردهاي آنالوگ مدارات آنالوگ اضافي نيز 



  تك فاز PWMطراحي يكسوكننده                                                                                                                         5فصل 

73 
 

. باشد مينياز  (ADC)در كاربردهاي ديجيتال نيز، مبدل آنالوگ به ديجيتال اضافي . گيرد مي

هاي اضافه شده در مبدل منوط به استفاده از سنسورهاي بيشتر بوده و بعبارت ديگر با استفاده  هزينه

اگر چه استفاده از سنسوهاي بيشتر باعث افزايش . اهد رفتبيشتر سنسور، هزينه يك سيستم بالاتر خو

دقت سيستم شده، در جايي هم ممكن است باعث افزايش اغتشاش سيستم گردد كه جهت گرفتن 

  .سنسور استفاده نمود مناسبيجواب مطلوب بهتر است از تعداد 

 

  سنسور جريان 5-2-11

شود به  ميان از سنسور جريان استفاده گيري از ولتاژ و جريطور كه گفته شد جهت نمونههمان

طوري كه در اين پروژه از دو نوع سنسور جريان استفاده شده است كه در ادامه به شرح مختصر 

  .خصوصيات هر يك خواهيم پرداخت

  PE-5310-2Cسنسورجريان  1- 5-2-11
كيلو هرتز  200داراي فركانس نمونه برداري نشان داده شده ) 14-5(در شكلاين سنسور كه 

داراي سه رنج جريان در ورودي  آمپر را دارا بوده و 20توانايي اندازه گيري جريان تا  ،باشد مي

كند،  ميولت در خروجي تبديل  10آمپر در ورودي را به  20و 5، 1 يها باشد، به طوري كه جريان مي

برابر جريان  2آمپر بگذاريم خروجي سنسور ولتاژي  5ي به طوري اگر سنسور جريان به طور مثال رو

  .]45[دهد مينمونه گيري شده در ورودي را نشان 
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  ]PE-5310-2C  ]45سنسورجريان  ):14- 5(شكل

  LTS 25-NPسنسور 2- 11- 2- 5
در نمونه گيري از جريان ورودي به دليل اينكه اين جريان به صورت سينوسي بوده از سنسوري كه 

اين مشكل ما را بر آن داشت تا از سنسور جرياني . توان استفاده نمود ميقبلي گفته شد ندر بخش 

شماتيك آن آمده ) 15- 5(كه در شكل استفاده نمائيم كه در خروجي آن قسمت منفي نداشته باشد

  .]46[است
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 ]LTS 25-NP ]46سنسور جريان  ):15- 5(شكل

كند كه هر جرياني نمونه گيري شده را در ضريب مشخصي  مياين سنسور بدين صورت عمل 

توان در سه حالت بست  مياين سنسور جريان را . نمايد ميجمع  DCولت  5/2ضرب نموده و آن را با 

گيري در آن تغيير خواهد كه طريقه بستن و ر و دامنه جريان نمونهكه در هر حالت ضريب مورد نظ

  .ستداده شده ا) 3-5(جدولضرايب آن در 

 ]LTS 25-NP ]46طريقه بستن و ضرايب مورد نظر در سنسور: )3-5(جدول
rmsمقدار جريان  ولتاژ خروجي طريقه اتصال اوليه   حالت 

2.5 േ 0.625 േ25 1 

 
2.5  0.6 േ12 2 

 
2.5  0.6 േ8 3 

  

  فركانس سوئيچينگ متغيير 5-2-12
كه اين رنج . اند با فركانس سوئيچينگ مختلف اعمال شده] 9],[8[ سيستم يكسوكننده اعمالي در

نمايد، كه باعث تداخل محسوسي در ارتباطات و خطوط كنترلي  وسيعي از طيف فركانسي توليد مي

  .شود به طوري كه اعمال فركانس متغيير ترجيح داده مي. گردد مي
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  ناي مدل فركانسيطراحي مدار كنترلي بر مب 5-3

. شودل فركانسي حلقه ولتاژ استفاده ميهاي معمولي براي طراحي جبران كننده از مددر روش

  .شود ميارائه شده است، استفاده  )16- 5(از مدل فركانسي كه در شكل PIبراي طراحي جبران كننده 

  

  

 
 

  
  تك فاز براي حلقه كنترل ولتاژ PWMمدل فركانسي يكسوكننده : )16- 5(شكل

اين دو تابع تبديل طبق . تابع تبديل سيستم مي باشد G(s)و  PIتابع تبديل جبران كننده  Gc(s)در 

  .شوندمشخص مي) 19-5(و ) 18-5(معادلات 

ሻݏሺܩ  )5-18( ൌ

ቌ
݉௦

ଶ  ܴ
ܴ௦

ൗ

1  2݉௦
ଶ  ܴ

ܴ
ൗ

ቍ

1  ܵ ቌ ܴܥ
1  2݉௦

ଶ  ܴ
ܴ

ൗ
ቍ

 

)5-19(  
ሻݏሺܩ ൌ ܭ

ܶܵ  1
ܶܵ

 
باشد كه جهت  مي PIاستفاده شده يك جبران كننده  كننده كنترلگردد  طور كه ملاحظه ميهمان

سازهاي پسفاز در اساس جبران. دگير ميمورد استفاده قرار  ي بالاها ايجاد تضعيف در فركانس

ي پايين بهره بزرگ ها توان در فركانس ميسازها بنابراين با اين جبران. هستندفيلترهاي پايين گذر 

ي بالا ها بخشد و بهره را در فركانس ميداشت كه اين بهره بزرگ عملكرد حالت ماندگار را بهبود 

به خاطر كاهش پهناي باند سرعت پاسخ سيستم كم . شود ميكاهش داد كه باعث بهبود حاشيه فاز 

توان بهره كل سيستم را افزايش داد به اين  ميشود  ميي بالا كم ها بهره در فركانس چون. شود مي

بعلاوه نويزهاي فركانس . يابد ميترتيب بهره فركانس پايين بزرگ شده، دقت حالت ماندگار بهبود پيدا 

  .شوند ميبالا سيستم نيز تضعيف 

 PI جبران ساز سيستم

ܸሺݏሻG(s) Gc(s) 
ܸ 
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  :پاسخ ديناميكي ضعيف سيستم 5-3-1
باشد كه اين ريپل  ميبرابر فركانس منبع ورودي  2خروجي  فركانس ريپل ولتاژدانيم  همانطور كه مي

به سمت  يبه منظور كم كردن اثر اين مشكل، خازن. گردد ميباعث ايجاد اغتشاش در جريان ورودي 

DC  سيستم   اندازهولي ايراد اين روش اين است كه باعث افزايش  گردد ميافزوده اين يكسوكننده

توان جهت رفع اين مشكل اعمال نمود كم كردن پهناي باند سيستم  ميروشي كه  ديگر. گردد مي

گردد تا حلقه ولتاژ پهناي  مييك سيستم يكسوكننده تك فاز طوري طراحي به طوري كه  باشد، مي

باند پاييني را داشته و بتواند اغتشاشات جريان ورودي ناشي از ريپل ولتاژ ورودي را كاهش دهد كه در  

سيستم يكسوكننده گردد و  مياين روش باعث كاهش شديد سرعت در پاسخ ولتاژ خروجي نتيجه، 

ولتاژ  ورودي در طول تغييرات در  معيني Undershootو  Overshootپاسخ ديناميكي ضعيفي با 

كه يك پالس  ميولتاژ خروجي يك مبدل هنگا. دهد ميناگهاني در ولتاژ و يا جريان بار از خود نشان 

گردد، در رنج وسيعي تغيير  ميدر ولتاژ  ورودي و خروجي كه شامل بالا و پايين رفتن آن است اعمال 

