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روش کنترل تکراري را براي کنترل جریان مبدل این مقاله—چکیده 
بوست تکفاز جهت اصلاح ضریب توان شبکه و بهبود کیفیت جریان آن 

شامل ) PFC(کنترل مبدل بوست اصلاح ضریب توان . دهدمیپیشنهاد
باشد که کنترلر تکراري در حلقه یمل جریان دو حلقه کنترل ولتاژ و کنتر

تکراري که در حالت کلی براي کنترلر. ان این مبدل قرار داردکنترل جری
د، روذف اغتشاشات متناوب به کار میهاي متناوب و حیگنالسردیابی 

در این مبدل اعوجاج عبور از صفر جریان ورودي را به حداقل رسانده و 
پایداري کنترلر . ددها بسیار کاهش میرخطاي حالت دائم ردیابی

قرار موردمطالعهتکراري و انتخاب پارامترهاي آن نیز در این مقاله 
سازي این مبدل در محیط یهشبیید نتایج تئوري، تأجهت . گیردمی

SimulinkافزارنرمMATLABسازي نشان یهشبنتایج . شده استانجام
ن شبکه را اصلاح نموده و دهند که روش کنترل تکراري ضریب توامی

جریان ورودي توسط این روش بسیار ) THD(اعوجاج هارمونیکی کلی 
.استیافتهبهبود

اعوجاج ؛ اصلاح ضریب توان؛ مبدل بوست—هاي کلیدي هواژ
؛کنترل تکراري؛ هارمونیکی کلی

مقدمه.1
جزء هاکنندهامروزه در بسیاري از کاربردهاي صنعتی و خانگی، یکسو

ي الکترونیک قدرت به هامبدلاین . یل انرژي الکتریکی هستنداصلی تبد
هاي نامطلوب به شبکه یانجریله تزریق وسبهشان و خاطر ذات غیرخطی

براي جلوگیري از این مشکل و . ]1[شوند یمباعث افت کیفیت توان 
افزایش قابلیت اطمینان و بازدهی شبکه برق، تجهیزات الکترونیک قدرت 

این کار با استفاده از یک مدار . المللی سازگار باشندینبدارهاي باید با استان
این . گردددیودي انجام میکنندهدر یک یکسو)PFC(اصلاح ضریب توان 

مدارات علاوه بر اصلاح ضریب توان، عملکرد خوبی را در کاهش اعوجاج 
و مقاوم DCجریان شبکه، تنظیم ولتاژ خروجی ) THD(هارمونیکی کلی 

. ]3[-]2[گذارند سبت به اغتشاشات ولتاژ منبع یا بار به نمایش مینمودن ن
استفاده در هاي موردترین توپولوژياز نوع بوست، گستردهPFCمدارات 

علت این امر، کم بودن . هاي تکفاز با ضریب توان بالا هستندیکسوکننده
هاي فرکانس بالا و همچنین رفتار نرم جریان ورودي تعداد سوئیچ

.]4[باشد وکننده مییکس

کنند؛ یماز دو حلقه براي کنترل استفاده از نوع بوستPFCمدارات 
خروجی و فراهم آوردن دامنه مرجع براي DCهدف حلقه اول، تنظیم ولتاژ 

. ]5[کند حلقه دوم است که حلقه دوم جریان سینوسی شبکه را کنترل می
ي هاروش. عوجاج استجریان شبکه اغلب در نزدیکی عبور از صفر داراي ا
جریان و اصلاح THDمختلفی براي رفع این مشکل و همچنین کاهش 

توان به کنترل جریان پیشخور، اند که میشدهیشنهادپضریب توان شبکه 
اشاره ... بین و یشپ، کنترل هیسترزیس، کنترل )PR(کنترل تناسبی رزونانسی 

.]10[-]6[کرد 

باشد، یک یم]11[مدل داخلی روش کنترل تکراري که بر اساس اصل
هاي یگنالسمناسب براي حذف خطاهاي متناوب و ردیابی دقیق حلراه

هاي کنترل تکراري گوناگونی طرح. خطی استمتناوب در یک سیستم غیر
توسعه ) PWM(ي با مدولاسیون پهناي پالس هامبدلدر مقالات براي 

.]14[- ]12[اند یافته

ي شده و اصول عملکرد سازلمدPFCبوست در این مقاله، ابتدا مبدل
کنترل این مبدل مطرح شده و در قسمت حلقه بحثسپس. گرددآن بیان می
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جریان، روش کنترل تکراري معرفی شده و کنترلر تکراري جهت کنترل 
حذف خطاي حالت دائم شبکه و دستیابی به ضریب توان واحد براي این 

