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 ام. برداری شده از آثار دیگران را با ذکر کامل مشخصات منبع ذکر کرده تصرف است و موارد نسخه 
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ی اینجانب  صلاح )اعم از اداری و قضایی( به عهده پاسخگویی به اشخاص اعم از حقیقی و حقوقی و مراجع ذی 
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 تقدیم 

 به  کنمی م  میاحترام و عشق، تقد  تیرا با نها نامهانیپا نیا

مرا روشن ساختند.    ل یو تحص   یزندگ  ریشان، مسو صبر خالصانه   تیحما  ان،یپایمهربانم، که با عشق ب  خانواده

 حرکت من بوده است. یزه یحضورشان، همواره قوت قلب و انگ 

  یهای صبورانه و دلگرم  یهایی [، که با دانش ژرف، راهنمادکتر محمد رضا علیزاده پهلوانی گرانقدرم، ]  استاد

 اند.پژوهش من بوده  ریدر مس  تیچراغ هدا شان،یعلم

 اند.کرده   یاری ر یمس ن یا مودنیکه با دل و جان در کنارم بوده و مرا در پ   یبه تمام کسان و

 باشد.  یگسترش دانش و خدمت به جامعه علم ر یدر مس یتلاش کوچک، گام  نیکه ا باشد 

 احترام و سپاس، با

 [ داریوش آرش ]

 [ 1404شهریور ]



 تشكر و قدرداني 

 خداوند بخشنده و مهربانبه نام  

 

از همه    دانمی ممکن نبود. بر خود لازم م  زانیاز عز  یاریبس  تیو حما  یار یبدون    نامهانیپا  نیتحقق ا

 .مینما یسپاسگزار مانهیکردند، صم  یاریمرا  شانیهای و همراه هاییبا راهنما ریمس ن یکه در ا یکسان

محمدرضا علیزاده پهلوانی، کمال تشکر را دارم که با صبر و  دکتر ی جناب آقا   ، ی گرام  ی استاد راهنما  از

 پژوهش بودند.  ن یو دقت نظرشان، همواره چراغ راه ا  قیحوصله، دانش عم

کار را افزودند،    نیا  ی علم  یسازنده، غنا  شنهاداتیکه با ارائه پ  برق و کامپیوترمحترم گروه    د یاسات  از

 سپاسگزارم.  تینهایب

 ت یاند و بدون عشق و حمامن بوده   ی و چرا  چونی ب  بانیپشت  ،یکه در تمام مراحل زندگ  زم یخانواده عز  از

 .شد ی سخت، هرگز هموار نم ر یمس نیها، اآن  شرطیب

  اورم یو    اریلحظات دشوار،    یو حت  یعلم  یهاها، بحثداده   یآورکه در جمع   ی دوستان و همکاران گرام  از

  ن یا  لیدر تکم  میرمستقیو غ  میطور مستقکه به   یاز همه کسان  ان،یپا  در .کنمی م  ی قدردان  مانهیبودند، صم

 .کنمی پژوهش نقش داشتند، تشکر م

 

 

 

 داریوش آرش 

 1404اردیبهشت 
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 چكیده

موتور، منجر به    یوهای و درا  نگ يچيسوئ  ه ی قدرت مانند منابع تغذ   ک يالکترون  ی استفاده از بارها  ش یفزابا ا

 یهامشکل، مبدل   ن یرفع ا  ی. برا شودي توان در شبکه م  ب یو كاهش ضر  انی جر  ي کياعوجاج هارمون  جادیا

به PFCتوان )   ب یاصلاح ضر ول   رفعال يغ  یها. مبدل شوند ي كار گرفته م(  اند، در  بازده و كم   مي حج  ي ساده 

  ن ی. با اكنند ي به واحد فراهم م  کی نزد  ي توان  بی ضر  ، یورود   ان یجر  يدهفعال با شکل  یهامبدل   كه يحال

  ی ها. استفاده از روش شودي م  يسيتلفات و تداخل الکترومغناط  ش یها موجب افزاسخت در آن   يدزنيحال، كل

 .بخشد ي را بهبود م يبازده، تلفات را كاهش داده و ZCSو  ZVS رينرم نظ يدزنيكل

 

  ب یو ضر  THD  ان،ی شکل موج جر  ، يو از نظر بازده  یسازه ي شب  PFCچند ساختار مختلف    نامهان یپا  ن یا  در

  ي نرم معرف   يدزنيبوست با كل  یبر توپولوژ   يبدون پل مبتن  یشنهاديمبدل پ  کیاند. سپس  شده   سهیتوان مقا

  ن یكه ا  دهد ي م نشان    MATLABو    PSIM  یهاط يدر مح  یسازه يشب  جیاست. نتا  ده یگرد  یسازو مدل 

  ي کيو اعوجاج هارمون  کیبه    ک یتوان نزد  بیها، توانسته است ضرمبدل علاوه بر كاهش تلفات و تعداد المان

 كم ارائه دهد. اريبس

 

 .PSIM ،MATLAB، مبدل بوست، THDنرم،  يدزنيتوان، كل  بیاصلاح ضر :هادواژه یکل
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 هانوشت کوته

 

Alternating Current AC 

Continuous Conduction Mode CCM 

Direct Current DC 

Discontinuous Conduction Mode DCM 

Displacement Factor DF 

Electromagnetic Interference EMI 

International Electrotechnical Commission IEC 

Inductor-Capacitor LC 

Power Factor Correction PFC 

Pulse Width Modulation PWM 

Root Mean Square RMS 

Total Harmonic Distortion THD 

Zero Current Switching ZCS 

Zero Voltage Switching ZVS 

Zero Voltage Zero Current Switching ZVZCS 
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 مقدمه ای بر تعاريف اصلاح ضريب توان -1 فصل 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 پیشگفتار  -1-1

توان و کاهش    ت یفی به بهبود ک از ین ،یرخطی غ ی قدرت و بارها ک یالکترون زاتیگسترش روزافزون تجه

نرم،   یدزنیتوان با کل  بیاصلاح ضر یهاراستا، مبدل نیساخته است. در ا ان ینما شیاز پ شیتلفات را ب

  نامهانیپا نی. اشوندی شناخته م  ی کیهارمون ی بازده و کاهش آلودگ ی ارتقا یمؤثر برا یعنوان راهکاربه 

 د یهاست. اممبدل  نیاز ا یچند توپولوژ  ی فن یبررس  نه یدر زم  یسازه یو شب  ل یتحل ق، یها تحقحاصل ماه

 قدرت بردارد.  یهاستمیس   یسازنه یبه ر یکوچک در مس ی آن بتواند گام جیاست نتا

 

 هدف  -2-1

( با  PFCتوان )  ب یچند مبدل اصلاح ضر  یفن   سهیو مقا  یسازه یشب  ل،یتحل  نامه،انیپا  ن یا  یهدف اصل

روش   ی ریگبهره )  یدزنیکل  یهااز  از  Soft Switchingنرم  استفاده  روزافزون  رشد  به  توجه  با  است.   )

  ی هااز چالش   ی کیتوان به    ت یفی مختلف، مسئله ک  ع یدر صنا  ی رخطیغ  یقدرت و بارها  ک یالکترون  زاتیتجه

  ی ک یتوان و کاهش اعوجاج هارمون  ب یرو، اصلاح ضر  ن یشده است. از ا  ل یقدرت تبد   یهاستم یدر س   یاساس 

 برخوردار است. ییبالا تی( از اهمTHD) انیجر
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، درایوهای الکتریکی و... که    DC-DCهای  با افزایش روز افزون بارهای غیر خطی وآلوده مانند مبدل 

توسط یک یکسوساز دارند استفاده از این یکسو کننده ها را اجتناب ناپذیر می سازد.    DCنیاز به تغذیه  

  0.5- 0.7بسیار بالا و ضریب توان پایین در    THDیکسو کننده های معمولی دارای پیک جریان ورودی و 

می باشند.برای کم کردن هارمونیکها و افزایش ضریب توان مدارات اصلاح ضریب توان بکار میرود. یک فرم  

کنترل می شود    PWMاز این نوع مدارات که یک مبدل بوست به دنبال آن می باشد و معمولا با روش  

ها برای بدست آوردن کیفیت جریان بالاتر و  مبدل اصلاح ضریب توان بدون پل می باشد. در این مبدل

افزایش فرکانس    کاهش حجم مدار لازم است فرکانس سوییچ زنی مبدل را تا حد ممکن افزایش داد اما

ناشی از تغییرات شدید ولتاژ و جریان    EMIزنی مدار و افزایش نویز  زنی باعث افزایش تلفات سوییچسوییچ

زنی نرم استفاده نمود. در  های سوییچ توان از روش های مدار خواهد شد. برای رفع این مشکلات می المان

ی  توان تلفات ناشی از سوییچ زنی را صفر کرد و از تغییرات شدید ولتاژ که زاینده روش سوییچ زنی نرم می 

تواند به صورت سوییچ زنی در ولتاژ و یا جریان صفر  هستند جلوگیری نمود. سوییچ زنی نرم می   EMIنویز  

گیرد.   )انجام  مانند  مختلف  استانداردهای  وضع  با  مشابه  ICE 1000-3-2که  استانداردهای  دیگر  و   )

ها قرار داده  های فرکانسی تولیدی این یکسو سازتلف بر مقدار آلودگی های مخ هایی در کلاس محدودیت 

های اصلاح ضریب توان بسیاری پیشنهاد شده تا با استفاده از  شده است. بعد از وضع این استانداردها مبدل

ی ورودی منابع تغذیه جریان ورودی آنها را به کیفیتی منطبق با  ی یکسوساز در طبقه آنها به عنوان طبقه 

های نیمه هادی  ای از ظرفیت المانی بهینه های فرکانسی استفاده استانداردها برسانند و با حذف آلودگی 

ها همواره سه راه کار اساسی مورد توجه بوده است.  بعمل آورند. به جهت افزایش راندمان این گونه مبدل 

ضریب توان بدون پل گردیده است.  های اصلاح  اولین راهکار کاهش تلفات هدایتی که منجر به ابداع مبدل

زنی از طریق  ها و راهکار سوم حذف تلفات سوییچراهکار دوم کاهش تعداد دفعات پردازش توان در این مبدل 

روش  می اجرای  نرم  زنی  سوییچ  با    باشد.های  ورودی  جریان  دارای  پل  سازهای  یکسو  که  آنجایی  از 

( این یکسوسازها همواره دارای  1-1ی )باشند مطابق رابطه های مختلفی به غیر از فرکانس اصلی می فرکانس 

بود.  هرچند این یکسو سازها )شکل   از واحد خواهند  توانی کمتر  با طراحی مناسب فیلتر  1-1ضریب   )

ها نیاز به یک خازن بزرگ در خروجی  برسند، این مبدل   0.7تا    0.5توانند به ضریب توانی حدود  ورودی می 

( چون این یکسوسازها دارای  1-2ولتاژ خواهند داشت. از سویی مطابق شکل )به جهت کاهش نوسانات  

باشند بار متصل شده به آن را از دید شبکه به یک بار غیر خطی تبدیل  جریان ورودی غیر سینوسی می 

مدار را اشغال    های نیمه هادی کنند ظرفیت سوییچ ها که توانی حمل نمی نماید. همچنین این آلودگیمی 

 نماید. ی زیادتر از حد نیاز را ایجاب می های نیمه هادی با مقادیر بیشینه نموده و نیاز به المان 
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 یکسوساز دیودی  (1- 1)شکل  

 
 یکسوساز    خروجی  ولتاژ  و  ورودی  ولتاژ ،  جریان(  1- 2)شکل  

 

حل استفاده از یک مبدل بوست به صورت  ها اولین راه  های تولیدی این یکسوسازبه جهت کاهش آلودگی 

توان جریانی همفاز با ولتاژ ورودی و با  باشد که با کنترل جریان سلف بوست می سری با این یکسوساز می

های فرکانسی مطابق با استاندارد از شبکه کشید با این کار بار و یکسوساز از دید شبکه همچون یک  آلودگی 

و    CCMهای مختلف هم در حالت  تواند با کنترل کننده این مبدل می  .نماید مقاومتی خالص عمل می   ربا

یابد در مقالات    DCMهم در حالت   برای جریان ورودی دست  به استانداردهای متفاوتی  عمل نماید و 

های پیشنهادی با  ها و معایب هرکدام مورد بررسی قرار گرفته است. همچنین برخی مبدلمختلف مزیت 

اند مزایای هر دو روش را با هم ترکیب نمایند. البته در این مبدل همواره سه  ترکیب دو روش بالا توانسته 

ها المان نیمه هادی در سر راه جریان ورودی به مدار قرار دارد که باعث افزایش تلفات هدایتی در این مبدل 

یب توان بدون پل این تعداد به دو عدد کاهش  های اصلاح ضرشود در مقالات گوناگون با معرفی مبدل می 

 یافته که باعث کاهش تلفات هدایتی مبدل گردیده است.

ها و افزایش  سوییچ زنی در شرایط نرم همواره به عنوان راهکاری به عنوان حذف تلفات سوییچ زنی مبدل

راندمان آنها مورد توجه بوده است. در سوییچ زنی نرم ولتاژ یا جریان سوییچ و یا هر دوی آنها در مواقع گذر  

دارند بدین وسیله تلفات سوییچ  سوییچ از حالت روشن به خاموش و یا بالعکس را در مقدار صفر نگه می 

 . [51]  - [32]شودباشد حذف می زنی که یکی از مهمترین منابع ایجاد تلفات می 
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در بیشتر یکسوسازهای معمولی دامنه هارمونیکهای فرد قابل مقایسه با هارمونیک اول یا جریان اصلی  

های نرمالیزه شده نسبت  ( یک یکسوساز معمولی به همراه هارمونیک 1-1باشد. به عنوان مثال در شکل )می 

هارمونیک می  به  دیده  که  همانطور  است.  شده  رسم  هارمونیکهای  اول  توجه    9و7و5و 3شود  قابل 

 .[2]باشند می 

بار غیر خطی در یک   اثر یک  از  بتوان  بارهای شاید  این  اما هنگامی که تعداد  شبکه صرف نظر کرد 

گذارند. یکی از این بارهای غیر خطی یکسوسازها غیرخطی زیاد شود اثرات قابل توجهی بروی شبکه می 

باشند که امروزه با توجه به گسترش روزافزون ادوات الکترونیکی تعداد یکسوسازهای متصل به شبکه  می 

 افزایش یافته است.

 : توان به موارد زیر اشاره کرداز اثرات عمده آنها می 

که باعث    ACتلفات و گرم شدن ترانسفورمرها، خازنهای موازی، سیمهای انتقال وماشینهای •

 شود.کاهش عمر مفید آنها می 

افزایش جریان سیم نول در سیستمهای چهار سیمه به علت هارمونیکهای فرد که موجب افزایش   •

 شود.دمای سیم نول و عمل کردن حفاظها می 

کاهش ضریب توان، که این باعث کاهش توان قابل دسترس از یک منبع با توان ظاهری معلوم   •

 شود.می 

ولتاژ و • افزایش دامنه  باعث  جریان شده و در    rmsرزونانس در سیستم قدرت که این پدیده 

 شود.  نتیجه باعث کاهش عمر مفید و خرابی خازنها و ایزولاسیون می 

 خطا در دستگاههای اندازه گیری  •

 افزایش نویز و ...  •
 

 فاز   تک  دیودی یکسوساز  - (الف) (1- 3)شکل                                      

 

 
 ولتاژ و  جریان موج   شکل- (ب)   (1- 3)شکل  
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 جریان   یهارمونیکهال  شک- (ج)    (1- 3)شکل  

دستگاههای الکترونیکی در زندگی  با توجه به مشکلات ذکر شده در بالا و به علت استفاده وسیع از  

 امروزه یکسوسازها تاثیر بسزایی در ایجاد آلودگیهای هارمونیکی شبکه دارند. 

