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هاي الكترونيك قدرت، حجم بالاي  هاي ديجيتال جهت اصلاح ضريب توان در مبدل سازي روش پيادهيكي از مشكلات اساسي در  -چكيده
هاي ديجيتال معمول  روش. باشد محاسبات طي هر بازه نمونه برداري و سوئيچينگ ومتعاقباً محدوديت در فركانس سويچينگ قابل دستيابي مي

در . نمايند پريود سيگنال ورودي و به صورت يكجا محاسبه مي نيم ضرايب وظيفه كليدهاي نيمه هادي مبدل را در هر  نجهت اصلاح ضريب توا
هاي آنالوگ نيز  سازي روش همچنين پياده. باشد هايي وجود پردازشگري با سرعت بالا به دليل حجم بالاي محاسبات الزامي مي چنين روش

روشي كه در اين مقاله مطرح شده است با استفاده از يك . باشند را دارا مي PIهاي  و كنترلر PWMهاي  مشكلاتي همچون استفاده از مبدل
الگوريتم ساده براساس مقايسه تغيرات ولتاژ و جريان ورودي، شكل موج جريان را هر چه بيشتر به شكل موج سينوسي نزديك و در نتيجه 

توان به صورت همزمان با هر پريود  الگوريتم و حجم پايين محاسبات مورد نياز، اين روش را ميبه دليل سادگي . دهد ضريب توان را افزايش مي
  . با پياده سازي اين روش پيشنهادي بر روي يك مبدل بوست، اعتبار و دقت آن تأييد شده است. سوئيچينگ اجرا و ضرايب وظيفه را اصلاح نمود

  صلاح ضريب توان، ديجيتاليكسو كننده ديودي، كيفيت توان، ا -  واژه كليد
  

  
  مقدمه -1

به شبكه  متصلهاي  يكسوكنندهيكي از پارامترهاي اساسي 
به همين جهت اصلاح ضريب  ؛ورودي آن است ضريب توان

 با .دباش مي واني برخوردارااهميت فر ها از اين مبدل درتوان 
اين  ربهاي مبتني  الگوريتم هاي ديجيتال و شرو پيشرفت در

هاي ديجيتال نسبت به نوع آنالوگ  رتفاده ازكنترلاس ،ها روش
 .اند گرفته توجه قرار مورد خودص هاي خا ه دليل مزيتب آنها

روش  باي اصلاح ضريب توان  زمينه در  تاكنون مقالات متعددي
مشكلاتي  با ها روش هديجيتال مطرح شده كه اين دستهاي 
هاي  زندهپرداحجم بالاي محاسبات مورد نياز و نياز به  نظير

  .]4[ - ]3[ - ]1[ مواجه مي باشند سرعت بالا
مختلفي  هاي حلراه  ،جهت مرتفع ساختن اين مشكلات

به آن ] 3[كه در مرجع  ها حلاين راه  يكي از. اند ارائه شده
 استفاده از و ديجريان ورو نمونه برداري از ،اشاره شده است

 و THD جهت كمينه نمودن مقدار در  سازي بهينهيك الگوريتم 
روش مطرح شده در  .به طبع آن افزايش ضريب توان مي باشد

را بعد از پايان هادي  كليدهاي نيمه ضرايب وظيفه ] 3[مرجع 

و ديگر  مي كند هر مرحله الگوريتم به صورت يكپارچه محاسبه
اي با سرعت بالا جهت محاسبه ضرايب وظيفه  نيازمند پردازنده

در اين روش كه  .باشد در انتهاي هر پريود سويچينگ نمي
هر مرحله الگوريتم شامل تعيين  ،شود بصورت همزمان اجرا مي

 .يك نيم سيكل آتي است برايهاي مبدل  ضرايب وظيفه سوئيچ
هاي غير سينوسي به  ضريب توان در مدارات و شكل موج

  :شود صورت زير تعريف مي
 )1(            

اعوجاج و ضرايب ه ترتيب ب DPF2و  DF1كه در رابطه فوق 
 گردند ناميده شده و هر كدام به صورت زير تعريف ميجابجايي 

  ..باشد مي 1حد اكثر  آل آنها مقادير ايدهكه 
  

)2(                                       
   
)3(  
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اعوجاج ضريب به ترتيب  1cosφو  THDدر رابطه فوق 

 مولفه اصلي جرياناختلاف فاز  كسينوس و كلي هارمونيكي
، با تمركز بر بهبود مقدار ] 3[در مرجع  .باشد به ولتاژ مي نسبت
THD )ضريب توان ورودي ) بيان شده است) 4(كه در رابطه

