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����ب د�����ان ���ان،ی  
منان را كه با الطاف بيكران خود اين توفيق را به ما ارزاني داشت تا بتوانيم در راه حمد و سپاس ايزد 

ارتقاي دانش عمومي و فرهنگي اين مرز و بوم در زمينه چاپ و نشر كتب علمي دانشگاهي، علوم پايه و 

ر عهده هايي هرچند كوچك برداشته و در انجام رسالتي كه ب به ويژه علوم كامپيوتر و انفورماتيك گام

  داريم، مؤثر واقع شويم.

گستردگي علوم و توسعه روزافزون آن، شرايطي را به وجود آورده كه هر روز شاهد تحولات اساسي 

چشمگيري در سطح جهان هستيم. اين گسترش و توسعه نياز به منابع مختلف از جمله كتاب را به 

  نمايد. رساني، بيش از پيش روشن مي لاعترين راه دستيابي به اطلاعات و اط ترين و راحت عنوان قديمي

در اين راستا، واحد انتشارات مؤسسه فرهنگي هنري ديباگران تهران با همكاري جمعي از اساتيد، 

مؤلفان، مترجمان، متخصصان، پژوهشگران، محققان و نيز پرسنل ورزيده و ماهر در زمينه امور نشر 

ع كمبودها و نيازهاي موجود، منابعي پربار، معتبر و هاي مستمر خود براي رف درصدد هستند تا با تلاش

  با كيفيت مناسب در اختيار علاقمندان قرار دهند.

و تلاش جمعي از  "مهندسان حسين فروزاني و حنيف فروزاني "كتابي كه در دست داريد با همت 

  همكاران انتشارات ميسر گشته كه شايسته است از يكايك اين گراميان تشكر و قدرداني كنيم.
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 مولف  مقدمه

کند. با های مختلف صنعت بروز و ظهور میهای پرکاربرد مهندسی برق است که در زمینهيکی از شاخهالکترونیک قدرت 

باشد. ای در حال رشد میبالا، نیز به طور فزاينده ی صنايع مختلف و افزايش نیاز به انرژی، نیاز به تجهیزات با بازدهتوسعه

يابد. در تمام اين مراحل شاهد تبديل پارامترهای شده و انتقال میهای مختلف، تولید و ذخیره انرژی الکتريکی به صورت

ی نهايی به نندهتولید شود و انتقال پیدا کند اما مصرف ک ACمختلف ولتاژ و جريان الکتريکی هستیم. ممکن برق به صورت 

ی آن را به کنید و منبع تغذيهه میی خود نیاز داشته باشد؛ مثلاً زمانی که شما از کامپیوتر خود استفادبرای تغذيه DCولتاژ 

سوسازی يا ستید؛ فرايندی که به آن يکه DCبه ولتاژ  ACکنید، عملاً در حال تبديل ولتاژ برق شهری متصل می

مصرف گردد؛ مثال بارز  ACی به صورت تولید و ذخیره شود ول DCشود. ممکن است برق به صورت رکتیفیکیشن گفته می

دهند، اينورتر نامیده را انجام می ACبه  DCلتاژ باشد؛ تجهیزاتی که تبديل وهای فوتوولتائیک میاين نوع تبدل، سیستم

کمتر يا بیشتری نیاز داشته  DCکننده به ولتاژ  وجود داشته باشد ولی مصرف DCی شوند. ممکن است يک منبع تغذيهمی

باشد؛ به  ACبه  ACکه ممکن است نیاز به تبديل نصورت گیرد. يا اي DCبه  DCباشد؛ در اين صورت بايد يک تبديل 

باشد، برای تأمین انرژی هرتز می 60يا  50ی برق سراسری که فرکانس آن در هر کشوری خواهیم از شبکهطور مثال می

هیم هرتز کاهش د 17الی  16ی لوکوموتیوهای برقی استفاده کنیم؛ در اين صورت بايد فرکانس را تا حدود موتورهای کشنده

باشد؛ زيرا  ناپذير میشود. بنابراين تديل انرژی الکتريکی، يک امر اجتنابمحسوب می ACبه  ACکه اين خود يک تبديل 

صرفی ی تولید و مصرف انرژی الکتريکی، تقاضاها و کاربردهای متفاوتی از حیث نیاز به نوع ولتاژ و جريان مهمواره در زنجیره

 وجود دارد.

