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LED  ی فرکانس پایین نوسان در خروجی  هرتز( برای کاهش مولفه ۳6یا  56متداول )آفلاین درایورهای

کنند. از  ، از یک خازن الکترولیتی بزرگ استفاده میDCو خروجی  ACو نیز کاهش نامتعادلی توان بین ورودی 

های حذف این  باشد. یکی از روش ی عمر درایور می ترین عنصر محدود کننده طرف دیگر خازن الکترولیتی مهم

اله باشد. در این مق ثابت می DCکاربرد جریان ضربانی فرکانس بالا به جای جریان  ،نوع خازن از ساختار درایور

ها پیشنهاد شده است. این  LEDیک ساختار بدون خازن الکترولیتی با جریان ضربانی فرکانس بالا برای درایو 

. خروجی این مدار قابلیت درایو دو دسته استساختار توانایی دستیابی به ضریب توان بالا در ورودی را دارا 

LED  ا و در هر خروجی از یک کلید به صورت سری ب داردمجزا راLED  ها استفاده گردیده است. در مدار

برای تنظیم جریان  ها روابط بدست آمده از آنگیری شده با توجه به  ولتاژ خازن و ولتاژ خروجی اندازهو کنترلی 

ها و افزایش  استفاده شده است. ساختار پیشنهاد شده برای بخش قدرتی و نحوه کنترل مناسب، باعث کاهش هزینه

ها و نیز نتایج بدست  سازی ه است. در این مقاله روابط حاکم بر مدار پیشنهادی، نتایج شبیهراندمان درایور شد

 اند. آمده از نمونه آزمایشگاهی ارائه گردیده

 

LED، 

 درایور، 

 خازن الکترولیتی، 

 جریان ضربانی. 
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Conventional off-line (50-60Hz) light emitting diode (LED) drivers usually 

need an electrolytic capacitor to reduce power imbalance between ac input and dc 

output, and to decrease the low-frequency component of the output ripple. However, 

electrolytic capacitor is the key component which limits the lifespan of LED driver. 

If a driver uses a pulsating output current, the electrolytic capacitor can be omitted. 

This paper proposes a high power factor LED driver with high frequency pulsating 

driving current, in which electrolytic capacitor has been omitted from the topology. 

The driver has two outputs that allow the number of driving LEDs to be increased. A 

LED string will be connected to each output and a single switch is used in series with 

each LED string, thus the number of switches is equal to the number of outputs. 

Output and Storage capacitor voltages are sensed and used to implement the control 

method to regulate the output current. Low cost and high efficiency can be obtained 

due to the power structure and the proposed control method. Simulations, 

calculations and experimental results are provided for the proposed circuit. 
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 مقدمه -0

های اخیر استفاده از  حوزه روشنایی بخش قابل توجهی از مصرف انرژی الکتریکی را به خود اختصاص داده است. در سال

ها برای کاهش میزان مصرف انرژی در این بخش رواج بیشتری یافته است. این ادوات با  LEDادوات روشنایی حالت جامد مانند 

های متداول  های التهابی و نیز سایر لامپ توانند جایگزین مناسبی برای لامپ ی و مصرف پایین، میتوجه به راندمان بالا، عمر طولان

گیرند: حوزه اول مربوط به  در دو حوزه اصلی مورد استفاده قرار می LEDهای مبتنی بر  . در حال حاضر روشنایی[۲,1] باشند

هایی سطح بالا مانند روشنایی  و حوزه دوم مربوط به روشنایی ،ها تاپ لپ ها و ی موبایل زمینه های سطح پایین مانند نور پس روشنایی

ی عناصر  معمولاً از دو بخش اصلی شامل مدار درایو و مجموعه LEDهای  . لامپ[۱,3] باشند های عمومی یا خانگی می مکان

ی ادوات مربوط به  برای تغذیه، IEC 1000-3-2از استاندارد  Cشوند. طبق قواعد ارائه شده در کلاس  ( تشکیل میLEDهادی ) نیمه

ملزوماتی از قبیل حصول باید شود،  هرتز به عنوان ورودی استفاده می ۳6یا  56با فرکانس  ACها از برق  که در آن  روشنایی عمومی

برای  LEDبر ضریب توان ادوات روشنایی مبتنی  DOE. همچنین طبق استاندارد [5] ضریب توان بالا در ورودی مدنظر قرار گیرد

. جهت حفظ حدود و رعایت قواعد مذکور در این حوزه، باید از تصحیح ضریب [۳] باشد 1/6کاربردهای تجاری باید بالاتر از 

 .شودتوان در بخش ورودی استفاده 

LED از  باشند. نوسانات نوری بیش ها برخلاف سایر تجهیزات روشنایی به دلیل مقاومت داخلی کم، مستعد نوسان بالا می

توانند نوسان نور  ای می . ساختارهای دو مرحله[7, 1] توانند سبب بروز مشکلاتی در بینایی و دید انسان شوند حد در خروجی می

ای کاهش دهند، اما باید توجه داشت که در این نوع درایورها دو مرحله پردازش توان وجود دارد  خروجی را تا حد قابل ملاحظه

ای راندمان نسبتاً بالایی دارند، اما نوسانات  درایورهای تک مرحله LED ،طرف دیگر ازها خواهد شد.  نکه باعث کاهش راندمان آ

