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بر ساختار  يتوان واحد مبتن بيشارژر ولتاژ بالا با ضر يطراح
BOOST يسيالكترومغناط يسازگار لتريمجهز به ف ه،يدوسو  

  فر يو اديب ابريشم يآتيلا اسكندرنژاد، عبدالرضا رحمت

  
   

و  UPS، (EV) يبرق يمانند خودروها يليولتاژ بالا در وسا يشارژرها :چكيده
 ستا هيدوسو Boostساختار  يشده دارا يمبدل معرف .شوند ياستفاده م مايفضاپ
 نيا و ي بودهولتاژ ورود نهيشيتر از ب بزرگ يدر خروج يكل ولتاژ مجموعه باتر كه

. و بالعكس را داراست يانتقال توان از منبع به بانك باتر تيقابل هيمبدل دوسو
از سمت  گريد كليس ميو در ن يبه خروج ياز سمت ورود كليس مين كيدر  انيجر

برق شبكه و  ينوسيمدار منبع س يورود هيتغذ. باشد يم يبه ورود يخروج
  و  AC/DC يكسوسازيمبدل عملكرد  نيا باشد، يم DCولتاژ  زين يخروج
به روش  نگيچيكنترل سوئ. بخشد يم تحققمرحله  كيرا در  DC/DC ليتبد
وابط ر و خواهد بود كيبه  كيتوان نزد بيو ضر رديگ يانجام م سيسترزيه

 يسازگار لتريدر ادامه ف. گردد يقطعات محاسبه م ريمقاد نييتع يبرا يمدار
 يتئور هاي ليتحل يدر انتها سازگار ه وشد يطراح (EMC)ي سمغناطيالكترو

 هاييشنهاديو پ ابدي يمبدل نمونه تحقق م كي يرو سازي هيشده با انجام شب انيب
  .شود يم انيب يآت يكارها يبرا

  
  .يسيالكترومغناط ي، سازگارBoostتوان، مبدل  بيضر حيحتص :كليد واژه

  قدمهم - 1
 ييها سوئيچينگ از بحث يها در مبدل (PFC)1 تصحيح ضريب توان

روز به روز بر اهميت  ،يبه مديريت انرژ ياست كه با افزايش توجه همگان
بوده  يخط ريغ يجزو بارها نگيچيسوئ يها مبدل. گردد يآن نيز افزوده م
امر موجب كاهش  نيا. كشد ياز منبع م يپالس انيجر يدو در حالت عا

 شود يم (THD)2 يكياعوجاج هارمون بيضر شيو افزا (PF)توان  بيضر
 نهيشيفركانس ب شيموجب افزا هادي مهيصنعت ن يتكنولوژ شرفتيپ]. 1[
 يدزنيبا كنترل روش كل PFC يها كيتكن. شده است ها چيسوئ يدزنيكل

و  گردد فاز با ولتاژ منبع مي و هم ينوسيدل سمب يورود انيجر ها، چيسوئ
 يخط ريرفتار بار غ طيشرا نيدر ا. شود يبه واحد م كيتوان نزد بيضر
) ويشده و توان اكت يمقاومت خط كي هيشب )P يبا توان ظاهر ( )S 

  ]2[ شود يه ممحاسب) 1(مقاومت از  نيمقدار ا. گردد يبرابر م
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 1393اه فروردين م 27 تاريخ و دردريافت  1392 ماه دادرم 30 قاله در تاريخاين م

صنعت  و گاه علمدانش قدرت -كيالكترون شگاهيآزما يبانيبا پشت قيتحق نيا. شد گريبازن
  .انجام شده است

 ،قدرت، دانشگاه علم و صنعت ايران، تهران كيالكترون شگاهيآتيلا اسكندرنژاد، آزما
(email: a_skandarnezhad@iust.ac.ir).  

  ،دانشكده برق، دانشگاه علم و صنعت ايران، تهران ،يرحمت عبدالرضا
(email: rahmati@iust.ac.ir). 

  ،كده برق، دانشگاه علم و صنعت ايران، نارمك، تهراندانش فر، يابريشم اديب
(email: abrishamifar@iust.ac.ir).  

1. Power Factor Correction 
2. Total Harmonic Distortion 

  
  .يبرق يخودرو كيساختمان  : 1 شكل

  
) 3(و ) 2(با  بيبه ترت يكياعوجاج هارمون بيتوان و ضر بيضر روابط

  هم دارند اثر معكوس بر بياضر كه اين شود يم انيب
.cos
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 ،يثر كلؤم انيجر sI مقاله، منظور از نيشده در ا انيب يبط مدارروا در
I1 لفه اول و نمادؤثر مؤم انيجر ϕ يورود انياختلاف فاز جر هيزاو 

 -اعوجاج بيضر ،برابر شود I1 با sI اگر دامنه )2(مطابق . مبدل است
توان  بيصفر گشته و با فرض اختلاف فاز صفر درجه، ضر يكيهارمون

 Boostولتاژ بالا كه اغلب از مبدل  يدر شارژرها]. 3[ شود يم حدوا
. دارند PFC يها كياعمال تكن يبرا ياستعداد خوب گردد ياستفاده م

 يشتريآن توجه ب متيق شيو افزا يليفس يها امروزه با كاهش سوخت
 ياز باتر يخودروها بانك نيدر ا. شود يم يكيالكتر ينسبت به خورروها

3(BB) 1 شكل]. 4[ گردد يو سپس دوباره شارژ م نيمأت ار يانرژ 
  .دهد يرا نشان م (EV)4 يبرق يخودرو كيساختمان 

شاهده ستون م نيبا چهار سطر و چند يبانك باتر كي 2 شكل در
 ييايميالكتروش يانرژ رهذخي. اند شده يهم سر با آن هاي سلول كه شود يم

 r يبا مقاومت درون يسر E منبع ولتاژ كيبه صورت  ها يباطر نيدر ا
به شارژ  ازيخاص، ن ياگر در كاربرد. شود مي داده شينما يمدار طيدر مح

هر بانك  يمقاومت سر رييبا تغ توان يباشد م يبانك باتر نيندچ يزموا
  .كرد ميشارژ آن را تنظ انيسهم جر ،يباتر

