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تشکر و قدردانی

سپاس خداي را که سخنوران، در ستودن او بمانند و شمارندگان، شمردن نعمت هاي او ندانند و           
خاندان پاك او، هم آنـان کـه وجودمـان    و سلام و دورد بر محمد و     . کوشندگان، حق او را گزاردن نتوانند     

.وامدار وجودشان است

ه همواره بر کوتاهی و درشتی من، قلم عفو کـشیده و   کاین دو معلم بزرگوار     ،  ازپدر و مادر عزیزم   
کریمانه از کنار غفلت هایم گذشته اند و در تمام عرصه هاي زندگی یار و یاوري بی چشم داشت براي من 

.دارمکمال تشکر رابوده اند

حـسن خلـق و     سـعه صـدر،     ،  دانشگاه صنعتی امیرکبیر   استادحیدرعلی طالبی   جناب آقاي دکتر    
راهنمایی هاي بـه موقـع،      . جنابعالی بزرگترین سرمایه من در تمام مدت انجام این پایان نامه بود            فروتنی

ه فرامـوش   معرفی افراد کارآزموده در دانشگاه هاي مختلف، همه و همه محبت هـایی اسـت کـه هیچگـا                  
.نخواهم کرد، علاوه بر آن شب بارانی که ایرادات مقاله را اصلاح فرمودید

دو سال پیش در همین روزها استادي وارد کـلاس درس الکترونیـک قـدرت پیـشرفته شـدند و                    
که علی رغم خستگی فراوان، بـا تمـام انـرژي           نگاه مهربان آن روزهاي استاد      . شروع به درس دادن کردند    

جناب آقـاي دکتـر همـایون مـشگین کلـک،     .نشدنخواهدذهن من پاكهیچوقت از  دند،  تدریس می کر  
با حمایت بنـده در     دانشکده مهندسی برق،   یعلی رغم تمام مشغله هاي مدیریت     ،انسانی شریف و بزرگوار   

، مقـالات تمامی جوانب پروژه همچون نحوه انجام آزمایش ها، فراهم نمودن کمک هـاي مـالی و بررسـی                   
.باددست حق نگهدار ایشان. براي بنده بوده انددلسوز ودري مهربان همچون پ

پایـان  افتخاراتی بود که در حین انجـام      هاشمی هم از دیگر      )حامد(آشنایی با مهندس ابوالقاسم   
فکر می کنم دوران خوش تحصیلات تکمیلی براي من از وقتی شروع شد که رفـت و                 . نامه حاصل گردید  

فقـط  احساس می کنم به شما مدیونم آقاي هاشمی اما نه         . ر جدي ادامه پیدا کرد    آمد من با حامد به طو     
هم به اشتراك گذاشتیم، از همه این ها مهمتـر بـه        به خاطر نهارها، صبحانه ها، شام ها و تجربیاتی که با            

.خاطر دوستیمان

حمایـت و    .انـد قربانی همواره در انجام این پروژه مرا یاري نموده           مرتضی مهندسمعزیز دوست
البته ایـشان  . ارائه خوبی از پروژه داشته باشم     پشتیبانی ایشان از بنده حتی در روز دفاع، سبب شد تا من             



نقش بسیار مهمی در برنامه هاي آزمایشگاه الکترونیک قدرت داشته اند، بدون ایشان هرگز کارهاي بنـده      
.ي را دارمگزارسپاساز ایشان کمال تشکر و . و مهندس هاشمی به بار نمی نشست

همچنین از اساتید گرامی جناب آقاي دکتر درودي و جناب آقـاي دکتـر حـاجتی کـه بـا بیـان                      
از کارمندان زحمتکش گروه . نمایمنظراتشان رفع نواقص پایان نامه را مقدور ساختند تشکر و قدردانی می 

راهم نمـودن شـرایط انجـام      برق، سرکار خانم کلانتري و آقایان ابوطالبی و عباسی که کمک بسزایی در ف             
.نمایماند تشکر و سپاسگزاري میاین پروژه نموده
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چکیده
از طرفی ماهیت غیرخطی .اندیافتهمختلفکاربردهايدربسیارياهمیترزونانسیهايمبدلامروزه

