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Short Abstract 

The important features of LED (Light Emited Diode) drivers are low current ripple on the output side, high power factor on the ac side and to extent 

possible avoid using electrolytic capacitors In order to solve this problem, in this paper, an integrated non-isolated LED driver consisting of three 
stages is proposed, which is composed of three dc-dc converters. The proposed integrated driver has only one active power switch. Therefore, the 

volume and complexity of the structure is reduced. Additionally, the main characteristics of the proposed driver are high power factor, low current 

flicker in the output and eliminating need for electrolytic capacitor. Then to show the performance of the driver based on the duty cycle variation, 
the proposed driver has been analyzed step by step. Semiconductors voltage stress and voltage ripple of capacitors have been calculated, and in 

order to simultaneously control the output current and the input power factor, a linear controller has been designed and used. The simulation and 

the experimental results have been presented to validate the feasibility and versatility the proposed LED driver. In the provided results, the ripple 
of the output current and the harmonic of the input current are within the acceptable range according to the standards, and additionally without 

using electrolytic capacitor, the desired output current and high input power factor have been obtained. 
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1- Short Introduction 

An ideal LED driver has high power factor and pure sine wave current on the ac side, smooth LED current, high efficiency, high power density, 
low cost and long lifespan. Considering the mentioned features, in this paper, a new integrated LED driver consisting of three dc-dc converters 

(Buck, Buck/Boost and Buck/Boost) is put frothed. In order to regulate the output current and input power factor simultaneously a linear controller 

system is designed. To the end of assessing the versatility of the proposed driver in reducing voltage and current ripple, these parameters are figured 
out. Finally, the experimental results have been provided and compared with the simulation results. 

 

2- Proposed Work and Methodology  

An ideal LED driver has high power factor and pure sine wave ac current, smooth LED current, high efficiency, small size, low cost, and long 

lifespan. Considering these factors, this article proposes a new integrated LED driver consisting of three dc-dc converters (buck, buck/boost, and 

boost). In section 6, the proposed topology is modeled and state equations are extracted to determine the behavior of the topology. Section 7 explains 
the voltage stress of the semiconductors and section 8 explains how to calculate the voltage ripple at each stage. In section 9, a linear controller is 

used to control the output current and input power factor simultaneously. In section 10, practical results are compared with simulation results and 

in section 11, the paper concludes with a summary. 

 

3- Conclusion  

This paper introduces a novel LED driver composed of three integrated dc-dc converters (a boost converter and two buck/boost converters) that 
achieve the following features: 1) power factor correction capability, 2) low output current ripple, 3) elimination of the electrolytic capacitor, and 

4) utilization of only one power switch for all three dc-dc stages. To obtain the desired output current and high input power factor, a linear controller 

is utilized for the proposed LED driver. The performance of both the proposed LED driver and the designed controller have been analyzed and 
validated through simulations and experimental results. These results confirm the effectiveness and efficiency of the proposed LED driver and 

controller. 
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 چکيده

و حدالامکان عدم استفاده از  ac، ریپل پایین جریان در سمت خروجی، ضریب توان بالا در سمت )Light Emited Diode) LED های مهم درایورهایاز مشخصه

ترکیب شده است.  dc-dcغیر ایزوله مجتمع متشکل از سه مرحله پیشنهاد شده است که از سه مبدل  LEDخازنهای الکترولیتی می باشند. در این مقاله، یک درایور 

ان خروجی ریدرایور مجتمع پیشنهادی دارای فقط یک کلید قدرت است که باعث کاهش حجم و پیچیدگی ساختار گردیده است. همچنین ضریب توان بالا، فلیکر ج

های اصلی آن است. جهت بررسی عملکرد درایور بر اساس تغییرات سیکل کاری، درایور ه از خازن الکترولیتی از مشخصهمورد قبول در خروجی و عدم استفاد

محاسبه شده است و جهت کنترل همزمان جریان خروجی و  پیشنهادی قدم به قدم تحلیل و مدلسازی شده است. استرس ولتاژ نیمه هادی ها و ریپل ولتاژ خازنها

 LEDو امکانسنجی درایور  سازی و عملی، جهت اعتبار سنجیدی، کنترل کننده خطی طراحی و بکار گرفته شده است. همچنین نتایج شبیهضریب توان ورو

بدون  نباشد، و همچنیپیشنهادی ارائه گردیده است. در نتایج ارائه شده، ریپل جریان خروجی و هارمونیک جریان ورودی طبق استاندارد در محدوده قابل قبولی می

 استفاده از خازن الکترولیتی، جریان خروجی مطلوب و ضریب توان بالا در ورودی بدست آمده است. 
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 مقدمه -1

