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  تحليل حالت ماندگار مبدل رزونانسي مرتبه چهار با فيلتر خروجي خازني
  

  )3( مهرداد جعفر بلند– )2( حسين فرزانه فرد– )1(نويد شفيعي

  آباد  دانشگاه آزاد اسلامي واحد نجف-گروه برق ) 1(

   دانشگاه صنعتي اصفهان–گروه برق و كامپيوتر ) 2(

   اصفهان-صنعتي مالك اشتر  دانشگاه –گروه برق ) 3(

  

  1389ارديبهشت : تاريخ پذيرش      1388آبان : تاريخ دريافت

  

  

به دليل غيرخطي . شود  با فيلتر خازني در حالت ماندگار ارائه ميLCLCرياضي براي مبدل رزونانسي مرتبه چهار يك مدل در اين مقاله  :خلاصه

در اين مقاله يك . سازي كنند توانند رفتار اين مبدل را مدل هاي روزنانسي نمي ي مبدلساز بودن فيلتر خروجي اين مبدل، روشهاي معمول مدل

تواند عدم وجود سلف در فيلتر خروجي را اصلاح كند و عملكرد مبدل را براي يك گستره وسيع از تغييرات بار  شود كه مي مدل رياضي ارائه مي

دهد كه مدل  نتايج عملي نشان مي .ارزيابي دقت مدل پيشنهادي فراهم شده است جهت 2.25kWيك مبدل نمونه با توان . بيني نمايد پيش

  .پيش بيني نمايدتواند رفتار مبدل ذكر شده را براي گستره وسيع بار  پيشنهادي مي

  

  .، تحليل حالت ماندگار، فيلتر خروجي خازنيLCLCر امبدل رزونانسي مرتبه چه :كلمات كليدي

  
  

  مقدمه -1

ا از جملـه    آنه ـهاي رزونانسي به دليـل مزايـاي          از مبدل  امروزه استفاده 

ــدمان  ــادران ــاد، فركــانس كليــدزني زي ــوان زي ــاد، چگــالي ت ــويز زي  و ن

توپولــوژي . ]1-8[  بــسيار متــداول شــده اســتكــمالكترومغناطيــسي 

 بـه آنهـا اشـاره    ]1[ وجود دارد كـه در   4 و   3 مرتبه    زيادي از  رزونانسي

 سه يا تعداد المـان رزونـانس بيـشتر          هاي رزونانسي با   مبدل. شده است 

 بـه عـلاوه در مـدار        هـستند داراي عملكرد و پاسخ دينـاميكي بهتـري         

 امكـان جـذب پارازيـت بيـشتري خـصوصاً در            بيشتررزونانس با مرتبه    

 -  هـاي رزونانـسي سـري      مبـدل . ]9و1[ وجود دارد    بيشترهاي   فركانس

 هستندونانسي هاي رز ترين مبدل از معروف LLC و   LCCموازي از نوع    

اي در   كـاربرد گـسترده   وكننـد  كه از سه المان رزونـانس اسـتفاده مـي    

به دليل جـذب كامـل المانهـاي پارازيـت           LCCاز مبدل   . دارندصنعت  

به دليـل رانـدمان      LLC از مبدل و  ترانسفورمر در كاربردهاي ولتاژ بالا      

ي بالا در بارهاي سبك و تغييرات كم فركانس سوئيچينگ در كاربردها           

  .]11و10[شود  ولتاژ پائين استفاده مي

هاي رزونانسي با چهار المان رزونـانس، مبـدل رزونانـسي            در بين مبدل  

ــري ــوازي  - سـ ــت   LCLCمـ ــاربرد اسـ ــشترين كـ    از آن .داراي بيـ

ــه سيــستم جملــه مــي ــوان ب ــوان  ت ــالا، ACهــاي توزيــع ت   فركــانس ب

بالاسـت و   هـاي     هاي رزونانسي، منابع تغذيه مولـد يـون، لامـپ           اينورتر

