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تيلور ارتقاء يافته مرور شده و سپس روش كنترل پيش بين براي يكسو  - در اين مقاله مدل سازي و عملكرد مبدل شپارد :چكيده

هاي مرسوم بوست يا باك بوست داراي اين مبدل در مقايسه با مبدل. شود ميكننده داراي اصلاح ضريب توان بر پايه اين مبدل ارائه 

بنابر اين از . دارد DCو همزمان امكان بكارگيري ولتاژهاي پائين در طرف  ACعملكرد بهتر از نظر دنبال كردن جريان در طرف 

هاي ولتاژي كه در مبدل شود و همچنين تنشهاي باك در اينجا اجتناب مي در مبدل ACفيلترهاي فركانس بالاي مورد نياز طرف 

از اين گذشته در روش كنترل پيش بين دوره كاري كليد مورد نياز براي . يابداي كاهش ميرايج بوست وجود دارد بطور قابل ملاحظه

يكي سريع شود و امكان دستيابي به دينامدستيابي به ضريب توان واحد در نصف زمان تناوب فركانس خط پيشاپيش توليد مي

تيلور ارتقاء  -نتايج شبيه سازي گوياي اين مطلب است كه مبدل شپارد .آورد متناسب با سرعت پردازش ريزپردازنده را فراهم مي

 .باشد يافته كنترل شده با روش كنترل پيش بين جريان داراي پاسخ ديناميكي مطلوب و شكل موج سينوسي جريان ورودي مي

لتاژ ورودي نيز موجب آن شده كه ولتاژ خروجي نسبت به تغييرات ولتاژ ورودي حساس نبوده و حلقه جبران سازي پيش خور و

  .جريان ورودي همواره شكل موج سينوسي خود را حتي با وجود اغتشاش در ولتاژ ورودي حفظ كند

  

  ينتيلور ، يكسوساز داراي اصلاح ضريب توان، كنترل پيش ب - مبدل ارتقاء يافتهءشپارد: كليدي كلمات

  

  

 
   22/7/1387: تاريخ ارسال مقاله  

  17/12/1389  :  تاريخ پذيرش مقاله

  دكتر فرزاد تهامي :ي مسئولنام نويسنده

  ي مهندسي برقدانشكده –دانشگاه صنعتي شريف  –خيابان آزادي  –تهران  –ايران  :ي مسئولنشاني نويسنده
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٢٢