ديگر تاثير . گردد غذيه اين سيستم ميافزايش فركانس هاي اضافي در محل تكند كه باعث  مي

باشد كه هزينه سيستم را بالا برده و راندمان اين مبدل ها را  ناسازگار، تلفات ناشي از تنظيم كردن مي

  .دهند كاهش مي

 Deadو  ]49[ گر ريپل ، جبران]48 ,47[ فيلتر notchهاي مختلفي از جمله  اين ميان روش در

zone ADC ]50[ و فيلتر مركب ]جهت كاهش ريپل فركانس پايين ولتاژ خروجي قبل از اندازه  ]51

اين روش ها پهناي باند حلقه  مي گيري و اعمال آن به حلقه كنترلي استفاده شده است كه در تما

توانند هارمونيك دوم گر ريپل مييا يك جبران notchاگر چه يك فيلتر . كند ميكنترلي افزايش پيدا 

ها توانايي حذف هارمونيك هاي چهارم و مرتبه هاي بالاتر ريپل ولتاژ ولتاژ وشرا حذف نمايند، اين ر

در نتيجه، استفاده از حلقه ولتاژ با پهناي باند بالا باعث به جود آمدن اغتشاشات . خروجي را ندارند

آورده شده  ]51[ كه در Dead zone ADCكنترل . ]51 ,50[ هارمونيكي در جريان ورودي خواهد شد

در حالي كه گيرد  مياست، جهت داشتن تناوب چرخشي كم در بارهاي سبك مورد استفاده قرار 
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روش تنظيم باند جهت توليد جريان . ]50[ نياز به مخزن حافظه بزرگي دارد اعمال يك فيلتر مركب

در طول . ]48 ,47[نمايد ميورودي سينوسي در حالت پايدار از حلقه ولتاژ با پهناي باند كم استفاده 

كرده  حالت گذرا جهت داشتن پاسخ ديناميكي خوب در سيستم پهناي باند حلقه ولتاژ افزايش پيدا

  .]50[ پايين خواهد شد ان جريان ورودي حاوي ريپل فركانسكه در طول اين زم

به از روش هاي ديگري كه در مورد استفاده قرار گرفته شده است، اعمال نمودن اطلاعات جريان بار 

به حلقه كنترل ولتاژ جهت كاهش تغييرات ولتاژ خروجي در حال تغيير بار  20خوراند صورت پيش

حتي اگر اين روش به طور خيلي خوب عمل نمايند، به دليل نياز به سنسورهاي جريان بار، . باشد مي

  .يابند ميهزينه اين سيستم ها افزايش 

توان پاسخ سيستم  ميحذف گردد،  كننده كنترلن به بنابراين، اگر ريپل ولتاژ خروجي قبل از وارد شد

تر نمود بدون اينكه اطلاعات جريان بار از دست داد در حالي كه جريان ورودي نيز سينوسي را مناسب

  .باشد مي

گردد در ادامه اين فصل نيز روشي جهت بهبود بخشيدن سرعت پاسخ ديناميكي سيستم ارائه مي

 .افتداتفاق بيشود اين بهبود  ميباعث كه با جبران ريپل ولتاژ خروجي 

 روش پيشنهادي جهت جبران ريپل ولتاژ خروجي 5-3-1-1
، از مقدار متوسط و PI كننده كنترلملاحظه شد، ولتاژ خروجي تغذيه به  )17-5(همانطور كه در شكل

اي است كه  ريپل ولتاژ خروجي به گونههدف از اين كنترل حذف . مقدار ريپل تشكيل شده است

جهت حذف ريپل ولتاژ . پهناي حلقه ولتاژ بالاتر از پهناي حلقه كنترل ولتاژ در حالت متداول باشد

گر ريپل  تخمين دليلبه همين  كه  خروجي در ابتدا نياز به يافتن اين ريپل در ولتاژ خروجي است

گر جهت پيدا كردن ريپل ولتاژ در خروجي  خمينبه طوري كه اين ت. گردد ميولتاژ خروجي معرفي 

نياز به مقدار پيك ولتاژ و جريان منبع و جهت توان ورودي و همچنين يك تابع سينوسي به فركانس 

  .برابر فركانس ولتاژ منبع به عنوان متغييرهاي ورودي دارد 2

                                                 
20 Feed Forward 
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  طرح كنترلي پيشنهادي): 17- 5(شكل

  آناليز ريپل ولتاژ خروجي 5-3-1-2
  :توان به صورت رابطه زير تعريف نمود مي، جريان ورودي را )1-5(با توجه به رابطه 

)5-20(  ݅௦ሺݐሻ ൌ ݐ௦sin ሺ߱ܫ െ ߮ሻ 

 .باشد زاويه مكاني مي ߮و . باشند به ترتيب مقدار پيك ولتاژ و جريان منبع مي ௦ܫو  ௦ܸكه در آن 

برابر صفر است، اگر در حالت  ߮زوايه . اگر فرض نمائيم كه ضريب قدرت ورودي برابر يك است

  .باشد اگر در حالت بازگشت انرژي مي است، ߨيكسوكنندگي بوده و 

  .توان به صورت زير بيان نمود را مي ACاي طرف  هتوان لحظ) 20-5(و ) 1- 5(با استفاده از 

)5-21(  
௦ܲሺݐሻ ൌ  ሻݐሻ݅௦ሺݐ௦ሺݒ

)5-22(  
௦ܲሺݐሻ ൌ ௦ܸܫ௦

2
߮ݏܿ െ ௦ܸܫ௦

2
߮ݏܿ cosሺ2߱ݐሻ

T4  
T3  
T2  
T1

is  

PWM 
Generator 

isref

sin(ωt)

 

orefV  TS+1kp TS

ܸ 


࣓ࢌࢋ࢘ࢂ

   

െݒ 

ݒ ൌ ܸ   ݒ

sin  ݐ2߱

௦ܫ

௦ܸ
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 ௦و توان نوساني  ௦ܲاي شامل توان متوسط  شود، توان لحظه مشاهده مي) 21-5(طوريكه در همان

كند مثبت و هنگامي كه در  علامت توان منبع هنگامي كه در حالت يكسوكنندگي كار مي. باشد مي

 . باشد حالت بازگشت انرژي است منفي مي

و توان ريپل ناشي  توليد نيز شامل توان متوسط كه توسط جريان بار DC، توان طرف ACمشابه توان 

  : ، و داريمباشد از خازن خروجي مي

ሻݐሺ  )5-23( ൌ ܸܫ  ܥ ܸ
ݒ݀

ݐ݀
 

  .باشد ريپل ولتاژ خروجي مي ݒ ،به ترتيب متوسط ولتاژ و جريان خروجي ܫو  ܸكه در آن 

با توان ناشي از  DCفرض، توان طرف  با اين. گردد سلف تواني تلف نمي كنيم كه، در مبدل و فرض مي

  .تعريف نمود )24-5(توان با رابطه  باشد كه آن را مي برابر مي ACطرف 

ሻݐ௦ሺ  )5-24( ൌ  ሻݐሺ

  :توان به صورت زير نمايش داد توان ريپل را مي )23- 5(اده از رابطه با استف

ܥ  )5-25( ܸ
ݒ݀

ݐ݀
ൌ െ ௦ܸܫ௦

2
߮ݏܿ cosሺ2߱ݐሻ 

در  )26- 5(ريپل ولتاژ خروجي به صورت نشان داده شده در رابطه  ،)25- 5(از رابطه با استفاده از 