 هيمنابع تغذ ،يكيالكتر يمانند خودروها ييكاربردها در يباتر هاي بانك
  .گردد ياستفاده م يقاتيتحق يها و پروژه ماهاي، فضاپ(UPS)5 ريناپذ وقفه

 
3. Battery Bank 
4. Electrical Vehicle 
5. Un - Interrupted Power Supply 
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  .فهيهارردچ يبانك باتر  :2 شكل

  

  
  .توان شده بيضر حيمبدل تصح كي يساختار دوقسمت : 3 شكل

  

  
  .يا مرحله توان تك بيضر حيمبدل تصح : 4 شكل

  

  مبدل ساختار يمعرف - 2
. شود يم يتوان معرف بيضر حيتصح يقسمت ساختار مبدل برا نيا در
همچنان كه در  ،هستند يساختار دوقسمت يمرسوم دارا PFC يها مبدل

  ].6[و ] 5[ان داده شده است نش 3شكل 
فاز  هم ينوسيس انيجر نگ،يچيبا كنترل سوئ STAGE)1( اول بخش
. كند يم جاديا mC در دو سر خازن DC يو ولتاژ دهيكش sV از منبع

را به  يبوده و ولتاژ ورود DC/DCمبدل  كي STAGE)2(بخش دوم 
در  گريبه عبارت د. كند يم ليتبد Cبار در دو سر خازن  ازيورد نولتاژ م

و  رديگ يدو مرحله انجام م ياز منبع به بار در ط يرژمبدل انتقال ان نيا
انتقال شده و راندمان كاهش  ريدر مس يتلفات انرژ شيامر موجب افزا نيا
. ابدي يم شيافزا زيساخت مبدل ن نهيهز يقطعات مدار شيبا افزا. ابدي يم
 اي مرحله تك PFCباعث شده تا طراحان به سمت مبدل  بيمعا نيا

كه  ]7[ دهد يرا نشان م يبخش مبدل تك كي 4 كلش. كنند دايپ شيگرا
مرحله ادغام  كيمبدل عملكرد هر دو بخش اول و دوم در  نيا در
طرف  كياز  نگيچيسوئ يكنترل تميبا الگور ،بخش واحد نيا. گردد يم

بار را  DCولتاژ مطلوب  گريو از طرف د دهياز منبع كش ينوسيس انيجر
گفت  ديبا يول. ابدي يكاهش م نهيو هز شيلذا راندمان افزا كند، يم نيمأت

 كيكنترل  تميبا الگور سهيدر مقا اي مرحله مبدل تك يكنترل تميالگور
  .است تر دهيچيپ يكم يبخش از مبدل دوقسمت

توان  بيضر حيتصح يبرا سيسترزياز روش ه 5 كلساختار ش در
مبدل در  يورود انيكه با محصوركردن جر شود ياستفاده م Boostمبدل 

به  كيتوان نزد بيشده به ضر ميبا عرض باند تنظ سيسترزيباند ه كي
  .مپردازي يدر ادامه به شرح عملكرد مبدل م]. 8[ ابدي يواحد دست م

  
  .سيسترزيبه روش ه Boostل توان مبد بيضر حيتصح : 5 شكل

  

  
  .مقاله نيشده در ا يمعرف يا مرحله مبدل تك : 6 شكل

  

  
  .يمثبت و منف كليس ميمبدل در ن يدهايكل تيوضع : 7 شكل

  
ساده  يمقاومت ميتقس كياز  ينوسيمرجع س جاديا يمبدل فوق برا در

ساز  مرجع توسط جبران ينمنح نيدامنه ا ه وشداستفاده  K1 با نسبت
دامنه مرجع  يتا در صورت كاهش ولتاژ خروج گردد يم مخطا تنظي

 اي لحظه انيجر. بار را جبران كند و بالعكس يتا كمبود انرژ ابدي شيافزا
) بدلم يورود )gi يبا سطح فوقان ,( )P refI يو تحتان ,( )V refI  مرجع

 پيفل كيبه  سهيمقا يها آپ امپ يخروج. شود يم سهيمقا سيسترزيه
 ديبرسد كل يمبدل به مرز فوقان انيهرگاه جر. گردد ياعمال م R-Sفلاپ 
 يو هرگاه به مرز تحتان ابدي يكاهش م انيشده و جر Reset يبازنشان

شده در هادشنيپ اي مرحله مبدل تك]. 10[و ] 9[ گردد يم Set ديبرسد كل
برابر جمع ولتاژ  iV يورود ولتاژ .شود يملاحظه م 6 مقاله در شكل نيا

است كه  يطور iC خازن هيولتاژ اول. باشد يم iC و ولتاژ خازن sV منبع
تر يشاز دامنه برق شهر ب ديبا هيولتاژ اول يعنيمثبت بماند  شهيهم iV ولتاژ
) باشد ( ) )

iCV >0 220  يدهايمثبت، كل كليس ميدر ن 7 طبق شكل. 2
S1 و D2 يدهايكل ،يمنف كليس ميو در ن S2  وD1 فعال هستند.  
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  .مبدل يكل اگراميبلوك د : 8 شكل

  

  
  .يمدار كنترل ولتاژ باتر : 9 شكل

  

  
  .iCساز خازن  جبران : 10 شكل

  
  .شارژ گانه سه حالات :1 جدول

  

  گانه حالات سه B A  جهينت
battery  1  1  ينام انيبرابر جر refV V< 
ref/  0  1  ينام انينصف جر battery refV V V< < 1125 

/  0  0  صفر ref batteryV V≤1125 
  

بلوك  و در لحظه عبور از صفر خواهد بود نگيچيفركانس سوئ نيشتريب
 EMI يسيالكترومغناط لتريف. شود يم يمعرف 8 مبدل در شكل يعملكرد

  .گردد يم هيبه خط تغذ انيجر يس بالافركان هاي لفهؤمانع ورود م
. متصل هستند ياست كه به طور سر يچند سلول باتر يخروج بار

 20كه ولتاژ آن در حالت دشارژ برابر  ديريرا در نظر گ يولت24 يباتر كي
طول  شيافزا يبرا. رسد يولت م 27شارژ شود و پس از آن به  ديبوده و با
مرحله باشد، در مرحله اول ولتاژ  شارژ سه نديابهتر است فر يعمر باتر

در مرحله . شود يشارژ م ينام انيولت بوده و با جر 24تا  20 نيب يربات
. گردد يشارژ م ينام انيولت بوده و با نصف جر 27تا  24 نيدوم ولتاژ ب