لکترونیک قدرت را تبدیل به هاي اکننده براي این کلاس خاص از مبدلاین سیستم، طراحی کنترل

هاي رزونانسی به بررسی مسائل مربوط به مبدلفصلنامه در سه این پایان. اي جذاب نموده استمسئله

سازي آن با استفاده از روش هارمونیک اصلی که یکی کرد مبدل و مدللاول عمفصلدر . پردازدسري می

دوم فصلپس از آن در . استرد بررسی قرار گرفتهباشد، موها میسازي این مبدلهاي مهم مدلاز روش

با استفاده از مدل خطی شده سیستم و در نظر گرفتن زمان وظیفه به عنوان ورودي کنترلی، 

هاي مقاوم با دو روش متفاوت طراحی شده و رفتار سیستم حلقه بسته با استفاده از شبیه کنندهکنترل

هاي هایبرید و طراحی سازي سیستم از دیدگاه سیستملمد. استسازي آن مورد آزمایش قرار گرفته

وروش مدلسازيصحتسوم ارائه وفصلها در سیستمخطی براساس عملکرد زیرکننده غیرکنترل

.استگردیدهتاییدساخت یک نمونه آزمایشگاهیوسازيشبیهنتایجکمکبهپیشنهاديکنندهکنترل

.اي خطیهاي تکههاي هایبرید، سیستمترل مقاوم، سیستممبدل رزونانسی سري، کن:کلمات کلیدي
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مقدمه1.1

افزون تکنولوژي، مسئله اتلاف انرژي و راندمان در هر سیستم بیش از امروزه با توسعه و پیشرفت روز

دهد ه آن تشکیل مییک بخش مهم در هر سیستم الکتریکی را منبع تغذی. گیردپیش مورد توجه قرار می

هاي الکترونیک مبدل. باشدمی1DC-DCهاي الکترونیک قدرتکه معمولاً داراي یکی از انواع مبدل

) PWM(2هاي مدولاسیون پهناي پالستوان به دو دسته کلی تقسیم کرد، مبدلرا میDC-DCقدرت 

ر دوره کلیدزنی، کلید هاي مدولاسیون پهناي پالس در هدر مبدل). RC(3هاي رزونانسیو مبدل

در این . دهدشونده در لحظه روشن و خاموش شدن جریانی برابر با جریان بار از خود عبور میکنترل

گردد که با زنی زیاد و در نتیجه توان تلفاتی بالایی میحالت کلید کنترل شونده متحمل استرس سوئیچ

باشد ها مییکی دیگر از معایب این مبدل)EMI(4تداخل مغناطیسی. فرکانس کلیدزنی رابطه خطی دارد

از طرفی براي افزایش چگالی توان، .]1,2[شودتولید میdtdvو dtdiوسیله مقادیر بزرگ ه که ب

.کاهش ابعاد و وزن مبدل نیاز به افزایش فرکانس داریم

ها صفر یا ولتاژ دو سر آن/که جریان عبوري وايحظهلهاي کنترل شونده در با تغییر وضعیت کلید

باشند که ولتاژ و میLCهاي رزونانسی داراي یک شبکه مبدل. توان اثرات فوق را کاهش داداست می

یا ) ZVS(5زنی در ولتاژ صفرکند و شرایط را براي کلیدجریان این شبکه به صورت سینوسی تغییر می

1 Power electronic converters
2 Pulse Width Modulation
3 Resonant Converter
4 Electro Magnetic Interference
5 Zero Voltage Switching
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توان با ثابت را میي رزونانسیهامبدل،اینبرعلاوه.سازدفراهم می) ZCS(6زنی در جریان صفرکلید

زنی و تغییر و هم با ثابت نگه داشتن فرکانس سوئیچ،نگه داشتن پهناي پالس و تغییر فرکانس کلیدزنی

ها نام به کار رفته در آنLCهاي رزونانسی را با توجه به نوع شبکه مبدل. پهناي پالس کنترل نمود

هاي رزونانسی را نشان در مبدلLCهاي سه ترکیب پرکاربرد و معروف شبکه1.1شکل . کننداري میگذ