   ]16[ و ]14[در  .]12-16[ هــاي نــو اشــاره نمــود    تبــديل انــرژي 

 1اولبا استفاده از تكنيك تقريـب هارمونيـك          LCLCاينورتر رزونانس   

مـوازي بـا فيلتـر       - هاي رزونانس سري   در مبدل . سازي شده است   مدل

 -بـار، فيلتـر سـلفي        (خازني، قسمت خروجي مبـدل     - خروجي سلفي 

به همراه ترانـسفورمر بـه دليـل همفـاز          )  خروجي خازني و يكسوكننده  

 ولتاژ ورودي ترانسفورمر بـا يـك مقاومـت معـادل مـدل       وبودن جريان 

 با فيلتر خازني ولتاژ     LCLCاگر چه در مبدل رزونانسي      . ]17[شود    مي

سازي با مقاومت معادل      و جريان ترانسفورمر همفاز نيستند، امكان مدل      

 با فيلتر خازني    LCLCمبدل رزونانسي   مدار  ) 1(در شكل   . وجود ندارد 

شـود   عدم وجود سلف در فيلتر خروجي باعث مي. نشان داده شده است 

كه در زمان روشن بودن ديودهاي يكسوكننده خروجي و انتقال توان از            

ورودي ترانسفورمر به خروجي آن، ولتـاژ ورودي ترانـسفورمر در سـطح      

 زمـاني كـه جريـان    ].10و4،8[انتقال يافته ولتاژ خروجـي ثابـت شـود          

شـود، ديودهـاي يكـسوكننده       ديودهاي يكسوكننده خروجي صـفر مـي      

شود و انرژي به مدار       خاموش شده و ديگر تواني به خروجي منتقل نمي        

تواند رفتار خروجـي      گردد، در نتيجه مقاومت معادل نمي       رزونانس برمي 

  .مبدل را توصيف كند
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  LCLCهار شماتيك مبدل رزونانسي مرتبه چ): 1(شكل 

  

 با فيلتر خـازني تحليـل شـده         LCC مبدل رزونانسي مرتبه سه      ]4[در  

در اين مرجع از روش تقريب هارمونيـك اول بـه همـراه جبـران               . است

در ايـن روش بـه    . استفاده شـده اسـت  2سازي اثر يكسوكننده خروجي

جاي استفاده از مقاومت معادل، از يك مقاومت سري با خازن به منظور 

يك مدل رياضـي  . استفاده شده است قسمت خروجي مبدلسازي  مدل

 ارائـه  ]8[با فيلتر خـازني در   LCLCبراي مبدل رزونانسي مرتبه چهار      

 شده تابع انتقال ولتاژ خروجي بـه ورودي          شده است، ولي در مدل ارائه     

فقط براي مقادير بزرگ سلف رزونانس موازي صحيح است، زيـرا ولتـاژ             

در .  جريان اين سلف محاسبه شـده اسـت        خروجي مبدل با صرفنظر از    

بـا فيلتـر     LCLCاين مقاله يك مدل صـحيح بـراي مبـدل رزونانـسي             

  .گردد خازني در حالت ماندگار ارائه مي

 3در قـسمت    . شـود   ، آناليز حالت ماندگار مبدل ارائـه مـي        2در قسمت   

، مبـدل رزونانـسي     2براساس روابط نرماليزه به دست آمده در قـسمت          

DC   بهDC رد بحث توسط نرم افزار      موMatlab    در . شـود   تحليـل مـي

با مشخصات   و   3، يك مبدل بر اساس مقادير نرماليزه قسمت         4قسمت  

50V ،2.25kW  ــزار ــرم اف شــبيه ســازي  Orcad طراحــي و توســط ن

نتايج حاصل از ساخت يك نمونه عملي به منظور نـشان دادن            . شود  مي

  .است ارائه شده 5صحت و دقت مدل رياضي در قسمت 

  