]. 11[قطع شود  ديبا انيو جر رسد يولت م 27در مرحله سوم ولتاژ به 
 9 شكل و ابدي يتحقق م يترل ولتاژ باترگانه فوق در بلوك كن سه نديافر

  .دهد يرا نشان م 1U-2 گر سهيمنظور با استفاده از دو مقا نيبه ا يمدار
سطح كامل شارژ  نييجهت تع يعدد خوب تيدر واقع 125/1 بيضر

با . شود يم دهيد 1در جدول  9گانه مدار شكل  سه طيشرا. باشد يم يباتر
 ميتنظ بيبه عنوان ضر 1و  5/0، 0 از اعداد يكي Bو  A تيوضع نييتع

  .شود يمنتقل م سيسترزيمرجع به بلوك ه انيدامنه جر
 اي هيولتاژ اول يدارا ديگفته شد در هنگام شروع با iC مورد خازن در
  و   رله  كي  با  يسادگ  به  توان يم  را  كار  نيا  باشد، sV نهيشيب  از  تر بزرگ

  
  .يمرجع در هنگام كاهش ولتاژ خازن ورود انيوضع جر : 11 شكل

  

  
  .يولتاژ خازن ورود شيمرجع در هنگام افزا انيوضع جر : 12 شكل

  
  .يورود خازن ساز جبران تيوضع :2 جدول

  

  تيوضع  سهيمقا جهينت
/  .باشد كساني كليس ميدر هر دو ن انيدامنه مرجع جر /ref err refV V V′ ′< <0 9 11  
/  .تر باشد بزرگ يمثبت از منف كليس ميدامنه مرجع در ن ref errV V′ >0 9  
/  .تر باشد از مثبت بزرگ يمنف كليس ميدامنه مرجع در ن ref errV V′ <11  

  
ولتاژ ممكن  نيا يمبدل انجام داد ول يانداز در هنگام راه ندهيترانس افزا
مشكل . ندك رييتغ طيبودن شرا آل دهيا ريغ ليبه دل دنيافر ياست در ط
مثبت نسبت به  كليس ميمرجع در ن انيدامنه جر رييبا تغ توان يمذكور را م

 انيدامنه جر ديبا ابدي شيافزا iC هياگر ولتاژ اول. حل كرد يمنف كليس مين
. رود نيآن از ب ياضاف يداد تا انرژ شيمثبت را افزا كليس ميمرجع در ن
 يمنف كليس ميان مرجع در نيدامنه جر ديبا ابديكاهش  iC هياگر ولتاژ اول

ساز  جبران كيمنظور  نيبه ا. داد تا كمبود آن جبران گردد شيرا افزا
) سهجهت مقاي )

iCV refV با مقدار مرجع 0  يثابت زمان شود، يم يطراح ′
msT از دوره تناوب يبه اندازه كاف دساز باي جبران نيا = تر  بزرگ 20

در  يريثأدوره تناوب ت كيخازن در طول  يولتاژ اي لحظه راتيباشد تا تغ
  .شود يملاحظه م 10 مدار در شكل ناي كه ساز نداشته باشد عملكرد جبران

  .كند يم انيساز فوق را در سه حالت ب جبران تيوضع 2 جدول
 افتهيكاهش  يكه ولتاژ خازن ورود دهد يرا نشان م يتيوضع 11 شكل

بوده  تر از مثبت بزرگ يدامنه منف بوده ومبدل در حال جبران آن  انيو جر
 افتهي شيافزا يكه ولتاژ خازن ورود دهد يرا نشان م يتيوضع 12 شكلو 
  .تر است بزرگ يدامنه مثبت از منف بوده وآن  ليقلحال ت در مبدل انيجر و

  يمدار محاسبات و روابط شرح - 3
مناسب قطعات مبدل  ريمقاد نييجهت تع يقسمت، روابط مدار نيا در

 سيسترزيه يانيجر يو منحن 6مبدل در شكل  شيآرا. شود يشرح داده م
  .آورده شده است 7در شكل 
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و  S2 يمنف كليس ميبوده و در ن ريدرگ D2 و S1 مثبت كليس مين در
D1 مثبت قرار داريم و كليد يها كليس فرض كنيد در نيم. كنند يكار م 
S1 بسته است در اين حالت جريان منبع SI كه  يزمان و ابدي يافزايش م

باز شده و جريان از  S1 هيسترزيس رسيد كليد ياين جريان به حد بالاي
 يوقت. كند يو شروع به كاهش م افتهيانتقال  يبه خروج D2طريق 

 D2 بسته شده و S1 يدرسيد دوباره كل سيسترزيجريان به حد پايين ه
افزايش يابد  SI اندازه جريان يسيكل منف كه در نيم يزمان. گردد يقطع م

اندازه  يو وقت شود يوصل م D1قطع شده و  S2به همين صورت كليد 
 بيترت نيبه ا. شود يقطع م D1وصل شده و  S2 يدجريان كاهش يابد كل

)شده از منبع  دهيكش انيجر )SI قرار گرفته سيسترزيدر فاصله ه شهيهم 
را  سيسترزيه ييبالا حد. خواهد داشت ينوسيحالت س انيجر نيلذا ا و

  ميكن يم انيب) 4(مانند  bIرا با  ينييو حد پا aIبا 
Upper Limit ( ) sin
Lower Limit ( ) sin

s a a

s b b

I I t I t
I I t I t

ω
ω

⇒ =
⇒ =

 )4(  

لذا  ماند، يمحصور م bIو  aI نيدر فاصله ب شهيهم SV منبع انيجر
 نيدر ا. گردد يفوق م يمرز انيبرابر متوسط دو جر SIمنبع  انيجر
  شود يمحاسبه م) 5(شده از منبع با  دهيمقاومت د طيشرا

( ) sin
( ) ( ) ( )

( )
( )avg

s m

a b s m
s em

avg a b

V t V t
I t I t V t V

I t R
I t I I

ω=
+

= ⇒ = =
+

2
2

 )5(  

ولتاژ، مجموع ولتاژ  نيا كه ت باشدمثب شهيهم ديبا iV مبدل يورود ولتاژ
  شود يم انيب) 6(با  يولتاژ ورود اي منبع و خازن است و مقدار لحظه