امروزه استانداردهای مختلفی برای این منظور وضع گردیده است که برای کاربردهای مختلف حد مجازی  

هارمونیک  معروف  برای  استانداردهای  این  از  است.یکی  کرده  تعیین  تولیدی    IEC-61000-3-2های 

 باشد. می 

با توجه به مشکلات گفته شده ناشی از آلودگیهای هارمونیکی نیاز به یک پارامتر کمی برای مقایسه  

رسد. پارامتری که به این منظور تعریف شده است همان  دستگاهها و وضع استاندارد ضروری به نظر می 

باشد. منظور از این نسبت این  ضریب توان نسبت توان حقیقی به توان ظاهری می  باشد.ضریب توان می 

توان گرفت. پس با توجه به این تعریف  است که از یک منبع با توان ظاهری معلوم چه مقدار توان حقیقی می 

تواند استفاده  ای که دارای ضریب توان بالاتری باشد از یک منبع با توان معلوم بهتر می هر مصرف کننده 

 کند.

   (1-2  ) PF= 
𝑃

𝑆
 =  

P

Vrms Irms
 

 

شود. فرض کنید  باشد که در مصرف کننده منجر به کار می ( توان لحظه ای می Pمنظور از توان حقیقی)

(  6( باشد. بنابراین متوسط توان از رابطه )3( و )2ولتاژ و جریان ورودی مصرف کننده به صورت رابطه )

 آید.بدست می

 

     (1-3 ) 
𝑉(𝑡) = 𝑉0 +∑𝑉𝑛 cos(𝑛𝜔𝑡 − 𝜑𝑛)

∞

𝑛=1

 

(1-4 ) 
𝐼(𝑡) = 𝐼0 +∑ 𝐼𝑛 cos(𝑛𝜔𝑡 − 𝜃𝑛)

∞

𝑛=1

 

(1-5 ) 1

𝑇
∫ 𝑉(𝑡)𝐼(𝑡)
𝑇

0
𝑑𝑡 𝑃𝑎𝑣𝑒= 

(1-6 ) 
{

  0                                   𝑖𝑓  𝑛 = 𝑚

   
𝑉𝑛𝐼𝑛  

2
cos(𝜑𝑛 − 𝜃𝑛)                 𝑖𝑓  𝑛 ≠ 𝑚               

= 
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 (1-7 ) 
𝑃𝑎𝑣𝑒 = 𝑉0𝐼0 +∑

𝑉𝑛𝐼𝑛
2
cos(𝜑𝑛 − 𝜃𝑛)

∞

𝑛=1

 

 

 

آنها    RMS( باشد میزان  2باشد که اگر جریان و ولتاژ به صورت )جریان و ولتاژ می   RMSحال نوبت  

 آید : ( بدست می 7از رابطه )

 (1-8 ) 

{
 
 
 

 
 
 
𝑉𝑟𝑚𝑠 = √𝑉0

2 + ∑
𝑉𝑛
2

2

∞

𝑛=1

𝐼𝑟𝑚𝑠 = √𝐼0
2 + ∑

𝐼𝑛
2

2

∞

𝑛=1

 

 

     (1-9 ) PF=  
𝑉0𝐼0+∑  

𝑉𝑛𝐼𝑛
2

cos(𝜑𝑛−𝜃𝑛)
∞
𝑛=1

√(𝑉0
2+ ∑

𝑉𝑛
2

2
∞
𝑛=1 )(𝐼0

2+ ∑  
𝐼𝑛
2

2
∞
𝑛=1 )

  

 

( برای محاسبه ضریب اصلاح توان در حالتی که جریان و ولتاژ مصرف کننده پریودیک  1-9از رابطه )

توان استفاده کرد اما برای ساده کردن فهم این رابطه، آن به دو رابطه برای حالات خاص تبدیل  باشد می

 شود.می 

دهد که  اول حالتی که ولتاژ و جریان هر دو به صورت سینوسی باشد که این اتفاق در حالتی رخ می 

 گردد: ( ساده می 1-10منبع سینوسی و بار خطی باشد در این صورت رابطه ضریب توان به صورت رابطه )

 

 (1-10 ) PF=DF=cos(𝜑 − 𝜃) 

 

باشد که به آن ضریب جابجائی نیز گفته  یعنی ضریب توان برابر کسینوس اختلاف فاز ولتاژ و جریان می 

 گویند. شود.یا به طور عامتر به اختلاف فاز هارمونیک اول ولتاژ و جریان ضریب جابجائی می می 

دهد و در یکسوسازها هم اغلب همین حالت است حالتی  حالت خاص دوم که در اکثر مواقع روی می 

غیر خطی می  به صورت  بار  و  به صورت سینوسی  منبع  که  غیر  است  این حالت جریان  نتیجه  که  باشد 

 آید:( بدست می 1- 11باشد که ضریب توان در این حالت به صورت رابطه ) سینوسی پریودیک  می 
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(1-11 ) 
PF =   

I1cos(𝜑1−𝜃1)

√∑ 𝐼𝑛
2∞

𝑛=1

 = 
cos(𝜑1−𝜃1)

√∑   
𝐼𝑛
2

𝐼1
2

∞
𝑛=1

 = 

𝐾𝑝.DF 
 

شودکه بخش اول آن  ( مشخص است ضریب توان به دو بخش تقسیم می 1- 11همانطور که از رابطه ) 

مربوط به آلودگی هارمونیکی است.این ضریب معیاری برای نشان دادن میزان غیر سینوسی بودن جریان  

دهند. این ضریب برای جریان  نشان می  𝐾𝑝نامند که با  باشد که آنرا ضریب اعوجاج یا ضریب خلوص می می 

یابد.بخش دوم همان ضریب جابجائی  های هارمونیکی کاهش می سینوسی برابر یک بوده و با افزایش مولفه 

( تعریف کرد که  1-12توان به صورت رابطه )دهند. بنابراین ضریب خلوص را می نشان می   DFاست که با  

یا  از آن می  با نسبت    THDتوان مفهوم اعوجاج هارمونیکی کل  برابر  واقع این ضریب  را تعریف کرد.در 

RMS   های غیر اصلی جریان به  هارمونیکRMS  ( نشان داده شده  1- 13اصلی جریان است که در رابطه )

 است. 

(1-12 ) 
𝐾p =

1

√1+∑   
𝐼𝑛
2

𝐼1
2

∞
𝑛=1

  

(1-13 ) THD = 
√∑ 𝐼𝑛 𝑟𝑚𝑠

2∞
𝑛=1

𝐼1 𝑟𝑚𝑠
 = 

√𝐼𝑟𝑚𝑠
2 −𝐼1 𝑟𝑚𝑠

2

𝐼1 𝑟𝑚𝑠
 

 

های هارمونیکی به  توان بالا ،نداشتن مولفه با توجه به مطالب گفته شده برای رسیدن به یک ضریب  

تنهایی و یا نداشتن اختلاف فاز بین هارمونیک اول جریان و ولتاژ به تنهایی کافی نسیت و باید هر دو آنها  

 بطور همزمان تامین گردند.

 

 ـ تشریح و بیان موضوع :  1-3

های  ترین اهداف در طراحی سیستممهم وری انرژی و کاهش تلفات آن به یکی از  در دنیای مدرن، بهره 

 (Power Factor) های اصلی در این زمینه، بهبود ضریب توانالکتریکی تبدیل شده است. یکی از چالش

بیان  در سیستم  به  و  دارد  اشاره  توان ظاهری  به  واقعی  توان  به نسبت  توان  الکتریکی است. ضریب  های 

  به   معمولاً پایین  توان ضریب.  است  مفید   کار   به   انرژی   تبدیل   در  سیستم  یک   کارایی  ٔ  دهنده تر، نشانساده

 .شودمی   منجر  توزیع هایشبکه  روی بر  اضافی بار و  انرژی  تلفات افزایش

، معمولاً  (DC) به جریان مستقیم (AC) یکسو سازها، به عنوان عناصر کلیدی در تبدیل جریان متناوب

  کیفیت   به  تنها  نه  ها هارمونیک   این.  هستند   مواجه  هاهارمونیک   تولید   و  توان  ضریب  با مشکلاتی در زمینه
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  عمر   کاهش  موجب  و   کنند   وارد  الکتریکی  تجهیزات  به  جدی  هایآسیب   توانند می   بلکه  زنند،می   آسیب  توان

 .شوند  هاآن  مفید 

های  کارگیری تکنیک مدار اصلاح ضریب توان برای یکسو ساز است. با به   بررسی هدف اصلی این پروژه  

توانیم ضریب توان را به سطح  های اصلاح، می ها، فیلترهای اکتیو و سایر روش مدرن، نظیر استفاده از خازن 

ها، تری ارتقا دهیم. این اقدام نه تنها باعث بهبود کارایی سیستم خواهد شد، بلکه با کاهش هارمونیک مطلوب 

 .کند به افزایش کیفیت توان و کاهش تلفات انرژی کمک می 

توان به کاهش بار بر روی شبکه برق، افزایش پایداری سیستم، و تطابق  می  بررسی از دیگر مزایای این  

شود،  ویژه در صنایعی که از یکسو سازها در مقیاس وسیع استفاده می با استانداردهای جهانی اشاره کرد. به 

 .های عملیاتی و عملکرد کلی سیستم داشته باشد تواند تأثیرات مثبتی بر روی هزینه این اصلاح می 

سازی مصرف انرژی کمک  مدار اصلاح ضریب توان برای یکسو ساز نه تنها به بهینه   استفاده از در نهایت،  

کند، بلکه به حفظ محیط زیست از طریق کاهش تلفات انرژی و آلایندگی نیز تأثیرگذار خواهد بود. این  می 

تواند به عنوان  های موجود و نیازهای روزافزون به بهبود کیفیت انرژی، می پروژه، با در نظر گرفتن چالش

 .حل کارآمد در صنعت برق و الکترونیک مطرح شود یک راه 

 

 

  ـ ضرورت انجام تحقیق :1-4

 

  مقایسه تحلیلی و شبیه سازی چند مبدل اصلاح ضریب توان با کلید زنی نرم نامه به دنبال  این پایان

   است

های ها و بهبود کیفیت توان در سیستم توان به کاهش هارمونیکاصلاح ضریب   : بهبود کیفیت توان

می  کمک  هارمونیک الکتریکی  معمولاً  که  یکسوسازها  برای  موضوع  این  می کند.  تولید  بالایی  کنند،  های 

 .حیاتی است

های مربوط به ضریب  های اضافی ناشی از جریمه توان هزینه با بهبود ضریب توان، می    :هاکاهش هزینه 

 .های توزیع برق اعمال شوند ها ممکن است توسط شرکت توان پایین را کاهش داد. این جریمه 

ها را بهینه  توان ظرفیت ترانسفورماتورها و کابلبا اصلاح ضریب توان، می    :افزایش ظرفیت سیستم

 .کرد و از این طریق از بار اضافی جلوگیری کرد

تواند به انتخاب بهترین راهکار  های مختلف اصلاح ضریب توان می مقایسه روش  : سازی عملکردبهینه

 .های خاص کمک کند و بهبود عملکرد کلی سیستم را به دنبال داشته باشد برای سیستم 

توان تلفات انرژی در سیستم را کاهش داد و در  سازی ضریب توان، می با بهینه  : کاهش تلفات انرژی

 .نتیجه کارایی کلی سیستم را افزایش داد

می  کمک  طراحان  و  مهندسان  به  مقایسه  این  انجام  مناسببنابراین،  راهکارهای  تا  برای  کند  تری 

 .های خود پیدا کنند سازی سیستمبهینه 



                                             مبدل های اصلاح ضریب توان اکتیو و پسیو فصل دوم :

 

9 

 مبدل های اصلاح ضريب توان اکتیو و پسیو  -2 فصل 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 مقدمه -1-2

( توان  ضریب  تصحیح  با  رابطه  در  که  تحقیقات  بخصوص  PFCاغلب  خطی  غیر  بارهای  برای   )

غیرخطی  گیرد در حقیقت جهت کاهش آلودگیهای هارمونیکی جریان مصرف کننده  یکسوسازها صورت می 

شود به دو  باشد. روشهای اصلاح ضریب توان بسته به اینکه در آنها از المانهای اکتیو یا پسیو استفاده می می 

 شوند.دسته کلی اکتیو و پسیو تقسیم می 

باشد. اما در اصلاح  در صورت استفاده از اصلاح کننده پسیو ولتاژ خروجی یکسوساز قابل کنترل نمی 

ها علاوه بر افزایش قیمت موثر جریان یعنی  های اکتیو با استفاده از المانهای اکتیو همچون سوئیچکننده 

می  کنترل  نیز  خروجی  ولتاژ  اول  مبدلهارمونیک  فرکانس  شود.  به  بسته  نیز  توان  ضریب  اصلاح  های 

شوند که در ادامه به معرفی هر کدام از روشهای  سوئیچینگ آنها به دو دسته فرکانس پائین و بالا تقسیم می

شود. در یکسوساز معمولی برای اینکه بتوان ضریب توان بهتری داشت باید  اصلاح ضریب توان پرداخته می

شود و میزان هارمونیکهای  دت زمان دیودها بیشتر می خازن خروجی را تا حد ممکن کوچک کرد. با این کار م

شود. با کوچک کردن این خازن میزان ریپل خروجی افزایش یافته و برای مصرف کننده  تولیدی کمتر می 

بعد از پل، حد معینی از ریپل قابل قبول است که باید آن حد مجاز رعایت گردد. این امر به وضوح در شکل  

 شود. دیده می   2-2
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 روش های تصحیح ضرایب توان در یکسوساز ها  -2-2

 مبدلهای اصلاح ضریب توان پسیو  -1-2-2

از جمله اینکه این روش هارمونیکها  ارائه گردید دارای محدودیتهای مهمی است  مقدمه روشی که در  

را به مقدار زیادی کاهش نداد. و نیز باعث افزایش ریپل خروجی یکسوساز شده است.بنابراین روش دیگر در  

دستگاههای تک فاز استفاده از یکسوساز به همراه تعدادی المان پسیو سلف وخازن برای اصلاح هارمونیکها  

.  در این نوع از مبدلها هیچ کنترلی بر ولتاژ  [1]گویند باشد. به این مبدلهای اصلاح ضریب توان پسیو می می 

 کند.خروجی وجود ندارد و ولتاژ خروجی بسته به بار و ولتاژ ورودی تغییر می 

 شوند.در اینجا چند نمونه از این مبدلها معرفی می 

رسد استفاده از سلف در ورودی برای کم کردن تغییرات شدید جریان اولین روشی که به ذهن می 

شود این روش تغییرات جریان را نرم کرده و در نتیجه میزان  دیده می  2-1باشد. همانطور که در شکل  می 

دهد ولی باعث ایجاد اختلاف فاز بین ولتاژ و جریان شده است. به عبارت  هارمونیکهای جریان را کاهش می 