  آناليز حالت ماندگار –2

. شود  انجام مي  RCFHAدر اين مقاله تحليل مبدل با استفاده از روش          

. انـد   نشان داده شده  ) 2(هاي اصلي و كليدي مبدل در شكل         شكل موج 

، جريان سـلف مـوازي،   iLs(t)تقريب هارمونيك اول جريان سلف سري،       

iLp(t)    لف سري و موازي،    و تفاضل جريان س i(t)    3(الي  ) 1( در روابط (

در تمامي معادلات، كليـه متغيرهـا بـه سـمت اوليـه             (آورده شده است    

  ).ترانسفورمر منتقل شده است
))( ϕ−= t(ωsinIti

sLL ss

                                          )1(  

))( φ−= t(ωsinIti
sLL pp

                   )2(  

δ)t(ωIsiniii(t)
sLL

ps

+=−=                      )3 (  

  :شود  زير محاسبه ميبه صورت δمقدار زاويه 

ζ−π=δ                     )4(  

















−ϕ−

ϕ−
−= −

ps

s

LL

L1

I).cos(φI

).sin(φI
tanφζ                         )5(  

ζ اي است كه در آن دامنه جريان سلف سري و سلف موازي برابـر    زاويه

هـاي زمـاني ديودهـاي        ، در برخي از بـازه     )2(كل  با توجه به ش   . شود  مي

يكسوكننده خروجي خاموش و مدار رزونانس از خروجـي مبـدل قطـع             

 زاويـه عـدم هـدايت    ψهاي زماني، حالت عدم هـدايت و          اين بازه . است

زاويـه عـدم هـدايت بـا     . شـود   ديودهاي يكسوكننده خروجي ناميده مي    

 ωt = ζ، در )2( شـكل  مطـابق . شـود  محاسبه مي) 3(استفاده از رابطه 

رسـد و ديگـر جريـاني از مـدار            جريان يكسوكننده خروجي به صفر مي     

شود و ولتاژ خازن موازي از  رزونانس به يكسوكننده خروجي منتقل نمي

VCp   به VCp   در حالـت عـدم هـدايت، معادلـه        . دهد   تغيير وضعيت مي 

  : به صورت زير استvCp(θ)ولتاژ ولتاژ خازن موازي، 

θ++= ∫ δ)dsin(θI
ωC

1
(ζζv(θθv

θ

ζsp
CC

PP

                   )6(  

  

  
   با فيلتر خازنيLCLCهاي اصلي در مبدل رزونانسي  شكل موج): 2(شكل 

  
رسد، ديودهاي خروجـي      مي VCpزماني كه ولتاژ خازن موازي به مقدار        

ايـن نقطـه   . كننـد  در باياس مستقيم قرار گرفته و شروع به هدايت مـي     

 زيـر محاسـبه   به صورت ψ زاويه دهد و رخ مي ωt = ζ + ψهدايت در 

  :]4،8[شود  مي

I

ωC2V

1cosψ
spCp

−=          )7 (  
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جريان خروجي مبدل متوسط جريان يكسوكننده خروجـي اسـت، لـذا            

  :]8[ولتاژ و جريان خروجي عبارتند از 

)ψ+= cos(1
π

I
I

out
               )8(  

)cosψ(1
π

.IR
.IRV L

outLout
+==                   )9(  

ــكل م ــابق ش ــست و  )2(ط ــي ني ــسفورمر سينوس ــان ورودي تران ، جري

بـه منظـور مـدل      . همچنين ولتاژ و جريان ترانسفورمر هم فاز نيـستند        

  هـاي مـوازي تانـك رزونـانس        سازي اثر خروجي مبـدل بـرروي المـان        

Cp) و Lp(، شـود   هاي مذكور با يك امپدانس معادل سازي مـي         قسمت .

)  اوليه ترانـسفورمر   بهقال يافته   انت(قسمت خروجي مبدل    ) 3(در شكل   

بـه  . هاي موازي تانك رزونـانس نـشان داده شـده اسـت            به همراه المان  

 فوريـه  سـري  اول ، مولفه Zeq،  )3(منظور تعيين امپدانس معادل شكل      

iLs(t)، iLp(t) ،i(t) و vCp(t)شود  به صورت زير نوشته مي.  

t)(ωcosIt)sin(ωI(t)i sLsLL sBsAs
+=  )10 (                     

t)(ωcosIt)sin(ωI(t)i sLsLL pBpAp
+=  )11(                      

t)(ωcosIt)(ωsinI(t)i(t)ii(t) sBsALL ps
+=−= )12 (           

t)(ωcosVt)(ωsinV(t)v sCsCC pBpAP
+=  )13   (           

در يـك دوره    vCp(t)، معادله ولتاژ خـازن مـوازي،  )2(با توجه به شكل 

  :تناوب به صورت زيراست
( )

( )( )

