
I   

S   

I  

C 

E
 

 مجله کنترل 

ISSN (print) 2008-8345 

ISSN (online) 2538-3752 

 97-105، صفحه  1400، تابستان  2، شماره  15جلد 
 

 

 نام و نام خانوادگي نويسنده عهده دار مكاتبات:  دانشگاه صنعتي خواجه نصيرالدين طوسي   -ق ايرانيابزار دقمجله کنترل، انجمن مهندسان کنترل و 

 

 یک  گذاری معادلات فضای حالت برایمدلسازی و صحه

 مبدل ایزوله رزنانسی سری

 5ولي طالب زاده  ،4راسكويي فرهاد باق،  3ه، حميد خالوزاد 2 محمد توکلي بينا، 1رضا امجدی فرد

 ac.iree.kntu@r.amjadifard. ،گروه قدرت، دانشگاه صنعتي خواجه نصيرالدين طوسيمهندسي برق، دانشجوی دکتری 1

 eetd.kntu.ac.irtavakoli@ ، صنعتي خواجه نصيرالدين طوسي، دانشگاه قدرت، گروه برق، دانشكدة مهندسي استاد 2
 h_khaloozadeh@kntu.ac.ir ، صنعتي خواجه نصيرالدين طوسي، دانشگاه  کنترل ، گروه برق، دانشكدة مهندسي استاد 3

 ac.irisrc@oueieroskhf.bag. ،پژوهشكده سامانه های ماهواره، پژوهشگاه فضايي ايران، مربي 4

 ac.irisrc@v.talebzadeh.، پژوهشكده سامانه های ماهواره، پژوهشگاه فضايي ايران، مربي 5

 

 28/07/1399پذيرش:        11/04/1399ويرايش:        25/10/1398دريافت: 

 

مبدل :  چکيده  پياده امروزه  قابليت  بدليل  بسيار مورد توجه  سازی تكنيک های رزنانسي  يا جريان صفر  های سوئيچ زني در ولتاژ صفر 

در مقايسه با  مبدل شده که نتيجه آن افزايش راندمان و کاهش نويزباشند. استفاده از اين دو تكنيک منجر به کاهش تلفات ديناميک در  مي

دست آوردن مدل  کنند. اما در مقابل، بهباشد که از سوئيچ زني سخت استفاده ميهای سوئيچينگ متداول با مدولاسيون پهنای پالس ميمبدل

دار متوسط متغيرهای حالت در هر سيكلِ سوئيچ زني، برابر با باشد زيرا مقهای رزنانسي بسيار پيچيده و دشوار ميسيگنال کوچک برای مبدل

های متداول نظير متوسط گيری در فضای حالت استفاده نمود. در اين مقاله از تكنيک توابع توصيف گسترده  توان از روشصفر بوده و لذا نمي

دست آمده، روش  گذاری معادلات بهبه منظور صحه  دست آوردن معادلات حالت يک مبدل ايزوله رزنانسي سری استفاده شده است.برای به

گيری بر روی يک مبدل،  توان دياگرام بد را با اعمال تغييرات و انجام چندين اندازه بروک پيشنهاد شده است. به کمک اين روش ميميدل 

ه است. در مرحله بعد با اعمال تغييرات  سازی شد دست آورد. بر اين اساس در مرحله صحه گذاری، ابتدا يک مبدل رزنانسي طراحي و پياده به

سازی معادلات استخراج  گيری و پس از پردازش، با نتايج حاصل از پياده اندازه های مورد نيازبروک، دادهضروری برای بكارگيری روش ميدل 

دست آمده  صحت معادلات حالت به ،شوند. مقايسه نتايجباشند، مقايسه ميدست آمده ميشده در محيط متلب که مبتني بر معادلات حالت به

 کنند. را تاييد مي

   .بروکمبدل رزنانسي، تابع توصيف گسترده، معادلات فضای حالت، ميدل  کلمات کليدی:

. 

Modeling and Verification of the State Space Equation for an 

Isolated Series Resonant Converter 

Reza Amjadifard, Mohammad Tavakoli Bina, Hamid Khaloozadeh,  

Farhad Bagheroskouei, Vali Talebzadeh 

 

Abstract: Resonant converter due to implementation of zero voltage switching (ZVS) or zero 

current switching (ZCS), are very interested. Although using these techniques, increases the 

efficiency and also decreases the generated EMI noise, obtaining the small-signal model of these 
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converters is very complicated. The state-space variables mostly change as a sinusoid curve, so the 

average of these variables is equal to zero. Therefore the traditional method such as state-space 

averaging is not applicable in order to obtaining the state space equation of the converter. In this 

article, the state space equation is obtained by using the extended describing functions. To verify the 

obtained equation, the Middlebrook method is suggested. By means of this method, the bode-plot of 

the open-loop transfer function could be obtained based on the existing hardware. So an isolated series 

resonant converter is implemented and the required signals are measured in order to draw the bode-

plot of the open-loop transfer function based on Middlebrook method. Verification is performed by 

comparing the experimental results with simulation results. 

 

Keywords: Resonant converter, Extended describing function, State-space equation, 

MiddleBrook. 

 

 مقدمه -1

بكارگيری سوئيچينگ در ولتاژ صفر بدليل قابليت های رزنانسي مبدل

صفر جريان  در  سوئيچينگ  مبدل يا  انواع  ساير  با  مقايسه  در  های  ، 

سوئيچينگ با مدولاسيون پهنای پالس از مزايای خاصي برخوردار هستند  

مزيت1] اين  مهمترين  کاهش  [.  و  سوئيچينگ  تلفات  بودن  کمتر  ها، 

های رزنانسي  چشمگير تداخل الكترومغناطيسي است. به همين دليل مبدل

مبدل ساير  با  مقايسه  متر  در  بر  )وات  تواني  چگالي  از  سوئيچينگ  های 

يا وات بر کيلوگرم( بيشتری برخوردار هستند. در مقابل مدلسازی  مكعب  

-ها دشوارتر ميتر بوده و بررسي رفتار ديناميكي آنها پيچيده اين نوع مبدل 

گيری  متوسط گيری مداری وهای متداول نظير متوسطباشد چراکه روش 

يستند.  ها قابل استفاده نبه منظور دستيابي به تابع انتقال آن در فضای حالت

دليل اين امر تغييرات سريع مقدار متغيرهای حالت در هر سيكل )يا وضعيت  

گيری در فضای  باشد. در روش متوسطسوئيچ ها از نظر باز و بسته بودن( مي

شوند که وضعيت  هايي از زمان نوشته ميحالت، معادلات حالت برای بازه 

ل سوئيچينگ  های طبيعي يک مبد سوئيچ صفر يا يک باشد. چون فرکانس

با مدولاسيون پهنای پالس و نيز تغييرات ساير پارامترها نظير ولتاژ ورودی  

توان يک مقدار در باشند، ميو بار بسيار کندتر از فرکانس سوئيچينگ مي

[. اما در  2حال تعادل برای هر پارامتر در بازه زماني فوق در نظر گرفت ]