سازي براي این مبدل در شرایط یهشبیت نتایج درنها. گرددطراحی میمبدل
.شودمختلف ارائه می

مدلسازي مبدل بوست و اصول عملکرد آن.2
نشان داده شده 1تکفاز در شکل PFCساختار مداري مبدل بوست 

این ساختار از یک یکسوکننده پل دیودي تکفاز و یک مبدل بوست . است
DC/DCبا در نظر گرفتن جریان اندوکتانس . تتشکیل شده اسiL و ولتاژ
گیري یانگینممتغیرهاي حالت، با استفاده از روش عنوانبهVoخروجی 

:آیندمیبه دستحالت، معادلات حالت زیر 
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دوره وظیفه سوئیچ این مبدل dولتاژ ورودي مبدل بوست و Vinکه 
با خطی سازي حول نقطه . خطی استفوق یک سیستم غیرسیستم . باشدیم

:آیدمیبه دستتعادل، معادلات حالت زیر 
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به ترتیب ولتاژ خروجی، جریان اندوکتانس و دوره Dو Vo ،ILکه 
تابع انتقال.شوندیمفرض باشند که ثابت وظیفه مبدل در نقطه کار نامی می

îL(s)وv ̂o(s)متغیرهاي برحسبd ̂(s) وv ̂in(s)ازاندعبارت:
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و توان 1به ازاء پارامترهاي جدول d̂(s)برحسبîL(s)دیاگرام بد 
.نشان داده شده است2در شکلW 300خروجی 

PFCکنترل مبدل بوست .3

، ساختار کنترلی 1در شکل شدهدادهنشان PFCبراي مبدل بوست 
شود که حلقه خارجی، حلقه کنترل ولتاژ و حلقه دوحلقه اي انتخاب می

تر از یعسرداخلی، حلقه کنترل جریان است و دینامیک حلقه جریان بسیار 
.نشان داده شده است3این ساختار کنترلی در شکل . باشدحلقه ولتاژ می

حلقه کنترل ولتاژ خروجی.3.1
هدف این حلقه رگولاسیون ولتاژ خروجی مبدل در برابر تغییرات بار 

بدین منظور، تفاضل ولتاژ خروجی از ولتاژ مرجع از یک کنترلر . است
خروجی حلقه، دامنه مناسب را براي . کندعبور می) PI(تناسبی انتگرالی 

باندبراي رسیدن به پهناي KPبهره تناسبی .کندحلقه کنترل جریان فراهم می

d̂(s)بر حسب îL(s)دیاگرام بد : 2شکل

ساختار مداري مبدل بوست تکفاز: 1شکل
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براي حذف خطاي حالت دائم ولتاژ خروجی KIهره انتگرالی و بمطلوب 
.می شودطراحی 

حلقه کنترل جریان.3.2
حلقه کنترل جریان وظیفه ردیابی سیگنال مرجع سینوسی را بر عهده 

ناگونی براي این کار استفاده ي کنترلی گوهاروشدر مقالات مختلف، . دارد
... توان به کنترلر تناسبی انتگرالی، هیسترزیس، پیشخور و که میاندشده

آوردن عملکرد کنترلی بسیار به دستبراي هاروشبرخی از این . اشاره کرد
براي حل این . شوندخوب در ردیابی و حذف اغتشاش دچار مشکل می

ري جهت کنترل جریان مبدل بوست مشکل، در این مقاله روش کنترل تکرا
.گردداین روش در بخش بعدي توصیف می. رودبه کار می

کنترلر تکراري جریان مبدل بوست.4
یله یک وسبهتوان یم، هر سیگنال متناوب را ]11[داخلیمطابق اصل مدل

یري که شامل یک فیدبک مثبت تأخاین مسیر . یري تولید نمودتأخمسیر 
تابع انتقال معادل این سیستم . نشان داده شده است4باشد، در شکل یم

:عبارت است از

( )
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یر، بسط تأخبه خاطر این . ورودي استu(s)خروجی سیستم و y(s)که 
این . استتابع انتقال فوق داراي تعداد نامحدودي قطب روي محور موهومی

1با حل معادله اهقطب
sT

s jk
e






 برايk = 0, ±1, به دست… ,±2

شود و هر کنترلی که یمیک مدل داخلی گفته G(s)به تابع انتقال . آیندیم
. شودیمشامل این مدل باشد، کنترلر تکراري نامیده 

این اصل بیان . باشدیمروش کنترل تکراري بر اساس اصل مدل داخلی 
هاي مرجع را بدون خطاي يورودد که خروجی، یک مجموعه از داریم