در ) 1(رابطه  در مقدار ضريب جابجايي .گردد اصلاح مي
با لذا باشد و  مي يكنزديك به  يكسوكننده ديوديهاي  مدار

 قبولي ضريب توان در حد قابل THDنمودن مقدار  كمينه
  .اصلاح خواهد شد 

)4(   
  
روند تقسيم نمودن ضرايب وظيفه ) 6(و ) 5( روابطو ) 1(شكل 

  .]3[ دنده و بدست آوردن تغيرات در تابع هدف را نشان مي
  

  
  به ضرايب وظيفه d∆ترتيب تقسيم و اضافه نمودن :1شكل 

  

ndddD ,...,, 21=   
)5(  

kdddD ,...,, 211 =  

nkpp ddD ,...,1)1( +−=  
                                         

 
)6(  

             
گوياي آن است كه جهت محاسبه ) 6(و رابطه ) 1(شكل 

به آن اضافه شده  d∆رات در هر دسته ضرايب وظيفه مقدار يتغي
) 5(براساس رابطه  ،و بعد از گذشت كامل يك نيم سيكل

 p(نيم سيكل  pتغييرات تابع هدف محاسبه و بعد از گذشت 
و محاسبه تمامي ) هاي تقسيم شده ضرايب وظيفه تعداد دسته

مقدار ضرايب وظيفه اصلاح ) 7(تغييرات بر اساس رابطه 
 .گردند مي

)7(      
  

كه در  است ضريب اصلاح ولتاژ خروجي Kدر رابطه فوق 
  .باشد مشخص مي) 2(شكل 

بلوك دياگرام كلي پياده سازي روش مطرح شده ) 2(شكل 
  .دهد را بر روي يك مبدل بوست نشان مي] 3[در مرجع 

 
]3[ مرجع در شده مطرح تاليجيد كنترل روش اگراميد بلوك:2 شكل  

 

كه  آن است ]3[مطرح شده در مرجع  روش اشكال اساسي
جهت انجام يك مرحله الگوريتم بهينه سازي مي بايست 

هاي  دسته تعدادp ( نيم سيكل زمان سپري شود p+1تعداد
شدن  باعث كند اين امر .)است ي ضرايب وظيفه ه شد تقسيم
بعلاوه پاسخ ديناميكي اين روش به  شده و بهينه سازي روند

ن زيادي بنحوي كه زما ،تغييرات بار يا منبع بسيار كند بوده
بايست  مي مواجهه با هر تغييردر  جهت اصلاح ضرايب وظيفه

 .طي شود
مبناي  بر اين مقاله بسيار ساده و الگوريتم مطرح شده در

اين الگوريتم  در. جريان ورودي شكل مي گيرد تغييرات ولتاژ و
مقايسه تغييرات آنها  جريان ورودي و و نمونه برداري از ولتاژ با

  .بهينه نمود بصورت آني يفه راتوان ضرايب وظ مي
  
  شرح الگوريتم پيشنهادي -2

نزديك  ورودي ضريب جابجايي، يكسوكننده هاي ديوديدر
تقريب مناسب شكل موج  توان با نتيجه مي در ؛باشد مي يك به

نيم سيكل تقريبا هم  هر در راهاي ولتاژ و مولفه اصلي جريان 
] 3[مرجع ش اين روش نيز همانند رو در .نظر گرفت در فاز

 ميدسته مساوي تقسيم مي نماي pبه  ضرايب وظيفه مبدل را
جهت افزايش  دهد نشان مي) 2(رابطه همانطوركه . ))5(رابطه (

چه بيشتر به  بايست شكل موج جريان هر مي اعوجاج ضريب
 آنجا كه شكل موج ولتاژ از. شكل موج سينوسي نزديك شود
نمونه برداري  وان بات مي ،باشد يكسوشده به صورت سينوسي مي

نمونه هاي شكل  مقايسه تغييرات آن با و شكل موج ولتاژ از
همين رو  از .مقادير ضرايب وظيفه را بهينه نمود ،موج جريان

نمونه برداري شده براساس دامنه جريان  دامنه شكل موج ولتاژ
روش پيشنهادي  در. شد حالت دائمي نرماليزه خواهد در