  :آيد مي

ݒ  )5-26( ൌ െ ௦ܸܫመ௦

ܥ4߱ ܸ
cos ߮  ሻݐሺ2߱݊݅ݏ

 ܸحال اگر ولتاژ متوسط خروجي كاملاً كنترل گردد، متوسط ولتاژ خروجي برابر با ولتاژ مرجع 

cos  .گردد مي تواند علامت توان ورودي  مي ،اعمال شده 1نيز با فرض اينكه در حالت با ضريب توان  ߮

 :و داريم. در حالت يكسوكنندگي يا بازگشت انرژي را نشان دهد

ݒ  )5-27( ൌ െ ௦ܸܫመ௦

ܥ4߱ ܸ
 ሻݐሺ2߱݊݅ݏ௦ሻሺ݊݃݅ݏ
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  تخمين پيك ولتاژ و جريان منبع 5-3-1-3
نشان داده شد، متغييرهاي ورودي جهت محاسبه ريپل ولتاژ خروجي، ) 10-5(همانطور كه در شكل 

توسط مقدار پيك ولتاژ و جريان ورودي و جريان ورودي كه  ، مقدار پيك ولتاژሻݐሺ2߱݊݅ݏعبارتند از 

  .گردند ميشود معرفي  ميتكنيكي كه در ادامه بيان 

  :اول آن به صورت زير خواهد بوداگر ولتاژ ورودي سينوسي باشد مشتق 

௦ݒ  )5-28(
ᇱሺݐሻ ൌ ߱ ௦ܸ cosሺ߱ݐሻ 

 .گردد ورودي به صورت زير محاسبه مي بنابراين مقدار پيك ولتاژ

)5-29(  
௦ܸ ൌ ඨ ௦ܸ

ଶሺݐሻ  ቆ
௦ݒ

ᇱሺݐሻ
߱

ቇ
ଶ

 

  .گردد به همين منوال محاسبه ميورودي نيز پيك جريان 

  

  
  مقدار پيك بدست آمده براي يك موج): 18- 5(شكل

. باشد اي فركانسي بالا است مييين گذر كه جهت محدود نمودن نويزهثابت زماني فيلتر پا tgكه در آن 

  .نشان داده شده است )18-5(شكل موج جريان به همراه مقدار پيك تخمين زده شده آن در شكل 
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يز اگر با اعمال نمودن اين روش پهناي باند سيستم افزايش يافته و سرعت پاسخ دهي سيستم ن

جريان ورودي بالا بوده به طوري كه توابع هدف، تابع مقادير  THDافزايش مي يابد ولي با اين حال 

,ܥሺو خازن ورودي  كننده كنترل ,ܭ ܶሻ سه  اين كه در زير تاثيرات تغيير در هر يك از مي باشد

 .در خروجي به طور مجزا بررسي خواهيم كرد توابع هدفبر روي  را پارامتر

  توابع هدفتأثير تغيير در پارامترهاي متغيير بر روي  5-3-2

را بر  ها در اين بخش با تغيير يك پارامتر و با فرض ثابت ماندن بقيه پارامترها تأثير تك تك آن

  .مورد بررسي قرار خواهيم دادتوابع هدف روي 

 بر روي توابع هدف C پارامترتغيير در تأثير  .1
 

 C پارامتربا تغيير در  توابع هدفچگونگي تغيير در : )4-5(جدول

C(µF) Kp T (s) Settling time (s) Ripple (%) THD Power Factor 

390 4 0.04 0.2 2.71457 8.65 0.9983 

470 4 0.04 0.22 2.26987 7.6 0.9988 

560 4 0.04 0.2345 1.90392 6.88 0.9992 

680 4 0.04 0.25 1.56347 6.62 0.9995 

820 4 0.04 0.29 1.29272 6.31 0.9996 

1000 4 0.04 0.3489 1.05232 4.88 0.9998 

1200 4 0.04 0.4 0.89007 5.38 0.9999 

 
گردد با افزايش مقدار خازن مقدار ريپل ولتاژ خروجي و  ميملاحظه  )4- 5( جدولهمانطور كه در 

THD كند ولي از طرف ديگر جريان ورودي كاهش پيدا ميSettling time  افزايش يافته و نيز بايد

توجه داشت كه افزايش خازن سبب حجيم شدن سيستم و به تبع افزايش قيمت اين سيستم خواهد 

 .شد

  



  تك فاز PWMطراحي يكسوكننده                                                                                                                         5فصل 

83 
 

 بر روي توابع هدف Kpپارامتر تغيير در تأثير  .2
  

  Kp پارامتربا تغيير در  توابع هدفچگونگي تغيير در ): 5-5(جدول

C(µF) Kp T (s) Settling time (s) Ripple (%) THD Power Factor 

820 2 0.04 0.35 1.30512 5.22 1 
820 2.2 0.04 0.3464 1.29507 5.4 0.9999 
820 2.4 0.04 0.3412 1.30037 5.36 0.9999 
820 2.6 0.04 0.3387 1.29137 5.69 0.9999 
820 2.8 0.04 0.3342 1.29017 5.69 0.9999 
820 3 0.04 0.3282 1.2825 5.92 0.9998 
820 3.2 0.04 0.3228 1.28947 6.17 0.9998 
820 3.4 0.04 0.3162 1.29032 6.05 0.9997 
820 3.6 0.04 0.3129 1.29315 5.94 0.9997 
820 3.8 0.04 0.3065 1.28482 6.32 0.9996 
820 4 0.04 0.3013 1.29272 6.31 0.9996 
820 4.2 0.04 0.2952 1.29507 6.42 0.9996 
820 4.4 0.04 0.2902 1.28405 6.69 0.9995 
820 4.6 0.04 0.2842 1.27287 6.9 0.9995 
820 4.8 0.04 0.2705 1.4131 6.36 0.9994 
820 5 0.04 0.2635 1.30595 6.7 0.9994 
820 5.1 0.04 0.2589 1.2947 6.64 0.9994 

 
جريان ورودي شده و از  THDباعث افزايش  kpآيد افزايش  ميبر ) 5-5(همان طور كه از جدول

در اين پروسه مقدار ريپل ولتاژ ورودي . خواهد شد  settling timeطرف ديگر باعث كاهش يافتن

 .نيز تقريباً بدون تغيير باقي خواهد ماند
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 بر روي توابع هدف Tپارامتر تغيير در تأثير  .3
 

  T پارامتربا تغيير در  توابع هدفچگونگي تغيير در : )6-5(جدول

C(µF) Kp T (s) Settling time (s) Ripple (%) THD Power Factor

820 3 0.01 0.55 1.28022 5.3 1 
820 3 0.02 0.35 1.29317 5.18 1 
820 3 0.03 0.31 1.2925 5.41 0.9999 
820 3 0.04 0.26 1.2825 5.92 0.9998 
820 3 0.05 0.36 1.2778 6.34 0.9997 
820 3 0.06 0.4 1.27917 6.84 0.9996 
820 3 0.07 0.4 1.3004 6.89 0.9994 
820 3 0.08 0.46 1.29847 7.19 0.9992 

 THDسبب افزايش مقدار  T پارامترنشان داده شده است افزايش  )6-5(همان طوركه در جدول

 Settlingضمناً . جريان ورودي شده و از طرف ديگر كاهش مقدار ضريب توان ورودي را در بر دارد

time  نيز تغييراتي نوساني را داشته و در اين پروسه مقدار ريپل ورودي تغييرات محسوسي را دارا

  .باشد مين

  چگونگي تغيير توابع هدف با تغيير پارامترهاي مبدل): 7-5(جدول

 Settling time (s) Ripple (%) THD Power Factor 

C(µF) افزايش كاهش كاهش افزايش 

KP  كاهش افزايش افزايش كاهش 

T كاهش افزايش نامنظم كاهش 

 ها آيد با تغيير يكي از پارامترها و ثابت نگه داشتن بقيه آن ميبر  )7-5(ول همان طور كه از جد

توان جواب مطلوبي را بدست آورد و به عبارت ديگر تغيير تنها يك پارامتر سبب بهبود يك پارامتر  مين

بدست به همين سبب جهت . از طرف ديگر خواهد شد توابع هدفاز يك طرف و خراب شدن بقيه 
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سازي استفاده نمود كه در اين پروژه از روش الگوريتم ي بهينهها ترين جواب بايد از روشآوردن بهينه

-[52[ باشد ميسازي ي بهينهها ترين روشترين و قويتفاده شده است كه يكي از كاربرديژنتيك اس

[55[.  