  مقدمه -1

اي داراي اصـلاح ضـريب   ه ـ يكي از مبدلهاي رايج در ميان يكسو كننده

هـاي بـر پايـه     مبدل  (Power Factor Correction Rectifier)توان 

توانند هاي اصلاح ضريب توان مياين مبدل] . 1[باشند باك بوست مي

اي است جرياني صاف را در ورودي و خروجي تامين نمايند، و اين نكته

تـك مرحلـه از    چندين توپولوژي. كه استفاده از آنها را رايج كرده است

در مقـالاتي كـه تـا كنـون ارائـه شـده معرفـي         باك بوست مبدل هاي

مبدل باك بوست . آمده است 1برخي از آنها را در شكل شماره . اند شده

و مبـدل  ) ب.1(شـكل  ]  3[مبـدل چـوك   ) الف.1شكل ] (2[آبشاري 

كـه همـه رفتارهـاي مشـابهي در كاربردهـاي      ) ج.1شكل ] (4[سپيك 

با اين حال در همه آنها مشكل خارج شدن از . ن دارنداصلاح ضريب توا

زمان گذر از صـفر ولتـاژ   ( تنظيم كه در ولتاژهاي بسيار پائين ورودي  

اين نكته نيز قابل توجه است كه . شود وجود دارد ظاهر مي)  ACمنبع 

كه در عمل ممكـن  (در مبدل چوك پلاريته ولتاژ خروجي وارونه است 

رخي مشكلات در اثر عـايق نبـودن قسـمت    است موجب بوجود آمدن ب

تيلور يك سوئيچ فعال جاي  -در مبدل شپارد).  ورودي از خروجي شود

كنند داده است و وجود خـازن   خود را با دو سوئيچ كه همزمان كار مي

بزرگ بين دو سوئيچ انرژي لازم براي تأمين جريان زمان عبور از صـفر  

ج شـدن از تنظـيم كـه در    بدين ترتيـب مشـكل خـار   . كند را فراهم مي

 -هاي اصلاح ضريب توان ذكر شده وجود دارد، در مبـدل شـپارد   مبدل

  )2شكل ]. (5[تيلور حل شده است 

از سوي ديگر روشهاي كنترلي ديجيتال مرسوم كه براي اصلاح ضريب 

اول اينكه فركـانس  . شوند داراي محدوديتهايي هستندتوان استفاده مي

داري، محاسـبات و پـردازش محـدود مـي     كليدزني به زمان نمونـه بـر  

دوم اينكه فركانس كليدزني بالاتر احتياج به ريزپردازنـده پـر   ]. 6[شود

بنابراين استفاده از روش كنترل ديجيتال در كاربردهاي . تر داردسرعت

سـوم اينكـه   ]. 7[اصلاح ضريب توان موجب بالارفتن هزينه خواهد شد 

ز استفاده شود، فركانس كليـدزني  حتي اگر از سريعترين ريزپردازنده ني

تمام . رسدباز هم به سطحي كه در روش كنترل آنالوگ وجود دارد نمي

 .كنند اين مسائل استفاده از روش كنترل ديجيتال را محدود مي

تيلـور،   -با وجود حل مشكل خارج شـدن از تنظـيم در مبـدل شـپارد     

بـدل ماننـد   مساله معكوس بودن پلاريته ولتاژ خروجي هنوز در ايـن م 

در مبدل ارتقا يافتـه مـورد نظـر در ايـن     ]. 9[مبدل چوك وجود دارد  

مسأله معكوس بودن پلاريته ولتـاژ خروجـي نيـز حـل     ) 3شكل (مقاله 

  .باشدشده است و ولتاژ خروجي داراي پلاريته معكوس نمي

ولتــاژ پيوســته  / در ايــن مقالــه ابتــدا عملكــرد جريــان پيوســته      

)CCM/CVM ( تيلور و همچنـين مدلسـازي    -يافته شپاردمبدل ارتقا

سپس روش كنترل پيش بـين جريـان بـراي ايـن     . آن مرور خواهد شد

 . مبدل ارائه خواهد شد
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 )د(مبدل سپيك  )ج (مبدل چوك   )ب(مبدل باك بوست آبشاري 

 ]8[تيلور  -مبدل شپارد

  

عملكرد طرح كنترل پيشنهادي از طريـق شـبيه سـازي در نـرم افـزار      

MATLAB براي دستيابي به اين هدف مبـدل بـراي   . شودبررسي مي

 .عمل در مد جريان پيوسته و ولتاژ پيوسته مدلسازي شده است

تيلور در  -عملكرد و مدلسازي مبدل شپارد - 2

 ولتاژ پيوسته/ جريان پيوسته  عملكردمد 

تـرين حالـت يعنـي جريـان پيوسـته      عملكرد مبدل در مرسـوم  مراحل

نمـايش داده   4درخودالقاها و ولتاژ پيوسته در خازن ميـاني در شـكل   

مــدار مبــدل داراي دو حالــت كــاري بســته بــه وضــعيت . شــده اســت

 .]8[مي باشد Q2و  Q1سوئيچهاي 
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  الف