شکل .نامندسري باشد، مبدل را رزونانسی سري میLCبه عنوان مثال اگر مبدل داراي شبکه . دهدمی

، یکسوساز تمام LCزنی، شبکه دهد که شامل شبکه سوئیچسی سري را نشان مییک مبدل رزونان1.2

هاي تر نسبت به مبدلمبدل رزونانسی سري به دلیل داشتن تحلیل ساده. باشدپل و فیلتر خروجی می

موازي، داشتن خازن سري و امکان استفاده از ترانس در آن از اهمیت خاصی -رزونانسی موازي و سري

هاي رزونانسی و نیز رزونانسی سري داراي اگرچه مبدل. باشدنامه نیز مینظر این پایانده و مددار بوربرخو

از دیدگاه مهندسی کنترل، پیچیدگی و . اما معایبی هم دارند،باشندزنی میمزیت کاهش تلفات سوئیچ

ترین برجستههاي مدولاسیون پهناي پالس از غیرخطی بودن معادلات حالت این سیستم نسبت به مبدل

هاي شبه ها سیگنالدر این نوع مبدلLCبه علاوه ولتاژ و جریان عناصر شبکه . باشدها میمعایب آن

هاي مدولاسیون پهناي پالس از باشند به همین دلیل نمی توان همانند مبدلسینوسی با دامنه بزرگ می

. ]3[تحلیل سیگنال کوچک استفاده نمود 

.]1.1LC]3شکل 

6 Zero Current Switching
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.]3[1.2شکل 

پس از . کنیمبهره مبدل را محاسبه میدر ادامه این بخش، ابتدا با استفاده از تحلیل حالت دائم رابطه

معادلات فضاي 7گیري فضاي حالتآن با استفاده از تقریب هارمونیک اصلی و استفاده از روش میانگین

.دهیمحالت را مورد بررسی قرار می

محاسبه بهره مدار1.2

با فرکانس ، )CCM(8در این بخش عملکرد مبدل رزونانسی سري را در حالت هدایت پیوسته

همچنین فرض . کنیمو در حالت دائمی بررسی میLCشبکه 9تشدیدفرکانس کلیدزنی بزرگتر از

آل هستند و خازن فیلتر خروجی به اندازه کافی بزرگ است تا ولتاژ خروجی در کنیم عناصر مدار ایدهمی

بدین . بط داردسازي روانقش قابل توجهی در سادهسازي متغیرهانرمال. زنی ثابت بماندیک دوره سوئیچ

برابر که معمولاً را Vbaseولتاژ پایه وکه برابر با امپدانس مشخصه تانک استRbaseامپدانس پایه منظور

نیز سازي فرکانس کلیدزنی هاي زمانی و نرمالبراي بازه. گیریممیدر نظراستبا منبع ولتاژ ورودي

7 State space averaging
8 Continuous Conduction Mode
9 Resonant frequency
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LCffbaseفرکانس پایه را برابر با فرکانس تشدید  210 بقیه متغیرهاي نرمال . کنیمتعریف می

.یمگیرمیدر نظر1.1جدول سازي را به صورت 

.هاهاي نرمال سازي و تعاریف آنتیکم1.1جدول 
تعریفنام کمیت

CLZRbaseامپدانس پایه /

gbaseولتاژ پایه VV 

جریان پایه
Z

V

R

V
I g

base

base
base 

توان پایه
Z

V
IVP g

basebasebase

2



ولتاژ خروجی نرمال شده
baseV

V
M 

ولتاژ خازن نرمال شده
base

C
C V

tv
tm

)()( 

جریان خروجی نرمال شده
baseI

I
J 

جریان سلف نرمال شده
base

L
L I

ti
tj

)()( 

Hz(LCffbase(فرکانس پایه  210 

srad(LC10(فرکانس پایه  

زنی نرمال شدهفرکانس کلید
0f

f
F S

زنینیم دوره کلید
F

TS 
 

2
0

هاي کنترل هاي موازي با کلیدت دیودزاویه هدای
شونده t0



۶مبدل رزونانسی سري:فصل اول

92مهندسی برق، شهریور، دانشکدهتفرش، دانشگاه .کارشناسی ارشد، پایان نامه"سريیکنترل مبدل رزونانس"محمد مؤمنی، 