ها باعث ایجاد نوسان نوری بیش از حد خواهد شد. فرکانس نوسانات جریان و نیز نوسانات  فرکانس پایین در جریان خروجی آن

باشد. با توجه به هزینه کم و چگالی توان بالای  بر فرکانس خط میای معمولاً دو برا نوری خروجی در درایورهای تک مرحله

ترین  شود. یکی از مهم ها استفاده می در ساختارهای متداول از این نوع خازن ،های الکترولیتی برای کاهش نوسانات خروجی خازن

خازن الکترولیتی عنصر اصلی در  . در واقع[1-11] هاست LEDها نسبت به  های الکترولیتی کوتاه بودن عمر آن معایب خازن

های الکترولیتی از ساختار  . اخیراً تحقیقات زیادی به منظور جایگزینی و حذف خازن[1۲] باشد محدودسازی عمر درایور می

 . [13-۲6] اند های مختلفی را برای رسیدن به این هدف پیشنهاد کرده درایورها انجام شده است که هر یک از این تحقیقات، روش

ها استفاده  LEDتر کردن توان و جریان  های سوم و پنجم به جریان ورودی برای متعادل از تزریق هارمونیک[ 13]رجع م

در ورودی خواهد شد،  ها باعث کاهش نوسانات توان ند آنها با توان ورودی جمع شده و برآی کرده است. توان ناشی از این جریان

ی خازن مورد نیاز نیز کاهش خواهد یافت. در این روش کاهش بیشتر ظرفیت خازنی با  به این ترتیب با کاهش نوسانات اندازه

از یک مبدل مبتنی بر سلف تزویج برای اصلاح ضریب توان و درایو [ 1۱]کاهش ضریب توان ورودی همراه خواهد بود. در مرجع 

LED [15-17]باشد. در مراجع  ن از معایب این ساختار میها استفاده شده است. جریان بالای عبوری از کلید و نیز تلفات ناشی از آ 

سازی موازی به وسیله یک مدار کمکی موازی با خروجی استفاده شده است. این  برای کاهش نوسانات جریان، از روش جبران

کند. در  کمتر میناشی از کاهش اندازه خازن را  و جریان ی نوسانات ولتاژ به خروجی، نوسانات ولتاژ مدار کمکی با تزریق قرینه
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های  گیرد که مزیت آن نسبت به حالت موازی کاهش تنش سازی، مدار کمکی به صورت سری با خروجی قرار می این روش جبران

پیشنهاد شده، همچنین در [ 11,11]قطبی در مراجع  سازی سری تک ها و عناصر آن خواهد بود. روش جبران ولتاژی بر روی المان

سازی دوقطبی  سازی سری دوقطبی به کار گرفته شده است. هرچند که ساختار مداری در روش جبران انروش جبر[ ۲1,۲6]مراجع 

سازی دوقطبی امکان کاهش هرچه بیشتر ظرفیت خازنی مورد  ، اما جبراناستنسبت به حالت تک قطبی دارای پیچیدگی بیشتری 

ای کاهش ظرفیت و حذف خازن الکترولیتی نیز مورد توجه قرار ها با جریان ضربانی بر LEDکند. اخیراً درایو  نیاز را فراهم می

ها  LEDهای ضربانی و پالسی برای درایو  خالص از جریان DC. در این روش به جای استفاده از جریان [۲۲-۲۱] گرفته است

مچنین افزایش حرارت و ه تواند منجر به اشباع نوری و خالص و با اندازه بالا می DCها با جریان  LEDگردد. درایو  استفاده می

% به 56های کاری بالاتر از  ها برای دوره LEDتوان نوری خروجی [ ۲3]. طبق مباحث ارائه شده در مرجع [۲5] شود تلفات توان

های کاری متوسط( بر  ها با جریان ضربانی )با دوره LEDتوان به کمک روش درایو  تدریج شروع به اشباع خواهد کرد. بنابراین می

 باشند. های پیچیده می مشکلات غلبه کرد. بیشتر ساختارهای پیشنهادی بر مبنای این روش دارای کنترل کنندهاین 

در این مقاله یک ساختار دو خروجی بدون خازن الکترولیتی با ضریب توان ورودی بالا و جریان خروجی ضربانی پیشنهاد 

باشد. در هر  ها با ولتاژ بالا را دارا می LEDها یا  LEDاد بالایی از شده است. این مدار با دو پورت خروجی توانایی درایو تعد

است؛ در نتیجه برای کنترل  شدهخروجی فقط یک کلید به کار گرفته شده و برای کلیدزنی از یک مدار کنترلی واحد استفاده 

باشد.  تر می های سایر مراجع ساده به روشکافی خواهد بود. روش کنترلی پیشنهادی در این مقاله نسبت  ICدرایور، استفاده از یک 

در استخراج روابط و روش کنترلی، فرض بر این است که از برق شهری به عنوان ورودی درایور استفاده شده باشد. در مورد تنش 

کاهش که نتایج است ولتاژی موجود بر روی کلیدهای مبدل پیشنهادی نسبت به چند ساختار دیگر نیز در بخش طراحی بحث شده 

 شده است.داده نشان  (1)کلی مدار در شکل  نموداردهند.  تنش ولتاژی روی کلیدها در این ساختار را نشان می