هاي مرجع را تولید يورودکند، اگر مدلی که این یمحالت دائم ردیابی 
فرم دیجیتال مدل . کند، در یک سیستم حلقه بسته پایدار قرار داشته باشدیم

:زیر استصورتبه) 4(داخلی 
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.فرکانس ولتاژ ورودي استf0فرکانس کلیدزنی مبدل و fsو N=fs/f0که 
تکراري شامل کنترلرPFCبلوك دیاگرام ساختار کنترل جریان مبدل بوست 

صورتبهGrc(z)تابع انتقال کنترلر تکراري . نشان داده شده است5در شکل 
:زیر است

+

IL

Iref
_

z-N Q(z)

Krc
+

+

+
+

Repetitive Controller
Grc(z)

ICtrl

تکفازPFCساختار کنترل جریان مبدل بوست : 5شکل 
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تکفازPFCساختار کنترل دوحلقه اي مبدل بوست : 3شکل

+

+

u(s)
e-sT y(s)

فیدبک مثبتشاملمسیر تاخیري: 4شکل 
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يسازهیشبپارامترهاي : 1جدول
مقدار پارامتر

)Vrms (١١٠

)Hz (۵٠

)μF (١٠٠٠

)mH (١

)V (٣٠٠

)kHz (٢٠

)Vin(منبع مؤثرولتاژ 
)f0(منبعفرکانس ولتاژ 

)C(خازن خروجی 
)L(مبدل اندوکتانس

)VO(ولتاژ خروجی 
)fs(فرکانس کلیدزنی 
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یک فیلتر پایین گذر است که باید Q(z)ترلر تکراري و بهره کنKrcکه 
به نحوي انتخاب گردد که عملکرد ردیابی سیستم، خوب و بدون ناپایداري 

به دستسازي سیستم یهشبپیدا کردن فرکانس قطع این فیلتر با . حاصل شود
.آیدیم

مطابق اصل مدل . شرایط پایداري کنترلر تکراري باید مطالعه گردد
اگر سیستم حلقه بسته بدون کنترلر تکراري پایدار باشد، سیستم داخلی،
سیستم بدون کنترلر تکراري یعنی . کنترلر تکراري پایدار خواهد بودشامل 

بررسی گردید 2در حلقه کنترل خارجی در بخش PIمبدل بوست با کنترلر 
dبرحسبîL(s)و اثبات شد که تابع انتقال  ̂(s)است و یک تابع انتقال پایدار

بنابراین سیستم شامل کنترلر تکراري فوق سیستمی . قطب ناپایدار ندارد
H(z)که iL(z)به îL(z)تابع انتقال سازيیهشبدر بخش (پایدار خواهد بود 

)شود و برابر است با یمنامیده  )
( 1)

ref sV T
H z

Lz z



ترسیم دیاگرام صورتبه، 

و Q(z)یشنهادي با طراحی مناسب کنترلر تکراري پ). گرددیمبد بررسی 

Krc در خصوصبهقادر به حذف اغتشاشات متناوب جریان مبدل بوست
نزدیکی عبور از صفر جریان و ردیابی جریان مرجع سینوسی با خطاي 

.باشدیمحالت دائم بسیار کوچک 

سازي سیستمیهشب.5

طراحی کنترلر تکراري.5.1
تعیین Nو Q(z) ،Krcفیلتر در این بخش پارامترهاي کنترلر تکراري شامل 

به دلیل اینکه .اندآمده1سازي در جدول یهشبپارامترهاي سیستم . گرددیم
قرار دارند و این Hz 1000ي اغتشاشات متناوب در بالاتر از هافرکانساکثر 

باشد، یمفرکانس مصالحه خوبی بین دقت ردیابی کنترلر و مقاوم بودن آن 
. گرددیمانتخاب Hz 1000ن گذر با فرکانس قطع یک فیلتر پاییQ(z)فیلتر 

یرهاي تأختعداد . گرددیمانتخاب 1برابر Krc، بهره H(z)با شرط پایداري 

نیز برابر Nکنترلر تکراري یعنی 
0

20000
200

100

swf
N

f
  باشد یم

یجه تابع انتقال درنت). استHz 100فرکانس جریان مرجع مبدل بوست (
:آیدیمبه دستزیر صورتهبکنترلر تکراري 

200

1
( )

1 ( )
rcG z
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یر کنترلر تکراري بر حلقه کنترل جریان مبدل بوست، تأثجهت مشاهده 
6بدون کنترلر تکراري و شامل کنترلر تکراري در شکل H(z)دیاگرام بد 