زديک به فرکانس رزنانس  های رزنانسي فرکانس سوئيچينگ بسيار نمبدل

تغييراتي شبه دارای  لذا  -بوده و حالات  فرکانس هستند  با همين  سينوسي 

متوسط استفاده  روش  قابل  حالت  نهايي  معادلات  استخراج  برای  گيری 

های  های ديگری نظير مدلسازی بر اساس داده نيست. بر اين اساس روش 

[ وتوابع توصيف گسترده  5[ ، مدل معادل منابع ]4[ و ]3نمونه برداری شده  ]

 شوند.ها پيشنهاد مي[ برای اين دسته از مبدل 11-6]

در اين مقاله يک مبدل رزنانسي سری از نوع ايزوله با شبكه سوئيچ  

پل در ورودی و يكسوساز تمام موج درخروجي، مورد بررسي قرار  -تمام

له  [، مبدل رزنانسي غير ايزو7[ و]6گرفته است. اين درحالي است که در ]

 [ در  و  کمتر(  حالت  متغير  ]8)يک   ،]9[ و  شبكه  10[  با  رزنانسي  مبدل   ،]

نيم نوع  از  شده -سوئيچ  بررسي  ]پل  در  همچنين  سيستم  8است.  مرتبه   ]

[ در  و  يافته  يعني  9کاهش  )کنترلي(  پارامتر  يک  تنها   ]𝜔𝑠    معادلات در 

  های[ علاوه بر هارمونيک اصلي، هارمونيک11درنظر گرفته شده است. ]

مرتبه بالاتر را نيز در محاسبات لحاظ نموده اما تنها دو ورودی کنترلي را  

حداکثر   تا  شده  سعي  اينكه  بر  علاوه  مقاله  اين  در  است.  درنظرگرفته 

برای   شوند،  لحاظ  معادلات  در  کنترلي  پارامترهای  و  حالت  متغيرهای 

بروک پيشنهاد و جزئيات  گذاری معادلات به دست آمده، روش ميدل صحه

است. استفاده از روش فوق برای صحه گذاری  سازی آن تشريح شده پياده 

بنام امپدانس آنالايزر برای اين  10[ تا ]6در حالي است که ]  [ از تجهيزی 

 اند. منظور استفاده کرده 

بند در  که  تنظيم گرديده  ترتيب  اين  به  مقاله  سيگنال    2ساختار  مدل 

کمک توابع توصيف گسترده  کوچک يک مبدل ايزوله سری رزنانسي به  

سازی اين معادلات به کمک نرم افزار  نتايج پياده    3دست آمده و در بندبه

سازی سخت افزاری مبدل ايزوله  ، پياده4متلب نشان داده شده است. در بند  

دست آوردن تابع انتقال حلقه  بروک جهت بههمراه با جزئيات روش ميدل

-ر همين بند از مقاله نتايج حاصل از پياده باز مبدل ارائه شده است. نهايتا د

های عملي حاصل شده است، مقايسه سازی روابط با آنچه از اندازه گيری 

 ارزيابي شوند.  2های بند دست آمده از تحليل شوند تا صحت معادلات بهمي

 

مبدل   -2 برای  کوچک  سيگنال    مدلسازی 

 LLCرزنانسی سری 

نشان داده شده    1در شكل    LLCيک مبدل رزنانسي ايزوله سری از نوع  

است. مدار تانک رزنانس شامل يک سلف و خازن سری شده در سمت  

کننده   مغناطيس  اندوکتانس  است.  کننده  ايزوله  ترانسفورماتور  اوليه 

اين   دليل  به همين  و  بوده  گذار  تاثير  رزنانس  مدار  در  نيز  ترانسفورماتور 

 شود.  سری خوانده مي LLCمبدل 

سيستم مبدل رزنانسي  غيرخطي های  مدل  هايي  يک  داشتن  لذا  اند 

مبدل  اين  ديناميكي  رفتار  بررسي  برای  خطي  کوچکِ  بسيار  سيگنال  ها 

دست آورد.  توان تابع انتقال مبدل را نيز بهمناسب بوده و به کمک آن مي

به تو برای  توابع  کمک  به  مبدل  حالت  معادلات  آوردن  صيف  دست 

 گسترده، بايد مطابق هفت گامي که در ادامه بيان خواهد شد عمل نمود.
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 LLC: مبدل ايزوله رزنانسي سری 1شكل

 معادلات فضای حالت  2-1

نشان   حالت  متغيرهای  برای  را  حالت  معادلات  بايد  نخست  گام  در 

 اند.  ارائه شده  1قالب روابط نوشت. اين معادلات در   2شده در شكل داده 

 
 : متغيرهای حالت در مبدل رزنانسي سری2شكل

(1-

 ( لفا

𝑉𝐴𝐵 = 𝐿𝑠 (
𝑑𝑖𝑟
𝑑𝑡

) + 𝑖𝑟𝑟𝑠 + 𝑉𝑐𝑟 + 𝑠𝑔𝑛(𝑖𝑝)𝑣𝑜
′  

𝑤ℎ𝑒𝑟𝑒         𝑠𝑔𝑛(𝑖𝑝) = {
−1, 𝑖𝑓 𝑣′

𝑜 < 0

+1, 𝑖𝑓 𝑣′
𝑜 ≥ 0

} 

𝑖𝑟 ب( -1) = 𝐶𝑟

𝑑𝑣𝑐𝑟

𝑑𝑡
 

𝑠𝑔𝑛(𝑖𝑟 ج( -1) − 𝑖𝑚)𝑣′𝑜 = 𝐿𝑚

𝑑𝑖𝑚
𝑑𝑡

 

|𝑖𝑠𝑝| د( -1) = (1 +
𝑟𝑐
𝑅
)𝐶𝑓

𝑑𝑣𝑐𝑓

𝑑𝑡
+

1

𝑅
𝑣𝑐𝑓  

 ه( -1)
𝑣𝑜 = 𝑣𝑐𝑓 + 𝑟𝑐(𝑖𝑠𝑝 − 𝐼𝑜) or  𝑣𝑜 = 𝑟′

𝑐 × 𝑎𝑏𝑠(𝑖𝑠𝑝) +

(
𝑟′

𝑐

𝑟𝑐
) 𝑣𝑐𝑓  𝑤ℎ𝑒𝑟𝑒  𝑟′

𝑐 = 𝑟𝑐||𝑅 

پل است که شكل موج  -خروجي شبكه سوئيچ از نوع تمام  𝑉𝐴𝐵ولتاژ 

  𝑑نشان داده شده است. در اين شكل    3مربعي بوده که در شكل  -آن شبه

 به ترتيب معرف سيكل وظيفه و زمان مرده )بين دو پالس( هستند.  θو 

 
 : ولتاژ خروجي شبكه سوئيچ 3شكل

 تقريب هارمونيكي  2-2

و جريان اندوکتانس    𝑣𝑐𝑟، ولتاژ خازن  𝑖𝑟در مبدل فوق جريان سلف 

ترانس مغناطيس شبه𝑖𝑚کننده  )شكل-،  هستند  امكان  1سينوسي  اين  لذا   .)