( )( )



















+
<<

++

++
<<

+
+−+−

+
<<

+
−

+
<<++−

=

ss

C

ss

s

sp

C

ss

C

ss

s

sp

C

C

ω

ζ2π
t

ω

ψζπ
,V

ω

ψζπ
t

ω

ζπ
,δtωcos1

ωC

I
V

ω

ζπ
t

ω

ψζ
,V

ω

ψζ
t

ω

ζ
,δtωcos1

ωC

I
V

tv

p

p

p

p

P

     )14(  

 به صورت زير VCp(t)از تحليل فوريه، مولفه اول سري فوريه     با استفاده   

  :شود محاسبه مي

ψ))(sinψsinψ.Iψ.sin(I
.ωπ.C

1
V B

2

A

sP

CpA
−−= )15  (        

ψ))(sinψsinψ.Iψ.sin(I
.ωπ.C

1
V A

2

B

sP

CpB
−+=      )16 (   

از طرف ديگر به دليل موازي بودن خازن و سلف، معادله ولتـاژ يكـسان         

  :دارند و معادله ولتاژ سلف موازي به صورت زير است

dt

di
L)t(v P

P

L

pC =
 
   )17(           

  :آيند روابط زير به دست مي) 17(و ) 13 ( الي)10(مطابق روابط 

BLLLspC III;I..LV
sBpBpBpA

−=ω−=  )18  (         

ALLLspC III;.I.ωLV
sApApApB

−==  )19(           

، ضـرايب سـري     )3(به منظور به دست آوردن امپدانس معـادل شـكل           

 محاسـبه شـوند، بنـابراين       IBو   IAي از    تـابع  به صورت بايد   iLs(t)فوريه  

و ) 18(ضرايب سري فوريه سلف رزونانس سـري از جايگـذاري روابـط             

  .آيد به دست مي) 16(و ) 15(در روابط ) 19(

  

  
  المانهاي رزونانس موازي و قسمت خروجي مبدل): 3( شكل

  

ψ))(sinψsinψIψsin(I
ωLπC

1
II

A

2

B2
spp

AL
sA

−++= )20(       

ψ))(sinψsinψIψsin(I
ωLπC

1
II

B

2

A2
spp

BL
sB

−−−= )21 (      

به ) 21(و ) 20(، )16(، )15(ون امپدانس معادل با استفاده از روابط اكن

  :شود  زير محاسبه ميصورت

eqeq

LL

C
C

eq
jXR

jII

jVV

Z

sBsA

pB
pA

+=
+

+

=  )22     (                  



















+−

++

−−















































+−+

−

+−

+

=

1ψcos

ωLCπψωψLC2π

cosψsinψ2ψcosψsinψωLC2π

)

1ψcosψ

ψωCLπ

cosψsinψωLCπ

cosψsinψ2ψ

ωj(L

ψsinωLCπ

Z

2

4

s

2

p

2

p

222

spp

2

spp

22

2

spp

2

spp

sp

23

s

2

pp

eq

)23(          

نشان ) 4(با فيلتر خازني در شكل       LCLCمدار معادل مبدل رزونانسي     

  :صورت زير استه  مدار مولفه اول ولتاژ ورودي بدر اين. داده شده است

)tsin(ω
π

4v
(t)v s

i
AB1 =         )24      (       

) 4(تواند با استفاده از مدار معادل شكل  تحليل حالت ماندگار مبدل مي   

امپدانس نرماليزه شده مبدل بـا اسـتفاده از         ) 26(در رابطه   . انجام شود 

  .ه شده استپارامترهاي نرماليزه شده زير محاسب

0

s

n

ss

0

s

s

0

s

p

n

p

s

n ,
CL

1
,

C

L
Z,

C

C
C,

L

L
L

ω

ω
=ω=ω=== )25(    
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به صورت زير ) 25( براساس مقادير نرماليزه رابطه ψ زاويه عدم هدايت، 

  .]8[ آيد به دست مي
  

  
  در حالت ماندگار) 1(مدار معادل شكل ): 4(شكل 
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ωQ2Cπ
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Q =                                                )28(         