هاي یژگیوشود، یمکه از این شکل مشاهده طورهمان. ترسیم شده است
واضح از صورتبهمؤثررلر تکراري مثل حذف اغتشاش متناوب اصلی کنت

توان دریافت که یمبا توجه به این دیاگرام بد، . شودیمدیاگرام بد دیده  
100(ي مضارب صحیح فرکانس اصلی هافرکانسکنترلر تکراري تنها در 

Hz ( تابع . بدون تغییر استهافرکانسبهره بزرگ ایجاد کرده و در بقیه

1صورتبهانتقال حساسیت را 
( )

1 ( )
S s

G s



کنیم که از یمتعریف 

تابع انتقال جریان G(s)ورودي اغتشاش به خروجی خطاي ردیابی است و 
به کاهشهافرکانسبا افزایش بهره در برخی . مرجع به جریان مبدل است

یجه اعوجاج عبور از صفر در درنت. دشویممنجر هافرکانسحساسیت در این 
100اندوکتانس مبدل که یک اغتشاش متناوب در مضارب فرکانسجریان

Hzشودیممیرا کاملاًیله کنترلر تکراري وسبهباشد، یم.

)آبی(و شامل کنترلرتکراري) سبز(لرتکراريبدون کنترH(z)دیاگرام بد: 6شکل
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سازيیهشبنتایج .5.2
ي کنترل داخلی و خارجی در هاحلقهتکفاز همراه با PFCمبدل بوست 

. نشان داده شده است7در شکل MATLABافزارنرمSimulinkمحیط 
در شدهیطراحو کنترلر تکراري اندآمده1سازي در جدول یهشبپارامترهاي 

، شدهانجامهاي یشآزمادر همه . شودیمبخش قبل، در این بخش استفاده 
.  شودیمحفظ V 300ولتاژ خروجی مبدل در مقدار 

و جریان ورودي یکسوکننده تکفاز را براي توان ولتاژ ورودي8شکل 
900و مقاومت بار W 100خروجی  Ω جریان ورودي همفاز . دهدیمنشان

جهت بهتر مشاهده . با ولتاژ ورودي است و اعوجاج عبور از صفري ندارد
شکل صورتبهکردن عبور جریان از نقطه صفر، نمودار جریان در این نقطه 

THDو 0.9995در این حالت ضریب توان مبدل .بزرگنمایی شده است9

نیز ولتاژ خروجی مبدل را نشان 10شکل . است% 6.25جریان ورودي 
رسیده و در آن حفظ شده V 300ثانیه به مقدار ثابت 0.6دهد که پس از یم

جریان اندوکتانس مبدل و مرجع آن را براي توان خروجی 11شکل . است
100 W 900و مقاومت بار Ωتوان یمبا توجه به این شکل . دهدیمشان ن

.کندیمی مرجعش را دنبال خوببهدریافت که جریان اندوکتانس مبدل 

بار نیز (کند یمتغییر kW 1تا W 100توان خروجی مبدل بوست از 
900متناظر از صورتبه Ω 90تا Ω 14تا 12ي هاشکلو ) کندیمتغییر

هرچه توان. دهندیمراي این تغییر نشان ولتاژ ورودي و جریان ورودي را ب
تر شده و کیفیت یکنزدیابد، ضریب توان شبکه به یک یمخروجی افزایش 

.گرددیمجریان ورودي بهتر 

جریان ورودي را براي THDنتایج ضریب توان شبکه و 2جدول 
با روش کنترل تکراري پیشنهادي kW 1تا W 100تغییرات توان خروجی 

مطابق با این جدول، . دهدیمنشان کنترل تناسبی با بهره واحدبا و همچنین 
بسیار نزدیک تکراريبا روش کنترل ضریب توان ورودي در حالات مختلف

اما .باشدیمIEEE519جریان نیز مطابق با استاندارد THDبه یک بوده و 
جریان THDدر حالت کنترل تناسبی با بهره واحد، ضریب توان شبکه و 

.از استاندارد فاصله داردبسیار 

تکفاز در PFCولتاژ و جریان ورودي را براي مبدل بوست 15شکل 
150ی بار خروجی از ناگهانحالت تغییر  Ω 300به Ω دامنه . دهدیمنشان

یابد و همفاز با ولتاژ یمکاهش A 8به A 2آرام از صورتبهجریان ورودي 
ناگهانی بار براي کاهش بار نیز این تغییر16در شکل .ماندیمورودي 