جريان براساس نمونه هاي بدست  و تغييرات شكل موج ولتاژ
كه تعداد دسته هاي  گردد ميبصورت عددي محاسبه  آمده و
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هاي استفاده  تقسيم بندي ضرايب وظيفه وابسته به تعداد نمونه
تغييرات محاسبه . باشد شده جهت محاسبه اين تغييرات مي

هاي ولتاژ و جريان به تعبير ديگر  شده بر اساس شكل موج
از آنجا كه  .باشند رهاي ولتاژ و جريان ميهمان شيب نمودا

شده به صورت سينوسي  دانيم شكل موج ولتاژ يكسو مي
 ،توان با مقايسه تغييرات اين دو شكل موج مي لذا باشد، مي

ال خود  اختلاف شكل موج جريان نسبت به حالت ايده
مقادير ضرايب  ،)8( رابطه و طبق آورد را بدست) سينوسي(

به  شدن اين دو شكل موج تروظيفه را در جهت هر چه نزديك
مشاهده مي ) 3( همانطور كه در شكل .يكديگر تغيير دهيم

عنوان مثال اگر شيب شكل موج جريان كمتر از ولتاژ به شود 
باشد با افزايش مقدار ضرايب وظيفه اين كمبود جبران مي 

  .شود

  يرات جريان نسبت به ولتاژ در روند الگوريتمتغي:3شكل 
  

ii IVD ∆−∆=  )8   (                                              

  
  .باشد شماره نمونه مي iدر رابطه فوق 

 نمونه را دوروش محاسبه اين تغييرات به كمك  )9(رابطه  
  .دباش شماره نمونه مي hنشان مي دهد كه 

)9(                                                       hhh fff −=∆ +1    
ورودي  و100kHz فركانس كليدزني  به عنوان مثال اگر
 هر نيم سيكل در باشد 50Hzفركانس شكل موج سينوسي با

 دارد كه اگر وجود ضريب وظيفه 1000 گ ونسوئيچي 1000
نمونه صورت گيرد ضرايب وظيفه به  2مشتق عددي براساس 

دياگرام زيرنمايش  .شد تايي تقسيم خواهد 2دسته ي  500
  .روش پيشنهادي مي باشد دقيقي از

 
 هاي موج شكل سهيمقا اساس بر تاليجيد كنترل روش اگراميد: 4شكل

 انيجر و ولتاژ

رابطه  .عملگر مشتق مي باشد diffدر شكل فوق بلوك 
  .نشان مي دهد روند بهينه سازي ضرايب وظيفه را )10(

  

)10(                                          

 شيب شكل موج ولتاژ اگر) 10(رابطه  و )4(براساس شكل 
باعث افزايش ضرايب وظيفه  ،بيشتر از شكل موج جريان باشد

 هر ن وباعث جبران شيب شكل موج جريا خود شده كه اين امر
 شد چه نزديكتر شدن اين شكل موج به حالت سينوسي خواهد

روند الگوريتم  ،بودن شيب نمودار جرياني بيشتر بلعكس با يا و
 .دنكرد كه ضرايب وظيفه كاهش ياب به سمتي حركت خواهد

يكسو پارامترهاي مهم  دانيم يكي از كه مي همانطور
 يست بررويبه همين جهت مي با .خروجي است ولتاژها  كننده
 كه در K ورودي .داشته باشد خروجي كنترلي وجود ولتاژ دامنه

نمونه  با PI توسط يك كنترلر ،مشاهده مي شود) 4(شكل 
 صورتي كه ولتاژ در .خروجي بدست مي آيد ولتاژ برداري از
ولتاژ مورد نظر اختلاف داشته باشد سيگنالي  مقدار خروجي با

به يك نسبت  ظيفه راتمامي ضرايب و شد كه توليد خواهد
 كنترلروش  سازي پياده) 5(شكل .دهدكاهش  يا افزايش و

روي  بر را انيجر و ولتاژ موج شكل سهيمقا اساس بر تاليجيد
  .يك مبدل بوست نمايش مي دهد

 
  بوست مبدل كي يرو بر بر روي پيشنهادي روش يساز ادهيپ: 5 شكل

  
  بيه سازيش -3

 ارائه شده توسط مرجعهاي انجام شده در روش  سازي شبيه
صورت گرفتـه   100kHzبا در نظر گرفتن فركانس كليدزني ] 3[

تـايي تقسـيم    20دسـته   50و همچنين ضـرايب وظيفـه را بـه    
جهت انجام يك مرحله اصـلاح در ضـرايب وظيفـه     .نموده است

