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  بالا ينرم با بازده يزنديبا كل ييالقا شيگرما ديارائه ساختار جد
  يمنفرد ليخل ي وثاني قابل ، سجاديبنائ محمدرضا

  
  

جهت بهبود  ،يبه همراه روش كنترل ديساختار جد كيدر اين مقاله،  :چكيده
در ساختار حاضر . است شده شنهاديپ يديتشد ييالقا شيعملكرد مدارات گرما

ولتاژ، كاهش  يندگيافزا تيقابل با يديتشد پل  ميمبدل ن كيلكرد عم بيبا ترك
جبران  يقبول بلبالا، تا حد قا يها در توان نيو همچن نييپا يها در توان يبازده

 تيفيك با يها استفاده از خازن ن،ييپا يودهايو د ها  دياستفاده از تعداد كل. شود يم
توان بالا  بيضر نيو همچن يدورو انيمناسب جر تيفيك ن،ييپا تيبالا و ظرف

فركانس  يدهايكل يزنديكل. كند يم نيرا تضم يشنهاديعملكرد مناسب مبدل پ
 جهينت در و گرفته است نرم انجام يزنديكل صورت به يشنهاديبالا در ساختار پ

 يورود لتريف يمبدل، طراح نيدر ا. است نييپا اريبس يزندياز كل يتلفات ناش
 ت،ينها در. شده است انجام يسيتداخل الكترومغناط ترايثأاز ت يريجهت جلوگ
 ارائه يو تجرب يساز هيشب جينتا ،يشنهاديعملكرد ساختار پ شيجهت نما

  .است  شده
  

  .ولتاژ شينرم، افزا يزنديبالا، كل يبازده ،ييالقا شيگرما :كليدواژه

  قدمهم - 1
 يها يانرژ قيبرق از طر ديتول يها  يفناور شرفتيامروزه با پ

 طيپاك و سلامت مح يها  يو لزوم توجه به استفاده از انرژ ريذپديتجد
 يها دستگاه يبرا ينيگزيجا عنوان به ييالقا يها دستگاه از استفاده ست،يز

 شيگرماجهت  يليفس يها سوخت ايو متداول كه از گاز  يميقد يشيگرما
 يها در سال. است ريناپذ اجتناب يامر كنند، ياستفاده م يوپز خانگ و پخت

  نهيو كاهش هز يبازده شيافزا يبرا يفراوان قاتيمطالعات و تحق ر،ياخ
  .شده است است انجام ها ستمينوع س نيدر ا ياساس كه دو مقوله

فاراده  يقانون القا يبر مبنا ييالقا شيگرما يها ستميس يكار اصول
 يالقاگر، مواد فلز كيمتناوب به  انيجر كيبا اعمال  كه يطور به. است

   يسيولتاژ الكترومغناط يدر مجاورت القاگر به علت القا سيغناطو فروم
 شيدما و گرما شيدچار افزا س،يسترزيشدن تلفات فوكو و هداريو پد

فقط تلفات  وم،ينيهمانند آلوم يسيمغناط ريغ يمواد هاد يبرا. گردند  يم
 شيگرما نيبنابرا باشد، يم شيگذار در گرماريثأعنوان عامل ت فوكو به
اجسام  شيتر از گرما آسان اريهمانند آهن، بس سيفرومغناط يهاداجسام 

  .ستامس و طلا  وم،ينيهمانند آلوم يسيمغناط ريغ يهاد
كه امروزه  ييالقا يها و اجاق ييالقا شيگرما يها ستميس يكار اصول
 به يديو استفاده از مدارات تشد ديتشد نديابر اساس فر شوند، ياستفاده م
 يساختارها نيجمله اول از. باشد  يمتناوب م انيو جرولتاژ  جاديمنظور ا

و  ]1[ باشد يم يرزونانس ساختار شبه ،يياجاق القا يها ستميمربوط به س
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 كي يانداز راه تيقدرت بوده و قابل ديكل كيساختار متشكل از  نيا. ]2[
 بيساختار، از معا نيانتقال توسط ا قابل نييتوان پا. را دارد ييشعله القا

ساختار و  نيرفع مشكل ا يبرا. رود يبه شمار م يرزونانس ر شبهساختا
با توان  پل مين يديتشد نورتريبالاتر، ساختار ا يها عملكرد در توان تيقابل

 با نيقدرت و همچن يدهايكل يبر رو تر نييبالاتر، استرس ولتاژ پا يخروج
 نورترير اساختا]. 3[ شده است ارائه ييالقا يها تعداد شعله شيافزا تيقابل
خازن كمتر  كيو  شتريب ديپل، دو كل ميپل نسبت به ساختار ن تمام يديتشد

  . باشد يمناسب م لوواتيك 5بالاتر از  يها توان يبرا داشته و معمولاً
  حداكثر تا توان  تواند يم) يديتشد شبه( يديكل ساختار تك كه يحال در
 يها تعداد پورت شيافزا يبرا]. 4[ ردياستفاده قرار گ وات موردلويك 2

 يپل دو خروج ساختار تمام. شده است ارائه يمختلف يساختارها ،يخروج
 يپل بوده ول ساختار مشابه ساختار تمام نيا. باشد يم ييدو شعله القا يدارا

و  ]5[ شود يبه مدار افزوده م IGBT ديهر شعله اضافه، دو عدد كل يبه ازا
داشته  يشتريب) يها يخروج( ياه تعداد شعله تواند يساختار م نيا. ]6[

 نيچنهم .باشد يچندشعله با توان بالا مناسب م يها اجاق يباشد كه برا
. مناسب است اريبا چند كوره بس ييالقا يها ساختار در كوره نياستفاده از ا
. باشد يم پل ميساختار با دو شعله و مشابه ن كي يدو خروج پل ميساختار ن
 ديكل  كيو  وديد 2شدن  معمول در اضافه پل ميمدار با ن نيتفاوت ا

. كند يبانيشعله را پشت 2توانسته است  يلحاظ تعداد خروج و از باشد يم
و  ]7[ كند يكار م تر نييپا يها در توان ييپل دوتا ممدار نسبت به تما نيا
با تعداد  ينمونه از ساختارها كي يپلكس فركانس يمالت پل ميساختار ن. ]8[

