
  47                                                                                                   1395 رابه، 1، شماره 14سال  ،قربمهندسي  -الف و مهندسي كامپيوتر ايران، نشريه مهندسي برق

 

 ونيمدولاس هيسنتز فركانس پالس شكل موج بر پا ديروش جد كي
  IPTبهره  -فركانس پالس با استفاده از مشخصه فركانس

  انيمحمد يمصطف ي وورجان انيزدي يعل ،يمحمدحسن عامر

  
   

كه به  باشد يم ريبرتر اخ هاي ياز تكنولوژ يكيتوان  ييانتقال القا :چكيده
حذف  يكيالكتر يرا در هنگام انتقال انرژ يكياتصالات الكتر توان يكمك آن م

 يبارها هها تغذياز آن يكيارائه شده كه  يتكنولوژ نياز ا يمتنوع يكاربردها. كرد
ac در قالب G2V يبارها هيتغذ يبرا. فاز است تك يو موتورها acيجو، توان خر 

 ليدتب. ردگي يقرار م نورتريا كي اريشدن در اختكسويتوان پس از  ييمبدل القا
 شود يم IPTتوان سبب كاهش بازده  ييانتقال القا نديادر فر dc/ac/dc/ac يمتوال
 يبرا. باشد يم IPTدر  يدزنيكلاز تلفات  يكاهش بازده ناش نياز ا يبخش كه

، dcمنبع ولتاژ  كيقابل قبول از  THDدلخواه با  acساخت شكل موج ولتاژ 
مقاله  نيدر ا. موج مرجع باشد برابر فركانس نيچند ستباي يم يدزنيفركانس كل

   PFSWسنتز شكل موج  دي، روش جدIPTفركانس  - اساس مشخصه بهره بر
 يدزنيتلفات كل PFSW روش. شود يم ارائهفركانس پالس  ونيمدولاس هيبر پا

 شود ينشان داده م نيهمچن. كند نظر كردن مي را قابل صرف هيسمت ثانو نورتريا
سبب كاهش مجموع توان  ،يدزنيفات كلعلاوه بر كاهش تل PFSWكه روش 
طول عمر  شيو افزا IPT هيسمت ثانو هاي مبدل يبرا (TSDP) يدزنيالمان كل

 قيشده از طر انيب يمقاله صحت ادعا نيدر ا. شود يبه كار رفته م هاي مبدل
  .شود ياثبات م يشگاهينمونه آزما جينتا يو بررس ياضيروابط ر

  
فاز،  فركانس پالس، مبدل تك ونيمدولاس توان، ييانتقال القا :كليدواژه

  .رزونانس  مدار

  قدمهم - 1
از  يكيتوان را بدون تماس الكتر تواند يم (IPT)1 توان ييانتقال القا

مانند مقاومت در برابر  يياينوع انتقال توان مزا نيا. منبع به بار منتقل كند
ر ام نيهم و] 1[ دارد ييايميمواد ش ريرطوبت و سا ،يآلودگ ،يدگيكوب

روش  نيا يكاربرد برا ياديتعداد ز ريسبب شده است در چند سال اخ
  .]7[تا  ]2[ شود انيانتقال ب

توان به دو گروه توان  ثياز ح توان يتوان را م ييانتقال القا يكاربردها
شامل كاربرد در  نييو گروه توان پا يكيالكتر يبالا مانند شارژر خودروها

مستقل از ]. 9[ و ]8[ كرد يبند ميه تقسمانند شارژر تلفن همرا يزاتيتجه
   باشد dcا ي ac تواند يم IPT يينها يولتاژ خروج ،يتوان انتقال زانيم
 يبا خروج IPT يكه برا ييكاربردها نيتر از مهم يكي]. 11[تا  ]8[ و ]6[

ac به شبكه يكيالكتر يخودروها از توان انتقال شود يم انيب G)2(V 
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1. Inductive Power Transfer 

به  يفاز از باتر مبدل تك كي قيان از طرطرح تو نيدر ا كه باشد يم
  ].11[ و ]8[، ]6[ شود يشبكه منتقل م