کند. با طراحی مناسب بطوریکه  دیگر این روش ضریب خلوص را بهبود ولی ضریب جابجایی را خراب می 

 .  [1]توان رسید می  0.76جریان در هنگام صفر شدن ولتاژ، صفر گردد به ضریب توان

 

 )الف( 
 

 )ب(
 [2]خط ولتاژ  و  جریان موج   شکل-ب  ،ACمسیر در  سلف همراه به دیودی پل یکسوساز-الف   -1-2شکل  

                          

نیز گذاشت. در این روش هر چه سلف بزرگتر انتخاب     DCتوان در قسمت  سلف را در این روش می 

توان بهتری می  برای سلف بینهایت، جریان بصورت مربعی و  توان دست یافت بطوری شود به ضریب  که 

 رسد. می  0.9ضریب توان به 

توان به نسبت مشخصی  یکی دیگر از روشهای ساده استفاده از خازن در ورودی است. در این روش می 

مدار و جریان ورودی به همراه ولتاژ  2-2از ولتاژ ورودی رسید که وابسته به بار و میزان خازن باشد. شکل

شوند ولی  شود در این روش به خوبی هارمونیکها حذف می ورودی رسم شده است. همانطور که دیده می 

گردد. میزان این اختلاف فاز وابسته به مقدار خازن و بار  باعث ایجاد اختلاف فاز بین ولتاژ و جریان می 

 .[1]باشد می 
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 )الف( 

 
 )ب(

 [2]خط ولتاژ و جریان موج  شکل -،ب AC مسیر  در خازن همراه به دیودی پل یکسوساز  -الف  - 2-2شکل  

های دیگر پسیو ،برای اصلاح ضریب توان بر اساس فیلتر کردن جریان ورودی است.این روشها  روش 

مدارات   از  استفاده  بخصوص    LCبا  نامطلوب  و  عمده  هارمونیکهای  حذف  در  سعی  موازی  و  سری 

 آورده شده است.2- 6تا  2- 3دارند. چند نمونه در شکل  7و3،5هارمونیکهای 

 

 
 

 )الف(  

 
 )ب(  

 [2]خط  ولتاژ  و جریان موج   شکل-،ب AC مسیر  در سری LC فیلتر  همراه به دیودی پل یکسوساز  -لف ا  -3-2شکل  

 

 

 
 )الف( 

 
 )ب(

  ولتاژ  و جریان موج   شکل-،ب AC مسیر  در  موازی LC فیلتر  همراه به دیودی پل یکسوساز - الف - 4-2شکل  

 [2]خط
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 )الف( 

 
 )ب(

  ولتاژ  و جریان موج   شکل- ،ب AC مسیر  در موازی  LC فیلتر  همراه به دیودی  پل یکسوساز -الف  -  5-2شکل  

 [2]خط

 

 

 
  )الف( 

 )ب(
 [2]خط ولتاژ و جریان موج  شکل -،ب AC مسیر  در فیلتر  همراه به دیودی پل یکسوساز - الف -6-2شکل  

باشد به همین دلیل در  یکی از مشخصات مهم روش پسیو سادگی و عدم نیاز به مدار کنترل می   

توان حجم فیلترها را تا حد خیلی زیادی کم کرد روشهای مناسبی برای کاهش هزینه  توانهای پائین که می 

 .گرددرسد. بنابراین امروزه هم در توانهای پائین از آنها استفاده می و پیچیدگی به نظر می 

 مبدلهای اصلاح ضریب توان اکتیو  -2-2-2

به همراه یکسوساز به جای    DC-DCبرای کاهش حجم و وزن منابع تغذیه از مبدلهای سوئیچینگ  

شود. بنابراین لازم است از مبدلهای اصلاح ضریب  های خطی، در دستگاههای الکترونیک استفاده می تغذیه 

مبدلهای در  خطی  غیر  بار  یک  عنوان  به  یکسوسازها  منفی  اثرات  کاهش  برای  استفاده    DC-DCتوان 

شود. اما همانطور که از بخش قبل مشخص شد مبدلهای اصلاح کننده ضریب توان پسیو به علت اینکه  می 

شوند، معمولا دارای حجم و وزن  سلف و خازنهای آنها برای فرکانس ورودی  وهارمونیکهای آن طراحی می 

 ی بارهای متغیر مناسب نیستند. برند و بعلاوه برابالایی هستند و حجم و وزن منبع تغذیه را در کل بالا می 

های سوئیچینگ  یکی از راهکارها برای کاهش حجم و وزن مبدلهای اصلاح ضریب توان، همانند مبدل 

باشد. بطور کلی این دسته از مبدلهای اصلاح ضریب توان به دو  استفاده از سوئیچینگ و المانهای اکتیو می 

 شوند. دسته کلی فرکانس پائین و بالا بر اساس فرکانس سوئیچینگ تقسیم می 

باشد از لحاظ کاهش  دسته اول که فرکانس سوئیچینگ آنها برابر فرکانس ورودی یا دو برابر آن می 

باشند. مشخصه مشترک در  حجم و وزن فرق چندانی با نوع پسیو ندارند ولی از لحاظ ضریب توان بهتر می 
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این دسته از مبدلهای اصلاح ضریب توان امکان تنظیم ولتاژ خروجی و ناچیز بودن تلفات کلیدزنی و نویز  

EMI  باشد. می 

است. در این روش با استفاده    DCاولین حالت یکسوساز تمام کنترل شونده به همراه سلف در مسیر   

توان ولتاژ خروجی و همچنین جریان ورودی را کنترل کرد. از مزایای این روش سادگی  از تریستورها می 

باشد که قابلیت کنترل نسبی جریان خروجی را بهمراه دارد  آن است و استفاده از تریستور  با قیمت کم می 

 . [1]ولی مقدار سلف آن بزرگ است

 

 
  )الف( 

 )ب(

 
  )ج( 

 )د( 

 
 )ه( 

 
 )و( 

  تریستوری  پل - ج  فاز کنترل نمودار-ب  ،DC مسیر در سلف  با شونده کنترل  تمام  تریستوری  پل  -الف  - 7-2شکل  

  مبدل  با  شونده کنترل  تمام تریستوری   پل -ه  سوئیچ کنترل نمودار - د ، DC مسیر  در بوست مبدل  با شونده کنترل  تمام

 [2]سوئیچ کنترل نمودار - و ، DC مسیر  در باک
 

باشد که در این روش جریان ورودی دارای  حالت دوم: استفاده از مبدل بوست در حالت فرکانس پائین می 

توان از چندین سوئیچنگ در یک سیکل استفاده  شود که برای کاهش آن می ریپل جریان قابل توجهی می 

 کرد. 
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باشد. در این روش جریان ورودی به  استفاده از مبدل باک در حالت فرکانس پائین می حالت سوم و آخر  

شود. در این روش همانطور که در  صورت ناپیوسته بوده و دارای ریپل زیادی نسبت به دو حالت قبل می 

توان به  شکل نشان داده شده با تقارن لحظه روشن شدن سوئیچ نسبت به لحظات عبور از صفر ولتاژ می 

 ماکزیمم ضریب توان ممکن رسید. 
 

 

 

 

 یکسوساز تک فاز  -3-2

 ای نوع بوستی تک مرحلهیکسو ساز تک سوئیچه -1-3-2

 1CCMحالت        -1-1-3-2

اسوت که با سوری کردن یک مبدل بوسوت با یک    PFCترین نوع  سواده2-8این یکسوو سواز شوکل

تواند تحت  باشود و میمییک سووییچ    . این توپولوژی دارای تنها[6]آید تمام موج بدسوت می زیکسوو سوا

مختلفی عمل نماید. خاصیت اصلی این مبدل همان خاصیت اصلی مبدل بوست است که باعث های  کنترل

 ی ولتاژ ورودی باشد.گردد که ولتاژ خروجی این مبدل همواره بیشتر از مقدار بیشینهمی

 

 
 [6]بوست   نوع ایمرحله   تک یسوئیچه تک  فاز تک  PFC -8-2شکل  

تواند به سوطوح مختلفی از کیفیت جریان کرد و کنترل اعمالی میاین مبدل بسوته به طراحی، شورایط عمل

تواننود برای کنترل این مبودل مورد اسوووتفواده قرار گیرنود. از هوای مختلفی میورودی برسووود.کنترل کننوده

[  ، سووییچ زنی با فرکانس  5] 2ی با فرکانس و نسوبت زمان روشون بودن ثابت سووییچجمله کنترل کننده

هوای پایین بوا قیموت کم و رانودموان بوالا بوا توان  یتواننود جریوان ورودی را در کواربردهوا[ کوه می6] 3شوووبکوه

های بهتر مانند فرکانس ثابت با نسوبت زمان  [ منطبق سوازند. و با کنترل2]  IEC 1000-3-2 اسوتاندارد

بدسوت آورد. در این روش،   10-2هایی با کیفیت بالا مانند شوکلتوان جریانروشون بودن متغیر سووئیچ، می

 
 

1Continuous current mode  
2Constant duty cycle and frequency 

3Line frequency commutated   
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هایی بالاتر از فرکانس  ها دارای فرکانسکنترل کننده هنوز به صووورت قابل قبولی سوواده اسووت و آلودگی

با مقادیر سوولف و خازن کوچک به راحتی قابل   EMI  لتریتوسووط یک فی  و به راحتهسووتند  زنی  سوووئیچ

  14- 2یمقدار سولف باید به صوورت رابطه CCM باشوند. برای اطمینان از کارکرد مبدل در حالتحذف می

های اصولاح ضوریب توان از هر نوع، نسوبت زمان روشون بودن  گردد. همچنین به طور کلی برای مبدلتعیین  

گر  کنترل گردد. از مشوکلات این روش نیاز به یک  توسوط کنترل کننده تنظیم می  13-2یسووییچ از رابطه

گر جریان ، جریان ورودی را کنترل نماید. و این ز یک حساسووت که با اسووتفاده ا با پهنای باند بالا  جریان

  گردد.ی مدار میخود باعث افزایش هزینه

 
  در: ایینپ زمان یحوزه  در : بالا  -  متغییر  α و ثابت زنی   سوئیچ فرکانس با  نمونه CCM مبدل  یک جریان  - 9-2شکل  

 [6]فرکانس یحوزه

13-2 )sin(.1)(  −−= tat            

14-2       
oL

out

FI

V
L

..4 max

min


=            

 DCMحالت   -2-1-3-2

نیز عملکرد مطلوبی داشته باشد. در این حالت نیز    DCMتواند در حالت  می   2- 10مبدل شکل  

های متفاوتی را بر روی مبدل اعمال نمود از جمله روش سوئیچ زنی با فرکانس و  توان کنترل کننده می 

( ثابت  بودن  روشن  زمان  شکل  (  αنسبت  با  مطابق  جریان  موج  شکل  آمدن  بوجود  باعث    12-2که 

بار مشخص جریان ورودی با افزایش نسبت ولتاژ خروجی به ولتاژ  [. در این روش به ازای یک  4گردد]می 

ورودی دارای کیفیت بالاتری خواهد شد پس با در نظر گرفتن محدودیت ولتاژ خازن خروجی و سوئیچ  

باشد. بنابراین طراحی این مدار باید با توجه همزمان  امکان رسیدن به کیفیت بالایی برای جریان موجود نمی 

ی ولتاژ قابل تحمل برای خازن خروجی  انجام شود. پس این مبدل با کنترل اخیر  به توان خروجی و بیشینه 

ی آلودگی فرکانس بالا  عیب دیگر آن زیاد بودن دامنه  برای کارکردهای با ولتاژ ورودی پایین مناسب است.

ظرفیت هدایتی   و افزایش  EMIباشد که باعث افزایش حجم فیلتر  ی جریان ورودی می و زیاد بودن دامنه 

ی مدار خواهد بود این موضوع کاربرد  های مدار و به تبع آن افزایش هزینه ها و دیود مورد نیاز برای سوئیچ 

نماید. مزیت این روش ساده بودن روش کنترل آن و عدم نیاز به  های کم محدود می این مبدل را به توان 
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توان دریافت که در این حالت  ی فرکانس می حوزه 2-10ی شکل  باشد. با مشاهدهی کنترل جریان می حلقه 

های با فرکانس پایین مقادیر کمتری دارند که خود مزیت دیگری برای این مبدل نسبت به حالت  آلودگی 

CCM   باشد.می 

 
  در: ایینپ زمان یحوزه  در : بالا -  ثابت α و ثابت زنی  سوئیچ فرکانس  با نمونه  DCM   مبدل  یک جریان  - 10-2شکل  

 [6]فرکانس یحوزه

توان به مقدار آلودگی  ی اخیر می بینیم با استفاده از کنترل کننده می   2- 11همان طور که در شکل  

بزرگ     EMIبودن نیاز به یک فیلتر    DCMفرکانس پائین کمتری نسبت به حالت قبل رسید. باز به دلیل  

های فرکانس بالا وجود دارد. همچنین برای کارکرد مناسب لازم است مقدار سلف ورودی  برای حذف آلودگی 

 .محاسبه گردند   2- 16و    2-15و نسبت زمان روشن بودن سوئیچ بر حسب زمان به ترتیب از روابط 
 

 
  در: ایینپ زمان یحوزه  در : بالا  -  متغیر  α و ثابت زنی  سوئیچ فرکانس  با نمونه  DCM   مبدل یک  جریان -11-2شکل  

 [6]فرکانس یحوزه

2-15 
Vout

V

FI

VV
L

o

out max

max

max .
.2.

−
 

2-16 
max

max
.

)(
...2.)(

VV

tVV
LFIt

out

inout
o

−
= 

 

ی ولتاژ ورودی اسوت.آخرین حالت ممکن برای کنترل این مبدل  مقدار بیشوینه  maxVدر روابط بالا         

[.  7استفاده از فرکانس سوئیچ زنی متغیر و نسبت زمان روشن بودن ثابت سوئیچ است]    DCMدر حالت 
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های فرکانس بالا و  گردد این روش توازن مناسوبی بین آلودگیمشواهده می  13-2همان طور که در شوکل

گردد که  دارد. در واقع این روش بواعوث مینموایود و هر دو را در سوووطحی متوسوووط نگوه میپایین ایجواد می

بزرگ برای    EMIآلودگی فرکانسووی فرکانس بالا در طیف وسوویعی  پخش شووود اما همچنان نیاز به فیلتر  

زنی بر حسوب زمان  کمینه و بیشوینه سووئیچ  هایگردد. مقادیر سولف ورودی فرکانساصولاح آن احسواس می

 اند.آمده   20- 2و   19-2، 18 -2، 17 -2روشن بودن سوئیچ در قالب روابط 

2-17 
on

out

T
P

V
L .