كدام از بارها بسته به  ساختار هر نيدر ا. باشد يم شتريب ييالقا يها شعله
خازن  كيها، با  شعله يرو ييسلف و مقاومت بار القا ريو مقاد تيخاص
 كي]. 9[ شوند يم شيبه خود نوسان نموده و منجر به گرما طمربو ديتشد

 يها تعداد شعله ياستفاده برا تيقابل پل با  تمام يديتشد نورتريساختار ا
هر  يقدرت به ازا ديكل كيشدن تنها  با افزوده ،يياجاق القا ياه برادلخو

  .است شده شنهاديپ ]11[و  ]10[در  ييشعله القا
 يدهايكل ينيگزيپل كه با جا تمام AC-AC يديتشد يساختارها

 نيا. شده است ارائه] 12[در  شده جاديجهته ا تك يدهايدوطرفه با كل
 يبرا توان يپل بوده و م ساختار تماممشابه  يلحاظ توان كار ساختار از

. هر شعله استفاده نمود يساق برا كيدر  ديها از دو كل تعداد شعله شيافزا
 يدهايدوطرفه و با استفاده از كل يدهايبا كل AC-AC پل ميساختار ن كي

ولتاژ در  يكسوسازيبه  يازيكه ن شده شنهاديپ] 13[قطع معكوس در 
 پل، با تمام AC-AC يديساز تشد وبساختار متنا. ستين يسمت ورود

هر واحد  يقدرت به ازا ديكل كي شيبا افزا  تعداد شعله شيافزا تيقابل
 AC-AC ندهيساختار افزا. است شده شنهاديپ ]15[و  ]14[در  شيافزا

عملكرد خود استفاده  يپل برا مياز ساختار مشابه ن ،يورود وديبدون پل د
باعث شده تا عملكرد  پل  مين يدسلف در ورو كيگرفتن قرار. كند يم

مناسب  تيساختار، با هدا نيدر ا. ديساختار به وجود آ نيدر ا يندگيافزا
حذف  يورود وديبه وجود آمده تا پل د نيامكان ا وديدو د قيطر زا انيجر

و  باشد يم كيمبدل در حد  نيتوان ا بيضر نيهمچن. ]17[و  ]16[ گردد
 نورتريساختار ا ،نيا وجود با. ستامناسب  اريبس يورود انيجر تيفيك

   شنهاديپ   ]18[   در   يورود   ولتاژ   يندگيافزا   تيقابل   با   پل مين   يديتشد
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  .يشنهاديپ يديساختار مبدل تشد : 1 شكل

  
  .است شده
كاربرد  يبرا يديتشد يها مبدل يبرا يزنديكل يها انواع روش كنون تا
  نظر، روش و بسته به ساختار مورد اند شده شنهاديارائه و پ ييالقا شيگرما
روش  يتعداد ن،يا وجود با. انجام گردد يستيمربوط به آن با يزنديكل
كه به  گردد يمطرح م يديتشد يها مبدل يبرا يو اساس هيپا يزنديكل

 يدر توان خروج راتييتغ جاديا يها از روش يكي. شود ياشاره م آنها
 به باشد يم ها ديبه كل ياعمال كنترل عرض پالس يديتشد يها مبدل
قدرت در  كيالكترون يدهايبه كل يبا كنترل عرض پالس اعمال كه يطور

البته . باشد يم ريپذ امكان يكاهش توان خروج اي شيافزا تيمبدل، قابل
اعمال به مبدل  روش حداقل و حداكثر عرض پالس قابل نيا تيدمحدو

روش ]. 19[ دهد يقرار م ريثأكه محدوده كنترل توان را تحت ت باشد يم
كنترل امپدانس  قياز طر يزنديبا كنترل فركانس كل يكنترل توان خروج

كنترل توان  تيوجود قابل روش با نيدر ا. است شده شنهاديپ] 20[بار در 
امكان خروج عملكرد مبدل از حالت  ،يزنديفركانس كل كنترلبا  يخروج

 جاديجود دارد كه منجر به او نييپا ايبالا  يها نرم در فركانس يزنديكل
  .شود يم ينواح نيدر ا يزنديتلفات كل

ولتاژ، به  يندگيافزا تيمعمول و بدون قابل يديتشد نورتريا يساختارها
تلفات  شيبالا كه منجر به افزا يها در توان يخروج انيجر شيعلت افزا

در  يول باشند يم ينييپا يبازده يدارا گردد، يقدرت م يدهايكل يتيهدا
 يولتاژ بازده ندهيافزا ينسبت به ساختارها نييمتوسط و پا يها وانت
 شيافزا تيقابل با يساختارها نيهمچن. دهند يرا از خود نشان م يشتريب

   گردد يبالاتر م يها در توان يخروج انيباعث كاهش جر ،يولتاژ ورود
قدرت كه از عمده تلفات  يدهايكل يتيكاهش تلفات هدا ليكه به دل

مبدل  يبازده شيمنجر به افزا باشد ينرم م يزنديبا كل يديتشد يها مبدل
منظور  ل ذكرشده، بهيبا توجه به مسا نيبنابرا. شود يتوان بالا م رد

 يها معمول در توان پل مين يديتشد نورتريساختار ا ياياستفاده از مزا
 پل مين يديساختار تشد ياياستفاده از مزا نيو همچن نييمتوسط و پا

 يبازده يبهبود منحن تيقابل با نهيبه يساختاربالا،  يها در توان دهنيافزا
  .است شده شنهاديپ يتوان خروج يها بازه تيمبدل در اكثر

جهت  يديتشد يها  مبدل يبرا ديساختار جد كيمقاله،  نيا در
كه در آن از  شده شنهاديپ ييوپز القا خصوص پخت و به ييالقا شيگرما

با  يشنهاديدر ساختار پ. ده استگردي پل استفاده ميبر ن يمبتن ندهيافزا كي
 ،يندگيبه همراه عملكرد بدون افزا يولتاژ خروج شيافزا تياستفاده از قابل