( ) ( ) ( ) ( ) ( )d ( )

( ) (cos ) sin

i i

i

t

i C s C s s
i

a b
C m

i

V t V t V t V I t t V t
C

I I
V t V t

C
ω ω

ω

= + = − + =

+
+ − +

∫
0

10

0 12

 )6(  

 بيتر از ش بزرگ ديبا سيسترزيمنبع در فاصله ه انيجر راتييتغ بيش
 سيسترزيه نييبه حدود بالا و پا عيسر يليخ تا باشد مرجع انيجر راتييتغ
 2 ديحداقل با بيدو ش نينسبت ا ستيكويبر اساس اصل نائ. برسد تواندب

مرجع  انيجر بيدرجه ش 360تا  270درجه و  90تا  0در فاصله . باشد
كه  يافراز شرط فوق در بازه مذكور زمان يبرا ستيكويحد نائ. است تمثب
S1  روشن)S2 خاموش ( ،مثبت  بيدر ش يعنياستSI  با)انيب) 7 
  است گريعكس همد D1و  S2 تيبا وضع D2و  S1 تيوضع. شود يم

{ on , } { off , }

d ( )d ( )
d d
( )

( )i

avgs

C i

em i em em i

S t S t

I tI t
t t

V L
V R C R R C

π πω ω π

ω
ω ω

< < < < ⇒

≥ ⇒

− ≥ + −

1 2

2

30 22 2
2

0 21 11

 )7(  

  گردد يم انيب) 8(باشد با ) روشن S2(خاموش  S1 يوقت
{ off , } { on , }

d ( )d ( )
d d

( )
( )i

avgs

out C i

m em i em em i

S t S t

I tI t
t t

V V L
V R C R R C

π πω ω π

ω
ω ω

< < < < ⇒

≤ − ⇒

−
+ ≥ + +

1 2

2

30 22 2
2

0 21 11

 )8(  

 يمرجع منف انيجر بيدرجه ش 270تا 180درجه و  180تا  90فاصله  در
) خاموش S2(شن رو S1 يدر بازه فوق وقت ستيكويافراز شرط نائ. است

  شود يم انيب) 9(است با 
{ on , } { off , }

d ( )d ( )
d d
( )

( )i

avgs

C i

em i em em i

S t S t

I tI t
t t

V L
V R C R R C

π πω π π ω

ω
ω ω

< < < < ⇒

≥ − ⇒

− ≥ + +

1 2

2

3
2 2

2

0 21 11

 )9(  

  گردد يم انيب) 10(باشد با ) روشن S2(خاموش  S1 يوقت و
{ off , } { on , }

d ( )d ( )
d d

( )
( )i

avgs

out C i

m em i em em i

S t S t

I tI t
t t

V V L
V R C R R C

π πω π π ω

ω
ω ω

< < < < ⇒

≤ − ⇒

−
+ ≥ + − +

1 2

2

3
2 2

2

0 21 11

)10(  

  ميرس يم) 11(به ) 9(و ) 7(ادغام  با
( )

( )iC i

m em em i em i

V L
V R R C R C

ω
ω ω

≥ + + +20 2 1 11  )11(  

  ميرس يم) 12(به ) 10(و ) 8(ادغام  با
( )

( )iout C i

m em em i em i

V V L
V R R C R C

ω
ω ω

−
≥ + + −20 2 1 11  )12(  

حداقل و حداكثر شارژ اوليه مجاز خازن  بيبه ترت) 12(و ) 11( روابط
 )11(با قراردادن . دهد يمبدل نشان م حيرا جهت عملكرد صح iC يورود
) و حذف پارامتر) 12(در  )

iCV   گردد يم جهينت) 13(، 0
( ) ,

( )

i

i i

i

out i
L i

m em em i

L Cout
C

i m em

V L
X L

V R R C

X XV
X

C V R

ω ω
ω

ω

≥ + + =

+
= ⇒ ≥ +

2

2

2 12 1

21 2 1
 )13(  

سلف و خازن  ريو ارتباط آن با مقاد Boostمبدل  DC تيبهره تقو
) ها يلذا با دانستن تعداد باتر. مشهود است) 13(در  يورود )outV  و
)شارژ  انيجر )emR نيب يا مصالحه توان يم iL  وiC به . كرد جاديا

، توان بار تناسب AC/DCكه در مبدل  با توجه به اين گريعبارت د
مقادير مناسب عناصر مبدل ) 13(دارد از اين رو  يخروج ژبا ولتا يمستقيم

را در اختيار  يمختلف توان يها خوب در گستره يدن به پايداررسي يبرا
 يانرژ يقانون بقا دگاهيمبدل از د نديادر ادامه، فر. دهد يطراح قرار م
عنصر دو  كي انيضرب ولتاژ در جر اگر حاصل. رديگ يقرار م يمورد بررس

. رديگ يم يباشد انرژ يو اگر منف دهد يم يانرژ يعنيمثبت باشد  يا هياپ
 يها يانرژ يشده مساو داده يها يمجموع انرژ نديافر كيدر  نيچنهم

 و منبع iC مثبت، خازن كليس مياساس در ن نيبر ا. باشد يشده م جذب
SV كليس ميدر ن. كند يم افتيدر يانرژ يخروج يداده و باتر يانرژ 
 يتا انرژ رديگ يم يانرژ iCداده و خازن  يانرژ SVو منبع  يباتر ،يمنف

توان  بيضر حياگر تصح. مثبت را جبران كند كليس مياز دست داده در ن
لذا  ده،يفاز با آن گرد و هم ينوسيبه صورت س SVمنبع  انيجر ابديتحقق 
  با توجه . شود يمثبت و برابر م كليس ميدر هر دو ن SI در SV ضرب حاصل
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  .مبدل يورود انيولتاژ و جر : 13 شكل

  
) چون )14(به  )iV t در  يمثبت باشد پس ولتاژ خازن ورود شهيهم ديبا

) تر باشد، رابطه زرگاز ولتاژ منبع ب ديهر لحظه با )iV t  آمده است) 6(در  
( ) ( ) (cos ) sin

i

a b
i C m

i

I I
V t V t V t

C
ω ω

ω
+

> ⇒ + − + >0 0 1 02 )14(  

تر باشد كه در  بزرگ هيمنبع تغذ نهيشياز دامنه ب ديخازن با هيولتاژ اول لذا
  شود يمشاهده م) 15(