یک منبع نیمه  Light Emited Diode(LED))ی نور کنندهدیود ساطع

ها ایاس مستقیم قرار دارد، الکترونباشد که هنگامی که در حالت بهادی نور می

ها، همانند دیودها جهت  LEDتوانند انرژی را به صورت فوتون آزاد نمایند. می

و شدت جریان نور مستقیما به  روشن شدن به جریان و ولتاژ نیازمند هستند

به روش تنظیم  LEDجریان عبوری از آنها وابسته است، لذا کنترل روشنایی 

ها  LEDباشد. در گذشته جهت کنترل جریان ی اهمیت میجریان عبوری دارا

 های خطی استفادهکنندههای جریان مبتنی بر مقاومت و تنظیمکنندهاز محدود

که  LED. با توجه به پرتلفات بودن روشهای مذکور، امروزه از درایور [1]شد می

بر  نگردد که استراتژی آباشد، استفاده میقدرت مینوعی مبدل الکترونیک

که از . در نتیجه، هنگامی[4-1]باشد اساس کنترل جریان ثابت خروجی می

شود، محدودیتی برای کننده جریان استفاده میمجهز به کنترل LEDدرایور 

ی درایور، وجود های سری در صورت رعایت ماکزیمم ولتاژ قابل ارائه LEDتعداد 

لا و دقت کنترل بالا دست یافت. ندارد و می توان به راندمان بالا، چگالی توان با

 هارمونیک و بالا توان ضریب داشتن آل،ایده LED درایور یک اصلی هایویژگی

داشتن  و LED در سمت نور پایین جریان و فلیکر ریپل ،ac سمت در پایین

جهت داشتن  LEDدرایورهای  .است الکترولیتی ساختار حدالامکان بدون خازن

 Power Factor)توان بیضر اصلاحمبدل باید دارای  acضریب توان بالا در سمت 

Correction (PFC)) [5 ,6] جهت رسیدن به جریان مطلوب در خروجی باید  و

[. همانطور که 7, 4]باشند  (Power Controller(PC))کنترل توان مبدل دارای 

ی ولتاژ خروج، LED وریدرا ینشان داده شده است، ولتاژ ورود 1در شکل 

در  دی، نباacتوان واحد در سمت بیداشتن ضر جهتاست.  i(V(کننده کسوی

کننده کسوی  dc . عدم وجود خازن در سمتبکار رودکننده خازن کسوی یخروج

 یدارا iV ن،یبنابرا .شودیآن م یدر خروج( iV) زیاد با ریپل ولتاژ ایجاد باعث

 ac یدو برابر فرکانس شبکه ac یاست و فرکانس جزء اصل acو  dc هایقسمت

 جادیباعث ا iV ولتاژ پلیرنشان داده شده است،  1همانطور که در شکل  است.

 ،LED وریاگر درا شود.یمLED (LEDV ) وریدرا یولتاژ بالا در سمت خروج ریپل

 خصهنبودن مش یخط لیدلنداشته باشد، به یساختار و کنترل کننده مناسب
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 یادیز ریپل جادیباعث ا LEDکوچک در ولتاژ ل ریپ کی،  LED جریان-ولتاژ

شود باعث سوسو زدن نور میی خود که این به نوبه شودمی LED انیدر جر

[3 ,8-11]. 

 
 LEDجريان -و مشخصه ولتاژ LEDساختار کلی درايور  -1شکل 

 

 خازن جهت کاهش ریپل ولتاژ و در نتیجه ریپل جریان خروجی، می توان از

قابل استفاده در  هایدر خروجی درایور استفاده کرد. از نظر رنج ظرفیت، خازن

زایا باشند که هر کدام م، از نوع الکترولیتی، فیلم و سرامیکی میLEDدرایورهای 

توان با یکدیگر و معایبی دارند. این خازنها را از جهت ظرفیت و طول عمر می

ی دارای ظرفیت پایین و خازنهای مقایسه کرد. خازنهای فیلم و سرامیک

باشند. با اینکه خازن الکترولیتی دارای الکترولیتی دارای ظرفیت بالایی می

باشد، نسبت به خازنهای فیلم و سرامیکی دارای طول ظرفیت بالایی می

شار نوری نامی،  %80برای داشتن  LEDعمرپایینی است. متوسط طول عمر 

ساعت روشنایی در شبانه  10رض متوسط ساعت است که با ف 100،000حدود 

به همراه  LED. طول عمر [13, 12]سال عمر خواهد داشت  27روز، حدود 

نسبت به تغییرات دمای محیط در شکل  LEDخازنهای قابل استفاده در درایور 

نشان داده شده است. با توجه به این شکل، طول عمر خازن فیلم صد برابر  2

و طول عمر خازن سرامیکی، حداقل ده برابر خازن  طول عمر خازن الکترولیتی

باشد. همچنین مشخص است که طول عمر خازن فیلم در تمام الکترولیتی می

باشد. بنابراین خازنهای سرامیکی و فیلم )مخصوصا ها می LEDدماها بیشتر از 

از جهت طول  LEDخازن فیلم(، بهترین گزینه جهت کاربردهای درایورهای 

 . [14-12]عمر هستند 

 