 بالا اريبس يها تا توان نييپا يها ، از توانتوان مبدل با بازه گسترده كي
بالا بوده و  يتوان ورود بيضر يمبدل حاضر دارا. آمده است دست به
 يدر حد مناسب ،يدر ورود لتريف يريآن به علت قرارگ انيجر تيفيك
 جيتان نيو همچن يساز هيشب جياثبات عملكرد مدار، نتا يبرا. باشد  يم

  .در ادامه آورده شده است يعمل

  يشنهاديپ ساختار عملكرد - 2
و  يپل معمول ميباك و ن تيعملكرد در دو وضع تيقابل يشنهاديپ مبدل
مبدل در حالت  يعملكرد يمدها. ژ را داردولتا شيافزا تيقابل نيهمچن

 ييها تفاوت نده،يافزا يو حالت عملكرد يپل معمول مين نورتريعملكرد ا
 ردر ه زيمدار ن يكار يعملكرد مدار، مدها طيبا ذكر شرا نيبنابرا و دارند

كه  ستاصورت  نيمدار به ا يفرض عملكرد. شود يدو حالت ارائه م
 نيبد و مدار باشد ديتر از فركانس تشد همواره بزرگ يزنديفركانس كل

ساختار مبدل . عمل خواهد نمود يسلف هيدر ناح يشنهاديساختار پ بيترت
  .نشان داده شده است 1در شكل  يشنهاديپ

 fC ،يورود لتريسلف ف fLولتاژ شبكه،  gV، 2 ساختار شكل در
، S1 ،يتيهدا هايوديد mDو  1D ،2D،3D،4D ،يورود لتريخازن ف

S2  وS3 مبدل،  يها چيسوئR L C 1 1  يهاد ،ييمجموع شعله القا 1
rCو القاگر،  يهاد نيب كيسرام اي شهيآن به همراه ش يقرارگرفته رو و  1

rC bLمدار و  ديتشد يها خازن 2   .باشد يسلف بوست م 1
  يندگيپل بدون افزا مين يمبدل در حالت عملكرد 1- 2
را  S3 ديكل تيگ يستيبا ،يپل معمول ميعملكرد مبدل در حالت ن يبرا

بوده  انيجر ريدر مس mD وديتنها د صورت نيدر ا. نمود كيبا صفر تحر
 نيمدار در ا ليتحل يبرا. نخواهد گذشت S3 ديكلاز  يانيجر چيو ه

 در نظر DCمنبع  كيعنوان  را به B و A انهيدو پا 3 حالت، طبق شكل
  .گرفت ميخواه

 4در شكل  يپل معمول ميدر حالت ن يشنهاديساختار پ يكار يمدها
  .ارائه شده است

در ادامه  يپل معمول ميد نعملكر يبرا 6تا  1از مد  مدار يكار يمدها
  .آورده شده است

  اول يمد كار 2-1-1
 فيتعر هيكروثانيم 2در حدود  يريخأاول در طول زمان ت يكار مد

 s2و  s1 ديدو كل يزنديكل نيزمان مرده ب ،يبازه زمان نيا. شود يم
بازه،  نيدر ا. شود يشروع م S2پالس شدن  و از لحظه خاموش باشد يم

 يدر حال دشارژ بر رو Cr2 ديبار در جهت مثبت بوده و خازن تشد انيجر
در  s2 دي، كلCs2تا با شارژ خازن اسنابر  باشد يم Cs2خازن اسنابر 

در حال دشارژ  Cs1خازن اسنابر  نيهمچن. خاموش گردد ZVS طيشرا
 ديشدن كل روشن نديادر مد سوم، فر ديشدن كل تا در موقع روشن باشد يم

S1 طيو تحت شرا يآرام به ZVS توان  ياول را م يمد كار. رديصورت گ 
  .نمود انيب 5به صورت شكل 

و با فرض  S2 ديكل يبرا ZVS يبرقرار يمد برا نيا در
s sCs C C 1   اسنابر مدار برقرار باشد يبرا ريشرط ز يستيبا 2
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  دوم يمد كار 2-1-2
 تيشروع به هدا D1 وديد يد كارم نيدر آغاز ا 6 توجه به شكل با

صفر گردد، تحت  چيسوئ انيكه ولتاژ و جر شود يكه هم باعث م كند يم
سوم و تحت دو  يمد كار درسوئيچ شدن  امكان روشن ط،يشرا نيا

د وجو با S1 ديمد كل نيدر داخل ا. شود يفراهم م ZCSو  ZVS تيوضع
  .شود يروشن نم D1 وديد تياپالس، به علت هد افتيدر
  سوم يمد كار 2-1-3

   ZCSو   ZVS  طيشرا  تحت S1 ديكل  7  شكل  طبق  سوم،  يكار  مد  در
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  )الف(

  
  )ب(

  
  )ج(

  
  )د(

  
  )ه(

  
  )و(

  .]18[مرجع ) و(و ] 16[مرجع  )ه(، ]14[مرجع ) د(، ]13[ مرجع )ج( ،]12[ مرجع) ب(، ]3[ مرجع) الف(، مراجع ذكرشده يدر برخ يشنهاديپ يها مبدل  :2 شكل
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  .يندگيپل بدون افزا مين يدر حالت عملكرد يشنهاديمبدل پ  :3 شكل
  

  
  .اول يمد كار  :5 شكل

  
 Cr1خازن  بازه، نيدر ا. شود يبار برعكس م انيشده و جهت جر روشن

 زين Cr2خازن  نيهمچن. باشد يبار م يبا بار و دشارژ بر رو ديدر حال تشد
  خازن   اي  بار  يرو  بر  دشارژ  انجام  آماده  و  بوده  شارژ  حال  در  منبع  توسط
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  .يدگنيپل بدون افزا مين يدر حالت عملكرد يشنهاديمبدل پ  :4 شكل
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   .دوم يمد كار  :6 شكل

  

  
  .سوم يمد كار  :7 شكل

  