  
 ب

مشكل خارج شدن از تنظيم در مبدل هاي اصلاح  - الف ):2(شكل

حل اين مشكل در مبدل  -ب ضريب توان در محل عبور از صفر،

 ]8[تيلور -اصلاح ضريب توان شپارد

  
 ]11[تيلور -شپارد اصلاح ضريب توان توپولوژي ارتقاء يافته): 3(شكل

 
تلفـات  (باشـند   شود كه سوئيچها و عناصر راكتيو ايده آل مـي فرض مي

ژ خازنهـا در برابـر   همچنين از ريپـل جريـان خودالقاهـا و ولتـا    ).  صفر

توان  با در نظر گرفتن اين نكات مي. شود آنها صرف نظر مي DCمقادير 

ولتـاژ پيوسـته   / عملكرد اين مبدل را در حالت عملكرد جريان پيوسته 

  :]11[ با معادلات زير تحليل و مدلسازي كرد 
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ov ولتاژ متوسط خروجي،  

cv ولتـاژ متوسـط     

  .باشندي كليد مينسبت دوره كار dخازن مياني و

 
تيلور در  -مراحل عملكرد مبدل ارتقاء يافته شپارد): 4(شكل

 حالت جريان پيوسته در سلفها و ولتاژ پيوسته در خازن مياني 

(a هنگامي كه سوئيچهايQ1  وQ2 روشن مي باشند(b   هنگامي كه

  .]11[خاموش مي باشند Q2و  Q1سوئيچهاي 

ارتقاء  طراحي كنترل پيش بين براي مبدل - 3

  تيلور -شپارد يافتهء

تيلور مورد استفاده بـا كـاربرد اصـلاح ضـريب      -توپولوژي مبدل شپارد

الگوريتم كنترلي پيشنهادي بر . نمايش داده شده است 3توان در شكل 

اين فرض استوار است كـه فركـانس كليـدزني مبـدل بسـيار بـالاتر از       

ان ولتاژ ورودي تو به عبارت ديگر مي(باشد  مي ACفركانس خط تغذيه 

بنابراين هنگامي كه سوئيچها ) در يك دوره كليدزني را ثابت فرض كرد

تيلور با دو مدار معادل توصـيف   -روشن يا خاموش باشند مبدل شپارد

جريان سلف را در يك دوره ) 1(معادلات ديفرانسيل ) 4شكل (شود  مي

در حالت گسسـته زمـان جريـان سـلف در     . كليدزني توصيف مي كنند

امين k امين دوره كليدزني براساس جريان سلف در شروع k+1 روع ش

  :به صورت زير قابل استخراج است) 1(دوره كليدزني براساس معادلات 
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دوره كليـدزني،   امـين k ولتـاژ ورودي در   Vin(k). باشـند  كليدزني مـي 

iL1(k+1), iL1(k)   به ترتيب جريانهاي سـلفL1   در شـروع k  امـين و 

k+1باشندامين دوره كليدزني مي.  

امـين دوره  k در  L1براي دستيابي به ضريب توان واحد، جريان سـلف  

iL1(k)  بايد جريان مرجعiref(k)    را دنبال كند، اين جريان متناسـب بـا

همچنين همزمان بـا  ). 5شكل . (شودد ميولتاژ يكسو شده ورودي تولي

  .را دنبال كند Vref آن ولتاژ خروجي بايد ولتاژ مرجع
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  تيلور با كنترل ديجيتال پيش بين -بلوك دياگرام يكسوساز داراي اصلاح ضريب توان بر پايه مبدل شپارد): 6(شكل

 

امـين   kدر  d(k)، )2(در معادله ) 5(و ) 4(و ) 3(با جايگذاري معادلات 

  .دوره تناوب سوئيچ زني به صورت زير قابل محاسبه خواهد بود

)6    (             
oC

refref

C

inC
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kiki
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kVkV
kd 1.