پس  هيثانو يتوان خروج IPTدر  ac يخروج ديتول يطور معمول برا به
 ياتصال متوال]. 10[ ردگي يقرار م نورتريا كي اريشدن در اختكسوياز 

كه  IPT يولتاژ دلخواه در خروج ديتول يقدرت برا كيالكترون هاي مبدل
 ييتلفات انتقال القا شينشان داده شده است سبب افزا زين 1در شكل 

ها  مبدل يدزنيو تلفات كل يتيتلفات شامل تلفات هدا نيا. شود يم نتوا
 هاي از چالش يكيبه بار همواره  يليبازده و توان تحو شيافزا. است

  .باشد يم IPTاستفاده از 
مربوط  IPTبازده در  شيفزاا نهيگرفته در زم مطالعات صورت نيشتريب

نقش  ]15[تا  ]12[ مراجع. باشد يترانسفورماتور آن م نهيبه يبه طراح
. دهند يرا نشان م ستميبازده س شيترانسفورماتور در افزا نهيبه طراحي
توان اثرگذار است  ييراندمان انتقال القا شيكه در افزا يگريمورد د

اساس  بر نهيبه يركانس كارانتخاب ف نيمدار رزونانس و همچن يلوژتوپو
به دو سمت ترانسفورماتور  يافزودن دو خازن سر. است نهيبه يتوپولوژ

 نيتر مهم. است IPTمبدل  يبرا يرزونانس هاي يتوپولوژ نياز بهتر يكي
 از اندازه بار است هيبودن ولتاژ سمت ثانو مستقل يمدار رزونانس سر تيمز
اندازه  ريينسبت به هم سبب تغ IPT هيو ثانو هيحركت اول يآزاد]. 13[

دورشدن . شود يفركانس رزونانس مدار م جهها و در نتي اندوكتانس
مدار از فركانس رزونانس سبب كاهش نرخ انتقال توان به  يفركانس كار

 ييكاربردها يمبدل برا ياندازه فركانس كار نيبنابرا و شود يم IPT در بار
 ريمتغ هينسبت به اول هيثانو تيكه موقع يكيالكتر هايمانند شارژر خودرو

  ].10[ و ]4[ شود ميتنظ دياست با
با استفاده  acاز منبع  ميبه طور مستق acولتاژ  ديبحث تول] 16[ مرجع

 نيا تيمز. را مطرح كرده است افتهيشكل  رييتغ كلوكانورتريس كياز 
لزوم . باشد يشده م قدرت استفاده كيالكترون هايديروش كاهش تعداد كل

ac نيب ايمعا نيتر از مهم زين دهيچيكنترل پ نديو فرا يودن ولتاژ ورودب 
  .باشد يروش م
در ) Bمبدل ( IPT هيمبدل سمت اول يكه فركانس كار علت آن به

كنون انجام شده  كه تا يدر مطالعات ،هرتز قرار داردلويه كدمحدوده چند 
با هدف ] 7[مرجع . در آن استفاده شده است هيفركانس پا يدزنياست از كل

 كي يبه جا يدوقطب يدزنياستفاده از كل IPTكاهش تلفات ترانسفورماتور 
در مبدل سمت  هيخلاف مبدل سمت اول بر. كرده است شنهاديرا پ يبقط
  .استفاده كرد توان يم يدزنياز هر نوع روش كل F هيثانو

و  IPT از مشخصات بهره فركانس يريگ مقاله با بهره نيا در
در  acولتاژ  ديتول يبرا 2PFSW نس پالس، روشفركا ونيمدولاس
طول عمر  شيكه علاوه بر كاهش تلفات سبب افزا شود يم انيب يخروج

  .شود يم ستميس
 

2. Pulse Frequency Synthesizing Waveform Method 
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  .توان ييانتقال القا اگراميبلوك د : 1شكل 

  
 