  
  .چهارم يمد كار  :8 شكل

  
 ،يمد كار نيا انيدر پا. شود يعملكرد مدار م يمراحل بعد راسنابر د

طور كامل  به يدر مد بعد ديصفر شده و كل S1 ديكل تيگ كيتحر
 ريصورت ز به يمد كار نيمدار در امعادل  ديخازن تشد. شود يخاموش م

  شود يم نييتع
.Cr C

Cr Cr C
Cr C

 

1 11 1 1 1  )2(  

  با شود يبرابر م ديفركانس تشد و
r

r

f
L C


1

1
2

 )3(  

  چهارم يمد كار 2-1-4
شده است با  نشان داده 8گونه كه در شكل  مد همان نيا در

شدن رايبه سمت م عاًيسر ديكل نيا اني، جرS1 ديشدن پالس كل خاموش
ولتاژ  يمانع از جهش ناگهان Cs1خازن  ن،يح نيحركت خواهد كرد و در ا

 S1 ديشدن كل خواهد داد تا خاموش شيافزا يآرام شده و آن را به ديكل
در  S2 ديكل كه نيا به علت نيهمچن. رديگ رتصو ZVS طيتحت شرا

 طيتا شرا شود يدشارژ م يآرام به Cs2خازن  شود، يمد ششم روشن م
ZVS دينرم كل يزنديكل يرا برا S2 يبرقرار يمد برا نيدر ا. فراهم كند 
ZVS ديكل يبرا S2 اسنابر مدار برقرار باشد يبرا ريشرط ز يستيبا  

  
  .پنجم يمد كار  :9 شكل

  

  
   .ششم يمد كار  :10 شكل
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  پنجم يمد كار 2-1-5
 تيهدا افتني ادامه يبرا D1 وديمرحله از عملكرد مبدل، د نيا در
 ديشدن كل روشن يلازم برا طيو شرا شود يمروشن  بار يخروج انيجر

S2 تيدر مد ششم و تحت وضع ZVS  وZCS را فراهم خواهد آورد .
در حال  Cr2بار و خازن  داست،يپ 9 گونه كه از شكل همان نيهمچن
دشارژ  اتيمنظور انجام عمل حال شارژ بهدر  Cr1و خازن  باشند يم ديتشد
  .شود يدر مراحل بعد م Cs1خازن اسنابر  ايبار  يبر رو

  ششم يمد كار 2-1-6
مد  نيدر ا. باشد يعملكرد مدار م يي، مرحله نها)10شكل ( مرحله نيا
 رييو با تغ شود ين مروش كاملاً ZCSو  ZVS طيتحت شرا S2 ديكل

معادل  ديخازن تشد. را كامل خواهد نمود ديبار عمل تشد انيجهت جر
  شود يم نييتع ريصورت ز به يمد كار نيمدار در ا

.Cr C
Cr Cr C

Cr C
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2 12 1 2 1  )5(  

  برابر است با ديفركانس تشد و
r
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f
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
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 )6(  

  ندهيافزا پل مين يمبدل در حالت عملكرد 2- 2
 يحل توان، راه شيافزا يبرا ولتاژ ثابت كيدر  ميدان يكه م گونه همان
با  توان يولتاژ م شيوجود نخواهد داشت، اما با افزا انيجر شيجز افزا

مبدل  كيدر  قتيدر حق. افتي نظر دست كمتر به توان مورد انيجر
 نياو با توجه به  كند يعبور م دهايكل قيبار از طر انيپل، جر مين يرزونانس

 يعبور انيباشند، هرچه بتوان جر يعبور م ريمقاومت مس يدارا دهايكل كه
 نيكه ا افتهي كاهش انيجر ريمس يتيتلفات هدا قتيدر حق را كمتر نمود

  تلفات   يبرا  ريز  رابطه  طبق  .شود يم  راندمان  شيافزا  موجب  ط،يشرا
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  .ندهيمدار در حالت افزا يكار يدهام) ب(و  ندهيساختار افزا) الف(  :11 شكل
  

  ميدار دهايكل يتيهدا
,loss conduction on rmsP R I  2  )7(  

كه مدار بتواند در  باشد يصورت م نيبه ا يشنهاديمدار پ يكل عملكرد
استفاده  ندهيپل بدون حالت افزا ميو متوسط از عملكرد ن نييپا يها توان
 فعال ،يندگي، عملكرد افزابالاتر يها به توان اجيو در صورت احت دينما

 ليتحو تر نييپا انيجر كينظر در  ولتاژ، توان مورد شيشده و با افزا
  .شود داده

 S3 چياست كه سوئ يتنها كاف نده،يعملكرد مدار در حالت افزا يبرا
شده و  هم ادغام با D2 وديو د mD وديحالت د نيدر ا. روشن گردد

 يمدها نيهمچن. )الف -11شكل ( كند ينم جاديدر عملكرد مدار ا يرييتغ
  .ب نشان داده شده است -11در شكل  ندهيمدار در حالت افزا يعملكرد

  اول يمد كار 2-2-1
. شود يماول شروع  ي، مد كارS2در لحظه قطع پالس  12شكل  طبق

 نرم به يزنديكه بتواند با كل رديقرار بگ يطيتحت شرا يستيبا S2 ديكل
  اسنابر   خازن  اول،  يكار  مد  شروع  لحظه  در  .گردد  خاموش  ZVS  صورت

  
  .اول يمد كار  :12 شكل

  

 
  .دوم يمد كار  :13 شكل

  
Cs2 ديخازن، كل نيشارژ ا ندياو پس از اتمام فر كند يارژ مشروع به ش 

S2 خازن اسنابر  نيهمچن. شود يخاموش م لطور كام بهCs1  با
كامل،  هيشده و با تخل كيدشارژ، به ولتاژ صفر نزد تيدر وضع يريقرارگ
 S1 ديشدن كل آن، روشن از و بعد D1 وديشدن د روشن يلازم برا طيشرا

در طول  نيهمچن. آورد ينرم فراهم م يزنديصورت كل در مد سوم را به
سلف  قياز طر Cr1حال دشارژ و خازن  رد Cr2خازن  ،يبازه زمان نيا