نـيم   51بايسـت   مـي ] 3[ توسط روش ارائه شده توسـط مرجـع  
د و اين امر باعث كند ثانيه زمان سپري شو 0.51سيكل معادل 

ايـن در   .شود ديناميك سيستم كنترلي مي غير قابل قبول شدن
گذشـت   از بعـد  ،در روش ارائه شده در اين مقاله حالي است كه

و پاسخ ديناميكي  گردند ضرايب وظيفه اصلاح مي ،سيكل هر نيم
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i
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دارا ] 3[ روش ارائه شده در مرجـع  در مقايسه با ،مناسبيبسيار 
  .باشد مي

 اين مقاله توسط نرم افزار مطلب بر شده در پيشنهاد روش

پارامترهاي مبدل . روي يك مبدل بوست پياده سازي شده است
  .دنشو مشاهده مي )1( جدول بوست در

شده يساز ادهيپ بوست مبدل مشخصات: 1 جدول  

parameter value parameter value 

inV  220 volt 
linef  50 Hz 

oV  400 volt L  1 mH 

oR  160 Ω C  1100 µf 

swf  100 kHz --- --- 

  
حالت دايم بين اساس رابطه  مقادير اوليه ضرايب وظيفه بر 

به  ؛دآي ميبدست  ايده آل مبدلروجي ولتاژهاي ورودي و خ
توسط  در مبدل بوست مقادير اوليه ضرايب وظيفه ،عنوان مثال

 .د آمدنبدست خواه) 11( رابطه
      )11 (                                

    
ولتاژ ورودي و  پيكبه ترتيب  Voو  Vmدر رابطه فوق 

  .دنخروجي مي باشدامنه ولتاژ 
 ولتاژاي تنظيم بر PIحلقه بسته  نين ضرايب كنترلرهمچ
  :دنمي باشزير  به صورت ]3[ مرجعبراساس  ،خروجي

01.0=pK  
3.0=IK  

 

 
  ضرايب وظيفه اصلاح مرحله هر يبرا THD مقدار:  6 شكل

 
  ضرايب وظيفهاصلاح  مرحله هر از بعد توان بيضر مقدار: 7 شكل

  

 
  )الف(

  
 )ب(

  يورود انيجر وشبكه  ولتاژهاي  شكل موج: 8 شكل
  پيشنهادي تميالگور ياجرا از بعد )ب(قبل و ) الف(

  

o

m

V

ftSinV
D

)2(1 π×
−=
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مشاهده ) 8( تا) 6(هاي  شكل سازي در نتايج شبيه
 سازي مقدار بهينه بار براي هر THD مقدار) 6(شكل  .شوند مي

شان ن به شبكه را) 5(پس از اتصال مبدل شكل  ضرايب وظيفه
مرحله  4پس از  و 21.09%ابتدا برابر  در THDمقدار  .دهد مي

نيم سيكل از شروع به كار  4يعني (اصلاح ضرايب وظيفه 
نشان ) 7( همچنين شكل. گردد مي 13.12%برابر  ،)مبدل
يب وظيفه اضردر  حين تغيير ي مقدار ضريب توان در دهنده

دار ضريب مق ،)نيم سيكل( مرحله 3 گذشت از مي باشد كه بعد
  .رسد مي 99.15%توان به 

 از بعد قبل و جريان را ولتاژ و شكل موج هاي) 8(شكل 
 1-8شكل  همانطور كه در. دهد سازي روش نشان مي پياده

ابتداي سيكل توسط  شود افتادگي دامنه جريان در مشاهده مي
دامنه جريان به جهت  جهش در .شده استاين روش جبران 

نيم سيكل  بازه ابتداي هر دل درغيرقابل كنترل بودن مب
  .باشد مي

  نتيجه گيري-4
در ايــن مقالــه روشــي ديجيتــال جهــت اصــلاح ضــريب تــوان  

نكـات قابـل   .هاي متصل به شبكه ارائـه شـده اسـت    يكسوكننده
ــوريتم    ــالا و ســادگي الگ توجــه در روش پيشــنهادي ســرعت ب

هــاي  ســازي اكثــر روش روي در پيــاده چــالش پــيش.باشــد مــي
هايي با سرعت بالا است كـه   زمندي آنها به پردازندهديجيتال نيا

روش ارائه شده در اين مقالـه ايـن مشـكل را تـا حـد مناسـبي       
همچنين سادگي الگوريتم پياده سازي ايـن  .مرتفع ساخته است
  .نمايد روش را آسان مي
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