، دامنـه جريـان ورودي مـدار        )26(و  ) 24(و روابـط    ) 4(مطابق شـكل    

  :برابر است با) سلف رزونانس سري(رزونانس 

in

i
L

Z

V4
I

s π
=                                                          )29        (  

 I ، به منظور محاسبه مقدار ولتاژ خروجي پارامترهـاي        )9(مطابق رابطه   

 I شود و مقـدار    محاسبه مي ) 27( از رابطه    ψزاويه  .  مورد نياز است   ψو  

 IB  و IA برحسب   Iدامنه جريان   . آيد  دست مي ه  ب) 21(و  ) 20(از روابط   

 :باشد به صورت زير مي

)(
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B
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A
III +=               )30 (                                      

  .آورده شده است) 32(و ) 31( در روابط IB و IAكه در اين رابطه 

تـوان رفتـار مبـدل     مـي ) 32(الي ) 24(و روابط ) 4(با استفاده از شكل     

  .با فيلتر خازني را توصيف نمود LCLCرزونانسي 
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   )32 (            

دست آمده نسبت به مدل ارائـه         به منظور بررسي تفاوت مدل رياضي به      

دست آمده در اين قسمت به ازاي مقادير نرماليزه  ، روابط به]8[شده در 

Ln=0.1   وCn=0.5   نتـايج حاصـل از     ) 5(در شـكل    . شـوند   تحليل مـي

 به ازاي مقادير مختلف بار      ]8[ ضي اين قسمت و مرجع    تحليل مدل ريا  

شود با وجـود كوچـك بـودن       ه مي ظهمانگونه كه ملاح  . رسم شده است  

هاي تابع انتقال اختلاف وجود دارد كه دليـل آن            بين منحني  Lnمقدار  

لازم بـه   . باشـد    مي ]8[در نظر نگرفتن جريان سلف رزونانس موازي در         

ها بيشتر خواهـد      اختلاف بين منحني   Lnتر شدن     ذكر است كه با بزرگ    

  .شد

  

  Matlabبا  LCLCآناليز مبدل رزونانسي  -3

در اين قسمت، معادلات نرماليزه شده مبـدل رزونانـسي بـا نـرم افـزار                

Matlab   هـاي مختلـف مربـوط بـه مبـدل            شـكل . شود  شبيه سازي مي

دامنه تـابع انتقـال ولتـاژ       . نشان داده شده است   ) 6(رزونانسي در شكل    

جريان عبوري از (خروجي به ورودي، دامنه جريان سلف رزونانس سري 

و  Ln=1و فاز امپدانس ورودي براي مقادير نرماليزه )  اينورترهاي سوئيچ

Cn=0.25    نشان داده  ) 6-ج( و   )6-ب(،  )6-الف(هاي     به ترتيب در شكل

مقادير نرماليزه اشاره شـده براسـاس فاكتورهـاي مختلفـي           . شده است 

 ولتاژ، دامنه جريـان سـلف رزونـانس سـري و مقـدار فـاز         همچون گين 

نتـايج حاصـل از شـبيه سـازي بـا           . انـد   امپدانس ورودي انتخـاب شـده     

Matlab    اسـاس مقـادير بـه دسـت         بر. آورده شده است  ) 1(در جدول

 به ازاي هر بـاري  φشود كه  آمده براي فاز امپدانس ورودي مشاهده مي    

هـاي اينـورتر همـواره در     وئيچو س ـ) حالت پسفازي جريان(مثبت است   

 .]17[كنند  كار مي ZVSحالت 
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 به ازاي ]8[ مقايسه نتايج مدل رياضي ارائه شده با مدل مرجع): 5(شكل 

Ln=0.1 و Cn=0.5 .خط ممتد و : هاي مدل رياضي ارائه شده منحني

  خط چين :]8[ مرجعهاي مدل رياضي  منحني
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  )ج(

 Matlab با فيلتر خازني با نرم افزار LCLCبدل رزونانسي آناليز م) : 6(شكل 

 ).الف( QLو مقادير ثابت مقاومت بار نرماليزه شده  Cn=0.25و  Ln=1براي 

 دامنه جريان ).ب(.  برحسب فركانس نرماليزه شدهMvr ،دامنه تابع انتقال ولتاژ

ز  فا).ج(.  برحسب فركانس نرماليزه شدهILs*Zo /Vi ،سلف رزونانس سري

   برحسب فركانس نرماليزه شدهφ ،امپدانس ورودي

  Matlabتحليل معادلات با نتايج ) : 1(جدول 

QL MVr ILs*Zo/Vi φ
Deg. 