.4

2

max= 

2-18 
onT

F
1

max = 

2-19 
offon TT

F
+

=
1

min 

 

 ی اخیر داریم: در رابطه 

2-20  

 

 
  در: ایینپ زمان یحوزه  در : بالا  -  ثابت α و متغیر زنی  سوئیچ فرکانس  با نمونه  DCM   مبدل یک  جریان -12-2شکل  

 [6]فرکانس یحوزه

 ای با دو مبدل بوست موازی  یکسوساز تک فاز تک مرحله -2-3-2

از حالات  مشاهده نمودیم که مبدل دارای مزایا و     DCM ,CCMهای نوع بوست در هر کدام 

   DCMمزایای حالت    باشند. برای تجمیع مزایای هر دو حالت و داشتن مبدلی کهمعایب خاص خود می 

های جریان ورودی آن را حذف نمود  کوچکی آلودگی    EMIرا دارا بوده و در عین حال بتوان با فیلتر  

max)max.(

..4

VVV

LP
T

out

out
off

−
=
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نمایند که به صورت موازی با هم عمل می   DCMاز دو یا چند مبدل بوست    14- 2توان مطابق شکل  می 

نماید اما  عمل می     DCM[. به این صورت مبدلی خواهیم داشت که همواره به صورت  8استفاده نمود]

کند که دارای آلودگی جریان فرکانس بالا و فرکانس پایین  از منبع دریافت می    CCMورودی آن جریانی

 باشد. ی قبل می های معرفی شده کمی نسبت به مبدل 

های این  ین  راه حل رسیدن به حالت مذکور است. فرکانس سوییچ زنی بوستتردر واقع این روش ساده   

شود که همواره یکی از  درجه با یکدیگر اختلاف فاز دارند، این اختلاف فاز باعث می  180ی  مبدل به اندازه 

در حال هدایت باشد این موضوع جریان ورودی مبدل را که حاصل جمع دو مبدل به    DCMهای  مبدل

برده و آلودگی فرکانس بالای جریان ورودی مبدل کاهش خواهد یافت. هرکدام از دو بوست    CCMحالت   

ی تناوب فرکانس سوئیچ زنی طراحی خواهد شد. به طبع تعداد  برای حمل جریان ورودی در نیمی از دوره 

های کنترل مذکور و به دنبال آن روش  ی روش باشد. وکلیه المانهای این مبدل بیشتر از مبدل پیشین می 

تواند برای کنترل و طراحی این مبدل بکار گرفته شود. برای مثال با استفاده از فرکانس  طراحی مربوطه  می 

 رسید.  2-13توان به جریانی به صورت شکل ولت  می  650ثابت و ولتاژ خروجی  αسوئیچ زنی و 

 

 
 [8]بوست نوع یسوئیچه  دو ایمرحله  تک تکفاز  ساز یکسو -13-2شکل  

دهد که آلودگی فرکانس بالای این جریان  ی فرکانس نشان می در این شکل جریان ورودی در حوزه 

ی مشابه کاهش یافته است. اما با کاهش ولتاژ خروجی به مقادیری  با کنترل کننده   DCM نسبت به حالت  

ولت این آلودگی افزایش قابل توجهی خواهد داشت که به همراه تعداد المان بالای این مبدل    350در حدود  

 باعث از بین رفتن جذابیت این مبدل از دید عملی گردد.      
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  یحوزه  در: بالا  -  ثابت α و  ثابت زنی   سوئیچ فرکانس  با  نمونه یسوئیچه  دوDCM   مبدل یک جریان -14-2شکل  

 [6]فرکانس یحوزه  در: ایینپ زمان 

 ی نول مصنوعیای با دو مبدل بوست و نقطه مرحلهیکسوساز تک فاز تک   -3-3-2

ی نول مصنوعی  توان از دو مبدل بوست با نقطه برای کاهش آلودگی فرکانس بالای مبدل همچنین می 

استفاده نمود. این مبدل شامل دو مبدل بوست است که توسط یک پل خازنی تغذیه    16-2مطابق شکل  

های مدار تقریبا  دهد هر کدام از بوستشوند. مزیت مهم این مبدل وجود پل خازنی است که اجازه می می 

مستقل از دیگری بتواند در هر نیم سیکل ولتاژ ورودی عمل نماید. علاوه بر آن بخش فرکانس بالای جریان  

دهد. مزیت دیگر این  ورودی از خازن مربوطه گذشته و ریپل فرکانس بالای جریان ورودی را کاهش می 

ایتی مبدل ناشی از افت ولتاژ  مبدل عدم وجود دیود سری با خازن خروجی است که باعث کاهش تلفات هد 

باشد.  بنابراین با توجه به خواص بسیار خوب این مبدل  های الکترونیک قدرت بر سر راه جریان می المان

روشن بودن  ی فرکانس ٍثابت و نسبت زمان  توان انتظار داشت که با استفاده از یک کنترل بسیار سادهمی 

 [ . 9ثابت سوئیچ بتوان به کیفیت بالایی از جریان ورودی مدار رسید.  ] 

 
 [9]خازنی پل  با بوست نوع یسوئیچه  دو ایمرحله  تک تکفاز ساز  یکسو -15-2شکل  

ی  حوزه آمده اسوت. در شوکل جریان مبدل در    17-2جریان یک مبدل نمونه از نوع اخیر در شوکل 

ی جریان عبوری از دهتر نشوان دهنی جریان ورودی مدار و بخش روشونتر نشوان دهندهزمان، بخش تیره

توان گفت که این مبدل  ی فرکانس میباشود. با توجه به شوکل موج جریان در حوزههای بوسوت میسولف
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نماید. به  حتی با اسوتفاده از یک کنترل سواده آلودگی فرکانس بالا و فرکانس پایین بسویار کمی تولید می

 استفاده نمود.2-22و 2-21توان از روابط جهت  طراحی  سلف  و  خازن  این مبدل می

 

 
:  بالا  -  ثابت α و  ثابت  زنی سوئیچ   فرکانس  با  نمونه  خازنی پل با یسوئیچه  دوDCM   مبدل یک جریان -16-2شکل  

 [9]فرکانس  یحوزه  در: ایینپ زمان یحوزه  در

2-21 

 

2-22  

 

 ای از نوع  بوست چند سطحی یکسوساز تک فاز تک مرحله   4-4-2

توان به  ی این مزایا می باشد از جملهآمده است دارای مزایای متعددی می   2-19این توپولوژی که در شکل  

چند سطحی بودن ولتاژ خروجی و اندک بودن آلودگی فرکانس بالای مبدل به دلیل دو برابر بودن ولتاژ  

باشد. همچنین به این  خروجی اشاره کرد. البته این مبدل دارای تعداد المان فعال و غیر فعال بیشتری می 

ها  نیاز به دو سیگنال که از نظر الکتریکی ایزوله باشند داریم و کنترل این  دلیل که برای کنترل سوئیچ

مبدل بسته به اینکه که ولتاژ ورودی بیشتر یا کمتر از نصف ولتاژ خروجی است دارای دو حالت مجزا است،  

م مساوی ولتاژ روی دو خازن خروجی  کنترل این مبدل دشوار خواهد بود. علاوه بر آن برای اطمینان از تقسی

تر   ها  نیز دارد که باعث پیچیده ی وسط این خازن این مبدل نیاز به یک کنترل کننده برای کنترل ولتاژ نقطه 

. همچنین ولتاژگره پایینی خروجی کاملا شناور است که ایراد اصلی این  گرددشدن کنترل این مبدل می 

ها این مبدل  دارای جریانی با کیفیت متوسط خواهد بود و تنها مزیت  باشد با تمام این پیچیدگی مبدل می 

      .[10]باشد آن مناسب بودن این مبدل برای کاربردهای با ولتاژ خروجی بالا می 
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 [10]سطحی چند  بوست نوع  یسوئیچه  دو  ایمرحله  تک  تکفاز ساز یکسو  -17-2شکل 

 
  زنی   سوئیچ  فرکانس  با  نمونه   سطحی  چند   بوست  با  یسوئیچه   دوDCM   مبدل  یک  جریان   -18-2شکل  

 [10]فرکانس  یحوزه  در : ایینپ زمان  یحوزه در: بالا -  ثابت α و ثابت

 ای  بدون پل دیودی با دو مبدل بوست یکسوساز تک فاز تک مرحله    2-4-5

های مدار معرفی شده در بخش پیش  زنی سوئیچ برای ساده تر کردن مدار کمکی مورد نیاز برای سوئیچ  

این مدار شامل دو مبدل بوست است    .[12استفاده نمود]   20- 2توان از مدار نشان داده شده در شکل  می 

    1,2Dدیودهای کند و      3,4Dباشد.  که یکی در نیم سیکل مثبت و دیگری در نیم سیکل منفی فعال می 

   S2,DB2L,2و بوست دوم توسط     S1,DB1L,1های  باشند. بوست اول توسط المان سریع می    دیودهای

خاموش و دیود    3Dباشد دیود  شوند. در نیم سیکل مثبت ولتاژ ورودی که بوست اول فعال می تشکیل می 

4D   نماید و و در نیم سیکل منفی ولتاژ ورودی بوست دوم فعال بوده  جریان بازگشتی به منبع را حمل می

این مبدل دارای    نماید.جریان بازگشتی به سمت منبع را حمل می    D 3خاموش بوده و دیود   D 4و دیود  

های این مبدل گردیده  باشد که باعث افزایش تعداد المانیک سلف ورودی اضافه نسبت به مبدل پیشین می 

. هر چند دو سلف مجزا که هر کدام در نیمی از سیکل ورودی فعال است دارای کارایی حرارتی بهتری  است

توان  می 2-19های اصلی مدار شکل  تن سوئیچ باشند. با توجه محل قرار گرف نسبت به یک سلف تنها می 

گفت که مزیت بزرگ این مبدل نسبت به حالت قبل امکان استفاده از مدار کمکی غیر ایزوله برای روشن و  

  2- 20توان به مدار شکل ها می جا کردن موقعیت سوئیچ باشد. همچنین با جابه ها می خاموش کردن سوئیچ 

 -pseudo totemبدون پل     ها  یکسو سازرسید. این مدار که با توجه به موقعیت قرار گرفتن سوئیچ

pol     ندارد. علاوه بر آن نیاز به یک مدار    2-19شود دارای هیچ مزیتی نسبت به مدار شکل  نامیده می

  [.    13گردد]ها خواهد داشت که عیبی نسبتا بزرگ برای این مبدل محسوب می ایزوله برای سوئیچ زنی سوئیچ 
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 [12]بوست مبدل  دو با پل  بدون ایمرحله  تک  تکفاز ساز یکسو  -19-2شکل 

 
 pseudo totem-pole[12] پل  بدون ایمرحله  تک  تکفاز ساز یکسو  -20-2شکل 

 ای  بدون پل دیودی تک فاز تک مرحله   زیکسو سا  2-4-6

تواند ی غیر ایزوله می آمده است دارای کمترین المان است  و یک مدار ساده   22-2این مبدل که در شکل   

سوئیچ  سوئیچ برای  می زنی  مدار  این  همچنین  گیرد.  قرار  استفاده  مورد  مدار  اصلی  درهای  حالات   تواند 

DCM,CCM     عمل نماید. در هر زمان تنها دو المان نیمه هادی بر سر راه اصلی جریان قرار دارد که

گردد. کنترل هر دو سوئیچ اصلی با یک سیگنال مشترک  باعث کاهش قابل توجه تلفات هدایتی مبدل می 

کنند اما برای روشن  های روشن و خاموش مشابه دریافت می گردد و همواره هر دو سوئیچ فرمان انجام می 

ی گیت و دیگری  مان روشن در پایه شدن یک سوئیچ در حالت کلی دو شرط لازم است یکی داشتن فر

و در نیم سیکل    1Sمثبت بودن ولتاژ دو سر سوئیچ، که این شروط در نیم سیکل مثبت تنها برای سوئیچ  

جریان     1Sباشد. در نیم سیکل مثبت در هنگام روشن بودن سوئیچ  برقرار می  2Sمنفی تنها برای سوئیچ  

به سمت منبع باز خواهد    2Sی سوئیچ  ورودی در این سوئیچ در جهت مثبت جاری شده و از دیود بدنه 

رود  به خروجی می   2Sی سوئیچ  و دیود بدنه   1Dدیود    از راه    جریان ورودی   1Sگشت. در هنگام قطع سوئیچ  

[11]. 

 

 
 [11]دیودی پل  بدون ایمرحله  تک  تکفاز ساز یکسو  -21-2شکل 
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باشد.این نوع مبدلها به علت فرکانس بالای  های اصلاح ضریب توان اکتیو فرکانس بالا می دسته بعدی مبدل 

باشد وهر چه این فرکانس را بتوان بالاتر برد  کاری  دارای حجم فیلتر کمتری نسبت به سایر انواع قبلی می 

شود.اما به این نکته باید توجه داشت که با افزایش فرکانس سوئیچینگ  باعث کاهش حجم و وزن بیشتر می 

یابد. ازطرف دیگر این روش تعداد المانهای موجود در مسیر توان رفت افزایش  تلفات سوئیچینگ افزایش می 

یابد و  دهد.بنابراین با افزایش تلفات سوئیچینگ و هدایتی بطور همزمان راندمان کل سیستم کاهش می می 

باشد و در کل حجم و وزن  مدار را  بیشتری می   Heat sinkز به  برای خارج کردن این تلفات از مدار نیا

 بخشد. پس در حین افزایش فرکانس سوئیچینگ باید به تلفات کل سیستم نیز توجه داشت. بهبود نمی 
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معرفی ساختاری و عملكردی چند مبدل اصلاح ضريب توان  -3 فصل 

 برتر 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 مقدمه  -1-3
ی بدون پل که در فصل قبل آمده است دارای مزایای مهمی  ای غیر ایزوله مرحله فاز تک مبدل تک         

های اصلاح ضریب توان پل دار  است که مهمترین آن کم بودن تلفات هدایتی مبدل نسبت به دیگر مبدل 

ها برای بدست آوردن کیفیت جریان بالاتر و کاهش حجم مدار لازم است فرکانس  باشد. در این مبدلمی 

زنی  زنی باعث افزایش تلفات سوییچ سوییچ زنی مبدل را تا حد ممکن افزایش داد اما افزایش فرکانس سوییچ 

های مدار خواهد شد. برای رفع این  ناشی از تغییرات شدید ولتاژ و جریان المان   EMIمدار و افزایش نویز  

توان تلفات ناشی  ه نمود. در روش سوییچ زنی نرم می زنی نرم استفادهای سوییچ توان از روش مشکلات می 

هستند جلوگیری نمود. سوییچ    EMIی نویز  از سوییچ زنی را صفر کرد و از تغییرات شدید ولتاژ که زاینده

تواند به صورت سوییچ زنی در ولتاژ و یا جریان صفر انجام گیرد که در این فصل به بررسی انواع  زنی نرم می 

آنها خواهیم پرداخت و یک مبدل جدید ازنوع بدون پل با قابلیت سوییچ زنی در شرایط ولتاژ صفر پیشنهاد  

 خواهد گردید 

 سويیچ زنی در ولتاژ صفر  -2-3
های اصلاح ضریب توان  در مبدل  EMIزنی و نویز  هایی که برای حذف تلفات سوییچیکی دیگر از روش    

باشد در این روش یک خازن با ظرفیت کوچک  زنی در ولتاژ صفر میگیرد روش سوییچمورد استفاده قرار می 

با سوییچ مورد نظر موازی شده تا در هنگام قطع سوییچ ولتاژ آن به آرامی بالا رفته و همپوشانی آن با جریان  

ی یک مدار کمکی  سوییچ و در نتیجه تلفات سوییچ حداقل گردد. در هنگام خاموش شدن نیز به وسیله 

ی خاموش شدن کاملا از بین برود. این روش بیشتر برای  شود تا تلفات لحظه ولتاژ خازن مذکور صفر می 

گیرد زیرا این گونه  کند مورد استفاده قرار می ه میاستفاد  MOSFET هایی از نوع  مداراتی که از سوییچ 
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پیوند  سوییچ در  بزرگی  دارای خازن  تلفات سوییچ می   Drain-Sourceها  ایجاد  باعث  در  باشند که  زنی 

های اصلاح ضریب توان بدون پل که از روش مذکور  شود. در این بخش انواع مبدل ی روشن شدن می لحظه 

 شوند.      زنی آنها استفاده شده است معرفی می برای از بین بردن تلفات سوییچ

 

 

 مبدل اول  -1-2-3

و دیودهای    rLسلف    rSآمده است. با استفاده از یک مدار کمکی که شامل سوییچ    3-1این مبدل در شکل  

c, Dd,D rb, DraD   های  و خازنsb,CsaC  sr,, C  cC    و مقاومتRc باشد شرایط سوییچ زنی در شرایط  می

 [.53آورد] ها و دیودهای مدار فراهم می صفر را برای سوییچ

 
 [53]پل بدون  قدرت   توان ضریب  اصلاح (  ZVS)مبدل  اولین  -1-3شکل  

تر کارکرد  مرحله است که در ادامه خواهد آمد برای تحلیل راحت   10ی سوییچ زنی این مبدل دارای  هر دوره 

زنی ثابت باشند و بتوان  ی سوییچ این مبدل فرض کنیم که ولتاژ خروجی و جریان ورودی در طول یک دوره 

 مدل کرد.    DCآنها را به ترتیب با منابع ولتاژ و جریان  

 3-2شکل  -[0t-10t] 0ی مرحله •

ریزد  می   𝐷aشوند و جریان ورودی در بار بوسیله  خاموش می  𝑠rو سوئیچ کمکی    𝑠aسوئیچ اصلی    t0قبل از  

، 𝐷raشود. یک قسمت از جریان ورودی از طریق شاخه  به ورودی اصلی وارد می   𝑠bو از طریق دیود بدنه  

𝐿r  ،𝑇r   و𝐷b  رود و از طریق  به بار می𝐷b  گردد. در این مد  برمی𝑖𝐷𝑎   با𝑖a    وV𝑠𝑎    با𝑉0  .تقریبا برابر است. 