( ) ,
iC m mV V V> =0 220 2  )15(  

 يا ولتاژ لحظه يبر است ولو منبع در هر لحظه برا يخازن ورود انيجر
در  iCشده توسط خازن  داده يتر است پس انرژ خازن از منبع بزرگ

 ريمقاد. است SVشده توسط منبع  داده يتر از انرژ مثبت بزرگ كليس مين
. ودش يم انيب) 16(با  Per/Unitمثبت به صورت  كليس ميدر ن يانرژ

و  يخازن ورود ،يمنبع ورود يانرژ بيبه ترت BE و SE ،CE ينمادها
  باشد يم يخروج يباتر

/ /

,
pu , ( ) pu , pu

,
S C B

S C S C

t K
E K E K E
E E E E

ω π< < < <
= = − = −
< ⇒ < < < <

0 0 1
1 1

0 0 5 0 5 1
 )16(  

  گردد يم انيب) 17(با  يمنف كليس ميشده در ن تبادل يانرژ ريمقاد

/ /

,
pu , ( ) pu , ( ) pu

,
S C B

S C S C

t K
E K E K E K
E E E E

π ω π< < < <
= = − − = −
< − ⇒ < < − < < −

2 0 1
1 1 2

0 0 5 1 0 5
 )17(  

  شود يم) 18(برابر  يشده به باتر داده يدوره تناوب انرژ كيدر  لذا
( )

TB B BE E E K K+ −= + = − + − = −1 1 2 2  )18(  

K%40 هيمثبت، منبع تغذ كليس ميدر ن ديفرض كن مثلاً و خازن  =
−K%60 يورود  يمنف كليس ميدر ن. كند يم نيمأت را يباتر يانرژ 1=

توسط  يخازن ورود ازيمورد ن يانرژ يالباق% 20و  يانرژ% 40 هيمنبع تغذ
 يخروج يدوره تناوب باتر كيصورت در  نيو به ا گردد يم نيمأت يباتر

K%80 به اندازه كه  آن يبرا) 18(با توجه به . كند يم افتيدر يانرژ 2=
در حد  K ديبرسد با ها يبه باتر يانرژ نيشتريدوره تناوب ب كيدر 

 يخازن ورود هيكاهش ولتاژ اول يشود كه به معن تر كينزد 5/0امكان به 
( )

iCV   .مبدل گردد يداريبوده و ممكن است موجب ناپا 0
در . ميپرداز يم (D)1 دوره كاركرد ياضيبه محاسبه رابطه ر حال

حد پايين هيسترزيس  از جريان است روشن S1 كليد يوقت مثبت سيكل نيم
خاموش شد جريان از حد بالا به حد  S1 يو وقت كند يبه حد بالا صعود م

را ادامه  يهمين توال S2كليد  ،يسيكل منف در نيم. كند يپايين نزول م
  تر  بزرگ  يكاف  اندازه  به sf سوئيچينگ  فركانس  كه  آن  فرض  با  .دهد يم
 

1. Duty Cycle 

  .نمونه مبدل كي مشخصات :3 جدول
  

  پارامتر  مقدار  فيتعر
220  هيدامنه ولتاژ منبع تغذ 2 V  V  
  800V  outV  يولتاژ بانك باتر

400  يخازن ورود هيولتاژ اول V  ( )
iCV 0  

30±/  سيسترزيه نييسطح بالا و پا 2 5 A  ,a bI I  
/  شده توسط منبع دهيد يمقاومت ظاهر Ω10 33  emR  

  mH 3  iL  مبدل يسلف ورود
  mF 2/2  iC  مبدل يخازن ورود

  
هيسترزيس را در باشد باند ) Hz 50 نجايدر ا( lf هياز فركانس منبع تغذ

 ياضيثابت در نظر گرفت و رابطه ر توان يم فاصله يك پريود سوئيچينگ
  ميريگرا در نظر ب) 19( فيابتدا تعار. را محاسبه كرد ها چيسوئ دوره كاركرد

on

off

on off
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off
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( ) ( ) ( ) , or is Close ,
or is Open

( ) ( ) ( ) ,

,

ab a b

s

s l
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I t I t I t t S S
t S S

T t t t t t
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D f f
tT
t

∆ = − ∆ →
∆ →

= ∆ + ∆
∆

= =
∆+
∆

1 2

1 2

1
1

 )19(  

سلف برابر ولتاژ روشن است ولتاژ دو سر  S1كه  يمثبت زمان كليس مين در
روشن و ولتاژ سلف برابر  D2 وديخاموش شود د S1كه  يمنبع و زمان

  شود يم انيب) 20(كه با  گردد يمبدل م يخروج - ياختلاف ولتاژ ورود

on

off

on
:

( )
{ } ( )
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( )

( )
( )

( ) ( )
( )
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( ( ) (cos ) sin )
i
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i i
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i out i
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C m
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∆
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∆
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 )20(  

روشن است ولتاژ دو سر سلف برابر  S2كه  يمثبت زمان كليس مين در
خاموش شود  S2كه  يمبدل شده و زمان يخروج - ياختلاف ولتاژ ورود

كه با  گردد يمبدل م يروشن شده و ولتاژ سلف برابر ولتاژ ورود D1 وديد
  شود يم انيب) 21(

on

off

on
:
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{ } ( )
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( ) ( )
( )
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( ( ) (cos ) sin )
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i out i
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 )21(  

  نمونه مبدل كي يساز هيشب جينتا - 4
مبدل  كيمطرح شد، مشخصات  شيكه در بخش پ يتوجه به روابط با

  .گردد يم شنهاديپ 3 نمونه به صورت جدول
 بيضر .شود يمشاهده م 13مبدل در شكل  يمنبع ورود انيو جر ولتاژ

PF/ برابر 13 شكل يمنحن از آمده دست به نمونه مبدل توان =0    بوده 98
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  .شده يينما بزرگ يورود انيجر : 14 شكل

  

  
  .S1 چييفرمان سو گناليس : 15 شكل

  

  
  .S2 چييفرمان سو گناليس : 16 شكل

  