ωn 

1  1  1.6 16 1.027 

1.25 1 1.3 21 1.029 

2.5 1 0.9 44 1.04 

5 1 0.7 65 1.061 

  
  روند طراحي و شبيه سازي–4

ابتدا بـر اسـاس مقـادير    به منظور بررسي صحت مدل رياضي ارائه شده    

 طراحي و 2.25kW و 50Vيك مبدل با مشخصات ) 1(نرماليزه جدول 

در اين مبدل ولتاژ    . شود  شبيه سازي مي   Orcadار  سپس توسط نرم افز   

يكسوسازي ولتـاژ خـط و      است و از طريق      300VDC برابر   Vi ،ورودي

بـه منظـور محاسـبه      . استفاده از يك فيلتر خازني به دست آمده اسـت         

ω0 = 400πeقدار المانهاي رزونانس، ابتدا م
لازم بـه  . شود انتخاب مي 3

ذكر است كه فركانس در نظر گرفته شده حدود فركـانس سـوئيچينگ             

و همچنـين  ) 28(و ) 25(بـا توجـه بـه روابـط     . كند  مبدل را تعيين مي   

توان مقادير سلف و خازن رزونـانس سـري را بـه              مي) 1(مقادير جدول   

  .دست آورد

40R
P

V
R L

o

2

out
L =→=    )33(           

40
Q

R
Z1Q

L

L
0L ==⇒=    )34(           

nF

s

00

s 20C
Z

1
C =⇒

ω
=    )35(           

H

s

0

0
s 32L

Z
L µ=⇒

ω
=    )36(           

هـاي رزونـانس، مقـدار     با توجه به مشخص بودن نسبت سـلف و خـازن          

رهـاي مبـدل در     پارامت. آيـد   سلف و خازن رزونانس موازي به دست مي       

  .آورده شده است) 2(جدول 

  

  پارامترهاي مبدل): 2(جدول 

 مقدار  پارامترها

 2.25kW  توان خروجي

 220V, 50Hz ولتاژ ورودي

 50V ولتاژ خروجي

Cs  ،20 خازن سريnF 

Ls،  32 سلف سريuH 

Cp ، 5 خازن موازيnF 

Lp،  32 يسلف موازuH 

n ، 6:1 رنسبت دور ترانسفورم 
C'

f،  100  خازن فيلترuF 

  
در ادامه مقادير به دست آمده از طراحي به ازاي بارهاي مختلف اشـاره              

در اين شبيه سازي    . شود شبيه سازي مي   Orcadبا  ) 1(شده در جدول    

 50Vاي تغيير داده شود كه ولتـاژ خروجـي برابـر         فركانس بايد به گونه   
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ر شـكل   به منظور بررسي صحت شكل موجهاي اصلي مبدل كه د         . شود

نشان داده شده است و همينطور بررسـي دقـت مـدل رياضـي بـه                ) 2(

و به طور خلاصه    ) 7(دست آمده، نتايج حاصل از شبيه سازي در شكل          

  .آورده شده است) 3(در جدول 

  

           Time

2.990ms 2.992ms 2.994ms 2.996ms 2.998ms 3.000ms

V(R6:1,D6:1) 20* I(R6)

-400

0

400

I(Ls) I(R7) I(Lp)

-20A

0A

20A

SEL>>

V(M3:D,M1:S) 30* I(Ls)

-400

0

400

 

  )الف(

           Time

2.990ms 2.992ms 2.994ms 2.996ms 2.998ms 3.000ms

V(R6:1,D6:1) 20* I(R6)

-400

0

400

I(Ls) I(R7) I(Lp)

-20A

0A

20A

V(M3:D,M1:S) 20* I(Ls)

-400
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  )ب(

           Time

2.990ms 2.992ms 2.994ms 2.996ms 2.998ms 3.000ms

V(R6:1,D8:2) 20* I(R6)
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  )ج(

           Time

2.990ms 2.992ms 2.994ms 2.996ms 2.998ms 3.000ms

V(R6:1,D8:2) 20* I(R6)