  تك فاز با استفاده از الگوريتم ژنتيك PWMبهينه سازي يكسوكننده  5-3-3

تك فاز كه براي ما اهميت دارند با  PWMهمانطور كه در بالا بحث شد، پارامترهاي يكسوكننده 

نكته قابل توجه در اين . شونددچار افت مي ها يكديگر در تضاد هستند و با بهبود يكي، ديگر پارامتر

 MATLAB  SIMULINKي بدست آوردن مقادير محدوده پارامترها از برنامهروش آن است كه برا

باشد كه ابتدا  مياين الگوريتم بدين صورت  .گيردصورت مي ها استفاده شده و طراحي بر مبناي آن

در ضمن . گردد ميبار تكرار  100تايي تشكيل شده و برنامه با اين جمعيت  50يك جمعيت اوليه

فلوچارت اجراي . در نظر گرفته شده است 8/0به الگوريتم ژنتيك برابر با  مربوط crossoverضريب 

  .آمده است )19-5(اين برنامه بهينه سازي در شكل 

  

  

  

  

  

  

 

 

 

 شروع

 به صورت تصادفيpتشكيل جمعيت اوليه

R=1

i=1

مقدا دن ك وسهمشخص قطب خازن، ، امت پا

  انتخاب مي شود pاز جمعيت  iكروموزوم 
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) 8-5(نشان داده شده در جدولبهينه سازي، مقادير بهينه سازي به صورت  تمبا استفاده از اين الگوري
  .آيد ميبدست 

 مقادير بدست آمده براي متغيرها با استفاده از بهينه سازي: )8- 5(جدول

C (F) T (s) Kp 

1200 ൈ 10ି 0.045  4 
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طلوب به صورت نشان داده شده در مكه با اين مقادير بدست آمده از طريق بهينه سازي مقادير 

  :خواهند شد )9-5(جدول

  با استفاده از بهينه سازي مقادير مطلوب: )9- 5(جدول

cos  ريپل ولتاژ خروجي  )(S زمان نشست ߮ THD (%) جريان ورودي  

0.1334 s  1.022%  0.999  5.49 

  

  خلاصه فصل 5-4

ي پسيو پرداخت، سپس ها پارامترابتدا بايد به طراحي مقادير  تك فاز PWMبراي يكسوكننده  - 1

دي مناسب ها انتخاب عناصر نيمه. كرد پردازنده مناسب را براي اعمال مدار كنترلي انتخاب

  .خوردار استبراي به كار گيري در ساخت پروژه نيز از اهميت بر

گيري ولتاژ و براي مدار كنترلي و فيدبك كردن ولتاژ و جريان نياز به طراحي يك مدار نمونه - 2

  .دباشد، سوئيچ اكتيو نيز براي جلوگيري از آسيب ديدن نياز به هيت سينك دارجريان مي

ن بر مبناي مقادير مطلوب كننده كنترلر و خازدر طراحي مدار كنترلي، مقادير ضرايب جبران - 3

  .آيندبدست مي

به  تك فاز PWMدر طراحي كنترلر به روش الگوريتم ژنتيك، مشخصات متضاد يكسوكننده  - 4

  .آيندبدست ميو خازن  كنندهعنوان توابع هدف در نظر گرفته شده و مقدار بهينه ضرايب جبران
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  مقدمه 6-1

تك فاز با استفاده از مدار كنترلي و خازن  PWMي يكسوكننده ها اين فصل در ابتدا پاسخ در

سازي، و سپس با استفاده از نتايج شبيه گيردي تابع مطلوب مورد بررسي قرار ميطراحي شده بر مبنا

ايج اي نيز بين اين نتايج و نتشود و مقايسهه در فصل قبل تاييد ميصحت ضرايب بهينه ارائه شد

در قسمت دوم اين فصل، با استفاده از نتايج ساخت . گيرداز طراحي به روش معمول صورت مي حاصل

  .گيردسازي مورد بررسي قرار ميت بهينهصحت ضرايب ارائه شده در قسم

  نتايج شبيه سازي 6-2

  نتايج شبيه سازي براي كنترلر طراحي شده بر مبناي مدل فركانسي 6-2-1

و 4برابر با   KPدر فصل قبل طراحي كنترلر بر مبناي مقادير مطلوب بررسي شده و مقدار ضرايب 

 19/3برابر با  THDبا اين ضرايب جريان ورودي داراي . ميلي ثانيه بدست آمد 45برابر با  Tمقدار 

اين براي مشخص شدن ضريب توان، . نشان داده شده است )1- 6(شكل اين جريان در. درصد مي باشد

  .درصد ولتاژ ورودي نشان داده شده است 10شكل موج به همراه 
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جريان  THD، مقدار  4برابر با  KPميلي ثانيه و  45برابر با   Tتك فاز با  PWMجريان ورودي يكسوكننده : )1-6(شكل
  درصد 19/3ورودي، 

بايد از سرعت ) زمان نشست(اندازي تك فاز پاسخ راه PWMاندازي يكسوكننده در هنگام راه

مناسب در رسيدن به مقدار مطلوب برخوردار باشد، اما اين همان طور كه در جداول فصل قبل ديده 

جريان ورودي متضاد است و به عبارتي با بهبود زمان نشست،  THDشد سرعت پاسخ دهي با 

THD ي شده به روش معمول اين براي ضرايب جبران كننده طراح. يابدجريان ورودي افزايش مي

 134برابر با نشان داده شده است و همانطور كه مشخص است زمان نشست  )1-6(شكل پاسخ در

  .آمده است) 2-6(باشد كه در شكل ميلي ثانيه مي
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ميلي  134طراحي شده زمان نشست برابر با  PIتك فاز با ضرايب  PWMپاسخ راه اندازي يكسوكننده : )2-6(شكل
  ثانيه 

، تغييرات در سه پارامتر عبارت از تغيير پله ها مولاً براي بررسي پاسخ ولتاژ خروجي يكسوكنندهمع

كه اين تغييرات در  شوده در ولتاژ مرجع در نظر گرفته ميدر ولتاژ ورودي، تغيير پله در بار و تغيير پل

  .ادامه در سه بخش نشان داده خواهد شد

  تغيير پله در ولتاژ مرجع  6-2-2

خروجي در يك مقدار جديد  DCتك فاز ممكن است كه ولتاژ  PWMدر هنگام كار يكسوكننده 

. يابدتنظيم شود بنابراين بررسي سرعت پاسخ ولتاژ خروجي به تغيير پله در ولتاژ مرجع اهميت مي

اين پاسخ ديناميكي به . نشان داده شده است )4- 6(شكلطراحي شده اين پاسخ در PIبراي ضرايب 

است و نيز  )3-6(، شكلولت مطابق با شكل موج 440ولت به  400تغيير در ولتاژ مرجع، از ازاي 

ي ولتاژ خروجي، جريان ورودي، ضريب قدرت، جريان عبوري و ولتاژ دو سر يكي از ها موجشكل