 
با انواع خازنها نسبت به تغييرات  LEDمقايسه طول عمر  -2شکل 

 دمای محيط

 
، باید ساختار درایور LEDبنابراین جهت داشتن طول عمر بالا برای درایور 

طوری باشد که بتوان با استفاده از خازن با ظرفیت کم )از نوع میکا و یا 

. از نظر ساختاری، [18-15]سرامیکی(، ریپل جریان کمی را در خروجی داشت 

ای و مرحلهای، چندمرحلهای، دومرحلهرا می توان به یک LEDدرایورهای 

بکار رفته  dc-dcای فقط یک مبدل رحلهممجتمع تقسیم کرد. در درایور یک

عنوان کنترل کننده جریان خروجی و ضریب توان زمان بهطور همهاست که ب

رود که در آن با بکارگیری خازن با ظرفیت پایین در خروجی، ورودی بکار می

ریپل ولتاژ و در نتیجه ریپل جریان خروجی بالا خواهد بود. بنابراین جهت 

ی با ریپل کم، باید از خازن با ظرفیت بزرگی استفاده نمود داشتن جریان خروج

باشد. در نتیجه طول عمر درایور کاهش خواهد که به اجبار از نوع الکترولیتی می

ای، از درایورهای مرحله. جهت غلبه بر مشکلات درایورهای یک[22-19]یافت 

 dc-dc، دو مبدل ایمرحلهگردد. در درایور دوای و بیشتر استفاده میمرحلهدو

وجود دارد که در آن مبدل اول به عنوان کنترل کننده ضریب توان و مبدل دوم 

در درایورهای دو و چند  رود.جهت کنترل توان )جریان( خروجی بکار می

ای، در هر مرحله یک خازن وجود دارد که در هر خازن، مقداری از ریپل مرحله

های با ظرفیت توان با استفاده از خازنشود. در نتیجه میولتاژ کاهش داده می

پایین و از نوع غیرالکترولیتی در هر مرحله، به ریپل ولتاژ و جریان قابل قبولی 

. بنابراین عدم استفاده از خازن غیرالکترولیتی [18, 17, 15]در خروجی رسید 

ای، تنها عیب درایورهای چند مرحله گردد.باعث افزایش طول عمر درایور می

باشد که جهت ی بالای آنها مید عناصر زیاد، حجم بزرگ و در نتیجه هزینهتعدا

 مجتمع درایورهای اصل، اند. دررفع این عیب، درایورهای مجتمع پیشنهاد شده

 برای مشترک عناصر به صورت برخی از هستند، مرحله سه یا دو شامل که

 .[26-23]کنند ساختار استفاده می پیچیدگی و استفاده مورد اجزای کاهش

بک ، درایور مجتمع متشکل از سه مبدل بوست، باک/بوست و فلای[27]در 

بک باعث ایجاد ایزولاسیون بین ورودی و ارائه شده است که در آن مبدل فلای

بک در توانهای پایین کاربرد خروجی شده است. با توجه به اینکه مبدل فلای

اده در توانهای بالا را ندارد و همچنین به دلیل اندوکتانس داشته ولی قابلیت استف

 گیرد و باعث دردسر در مدار کموتاسیوننشتی که در مسیر سری با کلید قرار می

وان با تشود، این درایور دارای چگالی توان پایین می باشد که میکلیدقدرت می

 فوق را بک و جایگزینی آن با مبدل باک/بوست، مشکلاتحذف مبدل فلای

بطور  بکمرتفع ساخت.  هرچند بکارگیری مبدل باک/بوست به جای مبدل فلای

 . [29, 28]کامل مزیت محسوب نمی شود 

 بالا و جریان توان ضریب دارای آل ایده LED درایور یک خلاصه، طور به

 با ریپل پایین )در حد قابل قبول(، LED جریان ،ac سمت در خالص سینوسی

باشد. فرکانس می طولانی عمر طول و کم یهزینه کوچک، یندازها بالا، راندمان

با فرکانس  .باشندکلیدزنی و راندمان هم در انتخاب ساختار مناسب مهم می

ای و بدون استفاده از خازن مرحلهکلیدزنی بالا می توان حتی با ساختار یک

الکترولیتی به جریان خروجی با ریپل مورد قبول رسید، ولی به دلیل افزایش 

شود و همچنین نیاز به کلیدهای تلفات کلیدزنی، راندمان درایور کم می

 یکدر این مقاله فوق، موارد به توجه باشد. باقیمت با درایورهای مربوطه میگران

 و باک/بوست )باک، dc-dcمبدل  سه از که جدید مجتمع LED درایور

بخش  12ی حاضر در مقاله .است شده پیشنهاد تشکیل شده،( باک/بوست

مربوط به خلاصه انگلیسی و   4الی  1بندی شده است که بخش های فهرست

، ساختار پیشنهادی 6اشند. در بخش بمی LEDمقدمه ای بر درایورهای  5بخش 

مدلسازی و معادلات حالت آن استخراج شده است. استرس ولتاژ نیمه هادی ها 

ی ریپل ولتاژ در هر مرحله توضیح ی محاسبه، نحوه8و در بخش 7در بخش 

داده شده است. جهت کنترل همزمان جریان خروجی و ضریب توان ورودی، 

، 10ی و بکار گرفته شده است. در بخش طراح 9کنترل کننده خطی در بخش 

موجود مقایسه شده است. در بخش  LEDپیشنهادی با درایورهای  LEDدرایور 

در  اند و در نهایتسازی مقایسه شده، نتایج عملی استخراج و با نتایج شبیه11

 ، نتیجه گیری مقاله بیان شده است.12بخش 

 

 پيشنهادی LED درايور تحليل و سازی مدل -2

 همانطور. دهدمی نشان را پیشنهادی مجتمع LED ساختار درایور 3 شکل

 بوست )بخش مبدل یک از درایور پیشنهادی شود،می مشاهده شکل این در که
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 (بخش کنترل جریان خروجی)باک/ بوست  دو مبدل با اصلاح ضریب توان( که

 ،2L و بوست مبدل 1C و 1L، 1D، 2D عناصر .شودمی تجمیع شده است، تشکیل

3D 2 وC نیز  باک/ بوست دوم مبدل دهند،تشکیل می را باک/ بوست اول مبدل 

مزیت مبدل تجمیع شده پیشنهادی، . است شده تشکیل 3Cو  3L ،oL ،4D ،5Dاز 

باشد که باعث کاهش بین سه مبدل می( S)مشترک  کلید قدرت بکارگیری یک

 همراه به ودیور ac ، منبع3در شکل  .گرددحجم، هزینه و پیچیدگی آن می

شده است و  جایگزین( iV) یکسوشده سینوسی ولتاژ منبع یک با پل دیودی

LED آل ایده دیود یک با (LEDD)، مقاومت (LEDR )ولتاژ منبع یک و (thV )به 

فرض شده  پیشنهادی، LED درایور در مدلسازی .است شده مدل سری صورت

 3C و 1C، 2C هایخازن( 2 هستند، آلایده نیمه هادی عناصر تمام( 1است که 

 و اشدب ثابت کلیدزنی فرکانس طول در آنها ولتاژ که هستند بزرگ ایاندازه به

 هرتز( f=50) خط فرکانس از بزرگتر توجهی قابل طور به sf کلیدزنی فرکانس( 3

 .است ثابت( sT) کلیدزنی یبازه یک طول در ورودی ولتاژ طوریکه به است،

 

 
 پيشنهادی LEDدرايور  -3شکل

 