، مباحث کلی مطرح شده در سایر بخش ها 1بخش گردآوردی شده است که پس از مقدمه به عنوان بخش  ۱این مقاله در 

عملکردی، معادلات و روابط حاکم بر هر مرحله، روش کنترل جریان و پیکربندی مدار، مراحل  ۲باشند: در بخش  به شرح زیر می

سازی و مقادیر بدست آمده  ی اولیه، نتایج و نمودارهای حاصل از شبیه  تحلیل ضریب توان ورودی ارائه شده است. طراحی نمونه

 است.نتیجه کار ارائه گردیده  ۱آورده شده است و سرانجام در بخش  3برای اجزای مدار در بخش 

 

 درایور با جریان خروجی ضربانینمودار کلی  -(1)شکل 
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 قواعد کاری -2

 مدار پیشنهادی  0-2

نشان داده شده است. مدار شامل یک فیلتر خازنی فرکانس بالا در ورودی،  (۲)ساختار مداری درایور پیشنهادی در شکل 

ی ترانسفورماتور از نوع دو  ساز و دو کلید است. ثانویه خیرهیک دیود با قابلیت بازیابی سریع، یک ترانسفورماتور، یک خازن ذ

دهند. عامل ایجاد جریان ضربانی در این مدار اتصال سری ترانسفورماتور  پیچه است که دو پورت خروجی درایور را تشکیل می سیم

 باشد. ها می ی آن( و کلید  کننده )اندوکتانس مغناطیس

ها  LEDلزوم جلوگیری از تجاوز پیک جریان از حداکثر مقدار قابل تحمل  ،روش ها با این LEDی مهم در درایو  نکته

های  باشد. بنابراین در این مدار باید پیک جریان می
1oi  و

2oi ی مجاز  با توجه به محدودهLED  ها انتخاب شود که این محدوده از

توان  قابل دسترسی است. برای کاهش نوسان فرکانس بالای ولتاژ در هر خروجی می LEDی  سط تولید کنندهاطلاعات ارائه شده تو

 ها استفاده کرد. LEDاز یک فیلتر خازنی کوچک به صورت موازی با 

AC

input

Lf

Cf Cin

Cdc

S1 S2

n:1:1Din

+

-

v1

+

-
v21

+

-
v22

+

-

vdc

LEDs LEDs

T

i1

io1

io2

+

-

vo2

+

-

vo1

+

-

+

-

vs1 vs2

+

-

vCin

 

 پیشنهادیمدار  (.۲)شکل 

 مراحل عملکردی مدار در یک دوره تناوب از کلیدزنی  2-2

. این شکل صرفاً به منظور نمگایش نحگوه تغییگرات هریگک از شگکل      اندشدهارائه ( 3)های کلیدی مدار در شکل  شکل موج

پیچ ثانویه برابر فرض شده و به این ترتیب  بندی دقیق است. تعداد دورها برای هر دو سیم های کلیدی آورده شده و فاقد مقیاس موج

 در نظر گرفته شده است. nها یکسان و برابر  هر دوی آننسبت دورهای اولیه به ثانویه برای 
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 های کلیدی مدار شکل موج (.3)شکل 

های مختلگف مگدار بگرای هگر یگک از ایگن        ی هدایت قسمت باشد که نحوه ی عملکردی مجزا می درایور پیشنهادی دارای سه مرحله

های فاقگد جریگان بگا     مرحله به صورت پررنگ و قسمتهای دارای جریان در هر  به نمایش درآمده است. قسمت ۱حالات در شکل 

 باشند. ی جهت عبور جریان می رسم شده نیز نشان دهنده هاینوک پیکاناند.  رنگ نشان داده شده های کم چین خط

Cin

Cdc

S1 S2

n:1:1Din

-

v1

+

-

v21

+

-

v22

+

-

vdc

LEDs LEDs

T

i1

io1

io2

+

-

vo2

+

-

vo1

+

-

+

-

vs1 vs2

+

-

vCin

+

Cin

Cdc

S1 S2

n:1:1Din

+

-

v1

+

-

v21

+

-

v22

+

-

vdc

LEDs LEDs

T

i1

io1

io2

+

-

vo2

+

-

vo1

+

-

+

-

vs1 vs2

+

-

vCin

 
 )ب(                                                                       )الف(                                                

Cin

Cdc

S1 S2

n:1:1Din

+

-

v1

+

-

v21

+

-

v22

+

-

vdc

LEDs LEDs

T

i1

io1

io2

+

-

vo2

+

-

vo1

+

-

+

-

vs1 vs2

+

-

vCin

 

 )ج(

مدار در حالات عملکردی مختلف: )الف( مرحله اول  (.۱)شکل 
10 t t   ب( مرحله دوم(

1 2t t t   ج( مرحله سوم(

2 3t t T  
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) مرحله اول
10 t t  :) 

کنند. طی این بازه یک ولتاژ مثبت کگه   ها شروع به هدایت می LEDدر ابتدای این مرحله، هر دو کلید موجود در مدار فعال شده و 

ی آن خواهد شد.  کننده اتور، باعث شارژ اندوکتانس مغناطیسو ولتاژ خروجی است، برروی اولیه ترانسفورم dcvبرابر اختلاف بین 

ی زمانی دیود ورودی ) همچنین در این بازه
inD خاموش بوده و جریان )