 يمد برا نيدر ا. باشد يدر حال شارژ م ،يورود هيمنبع تغذبوست و 
sو با فرض  S2 چيسوئ يبرا ZVS يبرقرار s sC C C 1  يستيبا 2
  اسنابر مدار برقرار باشد يبرا ريشرط ز

( )
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o t
s dc t

L i
C V6

6

2
1 2

2  )8(  

  دوم يمد كار 2-2-2
و  S1 چيسوئ انينموده و جر تيشروع به هدا D1 وديمد، د نيا در

 ،يكه در مد بعد شود يباعث م طيشرا نيا كه رسد يولتاژ آن به صفر م
ZVSدر حالات  S1 ديكل ZCS حالت  نيدر ا نيهمچن. روشن بشود

عملكرد در مد  يشكل مدار. خواهند نمود ديخازن شروع به تشدبار و 
  .است دهنشان داده ش 13دوم در شكل  يكار
  سوم يمد كار 2-2-3

 ZCSو  ZVS طيطور كامل و تحت شرا به S1 ديكل ،يمد كار نيا در
شروع به شارژ  Lbلف ، سS1 ديشدن كل با روشن و گردد يروشن م

 ديتشد ندياو بار به ادامه فر Cr1مد، خازن  نيدر ا نيهمچن. خواهد كرد
 ريصورت ز به يمد كار نيمعادل مدار در ا ديخازن تشد. خواهند پرداخت

  شود يم نييتع
.Cr C

Cr Cr C
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 مدار به يشده و شما طور كامل روشن به S1 ديسوم كل يمد كار در
  .باشد يم 14صورت شكل 



  1398 پاييز، 3 ، شماره17سال  مهندسي برق، -الف امپيوتر ايران،نشريه مهندسي برق و مهندسي ك                                                                                                158

  
  .سوم يمد كار  :14 شكل

  

  
  .چهارم يمد كار  :15 شكل

  

  
   .پنجم يمد كار  :16 شكل

  
  چهارم يمد كار 2-2-4

و  شود يقطع م S1 ديكل اني، جر15مطابق شكل  ت،يوضع نيا در
باعث شارژشدن خازن  Cr1سلف بوست به همراه دشارژ خازن  انيجر

 ZVS طيتحت شرا S1 ديشدن كل خاموش جهينت و در Cs1اسنابر 
دشارژ  Cr2خازن  يبر رو Cs2مرحله، خازن  نيدر ا نيهمچن. شود يم

 ينرم برا يزنديكل ندياجهت انجام فر D2 وديشدن د شده و آماده روشن
  .شود يم S2 ديشدن كل روشن

  پنجم يكار مد 2-2-5
  صورت  به S2 ديشدن كل لازم جهت روشن يليتكم يندهايافر

ZVS-ZCS وديشدن د روشن. )16 شكل( ردگي يمرحله صورت م نيدر ا 
D2 شدن  مذكور در لحظه روشن ديو ولتاژ كل انيباعث صفرشدن جر

را  ديتشد ندياو بار، شروع فر Cr2خازن مرحله  نيدر ا نيچنهم. شود يم
 يها شارژشدن خازن باعثمرحله سلف بوست  نيدر ا. خواهند داشت

dc ،,Cr نكيل Cr21 شود يم.  
  ششم يمد كار 2-2-6

و  ZVS طينرم و تحت شرا يزنديبا كل S2 ديكل ،يحالت كار نيا در
ZCS خازن  ديتشد نديامرحله، فر نيدر ا نيهمچن. شود يروشن مCr2 

صورت  به يمد كار نيمعادل مدار در ا ديخازن تشد. شود يم ليو بار تكم
  شود يم نييتع ريز

  
  .ششم يمد كار  :17 شكل
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  .نشان داده شده است 17ششم در شكل  يدر مد كار يمدار كيشمات

  ييالقا شيگرما ستميس يطراح و محاسبات - 3
  dc نكيولتاژ ل ريمقاد 1- 3

عمل  ندهيو افزا يدر دو حالت عاد يشنهاديمبدل پ كه نيتوجه به ا با
دو  يمجموع ولتاژها قتيقكه در ح dc نكيولتاژ ل ريخواهد كرد، مقاد

متفاوت بوده و روابط آنها در  گريكديبا  اشدب يم Cr2و  Cr1خازن 
  .آورده شده است) ب(و ) الف( يها بخش

  يمعمول نورتريدر حالت ا dc نكيمقدار ولتاژ ل) الف(
dc inV V  )13(  

  ندهيافزا نورتريدر حالت ا dc نكير ولتاژ لمقدا) ب(
  ميدار ندهيبهره ولتاژ مبدل افزا يبرا) 13(توجه به  با

in
dc

V V
V

D


 

1 2  )14(  

  .باشد يم dc نكيولتاژ ل يرو پلير زانيم V كه
  dc نكيدر ل ديتشد يها خازن يطراح 2- 3

و  قيمجموعه القاگر و عا يعنوان خازن ذات به C1فرض خازن  با
مدار در  ديخازن تشد باشد، يبزرگ م نسبتاً يكه مقدار يظرف هاد

با در نظر گرفتن رابطه . خواهند بود Cr2و  Cr1همان خازن  قتيحق
Cr Cr Cr 1 كه در بخش  L1مقدار  نييها و با تع خازن يبرا 2

با در نظر گرفتن فركانس  نيهمچنشده و  داده حيالقاگر توض يطراح
 زينو جادياز ا يريبه علت جلوگ لوهرتزيك 20حداقل مدار برابر با  يكار
 به ديمقدار خازن تشد كند، يم ديرا تول يتوان خروج نيكه بالاتر يصوت
  شود يمحاسبه م ريرت زصو

r

r
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f L


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2 1
 )15(  

  مبدل يخروج انيمحاسبه جر 3- 3
شده و با فرض عملكرد مدار در  نشان داده 17كه در شكل  گونه همان

  از   كه  يديتشد  فركانس  به  نسبت  يزنديكل  فركانس  هرچه  ،يسلف  طيشرا
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  .ت به فركانسنسب يسر RLCامپدانس مدار  راتييتغ  :18 شكل

  