در  پیشنهادی LED نشان داده شده است، درایور 4همانطور که در شکل  

است. شکل موجهای کلیدی ساختار  مد کاری دو حالت هدایت پیوسته دارای

و همچنین بازه هدایت هر  5در شکل  2t تا 0tکلیدزنی  پیشنهادی در یک دوره

چرخه  ،1در جدول  D نشان داده شده است. 1ها در جدول کدام از نیمه هادی

با وصل شدن کلید  5الف و -4باشد. در مد اول طبق شکلهای می S کاری کلید

از طریق خازن  3Lو سلف  1Cاز طریق  2Lاز طریق منبع، سلف  1Lقدرت، سلف 

2C 3گردند و انرژی بار خروجی از طریق شارژ میC شود. طبق شکلهای تامین می

گردد، انرژی ذخیره در مد دوم که با قطع شدن کلید قدرت شروع می 5ب و-4

 3Lو انرژی  2Cبه  2Dاز طریق  2L، انرژی  1Cبه  1Dاز طریق  1Lشده در سلف 

و  3Lگردد. در این مد انرژی بار خروجی از طریق منتقل می 3Cبه  5Dاز طریق 

3C شود.تامین می 

 
 ف()ال

 
 )ب(

 2و ب( مد 1الف( مد -مدهای کاری -4شکل
 

 مدهای کاری -1جدول 
 مد بازه زمانی وضعیت نیمه هادیها طول بازه زمانی

sDT : ON4, D2S, D 1t -0t 1 

sD)T-(1 : ON5, D3, D1D 2t -1t 2 

 
ی شکل موجهای کليدی درايور پيشنهادی در يک بازه -5شکل 

 کليدزنی

 

 

ساختار درایور پیشنهادی با استفاده از معادلات حالت  در این بخش، مدل 

و جدول  5و  4استخراج شده است. با درنظر گرفتن مدهای کاری از شکلهای 

 ( نشان داده شده است.1، معادلات حالت متوسط بوسیله رابطه )1

 (1                                                        )
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 که در آن

(2 )
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(3                                                            )
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به ترتیب مقاومت هدایت دیودها و کلید قدرت  srو  dr(، 2در رابطه )

1ها و با استفاده از رابطه نظر کردن از آنباشند. با صرفمی
Xdc A Bu

  ،

 معادلات حالت در یک نقطه کار مشخص برابر است با: dcجواب 
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 دهد.را نشان می D(، رابطه بین جریان خروجی  و 4ردیف آخر رابطه )

 

 هادی هااسترس ولتاژ نيمه  -3

 رساست قدرت، الکترونیک مبدلهای و قابل توجه در مهم پارامترهای از یکی

 رد شده استفاده کلیدهای و دیودها برای پارامتر این. است نیمه هادیها ولتاژ

 روابط زیر است: صورت به پیشنهادی LED درایور

(5) 
     1 2 32 2

, ,
1 1 1

i i i
Stress D Stress D Stress D

V DV V
V V V

D D D
    

  
 

 

     4 53 3 2

1 2
, ,

1 1 1

i i i
Stress D Stress D Stress S

D V DV V
V V V

D D D
  


  

  
 

 

 ولتاژ خروجی ريپل -4

به دلیل استفاده از یکسوکننده پل در سمت ورودی درایور پیشنهادی 

LEDولتاژ آن بخش عبارت است از ، 

(11                                                                )   sini mv t V t 

 ولتاژ  acو  dcباشد. بنابراین، بخش فرکانس شبکه می f و fکه در آن 

iV عبارتند از 

 (12)                                               
1

k

i idc iac-n

n

t =V V sin(2n t)v 


 

 برابر است با iVولتاژ  acبه عبارتی بخش 

(13                                                    ) 
1

k

iac iac-n

n

t = V sin(2n t)v 


 

 بر روی)با فرکانس دو برابر فرکانس شبکه(  acمنظور محاسبه اثر ریپل به

، ریپلهای ولتاژ و iVی اصلی ولتاژ ورودی ریپل جریان خروجی، با فرض مولفه

 acهای جریان بخشهای مختلف محاسبه شده است. برای سادگی، مدل

 اند. نشان داده شده 6های مختلف درایور پیشنهادی در شکل بخش

 
 

 

 )الف( )ب(

 
 )ج(

بخشهای مختلف درايور پيشنهادی و امپدانسهای  acمدل  -6شکل

 بوست دوم-بوست اول و ج( باک-الف( بوست، ب( باک -ورودی آنها 

 

( در قسمت بوست، امپدانس L1iجریان ورودی ) acبه منظور محاسبه بخش 

( به صورت زیر 6ورودی سه قسمت درایور پیشنهادی )نشان داده شده در شکل 

 خواهد بود:

(14                 )
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 شود:جریان ورودی به صورت زیر محاسبه می

(17)                                  1 1 1
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 ولتاژ خروجی بخش بوست برابر است با

(18    )                  
 

1 1 2

1 1

1 1

1
( ) ( )

11
C iac

bb

D
t v t

D
jL jC

Z jL

v

 







 
  
 
 

 

 بوست اول برابر است با-ولتاژ خروجی بخش باک

(19)                    
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 بوست اول برابر است با-از بخش باک  2Lجریان سلف 

(20                                                 )1 2
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( ) (1 ) ( )
( ) C C
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 بوست دوم برابر است با-ولتاژ خروجی بخش باک

(21                         ) 
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 بوست دوم برابر است با-از بخش باک 3Lجریان سلف 

(22           )                                        2 3
3

3

( ) (1 ) ( )
( ) C C

L

DV t D t
t

jL

v
i



 
 

ی ( از رابطهLEDخروجی )عبوری از  acی اصلی جریان و در نهایت مولفه

 آید:زیر بدست می

(23                                                                          )3( )
( ) C

O

t
t

R

v
i  

 3Cو  1C  ،2Cبه  C3V(t)ی شود، دامنه( دیده می21همانطور که از رابطه )