  .به ترتيب نشان داده شده است )8- 6( تا )4-6(هايبه تغيير در ولتاژ مرجع در شكل ها سوئيچ
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  9/0ثانيه و برگشت به حالت اوليه در ثانيه  5/0ولت در ولتاژ مرجع در لحظه  440به  400تغيير از ): 3-6(شكل

   
  شكل موج ولتاژ خروجي به تغيير در ولتاژ مرجع  ):4-6(شكل

  
9/0ثانيه و بازگشت به حالت اوليه در ثانيه  5/0 افزايش جريان ورودي در ):5-6(شكل  

ولت در  440به  400كنيد با افزايش در ولتاژ مرجع از مشاهده مي )4- 6(همان طور كه در شكل

در اين . رسد ميولت خود  440ثانيه به مقدار جديد يعني  05/0ثانيه، ولتاژ خروجي نيز در  5/0لحظه 

به دليل افزايش در ولتاژ مرجع و با داشتن بار مقاومتي توان خروجي افزايش پيدا ) ثانيه 5/0(لحظه 
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توجه به اينكه با توان در ورودي و خروجي يكي باشد و با در نظر گرفتن اينكه ولتاژ  كند و با مي

ثانيه نيز با كاهش ولتاژ مرجع  9/0در لحظه . كند ميورودي ثابت است جريان در ورودي افزايش پيدا 

واهد گردد و جريان ورودي كاهش پيدا خ ميولت نيز مدار به حالت اوليه خود باز  400ولت به  440از 

ها اي جريان به ترتيب باعث افزايش در جريان و ولتاژ دو سر سوئيچاين افزايش و كاهش لحظه. كرد

تا ) 6-6(ي ها شده ودر ضمن تغيير در ضريب قدرت ورودي را نيز در پي دارد كه به ترتيب در شكل

  .به وضوح نشان داده شده است) 6-8(

  
 ها و تغييرات آن در اثر تغيير در ولتاژ مرجعاز سوئيچ  يجريان عبوري از يك: )6-6(شكل

  
  ولتاژ دو سر يكي از سوئيچ ها و تغييرات آن در اثر تغيير در ولتاژ مرجع: )7-6(شكل
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  تغييرات در ضريب قدرت در اثر تغيير در ولتاژ مرجع: )8-6(شكل

  تغيير پله در ولتاژ ورودي 6-2-3
يگر احتمال افت ولتاژ وجود دارد پاسخ ديناميكي از آنجايي كه در شبكه به علت اتصال بارهاي د

اين . بوده و بايد بررسي گرددتك فاز به تغييرات پله در ولتاژ ورودي بسيار مهم  PWMكننده يكسو

بوده و ) 9-6(شكل ولت مطابق با شكل موج 180ولت به  220پاسخ براي تغيير در ولتاژ ورودي از 

ورودي، ضريب قدرت، جريان عبوري و ولتاژ دو سر يكي از هاي ولتاژ خروجي، جريان موج شكل

 .نشان داده شده است) 8- 6(تا ) 4- 6(هايها به تغيير در ولتاژ مرجع به ترتيب در شكلسوئيچ

 

  
  ولت 180ولت به  220تغيير در ولتاژ ورودي از : )9-6(شكل
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  ولت 180به  220ولتاژ خروجي به تغيير در ولتاژ ورودي از شكل موج  ):10-6(شكل

  
  ثانيه 9/0ثانيه و برگشت به حالت اوليه در  5/0افزايش در جريان ورودي در لحظه ):11-6(شكل

ولت در  180ولت به  220تغيير در ولتاژ ورودي از شود با  ميمشاهده ) 10-6(همان طور كه در شكل

ولتاژ  ،در ولتاژ ورودي ولت به دليل كاهش 400ثانيه و ثابت نگه داشتن ولتاژ مرجع در  5/0لحظه 

خروجي نيز كاهش پيدا كرده و در اين لحظه با افزايش جريان ورودي، ولتاژ خروجي دوباره به ولتاژ 

در حالت برگشت ولتاژ ورودي به . انجامد ميثانيه به طول  5/1رسد كه اين زمان  ميمرجع مورد نظر 

كه اين افزايش با كاهش جريان كرده، پيدا  اي افزايش حالت اوليه نيز به طبع ولتاژ خروجي براي لحظه

و اي  لحظهاين افزايش . گردد ميورودي جبران شده و ولتاژ خروجي به مقداري كه از قبل داشته باز 

كاهش و افزايش در  وها  سوئيچ  جريان و كاهش در  اي جريان به ترتيب باعث افزايش كاهش لحظه

ر ضمن را به دنبال خواهد داشت و دها ولتاژ دو سر سوئيچ ولتاژ ورودي به ترتيب كاهش و افزايش در

اين تغييرات  تغيير در ضريب قدرت ورودي را نيز در پي دارد كهاين نوسانات در ولتاژ و جريان ورودي 
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) 14-6(تا ) 12-6(ي ها به ترتيب در شكل تغيير در ضريب قدرت وروديها و  در ولتاژ و جريان سوئيچ

  .ندده ابه وضوح نشان داده ش

  
  جريان عبوري از سوئيچ به تغيير در ولتاژ وروديشكل موج  ):12-6(شكل

  
  تغيير در ولتاژ دو سوئيچ ):13-6(شكل

  
  ضريب قدرت وروديشكل موج  ):14-6(شكل
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  تغيير در بار خروجي 6-2-4
بنابراين تواند داراي تغييرات باشد، يا حتي از نوع پالسي باشد، مي تك فاز PWMبار يكسوكننده 

وات  1250وات به  800اين تغيير پله در بار از  كه بايد تغييرات پالسي در بار نيز در نظر گرفته شود

هاي ولتاژ خروجي، تغييرات ناشي از آن بر روي شكل موج. است )15- 6( شكل مطابق با شكل موج 

- 6(هاي ترتيب در شكلها و ضريب قدرت به تغيير در بار به جريان ورودي، جريان عبوري از سوئيچ

 .نشان داده شده است) 19-6(تا ) 16

 
وات 1250وات به  800تغيير پله در بار از ): 15-6(شكل  

 
تغيرات ولتاژ خروجي به ازاي تغيير پله در بار): 16-6(شكل  
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  جريان ورودي  شكل موج): 17-6(شكل

ثانيه و به دليل ثابت بودن جريان و ولتاژ  5/0وات در لحظه  1250ات به و 800با تغيير پله در بار از 

در ورودي و با نظر به اينكه مقدار توان در خروجي و ورودي يكسوكننده بايستي يكي باشد و جريان 

آمپر داشته، ولتاژ خروجي دچار كاهش خواهد شد كه اين روند به وضوح  5/2به  2خروجي افزايشي از 

-زايش در بار خروجي و افزايش لحظهدر اين لحظه به دليل اف .ده شده استنشان دا) 16-6(در شكل 

خواهد داشت كه اين  ايرودي ، جريان ورودي افزايشي لحظهاي در توان خروجي و ثابت بودن ولتاژ و

ثانيه نيز روند كار برعكس بوده و در اين  9/0در لحظه ي . نشان داده شده است) 17- 6(روند در شكل

همان طور كه . از گذشت حالت گذرا يكسوكننده به حالت اوليه خود باز خواهد گشت لحظه نيز پس

 به ترتيب باعث افزايش در جريان عبوري ازاي جريان اين افزايش و كاهش لحظهدر بالا هم گفته شد 

نمايش داده شده است و همانند دفعات قبل تغييرات درجريان ) 18- 6(كه در شكل ها شدهسوئيچ

شماتيك اين ) 19-6( شده كه در شكلضريب قدرت ورودي  ث تغييرات نوساني درورودي باع

  .تغييرات آمده است
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  جريان عبوري از يك سوئيچشكل موج  ):18-6(شكل