1i   باشگد. همگانطور کگه گفتگه شگد، هگر دو        برابر صگفر مگی

 ان نوشت:تو اند، بنابراین می پیچ ثانویه مشابه هم سیم

(1                                   )                                                 1 2o oi i 

هگا در   های خروجی ادامه خواهد داشت، به این ترتیگب حگداکثر مقگدار ایگن جریگان      تا زمانی که کلیدها روشن باشند افزایش جریان

توان  کنندگی برحسب پارامترهای مدار می ل بدست خواهد آمد. برای محاسبه جریان شارژ اندوکتانس مغناطیسانتهای بازه زمانی او

 نوشت:

( ) lm

dc o m

di
n v v L

dt
  (۲                                     )                                            

ولتگاژ   ov( و dcCسگاز )  ولتاژ متوسگط روی خگازن ذخیگره    dcv)اولیه به ثانویه(،نسبت دورهای ترانسفورماتور  nکه در این رابطه 

کنندگی است کگه   نیز جریان اندوکتانس مغناطیس lmiباشد(،  می 2ovو  1ovهاست )که برابر  موجود برروی هر یک از خروجی

های خروجی و جریگان   نشان داده شده است. رابطه بین جریان (3)نحوه تغییرات کلی آن در شکل 
lmi       بگه فگرم زیگر قابگل توصگیف

 است:

1 2o o

lm

i i
i

n


 (3                )                                                                       

 ( خواهیم داشت:3( در )1با جاگذاری رابطه )

12 o

lm

i
i

n
 (۱                                                  )                                         

 شود: زیر حاصل می( عبارت ۱( و )۲و با ترکیب دو رابطه )

2 11
( )

2

o

dc o m

di
n v v L

dt
  (5                                       )                                       

ی  نشگان دهنگده   Dمشخص کرد کگه   DTتوان این بازه را با  طول بازه زمانی اول برابر مدت زمان فعال بودن کلیدهاست، بنابراین می

 به صورت زیر قابل بیان است: lmiباشد. رابطه مربوط به پیک جریان  دوره تناوب کلیدزنی می Tو  ی کاری کلید دوره

,

( )dc o

lm peak

s m

nD v v
i

f L


 (۳)                                                                                   

 ( خواهیم داشت:۳( و )۱وجی، با ترکیب دو رابطه )های خر برای بدست آوردن پیک جریان
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2

1, 2,

( )

2

dc o

o peak o peak

s m

n D v v
i i

f L


  (7                                                   )                       

1) مرحله دوم 2t t t :) 

، در بخگش ورودی نیگز دیگود    شگوند  های خروجی برابر صگفر مگی   ها خاموش شده و جریان با شروع این مرحله کلید
inD    شگروع بگه

کننده در این بازه، مقداری منفی است که از اختلاف بین ولتاژ یکسوشده ) کند. ولتاژ روی اندوکتانس مغناطیس هدایت می
recv و )

ساز ) ولتاژ روی خازن ذخیره
dcv) ی زمانی برروی اولیه ترانسفورماتور برقرار بگوده   آید. این ولتاژ منفی تا انتهای این بازه بدست می

و باعث کاهش جریان 
lmi باشگد.   لذا حالت عملکردی این جریان در درایور تحت بررسی از نگوع ناپیوسگته مگی    ،تا صفر خواهد شد

 مغنگاطیس  دشگارژ انگدوکتانس    بازه زمگانی لازم بگرای    این مرحله( آورده شده است. در 1در این بازه در رابطه ) lmiنحوه توصیف 

کنندگی ) 
1 2t t t  برابر )

1D T شود. تعریف می 

1

1

1
( ) ( )

t

lm Cin dc lm

m t

i v v dt i t
L

    (1                          )                                            

با توجه به توضیحات ارائه شده در مرحله قبل، می توان گفت: 
1t DT ؛ به این ترتیب برای

lmi :خواهیم داشت 

( ) ( )
( )Cin dc dc o

lm

m s m

v v nD v v
i t DT

L f L

 
    (1                         )                                       

 باشند: قابل حصول می (16)ولتاژ روی کلیدها طبق روابط 

1 21 1

2 22 2

sw dc o

sw dc o

v v v v

v v v v

  

  
(16                 )                                                              

) سوم مرحله
2t t T های خروجی و ورودی  خاموش بوده و در نتیجه جریان (: در این حالت هر دو کلید و نیز دیود ورودی

 ی تناوب کلیدزنی ادامه خواهد داشت. برابر صفر خواهند بود. این بازه تا انتهای دوره

  dcvمحاسبه   2-3

برای بدست آوردن رابطه بین 
dcv ( و ولتاژ موجود برروی خازن ورودی

Cinvتوان از معادله زیر که برای ولتاژ اندوکتانس  ( می

 کنندگی بیان شده استفاده کرد: مغناطیس

1( ) ( )dc o dc Cinn v v DT v v DT   (11                     )                                                

باشد  قابل تعریف io1,avg = D(io1,peak/2)جریان خروجی به صورت متوسط  آنکه( و با فرض 7( و )۳با استفاده از روابط )

 بیان کرد: (1۲)( را به فرم 11ی ) توان رابطه می

1,

1

1,

2

( )

4

( )

m o peak

dc Cin

m o avg

dc Cin

L i
D

n v v T

L i

nD v v T







(1۲                      )                                                       