باشد و تعداد بالای خازنها در مراحل مختلف باعث کاهش ریپل ولتاژ وابسته می

C3V شود، با بکارگیری سه مرحله در ( دیده می23( الی )14گردد. از روابط )می

باشد، ن با ظرفیت کوچک میپیشنهادی، که هر مرحله دارای خاز LEDدرایور 

ولتاژ و جریان خروجی )ریپل ولتاژ و جریان خروجی( کاهش  acجملات 

تشکیل   acو  dcاز جملات  iV(t)شود که ( دیده می12ی )یابند. از رابطهمی

باشد. آن دو برابر فرکانس شبکه می  acی اصلییافته است که فرکانس مولفه

ای سیکل کاری از رابطه (، مقدار لحظه4ی )هرابط 7و  6بنابراین از ردیفهای 

 آید:زیر بدست می

(24                                                        )  sin(2 )mD t = D d t                                                       
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می  acی جمله اول بخشو دامنه dcبه ترتیب بخش  mdو  Dکه در آن 

 باشند.

 خطی  طراحی کنترل کننده -5

از  و شده استخراج پیشنهادی LED درایور دینامیکی مدل بخش، این در

 باید کنندهاستفاده شده است. کنترل  خطی یکنندهکنترل طراحی جهت آن

 کنترل Dی بوسیله همزمانطوربه را ورودی توان ضریب و خروجی جریان بتواند

 شده تشکیل خارجی و داخلی هایحلقه از شده طراحی یکنندهکنترل .کند

 یحلقه و( ورودی توان ضریب) L1i سلف جریان کنترل جهت داخلی حلقه. است

 در کامل طور به حلقه دو این. باشدمی oi خروجی جریان کنترل جهت بیرونی

جهت داشتن ضریب توان بالا در سمت شبکه و  .است شده داده توضیح ادامه

ردد. گجریان خروجی مطلوب، توابع تبدیل استخراج و کنترل کننده طراحی می

شود. باعث ایجاد تغییر در متغیرهای حالت می Dتغییرات در بار، منبع ورودی و 

)تغییرات( برای هر کدام از آنها طبق رابطه  acو  dcبنابراین با تعریف مقادیر 

درجه اول،  ac( و انتخاب جملات 3( الی )1ها در روابط )( و جایگذاری آن25)

 اند، فرض شده0sr=و  0dr= ( بدست می آیند. در روابط فوق 28( الی )26روابط )

 اند. و بالا حذف شده 2با درجه  acهمه جملات غیر خطی  و

(25                                   )

1 1 1

2 2 2

3 3 3

1 1 1

2 2 2

3 3 3

    ,

L L L

L L L

L L L

iC C C i i

C thC C th th

C C C

O LO LO

i i I

i i I

Di i I D D

VV V V V V

V VV V V V

V V V

i i I

  
  

  
      
     

       
           

  
  

   

 

(26                                                           )

1

2

3

1

2

3

'

1
'

2
'

3

'

1

'
2

'
3

'

L

L

L

C

C

C

LO

L

L

L

C

C

C

LO

i
i

i i

i i

V A BUV

VV

VV

i
i

 
  
  
  
  
      
  
  
  
  
   

 

 که در آن:
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(، تغییرات جریان خروجی 29( در رابطه )28( و )27با جایگذاری روابط )

 آیند.( بدست می31( و )30به صورت روابط ) L1iو جریان 

 

(29                                                     ) 
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( ) ( )X S SI A BU S


  

(30                                          )O i D i V i i v thO O i O th
i G D G V G V   

(31                                       )1 1 1 1L i D i V i i v thL L i L th
i G D G V G V   

 

 ( عبارتند از:31( و )30توابع تبدیل مورد استفاده از روابط )
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iاز تقسیم  VO i
G  به رابطه

1i VL i
G:رابطه زیر بدست می آید ، 

(33                                                                 )1 0
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O
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Vth
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1i DL
G و

1i iO L
G کننده استفاده جهت مدلسازی درایور و طراحی کنترل

دهد که در آن کننده خطی را نشان میبلوک دیاگرام کنترل 7. شکل شوندمی

 ioC  جهت کنترل جریان خروجی وiL1C  جهت کنترل ضریب توان در سمت

 باشند.می PIشبکه بکار رفته است. هر دو کنترل کننده در این مقاله از نوع 
 

 
 پيشنهادی LEDبلوک دياگرام کنترل کننده خطی درايور  -7شکل 

  

(، تابع 3( و مقادیر عناصر طبق جدول )4بدست آمده از رابطه ) DCبا مقادیر 

آیند که دارای ( بدست می35( و)34بصورت روابط )  iOiL1Gو  iL1DGتبدیل  

 باشند و پایدار هستند.های سمت چپ میقطب

 

 

 

 

Gio iL1GiL1 d

ioiL1
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LED driver Model
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× Cio +-
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ioref

VmSin(ωt)
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(34)                               
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(35      )
1 ( 1045216)( 967 13732)( 670 5645)( 907)

 4.869e28
O Li iG

s s j s j s


     
 

 

کننده جهت رسیدن ضریب توان و جریان خروجی به مقدار مطلوب، از کنترل

PI  در هر دو حلقه داخلی و خارجی استفاده شده است که دارای توابع تبدیل

 فرض شده است. Ti=0.01زیر می باشند و در آنها 
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نشان داده  9و  8که در شکلهای  iOCiOiL1Gو  iL1CiL1dGبا رسم مکان ریشه برای 

شده است، جهت حفظ پایداری باید 
10 ik   و

20 1.1ik  .باشند 

 
 

 PIبا کنترل کننده  iL1dGمکان ريشه  -8شکل 

 
 PIبا کنترل کننده  iOiL1Gمکان ريشه  -9شکل 

 