ها را با  وجود دارد که بتوان پس از بيان اين متغيرها توسط سری فوريه، آن

خود تقريب    DCشان تقريب زد. تنها متغييری که با ولتاژ  هارمونيک اصلي

  2های فوق در روابط  ژ خازن خروجي است. تقريبزده خواهد شد، ولتا

 ارائه شده اند. 
(2-

 لف( ا

𝑖𝑟(t) = 𝑖𝑠(𝑡)𝑠𝑖𝑛𝜔𝑠𝑡 + 𝑖𝑐(𝑡)𝑐𝑜𝑠𝜔𝑠𝑡 

𝑣𝑐𝑟(𝑡) ب( -2) = 𝑣𝑠(𝑡)𝑠𝑖𝑛𝜔𝑠𝑡 + 𝑣𝑐(𝑡)𝑐𝑜𝑠𝜔𝑠𝑡 

𝑖𝑚(𝑡) ج( -2) = 𝑖𝑚𝑠(𝑡)𝑠𝑖𝑛𝜔𝑠𝑡 + 𝑖𝑚𝑐(𝑡)𝑐𝑜𝑠𝜔𝑠𝑡 

𝑑𝑖𝑟 د( -2)
𝑑𝑡

= (
𝑑𝑖𝑠
𝑑𝑡

−𝜔𝑠𝑖𝑐) 𝑠𝑖𝑛𝜔𝑠𝑡 + (
𝑑𝑖𝑐
𝑑𝑡

+ 𝜔𝑠𝑖𝑠)𝑐𝑜𝑠𝜔𝑠𝑡 

 ه( -2)
𝑑𝑣𝑐𝑟

𝑑𝑡
= (

𝑑𝑣𝑠

𝑑𝑡
− 𝜔𝑠𝑣𝑐) 𝑠𝑖𝑛𝜔𝑠𝑡 + (

𝑑𝑣𝑐

𝑑𝑡
+ 𝜔𝑠𝑣𝑠)𝑐𝑜𝑠𝜔𝑠𝑡 

 ( و-2)

𝑑𝑖𝑚
𝑑𝑡

= (
𝑑𝑖𝑚𝑠

𝑑𝑡
− 𝜔𝑠𝑖𝑚𝑐) 𝑠𝑖𝑛𝜔𝑠𝑡

+ (
𝑑𝑖𝑚𝑐

𝑑𝑡
+ 𝜔𝑠𝑖𝑚𝑠) 𝑐𝑜𝑠𝜔𝑠𝑡 

است. با وجود    (rad/sec)فرکانس سوئيچينگ    𝜔𝑠در روابط فوق  

اما تغييرات پوش آنها نسبت به  -اينكه متغيرهای فوق شبه سينوسي هستند 

مي ديد  خواهيد  ادامه  در  که  همانگونه  لذا  و  است  کند  رفتار  زمان  توان 

 ديناميكي مبدل را بر اساس تغييرات اين پوش بيان نمود.

 توابع توصيف گسترده    2-3

فهم،  روش   برای  رياضي  قدرتمند  توصيف گسترده يک روش  تابع 

سيستم طراحي  و  ارتقاء  سيستمتحليل،  غالب  است.  غيرخطي  ها  های 

توان در بازه های محدودی، عملكرد خطي داشته و  غيرخطي هستند اما مي

مجموعه   در  غيرخطي  جملات  شوند.  گرفته  درنظر  خطي  صورت  به 

آنها تقريب زد و به شكل    DCيک و مقدار  توان با هارمون ( را مي1معادلات )

 ( بيان نمود.  3معادلات )
(3-

 لف( ا

𝑣𝐴𝐵(𝑡) = 𝑓1(𝑑, 𝑣𝑖𝑛)𝑠𝑖𝑛𝜔𝑠𝑡 

𝑠𝑔𝑛(𝑖𝑠𝑝)𝑣′𝑜 ب( -3) = 𝑓2(𝑖𝑠𝑠, 𝑖𝑠𝑝, 𝑣𝑐𝑓)𝑠𝑖𝑛𝜔𝑠𝑡

+ 𝑓3(𝑖𝑠𝑐, 𝑖𝑠𝑝, 𝑣𝑐𝑓)𝑐𝑜𝑠𝜔𝑠𝑡 
|𝑖𝑠𝑝| ج( -3) = 𝑓4(𝑖𝑠𝑠, 𝑖𝑠𝑐) 

فوق   روابط  از    𝑖𝑝𝑠و  𝑖𝑠𝑠در  و کسينوس  سينوس  ترتيب جملات  به 

ترانسفورماتور هستند.   ثانويه  ترانسفورماتور     𝑖𝑠𝑝جريان  ثانويه  نيز جريان 

توابع توصيف گسترده ناميده    𝑓4و    𝑓1  ،𝑓2  ،𝑓3 (،3باشد. در معادلات )مي

ميمي را  فوق  غير خطي  توابع  فوريه  شوند.  بسط  با  درنظر گرفتن  توان  و 

به ترتيب    𝑖𝑝𝑠و  𝑖𝑠𝑠( بيان کرد.  4هارمونيک اصلي شان، در قالب معادلات ) 

نيز     𝑖𝑠𝑝جملات سينوس و کسينوس از جريان ثانويه ترانسفورماتور هستند.  