 شود: معادله درجه دوم زیر حاصل می( 1۲( و )11به این ترتیب با ترکیب دو رابطه )
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2 2 2 2 2 2 2 2 2

1, 1,( 4 ) ( 4 ) 0dc Cin m o avg o dc o m o avg Cinn D Tv n D v T L i n D v T v n D v T L i v      (13           )                

با حل این معادله، متوسط ولتاژ 
dcv آید.بدست می 

2
dc

b
v

a

  
 (1۱                                                       )                              

 باشند: به فرم زیر قابل توصیف می و  bو  aکه در اینجا 

2 2a n D T (15)                                                                                        

2 2

1,( ) 4Cin o m o avgb n D T v v L i    (1۳                               )                                       

2 2 2 2 2 2 2

1, 1,( ( ) 4 ) 4 ( 4 )Cin o m o avg o m o avg Cinn D T v v L i n D T n D v T L i v      (17)                                      

ظرفیت مورد نیاز برای   4-2
dcC  

لتاژ روی مقدار پیک تا پیک نوسان و
dcC  یعنی(_dc ppvباشد: ( از رابطه زیر قابل حصول می 

, ,

_
4

in avg in avg

dc pp

dc dc dc dc line

P P
v

C v C v f 
 

 
(11   )                                                              

in,که در این رابطه  avgP و  توان متوسط ورودی
linef با تعیین یک مقدار مجاز برای نوسان ولتاژ استی فرکانس خط  نشان دهنده .

 آید:( بدست می11فرم )ساز با استفاده از رابطه اخیر به  روی خازن مقدار خازن ذخیره

,

_ 4

in avg

dc

dc pp dc line

P
C

v v f


 
(11                    )                                                       

ای بین نوسان مجاز و حداکثر ظرفیت مورد نیاز انجام شود تا بتوان با کاهش ظرفیت خازنی، از  برای تعیین مقدار خازن باید مصالحه

 استفاده کرد. ،های ظرفیتی پایین هستند های غیرالکترولیتی که دارای محدوده خازن

 کنترل جریان خروجی  6-2

ی مجاز  ها با جریان ضربانی، حداکثر جریان خروجی باید زیر محدوده LEDه قبلاً اشاره شد، در روش درایو همانطور ک

از یک سیستم کنترلی واحد  S2و  S1ها نگه داشته شود. در این ساختار برای کنترل هر دو کلید خروجی  LEDتعریف شده برای 

گیری  ( و با اندازه7رابطه ) استفاده شده است. کنترل جریان در این مدار بر پایه
dcv شود. در واقع برای  و ولتاژ خروجی انجام می

( 7جهت محدودسازی جریان از رابطه ) Dی مذکور، مقدار  های مورد نظر و اختلاف ولتاژ بدست آمده LEDحداکثر جریان مجاز

که در آن  استکلی مدار کنترلی  نموداری  نشان دهنده (5). شکل شوند تعیین شده و کلیدها بر این اساس روشن و خاموش می

 را به عهده دارد. Dی  وظیفه محاسبه Hبلوک 

 

 

 مدار کنترلی نمودار -(5)شکل 
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 تحلیل ضریب توان ورودی  5-2

 گیریم: ی کلی زیر را در نظر می برای بررسی ضریب توان ورودی ابتدا رابطه

,

, ,

in avg

i Rms i Rms

P
PF

v i
 (۲6)                                                                                   

در این رابطه 
,i Rmsv  و

,i Rmsi دهند که برای تعیین ضگریب تگوان بایگد مگورد      به ترتیب مقادیر موثر ولتاژ و جریان ورودی را نشان می

 آید: ( بدست می۲1یرند. ولتاژ ورودی درایور یک ولتاژ سینوسی است که مقدار موثر آن به سادگی از رابطه )محاسبه قرار گ

,sin( ) ,
2

m

i m i Rms

v
v v t v  (۲1        )                                                               

lm,بگوده و آن هگم برابگر     Dinدیود مقدار متوسط جریان ورودی برابر مقدار متوسط جریان عبوری از  avgi    در مرحلگه دوم از حگالات

,باشد) عملکردی مدار می 1, ,i avg avg lm avgi i i .) توان نوشت: کنندگی می برای متوسط جریان مغناطیس 

2

1

,

, 1

1
( )

2

t

lm peak

lm avg lm

t

i
i i t dt D

T
  (۲۲                )                                                       

 ی زیر مقدار موثر جریان ورودی قابل محاسبه خواهد بود: ها در رابطه ( و جاگذاری آن۲۲( و )11با استفاده از روابط )

2

, ,

0

1
( )i Rms i avgi i d



 


  (۲3                                       )                                      

 دهاتنش ولتاژ روی کلی  3-2

( روشن بوده و کلیدها خاموش باشگند، یعنگی   Dinدهد که دیود موجود در ورودی ) بیشترین تنش ولتاژ برروی کلیدها زمانی رخ می

tدر بازه زمانی دوم از عملکرد مدار ) t t 1  (. ولتاژ روی کلیدها در این بازه به صورت زیر قابل بیان است:2

21 22

1
( )Cin dcv v v v

n
   (۲۱           )                                                                 

 ( خواهیم داشت:16( در )۲۱با جایگذاری رابطه )