 موجود LEDپيشنهادی با درايورهای  LEDمقايسه درايور  -6

پیشنهادی با درایورهای ارائه شده در مراجع  LEDدر این بخش، درایور 

 یو اجزا یکیمختلف الکتر یپارامترهامقایسه شده است.  [30-35, 25, 23]

در  یشنهادیپ ساختاردر نظر گرفته شده به همراه  LED یورهایدرا ازیمورد ن

  اند.شده لیست 2جدول 

 

 

 یورهایدرا ژهیقدرت، به و کیالکتروندر مبدلهای ریپذبیآس یاز اجزا یکی

LEDینرخ خراب یقطعه دارا نای کهییهستند. از آنجا یتی، خازنهای الکترول 

قدرت از کیو طول عمر مبدلهای الکترون نانیاطم تیتواند قابلاست، می ییبالا

رو حذف  نیاز ا ای کاهش دهد.را به طور قابل ملاحظه LED یورهایجمله درا

کم(  تی)با ظرف فیلم/یکیآن با خازنهای سرام ینیگزیو جاخازن الکترولیتی 

  را برطرف کند. فوق تواند مشکلمی

شود که به دلیل استفاده از سه مرحله ، مشاهده می2با مراجعه به جدول  

، [32]پیشنهادی و همچنین دو مرحله در مرجع  LEDدر درایور  dc-dcمبدل 

تواند به عنوان یکی از نیازی به خازن الکترولیتی در آنها  وجود ندارد که می

 LEDدرایورهای  پیشنهادی در مقایسه با سایر LEDمزیتهای اصلی درایور 

با ادغام دو  [32]محسوب شود. شایان ذکر است که درایور ارائه شده در مرجع 

و افزایش فرکانس کلیدزنی، موفق به حذف خازن  dc-dcمرحله مبدل 

الکترولیتی شده که به نوبه خود باعث افزایش تلفات و در نتیجه کاهش راندمان 

 شده است. آن در مقایسه با راندمان ساختار پیشنهادی 

[ استفاده 35, 34, 32, 25, 23] و یشنهادیپ LED یورهایدرا گرید تیمز

 را کاهش دهد. نهیو هز یدگیچیتواند پمی که است کلید قدرت کیاز تنها 

 پلیر دیبا LED یورهایاز سوسو زدن نور، درا یریجلوگ یبرا ن،یعلاوه بر ا

 LED وریراستا، درا نیرا تا حد امکان کاهش دهند، در ا یخروج انیجر

ارائه دهد که  % 4/6کمتر از  انیجر پلیبا ر یخروج انیجر تواندیم یشنهادیپ

ی مراجع ی بقیهبرا رامترپا نیا  [.36] کندیمربوطه را برآورده م یاستانداردها

های باشد که در درایورمی 4/6، دارای مقادیری بیشتر از [32, 31, 23]به جز 

، ریپل جریان خروجی با بکارگیری خازن [31, 23]مطرح شده در مراجع 

، با فرکانس کلید زنی بالا، ریپل [32]الکترولیتی کاهش یافته است و در مرجع 

جریان خروجی کاهش یافته که این موضوع باعث کم شدن راندمان درایور شده 

 است.  

 بیضردارای  دیبابنابراین ، متصل می شوند acشبکه  به LED یورهایدرا

 LED وریشود، درامشاهده می 2همانطور که در جدول  بالایی باشند.ان تو

 لاوه برع کند. حیتصح یبخش تیتوان را به طور رضا بیتواند ضرمی یشنهادیپ

 LED وریدرا (Total Harmonic Distortion(THD))کل  کیاعوجاج هارمون ن،یا

کمتر  [35, 31]به جز مراجع   2جدول  LED یورهایدرا ریاز سا یشنهادیپ

باشد که در مراجع فوق به دلیل فرکانس کلیدزنی بالا، راندمان پایین می

از جهت فرکانس کلیدزنی و راندمان نیز  2باشد. همچنین درایوهای جدول می

قابل مقایسه می باشند. فرکانس کلیدزنی بالا، علاوه بر اینکه باعث افزایش تلفات 

، باعث افزایش هزینه به جهت بکارگیری و در نتیجه کاهش راندمان می گردد

فرکانس کلیدزنی درایور پیشنهادی از  کلیدهای با فرکانس بالا نیز خواهد شد.

کم می باشد و با اینکه راندمان  2فرکانس کلیدزنی تمام درایورهای جدول 

از راندمان درایور پیشنهادی بیشتر  [33, 25]درایورهای مطرح شده در مراجع 

در مراجع فوق از خازن الکترولیتی استفاده شده است که طول  می باشد، ولی

بجز درایور مطرح شده  2درایورهای جدول  همه عمر درایور را کاهش می دهد.

و درایور پیشنهادی دارای ترانسفورماتور می باشند که باعث ایزوله  [33]در 

 د.تواند عیب محسوب شواز شبکه می گردد، ولی این موضوع نمی LEDشدن 

باشند و بکارگیری ترانس می تواند در رنج توان پایین می LEDهای زیرا چراغ

 حجم آن را بزرگ کند.