هاي کنترل شوندهزاویه هدایت کلید t0

شکل هاي نرمال شده آن در حالت دائمی در و شکل موج1.3شکل یک مبدل رزونانسی سري در 

برابر با LCمدار همانطور که در شکل مشخص است ولتاژ لحظه اي دو سر . نشان داده شده است1.4

.استtvR)(و ولتاژ ورودي شبکه یکسوسازtvS)(تفاضل ولتاژ خروجی شبکه کلیدزنی

1.1)()()( tvtvtv RST 

.سري به همراه اجزاي آنمبدل رزونانسیمدار1.3شکل 

.ي در حالت دائمیسرمبدل رزونانسیهاي نرمال شده مربوط بهشکل موج1.4شکل 
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ماند، همچنین در این مدت یک زیربازه مدت زمانی است که در آن وضعیت تمامی کلیدها ثابت باقی می

در 4Qو 1Qبراي مثال، در اولین زیربازه . دثابت هستننیز tvR)(و tvS)(، tvT)(دو سر تانک ولتاژ

1Qبازه را روشن هستند، این زیر8Dو 5D، بنابراین دیودهاياستثبتمجریان سلفحال هدایت و 

:داریم. شودتبدیل می1.5شکل به مدار 1.3شکل در این زیربازه، مدار . نامیممی

1.2
VVv

Vv

Vv

gT

R

gS






.1Qزیربازه هدایت مدار مربوط به 1.5شکل 

VVgولتاژ دوسر تانک ثابت و برابر با  داریماین رابطهسازيرمالنبا . باشدمی:

1.3M
V

V
M

g

T
T  1

M1بازه یک کمان با مرکز ر صفحه حالت براي این زیردانیم که مسیر دبا استفاده از تئوري مدار، می

، از 4Qو 1Qهاي با قطع شدن فرمان هدایت کلید. مثبت استtiL)(جریان ،بازهدر این زیر. باشدمی

3Dو 2Dسته بماند، مسیر شارش آن از طریق دیودهاي ذاتی جریان مثبت است و باید پیوکهآنجایی

صفر است می 3Qو 2Qولتاژ دو سر کلیدهاي 3Dو 2Dبا توجه به اینکه با روشن بودن . شودبسته می

نشان داده شده 1.6شکل در 2Dمدار معادل زیربازه . توان این کلید ها را در ولتاژ صفر روشن نمود

:ولتاژ نرمال دو سر مدار تشدید در این زیر بازه برابر است با. است

1.4MMT  1
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.2Dمدار معادل زیربازه هدایت 1.6شکل 

ها داراي ها و ولتاژباشند و جریانمی1Dو 2Qهاي هبه ترتیب داراي تقارن با زیرباز2Dو 1Qهاي زیربازه

نشان ب1.7شکل و الف 1.7شکل در به ترتیبمدارهاي معادل این دو زیربازه . باشندمیقرینهپلاریته 

.داده شده است

)ب)                                                          (الف(

.1Dو 2Qمدار معادل زیربازه هدایت 1.7شکل 

با روشن شدن کهباشدمی2Qو 1D ،1Q ،2Dرتبه صودر یک دوره کلیدزنیهازیربازهترتیب

00متناظر با نقطه وشود آغاز می4Dو 1Dدیودهاي ذاتی  t مدار . باشدمی1.8شکل در صفحه فاز

کند، در را آغاز میM1تانک مسیر مربوط به کمان با مرکز  t0شود و میثبتجریان سلف م

در .کندرا آغاز میM1شود و مدار، مسیر مربوط به کمان با مرکز آغاز می1Qزیربازه 

 t0)2هاي دیود) دوره کلیدزنینیمD 3وD2شوند و زیربازه روشن میDشود و آغاز می

زمانی . شودمیآغاز 2Q، با عبور جریان سلف از صفر، زیربازه کندرا طی میM1مدار کمان با مرکز 

.رسدشوند یک دوره کلیدزنی به پایان میخاموش3Qو 2Qکه ترانزیستورهاي 