)(2

)]()1([

)(2
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  :كه در آن

)7        (                               ))(.sin(.)( ktVki linePIDref ω=  

مقدار پيك جريان سلف است كه بوسيله خروجـي    VPIDدر اين رابطه  

)sin.)(). 6شـكل  . (شـود  تنظيم مي PIDكنترل كننده  ktlineω   شـكل

-look(اي  باشد كه درجدول مراجعه موج سينوسي يكسو شده خط مي

up table ( ه سـازي بوسـيلهء ريزپردازننـده ،    درپيـاد . شـود  ذخيره مـي

بـه آسـاني براسـاس بـار      PIDمحدوديت مقدار خروجي تنظيم كننده 

  .شود محاسبه مي

بـراي توليـد دوره كـاري سـوئيچها در جهـت      ) 6(بـين  الگوريتم پـيش 

  . تيلور استفاده مي شود -دستيابي ضريب توان واحد در مبدل شپارد

ضـريب تـوان بـا كنتـرل     تيلـور اصـلاح    -بلوك دياگرام مبـدل شـپارد  

  .نمايش داده شده است 6بين در شكل ديجيتال پيش

. شـود دوره كاري سوئيچها بوسيله الگوريتم پيش بين توليـد مـي  

براي گذر از صفر و مقدار قلـهء آن انـدازه گيـري     Vinولتاژ يكسو شده 

جريـان  . گيـرد  شود و در الگوريتم پيش بين مورد استفاده قرار مـي مي

حلقه كنتـرل ولتـاژ در ولتـاژ     PIخروجي تنظيم كننده  مرجع از ضرب

ولتاژ سينوسي مرجـع بـا اسـتفاده از    . آيد سينوسي مرجع به دست مي

  .شود اي ساخته مي تشخيص دهنده گذر از صفر و جدول مراجعه

در سيستم كنترل پيشنهادي نيـازي بـه حلقـه جريـان بـراي مقايسـه       

هـاي دوره كـاري    نسـبت  جريان ورودي با جريان مرجع وجود نـدارد و 

مورد نياز سوئيچها براي دستيابي به ضريب تـوان واحـد پيشـاپيش در    

   .گردد بين محاسبه مينصف دوره تناوب خط بوسيله الگوريتم پيش

 
شكل موج جريان ورودي و جريان مرجع در طول يك ): 5(شكل 

  مرحله كليد زني

  جبران ساز حلقه پيش خور ولتاژ -4

ديناميك بهتر، حلقه پيش خـور ولتـاژ بـراي جبـران     براي دستيابي به 

شـود   سازي دوره كاري سوئيچها در الگـوريتم پـيش بـين معرفـي مـي     

تثبيـت  ) 1. استفاده از حلقه پيش خور ولتاژ دو مزيـت دارد  ). 6شكل (

جبران سـازي دوره  ) 2بهتر ولتاژ خروجي در مقابل تغييرات ولتاژ خط 

بـودن جريـان خـط بـا وجـود      كاري سوئيچها براي تضمين سينوسـي  
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  .اغتشاش در ولتاژ ورودي