 

 

 

 

 
 

Zoom 

Zoom 
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 پيشنهادی با درايورهای اخير LEDمقايسه درايور  -2جدول 

 LEDدرايور  [34] [30] [25] [35] [23] [32] [33] [31] ساختار پیشنهادی

 اجزای بکاررفته  عدد

 دیود 6 5 4 4 5 4 6 1 5

 کلیدقدرت 1 2 1 1 1 1 2 2 1

 پل دیودی 1 1 1 1 1 1 - 1 1

 سلف 3 2 1 2 2 2 2 1 2

 خازن الکترولیتی 2 1 1 2 2 - 2 2 -

 خازن پلی استر 2 2 1 2 3 3 1 1 3

 مرحله در ساختار درایور 2 2 2 2 2 2 2 2 3

 ترانسفورماتور 1 2 1 2 2 1 - 1 -

 
 پارامترها 

<995/0  <99/0  <99/0  <992/0  <995/0  <99/0  <97/0  <94/0  <985/0  ضریب توان 

>6/9  >5/5  >9/10  >10  >10  >1/5  >3/22  >10  >10  اعوجاج هارمونیکی کل)%( 

4/6  ریپل جریان خروجی )%( 10 10 46 10 5 2 20 2 

6/143 خروجی )وات(توان نامی  100 34 104 100 100 60 42 100   

4/19  012/377  8/170  5/19  17/267  016/320  1/78  111 8/301  
جمع سایز خازنها 

 )میکروفاراد(

3/94 %@  
145-20  

9/92 %@  
100-300  

4/96 %@  
42-50  

90%@ 
60-120  

92%@  
100-100  

3/90%@  
100-100  

2/95%@ 
90-100  

88%@ 
34-50  

91%@ 
100-100  

@راندمان )%(  
 (KHzفرکانس)-( Wتوان )

 سازی و نتايج عملیشبيه -7

نمونه ، سازینتایج شبیه دییو تأ یتجرب جینتا در این مقاله جهت استخراج

 هرتز 50ولت/ 110/ وات 145 با توان یشنهادیپ LED وریدراآزمایشگاهی 

لیست  3در جدول  آنمورد استفاده در  یاجزا( و 10ساخته شده است )شکل 

وات به  10 یبالا توان LEDچهارده عدد  ،یشنهادیپ وریدر درااست.  شده

به هم متصل  یها در دو رشته مواز LEDاست.  متصل شده یخروج نالیترم

و مقاومت  ولتاژ. است یسر با اتصال LEDکه هر رشته شامل هفت  اندشده

در  DLERو  thV بنابراین. باشدمی اهم 3ولت و  8/0 بیبه ترت LEDهر  هدایت

 هستند. اهم 21ولت و  6/5به ترتیب  ،3در شکل نشان داده شده  وریمدل درا

 

 
 پيشنهادی  LEDنمونه آزمايشگاهی درايور  -10شکل 

 

 پيشنهادی  LEDنوع و مقادير قطعات استفاده شده در   -3جدول 
 توضیحات قطعات استفاده شده

LED 14*10W Epistar Chip High Power LED 
5D ~ 1D SFF508G 5A,600V 

 IRFP450 کلید قدرت
 D15XB 60 یکسوکننده پل

F)( 2C , 1C 7/4 
F)( 3C 10 

)m( 1L  2/0 
)m( 2L 2 
)m( 3L 4/0 
)m( OL 02/0 
 )m(f L )1 )فیلتر ورودی 

 F)(f C )2 )فیلتر ورودی 
 6/143 توان خروجی
 DSP-TMSF28335 میکروکنترلر

 20 (k Hz)فرکانس کلیدزنی 

سازی جریان، ولتاژ و توان ورودی را نشان نتایج عملی و شبیه 11شکل 

شود، شکل موج ولتاژ و جریان ورودی، دهد. همانطور که مشاهده میمی

 وات( 146)با میانگین  ای نشان داده شدهتوان لحظهسینوسی و هم فاز هستند. 

کننده ضریب توان واحد برای درایور  نیتضمباشد که ی نمیمقدار منف دارای

LED .پیشنهادی است 

  
 )الف(                                               )ب(

  
 )ج(                                                     )د(

، acسازی و عملی پارامترهای مختلف در سمت نتايج شبيه -11شکل 

ای و توان متوسط ، ب( تاژ، جريان، توان لحظهسازی ولالف(نتايج شبيه

ج گيری ولتاژ، ج( نتاينتايج عملی ولتاژ و جريان با نمايش نتايج اندازه

گيری جريان و د( نتايج عملی ولتاژ وجريان با نمايش نتايج اندازه

 ای. عملی ولتاژ، جريان و توان لحظه

 

LED

LED Driver

Sensors
DSP

Variac
PLine(t) [w]

PLine [w]

50*ILine [A]

VLine [v]
VLine (100 V/div) ILine (5 A/div)

VLine (100 V/div) ILine (5 A/div)

PLine (200 W/div)

VLine (100 V/div) ILine (5 A/div)
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 عیسر هیفور لیبدت نتایج عملی، acسمت  انیجر کیفیت یمنظور بررسبه

 50 شبکهفرکانس  نکهاینشان داده شده است. با توجه به 12جریان در شکل 

، 1/0جریان به ترتیب  13و  11، 9، 7، 5، 3هارمونیکهای مرتبه هرتز است، 

ذکر  ریهستند. با در نظر گرفتن مقادآمپر  005/0 و 01/0، 01/0، 05/0، 06/0

 درصد است. 6/9 یورود انیجر THDشده 

  
 آن هيفور ليتبدو  acنتايج عملی جريان در سمت  -12شکل 

 