 

   
 [53]1یمرحله  دراول   مبدل معادل مدار  -2-3شکل  
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 3-3شکل  -[1t-0t] 1ی مرحله •

برای بوجود    𝑇rترانس    𝑁pپیچ  و سیم   𝐿r  ،𝐷raاز طریق    𝑖Lrشود و  روشن می   𝑠rسوئیچ    t0در   

شود و از طریق  جاری می   𝐷dاز طریق   𝑉0در   𝑖s، جائی که جریان 𝑁sپیچ  در سیم   𝑖sآوردن جریان 

D𝑠𝑟   گردد. در طول این دوره ولتاژ دوسر ترانس ثابت و برابر  بر می𝑉𝑠    و جریان𝑖𝐿𝑚    بصورت خطی از

کند و سوئیچ کمکی  بصورت خطی شروع به افزایش می  𝑖lrروشن باشد  𝐷aباشد. تا جائی که  این می 

برابر شود و مدت    𝑖inبا جریان    𝑖Lrرسد که  شود. این مد زمانی به پایان می بصورت نرم روشن می 

 شود. زمان این مد از طریق رابطه زیر محاسبه می 

 

3-1 

 
 

   
 [53]2یمرحله  دراول   مبدل معادل مدار  -3-3شکل  

 3-4شکل  -[2t-1t] 2ی مرحله •

شود. در طول این شود و مد دوم آغاز می خاموش می   𝐷aرسید، دیود   𝑖inبه   𝑖Lrهنگامی که جریان 

شود. جریان  شروع می   𝐶saو خازن    𝐿rماند و رزونانس بین  مد سوئیچ کمکی در حالت روشن باقی می 

ilr  کند. هنگامی که  شروع به افزایش میV𝐶𝑠𝑎  رسد.به صفر رسید، این مد به پایان می 

   
 [53]2یمرحله  در اول مبدل معادل  مدار - 4-3شکل  

 3-5شکل  -[3t-2t] 3مرحله  •
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روشن   𝐷saدیود   𝑉saشود.با صفر شدن   کند و مد سوم شروع می تا صفر کاهش پیدا می  𝑡2  ،𝑉saدر  

کند. در طول این دوره  شروع به افزایش می   𝑖saکند و  بصورت خطی شروع به کاهش می   𝑖Lrشود.  

از منفی به صفر افزایش پیدا   𝑖saشود. هنگامی که جریان  روشن می   ZVSتحت     𝑠aسوئیچ اصلی  

 رسد. کند، این مد به پایان می می 

 

 

 
 [53]3یمرحله  در اول مبدل معادل  مدار - 5-3شکل  

 3-6شکل  -[4t-3t] 4ی مرحله •

به صورت خطی کاهش   𝑙𝑟در این مرحله جریان سوئیچ اصلی به صورت خطی افزایش و جریان سلف  

از طریق ترانس به بار انتقال داده شود. با صفر شدن جریان    𝑙𝑟پیدا می کند تا انرژی ذخیره شده در 

 این مد به پایان می رسد.   𝑙𝑟سلف 

 

 
 [53]4یمرحله  دراول  مبدل معادل  مدار -6-3شکل  

 3-7شکل  -[5t-4t] 5ی مرحله •

بصورت خطی افزایش می یابد. جریان مغناطیس کننده گی    𝑖𝑚در این مد جریان مغناطیس کننده گی  

  Zcsباید طوری طراحی شود که از جریان بار کوچکتر باشد.در این مرحله سوئیچ کمکی می تواند تحت  

 خاموش شود. 
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  aSاین مرحله آغاز خواهد شد در این مرحله جریان ورودی از طریق سوییچ    rLبا صفر شدن جریان سلف 

شود مدت زمان این مرحله توسط کنترل کننده تعیین شده و برای  جاری می   bSی سوییچ  و دیود بدنه 

 شود.کنترل جریان ورودی به کار گرفته می 

 
 [53]5یمرحله  دراول   مبدل معادل مدار - 7-3شکل  

 3-8شکل  -[6t-5t] 6ی مرحله •

بصورت    𝑖𝑚جاری می شود و    𝐷𝑐سوئیچ کمکی خاموش می شود.جریان مغناطیس کننده گی در    t5در  

 به سلف مغناطیس کننده گی اعمال شود.  𝑣𝑐خطی کاهش می یابد تا به صفر برسد زیرا  ولتاژ ثابت  

 

 
 [53]6یمرحله  دراول  مبدل معادل  مدار -8-3شکل  

 3-9شکل  -[7t-6t] 7ی مرحله •

خاموش میشود ولی سوئیچ اصلی هنوز روشن می باشد وجریان سلف مدار از طریق سوئیچ    𝐷𝐶 در این مد  

 هدایت می شود  𝐷𝑠𝑏اصلی و  
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 [53]7یمرحله  دراول   مبدل معادل مدار  -9-3شکل  

 3-10شکل  -[8t-7t] 8ی مرحله •

 

را شارژ می کند.هنگامی که ولتاژ خازن    𝐶𝑠𝑟و    𝐶𝑠𝑎سوئیچ اصلی  خاموش و جریان ورودی خازنهای    t7در  

𝐶𝑠𝑎   به ولتاژ خروجی رسید𝐷𝑎 .روشن می شود و این مد به پایان می رسد 

 

 
 [53]8یمرحله  دراول  مبدل  معادل مدار - 10-3شکل  

 3-11شکل  -[9t-8t] 9ی مرحله •

 می باشد.  𝐶𝑠𝑎در این مد قسمتی از جریان ورودی هنوز در حال شارژ کردن خازن  
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 [53]9یمرحله  دراول  مبدل معادل  مدار -11-3شکل  

 3-12شکل  -[10t-9t] 10ی مرحله •

به صورت خطی کاهش می یابد و    𝑙𝑟شارژ می شود و جریان سلف   𝑣𝑜+𝑣𝑐تا   𝑐𝑠𝑟،ولتاژ خازن t9در 

=  𝑉𝑜به صفر رسید و   𝑙𝑟انرژی آن از طریق ترانس به خروجی منتقل می شود.هنگامی که جریان سلف  

𝑉𝑠𝑟 .این مد به پایان می رسد 

 

 
 [53]10یمرحله  دراول  مبدل معادل  مدار -12-3شکل  
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 [53]زنیسوییچ یدوره  یک  دراول  مبدل کلیدی هایموج  شکل -13-3شکل  

 مبدل دوم  -2-2-3

و ديودهاي    rLسلف    rSآمده است. با استفاده از يك مدار كمكي كه شامل سوييچ    3-14اين مبدل در شكل

,r,D rbD, raD    هاي  و خازنsb,CsaC   ها و ديودهاي  باشد شرايط سوييچ زني در شرايط صفر را براي سوييچ مي

 [.33آورد]مدار فراهم مي 

 
 [33]پل بدون   قدرت   توان  ضریب اصلاح (  ZVS)مبدل  دومین -14-3شکل  

تر كاركرد مرحله است كه در ادامه خواهد آمد براي تحليل راحت   7ي سوييچ زني اين مبدل داراي  هر دوره 

زني ثابت باشند و بتوان  ي سوييچ اين مبدل فرض كنيم كه ولتاژ خروجي و جريان ورودي در طول يك دوره 

 مدل كرد.  DCآنها را به ترتيب با منابع ولتاژ و جريان 
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 3-15شكل  -[0t-6t] 1ي مرحله •

سوييچ  مرحله  اين  ديود  در  طريق  از  ورودي  و جريان  بوده  مدار خاموش  بدنه   aDهاي  ديود  سوييچ  و    bSي 

 كند. خروجي را تغذيه مي 

 

 
 [33]1یمرحله  در  دوم مبدل معادل مدار   -15-3شکل  

 3-16شكل  -[1t-0t] 2ي مرحله •

تحت تاثير ولتاژ خروجي به صورت خطي    rLشود. جريان سلف  آغاز مي   rSاين مرحله با روشن شدن سوييچ  

با همان سرعت كاهش خواهد يافت. با رسيدن سلف رزونانس به جريان ورودي   aDرود و جريان ديود بالا مي 

ديود   خاموش شدن  رسيد.  aDو  پايان خواهد  به  مرحله  رابطه   اين  مطابق  مرحله  اين  زمان  بيان    3-2ي  مدت 

 شود.مي

 

 
 [33]2یمرحله  در  دوم مبدل معادل مدار   -16-3شکل  
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 3-17شكل  -[2t-1t] 3ي مرحله •

و    saCشود با خاموش شدن اين ديود يك رزونانس بين خازن  آغاز مي  aDاين مرحله با خاموش شدن ديود  

يابد  با همان سرعت افزايش مي   aDاتفاق خواهد افتاد ولتاژ اين خازن كاهش يافته و ولتاژ روي ديود    rLسلف  

اين مرحله به انتها خواهد رسيد.      ZVSدر شرايط  aSي سوييچ  با صفر شدن ولتاژ خازن و روشن شدن ديود بدنه

 شوند. به صورت زير بيان مي  rLمدت زمان اين مرحله و جريان سلف 
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 [33]3یمرحله  در  دوم مبدل معادل  مدار -17-3شکل  
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 3-18شكل  -[3t-2t] 3ي مرحله •

توان  گردد بنابراين در اين مرحله مي جاري مي   r, Sr, Lra, DsaDدر اين مرحله يك جريان هرز گرد از طريق  

روشن نمود. براي اطمينان از روشن شدن سوييچ در شرايط مذكور بايد اين    ZVZCSرا در شرايط    aSسوييچ  

 سوييچ با تاخير معيني بعد از روشن شدن سوييچ كمكي روشن شود. مدت زمان اين تاخير عبارتست از: 
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 [33]3یمرحله  در  دوم مبدل معادل مدار   -18-3شکل  

 3-19شكل  -[3t-3t] 5ي مرحله •

از    rLشود به دنبال خاموش شدن اين سوييچ جريان سلف  اين مرحله با خاموش شدن سوييچ كمكي آغاز مي 

گردد همچنين ولتاژ خروجي به  ريزد و ولتاژ سوييچ به ولتاژ خروجي محدود مي به خروجي مي  rDطريق ديود 

دهد در اين حال جريان سوييچ با همان  سلف رزونانس اعمال شده جريان آن را به صورت خطي كاهش مي 
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سرعت افزايش يافته تا به جريان ورودي مدار برسد. در اين لحظه اين مرحله به انتها خواهد رسيد. مدت زمان  

 شود. اين مرحله به صورت زير بيان مي

 

 
 [33]5یمرحله  در  دوم مبدل معادل  مدار -19-3شکل  

3-6 













+=

sar

O
i

O

r

CL

V
I

V

L
t .34 

 3-20شكل  -[5t-3t] 6ي مرحله •

و    aSاين مرحله آغاز خواهد شد در اين مرحله جريان ورودي از طريق سوييچ    rLبا صفر شدن جريان سلف  

بدنه  براي كنترل جاري مي   bSي سوييچ  ديود  و  تعيين شده  اين مرحله توسط كنترل كننده  شود مدت زمان 

 شود.جريان ورودي به كار گرفته مي

 
 [33]6یمرحله  در  دوم مبدل  معادل مدار - 20-3شکل  

 3-21شكل  -[6t-5t] 7ي مرحله •

شود در اين مرحله جريان ورودي باعث شارژ  آغاز مي  ZVSدر شرايط    aSاين مرحله با خاموش شدن سوييچ  

  aDگردد با رسيدن ولتاژ اين خازن به ولتاژ خروجي و روشن شدن ديود  به صورت خطي مي   sbCولتاژ خازن  

ي اول باز خواهد گشت. مدت زمان اين دوره  اين مرحله به انتها خواهد رسيد و مدار به مرحله    ZVSدر شرايط  

 آمده است.  3-22شود. شكل موجهاي كليدي اين مبدل در شكل به صورت زير بيان مي 
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 [33]7یمرحله  در  دوم مبدل معادل  مدار -21-3شکل  

 
 [33]زنیسوییچ  یدوره  یک در  دوم  مبدل کلیدی هایموج  شکل -22-3شکل  

 مبدل سوم  -3-2-3

 

زنی در شرایط  آمده است با استفاده از یک مدار کمکی نسبتا ساده سوییچ  3-23این مبدل که در شکل  

ZVS   شود. این مدار کمکی متشکل از  های اصلی مبدل اصلاح ضریب توان بدون پل ایجاد می برای سوییچ

و    r2,Lr1Lهای  ، سلف  D5,D3,D3D,6های رزونانس، دیودهای  به عنوان خازن   r3,Cr2,Cr1Cهای  المان

 باشد. می  3Sسوییچ 

مرحله است که در ادامه آمده است. برای سادگی تحلیل    9ی سوییچ زنی این مبدل شامل  هر دوره  

ی سوییچ زنی ثابت باشد از سوی  فرض کنیم که ولتاژ خروجی و جریان ورودی مبدل در طول یک دوره 

ها فعال بوده و دیگری همواره خاموش است به این  دیگر در هر نیم سیکل ولتاژ ورودی تنها یکی از سوییچ 

و ورودی را به صورت یک منبع   DCخروجی را به صورت یک منبع ولتاژ   زیرتوان مطابق شکل  ترتیب می 

ی فعال آن نشان داد.همچنین فرض شود که قبل  های نیمه مدل کرد و مدار را تنها با سوییچ   DCجریان  