1 2

dc

sw sw dc Cin o

v
v v v v v

n
     (۲5                                                           )            

به صگورت   (۲5)تاژ یکسو شده برابر صفر می باشد، حداکثر تنش ولتاژ بر روی کلیدها با توجه به رابطه از آنجا که حداقل مقدار ول

 آید: زیر بدست می

1,max 2,max

dc

sw sw dc o

v
v v v v

n
    (۲۳                            )                                          
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 طراحی نمونه -3

انجام شده است. برای تعیین حداکثر مقدار مجاز  PSIMین مقاله با استفاده از نرم افزار سازی مدار طراحی شده در ا شبیه

درصد باشد  56ی کاری کلیدزنی زیر  در صورتی که دوره [۲۳]جریان قواعدی وجود دارد. طبق مطالب بیان شده در مرجع 

شود بالا  ذکر می LEDی اطلاعات  ر آن در برگهخالص، که مقدا DCها را تا دو برابر حداکثر جریان  LEDتوان پیک جریان  می

ی کاری زیر  که با دوره [۲7]باشد  آمپر می میلی 175های انتخاب شده در این مقاله برابر  LEDمجاز برای  DCبرد. حداکثر جریان 

,1آمپر بالا برد. طبق رابطه  میلی 356توان پیک جریان را تا  درصد در این حالت، می 56 1,( 2)o avg o peaki D i متوسط جریان ،

. مشخصات و مقادیر عناصر می دهدوات را نتیجه  ۱/15باشد که توان خروجی کل  میلی آمپر می 35خروجی در این طراحی حدود 

وات بدست  11/11% برای درایور، توان ورودی آن برابر 15اند. با فرض راندمان حداقل  آورده شده (1)نمونه اولیه در جدول 

این مدار مقدار ولتاژ  آید. در می
dcv( مقدار 11باشد. با توجه به رابطه ) بر ضریب توان ورودی تاثیرگذار می

1D  با تغییر
dcv  تغییر

(، مقدار موثر جریان به ۲3( و )۲۲کند همچنین طبق روابط ) می
1D بنابراین تغییر در استوابسته .

dcv باعث ایجاد تغییر در,i Rmsi 

 دهد. ( ضریب توان را تحت تاثیر قرار می۲6ی ) شده و آن هم به نوبه خود طبق رابطه

 ه اولیههای مربوط به مدار طراحی شده به عنوان نمون : اطلاعات و داده(1)جدول 

 mH 0.8 کننده ترانسفورماتور اندوکتانس مغناطیس

 3:2:2 (N1:N21:N22) نسبت دورهای ترانسفورماتور

 Hz 50 فرکانس خط

 220 V (ACولتاژ ورودی درایور)

 220 V (DCهای درایور) ولتاژ در هر یک از خروجی

 LED MX6SWT-A1-0000-000F51نوع 

 LED 20 Vولتاژ هدایت مستقیم برای هر 

 11 های سری شده در هر خروجی LEDتعداد 

 S2 STF13N80K5و  S1های  ماسفت

 STTH1R06 (Dinدیود ورودی )

 HD06,600V,0.8A یکسوساز

 30 nf (Cfخازن فیلتر ورودی )

 2 mH ( Lfسلف فیلتر ورودی )

 100 kHz (fsفرکانس کلیدزنی )

 5 uf (Cdcساز ) ظرفیت خازن ذخیره
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مقدار 
dcv را برای این  11/6( مقدار ۲6ی نظری ضریب توان با استفاده از رابطه ) باشد. محاسبه ولت می 316در مدار نمونه برابر

ی خازن ورودی مدار پس از  ی دیگری که در اینجا باید مورد توجه قرار گیرد کوچک بودن اندازه دهد. نکته ولتاژ بدست می

ی ورودی که  ی این خازن ولتاژ یکسو شده اشد )در حدود چند ده نانو فارد(، در صورت بزرگ بودن اندازهب ( میCinیکسوساز )

باعث تخریب شدید ضریب توان و خروج  dcاین مقدار  .بزرگ خواهد بود dcهمان ولتاژ روی این خازن است دارای یک مقدار 

( قابل حصول 11از رابطه ) Cdcت خازنی مورد نیاز برای شکل موج ورودی از حالت سینوسی خالص خواهد شد. حداقل ظرفی

ساز طبق رابطه  ولت در نظر گرفته شود، حداقل ظرفیت خازن ذخیره ۲5است. اگر نوسان مجاز پیک تا پیک ولتاژ برای این خازن 

برای کاهش نوسان فرکانس میکروفاراد انتخاب شده است.  5برابر  Cdcآید. در این مقاله  میکروفاراد بدست می ۱1/۲( برابر 11)

ها استفاده کرد.   LEDبانانوفاراد( به صورت موازی  166توان از فیلترهای خازنی کوچک )در حد  روی ولتاژ خروجی می بالا بر

ها با توجه به  LED: تعیین پیک جریان مجاز خلاصه عبارت است ازبا توجه به مطالب بیان شده مراحل طراحی مدار به صورت 

، dcی ضریب توان باتوجه به ولتاژ روی خازن  و محاسبه عات، تعیین توان ورودی برای یک راندمان حداقلی، بررسیبرگه اطلا

ها در  تعیین مقدار خازن ذخیره برای حداکثر نوسان ولتاژ در نظر گرفته شده که روابط مورد استفاده و نحوه بدست آورن آن