 باشد. جريان ثانويه ترانسفورماتور مي
(4-

 لف( ا
𝑓1(𝑑, 𝑣𝑖𝑛) =

4𝑣𝑖𝑛

𝜋
𝑠𝑖𝑛 (

𝜋

2
𝑑) = 𝑣𝑒𝑠 

 ب( -4)
𝑓2(𝑖𝑠𝑠, 𝑖𝑠𝑝, 𝑣′𝑐𝑓) =

4

𝜋

𝑖𝑠𝑠
𝑖𝑠𝑝

𝑣𝑐𝑓
′ =

4

𝜋

𝑖𝑝𝑠

𝑖𝑝𝑝

𝑣𝑐𝑓
′

=
4𝑛

𝜋

𝑖𝑝𝑠

𝑖𝑝𝑝

𝑣𝑐𝑓 = 𝑣𝑝𝑠 

+

Vo

_

+

VAB

_

CrLs

D1

D3

+Vcr- CfD2

D4

R

rcnp:ns

Ioisp

Lm

ir im

rs

ip

+ 

V’cf

-

+

Vcf

-
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 ج( -4)

𝑓3(𝑖𝑠𝑐, 𝑖𝑠𝑝, 𝑣
′
𝑐𝑓) =

4

𝜋

𝑖𝑠𝑐
𝑖𝑠𝑝

𝑣𝑐𝑓
′ =

4

𝜋

𝑖𝑝𝑐

𝑖𝑝𝑝

𝑣𝑐𝑓
′

=
4𝑛

𝜋

𝑖𝑝𝑐

𝑖𝑝𝑝

𝑣𝑐𝑓 = 𝑣𝑝𝑐   

 𝑤ℎ𝑒𝑟𝑒   𝑖𝑠𝑝 = √𝑖𝑠𝑠
2 + 𝑖𝑠𝑐

2 = 𝑛. 𝑖𝑝𝑝 = 𝑛.√𝑖𝑝𝑠
2 + 𝑖𝑝𝑐

2  

به ترتيب جملات سينوس و کسينوس از    𝑖𝑝𝑐و     𝑖𝑝𝑠در روابط فوق  

نيز جريان اوليه ترانسفورماتور است.    𝑖𝑝𝑝جريان اوليه ترانسفورماتور هستند. 

نشان داده شده    nنسبت تبديل ترانسفورماتور )تعداد دور اوليه به ثانويه( با 

تقارن زوج داشته و لذا ضريب    𝑉𝐴𝐵است. بايد توجه داشت که شكل موج 

𝑣𝑒𝑐)جمله کسينوس آن  صفر است  = 0)  . 

 بالانس هارمونيكي  2-4

فرکانس است که برای محاسبه    بالانس هارمونيكي روشي در حوزه 

شود. برای اين   پاسخ حالت پايدارِ معادلات تفاضلي غيرخطي استفاده مي

منظور ابتدا معادلات کيرشهف در حوزه فرکانس و برای تعداد مشخصي  

هارمونيک شده  از  گرفته  نظر  در  اصلي  هارمونيک  تنها  مقاله  اين  )در  ها 

مي نوشته  ب است(  توجه  با  سپس  دارای  شود.  جملات  ضرايب  اينكه  ه 

توان مبدل  فرکانس تغييرات کمي در مقايسه با فرکانس رزنانس هستند، مي

را در وضعيت پايدار در نظر گرفت و ضرايب جملات سينوس و کسينوس  

تا    (2ت. لذا کافي است تا ابتدا روابط )را در دوطرف معادلات برابر دانس

در ادامه ضرايب جملات سينوس،  جايگذاری نمود و    (1)را در رابطه    (4)

رادر طرفين معادلات برابر قرار داد. نتيجه اين عمليات در    DCکسينوس و  

 ( مشخص شده است. 5رابطه )

 
(5-

 لف( ا
𝑣𝑒𝑠 = 𝐿𝑠 (

𝑑𝑖𝑠
𝑑𝑡

− 𝜔𝑠𝑖𝑠) + 𝑖𝑠𝑟𝑠 + 𝑣𝑠 +
4𝑛

𝜋

𝑖𝑝𝑠

𝑖𝑝𝑝

𝑣𝑐𝑓 

𝑣𝑒𝑐 ب( -5) = 𝐿𝑠 (
𝑑𝑖𝑐
𝑑𝑡

+ 𝜔𝑠𝑖𝑠) + 𝑖𝑐𝑟𝑠 + 𝑣𝑠 +
4𝑛

𝜋

𝑖𝑝𝑐

𝑖𝑝𝑝

𝑣𝑐𝑓  

𝑖𝑠 ج( -5) = 𝐶𝑠 (
𝑑𝑉𝑠

𝑑𝑡
− 𝜔𝑠𝑣𝑐) 

𝑖𝑐 د( -5) = 𝐶𝑠 (
𝑑𝑉𝑐

𝑑𝑡
+ 𝜔𝑠𝑣𝑠) 

𝐿𝑚 ه( -5) (
𝑑𝑖𝑚𝑠

𝑑𝑡
− 𝜔𝑠𝑖𝑚𝑐) =

4𝑛

𝜋

𝑖𝑝𝑠

𝑖𝑝𝑝

𝑣𝑐𝑓 = 𝑣𝑝𝑠 

𝐿𝑚 ( و-5) (
𝑑𝑖𝑚𝑐

𝑑𝑡
+ 𝜔𝑠𝑖𝑚𝑠) =

4𝑛

𝜋

𝑖𝑝𝑐

𝑖𝑝𝑝

𝑣𝑐𝑓 = 𝑣𝑝𝑐 

𝑣𝑜 ( ز-5) =
2

𝜋
𝑟′

𝑐(𝑖𝑠𝑝) + (
𝑟′

𝑐

𝑟𝑐
) 𝑣𝑐𝑓 − 𝑟′

𝑐𝑖𝑜 

 

 ( در  شده  مشخص  مبدل  5روابط  بزرگ  سيگنال  معادلات   ،)LLC  

(  5به صورت مداری نشان داده شده اند. در رابطه )  4هستند که در شكل  

از   کسينوس  و  سينوس  جملات  ضرايب  که  جديدی  حالت  متغيرهای 

 شوند. متغيرهای اصلي هستند، مشاهده مي

 

 دل سيگنال بزرگ مبدل رزنانسي سری ا: مدار مع4شكل

 حل معادلات در حالت پايدار  2-5

( با زمان تغيير نمي  5متغيرهای حالت در معادلات )در شرايط پايدار،  

کنند. لذا برای يک نقطه کار انتخابي، عبارات شامل مشتق زماني صفر بوده  

دست خواهند آمد )در ادامه با حروف بزرگ نشان و مقادير حالت پايدار به

اند(. شده  مي داده  مطابق لذا  دائم  کار  حالت  در  را  فوق  معادلات  توان 

 بيان نمود. ( 6معادلات )
(6-

 لف( ا

−𝐿𝑠Ω𝑠𝐼𝑐 + (𝑟𝑠 + 𝑅𝑒)𝐼𝑠 + 𝑉𝑠 − 𝐼𝑚𝑠𝑅𝑒

=
4

𝜋
𝑉𝑖𝑛sin (

𝜋𝐷

2
) 

𝐿𝑠Ω𝑠𝐼𝑠 ب( -6) + (𝑟𝑠 + 𝑅𝑒)𝐼𝑐 + 𝑉𝑐 − 𝐼𝑚𝑐𝑅𝑒 = 0 

𝐼𝑠 ج( -6) + 𝐶𝑠Ω𝑠𝑉𝑐 = 0 

𝐼𝑐 د( -6) − 𝐶𝑠Ω𝑠𝑉𝑠 = 0 

𝑅𝑒𝐼𝑠 ه( -6) + 𝐿𝑚Ω𝑠𝐼𝑚𝑐 − 𝑅𝑒𝐼𝑚𝑠 = 0 

𝑅𝑒𝐼𝑐 ( و-6) − 𝐿𝑚Ω𝑠𝐼𝑚𝑠 − 𝑅𝑒𝐼𝑚𝑐 = 0 

 ( نوشت.7)رابطه ي، مطابق فرم ماتريسو يا به  

 