  
  ضريب قدرت ورودي و تغييرات بوجود آمده در آن ):19-6(شكل

  نتايج ساخت 6-3

براي ) صرفاً جهت مقايسه(سازي اخت به همراه برخي از نتايج شبيهدر اين بخش نتايج س

ن مورد طراحي قرار تك فاز با كه در فصل شش، سخت افزار و مدار كنترلي آ PWMيكسوكننده 

  . گرددگرفت ارائه مي

  اينورتر تك فاز حلقه باز 6-3-1
ت اينورتري سخت افزاري، اين مدار را در حال در اين قسمت جهت آزمايش مدار يكسوكننده در حالت

بنديم تا صحت درست كار كردن المان هاي مدار از جمله درايور ها، سوئيچ  ميو به صورت حلقه باز 

را بررسي نمائيم به طوري كه مدار كنترلي آن در حالت نرم افزاري جهت توليد پالس . . . ها و 

TMS320f2812  خواهد شد )20-6(به صورت شكل.  
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 FFTجريان ورودي يكسوكننده پل كامل بدون سوئيچينگ در حالت نرم افزاري و نمودار  THDنمودار: )24-6(شكل
  آن در حالت سخت افزاري

  تك فاز با استفاده از پارامترهاي بدست آمده PWMيكسوكننده  6-3-3
تك فاز خواهيم پرداخت و نتايج  PWMدر اين بخش به بررسي نتايج سخت افزاري يكسوكننده 

 PWMيكسوكننده شماتيك ) 25-6(شكل  .بدست آمده براي اين يكسوكننده را نشان خواهيم داد

منبع تغذيه، يك سلف، يك خازن، دو سنسور  4دهد كه در آن  ميساخته شده را نشان تك فاز 

  .شود ميو يك مقاومت با توان بالا ديده  TMS320f2812جريان، يك پردازنده 
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  تك فاز ساخته شده PWMشماتيك يكسوكننده ): 25-6(شكل 

شكل به صورت  TMS320f2812به وسيله  در حالت نرم افزاري جهت توليد پالس نيز مدار كنترلي آن

  .خواهد شد )6-26(

  
  TMS320f2812مدار كنترلي آن در حالت نرم افزاري جهت توليد پالس با ): 26-6(شكل
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  خلاصه فصل 6-4

بدست صحت ضرايب  MATLABافزار توسط نرمسازي با استفاده از نتايج شبيهدر اين فصل  - 1

و تأثيرات ناشي تغيير در بار  بررسي شدالگوريتم ژنتيك سازي برنامه بهينه توسط شدهآورده 

  .سازي نشان داده شدو تغيير در مقدار مرجع و تغيير پله در ولتاژ ورودي توسط شبيه خروجي

 THDسازي همزمان صحت ضرايب ارائه شده براي بهينه ،نيز با استفاده از نتايج ساخت پروژه - 2

ي به تغيير  در پاسخ ديناميكريپل ولتاژ خروجي و ضريب قدرت ورودي و  و جريان ورودي

  .، تاييد شدولتاژ مرجع
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  نتيجه گيري 7-1

با سطح مورد نظر در خروجي و كشيدن  DCقادر به تامين ولتاژ  تك فاز PWMيكسوكننده 

به علت  Boostدر اين پروژه از توپولوژي مبدل  .باشدجريان سينوسي با كيفيت مطلوب در ورودي مي

نسبت به توپولوژي هاي  در آن اينكه مدارهاي كنترلي زيادي براي آن وجود دارد و استرس المان ها

با استفاده از  تك فاز PWMدر واقع يكسوكننده  .دديگر كمتر است، براي اين يكسوكننده استفاده ش

هاي كنترلي مدار در زمينه كنترل اين نوع يكسوكننده .كندعنصر نيمه هادي اكتيو كار مي چهار

به همراه  اين پروژه از روش متداول آن ، كه در ه شده استمورد بررسي قرار گرفت مقالات درمختلفي 

يين خروجي قبل از اعمال به ورودي مورد استفاده قرار هاي مرتبه پاروشي جهت حذف هارمونيك

كرده و در نتيجه ميزان سرعت كه با استفاده از اين روش پهناي باند سيستم افزايش پيدا ديد گر

پاسخ توابع هدف  تك فاز PWMبراي يكسوكننده  .دهي در اين مبدل افزايش يافته استپاسخ

با بهبود به عبارتي ولتاژ خروجي، با كيفيت جريان ورودي با يكديگر متضاد هستند و  ريپلديناميكي و 

ها از روش  سازي عملكرد اين يكسوكنندهبهينه جهتبنابراين . گردد ي ديگري دچار افت مييك

اين نكته نيز قابل ذكر است كه يك مقدار مطلوب . توان استفاده كرد ميالگوريتم ژنتيك سازي  بهينه

به طوري كه تمامي توابع هدف مورد نظر را كاملا تامين نمايد و به  توان پيدا نمود ميپارامترها نجهت 

اين پروژه به دليل . آيد ميعبارتي در اين روش يك حالت بهينه براي پارامترهاي طراحي بدست 

ده و ولتاژ ولت بسته ش 45هاي مبدل با ولتاژ ورودي ها و سوئيچمحدوديت عبور جريان عبوري از سيم

سازي يج بدست آمده از شبيهاولت تنظيم شده است و نتايج ناشي از ساخت با نت 60مطلوب بر روي 
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سازي و ساخت پروژه به صورت آزمايشگاهي، صحت مقايسه شده است به طوري كه نتايج شبيه

  .كنندرا ثابت ميبدست آمده ضرايب 

  پيشنهادات 7-2

 شود كه علاوه برباشند، پيشنهاد ميبالا در دسترس ميدر صورتي كه كامپيوترهاي با سرعت  - 1

 سلفمانند اندازه  تك فاز PWMهاي طراحي يكسوكننده كننده، بقيه پارامترضرايب جبران

 .سازي در نظر گرفته شودانس سوئيچينگ نيز به عنوان متغيرهاي بهينههزينه ساخت و فرك

زمان كننده مهم باشد، مانند كه ممكن است براي استفاده ديگري ع هدفيتواب شودپيشنهاد مي - 2

دفه بيان شده در يكسوكننده، يافت شده و به صورت همزمان با توابع ه و راندمان ولتاژ خيز

 .سازي شونداين پروژه بهينه
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  TMS320f2812آشنايي با 

  

  

  

  

  مقدمه 5-1
همانطور كه گفته شد يكي از قطعاتي كه جهت ساخت اين يكسوكننده مورد استفاده قرار گرفته شده 

گيري از كه وظيفه آن نمونه. ]27- 26[باشدمي DSP (Digital Signal Processing)است پردازشگر 

 DSPمدل . باشدمي ها ي مناسب جهت اعمال به سوئيچها جريان ورودي و ولتاژ خروجي و توليد پالس

  :بخش به شرح آن خواهيم پرداخت 2باشد، كه در مي TMS320F2812به كار برده شده در اين مدار 

  

  DSPبورد  5-2
استفاده شده و طريقه عملكرد آن  DSPهاي كليدي به توضيح مختصري منوال بخش در اين بخش

  .پردازيممي

eZdspTM F2812   باشدبخش اساسي زير مي 4شامل:  

 پورت آنالوگ •

 خروجي/پورت ورودي •

 JTAGپورت  •

 JTAG كننده كنترلپورت موازي  •

  