  
  .منبع انيجر يكيهارمون يها لفهؤم : 17 شكل

  
 اي هيثان يليم ميبازه ن كيدر  سيسترزيحدود ه نيمبدل ب يورود انيجر و

  .شده است نمايي بزرگ 14در شكل 
 sI انيهرگاه جر. است S1 چيمربوط به سوئ 14 شكل يمربع گناليس

 رسد يم ييبالا به مرز ، وصل و هرگاهS1 گناليس رسد يم ينييبه مرز پا
 سيسترزيهرچه باند ه 14 با توجه به شكل. گردد يقطع م S1 گناليس
 شيافزا چيشده و تلفات سوئ شتريب نگيچيباشد فركانس سوئ كيبار
 ييويدر حوزه راد يفركانس هاي لفهؤتوان م گريطرف د از نيهمچن. ابدي يم
تر  مشكل (EMC)1 يسيالكترومغناط يسازگار لتريف يشده و طراح اديز
كمتر  نگيچيباشد فركانس سوئ تر ضيعر سيسترزيهرچه باند ه. گردد يم
 شيافزا يكياعوجاج هارمون بيتوان كاهش و ضر بيضر يول شود يم
عرض مناسب  ب،يضرا نيا نيب اي مصالحه يارنظر با برقر نياز ا. ابدي يم

ملاحظه  15 ه در شكلهمان گونه ك. گردد يانتخاب م سيسترزيباند ه
 .مثبت است يها كليس ميفقط در ن S1 چيفرمان سوئ گناليس شود يم

 يها لفهؤمو  دهد يرا نشان م S2 چيفرمان سوئ گناليس 16 شكل
 انياعوجاج جر بيمقدار ضرو ده آم 17 منبع در شكل انيجر يكيهارمون

THD%8مبدل  نيا   .باشد يم =
 

1. Electromagnetic Compatibility 

  
  .سيسترزيمرجع ه انيبه جر يا پله رييرفتار مبدل هنگام اعمال تغ : 18 شكل

  

  
  .5/0توان  بيبه ضر دنيمرجع و رس انيفاز جر هيزاو رييتغ : 19 شكل

  

  
  .يتوان منف بيمبدل با ضر ينورتريحالت ا : 20 شكل

  
  مرجع در لحظه  انيدامنه جرمبدل،  يكيناميرفتار د يبررس جهت

ms 500  همان طور كه در . است افتهي اي پله رييآمپر تغ 50آمپر به  30از
پنج دوره تناوب  يپس از ط sIمنبع  انيجر شود يملاحظه م 18 شكل

  .رسد يبه حالت دائم م ms 100در مدت  يعني
دلخواه  ريواحد به مقاد توان بيعلاوه بر ضر توان يمبدل م نيا در

 انياست در جر يمنظور كاف نيبه ا. افتيدست  +1تا  -1در بازه  گريد
 نديامثلاً در اواخر فر. كرد جادياختلاف فاز مطلوب را ا سيسترزيمرجع ه
دامنه مرجع را  توان يشارژ، م انيكاهش دامنه جر يبه جا ها يشارژ باتر

 نيداده و به ا شيرا افزا انيفاز جر هيثابت نگاه داشته و اختلاف زاو
با  19 شكل در .را كاهش داد ياز منبع به بانك باتر يصورت پمپ انرژ

PF/ توان بيفاز مرجع، ضر هيزاو رييتغ =0   .شده است 5
 ديكند با دايانتقال پ يبه ورود يتوان از خروج ميكه بخواه يطيشرا در
هنگام قطع برق  UPSدرمورد  ژهيه وحالت ب نيا. گردد يتوان منف بيضر

. كند يكار م (DC/AC) نورتريو مبدل به صورت ا كند يم دايكاربرد پ
PF/ با ينورتريمد ا 20 شكل = −0   .دهد يرا نشان م 99
حذف و  يبرا يسيالكترومغناط يسازگار لتريف يقسمت بعد، طراح در

  .رديگ يحث قرار مفركانس بالا مورد ب ييويكاهش اثرات راد

  (EMI) يسيالكترومغناط يسازگار لتريف يطراح - 5
   يها مبدل    ريناپذ ييجدا    اتيخصوص    از    يسيالكترومغناط    تداخل
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  .منبع و مبدل نيب LISNشبكه  يرينحوه قرارگ : 21 شكل

  

  
  .ييويراد زينو يتيلفه هداؤم يبرا FCC - 15 استاندارد : 22 شكل

  
و  1يفركانس بالا به دو دسته تشعشع ييويراد يزهاينو .است نگيچيسوئ
هوا به اطراف پخش  قياز طر يتشعشع زينو. شود يم ميتقس 2يتيهدا
. گردند يم ميتقس 4يو تفاضل 3لفه مشتركؤبه دو م يتيهدا زينو و گردد يم

انتقال  ميخارج شده و به س هيمشترك از منبع تغذ يتيهدا زيلفه نوؤاگر م
اطراف  طيبه مح زيآنتن خوب باعث انتشار نو كيمانند  ميس نيا ابديراه 
 هيكه تغذ ييها دستگاه ريبه سا ميس قياز طر زينو كه نيا اي شود يم

 هاي لفهؤم. كنند جاديآنها ا يبرا يدارند وارد شده و مشكلات يمشترك
درجه  180اختلاف فاز  يول كسانيدامنه  يدارا يتيهدا زينو يتفاضل

مثبت خارج شود  مياز س نيدر فركانس مع يا لفهؤگر ما يعني باشد، يم
 يمنف ميدر حال ورود از س نيلفه با آن فركانس و دامنه معؤهمان م

از هر دو  يعنفاز هستند، ي هم يتيهدا زيمشترك نو هاي لفهؤاما م. باشد يم
 جاديا يشتريلفه مشترك مشكل بؤلذا م شوند، يخارج م ايهم وارد  با ميس
قرار  نگيچيمبدل سوئ يدر ورود يسيالكترومغناط يسازگار رلتيف. كند يم
منظور از . گردد يتيهدا زينو هاي لفهؤتا مانع از ورود و خروج م رديگ يم

است  يتا حد ييويفركانس راد فيدر ط زيدامنه نو فيممانعت ورود، تضع
 يريگ اندازه يبرا. نكند جادياطراف ا هاي دستگاه ريسا يبرا يتكه مزاحم

كننده  تيشبكه تثب استاندارد به نام ياز مدار يتيهدا زينو هاي لفهؤم دامنه
 هيمبدل و تغذ يورود نيكه ب شود ياستفاده م (LISN)5 امپدانس خط