 شدند. های قبلی به تفصیل شرح داده مباحث فوق و بخش

انگد. مگدار پیگاده شگده در      آورده شده ،های آزمایشگاهی بدست آمده سازی و شکل موج در ادامه نتایج و نمودارهای حاصل از شبیه

)ارائه شده است. ولتاژهای خروجی  (۳)در شکل  PSIMافزار  نرم
1 2,o ov v  (7)ولت مستقیم هستند در شکل  ۲۲6که در محدوده  (

)های خروجی  جریان (1)اند. شکل  داده شدهنشان 
1 2,o oi i و نیز نحوه تغییرات شکل مگوج ضگربانی فرکگانس    ی زمانی  در یک بازه (

آمپر محدود شده  میلی 356روی  ها بر LEDمی شود، پیک جریان  مشاهدهدهد. همانطور که در این شکل  ها را نشان می بالای آن

های خروجی است که کم بگودن ایگن نوسگان باعگث      روی شکل موج جریان جود نوسان فرکانس پایین اندک براست. نکته دیگر و

تا  316ی  آمپر )در محدوده میلی ۱6سازی شده حدود  افزایش کیفیت نور خروجی خواهد شد. مقدار این نوسان در شکل موج شبیه

 آید.  می درصد بدست ۱/11که به صورت نسبی برابر  استآمپر(  میلی 356

 

 

 PSIMمدار پیاده شده در نرم افزار  -(۳)شکل 
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 )الف(

      
 )ب(

 تر )الف( شکل موج ولتاژهای خروجی )ب( نمایش جزئی (.7)شکل 

افگزاری بگا    سگازی نگرم   نشان داده شده است. مقدار ضریب تگوان ورودی در شگبیه   ( 1)ی تغییر جریان ورودی در شکل  نحوه

وات بدست آمگده   ۲/1۳سازی برابر  بدست آمده است. متوسط توان ورودی نیز با توجه به نتایج شبیه 175/6برابر توجه به این شکل 

شود این راندمان از حداقل رانگدمان در نظگر گرفتگه شگده در      دهد. همانطورکه مشاهده می % را نتیجه می15است که راندمانی حدود 

 قسمت قبل بیشتر است.

باشگد.   نیگز مگی   Dinنشان داده شده است، این جریان همان جریان عبوری از دیگود   (16)اتور در شکل جریان اولیه ترانسفورم

به نمایش در آمده است. همگانطور  ( 11)ها در شکل  است، به همراه تنش ولتاژ روی کلید که همان ولتاژ یکسو شده Cinولتاژ روی 

 ی ورودی اتفاق افتاده است. صفر شدن ولتاژ یکسو شده حداکثر تنش ولتاژ روی کلیدها در هنگام شود که مشاهده می

           

 )الف(
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 )ب(

 )ب( نمایش نحوه تغییرات جریان ضربانی در خروجی     های خروجی )الف( شکل موج جریان (.1)شکل 

       
 شکل موج جریان ورودی (.1)شکل 

        
 )الف(

        
 )ب(

iموج جریان )الف( شکل (. 10)شکل   تر آن )ب( نمایش جزئی  1
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 شکل موج جریان یکسو شده و تنش ولتاژ روی کلیدها (.11)شکل 

ب( نشان داده شده است. (. 1۲)الف( و نوسان ولتاژ روی آن در شکل (. 1۲)ولتاژ موجود برروی خازن ذخیره ساز در شکل 

ولت است که به صورت نسبی در  36ولت و نوسان ولتاژی آن برابر  316ابر با توجه به این شکل موج بر Cdcمتوسط ولتاژ روی 

 باشد.  درصد می 1حدود 

 

 

      

 

 )الف(

       
 )ب(

 Cdcساز )ب( نوسان ولتاژ روی  )الف( ولتاژ موجود برروی خازن ذخیره (.1۲)شکل 

گاهی برای بررسی عملکرد درایور ساخته شده و شکل ی آزمایش یک نمونه اولیه ،ها و محاسبات انجام شده سازی با توجه به شبیه

نشان دهنده جریان خروجی درایور ) (13)اند. شکل  های آن در ادامه آورده شده موج
1oi )در بخش )الف( از این شکل است .

% بدست آمده است )یعنی در حدود ۳/16 نوسان فرکانس پایین موجود بر روی موج جریان نشان داده شده که مقدار نسبی آن برابر

ی تغییرات جزئی جریان در هر دوره تناوب به نمایش در آمده است. برای نمایش  آمپر(. در قسمت )ب( از این شکل نحوه میلی 37

بدست  5/1 اهمی استفاده شده است، لذا پیک واقعی جریان با تقسیم مقدار نشان داده شده در شکل بر 5/1ها از مقاومت  این جریان

آمپر خواهد بود. به دلیل تشابه دو خروجی، شکل موج جریان  میلی 356آید، که برابر  می
2oi  نیز مشابه شکل موج جریان خروجی

وسط باشد. از تقسیم مقدار نوسان پیک تا پیک ولتاژ خروجی بر مت نشان دهنده ولتاژهای خروجی درایور می (1۱). شکل استاول 
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      شود، ولتاژ هر خروجی مشاهده می (1۱)توان نوسان ولتاژ خروجی را بدست آورد. همانطور که در قسمت )الف( از شکل  آن می