(7) 
[
 
 
 
 
 
𝑟𝑠 + 𝑅𝑒 −𝐿𝑠Ω𝑠 1 0 −𝑅𝑒 0
𝐿𝑠Ω𝑠 𝑟𝑠 + 𝑅𝑒 0 1 0 −𝑅𝑒

1 0 0 𝐶𝑠Ω𝑠 0 0
0 1 −𝐶𝑠Ω𝑠 0 0 0
𝑅𝑒 0 0 0 −𝑅𝑒 𝐿𝑚Ω𝑠

0 𝑅𝑒 0 0 −𝐿𝑚Ω𝑠 −𝑅𝑒 ]
 
 
 
 
 

×

[
 
 
 
 
 
𝐼𝑠
𝐼𝑐
𝑉𝑠

𝑉𝑐

𝐼𝑚𝑠

𝐼𝑚𝑐]
 
 
 
 
 

=

[
 
 
 
 
 
 
4

𝜋
𝑉𝑖𝑛𝑠𝑖𝑛 (

𝜋𝐷

2
)

0
0
0
0
0 ]

 
 
 
 
 
 

 

 اعمال اختشاش و خطي سازی  2-6

اين مرحله فرض مي متغيرهای ورودی و حالت  در  از  کنيم هر يک 

-مي  Cبا دامنه کم حول نقطه کار    ACو يک نوسان    DCشامل يک جزء  

𝑑 اشند )نظير ب = 𝐷 + 𝑑̂    ،𝑣𝑖𝑛 = 𝑉𝑖𝑛 + 𝑣̂𝑖𝑛     و𝑖𝑚𝑐 = 𝐼𝑚𝑐 + 𝑖𝑚̂𝑐 .)

( روابط  در  تغيير  اين  اعمال  خطي 5با  و  از  (  کردن  نظر  )با صرف  سازی 

باشند( به  و نيز جملاتي که شامل حاصلضرب چند نوسان مي  DCجملات  

 معادلات زير خواهيم رسيد. 

 

CsLs

+ Vcr -

Cf

R
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ioisp
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rs

+

 
Vo

-

+
Vcf
-
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- +
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- 
+
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ipc

Ωs.Cs.Vc

+ -

- +
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Ωs.Ls.is

Ωs.Ls.ic
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imc
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(7-

 لف( ا

𝑑𝑖̂𝑠
𝑑𝑡

= −(
𝐻𝑖𝑝 + 𝑟𝑠

𝐿𝑠

) 𝑖̂𝑠 − (
Ω𝑠𝐿𝑠 + 𝐻𝑖𝑐

𝐿𝑠

) 𝑖̂𝑐 −
1

𝐿𝑠

𝑣𝑠

+
𝐻𝑖𝑝

𝐿𝑠

𝑖̂𝑚𝑠 +
𝐻𝑖𝑐

𝐿𝑠

𝑖̂𝑚𝑐

−
𝐻𝑣𝑐𝑓

𝐿𝑠

𝑣𝑐𝑓 +
𝐾1

𝐿𝑠

𝑣𝑖𝑛 +
𝐾2

𝐿𝑠

𝑑̂

− 𝜔0𝐼𝑐 𝜔̂𝑠𝑛 

 ب( -7)

𝑑𝑖̂𝑐
𝑑𝑡

= (
Ω𝑠𝐿𝑠 − 𝐺𝑖𝑝

𝐿𝑠

) 𝑖̂𝑠 − (
𝐺𝑖𝑐+𝑟𝑠

𝐿𝑠

) 𝑖̂𝑐 −
1

𝐿𝑠

𝑣𝑐

+
𝐺𝑖𝑝

𝐿𝑠

𝑖̂𝑚𝑠 +
𝐺𝑖𝑐

𝐿𝑠

𝑖̂𝑚𝑐

−
𝐺𝑣𝑐𝑓

𝐿𝑠

𝑣𝑐𝑓 + 𝜔0𝐼𝑠 𝜔̂𝑠𝑛 

𝑑𝑣𝑠 ج( -7)

𝑑𝑡
=

1

𝐶𝑠

𝑖̂𝑠 − Ω𝑠𝑣̂𝑐 − 𝜔0𝑉𝑐𝜔̂𝑠𝑛 

𝑑𝑣𝑐 د( -7)

𝑑𝑡
=

1

𝐶𝑠

𝑖̂𝑐 + Ω𝑠𝑣̂𝑠 + 𝜔0𝑉𝑐𝜔̂𝑠𝑛 

 ه( -7)

𝑑𝑖̂𝑚𝑠

𝑑𝑡
=

𝐻𝑖𝑝

𝐿𝑚

𝑖̂𝑠 +
𝐻𝑖𝑐

𝐿𝑚

𝑖̂𝑐 −
𝐻𝑖𝑝

𝐿𝑚

𝑖̂𝑚𝑠

− (
𝐻𝑖𝑐 + 𝐿𝑚Ω𝑠

𝐿𝑚

) 𝑖̂𝑚𝑐

+
𝐻𝑣𝑐𝑓

𝐿𝑚

𝑣𝑐𝑓 −
𝐿𝑚𝐼𝑚𝑐𝜔0

𝐿𝑚

𝜔̂𝑠𝑛 

 ( و-7)

𝑑𝑖̂𝑚𝑐

𝑑𝑡
=

𝐺𝑖𝑝

𝐿𝑚

𝑖̂𝑠 +
𝐺𝑖𝑐

𝐿𝑚

𝑖̂𝑐 −
(𝐺𝑖𝑝 − 𝐿𝑚Ω𝑠)

𝐿𝑚

𝑖̂𝑚𝑠

−
𝐺𝑖𝑐

𝐿𝑚

𝑖̂𝑚𝑐 +
𝐺𝑣𝑐𝑓

𝐿𝑚

𝑣𝑐𝑓

+ 𝐼𝑚𝑠𝜔0𝜔̂𝑠𝑛 

 ( ز-7)