)(|)sin.)(|در الگوريتم پيش بين، ولتـاژ ورودي  1 ktVkV linein ω= 

اي توليـد   يك موج سينوسي ايده آل است كه بوسـيله جـدول مراجعـه   

  . بنابراين دوره كاري سوئيچها مي تواند پيشاپيش توليد گردد. شود مي

غتشـاش  به هر حال ولتاژ ورودي ممكن است تغيير پيدا كند يا دچـار ا 

در حالتي كه حلقه پيش خـور ولتـاژ ورودي وجـود دارد، مقـدار     . شود

شود و بـراي اصـلاح دوره كـاري     اي ولتاژ ورودي اندازه گيري مي لحظه

هنگامي كه تغييرات ولتاژ ورودي . گيرد سوئيچها مورد استفاده قرار مي

  گردد به  احساس شد، دوره كاري سوئيچها كه پيشاپيش توليد مي

  :شود ر اصلاح ميصورت زي

)8            (                       )()()( kdkdkd update ∆+=  

باشـد كـه بـه ورودي     ، دوره كاري سـوئيچها مـي   dupdate(k)كه در آن 

دوره كـاري سـوئيچ محاسـبه شـده      d(k)شـود و   ماسفت فرستاده مـي 

  . باشد مؤلفه جبران ساز مي  d (k)∆و  6براساس فرمول 

)9          (                                             
ref

in

V

kv
kd

)(
)(

∆=∆  

)()()(و در آن،  kvkVkv ininin تغييرات ولتاژ ورودي است،  ∆=−

νin(k)   ،و ولتاژ لحظه اي وروديVin(k)   ولتاژ استفاده شده در

الگوريتم پيش بين است كه شكل موج سينوسي ايده ال توليد شده 

 و νin(k )وت بين تفا ∆kvin)(.باشد اي مي بوسيله جدول مراجعه

Vin(k)اي  باشد، بايد به اين نكته توجه كنيم كه مقدار لحظه مي)νin(k  

در نيم   Vin(k)اي ذخيره شود و بعنوان  تواند در جدول مراجعه مي

اين جبران سازي ولتاژ . سيكل بعدي خط مورد استفاده قرار گيرد

تواند بوسيله يك ريزپردازنده ارزان با حجم محاسبات كم پياده  مي

  .سازي شود

  :را به صورت زير بنويسيم  νin(k )اگر هارمونيك هاي ولتاژ ورودي 

)10    (            |)..sin().sin(|)(
,...5,3

1 klinei
i

klinein tiVtVkv ωω ∑
∞

=
+=   

تغييرات بين ولتاژ ايده آل و ولتاژ ورودي حلقه پيش خـور بـه صـورت    

  :زير خواهد بود

)11  (          
|)..sin(

).sin(||).sin(|)(

,...5,3

11

klinei
i

klineklinein

tiV

tVtVkv

ω

ωω

∑
∞

=
+

−=∆

  

بـا ولتـاژ    9و  8توانـد بوسـيله معادلـه     سپس دوره كاري سوئيچها مـي 

دوره كـاري   8در معادلـه   7با جايگـذاري معادلـه   . ورودي اصلاح شود

سوئيچها پس از جبران سازي حلقه پيش خـور ولتـاژ بـه صـورت زيـر      

  :شود استخراج مي

)12   (   
)(

)(2

|).sin(|)(

.
)(2

)]()1([
)(

1

1

kd
kV

tVkV

T

L

kV

kiki
kd

c

klinec

sc

refref
update

∆+
−

+

−+
=

ω
 

مدل سيگنال كوچك و تحليل عملكرد  - 5

  ديناميكي حلقه ولتاژ مبدل

تـوان   توجه به اينكه ريپل كليدزني فركانس بالا قابل اغماض است و مي

را به عنوان يك مقاومت بدون تلفات مدل كـرد مـدل    AC/DCمبدل 

بـا در  . تيلور قابل استخراج خواهـد بـود   -سيگنال كوچك مبدل شپارد

اي بالا، مـدل سـيگنال كوچـك يكسـوكننده داراي     ه نظر گرفتن فرض

 7تيلور با مـدار معـادل شـكل    -اصلاح ضريب توان بر پايه مبدل شپارد

توصيف كننده چگونگي تاثير  f2 و  f1ضرايب . قابل توصيف خواهد بود

بر جريان ورودي و خروجـي   PIDي تنظيم كننده ولتاژ خروجي حلقه

 ACهـاي معـادل    مقاومـت  r2و  r1ضرايب . باشند مي AC/DCمبدل 

. كننـد  هاي ورودي و خروجي مبدل را توصيف مـي  هستند كه مشخصه

تاثيرات ولتاژ ورودي را بر جريان خروجي و همـين   g2و  g1همچنين 

ايـن مـدل،     . كننـد   طور ولتاژ خروجي را بر جريان ورودي توصيف مي

باشــد و بــراي  ي تنــاوب خــط مــي مــدل متوســط در يــك نصــف دوره

تر از فركانس اصلي معتبـر خواهـد    ي كافي پايين هاي به اندازه فركانس

  .بود 

←

+

−

→

→ ←

→ oC1r 2r Rcif ˆ
1

cif ˆ
2ovg ˆ1 gvg ˆ2

gv̂

ov̂

gî

  
مدل سيگنال كوچك اصلاح كننده ضريب توان مدار معادل ): 7(شكل 

  تيلور-بر پايه مبدل شپارد

  