ریزد  به خروجی می   1Dق دیود های مبدل خاموشند و جریان ورودی از طریی سوییچی اول همه از مرحله 

 [.    39های آن صفرند]های مدار کمکی و ولتاژ خازن و جریان سلف
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 [39]پل بدون  قدرت   توان  ضریب اصلاح (  ZVS)مبدل سومین -23-3شکل  

 
 [39]زنی سوییچ  یدوره  یک طول  در  مبدل  مدل -23-3شکل  

 3-24شکل  - [1t-0t]  1ی مرحله  •

به صورت   r2Lشود. در این مرحله سلف  آغاز می  ZCSدر شرایط   3Sاین مرحله با روشن شدن سوییچ 

آغاز شده و    S3,DoV,3از مسیر     r1,Lr1Cشود و همزمان یک رزونانس بین  شارژ می   oVخطی از ولتاژ  

شود. با رسیدن حاصل جمع این دو جریان  نیز می   r1Cشود و باعث زیاد شدن ولتاژ خازن  جریان آن زیاد می 

ی این مرحله به صورت زیر بیان  رسد. طول دوره این به پایان می   1Dبه جریان ورودی و خاموش شدن دیود  

 شود.می 
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 [39]1یمرحله   در  سوم مبدل معادل  مدار  -24-3شکل 

 3-25شکل  - [2t-1t]  2ی مرحله  •

کند و جریان آن بالا رفته و همزمان ولتاژ  می  r2Cشروع به رزونانس با خازن    r2Lدر این مرحله سلف  

با همان سرعت کاهش خواهد یافت. با رسیدن ولتاژ این    1Sنیز بالا خواهد رفت و ولتاژ سوییچ    r2Cخازن  

در عین حال  رسید  انتها خواهد  به  مرحله  این  به صفر  ولتاژ خروجی  و رسیدن  ولتاژ خروجی  به  خازن 
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یافته و ولتاژ خازن    S3,DoV,3,از مسیر     r1,Lr1,Cr2C,رزونانس بین بالا خواهد رفت. طول    r1Cادامه 

 شود.ی این مرحله به صورت زیر بیان می دوره 
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 [39]2یمرحله  در  سوم  مبدل معادل مدار   -25-3شکل  

 

 3-26شکل  - [3t-2t]  3ی مرحله  •

سوییچ   ولتاژ  رسیدن  بدنه   1Sبا  دیود  صفر  مسیر  به  از  را  گرد  هرز  جریان  یک  و  شده  روشن  آن  ی 

3,Sr2,L5,D3D    جاری خواهد ساخت. در این مرحله جریان رزونانس سلفr1L   ی خود  به مقدار بیشینه

ی حاصل جمع دو  رود با رسیدن دوبارههمچنان بالا می   r1Cکند و ولتاژ خازن  رسیده و شروع به کاهش می 

این مرحله به انتها خواهد رسید     1Sی سوییچ جریان رزونانس به جریان ورودی و خاموش شدن دیود بدنه 

ی این مرحله به صورت  روشن نمود. طول دوره  ZVZCSرا در شرایط   1Sتوان سوییچ . در این مرحله می 

 شود.زیر بیان می 
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 [39]3یمرحله  در  سوم  مبدل معادل مدار   -26-3شکل  
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 3-27شکل  - [3t-3t]  3ی مرحله  •

رسد و شروع به افزایش به سمت  کاهش یافته و به صفر می   r1Lدر این مرحله جریان رزونانس سلف  

ثابت است با منفی شدن جریان سلف    r2Lکند از آنجایی که جریان سلف  ی منفی خود میمقدار بیشینه 

r1L    3جریان سوییچS   1کند و جریان سوییچ  شروع به کاهش میS    با همان سرعت افزایش خواهد یافت. با

رسد نیز به صفر می   3Sخاموش شده و جریان سوییچ    3Dدیود   r2Lبه جریان سلف    r1Lرسیدن جریان سلف  

 شود.ی این مرحله به صورت زیر بیان می رسد.  طول دوره و در این لحظه این مرحله به انتها می 
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 شود.تعیین می   11-3ی طبق رابطه  3Sهمچنین مدت زمان روشن بودن سوییچ 

3-12 4321 ttttton +++= 
 

 گردند.های آمده در روابط بالا به صورت زیر تعریف می پارامتر

 

3-13 
1

1

11

,
.

1

r

r
O

rr

r
C

L
Z

LC
=

 

3-14 














−







+++








++=

LCLCCLCC

A
nnnnnnnn

K
411

1
11

1
2

1
2

 

3-15 














−







++−








++=

LCLCCLCC

B
nnnnnnnn

K
411

1
11

1
2

1
2

 

3-16 
1

2

1

2 ,
r

r
L

r

r
C

L

L
n

C

C
n 

 
 

 

3-17 1Cn 
3-18 1Cn 



                                             معرفی ساختاری و عملکردی چند مبدل اصلاح ضریب توان برترفصل سوم : 

 

39 

 
 [39]3یمرحله  در  سوم  مبدل معادل  مدار -27-3شکل  

 3-28شکل  - [5t-3t]  5ی مرحله  •

با هم    r2,Lr1Lهای شود در این لحظه سلف آغاز می  3Sو سوییچ    3Dاین مرحله با خاموش شدن دیود  

 سری شده  

ی منفی رفته و شروع به  کنند جریان آنها به سمت مقدار بیشینه می   r1Cو شروع به نوسان با خازن  

 .کند کاهش می 

این مرحله به انتها خواهد رسید. در طول    5Dبا صفر شدن جریان این دو سلف و خاموش شدن دیود  

 صفر شده و تا حدی در جهت منفی شارژ خواهد شد.    r1Cاین دوره ولتاژ خازن 

 

 
 [39]5یمرحله  در  سوم  مبدل معادل مدار  -28-3شکل  

 3-29شکل  - [6t-5t]  6ی مرحله  •

آغاز خواهد شد در طول این مرحله جریان ورودی از مسیر سوییچ    5Dاین مرحله با خاموش شدن دیود  

1S   2ی سوییچو دیود بدنهS     3جاری شده و سوییچS   ی این مرحله توسط کنترل  خاموش است. طول دوره

 شود.  کننده برای کنترل جریان ورودی تعیین می 

 
 [39]6یمرحله  در  سوم  مبدل معادل  مدار -29-3شکل  

 

 3-30شکل  - [7t-6t]  7ی مرحله  •
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آغاز خواهد شد. جریان     ZVSتوسط کنترل کننده در شرایط    1Sاین مرحله با خاموش شدن سوییچ  

به سمت خروجی جاری شده و ولتاژ آن را به صورت خطی کاهش خواهد داد با    r2Cورودی از مسیر خازن  

 این مرحله به انتها خواهد رسید.     r1Cرسیدن ولتاژ این خازن به ولتاژ خازن 

 

 
 [39]7یمرحله  در  سوم  مبدل  معادل مدار - 30-3شکل  

 3-31شکل  - [8t-7t]  8ی مرحله  •

روشن    6Dشود در این لحظه دیود  این مرحله آغاز می   r1Cبه ولتاژ خازن    r2Cبا رسیدن ولتاژ خازن  

یابد. با صفر شدن ولتاژ  نیز تحت تاثیر جریان ورودی به صورت خطی کاهش می   r1Cشده و ولتاژ  خازن  

 این دو خازن این مرحله به انتها خواهد رسید. 

 
 [39]8یمرحله  در  سوم  مبدل معادل  مدار -31-3شکل  

 3-32شکل  - [9t-8t]  9ی مرحله  •

روشن خواهد    ZVSدر شرایط    1Dخاموش شده و دیود   6Dهای رزونانس دیود  با صفر شدن ولتاژ خازن 

شد در طول این مرحله انرژی ذخیره شده در سلف ورودی به خروجی منتقل خواهد شد. به این ترتیب  

های کلیدی مربوط  را آغاز نماید. شکل موج   1ی  تواند مرحله ی آغازین باز گشته است و می مبدل به مرحله 

 آمده است.   3- 34ی سوییچ زنی این مبدل در شکل  به یک دوره 
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 [39]9یمرحله  در  سوم  مبدل معادل  مدار -33-3شکل  

 
 [39]زنی سوییچ یدوره  یک در  سوم  مبدل کلیدی هایموج   شکل -34-3شکل  

 مبدل چهارم  -4-2-3

باشد یکی مبدل اصلی اصلاح ضریب توان  آمده است دارای دو بخش می   3-35این مبدل که در شکل         

،    r1,2Cهای  خازن  باشد و دیگری مدار کمکی است که شاملمی   2,1MOS   ،3,4Dهای  که شامل سوییچ 

باشد که شرایط سوییچ زنی در ولتاژ صفر را برای  می  r1,2Lهای  و سلف   swAX،  سوییچ   5,6,7Dدیودهای  

دیودهای آن در    ZCSآورد. در ضمن سوییچ مدار کمکی در شرایط  ها و دیودهای اصلی فراهم می سوییچ

ی مدار گیت هر دو سوییچ را با به صورت مشابه در هر  نمایند .کنترل کننده زنی نرم عمل میشرایط سوییچ

بت بوده  ها مثیکی از سوییچ  Drain-Sourceکند اما در هر نیم سیکل تنها ولتاژ  دو نیم سیکل روشن می 

در جهت مستقیم هدایت کرده و     1MOSروشن خواهد شد. در نیم سیکل مثبت ولتاژ ورودی، سوییچ  

بدنه   2MOSسوییچ   دیود  راه  از  و  منفی  با خاموش شدن سوییچ  ی خویش هدایت می در جهت  کند.  

1MOS     3دیودD    4هدایت کرده و در تمام طول این نیم سیکل دیودD   باشد به همین ترتیب  خاموش می

ی  از طریق دیود بدنه   1MOSدر جهت مستقیم و سوییچ  2MOSدر نیم سیکل منفی ولتاژ ورودی سوییچ  

هدایت خواهد کرد در تمام این نیم    4Dدیود    2MOSخود هدایت خواهد کرد با خاموش شدن سوییچ  

 خاموش خواهد بود.   3Dسیکل دیود  
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 ییشنهادپ پل  بدون  قدرت   توان ضریب اصلاح  مبدل  -3-35شکل 

 زنی  مراحل سوییچ  .1.1

شوند برای بررسی  مرحله است که در این بخش بررسی می  9زنی مبدل شامل    ی سوییچ هر دوره        

ی کافی بزرگ بوده و ولتاژ  زنی فرض شود که خازن خروجی و سلف ورودی به اندازه ساده تر مراحل سوییچ

توان در طول  ی سوییچ زنی ثابت باشند. در این صورت می خروجی و جریان ورودی مدار در طول یک دوره 

مدل کرد. در این مدل ورودی و خروجی به ترتیب    3-36بدل را مطابق با شکل  ی سوییچ زنی میک دوره 

اند. همچنین به دلیل متقارن بودن مدار در این بخش تنها مدل شده  DC به صورت منابع جریان و ولتاژ

ازیم. زیرا در نیم سیکل منفی ولتاژ ورودی  پردزنی در نیم سیکل مثبت ولتاژ ورودی می ی سوییچبه یک دوره 

 مدار دقیقا مشابه نیم سیکل مثبت عمل خواهد کرد.      

 
 زنی سوییچ  یدوره  یک در یشنهادیپ مبدل مدل  -3-36شکل 

 

 3-37شکل  - [1t-0t]  1ی مرحله  •

روشن بوده و جریان ورودی از این سوییچ در جهت مستقیم و از سوییچ    1MOSدر این مرحله سوییچ    

2MOS   کند در این مرحله ولتاژ ورودی در حال شارژ  ی آن عبور میدر جهت معکوس و از راه دیود بدنه

سلف ورودی است. مدت زمان این دوره توسط کنترل کننده تعیین شده و برای کنترل جریان ورودی به  

 به انتها خواهد رسید.  1MOSشود. این مرحله با خاموش شدن سوییچ  کار گرفته می 
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 1 یمرحله   مبدل معادل  مدار -3-37شکل 

     3-38شکل  - [2t-1t]  2ی مرحله  •

جاری شده و ولتاژ این خازن را   3Dو    r1Cجریان ورودی از طریق خازن  1MOSبا خاموش شدن سوییچ 

این مرحله به    5Dبه ولتاژ خروجی و روشن شدن     r1Cبرد. با رسیدن ولتاژ خازن  به صورت خطی بالا می 

 شود.    بیان می  1-5ی  پایان خواهد رسید. مدت زمان این مرحله مطابق رابطه 
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 2 یمرحله  مبدل معادل  مدار -3-38شکل

 3-39شکل  - [3t-2t]  3ی مرحله  •

 های  شود و در طول این مرحله جریان ورودی از طریق  دیود آغاز می    5Dاین مرحله با روشن شدن دیود      

3D 5وD     2ی سوییچ دیود بدنهMOS   ریزد.    به خروجی می 
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 3 یمرحله  مبدل معادل  مدار -3-39شکل 

    3-40شکل - [4t-3t]  4ی مرحله  •

روشن خواهد شد. به دلیل سری بودن    swAXسوییچ    1MOSبا نزدیک شدن به زمان روشن شدن سوییچ  

انجام خواهد شد. یک رزونانس    ZCSبا این سوییچ روشن شدن این سوییچ در شرایط   r2,Lr1Lهای سلف

نماید. شود و جریان آن شروع به بالا رفتن می آغاز می   r2Lو سلف    r3Cتحت تاثیر ولتاژ خروجی بین خازن  

اعمال شده و جریان آن به صورت خطی بالا    r1Lاز سویی با روشن شدن این سوییچ ولتاژ خروجی به سلف  

با همان سرعت کاهش خواهد یافت. با رسیدن جریان سلف    5Dرود با بالا رفتن این جریان، جریان دیود  می 

r1L    5به جریان ورودی و صفر شدن جریان دیودD  ان خواهد رسید. مدت زمان این مرحله،  این مرحله به پای

و ولتاژ خازن رزونانس به صورت زیر بدست خواهد آمد.   AXswهای رزونانس، جریان سوییچ  جریان سلف

 باشند. معتبر می   7tتا زمان   r2Lو جریان   r3Cروابط آمده برای ولتاژ خازن  
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 4 یمرحله  مبدل معادل  مدار -3-40شکل 

     3-41شکل  - [5t-4t]  5ی مرحله  •

به جریان ورودی این مرحله آغاز خواهد شد. در این لحظه یک رزونانس بین    r1Lبا رسیدن جریان سلف  

تحت این رزونانس بالا خواهد رفت در همین حال ولتاژ    r1Lآغاز شده و جریان    r1Lو سلف    r1Cخازن  

  r1Cبا همان سرعت افزایش خواهد یافت. با صفر شدن ولتاژ خازن    5Dکاهش یافته و ولتاژ دیود    r1Cخازن  

این مرحله به انتها خواهد رسید. در طول این دوره رزونانس بین خازن    Voبه     5Dو رسیدن ولتاژ دیود  

r3C   و r2L     ادامه یافته و ولتاژ خازنr3C    ی خود یعنی به مقدار بیشینهo2V     رسیده و شروع به کاهش

کند. مدت زمان این دوره  کند جریان این رزونانس به صفر رسیده و شروع به افزایش در جهت منفی می می 

 شوند. به صورت زیر بیان می  r1Lو جریان سلف  
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 ی اخیر داریم:  در دو رابطه 
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 5 یمرحله   مبدل معادل مدار   -3-41شکل 