FILTER

Sender Reciver

  
  .فركانس ونياصول عملكرد مدولاس : 2شكل 

  
. شود يم انيآن ب يو اصول عملكرد يمعرف PFSWروش  2بخش  در

شده  يساز هيدر قالب مدل شب PFSWعملكرد  يليبا تحل 3در بخش 
 روش يايمزا انيبه ب 4بخش . شود يم يساز نهيبه يشنهاديروش پ
PFSM جينتا 5در بخش  تيدر نها و اختصاص دارد يبه صورت كم 

  .گردد يارائه م PFSMبر عملكرد  يگذار صحه يبرا يشگاهيآزما

  PFSW هيپا بر يخروج AC موج شكل سنتز - 2
  IPT ياصول عملكرد 1- 2

 نيتر ياصل. نشان داده شده است 1توان در شكل  ييانتقال القا ساختار
ترانسفورماتور . باشد يتوان ترانسفورماتور آن م ييدهنده القا انتقال كي ءجز

IPT ًو  اديز يبا اندوكتانس نشت يياز نوع هسته هوا معمولا
و  هياول ينشت هاي وكتانسجبران اثرات اند. كم است يكنندگ سيمغناط

به دو سمت مدار  يمواز اي يبه صورت سر هايي با افزودن خازن هيوثان
از  يريجلوگ يبرا]. 10[ دشو يممكن م )1شكل  Dو  C هاي بلوك(

آن،  يانرژ يبه علت محدودبودن چگال IPT شدن ترانسفورماتور ميحج
د ده در محدوده چن) Bمبدل ( IPT همبدل سمت اولي يفركانس كار

  ].16[ و ]10[ ،]1[ شود يانتخاب م هرتزمگا نيهرتز تا چندلويك
 IPTترانسفورماتور  هيكردن ولتاژ ثانوكسويبعد از  IPT هيسمت ثانو در

اساس مشخصات بار،  ، بر1نشان داده شده در شكل  (E) كسوسازيتوسط 
 كيمبدل الكترون كيبا استفاده از  يدر خروج dc اي acولتاژ مناسب 

  .شود يم نيمأت (F)قدرت 
  فركانس پالس ونيمدولاس 2- 2

 اياز سه مشخصه دامنه، فاز  يكياست كه  ينديافر ونيمدولاس
از  يتا اطلاعات كند يم رييشكل موج متناوب فركانس بالا تغ كيفركانس 
 هاي تا كنون در مبدل]. 17[ به فرستنده منتقل شود رندهيسمت گ
 اريبس (PAM)و كنترل دامنه  (PWM)قدرت از كنترل فاز  كيالكترون

 (PWM)عرض پالس  ونيدر مدولاس]. 19[ و ]18[ استفاده شده است
حامل به  هاي عرض پالس رييتغ قياطلاعات شكل موج مرجع از طر

مناسب شكل  THDساده،  يساز ادهيپ]. 19[ شود يمبدل منتقل م يخروج
 دايز يدزنيروش و فركانس كل نيا هاي تيمز نيتر مهم يموج خروج

  .روش است نيا بيع نيتر مهم
دامنه  ونيدر مدولاس. ارائه شد 2010در سال  PAM يدزنيكل روش
(PAM) در دامنه  رييتغ قيانتقال اطلاعات شكل موج مرجع از طر

 انيبه ب. شود يمبدل منتقل م يشكل موج حامل به خروج يها پالس
 dc انيجر ايدامنه ولتاژ  رييعبارت است از تغ PAM ونتر مدولاسي ساده

روش نسبت به  نيا تيمز نيتر مهم. مرجع جاساس شكل مو مبدل بر
PWM مبدل  كيبه  ازيهرچند به علت ن. است يدزنيكاهش تلفات كل

پشت به پشت  هاي روش تنها در مبدل نيكنترل دامنه ولتاژ ا يبرا هيثانو
  ].18[ دارد ياقتصاد هيتوج
 هاي ولتاژ در مبدل ديتول يبرا (FM)فركانس  ونيامروز از مدولاس تا

به عنوان  FMلازمه استفاده از  رايز قدرت استفاده نشده است كيالكترون
به عنوان دمودلاتور  ي، وجود مبدل توانيدزنيدر كل ونيروش مدولاس كي