ال ولتاژ خروجي به متغيير كنترل با استفاده از اين مدار معادل تابع انتق

  : ]10[آيد به صورت زير به دست مي

( ) ( )
( ) ( ) 2

3
2
2

2
1

3

2
6

2
5

2
4

3

2
1

*, 12
1

*
1

zzz

zzz

ooiL

o
iv sss

sss

DCRK

DL

si

sv
sG

Lo ωωω
ωωω

+++
++−

−
==  

)13(  

  : كه در آن
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)14(  

refV → →
+

→−

)1(
1 TSe

ST
−−

1, LO iVG

sample holding

SheppardPFC

OV

→

S

k
k I

P +

PI

  
  بلوك دياگرام سيستم حلقه بسته كنترل ولتاژ):  8(شكل 

  

نمـايش داده   8ستم حلقه بسته كنترل ولتاژ در شكل بلوك دياگرام سي

  . شده است

  تابع انتقال حلقه ي اين سيستم به صورت زير خواهد بودكه در آن 

  .مي باشند PIDضرايب تنظيم كننده ي ولتاژ   و 

)15(        

رودي همچنين با استفاده از مدار معادل مذكور تـابع انتقـال جريـان و   

به صورت ) خروجي كنترل( به نسبت دوره كاري كليد) متغيير كنترل(

  : ]10[آيد زير به دست مي

  

 
                                      

)16(   

  :كه در آن 

  

 

 

 
)17(  

نمايش داده شـده   9بلوك دياگرام سيستم حلقه بسته جريان در شكل 

  . است

G diL ,F m

( )e
TS

ST
−−1

1

Predictive 

Algorithm Gain
Sheppard PFC

Sample holding

iL1iref
+

-

  اگرام سيستم حلقه بسته جريانبلوك دي):  9(شكل 

  

  :بنابراين تابع انتقال حلقه ي سيستم بالا به صورت زير خواهد بود

)18  (            

كه  
0

1

2 TV

L
F

c
m   .بهره الگوريتم پيش بين مي باشد =

رفتار ديناميكي اين سيستم حلقه بسته كنترل ولتاژ با استفاده از تـابع  

هـا در ايـن    مقادير استفاده شده در پارامتر. انتقال آن تحليل شده است

  : باشند تحليل به صورت زير مي

  

20,33.1,10

)(120,100,1000 0

===
===

iPs

inload

kkmsT

RMSVVVVWP

  
  

نشان داده شده  10ي اين سيستم در شكل  دياگرام بد تابع انتقال حلقه

ي بهـره   ي فـاز و همچنـين حاشـيه    شود كه حاشـيه  ملاحظه مي. است

  .داراي مقادير كافي براي پايداري سيستم حلقه بسته هستند 

  
  دياگرام بد تابع انتقال حلقه ولتاژ):  10( شكل

  نتايج شبيه سازي -6

 18تا   11هاي در شكل MATLABنتايج شبيه سازي توسط نرم افزار 

پارامترهاي مدار اسـتفاده شـده در ايـن شـبيه     . نمايش داده شده است

  :سازي به شرح زيرند

  
Vin = 120V(RMS), Vout = 100V, fsw = 40kHz,  
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 fline = 50Hz, L1=2mH,L2=10mH, RL1=RL2=0.1 Ω, 
C=10 mF, Co=10mF , Po=1kW(Full load)  

  

