
 

   

 

 

 
 

 

 

 

نه تنها   ،SEPIC  از نوع اصلاح شده PFC . (PFC)برای تصحيح ضریب توان پرداخته شده است SEPICدر این مقاله به ارایه یک مبدل  - دهيچک

تنش های اجزا را از بين ببرد. بنابراین برای کاربردهای   dcمی تواند ضریب توان واحد را به دست بياورد، بلکه می تواند با کاهش ولتازهای مرتبط با 

سلف  -ر رزونانس خازن، یک سلول کليد زنی نرم  و یک مدا (ZVC)ولتاژ خط بالا مناسب است.برای به دست آوردن  ویژگی  کليدزنی با ولتاژ صفر

جاسازی شده است که این نيز به ميزان قابل توجهی کارایی مبدل را افزایش می دهد. در این مقاله، اصول عملياتی به طور کامل توضيح  PFCدر 

ی يه سازی و اندازه گيرداد شده اند، شکل موج های شبيه سازی نيز تصویر شده اند. همچنين یک نمونه اوليه طراحی، تحليل و اجرا شد. نتایج شب

تعداد کلمات این چکيده  اصلاح شده با ویژگی کليدزنی نرم را تایيد کردند. SEPICهایی که در عمل به دست آمد، کارایی و قابل اجرا بودن مبدل 

 است. 951

 

 

 dcتصحیح کننده ضریب قدرت)توان(، ویژگی  کلید زنی نرم. ولتاژ مرتبط  با  -کليد واژه

 

 مقدمه -9

دستگاه های الکترونیک قدرت  با یکسوسازهای جریان متناوب پیشرو که 

هارمونیک های جریان تولید می کنند و آلودگی توان ایجاد می می کنند و  

طور گسترده ایی در صنعت،تجارت و حمل ضریب قدرت را کاهش می دهند، به 

و نقل  مورد استفاده واقع می شوند. بنابراین، استانداردهای  هارمونیک بین 

( تا آلودگی توان کاهش پیدا IEC-555 و IEC-1000المللی وجود دارند)

کند. برای براورده کردن ملزومات این استانداردها، شکل موج جریان وردی باید 

د شود تا هارمونیک های توان را از بین ببرد و  ضریب توان ایجا PFCبا  یک 

 را بهبود ببخشد.

 PFC ها را در دو دسته جای داد: پسیو و اکتیو. PFCبه طور مختصر،می توان  

های پسیو  عمدتا از خازن و سلف تشکیل شده اند. وزن زیاد و حجم بالا و بازده 

ها هستند. به علاوه با استفاد از آن ها، ضریب  PFCپایین از نقاط ضعف این 

های نوع اکتیو از کلید اکتیو،  PFCبهبود خواهد یافت.  8.0توان فقط تا مقدار 

دیود و اجزای ذخیره کننده انرژی برای رسیدن به میزان تغریبی ضریب قدرت 

-Buck, Boost, Buckواحد بهره می گیرند. در این نوع  از فناوری های 

Boost, Cuk, ZETA, SEPIC  و Flyback  .استفاده می شودPFC 

می توانند ولتاژ خروجی کوچکتر از ولتاژ ورودی داشته باشند،  Buckهای نوع 

 Boost.ساختار [1]را به دست می دهند 0..8هرچند تنها ضریب قدرت 

ویژگی ضریب قدرت بهتری دارد اما ازسوی دیگر، ولتاژ خروجی آن بزرگتر از 

است و اجزای توان در برابر تنش های  ولتاژ بالا ایستادگی می  ac sideولتاژ 

می توانند ولتاژهای هم بزرگتر    Buck-Boost های  PFC .[3] .[2] کنند.