تر  روشن يابر. كند يسازباز ياست كه بتواند شكل موج مرجع را در خروج
  .شود يمدر ادامه آورده  FMشدن موضوع اساس عملكرد 

فركانس موج  راتييشكل موج مرجع در قالب تغ FM ونيمدولاس در
نشان داده  2فركانس در قالب شكل  راتييتغ نيا و شود يمرجع مدوله م

شكل مرجع از موج  لتريف كيبا استفاده از  رندهيدر سمت گ. شده است
  .شود يحامل جدا م

  در  يسر - يساز سر با جبران IPTفركانس مبدل  - بهره راتييتغ
كاهش  اي شيمشخص با افزا اي در بازه. نشان داده شده است 3شكل 

 بيترته ب يخط به طور نسبتاً هيولتاژ سمت ثانو ه،يفركانس ولتاژ اول
نمودار ولتاژ در بازه  بيش گريان ديبه ب و ابدي يم شيافزا ايكاهش 

  .دهد يعلامت نم رييشده تغ نييتع
را در  دهيا نيا هيفركانس ولتاژ اولاساس  بر هيولتاژ سمت ثانو راتييتغ

 ه،يدر مبدل سمت اول FM ونياز مدولاس توان يكه م كند يم يذهن تداع
شكل موج (سنتز شكل موج دلخواه  يبرا IPTفركانس  -و مشخصه بهره

فركانس مبدل  راتييتغ يرويلذا با پ. بهره جست هيدر سمت ثانو )ينوسيس
IPT ياز الگو FM يدر خروج توان يم IPT شده داشت ولتاژ مدوله كي.  

  PFSWاصول عملكرد روش سنتز شكل موج  3- 2
 ،توان ييانتقال القا هاي در مبدل PFSWروش  يرياز به كارگ هدف

  همانند   IPT  ترانسفورماتور  هيثانو  سمت  در  ينوسيس  پوش  با  يولتاژ  ديتول
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  .ين سربا خاز IPTولتاژ مبدل  - فركانس راتيينمودار تغ  :3شكل 

  

0 T/2 T
-V

V

  
  .يولتاژ خروج ينظر برا پوش مورد : 4شكل 
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  .يشنهاديپ PFMفركانس در روش  نيينحوه تع : 5شكل 
  

 شود يم دهيد هيكه در پوش ولتاژ ثانو يبا توجه به تقارن. است 4شكل 
 نييچهارم دوره تناوب را تع كي يولتاژ مرجع برا ،فركانس متناظر با دامنه

  .شود يم نهيقر ونيمدولاس نيا كليوم سربع د يو سپس برا كند مي
حسب فركانس در بازه  بر يبه ورود ينسبت ولتاژ خروج نمودار
ثابت  بيخط با ش كيبه صورت  توان مي را 3شده در شكل  مشخص

  دهد يخط را نشان م نيمعادله ا) 1(رابطه . زد بيتقر 5همانند شكل 
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نقطه كار در  كيفركانس  f2قله و  نهيشيفركانس ب maxfدر آن  كه
oسمت راست قله نمودار  iV V ونيمحاسبه فركانس مدولاس يبرا. است 

ح مورد دامنه سط H يبه جا) 1( در  ستا ياز دامنه ولتاژ مورد نظر كاف
 يدزنيكل ونيمدولاس ييمعادله نها. نظر از شكل موج مرجع قرار داده شود

  آورده شده است) 2( در  PFSW وشر
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نحوه محاسبه فركانس در پنج سطح ربع اول موج مرجع را نشان  5 شكل
در  هياول فركانس ولتاژ ه،يبودن دامنه ولتاژ سمت ثانو مستقل يبرا. دهد يم

قرار ] 4[ (MIPTCF)توان  نهيشيبرابر فركانس ب ينوسيقله شكل موج س
 هيشكل موج مورد انتظار در سمت ثانو 5در شكل  نيهمچن وداده شده 