     3-42شکل  - [6t-5t]  6ی مرحله  •

آغاز خواهد شد. در این مرحله     ZVSدر شرایط    1MOSی سوییچ  این مرحله با روشن شدن دیود بدنه 

از طریق دیود بدنه  المان  1,2MOSهای  ی سوییچ یک جریان هرز گرد  قرار     sw, AXr1, L3Dهایو  بر 

روشن نمود. در این مرحله جریان     ZVZCSرا در شرایط    1MOSتوان سوییچ  گردد در این مرحله می می 

و در جهت منفی افزایش یافته و این مرحله  با برابر شدن این جریان با جریان    r2Lو    r3Cرزونانس بین  

که حاصل جمع دو جریان اخیر است این مرحله به    swAXو صفر شدن جریان سوییچ    r1Lهرز گرد سلف  

 شوند. مطابق روابط زیر بیان می  r1Lی این مرحله و جریان هرز گرد سلف رسد. طول دوره پایان می 

 
 6 یمرحله   مبدل معادل مدار   -3-42شکل 
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     3-43شکل  - [7t-6t]  7ی مرحله  •

در جهت منفی و بیشتر شدن این جریان از جریان هرز گرد    r2, Cr2Lبا افزایش جریان رزونانس بین       

ی این سوییچ جاری خواهد  منفی شده و این جریان از طریق دیود بدنه   swAX، جریان سوییچ   r1Lسلف  
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باشد. در طول این دوره جریان رزونانس  شد جریان این دیود برابر با اختلاف مقادیر دو جریان ذکر شده می 

ی  کند با رسیدن دوباره ی منفی رسیده و شروع به کاهش می افزایش یافته به مقدار بیشینه   r2, Cr2Lبین  

این مرحله به پایان خواهد رسید لازم به ذکر است که در طراحی    r1Lاین جریان به جریان هرز گرد سلف  

بیشتر از جریان هرز گرد    r2, Cr2Lی جریان رزونانس بین  این مبدل باید شرایطی فراهم شود که بیشینه 

را در شرایط    swAXتوان سوییچ  باشد. در طول این مرحله می   3- 33ی  معرفی شده در رابطه   r1Lسلف  

ZVZCS    1خاموش کرد. همچنین سوییچMOS  یط  هنوز در شراZVZCS    تواند در  برد و می به سر می

 شوند.    مطابق روابط زیر بیان می   swAX ی این مرحله و جریان سوییچ  این مرحله نیز روشن شود. طول دوره 
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 7 یمرحله   مبدل معادل مدار   -3-43شکل 

    3-44شکل  -[8t-7t]  8یمرحله  •

بدنه  دیود  با خاموش شدن  مرحله  می   swAXی سوییچ  این  که سوییچ   آغاز  آنجایی  از  از    swAXشود 

باشند با هم سری شده  های برابر می که دارای جریان  r2, L r1Lهای  ی قبل خاموش بوده است سلفمرحله 

کنند تحت این رزونانس جریان سلف معادل آنها کاهش  یافته و جریان  می   r3Cو شروع به رزونانس با خازن  

یابد کاهش می   r2Cیابد. همچنین بر اثر این رزونانس ولتاژ خازن  با همان سرعت افزایش می  1MOSسوییچ

و جریان سلف    r2C  رسد. در طول این مرحله ولتاژ خازن با صفر شدن این ولتاژ این مرحله به پایان می 

r2+Lr1L  توان به صورت زیر بیان کرد. را می 
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 8 یمرحله   مبدل معادل مدار - 3- 44شکل 

 3-45شکل  - [9t-8t] 9یمرحله  •

تحت    6Dبه صفر آغاز خواهد شد. با صفر شدن این ولتاژ،  دیود    r3Cاین مرحله با رسیدن ولتاژ خازن      

ولتاژ   ZVSروشن خواهد شد. با روشن شدن این دیود در شرایط   r2+Lr1Lتاثیر جریان  موجود در سلف 

دهد و جریان سوییچ  اعمال شده و جریان آن را به صورت خطی کاهش می   r2+Lr1Lخروجی به سلف  

1MOS   های رزونانس و رسیدن جریان  با همان سرعت افزایش خواهد یافت. با صفر شدن جریان سلف

ی مراحل  سوییچ به جریان ورودی این مرحله به پایان خواهد رسید با به پایان رسیدن این مرحله مبدل همه 

ها ولتاژ سوییچ  زنی را طی کرده و به حالت اول باز خواهد گشت. در طول این مرحله جریان سلفسوییچ

swAX   های کلیدی این مبدل برای یک  شوند. شکل موج و مدت زمان این مرحله به صورت زیر بیان می

 آمده است. 3-46نی در شکل زی سوییچدوره 
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 9 یمرحله   مبدل معادل مدار  -3- 45شکل 



                                             معرفی ساختاری و عملکردی چند مبدل اصلاح ضریب توان برترفصل سوم : 
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 مبدل  کلیدی هایموج  شکل  - 3- 46شکل 
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 شبیه سازی عملكردی مبدل برتر  -4 فصل 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 مراحل طراحی مبدل چهارم -1-4

 باشد: مرحله به شرح زیر می  4طراحی این مبدل دارای 

 

 ی تغییرات ولتاژ ورودی.تعیین ولتاژ و توان خروجی مبدل و محدوده .1

ولت در تغییر خواهد بود.    265تا    96ی بین مقادیر  برای این مبدل مقدار موثر ولتاژ ورودی در محدوده  

و با توان    DCولت    400ژ ورودی باری با ولتاژ  ی شرایط ولتا همچنین این مبدل لازم است که در همه 

  [54]وات را تغذیه نماید.   1000حداکثر 

  ها و دیودهای اصلی مدار:تعیین فرکانس سوییچ زنی و انتخاب سوییچ .2

به جهت دستیابی به حداقل آلودگی فرکانس پایین در جریان ورودی لازم است که فرکانس سوییچ زنی به  

ی کافی بزرگتر از فرکانس ولتاژ ورودی مدار اتخاب شود در این مبدل فرکانس سوییچ زنی برابر با  اندازه

kHZ  80  ی جریان ورودی که برابر  ریپل جریان ورودی، بیشینه   %10شود. همچنین با انتخاب  انتخاب می

 مقدار جریان بیشینه بدست خواهد آمد.  3,4Dو دیودهای    MOS 1,2های ی جریان سوییچبا بیشینه 
 

4-1 
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2
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in

in
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+= 

   

ها و دیودها باید قابلیت تحمل ولتاژی برابر با ولتاژ خروجی را داشته باشند. با در نظر  همچنین این سوییچ 

ها و دیودهای اصلی مبدل جریان بیشینه  ی طراحی، برای سوییچگرفتن مقادیر مشخص شده در مرحله 

 [54] شود.ولت انتخاب می  400ی آنها برابر با آمپر و ولتاژ بیشینه   16.5برابر با 
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 طراحی مدار کمکی: .3

توان مدار کمکی را طراحی نمود. برای اجتناب از تاثیر موثر مدار کمکی بر عملکرد مدار  در این مرحله می 

ی فرکانس سوییچ زنی مدار اصلی قابل صرف نظر باشد. ی رزونانس باید نسبت به دوره اصلی   طول دوره 

رزونانس   فرکانس  دلیل  از سلف    r1Zبه همین  ناشی  امپدانس  ناشی  است مطابق   r2Cو خازن    r2Lکه 

 [54] ی زیر انتخاب خواهد شد.رابطه 

4-2 3.61 
s

r

f

f
 

 

 انتخاب خواهد شد. 4-3ی  فرکانس رزونانس این مدار به صورت رابطه  4-2با توجه به رابطه  
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r1 C     ی جریان ورودی زمان شارژ شدن آن بزرگتر از زمان  ای انتخاب شود که در بیشینه باید به گونه

کوچکتر باشد. بنابراین   r1Zی رزونانس  باشد. از سویی این زمان باید از زمان دوره   )ft(خاموش شدن سوییچ  

 داریم:  برای این خازن 
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- 5       یو جایگذاری این مقدار در رابطه     in,maxi1.2  برابر با    r1Lی جریان سلف  همچنین با انتخاب بیشینه 

 [54] ی زیر محاسبه خواهد شد.مقدار اندوکتانس این سلف طبق رابطه 4
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ی  لازم است که رابطه    swAXدر هنگام خاموش شدن برای سوییچ     ZVZCSبرای دست یابی به شرایط  

 برقرار باشد: r1Zی جریان رزونانس برای بیشینه  7-4
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    بنابراین مقادیر Cr2و Lr2  را می توان مطابق روابط 3-4و رابطه ی 4- 9 انتخاب نمود. 
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4-9  

 

   = F)μ(  10=r1C    ،(nF)5=r2C،H)μ(  40ی سوم طراحی عناصر مدار کمکی به صورت  با توجه به مرحله 
r1L ،H)μ(  10r2=L  گردند.طراحی می 

 

 طراحی اندوکتانس سلف ورودی و ظرفیت خازن خروجی:   .4

برای حداقل کردن ریپل جریان ورودی و    oCو خازن    inL  سلف   [52]با استفاده از روش مطرح شده در  

 شوند.انتخاب می  940µF oC=و  650µH  inL=ولتاژ خروجی به صورت  

 روش کنترل   -2-4

ی  تواند با استفاده از یک کنترل کننده های اصلاح ضریب توان نوع بوست می مبدل پیشنهادی مانند مبدل 

ی کنترل ولتاژ برای کنترل متوسط ولتاژ خروجی  ای کنترل شود. این کنترل کننده دارای یک حلقه دو حلقه 

ی کنترل جریان برای شکل دادن به جریان ورودی و رسیدن به ضریب توان نزدیک به واحد  و یک حلقه 

ای محدود باشد که مانع از ورود ریپل ولتاژ خروجی  ی کنترل ولتاژ لازم است به اندازه است. پهنای باند حلقه 

خواهد    Hz100ریپل ولتاژ خروجی برابر با    Hz 50به کنترل کننده شود برای ولتاژ ورودی با فرکانس   

 [.  53ولتاژ کمتر از این مقدار انتخاب شود ]  یبود پس لازم است که پهنای باند کنترل کننده 

در این کنترل کننده ولتاژ فاز ورودی با استفاده از یک ترانس ولتاژ حس شده و قدر مطلق آن به عنوان  

ی  سیگنال سنکرون کننده جریان ورودی استفاده خواهد شد. این سیگنال با ضرب شدن در خروجی حلقه 

شود. جریان ورودی  ی ولتاژ به عنوان سیگنال مرجع برای کنترل جریان ورودی بکار گرفته می کنترل کننده 

از یک حس  استفاده  با  با  مقایسه کننده  از یک  استفاده  با  آن  قدر مطلق  و  اندازه گرفته شده  گر جریان 

از    S-R flip-flopیک   Setی شود. خروجی این مقایسه کننده به پایه سیگنال مرجع جریان مقایسه می 

متصل است که   flip-flopاین    Resetی  پایه شود. همچنین یک نوسان ساز به  نوع آسنکرون استفاده می 

فلاپ به  -شود. خروجی این فلیپزنی استفاده می برای خاموش کردن آن و مشخص کردن فرکانس سوییچ 

را    swAXو    MOS,1 2های  های ساده به جهت کنترل سوییچ یک مدار منطقی ساده متصل بوده و سیگنال

 تولید خواهد کرد. 

کمکی انجام  های اصلی مدار باید بعد از یک تاخیر کوتاه پس از روشن شدن سوییچ روشن شدن سوییچ    

زنی طی شود و شرایط سوییچ زنی در ولتاژ  سوییچ  5و4ای باشد که مراحل  شود این تاخیر باید به اندازه 

ها فراهم شود. بنابراین یک بلوک تاخیر در مدار کنترل کننده قرار گرفته با به وجود  صفر برای این سوییچ 

انجام    7یا    6آوردن یک تاخیر مناسب بعد از روشن شدن سوییچ کمکی، سوییچ اصلی را در یکی از مراحل  

قرار دارد بنابراین     ZVZCSسوییچ زنی در شرایط    7ی  در طول مرحله   swAXدهد. از سوی دیگر سوییچ  

بنابراین زمان    خاموش شود.  7ی  که این سوییچ در مرحله ای باشد  زمان روشن بودن این سوییچ باید به گونه 
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بودن سوییچ کمکی می و زمان روشن  روابط  تاخیر سوییچ اصلی  ترتیب مطابق  به    4- 11و  4-10توانند 

 محاسبه شوند.      

   

4-10 Sectdelay 2.2= 

4-11 SecT AXswon 1.2, = 

 

توسط یک          بودن سوییچ کمکی  روشن  لبه   monostableسیگنال  با  رونده تریگر شونده  بالا  ی  ی 

افتد که ولتاژ ورودی در کمترین  زمانی اتفاق می  on,AXswTو    delaytترین مقادیر  شود. کوتاه سیگنال تولید می 

 و    delay tمقادیر    4- 11و    4-10ی  مقدار ممکن و توان خروجی در مقدار بیشینه باشد. با توجه به دو رابطه 

swon,AXT گردند.میکرو ثانیه انتخاب می  2.1و  2.2به ترتیب 
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 مبدل یکننده  کنترل  - 1-4شکل  

 ه سازی مبدل پیشنهادی یشب -3-4

شبیه سازی گردیده است. در مبدل شبیه    PSIMبا استفاده از نرم افزار    ییک نمونه از مبدل پیشنهاد 

ولت،    400وات، ولتاژ خروجی    400ولت ، توان خروجی    120سازی شده مقدار موثر ولتاژ ورودی برابر با  

ثانیه انتخاب شده است.   10-8برای شبیه سازی برابر    1ی زمانی و هر پله    kHz80فرکانس سوییچ زنی  

- 6تا   4-2های آمده است. و نتایج شبیه سازی در شکل  14-4شمایی از مبدل شبیه سازی شده در شکل 

 آمده است. 4

 
 

1Step size   
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 شده سازی شبیه  مبدل - 2-4شکل  

 

 
(b )  

(a  ) 

 ورودی  جریان در موجود  هایهارمونیک (  b) مبدل، ورودی ولتاژ و جریان(a)– - 3-4شکل  

       

باشد. جریان ورودی کاملا هم فاز با ولتاژ  ی جریان و ولتاژ ورودی مبدل می نشان دهنده   a))  4-3شکل  

ها کاملا  های فرکانسی جریان ورودی مبدل است این آلودگی آلودگی  b) )4-3ورودی مبدل است. و شکل 

 [54] باشند.می   IEC 6 1000-3-2 class A  [1]مطابق با استاندارد 
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(b )  

(a  ) 

 D3[54] دیود نرم زنی  سوییچMOS1 ،  (b  )  سوییچ نرم  زنی  سوییچ ( a)– -4-4شکل  

 

شود که در هنگام خاموش  است ملاحظه می   1MOSی سوییچ زنی نرم سوییچ  نشان دهنده   a))  4-4شکل  

بوده و در هنگام روشن    ZVSرود پس روشن شدن در شرایط  شدن این سوییچ ولتاژ آن به آرامی بالا می 

گردد در این لحظه جریان این سوییچ منفی  شدن ابتدا ولتاژ سوییچ صفر شده سپس این سوییچ روشن می 

شود. همچنین  روشن می   ZVZCSنماید پس سوییچ مذکور در شرایط  است و از راه دیود بدنه عبور می 

نرم دیود    نشان دهنده   b))  4-4شکل   باشد در این شکل  در هنگام خاموش شدن می    3Dسوییچ زنی 

 شود که در لحظه خاموش شدن هیچ گونه همپوشانی بین جریان و ولتاژ این دیود وجود ندارد.  مشاهده می

 

 
(b ) 

 
(a  ) 

 D5[54]  دیود نرم  زنی  سوییچD6،  (b  ) دیود  نرم  زنی سوییچ  -5-4شکل  

باشد در این دیود نیز مطابق انتظار بین ولتاژ و  می 6Dزنی نرم دیود ی سوییچ ( نشان دهنده a)   4-5شکل  

)که برابر با ولتاژ دیود    r2Cی ولتاژ خازن  ( نشان دهندهb)   4-5جریان آن همپوشانی وجود ندارد. شکل  

6D   6است( و جریان دیودD  باشد. شرایط سوییچ زنی نرم این دیود کاملا واضح است.می 
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(b ) 

 
(a  ) 

 Lr1[54] و Lr2 هایسلف  جریان  Axsw ، ((b سوییچ  نرم زنی سوییچ  (a) -6-4شکل  

 

دهد. است همان طور که این شکل نشان می   swAxزنی نرم سوییچ  ی سوییچ نشان دهنده    (a)4-6شکل  

شود  روشن می   ZCSی روشن شدن جریان این سوییچ صفر است پس سوییچ مذکور در شرایط  در لحظه 

ی  ی خاموش شدن ولتاژ این سوییچ صفر و جریان آن نیز منفی بوده و در حال عبور از دیود بدنه و در لحظه 

  r2Lهای  های سلفخاموش خواهد شد. همچنین جریان ZVZCSدر شرایط   سوییچباشد پس این  آن می 

 آمده است.  (b)4- 6در شکل  r1Lو

 اول و دوم و سومی مبدل پیشنهادی با مبدل مقایسه  -4-4

مده  آ  3  فصلمبدل پیشنهادی و مبدل مشابه آن که در  هایها و شباهتی تفاوتنشان دهنده  4-1جدول 

های کمتر  گردد که مبدل پیشنهادی با استفاده از تعداد المانمی باشد. طبق این جدول مشاهده  است، می

برای سوییچ  مشابهی  فراهم می شرایط  مبدل  اصلی  مبدل های  دیگر  به  نسبت  مبدل  این  البته  های  آورد. 