و هم کوچکتر از  ورودی  به دست بیاورند، با این وجود  یک قطبیت معکوس 

 .[5] ،.[4]در خروجی وجود دارد و یک عایق برای  کلید اکتیو مورد نیاز است

از  SEPIC، نوع Flybackو  Cuk, ZETA, SEPICاز میان فناوری های 

کارایی بهتری در بازده، انحراف هارمونیک های کل و تصحییح ضریب توان و  

اصلاح شده از این نوع، که برای  PFCبنابراین  یک .[12] ،.[6]برخوردار است

کاربرد در حالت هدایت ناپیوسته،حالت هدایت مرزی، یا حالت هدایت پیوسته 

قابل اجراست، برای کاربردهای  با ولتاژ خروجی پایین  پیشنهاد شده است. .به 

با هدف بهبود بازده،   (ZVSعلاوه، برای دستیابی  به کلید زنی با ولتاژ صفر)

 .زنی نرم در مبدل قرار داده شده است یک سلول  کلید

 : پيکربندی مدار قدرت -2

برای کاربردهای ولتاژ خط بالا یا ولتاژهای خروجی پایین، همان طور که در 

به صورت آبشاری با  یک  PFCنشان داده شده است، مرحله  1شکل 

در خروجی   dc/dcیکسوکننده موج کامل در ورودی  و یک  مبدل گام پایین 

  مبدل سپيک اصلاح شده با ویژگی کليد زنی نرم برای تصحيح ضریب قدرت

 2مجید دلشاد ،1علیرضا محمدی
 am.1364@chmail.ir،دانشگاه  آزاد اسلامی واحد اصفهان)خوراسگان(1

 delshad@khuisf.ac.irاستادیار دانشگاه آزاد اسلامی واحد اصفهان)خوراسگان(، 2

 

 



 

   

 

 

 
 

 

، یک جریان با ضریب اوج بالا ناشی از یکسوکننده PFCقرار داده شد.مرحله 

تمام موج سینوسی برای شروع در فاز ، با خط ولتاژ شکل می دهد. هرچند ولتاژ 

خروجی نیز افزایش پیدا می کند و به همین دلیل نیاز است که برای پایین 

وان در دو مرحله پردازش می شود، افزوده شود. ت dc/dcآوردن ولتاژ یک مبدل 

 یک 

PFC  و یک مبدل dc/dcبار  برایdc  که بازده را کاهش می دهد و هزینه را

با گام  PFCبالا می برد. برای غلبه بر مشکلات ذکر شده، یک مرحله تکی 

نشان داده شده است به طوری که مرحله  2پایین اتخاذ گردید که در شکل 

PFC  انجام می دهد  و ولتاژ خروجی را مرحله به تصحیح ضریب قدرت را

 PFCمرحله به سطح مطلوب کاهش می دهد. در این مقاله، پیکر بندی یک 

هر  3نمایش داده شده است. در شکل  3گام پایین تشریح شده که در شکل 

جلوگیری می  2Lو1Lاز جریان معکوس در سلف های  5Dو 4Dدو دیود 

rC  و خازن  rL، سلف2Qلید فعال کنند. یک بخش کلید نرم که شامل ک

 4قرار داده شده است که در شکل  PFCدر   ZVSاست، برای دستیابی به 

 .نمایش داده شده است.

 

که به صورت آبشاری  با یک یکسوکننده تمام موج  و  PFC. مرحله 1شکل

 قرار گرفته dc/dcمبدل  گام پایین 

 

 

 
 

 

 

 

 

 تک مرحله ایی  گام پایین PFC.بلوک دیاگرام 2شکل 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 SEPICنوع  PFC.پیکربندی اصلاح شده 3شکل

 اصلاح شده پیشنهادی با کلید زنی نرم PFC .4شکل

 :اصول عملیات -3

اصلاح شده با ویژگی کلیدزنی نرم در  SEPICمبدل هنگامی که  

حالت هدایت مرزی کار می کند،  و باکنترل پیوسته، به راحتی 

می توان به ضریب قدرت  بالا دست پیدا کرد. در نتیجه، پوش 

جریان ورودی، از شکل ولتاژ خط سینوسی  پیروی خواهد کرد که 

 سمنجر به ضریب قدرت واحد می شود .هنگامی که فرکانس رزونان

سلول کلیدزنی نرم، از فرکانس کلید زنی مدار اصلی قدرت بسیار 

 بالاتر باشد، در یک چرخه کلید زنی، عملیات 

PFC  مدار موردنظر را  0حالت تقسیم کرد.شکل 0را می توان به

شکل موج های کلیدی نشان داده  6نشان می دهد و در شکل 

کلید  زنی  حالت  عملیاتی در طول مدت  0شده است. در ادامه 

 بحث شده اند:

روشن است و کلید  Q1 :در طول این فاصله زمانی، کلید9حالت

Q2  خاموش. جریان های سلف هایiL1  وiL2  به طور خطی

 L2 به  سلف Lr،انرژی را از طریق  C2ساخته شده اند و  و خازن 

تامین   dcتوان را برای بار   C3می فرستد. در همین زمان، خازن 

تعیین می شود و مقاوت بار  C3بت زمانی توسط خازن می کند. ثا

dc   بسیار بیش از  دوره کلید زنی  به طوری که ولتاژ خروجیv0  



 

   

 

 

 
 

 

این حالت تمام می شود  t=t1را می توان ثابت فرض کرد. در زمان 

 خاموش می شود. Q2و 

و  Lr، سلف رزونانس  D5از طریق مسیر  L1سلف: 2حالت

.، کماکان C2تخلیه می شود. در همین حین، خازن  Cb1خازن

توان می کشد. از  C3از خازن dcمی فرستد و بار  L2انرژی را به 

می باشد،  C2ظرفیتبسیار کوچک تر از   Cb1لنرماجا که مقدار آن

 t=t2به سرعت افزایش می یابد. در زمان  Cb1طول   vDS1ولتاژ  

 حالت خاتمه می یابد.می رسد و این  vc2 + v0به vDS1 ولتاژ

هنوز در حال  L2و  L1در طول این فاصله زمانی سلف   :3حالت

افزایش پیدا می کند. دیود    vDS1تخلیه انرژی هستند و ولتاژ 

D7  شروع به هدایت کرده و ولتازL2 معادل  ولتاژ خروجی v0 

ولتاژ  t=t3انرژی را به خروجی می فرستد. در  L2است. بنابراین 

vDS1   بهvcr + v c1 – vl1 .می رسد و  این حالت تمام می شود 

به طور پیوسته ایی انرژی آزاد می کنند  L2و  L1سلف  :4حالت

 Crو   Lrاز طریق  Q2شارژ می شود خازن کلید   C2اما خازن 

 .به صفر برسد خالی می کند  vDs2 انرژی  را تا زمانی که

روشن است و  Q2در طول این دوره زمانی، دیود کلید :5حالت

به  iLrدر رزونانس هستند. وقتی که جریان  Crو خازن  Lrسلف 

به مرحله بعد می  PFCصفر کاهش پیدا می کند، حالت عملیات 

 رود.

 Lr در Q2 انرژی ذخیره شده در خازن رزونانس از طریق :6حالت

به طور منفی افزایش پیدا می  iLr تخلیه می شود در نتیجه جریان

  انرژی آزاد می کنند ولی L2و  L1ه زمانی، سلف کند. در این دور

C2  شارژ می شود. درt=t6 کلیدQ2  خاموش می شود و این حالت

 نیز پایان می یابد.

هردو خاموشند. انرژی ذخیره شده  Q2 و Q1کلید های  :7حالت 

   vDS1 کشیده می شود و و Lrتوسط   Cb1در خازن  پارازیتی  

صفر می شود،    vDS1حالت نیز هنگامی که  کاهش می یابد. این

 تمام می شود.

تخلیه  C2  ،C3 ،D7توسط مسیر  Lrانرژی ذخیره شده   :8حالت

تحریک می شود.  این  Q1می شود. در این دوره زمانی، کلید  

برابر صفر است. در زمان  iLrحالت هنگامی تمام می شود که  

t=t8و  چرخه کلید زنی کامل پایان می گیرد  یکQ1  دوباره روشن

 می شود.