𝑑𝑣𝑐𝑓

𝑑𝑡
=

𝐾𝑖𝑠𝑟′𝑐
𝑟𝑐𝐶𝑓

𝑖̂𝑠 +
𝐾𝑖𝑐𝑟′𝑐
𝑟𝑐𝐶𝑓

𝑖̂𝑐 −
𝐾𝑖𝑠𝑟′𝑐
𝑟𝑐𝐶𝑓

𝑖̂𝑚𝑠

−
𝐾𝑖𝑐𝑟′𝑐
𝑟𝑐𝐶𝑓

𝑖̂𝑚𝑐 −
𝑟′𝑐

𝑅𝑟𝑐𝐶𝑓

𝑣̂𝑐𝑓 

 ( ح-7)
𝑣𝑜 = 𝑟′

𝑐𝐾𝑖𝑠 𝑖̂𝑠 + 𝑟′
𝑐𝐾𝑖𝑐 𝑖̂𝑐 − 𝑟′

𝑐𝐾𝑖𝑠 𝑖̂𝑚𝑠 − 𝑟′
𝑐𝐾𝑖𝑐 𝑖̂𝑚𝑐

+ (
𝑟′

𝑐

𝑟𝑐
) 𝑣𝑐𝑓 

 شت: نو  توان معادلات فوق را در قالب معادلات حالت زيرحال مي
(8-

 لف( ا

𝑑𝑥

𝑑𝑡
= 𝐴𝑥 + 𝐵𝑢 

𝑦 ب( -8) = 𝐶𝑥 + 𝐷𝑢 

𝑥 ج( -8) = [𝑖̂𝑠  𝑖̂𝑐  𝑣̂𝑠  𝑣̂𝑐  𝑖̂𝑚𝑠  𝑖̂𝑚𝑐 𝑣̂𝑐𝑓]
𝑇 

𝑢 د( -8) = [𝑣𝑖𝑛  𝑑̂  𝑖̂𝑜 𝜔̂𝑠𝑛]
𝑇 

𝑦 ه( -8) = [𝑣̂𝑜] 

 دست خواهند آمد. به شرح زير به  D  و  A, B, Cهای  که مقادير ماتريس

(9- 

 الف( 

𝐴 = 

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

َ 

−(
𝐻1 + 𝑟𝑠

𝐿𝑠

) (
Ω𝑠𝐿𝑠 − 𝐻2

𝐿𝑠

) −
1

𝐿𝑠

0
𝐻1

𝐿𝑠

𝐻2

𝐿𝑠

−
𝐻3

𝐿𝑠

−(
Ω𝑠𝐿𝑠 + 𝐺1

𝐿𝑠

) −(
𝐺2+𝑟𝑠

𝐿𝑠

) 0 −
1

𝐿𝑠

𝐺1

𝐿𝑠

𝐺2

𝐿𝑠

−
𝐺3

𝐿𝑠

1

𝐶𝑠

0 0 Ω𝑠 0 0 0

0
1

𝐶𝑠

−Ω𝑠 0 0 0 0

𝐻1

𝐿𝑚

𝐻2

𝐿𝑚

0 0 −
𝐻1

𝐿𝑚

−(
𝐻2 − 𝐿𝑚Ω𝑠

𝐿𝑚

)
𝐻3

𝐿𝑚

𝐺1

𝐿𝑚

𝐺2

𝐿𝑚

0 0 −
(𝐺1 + 𝐿𝑚Ω𝑠)

𝐿𝑚

−
𝐺2

𝐿𝑚

𝐺3

𝐿𝑚

𝐾3𝑟′𝑐
𝑟𝑐𝐶𝑓

𝐾4𝑟′𝑐
𝑟𝑐𝐶𝑓

0 0 −
𝐾3𝑟′𝑐
𝑟𝑐𝐶𝑓

−
𝐾4𝑟′𝑐
𝑟𝑐𝐶𝑓

−
𝑟′𝑐

𝑅𝑟𝑐𝐶𝑓]
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 (9-

 ( ب
𝐵 =

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 
𝐾1

𝐿𝑠

𝐾2

𝐿𝑠
0 𝜔0𝐼𝑐

0 0 0 −𝜔0𝐼𝑠
0 0 0 𝜔0𝑉𝑐
0 0 0 −𝜔0𝑉𝑠
0 0 0 𝜔0𝐼𝑚𝑐

0 0 0 −𝜔0𝐼𝑚𝑠

0 0 −
𝑟′𝑐
𝑟𝑐𝐶𝑓

0
]
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

𝐶 ج( -9) = [ 𝑟′
𝑐𝐾3   𝑟

′
𝑐𝐾4    0    0   − 𝑟′

𝑐𝐾3    − 𝑟′
𝑐𝐾4      

𝑟′
𝑐

𝑟𝑐
 ] 

𝐷 د( -9) = [0  0  −𝑟′
𝑐  0] 

تابع انتقال مبدل  )ولتاژ خروجي بازای تغييرات هر يک از پارامترهای 

( رابطه  کمک  به  نيز  سوئيچينگ(  فرکانس  تغيير  نظير  قابل  10ورودی   )

 محاسبه خواهد بود.
(10 ) 𝐺𝑝(𝑠) = 𝐶(𝑆𝐼 − 𝐴)−1𝐵 + 𝐷 

 سازی روابطپياده  -3

درنظر گرفته    1یک مبدل رزنانسی با مشخصات ارائه شده در جدول  

شده است. دیاگرام بود برای این مبدل بازای ورودیهای مختلف در شکل  

،   𝑣̂𝑖𝑛  ،𝑑̂رسم شده است. در شکل فوق ورودیها به ترتیب عبارتند از    5

𝑖𝑜̂    و𝜔̂𝑠𝑛با بوده و  نقطه کار مبدل  تابع  بود    . بدیهی است که دیاگرام 

تغییر برخی پارامترها نظیر ولتاژ ورودی، جریان بار )ناشی از تغییر اندازه  

نمود.   تغییر خواهد  بار(،  برای    6شکل  مقاومت  را  تغییرات  𝐺𝑑این  =

𝑣̂𝑜/𝑑̂    .در سه نقطه کار مختلف مشخص نموده است 

 : مشخصات مبدل ايزوله رزنانسي سری 1جدول

 پارامتر  نماد  مقدار

28 Vi  وردی )ولت( ولتاژ 

12 Vo  ولتاژ خروجی 

5 R  )مقدار بار خروجی )اهم 

30 Ls  )سلف رزنانس )میکروهانری 

100 Cs  )خازن رزنانس )نانوفاراد 

154 Lm  اندوکتانس مغناطیس کنندگی ترانسفورماتور

 )میکروهانری( 

100 fs )فرکانس سوئیچینگ )کیلوهرتز 

150 Cf  میکروفاراد( خازن خروجی( 

0.01 rc معادل سری با خازن خروجی یا  مقاومتESR  

 )اهم( 

0.1 rs  )مقاومت سری در مدار رزنانس )اهم 

0.83 n  نسبت تبدیل ترانسفورماتور(np/ns) 

 

 پياده سازی سخت افزاری -4

با عملی، یک نمونه مبدل رزنانسی   نتایج محاسباتی  برای مقایسه 

آمده است، طراحی و   1مشخصاتی مشابه آنچه در جدول ایزوله سری با 

برای صحت سنجی معادلات حالتپیاده اما    دستبه  سازی شده است. 