- ي مختلفي ميها خشنشان داده شده است كه داراي ب) 1-5(نظر در شكلمورد DSPشماتيك 

  .باشد
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 ]EZDSPTM F2812  ]26و بورد DSP ،TMS320F2812 شماتيك): 1-5(شكل

eZdspTM F2812  ها نشان داده شده با دوايري به دور آن) 2-5(باشد كه در شكلرابط مي 5داراي

  :آورده شده است) 1-5(ها در جدول و توابع هر كدام از اين رابط. است
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  ]EZDSPTM F2812 ]26ها در رابط): 1-5(جدول

Function Connector

  JTAG  P1پورت 

  P2  گسترش

 كننده كنترلپورت موازي 

JTAG  
P3  

  P4/P8/P7  خروجي/پورت ورودي

  P5/P9  پورت آنالوگ

  P6  رابط برق

  

  
 ]EZDSPTM F2812 ]26موقعيت هر رابط در ): 2-5(شكل

 TMS320F2812باشد ولي ولت موجود مي 5ولت و  3.3دوولتاژ  eZdspTM F2812در روي بورد 

ولت را دارا  5نمايد و به عبارتي توانايي تحمل ولتاژ ولت را حمايت مي 3.3خروجي /تنها سطح ورودي

به . خواهد شد TMS320F2812باعث آسيب رساندن به  eZdspTM F2812ولت  5باشد و اتصال نمي

بخواهد به بخش ديگري جهت  eZdspTM F2812كه در صورتي كه بورد اين نكته نيز بايد توجه كرد 

  . بايد قبل از آن روشن شده و بعد از آن خاموش گردد eZdspTM F2812آزمايش وصل شود بورد 
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  :پردازيمدر زير به توضيح چند رابطي كه در اين پروزه استفاده شده است مي

باشد و شكل شماتيك آن  مياين مدار  POWER باشد كه مي P6ترين رابط، رابط ساده: رابط برق 

  :در زير نشان داده شده است

  
 ]P6 ]26شماتيك رابط ): 3-5(شكل

 پورت آنالوگ 5-2-1
- بوده و نمونه) مبدل آنالوگ به ديجيتال( ADCشود، نشان داده مي P9و P5اين پورت كه با 

در  eZdspTM F2812موقعيت اين دو رابط در روي بورد .گردداعمال مي ها به اين پايه ها گيري

 3تا0اي در محدوده تواند نمونه ميفقط  ADCذكر اين نكته كه . نشان داده شده است) 4-5(شكل

شماتيك اين دو رابط و طريقه وصل نمودن به مدار موردنظر در . باشدولت را بگيرد نيز ضروري مي

  .نشان داده شده است) 5-5(شكل

  
  ]EZDSPTM F2812 ]26بر روي بورد  P9و P5موقعيت دو رابط ): 4-5(شكل
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 ]P9 ]26و  P5رابط هاي ): 5-5(شكل

 خروجي/پورت ورودي 5-2-2
در روي بورد  P8و  P7و  P4 .گيردمورد استفاده قرار مي DSPاين پورت جهت گرفتن خروجي از

eZdspTMF2812 گيرند كه شماتيك موقعيت آن بر روي جهت انجام اين پروسه مورد استفاده قرار مي

نشان داده شده ) 7-5(و طريقه اتصال به مدار آن در شكل) 6-5(در شكل eZdspTM F2812بورد 

  .است

  
 ]EZDSPTM F2812 ]26بر روي بورد  P8و P7و P4موقعيت دو رابط ): 6-5(شكل
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 ]P8 ]26و  P7و  P4رابط هاي ): 7-5(شكل

  بلوگ هاي نرم افزاري 5-3
كه به تازگي بر روي آن اضافه شده است  MATLABسازي نرم افزار هاي محيط شبيهاز قابليت يكي

باشد كه با استفاده از اين قابليت بدون نياز به نوشتن برنامه مورد مي ها DSPهاي انواع مختلف بلوك

سازي اين مدار در محيط توان با شبيه، ميCنويسي نويسي اسمبلي يا زبان برنامهنظر به زبان برنامه

Simulink  وCompile  آن بر رويDSP مورد بالا را انجام داد.  

را كه در اين پروژه استفاده  Simulink MATLABهاي محيط بدين منظور بر آن آمديم بلوك

  .شده را به طور مختصر شرح دهيم
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 PWMبلوك  5-3-1
گرددكه در استفاده مي ها سوئيچ هاي مورد نظر جهت اعمال بهاز اين بلوك جهت توليد پالس

  .نشان داده شده است) 8-5(شكل

هاي توان شكل موجقرار گرفته و با تنظيم آن مي Bيا  Aتواند در دوحالت مدول اين بلوك مي

جفت در هر مدول ايجاد  3جفت، با  6در دو  PWM 12اين بلوك توانايي توليد . دلخواه را توليد نمود

  .نمايد

  
  ]PWM ]42بلوك پالس ): 8-5(شكل

باشد كه در ادامه يك به  ميسر برگ  5داراي يك سري تنظيمات بوده و شامل  PWMخود بلوك 

  .را شرح خواهيم داد ها يك آن

  :(Timer pane)سربرگ تايمر  5-3-1-1
  

  
  ]42[سربرگ تايمر ): 9-5(شكل
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   (Module)مدول  5-3-1-1-1
  :باشدمرود نظر استفاده شده وبه صورت زير مي PWMهاي كه به طور خاص جهت جفت

• A : مدول در حالتA ،PWM1/PWM2 ،PWM3/PWM4  وPWM5/PWM6  را نشان

  .دهدمي

• B:  مدول در حالتB ،PWM7/PWM8 ،PWM9/PWM10  وPWM11/PWM12  را

 .دهدنشان مي

  (Waveform period source)منبع پريود شكل موج  5-3-1-1-2
توانيم بگذاريم مي Specify via dialogباشد كه اگرآن را بر روي انتخااب مياين گزينه داراي دو 

مقدار پريود از  Input portمقدار پريود شكل موج را خودمان تعيين نماييم و در صورت انتخاب گزينه 

 .خواندمي  PWMورودي بلوك

 ):Waveform period)پريود شكل موج 5-3-1-1-3
 Clockدر حالت تنظيم با . يا ثانيه تنظيم گردد Clock cycleتواند در دو حالت پريود شكل موج مي

cycle   به اين نكته بايد توجه نمود كه مقدارClock cycle بهClock  ،F2812  بستگي دارد كه مقدار

  .باشدمي 75MHzدر حالت از پيش تعيين شده  Clockاين 

 :(Waveform type)نوع شكل موج  5-3-1-1-4
F2812 PWM هاي بين اين دو نوع نامتقارن و متقارن تفاوت: تواند دو نوع شكل موج توليد نمايدمي

  .به وضوح نشان داده شده است) 11- 5(و ) 10-5(هاي شكل موج در شكل

  
  ]42[شكل موج نوع نامتقارن ): 10-5(شكل
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  ]42[شكل موج نوع متقارن ): 11-5(شكل

  (Waveform period units)واحدهاي پريود شكل موج  5-3-1-1-5
با انتخاب . گيري پريود شكل موج بكار برده استاين قسمت با نام واحدپريود شكل موج جهت اندازه

توان آن را بر حسب و با انتخاب ثانيه مي (75MHz)مربوط بوده  Clock DSPبه   Clock cycleگزينه

  .ثانيه تنظيم نمود

   (Output pane)ها سربرگ خروجي 5-3-1-2

  
 ]42[سربرگ خروجي ها ): 12-5(شكل

 



 

126 
 

  #PWM#/PWMفعال نمودن  5-3-1-2-1
  .گرددبر حسب نياز انتخاب مي ها PWMدر اين قسمت تعداد 

  :Duty cycleمنبع  5-3-1-2-2
مورد نظر رابه آن داد و با  Duty cycleتوان مي Specify via dialogدراين مرحله با انتخاب گزينه 