 C  [37]کلاس  IEC 61000-3-2استاندارد  تیملزم به رعا LED یورهایدرا

 هایکیدرصد هارمون ،یشنهادیپ LED وریدرا THD یابیهستند، به منظور ارز

همانطور  اند.شده سهیمقا 13در شکل استاندارد  ریبا مقاد شدهگیریاندازه انیجر

 شدهگیریاندازه جریان کیهارمون ری، مقادشودمیشکل مشاهده  نیکه در ا

 استاندارد است. ریکمتر از مقاد یبخش تیبه طور رضا یشنهادیپ وریدرا

 
با   acمقايسه نتايج عملی هارمونيکهای جريان در سمت  -13شکل 

 .Cکلاس  IEC 61000-3-2استاندارد 
 

 LEDنتایج عملی و شبیه سازی جریان، ولتاژ و توان خروجی درایور 

طور که در شکل فوق و نشان داده شده است. همان 14پیشنهادی در شکل 

وات  8/137و  146شود، توانهای ورودی و خروجی به ترتیب دیده می 11شکل 

 باشد. می %3/94هستند. در نتیجه راندمان درایور پیشنهادی 

  
 )ب(                                            )الف( 

    
 )ج(                                                     )د(

سازی و عملی پارامترهای مختلف در سمت نتايج شبيه -14شکل 

سازی ولتاژ، جريان و توان ، ب( نتايج عملی خروجی،  الف( نتايج شبيه

گيری ولتاژ، ج( نتايج عملی ولتاژ نتايج اندازه ولتاژ و جريان با نمايش

گيری جريان و د( نتايج عملی ولتاژ، وجريان با نمايش نتايج اندازه

 جريان و توان. 

 

باشد. این علاوه بر این، ریپل جریان خروجی ناچیز و در حد قابل قبول می

با در نظر گرفتن مقدار  مورد قبول است. LEDبدان معنی است که فلیکر نور 

ج که به ترتیب -14الف و -14ماکزیمم و مینیمم جریان خروجی در شکلهای 

 می باشد.  % 4/6آمپر می باشند، ریپل جریان خروجی  25/2و  4/2دارای مقادیر 

نشان داده شده  15و ولتاژ خازنها در شکل  i(V(ولتاژ خروجی یکسوکننده 

است. این بدان  1Cکمتر از ریپل ولتاژ خازن  2Cاست که در آن ریپل ولتاژ خازن 

معنی است که هر چه تعداد مراحل درایور زیاد شود، ریپل ولتاژ خازن مرحله 

آخر کمتر خواهد شد. در نتیجه ریپل ولتاژ خروجی، باعث کاهش ریپل جریان 

 شود.خروجی می
 

 
 ب()الف(                                                     )

و ولتاژ  i(V(نتايج عملی ولتاژ خروجی يکسوکننده  -15شکل 

 .2Cو ب(  1Cخازنهای، الف( 
 

نشان داده شده  16و جریان سلفها در شکل  i(V(ولتاژ خروجی یکسوکننده 

رسد، به صفر می iVاست. با مراجعه به شکل، مشخص است که زمانیکه ولتاژ 

بار دیگر قابلیت اصلاح ضریب  گردد. این موضوع،نیز صفر می 1Lجریان سلف 

 کند.توان درایور پیشنهادی را ثابت می
 

 
 )الف(                                                   )ب( 

 
 )ج(

و جريان  i(V(نتايج عملی ولتاژ خروجی يکسوکننده  -16شکل 

 .3Lو ج(  2L، ب(  1Lسلفهای الف( 

 

 

 مهین جریانقدرت، تنش کیالکترون مبدلپارامترها در هر  نیتراز مهم یکی

 وریپارامتر مذکور در درا قیدق یهای مورد استفاده است. به منظور بررسیهاد

LED گرفته شده به همراه بکار یهایهادمهیتمام ن انیجر یهاتنش ،یشنهادیپ

اند. نشان داده شده 17 یها( در شکلS) قدرت دیکلبه شده اعمال تیگ گنالیس

مل را تح انیتنش جر نیو کمتر نیشتریب بیترتبه 4Dو  1Dشکل ها،  نیطبق ا

  باشد.آمپر می 8، (S)مورد استفاده دیتنها کلتنش جریان  نیکنند، همچنیم

ILine (2 A/div)

ILine FFT2(00 mArms/div)

h1

h3
h5

IO [A]

VO [v]

PO [w]

2.4 A

2.25 A

VO (50 V/div)

iO (1 A/div)

VO (50 V/div)

iO (1 A/div)
2.4 A

2.25 A

VO (50 V/div)

iO (1 A/div)

PO (50 W/div)

VC1 (100 V/div)

Vi (100 V/div)

VC2 (250 V/div)Vi (100 V/div)

Vi (50 V/div)

iL1 (5 A/div)

iL2 (5 A/div)

Vi (100 V/div)

Vi (100 V/div)

iL3 (2 A/div)
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 )الف(                                                   )ب(

 
 )د(          )ج(                                            

 
 )و(                )ه(                                       

و  Sنتايج عملی استرس جريان، الف( سيگنال گيت کليد  -17شکل 

، ج( سيگنال گيت  2Dو جريان  S، ب( سيگنال گيت کليد 1Dجريان 

، ه( سيگنال  4Dو جريان  S، د( سيگنال گيت کليد  3Dو جريان  Sکليد 

 .Sو جريان  Sو و( سيگنال گيت کليد  5Dو جريان  Sگيت کليد 
 

 نتيجه گيری -8

 dc-dcسه مبدل  ه است که ازارائه شد دیجد LED وریدرا کیمقاله نیدر ا

 بیترک ریز یهایژگیبه و رسیدن ی( برابوست و دو مبدل باک/بوست) کپارچهی

( حذف 3،  یخروج انیجرریپل پایین ( 2توان،  بیضر حی( تصح1شده است: 

. dc-dcسه مبدل  یبرا کلید قدرت کی بکارگیری فقط( 4 ی وتیخازن الکترول

جریان خروجی مطلوب و ضریب توان بالا در ورودی، به  یابیبه منظور دست

 . عملکردبکار گرفته شده است یشنهادیپ LED وریدرا یبراکنترل کننده خطی 

 هیشب قیشده از طر یطراح کننده کنترل عملکردو  یشنهادیپ LED وریدرا

 ،دهارائه ش جی. نتاه استقرار گرفت لیو تحل هیمورد تجز عملی جینتاو  یساز

 د.نکن یم دییشده را تا یطراح کنندهو کنترل یشنهادیپ LED کارایی درایور
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