  
  .PIبا كنترلر  يزنديكنترل فركانس كل ستميس  :19 شكل

  
با  )16(طبق  يخروج انيتر شود، جر در نظر گرفته شده است بزرگ) 15(

 شتوان مدار كاه جهينت در و امپدانس، كاهش خواهد داشت شيافزا
در  يدرجه آزاد كيعنوان  از فركانس به توان يم نيبنابرا. افتيخواهد 

و كاهش فركانس  شيبا افزا نيهمچن. رل توان مبدل استفاده نمودكنت
  داد شيافزا ايكاهش  ب،يرا به ترت يتوان خروج توان يم ،يزنديكل
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  ندهيسلف افزا يطراح 4- 3
  شود يمحاسبه م) 17(از  Lbiسلف بوست  انيجر رابطه
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 ي، براLbIسلف بوست  اني، جرLbi انيجر پليدر نظر گرفتن ر با
Lb, كيپ انيجر PeakI ميدار  
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Lb Peak Lb
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I I
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  2  )20(  

 يو محاسبه امپدانس مدار در رابطه طراح محاسباتتر شدن  واضح يبرا
)فاكتور  -پليم ربه نا يبيسلف، ضر ) كه برابر است با شود يم فيتعر  

Lb

Lb

I

I
 
  )21(  

عنوان  به inZو در نظر گرفتن  كيتوان مدار برابر با  بيبا فرض ضر و
  ميمقدار حداقل سلف بوست دار يمدار، برا يامپدانس ورود

  
  .يشنهاديبه مبدل پ يده پالس يكنترل ستميس  :20 شكل

  
min ,max
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max
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b

D T Z
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  يورود لتريف يطراح 5- 3
رساله در  نيدر ا شده يطراح يياجاق القا كه نيتوجه به ا با

 نيكار خواهد كرد فرض بر ا لوهرتزيك 40تا  20 نيماب يكار هاي فركانس
را  لوهرتزيك 40لا در حدود با يها بتواند فركانس يشنهادياست كه مبدل پ

 ريصورت ز سلف به يحذف كند، طراح -dB 40 فيتضع بيبا ضر
  برابر است با يعدد فيتضع بيمقدار ضر باشد، يم

dB logfH x x      240 20 10  )23(  

  ديآ يدست م هب ريبه صورت ز ليتابع تبد

( )
( )

( )
fs

f
g f

f f

f f

C sV s
H s

s sV s L s
C s

L C



   
 

0

2 2
2

1
1 1

1 11 1
 )24(  

fفرض  با 
0

 ميدار  
f

f

f

H


 


  0

0

2

2 2
2

1  )25(  

  ميفركانس قطع دار يبرا

kHzkHz
( ) kHzf

f f fat f

f
H f

f



   0

0
2 2

4040
10 4  )26(  

  ميمقدار خازن دار يبرا يهانر يليم 1برابر با  Lfفرض سلف  با
/ μff f fL C C


   

 1 1 2 6
1 1 54 16 10  )27(  

  يكنترل ستميس 6- 3
بر  يحلقه بسته مبتن ستميس كياز  يشنهاديكنترل مبدل پ يبرا
با استفاده از  يجهت كنترل توان خروج يانتگرال -يكننده تناسب كنترل

 ستميس يبلوك كيشمات. شده است استفاده يزنديكنترل فركانس كل
با  يكنترل ستميس يپارامترها ونشان داده شده  20و  19در شكل  يكنترل

  .اند و خطا به دست آمده حياستفاده از روش صح
 نظر توسط كنترلر شكل مورد يزنديشدن فركانس كل از مشخص سپ
مبدل  يده اقدام به پالس 19 صورت شكل به يكنترل ستمي، س18
فعال  لوواتيك 2/1برابر با  ايبالاتر  يها  توان يبرا 3sm ديكل. دينما يم
  .ديبالا به دست آ يها توان يولتاژ برا يندگيتا حالت افزا شود يم

  جينتا و يساز هيشب - 4
 نك،يموليس طيو در مح Matlabافزار  در نرم 2شكل  يشنهاديپ مدار

  آورده   1  جدول  در  يساز هيشب  يبرا  ازين  مورد  ريمقاد  و  دهگردي  يساز هيشب
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  .S1 ديكل انيولتاژ و جر يها شكل موج  :21 شكل

  

  
  .S2 ديكل انيولتاژ و جر يها شكل موج  :22 شكل

  
  .يساز هيشب يبرا يمدار يپارامترها ريمقاد :1 جدول

  

 مقدار  پارامتر
R1 5اهم 
L1 80ميكروهانري 
,Cr Cr1  نانوفاراد800 2
,Cs Cs1  نانوفاراد30 2

Lb 500ميكروهانري 
Lf 1هانريميلي 
Cf 5/1ميكروفاراد 
Vg 220ولتrms 

 كيلوهرتز30  فركانس كليدزني
 %30  يكار چرخه

kP 2/0 
Ki 20 

  
  .شده است

  قدرت يدهايكل انيولتاژ و جر 1- 4
در حالت  S2و  S1 يدهايكل انيمربوط به ولتاژ و جر هاي موج شكل

  .اند شده نشان داده 22و  21 يها در شكل يعملكرد معمول
حالت  يبرا S2و  S1 يها  ديكل انيولتاژ و جر يها موج شكل

همان گونه . نشان داده شده است 24و  23 يها ولتاژ در شكل يندگيافزا
 شيافزا) 14(متناسب با بهره بوست  dc نكيمقدار ل شود يكه مشاهده م

  .است افتهي
  و ولتاژ بار اني، جرdc نكيولتاژ ل 2- 4
و با  25شكل  در يندگيدر حالت بدون افزا dc نكيولتاژ ل موج شكل

شكل موج  نيهمچن .نشان داده شده است 26ولتاژ در شكل  يندگيافزا
ولتاژ و  يندگيمبدل در حالت بدون افزا يدر خروج R-Lبار  انيولتاژ و جر

  .باشد يم 28و  27شكل  صورت ولتاژ به يندگيبا افزا

  
  .S1 ديكل انيو جر ولتاژ يها شكل موج  :23 شكل

  