(
1ov مشابه

2ov این شکل، نوسان ولتاژ پیک ولت قرار گرفته است. با توجه به قسمت )ب( از  ۲۲6باشد( طبق انتظار در نزدیکی  می

در  Cdc% خواهد بود. نوسانات ولتاژ روی خازن 7باشد. این مقدار به صورت نسبی برابر  ولت می 1۳تا پیک برروی خروجی حدود 

اند. ولتاژ  به نمایش در آمده 1۳های جریان و ولتاژ ورودی به صورت همزمان در شکل  نشان داده شده است. شکل موج 15شکل 

آمپر بدست آمده است. ضریب توان  میلی 71ولت متناوب شهری بوده و مقدار موثر جریان ورودی برابر  ۲۲6مان ولتاژ ورودی ه

وات بوده و راندامان آن  1۳/ 35گیری شده برای این مدار  است. توان ورودی اندازه 15/6گیری شده از این شکل موج برابر  اندازه

 باشند.  سازی می دیر حاصل از شبیه% محاسبه شده است که نزدیک به مقا1۱

 

 )الف(

 

 )ب(

 )الف( نوسان فرکانس پایین در جریان خروجی )ب( شکل موج جریان خروجی در چند دوره تناوب (.13)شکل 

 

 )الف(
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 )ب(

 )الف( شکل موج ولتاژ خروجی )ب( نوسان موجود بر روی ولتاژ خروجی (.1۱)شکل 

 

 Cdcزن نوسانات ولتاژ روی خا (.15)شکل 

 

 های مربوط به جریان و ولتاژ ورودی شکل موج (.1۳)شکل 

ها در ساختار پیشنهادی و چند ساختار دیگر آورده شده  ی تنش ولتاژی موجود برروی کلید نموداری برای مقایسه (17)در شکل 

شود  ست. همانطور که مشاهده میدرایورها ترسیم شده ا dcاست. در این نمودار تنش ولتاژ روی کلیدها برحسب ولتاژ روی خازن 

 (۲)ها و پارامترهای مدار به صورت خلاصه در جدول  . مقادیر مهم کمیتاستتنش ولتاژی برای درایور پیشنهادی از بقیه کمتر 

 نشان داده شده است. (11). درنهایت مدار ساخته شده به عنوان نمونه اولیه در شکل اندشدهارائه 
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ی نمودار مربوط به  نشان دهنده *لتاژی روی کلیدها در درایور پیشنهادی و چند ساختار دیگر )نماد مقایسه تنش و (.17)شکل 

 درایور پیشنهادی در این مقاله است(

 سازی و مدار عملی مقادیر مهم بدست آمده از شبیه (.۲)جدول 

 mA 350 ها LEDپیک جریان خروجی 

 % 11.4 سازی نوسان نسبی موج جریان خروجی در شبیه

 % 10.6 نوسان نسبی موج جریان خروجی در نمونه عملی

 0.975 سازی ضریب توان بدست آمده از شبیه

 0.95 ضریب توان بدست آمده از نمونه عملی

 % 95 سازی راندمان بدست آمده از شبیه

 % 94 راندمان بدست آمده از نمونه عملی

 % 85 حداقل راندمان فرض شده در محاسبات

 

 نمونه اولیه ساخته شده -11شکل 
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 زن الکترولیتی با قابلیت اصلاح ضریب توان ورودیدرایور با جریان خروجی ضربانی بدون خا LEDطراحی یک 

 محمدرضا بنائی و امین صفری ،علی قائمی

 

 گیرینتیجه -4

درایور با دو خروجی و ضریب توان ورودی بالا پیشنهاد شد و مورد بررسی قرار گرفت. پیکربندی،  LEDدر این مقاله یک 

ها در این مدار باعث حذف خازن الکترولیتی از ساختار آن شده  LEDروش کنترلی و نوع جریان به کار گرفته شده برای درایو 

ترین هدف طراحی باعث افزایش عمر مدار و کاهش نرخ خرابی  های الکترولیتی از ساختار درایور به عنوان مهم است. حذف خازن

باشد و در هر خروجی از این مدار  آن خواهد شد. جریان مورد استفاده در خروجی این درایور از نوع ضربانی با فرکانس بالا می

نترل درایور از یک مدار کنترلی واحد استفاده شده است. در این مقاله ضمن بررسی حالات فقط یک کلید وجود دارد. برای ک

اند. طراحی مدار نمونه  عملکردی، روابط دقیق مربوط به هر حالت و نیز روابط لازم برای محاسبه پارامترهای مهم مدار ارائه شده

اند. با توجه به نتایج حاصل،  آورده شده PSIMسازی در نرم افزار  هرتز شهری انجام شده و نتایج شبیه 56ولت و  ۲۲6برای ورودی 

در ورودی مدار ضریب توان بالا و در خروجی آن نوسان نسبی پایین برروی شکل موج جریان بدست آمده است. همچنین در انتها 

های انجام  مقایسه قرار گرفته است. بررسی ها و محاسبات مورد سازی نتایج مربوط به نمونه عملی ارائه شده و با نتایج متناظر در شبیه

 .باشد ی عملی می و نمونه ها سازی ی تطابق مناسب بین نتایج حاصل از شبیه شده نشان دهنده
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