-400
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I(Ls) I(Lp) I(R7)

-10A
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10A

V(M3:D,M4:D) 30* I(Ls)

-400
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  )د(

 بار %75 ).ب( ، بار كامل).الف(: براي Orcadنتايج شبيه سازي با : )7(شكل 

  ولتاژ:در هر كدام، شكل بالا.  كامل بار%20 ).د( و  كامل بار%50).ج(، كامل

، شكل )خط چين(و جريان ورودي مدار رزونانس ) ممتد( خروجي اينورتر

 و جريان سلف رزونانس موازي) ممتد( جريان ورودي مدار رزونانس: وسط

 :شكل پائينو ) خط چين( و تفاضل جريان سلف سري و موازي) نقطه چين(

 و جريان ورودي يكسو كننده خروجي) ممتد(  رزونانس موازيازنولتاژ خ

  )خط چين(
  

  Orcad شبيه سازي باايج نت): 3(ل جدو

Po
kW

, (QL=) V'out
V

, 

(Mv=) 
ILs

A, 
(A) 

φDeg. fsw
kHz, 

(ωn=) 

2.25 

(1) 

50, 

(1) 

11.9, 

(1.6) 
15 

202, 

(1.01) 

1.8, 

(1.25) 

50, 

(1) 

9.8, 

(1.3) 
20 

204, 

(1.02) 

0.9, 

(2.5) 

50, 

(1) 
6, (0.8) 41 

206, 

(1.03) 

0.45, 

(5) 

50, 

(1) 

5.5, 

(0.7) 
62 

214, 

(1.07) 

Zo = 40Ω, fo = 200KHz, Vi = 300V  

  

  نتايج عملي –5

فـراهم شـده    ) 2(يك مبدل نمونه با مشخصات اشاره شـده در جـدول            

است تا از طريق نتايج عملي صحت مدل رياضي و شبيه سـازي مبـدل           

بلوك دياگرام مبدل نمونه ترسـيم      ) 8(در شكل   . رسي شود ارائه شده بر  

  .شده است

از يك اينورتر تمام پل به منظور توليد پالس ولتاژ مربعـي  در اين مبدل  

هاي انتخاب شده براي اينورتر   استفاده شده است و سوئيچ  زيادفركانس  

 Cpدر مـدار رزونـانس   . است IR2113 و درايور آن IRFP460Aاز نوع   

زن ســيم پيچــي تــرانس و خــازن اضــافه شــده در ثانويــه مجمــوع خــا

ــسفورمر اســت ــشتي   . تران ــان اســتفاده از ســلف ن ــت امك ــن حال در اي

ــانس وجــود دارد  از طــرف ديگــر اگــر ].2[ ترانــسفورمر در مــدار رزون

ترانسفورمر مبدل پيشنهادي با هسته داراي فاصله هوايي ساخته شـود،      

يابد و امكان  ورمر كاهش ميآنگاه اندوكتانس مغناطيس كنندگي ترانسف  

 و  Csبنابراين  . استفاده از آن به عنوان سلف رزونانس موازي وجود دارد         

Cp     و بخشي از Ls  هايي هستند كه بايد جهت مدار رزونـانس       تنها المان

هاي مدار رزونانس در ترانسفورمر مبدل قـرار         استفاده كرد و ساير المان    

 از مبـدل نمونـه بـه همـراه          نتايج عملي حاصـل   ) 9(در شكل   . گيرد مي

در ايـن شـكل     . سازي آورده شـده اسـت       شكل موجهاي حاصل از شبيه    

ولتاژ خروجي اينورتر تمام پـل و جريـان سـلف رزونـانس سـري بـراي             

  .مقادير مختلف بار نشان داده شده است

هاي مبدل به ازاي بارهاي مختلف در حالـت   ها، سوئيچ مطابق اين شكل 

ZVS  آورده ) 4(ج حاصل از مبدل نمونه در جدول        نتاي. شوند  روشن مي

دهد كه مقـادير بـه       نشان مي ) 4( و) 3(،  )1(مقايسه جدول   . شده است 

و مقادير حاصل از شـبيه       Matlabدست آمده از تحليل مدل رياضي با        

توانـد     و مدل رياضي ارائه شده مـي       يار نزديكند سازي و نمونه عملي بس    

بـا فيلتـر خـازني را بـراي          LCLCبا دقت خوبي رفتار مبدل رزونانسي       

  .بيني كند مقادير مختلف بار پيش
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  نتيجه گيري -6