  ].11[ آمده است LISN مدار يرينحوه قرارگ 21 شكل در .رديگ يقرار م
 يتيو هدا يتشعشع ييويراد يها لفهؤ، حد مجاز مFCC -615 استاندارد

 Aدر دو كلاس  يتيلفه هداؤمربوط به م 22 شكل. كند يم نييرا تع
 طيشرا Bكلاس . دهد يرا نشان م) يخانگ طيمح( Bو ) يصنعت طيمح(

را  Bكلاس  طيشرا EMC لتريپس اگر ف كند، يم ليرا تحم يتر سخت
لذا در . صدق خواهد كرد زين Aكه در كلاس  ميشو يپاس كند مطمئن م

 تيمحدود اتيجزئ. گردد يم يطراح B طبق كلاس EMI لتريف نجايا
  .گردد يم انيب] 12[استاندارد مذكور در  يفركانس هاي لفهؤم

 فيط ه ودوب MHz 30تا  MHz 45/0فوق از  داستاندار يفركانس بازه
  .شود يمشاهده م 23 منبع در بازه فوق در شكل انيجر يفركانس

 
1. Emission 
2. Conduction 
3. Common Mode 
4. Differential Mode 
5. Line Impedance Stabilization Network 
6. Federal Communications Commission 

  
  .مبدل يورود انيجر يفركانس فيط : 23 شكل

  
 

  
  .EMC لتريمرسوم از ف شيآرا كي  :24 شكل

  
اند پس  ها از حد مجاز استاندارد فراتر رفته لفهؤبازه دامنه م يابتدا در

وجود  EMC يلترهاياز ف يمختلف يها شيآرا. دارد لتريبه ف ازمبدل ني
 نينمونه مرسوم از ا كي 24 شكل. اند مشابه شيكم و ب يدارند كه همگ

لفه مشترك و ؤمربوط به م cmCو  cmL ].13[ دهد يرا نشان م لتريف
dmL  وdmC معمولاً. است يلفه تفاضلؤمربوط به م dmL  سلف

 يآن كاف يبرا) درصد 2حدود ( cmL ينبوده و اندوكتانس نشت اي جداگانه
از رزونانس و نوسانات  يريجلوگ يبرا DCو  DRكننده راياست، عناصر م

  .باشند يناخواسته م
از  اي لفهؤابتدا م صورت است كه نيبه ا cmCو  cmL نييتع نحوه

سپس دامنه و  ميريگ يرا در نظر م xAو دامنه  xfدر فركانس  فيط
گاه  آن. شود يدر فركانس فوق انتخاب م يلترگذاريپس از ف ′xAمطلوب 

  ]13[ گردد يم نييتع) 22(با  xfدر  7فيمقدار تضع
x

tx
x

A
A

A
=

′
 )22(  

  شود يم نييتع) 23(با  txA فيتضع جاديا يبرا لتريقطع ف فركانس
x

cx
tx

f
f

A
=  )23(  

 يها در تمام فركانس )23(و  )Matlab، )22مانند  يافزار عدد نرم كي با
xf  كه دامنهxA گاه  آن. شود يفراتر رفته محاسبه م داز حد استاندار

سلف و خازن  ريمقاد) 24(و با  نييرا تع cxfفركانس قطع  نيتر كوچك
  گردد يم نييتع لتريف

,min .cx
cm cm

f
L Cπ

= 1
2

 )24(  

  شود يمحاسبه م) 25( قياز طر راكنندهيازن ممقاومت و خ ريمقاد

D

D cm

LR
C

C C

=

= 4
 )25(  

 24 شكل لتريعناصر ف) 25(تا ) 22(و محاسبه  23 در نظر گرفتن شكل با
  .مشخص شده است 4 كه در جدول ديآ يبه دست م

 
7. Attenuation 
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  .يگذارلتريپس از ف يورود انيجر يفركانس فيط : 25 شكل

  

  
  .يو تئور يساز هيدر دو حالت شب ها چييركرد سودوره كا يمنحن : 26 شكل

  
  .EMC لتريف عناصر يعدد ريمقاد :4 جدول

  

dmC dmL  DC  DR cmC cmL عنصر 
nF2/2 uH 3  nF 88  Ω68 nF22 uH120 مقدار 

  
 فيمبدل، ط يدر ورود 4 جدول ريو مقاد 24 شكل لتريقراردادن ف با

 شود يم 25 به صورت شكل FCC -15 منبع در استاندارد انيفركانس جر
  .كند يدر چارچوب استاندارد صدق م uV 150 نانياطم هيكه با حاش
) 20(با  يو تئور يساز هيدر دو حالت شب ها چيره كاركرد سوئدو يمنحن

  .هم دارند با يكه تطابق خوب شود يملاحظه م 26 در شكل) 21(و 

  يگير نتيجه - 6
شد كه  يطراح يشارژ باتر يبرا AC/DCمبدل  كيمقاله  نيا در
به روش  نگيچيبا كنترل سوئ. است هيدوسو Boost شيآرا يدارا
. ابدي يتحقق م اي مرحله تك (PFC)توان  بيضر حيتصح س،يسترزيه

مبدل توسعه  يعناصر اصل نييمدار جهت تع يروابط محاسبات نيهمچن
. شد يساز هيو شب شنهادينمونه پ مبدل كيبر اساس روابط مذكور . افتي
. باشد يم يشنهاديپ ستميس ييادهنده صحت و كار نشان سازي هيشب جينتا

كه موجب  ديگرد يطراح يسيمغناطالكترو يسازگار لتريف كي در انتها
FCC با استاندارد انيفركانس جر فيط هاي لفهؤم يسازگار B− −15 

  :كرد انيب ريرا به شرح ز دلمب نيا يايمزا توان يبه طور خلاصه م. شد
  .ساخت نهيبا حداقل قطعات و كاهش هز يداشتن ساختار -
  .راندمان شينبع به بار و افزااز م يبودن انتقال انرژ اي مرحله تك -
  .كيو قطع اتومات نديافر يشارژ در انتها انيكاهش جر تيقابل -
  .ينورتريحالت ا اي يبه ورود ياز خروج يانتقال انرژ تيقابل -
  .95/0 يتوان بالا بيبه ضر دنيرس -
  .هنگام عبور از صفر مرجع يورود انياز اعوجاج جر يريجلوگ -
  .ييويو حذف اثرات راد EMC يرسازگا لتريدارابودن ف -
  .نقطه كار مبدل رييتغ طيدر شرا عيسر يكيناميپاسخ د -