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

   

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 حالت های عملیاتی هشت گانه . مدار معادل0شکل

 

 

 

 . موج های کلیدی تصوری مرتبط6شکل

 

 نتایج تجربی و شبیه سازی

با سلول کلید زنی نرم   SEPIC  نوع PFCیک مثال از  طراحی 

با ویژگی  PFCبرای نشان دادن تحلیل نظری ارایه شده است. این 

 های زیر طراحی شده است:

 60Hzو110vacولتاژ ورودی:  

 135vacولتاژ خروجی: 

  dc:40W، وبار constant on-timeالگوی کلید زنی: شیوه  

 مقادیر اجزای تشکیل دهنده و  پارامترهای مهم عبارتند از:  

Q1:17N80C3(800V/17A) 

:IRF730(400V/5.5A)2Q 

=0.1Mhr=0.6Mh, L2=1.04Mh ,L1L 

=0.23Uf r=23.5Uf , C3=0.56Uf ,C2=0.1Uf , C1C 

 

شکل موج های شبه سازی شده  ولتاژ خط و جریان ورودی  در 

به راحتی قابل مشاهده است  7ل نشان داده شده اند. از شک7شکل 

که  جریان ورودی سینوسی است  و با ولتاژ خط هم فاز است. و 

 به همین دلیل است که ضریب قدرت بالایی قابل دستیابی

نتایج  0برای نشان دادن ویژگی های کلید زنی نرم، در شکل .ستا

را  Q1شبیه سازی شده شکل موج های ولتاژ و جریان کلید فعال 

نشان  .نشان میدهد، و مقادیر عملی اندازه گیری شده در شکل 

داده شده اند.به علاوه، نتایج ناشی از شبیه سازی و اندازی گیری 

به ترتیب در شکل های  2Qعملی  شکل موج های ولتاژ و جریان 

می توان  11تا  0نشان داده شده اند. از شکل های  11و  18

به دست آمده. سیگنال   ZVSکور دریافت که  در هر دو کلید مذ

های گیت مرتبط با هر دو کلید که از شبیه سازی و همچنین 

نشان داده  13و  12اندازه گیری تجربی به دست آمده، در شکل 

نتایج عملی  ولتاژ خروجی را نشان می دهد،  14شکل شده است. 

به طوری که کاملا آشکار است ولتاژ خروجی تغریبا ثابت است و 

تنظیم ولتاژ نیز به کاملی صورت گرفته. ضریب توان و هارمونیک 

 1اندازه گیری شده و در جدول   PM300های  جریان ورودی با 

 است. PFC .2.14%فهرست شده است.به علاوه، بازدهی 

 

 : نتيجه گيری



 

   

 

 

 
 

 

را با کلید زنی  SEPICدر این مقاله، یک مبدل  اصلاح شده  نوع  

انجام نرم ارایه شده است که می تواند تصحیح ضریب قدرت را 

دهد و به ویژگی  کلید زنی با ولتاژ صفر دست یابد. در نتیجه، 

ضریب قدرت واحد به دست آمد و بازدهی به شکل  قابل توجهی 

می تواند کم تر از  ولتاژ   PFCافزایش یافت. بنابراین، ولتاژ خروجی 

ac-side  باشد که تنش های اجزا را کاهش می دهد. پیکربندی

PFC عملیات های تصحیح ضریب قدرت   را می توان برایDCM, ،

BCM, ،CCM  و همچنین برای دست یابی بهZVS  .به کار برد

با  135V و  dc 40Wبرای بار  PFCیک نمونه اولیه طراحی شده 

موفقیت انجام شد. شبیه سازی ها و اندازه گیری های عملی، 

 تایید کردند. را PFCکارایی و قابلیت اجرا و پیاده سازی 

              

 
 . موج های شبیه سازی شده  ولتاژ و جریان ورودی7شکل 

                                          
                              

 
 . موج شبیه سازی شده  سوییچ فعال0شکل

                        

 
 1Qاندازه گیر شده کلید فعال ولتاژ و جریان   . .شکل

   

 

 Q2. موج شبیه سازی ولتاژ و جریان کلید  18شکل  
                                   

 
 Q2شده کلید موج ولتاژ و جریان اندازه گیری  .11شکل     

 

 



 

   

 

 

 
 

 

 Q2 وQ1ولتاژ سیگنال گیت  موج های شبیه سازی .12شکل 

 

 

 
 Q2 وQ1موج های اندازه گیری شده سیگنال گیت  13شکل

             

            
 voموج  اندازه گیری شده  ولتاز خروجی .14شکل

                                         

              
 .فهرست  ضریب توان و هارمونیک های جریان1جدول                            
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