در اين مقاله يك مدل رياضي پيشنهاد شد كه قادر است رفتـار مبـدل               

با فيلتر خازني را براي يك گستره وسيع از تغييـرات         LCLCرزونانسي  

صحت مدل پيشنهادي از طريق نتايج شبيه سازي و . بيني كند بار پيش 

دهـد كـه مـدل        نتايج نـشان مـي    . نمونه عملي مورد بررسي قرار گرفت     

رياضي پيشنهادي داراي دقت خوبي براي گستره وسيعي از تغييرات بار 

  .باشد مي
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Zo = 40Ω, fo = 200KHz, Vi = 300V  

  

  

  :نوشت پي
1- First Harmonic Approximation 

2- Rectifier Compensated First Harmonic Approximation- 

RCFHA 
 

 
   با فيلتر خازنيLCLC بلوك دياگرام مبدل رزونانسي مرتبه چهار ):8(شكل 
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كل، در هر ش.  بار كامل%20). د( بار كامل و %50). ج( بار كامل، %75). ب(بار كامل ). الف(سازي براي  نتايج نمونه عملي مبدل به همراه نتايج شبيه): 9(شكل 

موج (و جريان سلف سري ) 100V/Divموج مربعي، (ولتاژ خروجي اينورتر تمام پل (نتايج عملي : شكلهاي حاصل از شبيه سازي و سمت چپ: سمت راست

  ) 5A/Divسينوسي، 
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  رزومه

 و 1383شد را بـه ترتيـب در سـالهاي    مدارك كارشناسي و كارشناسي ار   .  در اصفهان متولد شد    1360نويد شفيعي در سال     

زمينه تحقيقاتي مورد علاقه ايشان كـاربرد توپولـوژي         . هاي كاشان و آزاد اسلامي واحد نجف آباد اخذ نمود           از دانشگاه  1389

  .باشد  فركانس بالا مي ورزونانسي در منابع تغذيه توان بالا

  
  

ن مدارك كارشناسي و كارشناسي ارشد خـود را بـه ترتيـب در          ايشا.  در اصفهان متولد شد    1340حسين فرزانه فرد در سال      

 از دانشگاه ويرجينيـا آمريكـا در رشـته        1371 از دانشگاه ميسوري آمريكا و مدرك دكترا را در سال            1364 و   1362سالهاي  

صـفهان   عضو هيات علمي دانشكده برق و كـامپيوتر دانـشگاه صـنعتي ا      1372ايشان از سال    .  است  مهندسي برق اخذ نموده   

هـاي سـوئيچينگ نـرم       هاي تخصصي ايشان شامل مبـدل      زمينه. باشد  بوده و هم اكنون دانشيار دانشكده برق و كامپيوتر مي         

از ايشان تا كنـون بـيش از   . باشد فركانس بالا، منابع تغذيه پالسي، تصحيح ضريب توان و بالاست الكترونيكي فركانس بالا مي 

  .المللي به چاپ رسيده است ين مقاله در مجلات و كنفرانسهاي ب70
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مدارك ليسانس و فوق ليسانس رشته قدرت را به ترتيب در سالهاي .  در اصفهان متولد شد1345مهرداد جعفربلند به سال 

 از واحد علوم و 1381مدرك دكتري برق را در سال . هاي علم و صنعت و تربيت مدرس اخذ نمود  از دانشگاه1371 و 1368

 تاكنون در مركز تحقيقات دريايي 1366وي از سال . ود و اكنون استاديار دانشگاه صنعتي مالك اشتر استتحقيقات اخذ نم

هاي با  كنترل سيستم: زمينه پژوهشهاي ايشان عبارتند از.  با مركز تحقيقات فضايي همكاري دارد1374اصفهان و از سال 

  .راحي تجهيرات الكتريكي زيردريايي و ماهوارههاي غيرخطي، الكترونيك قدرت و ط ابعاد بزرگ، كنترل سيستم
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