  
  .S2 ديكل انيولتاژ و جر يها شكل موج  :24 شكل

  

  
  .dc نكيشكل موج ولتاژ ل  :25 شكل

  

  
  .ولتاژ يندگيبا افزا dc نكيشكل موج ولتاژ ل  :26 شكل

  
  يو ولتاژ ورود انيجر 3- 4

آن و  يكياعوجاجات هارمون زانيمشبكه و  انيشكل موج جر تيفيك
 يجمله موارد مهم از ييالقا شيگرما يتوان در كاربردها بيضر نيهمچن

به  31و  29 شكل. قرار داشته باشند يمناسب زانيدر م يستياست كه با
از سمت شبكه در  يورود انيمربوط به ولتاژ و جر يها شكل موج بيترت

حدود  يو توان ورود) ولتاژ يندگيبدون افزا( وات 300حدود  يودتوان ور
شكل  تيفيك نيهمچن .دهد يرا نشان م) ولتاژ يندگيبدون افزا( لوواتيك 1

  .ده استآم 30در شكل  يورود انيموج جر
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  .R_Lبار  انيشكل موج ولتاژ و جر  :27 شكل

  

  
  .ولتاژ يندگيدر حالت افزا R_Lبار  انيشكل موج ولتاژ و جر  :28 شكل

  

  
  .مبدل يورود انيج ولتاژ و جرشكل مو  :29 شكل

  

  
  .مبدل يورود انيشكل موج جر تيفيك  :30 شكل

  
ولتاژ و توان  يندگيحالت افزا يبرا يورود انيشكل موج جر تيفيك
  .نشان داده شده است 32در شكل  لوواتيك1 يخروج

  
  .يولتاژ ورود يندگيمبدل در حالت افزا يورود انيشكل موج ولتاژ و جر  :31 شكل

  

  
  .ولتاژ يندگيدر حالت افزا يورود انيشكل موج جر تيفيك  :32 لشك
  

  
  .يشنهاديمبدل پ ينمودار بازده  :33 شكل

  
  يشنهاديمبدل پ يبازده 4- 4
 تيعملكرد در دو وضع تيقابل يايبا استفاده از مزا يشنهاديپ مبدل

به  يبازده شيعمل را در افزا يآزاد تواند يم يندگيو بدون افزا ندهيافزا
 يها در توان ،يندگيحالت بدون افزا يبازده. ارائه دهد يكنترل ستميس
 يبرا ياز طرف .باشد يتوان خاص مناسب م كيبالاتر بوده و تا  نييپا

ولتاژ استفاده كرد تا  يندگياز افزا توان يبالا م يها در توان يبازده شيافزا
قدرت،  يدهايكل انيكاهش جر جه،ينت و در يخروج انيبا كاهش جر

 يطبق منحن نيبنابرا. كاهش داد ييمبدل را تا حد بالا يتيلفات هدات
 يبرا 3sm دي، كل33 و طبق نمودار شكل ذكرشده تيدو وضع يبازده
توان را  نيشده و مبدل بالاتر از ا روشن لوواتيك 2/1بالاتر از  يها نتوا

مبدل  يبازده يمنحن نيبنابرا. دينما يولتاژ عمل م يندگيدر حالت افزا
خواهد ] 17[ ندهيافزا پل مين ايو ] 3[ معمول پل مين كيبهتر از  يشنهاديپ

 33شكل  يها حركت فلش ريمبدل در مس يبازده يمنحن تينها در. بود
  .خواهد بود
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  .يزنديفركانس كل رييبا تغ يتوان خروج راتيينمودار تغ  :34 شكل

  

  
  .وات 1800تا  1200توان مرجع از  رييبا تغ يكنترل ستميعملكرد س  :35 شكل

  

  
  .شده يساز ادهياز مدار پ يينما  :36 شكل

  

Time/div 2.5ms 
  

  .يورود انيشكل موج ولتاژ و جر  :37 شكل
  

  .يشنهاديپ ساختار سهيمقا :2 جدول
  

تعداد كليدهاي قدرت  
  شده دهي پالس

پل ديود
  ورودي

تعداد خازن
خازن   توان عملكردي  تشديد

  اسنابر
استرس ولتاژ 

 قدرت  كليدهاي
سلف 

 ايندهافز
  دارد هاي بالا، متوسط و پايين توان  2  دارد  2ساختار پيشنهادي

( )
inV

D2 1  ✓  

inV  دارد  توان متوسط وپايين  2  دارد  2 ]3[ساختار 

2  ✗  

  دارد  توان بالا  2  دارد  2 ]16[ساختار 
( )

inV

D2 1  ✓  

  ندارد  توان بالا  2  دارد  2  ]18[ساختار 
( )

inV

D2 1  ✓  

  
  فركانس رييتوان با تغ راتييتغ 5- 4
و  يمبدل در حالت عملكرد عاد يبرا يتوان خروج راتييتغ يمنحن

 34در شكل  لوهرتزيك 40تا  20از  يزنديبا كنترل فركانس كل نده،يافزا
 ينترل توان خروجك تيقابل يكنترل ستميس نيبنابرا. نشان داده شده است

  .را دارد يزنديبا استفاده از كنترل فركانس كل
، نمودار 20و  19شكل  يكنترل ستميعملكرد س شينما يبرا نيهمچن

وات نشان  1800وات تا  1200توان مرجع از  يناگهان رييبا تغ 35شكل 
  .شده است داده

  يشنهاديپ ساختار سهيمقا - 5
 يها عملكرد آن از توان تيو قابل يشنهاديمبدل پ يبازده كنون تا

بوست  پل ميو ن] 3[معمول  پل مين يبالا با ساختارها يها تا توان نييپا
با  يشنهاديمبدل پ يها تفاوت ريسا. بحث قرار گرفت مورد ] 18[و ] 16[

  .اند شده ارائه 2در جدول  ذكرشده يساختارها

  ساخت و يعمل جينتا - 6
در فركانس  وواتليك 1توان  يبرا يشنهاديپ يياجاق القا ستميس
 3جدول  يمدار يو با پارامترها يصورت عمل به لوهرتزيك 20 يزنديكل
  .شده است يساز ادهيپ