900افتد و بار خروجی از یمخروجی اتفاق  Ω 300به Ω یابدیمکاهش .
در این .یابدیمافزایش A 8به A 2آرام از صورتبهدامنه جریان ورودي 

کند که یمحالت ولتاژ خروجی مبدل در لحظه تغییر ناگهانی بار کمی افت 
V 300جبران شده و در همان مقدار بلافاصله پس از مدت بسیار کوتاهی

.نشان داده شده است17این ولتاژ در شکل . شودیمحفظ 

PFCمشاهده کردیم، مبدل بوست 17تا 8ي هاشکلکه در طورهمان

بوده، مؤثرتکفاز با کنترل تکراري جریان بسیار در اصلاح ضریب توان شبکه 
نزدیک به واحد سیارمختلف بحالاتدرشبکهتوانکه ضریب يطوربه

همچنین این ساختار قادر به بهبود کیفیت جریان ورودي و برآوردن .است
.باشدیمنیز THDدر مورد IEEEاستانداردهاي 

+

g C
E

+

+

MATLABنرم افزار Simulinkتکفاز همراه با حلقه هاي کنترلی در محیط PFCمبدل بوست : 7شکل
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)قرمز(A/div 1و جریان ورودي ) آبی(V/div 20ولتاژ ورودي : 12شکل 
225براي بار خروجی  Ω

20ولتاژ ورودي : 13شکل  V/div)آبی ( 1و جریان ورودي A/div)قرمز(
128.5براي بار خروجی  Ω

)قرمز(A/div 1و جریان ورودي ) آبی(V/div 10ولتاژ ورودي : 14شکل 
90براي بار خروجی  Ω

)قرمز(A/div 1و جریان ورودي ) آبی(V/div 10ولتاژ ورودي : 15شکل 
150براي یک تغییر ناگهانی در بار از  Ω300ه ب Ω در لحظهt=0.6 s

)قرمز(A/div 1و جریان ورودي ) آبی(V/div 20ولتاژ ورودي : 8شکل 
900براي بار خروجی  Ω

بزرگنمایی جریان ورودي: 9شکل 

900براي بار خروجی V/div 1ولتاژ خروجی : 10شکل  Ω

A/div 1و جریان اندوکتانس مبدل) زرد(A/div 1جریان مرجع : 11شکل 

900براي بار خروجی ) قهوه اي( Ω
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به ازاي بارهاي مختلفجریان وروديTHDضریب توان شبکه و : 2جدول
THD جریان

(%)ورودي  ضریب توان شبکه زاویه قدرت 
)درجه( بار

)Ω(

توان 
خروجی 

)W( کنترل
تناسبی

کنترل 
تکراري

کنترل 
تناسبی

کنترل 
تکراري

کنترل 
تناسبی

کنترل 
تکراري

24.96 6.90 0.9700 0.9976 14.07 3.957 900 100
9.59 2.40 0.9954 0.9997 5.486 1.413 225 400
6.06 1.54 0.9982 0.9999 3.477 0.9437 128.5 700
4.45 1.20 0.999 0.9999 2.561 0.764 90 1000

گیريیجهنت.6
مقاله، روش کنترل تکراري براي رفع مشکل اعوجاج عبور از در این 

صفر جریان ورودي یکسوکننده تکفاز و دستیابی به ضریب توان واحد 
کند، یمیر در سیستم وارد تأخر این روش که تعداد زیادي د. پیشنهاد گردید

شوند که یمي کنترلر به نحوي در مضارب فرکانس اصلی تنظیم هاقطب
THDیجه درنتشوند؛ یمی جبران خوببههاي جریان ورودي یکهارمون

. کندیمجریان بسیار کاهش یافته و جریان همفاز با ولتاژ، مرجعش را دنبال 
روش و انتخاب پارامترهاي کنترلر تکراري در این مقاله بررسی پایداري این 

سازي در حالات مختلف و متغیر بار خروجی و تغییرات یهشبنتایج . گردید
در این نتایج، . کنندیمیید تأبودن این روش را مؤثرناگهانی آن همگی 

جریانTHDآمده و به دستضریب توان شبکه تکفاز بسیار نزدیک به یک 
.کندیمرا برآورده IEEEدي استانداردهاي ورو
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)قرمز(A/div 1و جریان ورودي ) آبی(V/div 20ولتاژ ورودي : 16شکل 
900براي یک تغییر ناگهانی در بار از  Ω 300به Ω در لحظهt=0.6 s

براي براي یک تغییر ناگهانی در بار از   V/div 1ولتاژ خروجی : 17شکل 
900 Ω 300به Ω در لحظهt=0.6 s