در   است  (Middlebrook) بروک  میدل روش،  9آمده  شده  پیشنهاد 

توان تابع انتقال حلقه باز سیستم )اندازه و  [. به کمک روش فوق می12]

به را  در  فاز(  آورد.  ]13]دست  و  روش  14[  سازی  پیاده  از  جزئیاتی   ]

های سوئیچینگ متداول نظیر  بروک و اجرای مناسب آن در مبدل میدل

بروک تشریح  باک، ارائه شده است. در ادامه این مقاله، ابتدا روش میدل 

داده شده و سپس منحنی اندازه و فاز تابع انتقال حلقه باز از روش فوق  

سازی روابط استخراج شده  تایج حاصل از پیادهدست آمده که نهایتا با ن به

 ( مقایسه خواهند شد.5در محیط متلب )شکل 
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 : دياگرام بود مبدل رزنانسي سری برای نسبت خروجي به وروديهای مختلف5شكل

 
 در سه شرايط کاری مختلف  𝑣̂𝑜/𝑑̂: دياگرام بود تابع انتقال  6شكل

 بروک روش ميدل 4-1

 درنظر بگیرید. را    7تابع انتقال یک سیستم حلقه بسته مطابق شکل  

G(s)

H(s)

_

e(s)+ y(s)u(s)

 

 : سيستم حلقه بسته 7شكل

(11 ) 𝐺𝑡(𝑠) =
𝑦(𝑠)

𝑢(𝑠)⁄ =
𝐺(𝑠)

1 + 𝐺(𝑠).𝐻(𝑠)
=

𝐺(𝑠)

1 + 𝑇(𝑠)
 

 

 

با عنوان تابع انتقال حلقه    𝐺(𝑠).𝐻(𝑠) در رابطه فوق حاصلضرب 

با   و  شده  خوانده  می  𝑇(𝑠))باز(  داده  پایداری  نشان  بررسی  در  شود. 

را    𝑇(𝑠)توان به کمک دیاگرام بود رفتار انداره و فاز  ، میسیستم فوق

منظور نمودن بهره کلی سیستم مورد ارزیابی قرار داد. هرگاه  جای  به  

به دو قسمت    Gتقال  تابع ان (  Aاز یک نقطه )نقطه    8مطابق شکل   را 

توان تابع انتقال حلقه )باز( را مطابق رابطه  تفکیک کنیم. در نتیجه می

 نوشت.    (12)

 
: تفكيک تابع انتقال رو به جلو در يک سيستم حلقه بسته به دو  8شكل

 قسمت

+
-

A

H(s)

Zout(s) Zin(s)
Vref(s) Ve(s) Vo(s)=G2(s).Vx(s)

G1(s).Ve(s)

+

Vy(s)

_

+

Vx(s)

_

G2(s)

T(s)

Block1 Block2

y x

Vi(s) Zi(s)

I(s)
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(12 ) 𝑇(𝑠) = 𝐺1(𝑠).
𝑍𝑖𝑛(𝑠)

𝑍𝑖𝑛(𝑠) + 𝑍𝑜𝑢𝑡(𝑠)
. 𝐺2(𝑠).𝐻(𝑠) 

های شماره  به ترتیب توابع انتقال بلوک G2و   G1که در رابطه فوق 

یک ولتاژ اغتشاش    ،یک و دو هستند. اما در عمل برای محاسبه تابع انتقال

، مطابق آنچه در  (𝑍𝑖(𝑠)با امپدانس     𝑉𝑖(𝑠)با فرکانس مشخص )منبع  

نقطه    8شکل   )بین دو  تفکیک  به محل  (  yو    xنشان داده شده است 

های خاصی داشته باشد که در  . نقطه تفکیک باید ویژگی کنیممیاعمال 

را توسط     yو  xسپس باید ولتاژ در نقاط  ادامه به آن اشاره خواهد شد.  

(. نسبت ولتاژ    𝑉𝑦(𝑠)و 𝑉𝑥(𝑠)گیری نمود )اسیلوسکوپ یا نظایر آن اندازه

نقطه    yدرنقطه   در  ولتاژ  اندازه  xبه  از  حاصل  انتقال  تابع  یا  را  گیری 

𝑇𝑣(𝑠)   ی بین  ، رابطه  8توان به کمک شکل  نامیم. حال میمی𝑇𝑣(𝑠)   

 )تابع انتقال حلقه باز سیستم( را مطابق زیر به دست آورد:  𝑇(𝑠)و 

𝑉𝑒(𝑠) الف(-13) = −𝐻(𝑠). 𝐺2(𝑠). 𝑉𝑥(𝑠) 

𝑉𝑦(𝑠) ب( - 13) = 𝐺1(𝑠). 𝑉𝑒(𝑠) + 𝐼(𝑠). 𝑍𝑜𝑢𝑡(𝑠) 

𝑉𝑦(𝑠) ج( - 13) = 𝑉𝑥(𝑠). 𝐺1(𝑠). 𝐺2(𝑠).𝐻(𝑠)

+ 𝐼(𝑠). 𝑍𝑜𝑢𝑡(𝑠) 
𝐼(𝑠) د( -13) = 𝑉𝑥(s) 𝑍𝑖𝑛(𝑠)⁄  

𝑉𝑦(𝑠) ه( -13) = 𝑉𝑥(𝑠). 𝐺1(𝑠). 𝐺2(𝑠).𝐻(𝑠)

+ 𝑉𝑥(𝑠). 𝑍𝑜𝑢𝑡(𝑠)/𝑍𝑖𝑛(𝑠) 

𝑇𝑣(𝑠) ( و-13) = 𝑉𝑦(𝑠) 𝑉𝑥(𝑠)⁄ = 𝐺1(𝑠). 𝐺2(𝑠).𝐻(𝑠)

+ 𝑍𝑜𝑢𝑡(𝑠)/𝑍𝑖𝑛(𝑠) 

𝑇𝑣(𝑠) ( ز-13) = 𝑇(𝑠) (1 +
𝑍𝑜𝑢𝑡(𝑠)

𝑍𝑖𝑛(𝑠)
) +

𝑍𝑜𝑢𝑡(𝑠)

𝑍𝑖𝑛(𝑠)
 

 

یا همان تابع انتقال اندازه گیری شده    𝑇𝑣(𝑠)، (ز-13)مطابق رابطه 

اندازه ابزارهای  )نظیر  توسط  مقدار  Vector Analyzerگیری  با   ،)