 يو ولتاژ ورود انيموج جر شكلو  36شده در شكل  يساز ادهيپ مدار
 انيشكل موج ولتاژ و جر نيهمچن .نشان داده شده است 37در شكل 

  .ه استآمد 38در شكل ) بار( يخروج
 40و  39 يها  نرم، شكل يدزنيعملكرد مبدل در انجام كل شينما يبرا
  .اند داده شده شينما

  يريگ جهينت - 7
كه  باشد يبدون تماس م شيگرما يها از روش ينوع ،ييالقا شيگرما
و  شيدر معرض گرما يجسم هاد نيماب اي يارتباط تماس چيدر آن ه

   س،يفرومغناط  و  ياده  اجسام  شيگرما  امكان  اساس  بر  .ندارد  وجود  القاگر
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VO(50V/div) IO(20A/div) 

Time/div 10us 
  

  .بار انيشكل موج ولتاژ و جر  :38 شكل
  

Time/div 10us 
  

s1 ،Vs ديكل انيشكل موج ولتاژ و جر  :39 شكل V div Is A div( ) ( )1 50 1 20.  
  

Time/div 10us 
  

s2، Vs چيسوئ انيشكل موج ولتاژ و جر  :40 شكل V div Is A div( ) ( )2 50 2 20.  
  

  .مبدل ساخت يبرا استفاده مورد يمدار يمترهااپار :3 دولج
  

 مقدار  پارامتر
R1 5اهم 
L1 80ميكروهانري 
,Cr Cr1  نانوفاراد800 2
,Cs Cs1  نانوفاراد30 2

Lf 1هانريميلي 
Cf 5/1ميكروفاراد 
Vg 220ولتrms 

 كيلوهرتز20  فركانس كليدزني
IGBT  FGH N60 60 

IGBT درايور HCPL j316 
 28  تعداد دور القاگر
 اهم035/0  مقاومت القاگر

 %30  يكار چرخه
  

و ولتاژ  انيجر كياعمال  س،يسترزيو ه يهمانند تلفات اد يبا تلفات
نظر در معرض القاگر، تلفات  و قرارگرفتن جسم مورد قاگرمتناوب به ال

موجب  ،ياز جنس اهم يتلفات جاديجسم اثر گذاشته و با ا يبر رو ادشدهي
به جسم  يو كاهش فركانس امواج اعمال شيافزا. آن خواهند شد شيگرما

شده و  در امپدانس بار رييموجب تغ سو كياز  تواند يم شيدر معرض گرما
  .گردد سيسترزيتلفات فوكو و ه زانيدر م رييموجب تغ گريد ياز سو

و ولتاژ  انيجر يشنهاديمبدل پ ها، يساز هيو شب يعمل جيبا نتا مطابق
 جيطبق نتا دها،يكل انيولتاژ و جر. كرده است جاديبار ا يرا بر رو يريمتغ
و  چيشدن سوئ در هنگام خاموش ZVSدر حالات  يو عمل يساز هيشب

ZVS-ZCS يها شكل موج. شده است انجام چيشدن سوئ روشن يبرا 
در حد  يتوان ورود بيكه ضر باشد يم نياز ا يحاك يورود لتاژو و انيجر
به علت  يورود انيجر تيفيو ك كند يكار م كيبه  كيخوب و نزد اريبس

 -كلكتور يولتاژها. باشد يخوب م يتيفيك يمناسب دارا يلتريف يريقرارگ
 يمناسب تيفينرم و بدون ضربه بوده و ك قدرت، كاملاً يدهايكل تريام

طول عمر مبدل و كاركرد مناسب آن  شيكه منجر به افزا تخواهند داش
  .خواهند بود
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 يكارشناس لاتيتحص شان،يا. آمده است ايبه دن رانيا ز،يدر شهر تبر يرضا بنائ محمد
. ستگذرانده ا ريركبيام  يدر دانشگاه صنعت 1378كنترل در سال  شيارشد خود را در گرا

 شانيا. كرده است يط زيدر دانشگاه تبر 1384را در سال  يدكتر لاتيتحص ن،يهمچن
. را دارد يسمت استاد جانيآذربا ي مدن ديشه انشگاهد ياكنون، در دانشكده فن  هم
-  كيالكترون يها و كنترل مبدل يبرده شامل طراح مورد علاقه نام يعلم يها نهيزم

 يها ستميو س FACTSو كنترل ادوات  يساز مدل ر،يدپذيتجد يانرژ يها ستميقدرت، س
Custom Power باشند يقدرت م يها ستميس كيناميو د.  

  
برده،  م نا. متولد شده است رانيدر شهر سراب، ا 1371در سال  يثان يقابل سجاد

در  بيبه ترت جانيآذربا يمدن ديارشد را در دانشگاه شه يو كارشناس يدرجات كارشناس
در دانشكده  يدكتر ياكنون دانشجو هم شانيا. رسانده است انيبه پا 96و  94 يها سال

برده  نام ياصل يها يمند ازعلاقه. باشد يم جانيآذربا  يمدن ديبرق دانشگاه شه يمهندس
، خودرو DC-DC يها مبدل ،يديتشد يها مبدل ،يالقائ شيگرما يها ستميبه س توان يم

  .نمود اشاره ريپذ ديتجد يها يو انرژ يكيالكتر
  
در  بيترت خود را به يارشد و دكتر يكارشناس ،يكارشناس لاتيتحص يمنفرد ليخل

اكنون  هم. گذرانده است 1390و  1382، دانشگاه علم و صنعت 1380سال  زيدانشگاه تبر
 شانيا. هستند جانيآذربا يدمدنيدانشگاه شه كيبرق الكترون يمهندس اريدانش شانيا
 شانيا يها يمند علاقه. باشند يم اندوآبيآزاد م اهدانشگ كيدانشكده الكترون گذار هيپا

 ها ستميو س نييپا و توان نييمدارات ولتاژ پا ان،يمدارات مجتمع مد جر يعبارتند از طراح
  .آنالوگ كيكروالكترونيو م تايد يها و مبدل

  
  