هاي جريان و ولتاژ خط هنگامي كه توان خروجي يك كيلـو   شكل موج

در . انـد  نمايش داده شـده  12و  11وات براي بار كامل باشد در اشكال 

و ضـريب   3,5%اين حالت مقدار اعوجاج هارمونيكي كل جريـان خـط   

خروجـي در مقـدار مرجـع     DCولتاژ . بدست آمده است 0,9975توان 

در . گـردد  هرتـز تثبيـت مـي    50در فركـانس   0,7%ولت با نوسان 100

عملكرد ديناميكي، ولتاژ خروجي در حالت گذرا كه در آن ولتاژ ورودي 

نمـايش داده شـده    13ولت كاهش يافتـه درشـكل    90ولت به  120از 

و ضريب توان % 4يان خط برابر مقدار اعوجاج هارمونيكي كل جر. است

  .شوند در ولتاژ خروجي ديده مي v6با جهش برابر  0,995

  

 120همچنين حالت گذراي ولتاژ خروجـي كـه در آن ولتـاژ ورودي از    

. نمايش داده شده است 14ولت افزايش مي يابد در شكل  150ولت به 

 .شـود  ولـت مشـاهده مـي    4در اين حالت افت ولتاژ خروجي به انـدازه  

عملكرد ديناميكي ولتاژ خروجي، مقدار اعوجاج هارمونيكي كل جريـان  

ورودي و ضريب توان در حالت گذرا كه در آن بار به نصـف بـار كامـل    

  . شود مشاهده مي 17و  16و  15كاهش پيدا مي كند در شكل هاي 

  

و ضـريب تـوان    5/4%مقدار اعوجاج هارمونيكي كل جريان خـط برابـر   

ولـت در خروجـي قابـل     2ت ولتاژي در حـدود  و همچنين اف 9965/0

شكل مـوج جريـان ورودي بـا وجـود اعوجـاج در ولتـاژ       . مشاهده است

نمايش داده شـده اسـت، همـانطور كـه مشـاهده       18ورودي در شكل 

شود علي رغم اعوجاج در ولتاژ ورودي، جريـان ورودي سينوسـي و    مي

  .عاري از هرگونه اعوجاج مي باشد

  

  
  در حالت پايدار تيلور -شپاردورودي جريان ): 11(شكل 

  
بار (در حالت پايدار تيلور  - شپاردجريان و ولتاژ ورودي ): 12(شكل 

  )كامل

  

  

 
رفتار ديناميكي ولتاژ خروجي در حين كاهش ولتاژ ورودي ): 13(شكل 

  ولت90به  ولت  120از

  

  

 
ولتاژ  افزايشرفتار ديناميكي ولتاژ خروجي در حين ): 14(شكل 

  ولت 150به   ولت120از  ورودي
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رفتار ديناميكي ولتاژ خروجي در حين تغيير پله اي بار ): 15(شكل 

  كامل به نصف بار كامل

  

  
جريان ورودي در حين تغيير پله  اعوجاج هارمونيكي كل): 16(شكل 

  اي بار كامل به نصف بار كامل

  

 
كامل ضريب توان جريان ورودي در حين تغيير پله اي بار ): 17(شكل 

  به نصف بار كامل

  

  
  جريان ورودي با ولتاژ ورودي اعوجاج يافته): 18(شكل 

  مقايسه نتايج با ساير روشها -7

تيلور ارتقـا يافتـه، توپولـوژي نسـبتاً جديـدي      -از آنجا كه مبدل شپارد

. هاي كنترلي چنداني براي آن استفاده نشده اسـت  است، تاكنون روش

براي كنتـرل ايـن مبـدل اسـتفاده     از روش كنترل هيسترزيس ] 8[در 

بزرگترين مزيت اين روش پياده سازي ساده آن ).  19شكل (شده است

. باشـد  مشكل اين روش ثابت نبـودن فركـانس كليـدزني مـي    . باشد مي

همچنين اگر مقادير مرزي سوئچينگ خيلي نزديـك هـم قـرار گيرنـد     

شاهد بوجود آمدن  پديده چترينگ خواهيم بود كـه ممكـن اسـت بـه     

ي ولتاژ خروجي نيز يك كنترلر تنظيم كننده. سويچها آسيب وارد كند

در ايـن روش بـراي جلـوگيري از بوجـود آمـدن      . باشـد  مـي  PIخطي 

اغتشاش در جريان مرجع از يك فيلتر پائين گـذر درجـه دو  اسـتفاده    

  . گردد شده كه اين خود موجب كندي سيستم آن مي

  