. مبدل ذكر كرد بيبه عنوان ع توان يرا م iCخازن  هيبه شارژ اول ازين
مانند  يبه موارد توان يم نهيزم نيدر ا شتريب قاتيادامه تحق يدر انتها برا

 شتريمبدل، بهبود ب نيبا ا PFC يكنترل يها روش ريسا اي سهيمقا يبررس
 تميرالگو رييتغ قياز طر ييويراد يزهايو كاهش نو يكيناميپاسخ د

  .اشاره كرد نگيچيسوئ
  مراجع

[1] A. Venkatesan, A. Mohan, K. Gayathri, and R. Seyezhai, 
"Comparative study of power factor correction in AC - DC 
converters," Int J. of Electrical, Electronics, and Data 
Communication, vol. 1, no. 1, pp. 12-17, Jan. 2013. 

[2] S. C. Rajappan, K. Sarabose, and N. John, "An efficient AC/DC 
converter with power factor correction," Int. J. of Emerging 
Technology and Advanced Engineering, vol. 3, no. 3, pp. 815-820, 
Mar. 2013. 

[3] ON Semiconductor, Power Factor Correction (PFC) Hand Book, 
www.onsemi.com, rev. 4, 2011. 

[4] M. Warner, Electrical Vehicle Conversion Hand Book, Penguin 
Group USA, 2011. 

[5] O. Dranga, C. K. Tse, and S. C. Wong, "Stability analysis of two 
stage power factor correction power supplies," in Proc. IEEE Euro. 
Conf. on Circuit Theory and Design, vol. 1, pp. 177-180, Aug. 2005. 

[6] R. Oruganti and R. Srinivasan, "Single phase power factor correction 
- a review," Sadhana, vol. 12, no. 6, pp. 753-780, Dec. 1997. 

[7] W. Xiaoqun, C. K. Tse, O. Dragna, and J. Lue, "Fast scale instability 
of single stage power factor correction power supplies," IEEE Trans. 
on Circuit and Systems, vol. 53, no. 1, pp. 204-213, Jan. 2006. 

[8] M. R. Kumar, D. Lenine, and C. S. Babu, "A variable switching 
frequency with boost power factor correction converter," 
TELKOMNIKA Indonesian J. of Electrical Engineering, vol. 9,  
no. 1, pp. 47-54, Jan. 2011. 

[9] S. W. Lee, S. R. Lee, and C. H. Jeon, "A new high efficient 
bidirectional DC/DC converter in the dual voltage system," J. of 
Electrical Engineering and Technology, vol. 1, no. 3, pp. 343-350, 
Sep. 2006. 

[10] D. Shmilovitz, D. Czarkowski, Z. Zabar, and S. Y. Yoo, "A novel 
reversible boost rectifier with unity power factor," in Proc. IEEE 
Conf. APEC, vol. 1, pp. 363-368, 14-18 Mar. 1999. 

[11] S. Maniktala, Troubleshooting Switching Power Converters, 
Newnes, 2007. 

[12] EMC Standards, Federal Communications Commission (FCC), Part 
15, http://www.ece.msstate.edu/~donohoe/ece4323EMCreq.pdf,2000 

[13] S. Ye, W. Eberle, and Y. F. Liu, "A novel emi filter design method 
for switching power supplies," IEEE Trans. on Power Electronics, 
vol. 19, no. 6, pp. 1668-1678, Nov. 2004. 

  
 يها در سال بيارشد خود را به ترت يو كارشناس يمدرك كارشناس اسكندرنژاد لايآت

اخذ نمود و  رانياز دانشگاه علم و صنعت ا كيالكترون يدر رشته مهندس 1384و  1382
 يها نهيزم. تاس ليدانشگاه مشغول به تحص نيا كيالكترون ياكنون در مقطع دكتر هم
توان،  بيضر حيتصح نگ،يچيسوئ يها مبدل يطراح ملشا شانيمورد علاقه ا يقاتيتحق
  .باشد يم SPSو كنترل  يساز مدل

  
با رتبه اول در  يمدرك كارشناس افتيموفق به در 1357در سال  يترحم عبدالرضا

خود را در  لاتياو تحص. ديگرد رانياز دانشگاه علم و صنعت ا كيالكترون يرشته مهندس
قدرت در دانشگاه برادفورد انگلستان  كيدر رشته الكترون يارشد و دكتر يمقطع كارشناس

 يعلم تيأو در حال حاضر عضو ه دهينرسا انيبه پا 1369و  1366در سال  بيبه ترت
مورد  يها نهيزم. باشد يم ياري با مرتبه دانش رانيدانشكده برق دانشگاه علم و صنعت ا

 يموتورها ويدرا كروكنترلر،يو م زپردازندهيبر ر يمبتن يها ستميس يطراح شان،يعلاقه ا
 يها مستيدر س ونيسمدولا يها ي، استراتژHVDCانتقال  يها ستميس ،يكيالكتر

 يسسه مهندسؤعضو م نيهمچن شانيا. باشد يم يچندسطح نورتريقدرت و ا كيالكترون
  .باشند يم ايتانيبر نيمهندس يو عضو شورا (IET) يو تكنولوژ

  
 يارشد و دكتر يكارشناس ،يخود را در مقطع كارشناس لاتيتحص فر يشميابر بياد

 رانيدانشگاه علم و صنعت ا در 1380و  1371، 1368 يها در سال بيبه ترت كيالكترون
با  رانيدانشكده برق دانشگاه علم و صنعت ا يعلم تيأاكنون عضو ه رساند و هم انيبه پا

علم و  يها در دانشگاه 1380تا  1368 يها سال يدر ط يو. باشد يم ياري مرتبه دانش
 يمختلف علوم مهندس يها نهيدر زم يبهشت ديو بلوچستان و شه ستاني، سرانيا صنعت

 يشامل طراح شانيمورد علاقه ا يقاتيتحق يها نهيزم وبوده  سيبرق مشغول تدر
www.SID.ir  .باشد يقدرت م كيمجتمع آنالوگ و الكترون يمدارها
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