يابی به های توان الکتريکی بر اساس نیاز سیستم بوده، بلکه دستدر اين حوزه، نه فقط طراحی مبدلحال چالشی مهندسی 

باشد، به نحوی که هم تبديل توان به بهترين شکل صورت گیرد و هم کمترين تلفات روی بالاترين بازده در اين تجهیزات می

درصد تلفات بیشتر يعنی  ا ولتاژهای بالا صورت گیرد، هرهای قدرت بدهد. وقتی که قرار است يک تبديل توان در سیستم

باشد. برای روشن شدن موضوع يک مثال ساده از تبديل ولتاژ هدر رفت بیشتر انرژی و پول که به هیچ نحو مورد تأيید نمی

DC  بهDC ی اما منبع تغذيهولتی را به يک بار مقاومتی متصل کنیم،  24خواهیم  يک ولتاژ را در نظر بگیرد. فرض کنی می

باشد. چند روش برای اين تبديل ولتاژ وجود دارد که در فصل يک کتاب در مورد آن توضیح ولتی می 48که در دست داريم 

ترين روش استفاده از يک تقسیم ايم. در اين جا بدترين روش با کمترين بازده و روش سوئیچینگ را در نظر بگیرد. سادهداده

سری با آن، بهره بگیريم. مشخص  در اين روش، کافی است از يک مقاومت مساوی با مقاومت بار به صورت مقاومتی است. ولتاژ

رود. اين شود، هدر میاست که نیمی از توان منبع به صورت ناخواسته در مقاومتی که از آن برای تقسیم ولتاژ استفاده می

ود اين است که حالا شکه امکان است در ذهن طراح ايجاد  شود.سؤالیمسأله يک ضعف برای چنین مبدل توانی، محسوب می

توان از خاموش و روشن کردن اين منبع ولتی استفاده شود، آيا نمی 24ی ولتی برای تأمین تغذيه 48که قرار است از منبع 

 و میانگین زمانی گرفتن از شکل موج خروجی، به هدف خود برسیم؟

های مبدل توان سوئیچینگ ريزی سیستمسازی چنین طرحی، در اصل به پیی پیادهيدهپاسخ به اين سؤال قطعاً مثبت است و ا

 DCبه  DCی کاهنده ايم يک مبدلآل با تلفات توان صفر داشته باشیم، عملاً توانستهشود. اگر يک سوئیچ ايدهمنجر می

هادی به باشد، لیکن زمانی که از عناصر نیمهآل نمییزی ايدهچباشد. البته در عمل هیچ بسازيم که بازده آن صد در صد می

 يابد. های توان بسیار بهبود میها، بازده مبدلکنیم، به دلیل تلفات کم اين سوئیچعنوان کلیدهای قدرت استفاده می



  

ا، ها، تريستورهIGBTهای قدرت، و ماسفت هاBJTهای توان بالا مانند هادییمهنهای الکترونیک قدرت، مبتنی بر سیستم

باشد، هايی حائز اهمیت میشوند. پارامتر ديگری که در کنار بهبود بازده در چنین سیستمها طراحی میها و دياکتراياک

ها و MOSFETجا عمدتاً ينهادی قدرت )در اباشد. مسلماً يک فرکانس کلیدزنی يکی سوئیچ نیمهفرکانس سوئیچینگ می

IGBTتوان در يک ثانیه، آن دفعات بیشتری می ک سوئیچ مکانیکی بالاتر است و تعدادباشند.( در مقايسه با يها مدنظر می

های مداری خصوصاً را خاموش و روشن نمود. افزايش فرکانس سوئیچینگ از اين حیث که منجر به کوچک شدن سايز المان

های مداری چک شدن سايز المانکند. کوکلیدی ايفا می شود، برای طراحان و مهندسان نقشاتورها میها و ترانسفورمسلف

باشد. البته فرکانس های تولید و اين مسأله در کارهای فنی يک پارامتر مهم میيعنی ارزان شدن محصول نهايی و کنترل هزينه

ی مگاهرتز ها، دارای محدويتی در مرتبهمانهای ساخت اين الهای قدرت تحت تأثیر تکنولوژیهادیسوئیچینگ در نیمه

ی چند صد کیلوهرتز، های سوئیچینگ در مرتبهی طراحی و ساخت مبدلهای با کیفیت در زمینهی طراحیعمده باشد.می

قدرت در افزايش فرکانس  هایIGBTها و MOSFETهادی اعم از های نیمههايی که سوئیچکنند. در کنار محدوديتکار می

فزايش تلفات توان، افزايش حساسیت سیستم به نويزهای ه و اکنند، پارامترهای ديگری نظیر افت بازدسوئیچینگ ايجاد می

باشد؛ بنابراين فرکانس بالا و مسائلی نظیر تداخلات الکترومغناطیسی، از عوامل ايجاد محدوديت در فرکانس سوئیچینگ می