  
  ]8[سيستم كنترلي هيسترزيس ): 19(شكل 

  

ارائه شده اسـت نيـز از يـك حلقـه     ] 9[در روش كنترلي ديگري كه در

بيروني ولتاژ براي كنترل ولتاژ در تغييرات بـار و از يـك حلقـه درونـي     

جريان براي كنترل و حفظ شكل موج سينوسي جريان ورودي استفاده 

سـازي    طراحي حلقه كنترل جريان بر اسـاس روش خطـي  . شده است
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٢٩

ايـن روش حسـاس بـه نـويز بـوده ، پاسـخ       . اسـت فيدبك انجام گرفته 

ديناميكي كندي دارد و براي تغييرات وسـيع بـار و واعوجـاج در ولتـاژ     

  )21و  20هاي  شكل. (ورودي روش مناسبي نخواهد بود

  

  

  
  ]9[سيستم كنترلي جبرانگر غير خطي ): 20(شكل 

  

  
از  ولتاژ خروجي و خازن واسط در حالت پايدار با استفاده): 21(شكل 

  ]9[سيستم كنترلي جبرانگر غير خطي

  گيري نتيجه -8

در اين مقاله روش كنترل پيش بين براي يكسـو كننـده داراي اصـلاح    

  .تيلور ارتقا يافته ارائه شد -ضريب توان براساس مبدل شپارد

نتايج شبيه سازي نشان داد كه، براساس الگوريتم كنترلي پيشـنهادي،  

سـيعي از تغييـرات ولتـاژ ورودي و    ضريب توان واحد بـراي محـدوده و  

يكسـو كننـده داراي اصـلاح ضـريب     . باشد جريان بار قابل دسترس مي

تيلور ارتقا يافتـه بـا الگـوريتم پـيش بـين       -توان براساس مبدل شپارد

ضـريب تـوان   (پيشنهادي عملكرد بسيار خوبي در هر دو حالت دائمـي  

و گـذرا  ) خروجي نزديك به واحد در ورودي و نوسان بسيار پائين ولتاژ

همچنين ضـريب  . از خود نشان داد) افت و جهش ناچيز ولتاژ خروجي(

توان و مقدار اعوجاج هارمونيكي كل جريان خط در حالت گذرا مطلوب 

از سوي ديگر چون در ايـن روش سـرعت پـردازش ريزپردازنـده     . بودند

باشــد يــك  عامــل تعيــين كننــده بــراي فركــانس كليــدزني بــالا نمــي

تواند بـراي پيـاده سـازي ايـن مبـدل       ده ارزان و ساده نيز ميريزپردازن

  .اصلاح ضريب توان با فركانس كليدزني بالا بكار رود
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Abstract: 
In this paper CCM/CVM operation and modeling of the improved Sheppard-Taylor based power factor correction 
(PFC) rectifier is presented and a predictive control strategy is introduced for this rectifier. Compared with conventional 
boost or buck–boost PFC’s, this topology allows a better current tracking at the AC side, with a relatively reduced 
voltage at the DC side. Consequently, the high frequency AC filters required by the buck PFCs are avoided, and the 
voltage stresses on the boost switches are significantly reduced. Furthermore In predictive control strategy the duty 
cycle required to achieve unity power factor in a half line period can be calculated in advance. The main advantage of 
this digital control PFC method is achieving on high dynamics directly depending on the processing speed of micro 
processor. Simulation results show that an improved Sheppard-Taylor converter controlled by this strategy can achieve 
sinusoidal current waveform with good dynamic response. Input voltage feed-forward compensation makes the output 
voltage insensitive to the input voltage variation and guarantees sinusoidal input current even if the input voltage is 
distorted. 
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