  .گردداين مقدار توسط پورت ورودي تعيين مي Input portانتخاب 

  :Duty cycleواحد  5-3-1-2-3
بايد توجه . باشدمي Percentagesو  Clock cycleتوان انجام داد يي كه در اين مرحله ميها انتخاب

ل موج و واحد پريود شكل موج را نيز ، پريود شكDuty cycleداشت كه با تغيير اين قسمت مقدار 

  .دهدتغيير مي

  : (Logic pane)سربرگ منطقي  5-3-1-3

  
 ]42[سربرگ منطقي ): 13-5(شكل



 

127 
 

  : (Control logic source)منبع كنترل منطقي  5-3-1-3-1
را تنظيم نمود ويا با  ها PWMتوان منطق كنترل مي Specify via dialogدر اين قسمت با انتخاب 

  .استفاده نمود ها از مقدار پورت ورودي جهت تنظيم نمودن آن Input portانتخاب 

  : PWM# (PWM# control logic)منطق كنترل  5-3-1-3-2
باعث  Forced highگزينه . گرددها استفاده ميPWMدر اين قسمت منطق كنترل تريگر براي 

رود عمل  مي highبه  lowهنگامي كه مقدار پالس از  Active highباشد،   highگردد مقدار پالس مي

  .نمايدرود عمل ميمي lowبه  highكه مقدار پالس از  ميهنگا Active lowكند و مي

  : (Deadband pane)سربرگ باند مرده  5-3-1-4

 
  ]42[سربرگ باند مرده ): 14-5(شكل

  ::PWM#/PWM# (Use deadbane for PWM#/PWM#)استفاده باند مرده جهت 

آيد به طوري كه دو پالس اعمال شده در يك با فعال نمودن اين قسمت يك باند مرده بوجود مي

  .نشان داده شده است) 15-5(پايه هيچ گونه تداخلي بايكديگر نخواهند داشت، كه اين فرايند در شكل
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 ]42[باند مرده بوجود آمده بين دو پالس يك پايه ): 15-5(شكل

-محاسبه مي  deadbane periodدر  deadband prescalerبا ضرب نمودن  deadbandمقدار اين 

  .تواند تنظيم شوندمي 15تا  1از  deadbane periodو  32تا  1از  deadband prescalerگردد كه 

 ADCبلوك  5-3-1-5
نشان داده ) 16-5(باشد كه در شكل مي ADCگيرد بلوك  ميبلوك بعدي كه مورد بررسي و شرح قرار 

از آنالوگ به  ADCاين بلوك جهت تبديل سيگنال انتخاب شده جهت ورودي به پورت . شده است

  .گيردديجيتال مورد استفاده قرار مي

  
 ]ADC ]42بلوك ): 16- 5(شكل
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  : (Module)مدول ها  5-3-1-5-1
A :هاي كانالADC  در مدولA شوند نمايش داده مي(ADCINA0 through ADCINA7).  

B :هاي كانالADC  در مدولB شوند نمايش داده مي(ADCINB0 through ADCINB7). 

A  وB :هاي كانالADC  در هر مدولA  وB شوند نمايش داده مي 

. (ADCINA0 through ADCINA7 and ADCINB0 through ADCINB7) 

  : (Conversion mode)حالت تبديل  5-3-1-5-2
  .نماييمنوع نمونه گيري را دراين قسمت انتخاب مي

  :Sequentiallyباشد                 ميي انتخابي به صورت يكي پس از ديگري ها گيري كانالنمونه

   :Simultaneouslyشوند           ميگيري به همزمان نمونه Bو  Aمنطبق از دو مدول  يها كانال

  : (Start of conversion)شروع تبديل  5-3-1-5-3
  .شود ميشود نشان داده هاي تريگر شروع ميدر اين قسمت نوع سيگنالي كه تبديل

Software :سيگنال نرم افزاري  

EVA : سيگنالEvent manager A 

EVB : سيگنالEvent manager B 

External :سيگنال سخت افزار خارجي 

  F2812 eZdspبلوك  5-3-2

  
  ]F2812 EZDSP ]42بلوك ): 17- 5(شكل

نشان داده شده، اين بلوك جهت ست كردن و انتقال برنامه نوشته ) 17-5(همان طور كه در شكل

موارد موجود داخل . باشد مي، وجود اين بلوك الزامي F2812بر روي  MATLABشده در نرم افزار 
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جهت كار مربوطه  F2812eZdspدهد كه تنظيمات لازم بر روي  مياين بلوك به شما اين امكان را 

انجام دهيد به طوري كه با اضافه كردن اين بلوك به شبيه سازي امكان تغييرات در ساخت و اتصال و 

  .گردد ميفرستادن مطالب مورد نياز امكان پذير 

بايد توجه داشت كه اين بلوك بايد در صفحه اصلي مدل شبيه سازي باشد و يا به عبارتي اگر در 

نكته ديگر اينكه اين . گردد ميكامپايل ن DSPر گيرد مدار مربوطه بر روي داخل زير سيستم ه قرا

  .گيرد ميكند و به تنهايي در مدل شبيه سازي قرار  ميبلوك به هيچ بلوك ديگري اتصال پيدا ن

 (Digital Input)بلوك ورودي ديجيتال  5-3-3
ه ورودي ديجيتال مورد در صورت نياز ب ها در شبيه سازي) 18- 5(بلوك نشان داده شده در شكل

  .گردد ميي آن يك ورودي فعال ها گيرد به طوري كه با فعال نمودن هر يك از پايه مياستفاده قرار 

 

  

 ]42[بلوك ورودي ديجيتال ): 18-5(شكل

  (Digital Output)بلوك خروجي ديجيتال  5-3-4
ي ها بر روي پايه ها نشان داده شده به منظور فرستادن خروجي) 19- 5(اين بلوك كه در شكل

DSP  در تنظيمات آن،  ها گيرد به طوري كه با انتخاب پايه ميبه صورت ديجيتال مورد استفاده قرار

  .گيرد ميبه عنوان خروجي مورد استفاده قرار  DSPپايه مورد نظر بر روي 

  

  

  
  

]42[بلوك خروجي ديجيتال ): 19-5(شكل



 

 

Abstract 

One of the most commonly used equipment used in power electronic circuits are single-

phase rectifier and therefore its optimized design researchers. The rectifiers with diode 

or thyristor are the simplest method of providing electrical energy as DC. In spite of 

fixed DC voltage in output of diode or thyristor rectifiers, because of existence input 

current with high THD and low power factor use of these kinds of rectifiers are limit. 

Nowadays with the advent of fast power semiconductors like IGBT from one hand and 

advent of fast digital processors from other hand use the PWM methods for improve 

performance of power converters  are become more than ever possible.  In addition of 

regulate the current and voltage with transient response, by using PWM rectifier can 

also eliminate low harmonic and make filtering easier and consequently the size of  the 

filter also brings down and besides, good power factor provides.  

In this thesis, by using a single phase PWM rectifier, DC voltage with low ripple, input 

current with low THD and unit power factor is manufactured so that, new way for 

improve the problem of low bandwidth and speed of this rectifier has been presented. 

More because the objective functions considered in conflict with each other and a way 

to improve one with cause detritions another, the genetic algorithm method is used so 

that by using this optimization method, optimized values for parameters have been 

obtained. For simulate this converter and optimization of its parameters the software 

MATLAB was used in which results indicated improve performance of rectifier. At the 

end of this thesis also single phase PWM rectifier using DSP processor called 

TMS320f2812 made and the results obtained from implementation is given in end. 

Keywords: single phase PWM rectifier, Genetic Algorithm, TMS320f2812 
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