خروجی و ورودی    امپدانس باشد. هرگاه نسبت  مرتبط می    𝑇(𝑠)تئوری

شود، به مراتب کوچکتر از یک باشد،  ای که اغتشاش اعمال می در نقطه

ترین نقطه برای اعمال  برابر خواهند شد. مناسب   𝑇(𝑠)و    𝑇𝑣(𝑠)مقدار  

ولتاژ اغتشاش در یک مبدل، محل نمونه برداری از ولتاژ خروجی است  

بزرگ در خروجی    )در مسیر فیدبک(. در این نقطه بدلیل وجود خازن

فرکانس در  کوچک  )امپدانس  )امپدانس  بار  مقاومت  نیز  و  بالا(  های 

بسیار کوچک خواهد بود.    𝑍𝑜𝑢𝑡(𝑠)های پائین( مقدار  کوچک در فرکانس

از طرف دیگر بدلیل وجود امپدانس بالا در مسیر فیدبک )غالبا از مرتبه  

بسیار بزرگ    𝑍𝑜𝑢𝑡(𝑠)در مقایسه با    𝑍𝑖𝑛(𝑠)ده کیلو اهم به بالا( مقدار  

اغتشاش   ولتاژ  اعمال  برای  مناسبی  نقطه محل  این  لذا در عمل  است. 

 خواهد بود. 

گیری را نشان  نمایی از چگونگی اعمال ولتاژ و نقاط اندازه  9شکل  

میدهد. سیگنال اغتشاش یک سیگنال سینوسی با فرکانس مشخص و  

که از طریق یک  دامنه کوچک )در مقایسه با دامنه ولتاژ خروجی( است  

-که اهم کمی دارد اعمال می (R1)ترانس ایزوله به دو سر یک مقاومت 

ود. کانال یک اسیلوسکوپ، ولتاژ ورودی و کانال دوم آن، ولتاژ خروجی  ش

-های مختلف شکل موجکنند. کافی است برای فرکانسگیری میرا اندازه

ها را مشخص  ز آنگیری کرده و مقدار اندازه و فا های نقاط فوق را اندازه

 با کمک این اطلاعات قابل رسم است.    (Bode)نمود. دیاگرام بود 
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 yو  xنقاط  ولتاژ درگيری : چگونگي اعمال ولتاژ اغتشاش و اندازه 9شكل

 گيری های عملياندازه  4-2

پیاده  10شکل   مبدل  برای  آزمون  نشان  چیدمان  را  شده  سازی 

فرکانس در  ژنراتور  سیگنال  یک  توسط  های  میدهد. سیگنال سینوسی 

مختلف تولیدشده و توسط ترانس کوپلاژی که در شکل مشخص شده،  

اعمال   است  شده  اضافه  فیدبک  مسیر  در  که  مقاومت  یک  سر  دو  به 

میگردد. ولتاژ های دو سر ترانس توسط اسیلوسکوپ خوانده شده و در  

می ذخیره  اکسل  فایل  ماژول  شقالب  و  متلب  افزار  نرم  کمک  به  وند. 

CFTool  اطلاعات اندازه و فاز برای هر سیگنال )ورودی و خروجی( در ،

توان  شوند. با استفاده از این داده هامیهای مختلف استخراج میفرکانس

 منحنی بود تابع انتقال حلقه باز مبدل را رسم نمود.  

گیری شده توسط اسیلوسکوپ را  نمونه از ولتاژهای اندازه 11شکل 

میدهد.   شکل  نشان  طریق  منحنی  12در  دو  از  که  مبدل  بود  های 

-گیری حاصل شده اند، نشان داده شده و مقایسه شده محاسباتی و اندازه

 اند.  

 

 : نمايي از چيدمان آزمون 10شكل

 

 kHz4فرکانس گيری شده در : نمونه از ولتاژهای اندازه11شكل
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گيری شده با نتايج حاصل از پياده سازی روابط  مقايسه داده های اندازه: 12شكل

 در محيط متلب

لازم به ذکر است که برای رسم منحنی بود، بروش محاسباتی، باید  

تابع انتقال جبران کننده نیز لحاظ شود. بعبارت دیگر تابع انتقال حلقه  

خواهد    دستبه  در تابع انتقال جبران ساز ،  10باز از حاصلضرب معادله  

نشان داده شده    13آمد. جبران ساز استفاده شده در این مبدل در شکل  

جبران  این  انتقال  تابع  پیادهاست.  مقادیر  اساس  بر  در  ساز  شده  سازی 

   ارائه شده است.   (14)رابطه  

Comp.C1

C2 R2

R1

Vref

Vf

+

-
Vc

-20dB

+20dB

fL=
1/(2π× R2× C2)

fZ=
1/(2π× R1× C1)

R3

Gco=R2/R1

Gch=R2/R3

 

 : جبران ساز 13شكل

(14 ) 

𝐺𝑐 =
𝑉𝐶

(𝑉+ − 𝑉−)
=

𝑉𝐶

(𝑉𝑟𝑒𝑓 − 𝑉𝑓)

=  
(1 + 𝑅1𝐶1𝑠)(1 + 𝑅2𝐶2𝑠)

𝐶2𝑠(𝑅1𝑅3𝐶1𝑠 + (𝑅1 + 𝑅3))

=
2.564(𝑠2 + 35267.8 × 𝑠 + 1598767)

𝑠2 + 23214.1 × 𝑠
 

       

 گيری  نتيجه -8

در اين مقاله دو هدف اصلي که عبارتند از استخراج معادلات حالت  

-برای يک مبدل ايزوله رزنانسي و صحه گذاری آن توسط روش ميدل 

بررسي قرار گرفته است. با توجه به غيرخطي بودن  بروک، با جزئيات مورد  

مبدل رزنانسي و نيز تغييرات سريع مقادير متغييرهای حالت حين هر يک از 

سازی   خطي  و  گسترده  توصيف  توابع  از  استفاده  سوئيچينگ،  حالات 

معادلات حاصل از اين توابع پيشنهاد و استفاده گرديد. برای صحه گذاری  

پياده  دست آمده،  معادلات به يک مبدل رزنانسي ايزوله سری، طراحي و 

به حالت  معادلات  برای  بود  دياگرام  است.  شده  بر  سازی  و  آمده  دست 

گيری  های اندازه های پياده سازی شده ترسيم و با دادهاساس مقادير المان

های اندازه و فاز برای تابع  گذاری، منحنياست. برای صحهشده مقايسه شده 

گيری و ترسيم  بروک اندازه  مبدل با بكارگيریِ روش ميدل بازِ-انتقال حلقه

شده است. به منظور استفاده از روش فوق، ايجاد برخي تغييرات در سخت  

افزار ضروری است که جزئيات آن همراه با تشريح کامل روش فوق در  

های حاصل  مقاله ارائه شده است. نهايتا نتايج حاصل از سخت افزار، با داده 

اند. اين  دست آمده در محيط متلب مقايسه شده سازی معادلات بهاز پياده 

 کند. دست آمده را تاييد ميمقايسه صحت معادلات حالت به
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