داخلات ار نويز و تتبديل توان و مه های سوئیچینگ بايد بین فرکانس کلیدزنی با بازدهيک مهندس طراح مبدل

 ی طرح خود را بیابد.ی بهینهالکترومغناطیسی، يک تعادل ايجاد کند و نقطه

های خاص های الکترونیک قدرت چالشتوان دريافت طراحی و ساخت سیستمچه در بالا به آن اشاره شد، میبا عنايت به آن

ايدارسازی سیستم پ-2تحلیل مدار، -1ی هاخود را دارند و پیش از طراحی يک چنین سیستمی نیاز به دانش کافی در حوزه

ی نگارندگان اين کتاب برای تألیف باشد. اگر بخواهیم اين موضوع را بهتر تبین کنیم به نوعی به انگیزهسازی میپیاده-3و 

رت های اکترونیک قددهید ابتدا زيرشاخه پی خواهیم برد. اجازه “های الکترونیک قدرتهای کنترلی در سیستمروش”کتاب  

 را بررسی کنیم. 

شوند. های ديگری تقسیم میها خود به زيرشاخهی اصلی است که هر يک از آنشاخه 3الکترونیک قدرت به طور کلی شامل 

 ی اصلی الکترونیک قدرت به شرح زير هستند:سه شاخه

 (بخش الکترونیکهای مدرای )هادی و مغناطیسی به همراه تحلیلشناخت ادوات نیمه 

 (بخش کنترلدار )های فیدبکهای کنترلی و طراحیهای الکترونیک قدرت به کمک روشزی سیستمپايدارسا 

 ی قدرت و مواردی نظیر درايور های موجود در شبکهی صنعتی، مبدلی قدرت اعم از طراحی منابع تغذيهکاربردهای حوزه

 (بخش قدرتهای الکتريکی )و کنترل ماشین

چه بیش ها وجود دارد. اما آنی تحقیقاتی مناسبی در آنهاباشد و زمینهتئوری و عملی می ی فوق شامل مباحثهر سه شاخه

يابی به يک سیستم پربازده، کم تلفات و پايدار است. بنابراين غور در فیزيک باشد، دستاز هر چیز ديگری نیاز صنعت می

سازی بسیار دقیق يک موتور کننده و يا مدلراحی کنترلهای صرفاً رياضی برای طهای ساخت يا تحلیلهادی و تکنولوژینیمه

باشد، اما در شرايط فعلی و وضعیت ی کشور میهای دانشگاهی و نیاز آيندههای مناسبی برای پژوهشالکتريکی، اگرچه زمینه

 شرح است:چه ما در شرايط فعلی بدان نیاز داريم، به اين سازد. آنهای فعلی صنايع را مرتفع نمیموجود نیاز

های يابی به مدلور دستهای مداری به منظاندازی )درايو( آنها، تحلیلهای راههای قدرت پرکابرد و تکنیکشناخت سوئیچ -1

 های سوئیچینگ ساده اما کاربردی مدارهای مبدل

ی استخراج شده از ی رياضر اساس مدل سادهبرای پايدار سازی سیستم )ب PIDهای خطی کنندهتوانايی طراحی کنترل -2

 های سیستمخروجی ی تنظیمهای ولتاژی و جريانی براهای مداری( و استفاده از فیدبکتحلیل



 

مک افزارهای طراحی شده به کسازی آن بر روی سختافزار و پیادهی طراحی شده در نرمکنندهسازی کنترلديجیتال -3

DSCانیم.های سیگنال ديجیتال بدکنندهو بهتر است آنها را کنترلباشند های که در اصل نسل نوين میکروکنترلرها می 

گران و دانشگاهیان های بیشتر از آن کار پژوهشباشد، اين سه مرحله ضروری و تحلیلبرای فردی که در صنعت کشور فعال می

های و کاربردها، مبتنی بر هفته برای انواع پديدها و صدها تکنیک کنترلی پیشری کنترل، دهاست. شايد در دانشگاه در شاخه

های خطی از کنندهی مهارت طراحی کنترلدانش غنی رياضی، مورد مطالعه قرار گیرد؛ لیکن زمانی که صنعت کشور ما تشنه

باشد، برخی از افراد مانند ما و شما بايد برای افزايش تخصص و مهارت خود در اين برای رفع نیازهای خود می PIDنوع 

ی طراحی پا افتاده فرض شود، پیش قدم شويم. افرادی که در صنعت دارای تجربه در زمینهشايد ساده و پیش هايی کهزمینه