باشد هرچند به خاطر عملکرد  دارای استرس جریان بیشتری در سوییچ کمکی می   3  معرفی شده در فصل

 باشد .بسیار کوتاه مدت این سوییچ مقدار موثر جریان آن پایین می
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 و دوم و سوم و چهارم های اول   مبدل یمقایسه  1-4جدول 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ویژگی  مبدل اول مبدل دوم  مبدل سوم مبدل چهارم

 تعداد کلیدها  2 2 2 2

 تعداد دیودها  4 2 2 2

ZVS ZVS ZVS ZVS کلید زنی  نوع 

کم)نزدیک   خیلی 

 صفر( 

  کلید  تلفات کم  خیلی کم  کم 

 زنی

 تلفات هدایتی  زیاد متوسط  کم  خیلی کم 

 پیچیدگی مدار متوسط  زیاد کم  کم 

 راندمان % 94-92% % 95-94% 96%-95% % 98-97%

و  سوم  مبدل  مزایای   ترکیب 

کم  بسیار  تلفات   ،دوم: 

کمتر المان   ،تعداد 

جریان عالی کیفیت   

کاهش  پل  دیودهای   حذف 

هدایتی   تلفات 

برای  مناسب 

های بالا توان   

تلفات  محسوس   کاهش 

کیفیت   کلیدزنی، 

 جریان ورودی بهتر

سازی ساده، عملکردپیاده  

هایقابل قبول در توان  

 متوسط 
 مزایا

اولیهپیاده سازی   

نیاز  دشوارتر، 

طراحی  به 

برای  دقیق 

 عملکرد پایدار

 بیشتر به   حساسیت

 EMI نویز

طراحی  و 

لازم   دقیق 

 دارد

 مدار کنترلی و کمکی 

ترپیچیده ، 

 افزایش

 حجم

علت وجود به  بالا   تلفات هدایتی 

 دیودهای پل 

 معایب 
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 نتیجه گیری  -5 فصل
: 

 نتیجه گیری 

نرم    ی دزنیتوان با کل  ب یساختار مبدل اصلاح ضر  نیچند   یسازه ی و شب  لیتحل  ، یپژوهش به بررس   ن یدر ا

توان    ت یفیبهبود ک تیقدرت، اهم  یهاستم یدر س  ی رخطیغ  ی پرداخته شد. با توجه به رشد روزافزون بارها

  افتن ی نامه،انیپا نی در ا یاست. هدف اصل دهیآشکار گرد شیاز پ شیب انیجر  یکیو کاهش اعوجاج هارمون

 ساده بوده است. یسازاده یبه واحد و پ ک یتوان نزد ب یبا راندمان بالا، تلفات کم، ضر یمبدل

 

.  د یگرد  ی معرف  رفعالیفعال و غ  یهامختلف مبدل   یهای توان و توپولوژ  بیفصل دوم، اصول اصلاح ضر  در

نرم    یدزنیکل یهاتوان فعال با روش  ب یاصلاح ضر یهاسپس در فصل سوم، چهار ساختار منتخب از مبدل 

شده و    یسازه یشبو   ی)چهارم( طراح  یشنهادیشدند. در ادامه، در فصل چهارم، مبدل پ  یبررس   ل یبه تفص

 . د یگرد سه یمقا گر یعملکرد آن با سه مبدل د

 

 نشان داد که: یاسه یمقا  لیتحل ج ینتا

 

  ل ی متوسط دارد، اما به دل  یهادر توان   ی ، عملکرد قابل قبولZVS  ی دزنیاول با ساختار ساده و کل  مبدل

 .دهد ی ها از خود نشان ممبدل  رینسبت به سا ی ترنییبالاتر و راندمان پا یتی تلفات هدا  ،یود ی وجود پل د

.  دهد ی کاهش م  یقابل توجه  زانیرا به م   یدزنیتلفات کل   ،یرزونانس  یاز مدار کمک  یریگدوم با بهره   مبدل

 . شودی محسوب م یتوپولوژ  نیو کنترل، از نقاط ضعف ا ی مدار کمک  یدگیچیحجم و پ  شیحال، افزا نیبا ا
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را کاهش داده و راندمان را    یتیتوانست تلفات هدا  یود ی( با حذف پل دBridgeless PFCسوم )   مبدل

چشمگ  طور  ا  شیافزا  یریبه  برا  نیدهد.  نو  یهاتوان  یمبدل  به  نسبت  اما  است،  مناسب    ز یبالا 

 است. یتر ق یدق  یطراح ازمند یتر بوده و ن حساس  یسیالکترومغناط

کارآمدتر ارائه    ی تر ولساده   یمبدل دوم و سوم، ساختار  یایمزا  بیبا ترک  یشنهادیمبدل چهارم پ  ت،ینها  در

ساده موفق به تحقق    یمدار کمک  ک یبا    ،یتیو کاهش تلفات هدا  ی ودیمبدل علاوه بر حذف پل د  ن ینمود. ا

مبدل قادر به    نیداد که ا  انشده نشانجام   یهایساز ه ی شد. شب  ودهای و د  دهای ( در کلZVSنرم )   یدزنیکل

  ار یبس  یکیو اعوجاج هارمون  کیبه    کیتوان نزد  ب یدرصد(، ضر  98تا    97بالا )  اریبه راندمان بس  یابیدست

 . باشد ی م نییپا

 

 :یینها یبندجمع 

در    نه یگز   نیعنوان بهترچهارم به   یشنهادیگرفت که مبدل پ  جهینت  توانی آمده مدستبه   جیتوجه به نتا  با

م  شدهی بررس   یهامبدل   انیم اشودی مطرح  نه   نی.  محدودمبدل  برطرف    یقبل   یهامبدل   یهات یتنها  را 

  ی سازاده یپ  ی مناسب برا  یانه یها، گزو کاهش تعداد المان   ی ساختار مدار کمک  یسازبلکه با ساده   سازد،ی م

 با توان متوسط تا بالا خواهد بود.  ه یدر منابع تغذ  یعمل

 

 : نده یآ  یکارها یبرا شنهادیپ

به    توان ی وجود دارد. از جمله م  ی آت  قاتی تحق  یبرا  یمتعدد   یهانه یپژوهش، زم  نیمطلوب ا جیوجود نتا  با

  ر، یمتغ ی و بارها یکی نامید  ط یعملکرد آن در شرا  یبررس  ، یشنهادیمبدل پ یمدار کنترل  شتریب یسازنه یبه

  ی عمل  یسازاده یو پ  یراحط  تیآن، و در نها  یکاهش  ی( و راهکارهاEMI)  یسیاثرات الکترومغناط  لیتحل

به    تواند ی م   SiCو    GaN  رینظ  شرفتهیپ  یهایهادمه یاستفاده از ن  نیاشاره نمود. همچن  یشگاهینمونه آزما

   توان منجر گردد. یچگال ش یتلفات و افزا  شتریکاهش ب

این  مبدل پیشنهادی تحلیل شده، برای آن یک روش طراحی معرفی گردیده، این مبدل با استفاده از نرم  

 اند و نتیجه عملی آن آورده شده است.  شبیه سازی گردیده  PSIMافزار 
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 ی فارسی به انگلیسی واژه نامه
 

توان  ب یاصلاح ضر          Power Factor 

Correction (PFC) 
 

بوست  مبدل                  Boost 

Converter 
 

باك  مبدل                  Buck 

Converter 
 

ساز کسوی                  Rectifier  

پل   کسوسازی

ی ود ید  

        Diode Bridge 

Rectifier 
 

بدون پل  کسوسازی          Bridgeless 

Rectifier 
 

                     خازن

Capacitor (C) 
 

                     سلف

Inductor (L) 
 

                     مقاومت 

Resistor (R) 
 

ود ید                      Diode 

(D) 
 

چ ي/ سوئ د يكل              Switch (S)  

توان  بیضر                  Power 

Factor (PF) 
 

  ي کيهارمون  اعوجاج

 كل

    Total Harmonic 

Distortion (THD) 
 

یيجابجا بیضر              

Displacement 

Factor (DF) 

 

/ راندمان  بازده          Efficiency  

توان  ت يفيك                  Power 

Quality 
 

ي دزنيكل فركانس              Switching 

Frequency 
 

نرم  يدزنيكل              Soft 

Switching 
 

سخت  يدزنيكل              Hard 

Switching 
 

ولتاژ    يدزنيكل در 

 صفر 

    Zero Voltage 

Switching (ZVS) 
 

  ان یدر جر   يدزنيكل

 صفر 

    Zero Current 

Switching (ZCS) 
 

در ولتاژ و    يدزنيكل

صفر  انیجر  

Zero Voltage Zero 

Current Switching 

(ZVZCS) 

 

 تداخل

ي سيالکترومغناط  

    Electromagnetic 

Interference 

(EMI) 

 

وسته يپ انیجر              Continuous 

Conduction Mode 

(CCM) 

 

وسته يناپ انیجر              

Discontinuous 

Conduction Mode 

(DCM) 

 

  ی پهنا  كنترل 

 پالس

        Pulse Width 

Modulation 

(PWM) 

 

نه يشيب ولتاژ              Maximum 

Voltage (Vmax) 
 

ي خروج ولتاژ              Output 

Voltage (Vo) 
 

ي واقع  توان                  Active 

Power 
 

   

   

   

   

   

   

   

   

   

1 
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 ی انگلیسی به فارسیواژه نامه
راست آورده  انگلیسی و از چپ به ترتیب حروف الفبای  طور مشابه، لغات پانویسی شده باید در اینجا به به 

 شود.

 
AC (Alternating 

Current) 
 متناوب  انیجر

DC (Direct 

Current) 
 م ي مستق انیجر        

CCM 

(Continuous 

Conduction 

Mode) 

 وسته يپ انیحالت جر

DCM 

(Discontinuous 

Conduction 

Mode) 

 وسته يناپ انیحالت جر

PFC (Power 

Factor 

Correction) 

 توان  ب یاصلاح ضر

PWM (Pulse 

Width 

Modulation) 

 پالس   ی پهنا  ونيمدولاس 

EMI 

(Electromagneti

c Interference) 

 ي سيتداخل الکترومغناط

THD (Total 

Harmonic 

Distortion) 

 كل  ي کياعوجاج هارمون

DF 

(Displacement 

Factor) 

 یيجابجا بیضر

RMS (Root 

Mean Square) 
 مؤثر 

ZVS (Zero 

Voltage 

Switching) 

 در ولتاژ صفر   يدزنيكل

ZCS (Zero 

Current 

Switching) 

 صفر  ان یدر جر  يدزنيكل

ZVZCS (Zero 

Voltage Zero 

Current 

Switching) 

و    ي دزنيكل ولتاژ  در 

 صفر  انیجر

Efficiency                 راندمان 
Boost Converter              مبدل بوست 

Buck Converter              مبدل باك 

Bridgeless 

Rectifier 
 بدون پل  کسوسازی    

Diode Bridge 

Rectifier 
 ی ودیپل د کسوسازی    
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Abstract:  

The growing use of power electronic loads such as switch-mode power supplies and motor drives 

has led to current harmonics and poor power factor in electrical networks. Power factor correction 

(PFC) converters are employed to mitigate these issues. Passive PFCs are simple but bulky and less 

efficient, while active PFCs can achieve nearly unity power factor by shaping the input current. 

However, hard switching increases switching losses and electromagnetic interference. Soft-

switching techniques such as ZVS and ZCS reduce these losses and improve efficiency . 

In this thesis, several PFC converter structures are analyzed and simulated in terms of efficiency, 

input current waveform, THD, and power factor. A novel bridgeless boost-based soft-switching 

PFC converter is then proposed and modeled. Simulation results in PSIM and MATLAB 

demonstrate that the proposed converter reduces switching losses and component count while 

achieving near-unity power factor and very low harmonic distortion. 

Keywords: Power Factor Correction (PFC), Soft Switching, THD, Boost Converter, PSIM, 

MATLAB. 

 



 

 

 

گاه صنعتی مالک اشتر  دانش

Malek Ashtar University of Technology 

Faculty of Electrical and Computer Engineering 

 

 

 

Analysis, simulation and technical comparison of several power 

factor correction converters with soft switching  

Abstract 

 

The growing use of power electronic loads such as switch-mode power supplies 

and motor drives has led to current harmonics and poor power factor in electrical 

networks. Power factor correction (PFC) converters are employed to mitigate 

these issues. Passive PFCs are simple but bulky and less efficient, while active 

PFCs can achieve nearly unity power factor by shaping the input current. 

However, hard switching increases switching losses and electromagnetic 

interference. Soft-switching techniques such as ZVS and ZCS reduce these losses 

and improve efficiency. 

In this thesis, several PFC converter structures are analyzed and simulated in 

terms of efficiency, input current waveform, THD, and power factor. A novel 

bridgeless boost-based soft-switching PFC converter is then proposed and 

modeled. Simulation results in PSIM and MATLAB demonstrate that the proposed 

converter reduces switching losses and component count while achieving near-

unity power factor and very low harmonic distortion . 

Keywords: Power Factor Correction (PFC), Soft Switching, THD, Boost 

Converter, PSIM, MATLAB. 
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