هايی که سازی سیستمباشند، قطعاً به حداقلی از دانش کنترل و پايداریو ساخت منابع تغذيه و درايورهای انواع موتور می

های حالت گذرا و حالت مانا و موارد مرتبط های مداری اعم از تحلیلیلکنند، نیاز دارند. از سوی ديگر بدون تحلطراحی می

ساز و ای در دست داشت که به کمک آن به طراحی جبرانتوان مدل مداری سادهنمی های قدرت،اندازی سوئیچبا راه

سازی ايد به ديجیتالب به پردازيم. دست آخر تمام اين موارد بايد در عمل پیاده شود؛ بنابراين PIDی کنندهکنترل

 ها باشد. DSCشدن روی میکروکنترلرها يا  ی آن مناسب پروگرامايم، بپردازيم تا برنامهای که طراحی کردهکنندهلکنتر

های مداری تحلیله که اکنون در دست داريد، ب“ های الکترونیک قدرتهای کنترلی در سیستمروش”در جلد اول از کتاب 

هر ايم. های اين جلد از کتاب طرح کردهلازم برای طراحی يک مبدل سوئیچینگ را در خلال فصل نکات ايم و تمامپرداخته

های تمام برنامه افزار و سورساين نرمايم. رفته LTSpiceافزار قدرتمند سازی نیاز شده است به سراغ نرمجا که به شبیه

 دانلود کنید.  www.INeee.irسايت در “ هاکتاب”توانید از بخش مربوط به اين کتاب را می

 پس از چاپکه هم اکنون در دست تألیف است و “ رتهای الکترونیک قدهای کنترلی در سیستمروش”در جلد دوم از کتاب 

های تنظیم پارامترهای روش های وکنندهسازها و کنترلهای طراحی جبرانبحث گردد، بر رویجلد اول، چاپ و منتشر می

ی زمان های مورد نیاز در حوزهتحلیلید شده است. در جلد دوم نیز دار، تأکهای فیدبکهای به کمک تکنیکخروجی مبدل

فاز بر فاز و پس، پیشPIDهای خطی کنندهطراحی کنترل های قطب و صفر،و فرکانس، نمودار بدُ، نمودار نايکوئیست، تحلیل

طرح گرديده  LabVIEWافزار قدرتمند های سوئیچینگ، همگی بر اساس نرمای مداری استخراج شده از مبدلهروی مدل

های تنظیم سازها و تکینکی جلد دوم، اول با اصول طراحی جبراناست تا به تعبیری يک تیر و سه نشان زده باشیم. با مطالعه

نويسی نويسی خود در يک زبان برنامههید شد، دوم مهارت برنامهآشنا خوا های الکترونیک قدرت بر اساس فیدبکسیستم

های مداری که در جلد توان از مدليابید که چگونه میرا در خود ارتقا خواهید داد و سوم درمی LabVEIWصنعتی به اسم 

کاملًا  اين سه، نه تنها های خطی، برسید.کنندهای طراحی کنترلهای رياضی مورد نیاز برايد به مدليک به آن دست يافته

سازها را به صورت گام به گردند، بلکه شما به عنوان يک فرد متخصص در صنعت توانايی طراحی جبرانکاربردی مطرح می

های خود های خطی را در پروژهکنندهآموزيد. لازم نیست مهندس کنترل باشید تا لزوم توانايی طراحی کنترلمیرا گام 

ای از نیاز باشید، جلد دوم کتاب بخش عمدهکه مهندس قدرت يا مهندس الکترونیک میين جدای از ايناحساس کنید؛ بنابرا

ی جلد در مورد جلد سوم در مقدمه های خطی را برطرف خواهد ساخت.کنندهشما به کسب دانش و مهارت در طراحی کنترل

ند بخش مجزا که جلد دوم کتاب در يک بخش يا در چ اين امکان وجود دارددوم توضیحات مقدماتی را مطرح خواهیم نمود. 

 حتماً به ما انتقال دهید.ای داريد، در اين ارتباط اگر ايده آماده گردد.

ها دهبگذاريد و در صورت تمايل برای دريافت در میانبا ما  info@ineee.irطريق ايمیل از نظرات و پیشنهادت خود را 

 www.INeee.ir، عضو سايت ما به نشانی LabVIEWی قدرتمند نويسی با برنامهی برنامهآموزش تخصصی در زمینه

های شويد تا پیش از چاپ جلد دوم با اصول و تکینیک LabVIEW_Workshop@و  کانال تلگرامی ما به نشانی 

 زبان آشنا گرديد. نويسی به اينبرنامه