  .رسم شده است
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  .PFSWفركانس روش  يالگو : 6شكل 
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  .هيولتاژ سمت اول : 7شكل 

  
  .شده يساز هيشب مدل يكل مشخصات :1 جدول

  

uH 701 يهو ثانو يهاوليدوكتانس نشتان  
uH 780  كننده يساندوكتانس مغناط  
nF 100 يهو ثانو يهدر اوليخازن رزونانس سر  
Ω 60  يمقاومت(بار(  
V 308 يدامنه ولتاژ ورود 

  

  PFSW يبررس و ليتحل - 3
از  يريگ با بهره PFSWروش  يساز ادهيپ ريثأبخش ت نيا در
 يبررس acكننده بار  هيان تغذتو ييمبدل انتقال القا كي يساز هيشب
 1در جدول  يساز هيشب نيشده در ا مبدل استفاده يمشخصات كل. شود يم

 يشگاهيجدول از مدل آزما نيا ياندازه پارامترها .نشان داده شده است
 3در شكل  شتريآن پ يفركانس -كه نمودار ولتاژ 5شده در بخش  استفاده

  .ه استگرديدنشان داده شده، استخراج 
  PFSW يساز هيشب 1- 3

 يبرا. است يدزنيدر فركانس كل رييتغ PFSW يدزنيروش كل اساس
ذكرشده شكل موج  يدزنيكل يها روش ريسا راتيثأاز تداخل ت يريجلوگ

اگر . شود يدرصد فرض م 50با دوره كار  يموج مربع يدزنيكل ونيمدولاس
گاه  كند آن يرويپ 6شكل  ياز الگو (B)مبدل  هياول يدزنيفركانس كل

 انينما 8و شكل  7صورت شكل  بيبه ترت IPT هيو ثانو هيولتاژ سمت اول
به  هيدامنه ولتاژ ثانو ريي، تغ8در شكل  هياز نمودار ولتاژ ثانو يبرش. شود يم

شكل موج از  نيعبور ا. دهد ينشان م يفركانس را به خوب ريياز تغ تيتبع
 9همانند شكل  ييها موج مي، باعث به وجود آمدن ن1شكل  (E) كسوسازي
  .ستهرتز ا 100، 9ها در شكل  موج مين نيفركانس ا كه شود يم

با  يدر خروج acولتاژ  ديتول ،چرخه نيكردن ا قدم در كامل نيآخر
مبدل  كيبا استفاده از . است هيسمت ثانو ينوسياستفاده از ولتاژ پوش س

در  يسنويس يخروج توان يم هيپا يدزنيپل با فركانس كل مين ايپل  تمام
مبدل تمام پل را نشان  كي يولتاژ بار به ازا 10شكل . سمت بار داشت

. باشد يدر سمت بار م يلتريگونه ف چيشكل موج بدون ه ناي كه دهد يم
  در   يخروج  ولتاژ  THD  است  شده  داده نشان   11  شكل  در  كه  گونه  همان
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  .هيولتاژ سمت ثانو : 8شكل 
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  .هيده سمت ثانوشكسويولتاژ  : 9شكل 
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  .نمودار ولتاژ بار : 10شكل 

  
از  كيهر  ،يقابل قبول ولتاژ خروج THDعلاوه بر  و است% 10حدود 
  .محدود شده است %5به كمتر از  زيولتاژ بار ن هاي كيهارمون

جهته دو IPTافزار مبدل  در سخت رييبدون تغ يشنهاديدر روش پ
هرتز در روش لويك 8 يبيسمت بار از فركانس تقر يدزنيفركانس كل

PWM سبب  رييتغ نيا. كند يم دايهرتز كاهش پ 50 هيبه فركانس پا
ولتاژ  سهيمقا. شود يمبدل سمت بار به صفر م يدزنيكاهش تلفات كل

 رغم يكه عل كند يم انيب آل دهيا ينوسيولتاژ س اب 1شكل  يخروج
 شكل IPTمبدل  يدر خروج acولتاژ  ديدر تول PFSWبودن روش  موفق
در بخش بعد . دارد يدست آمده با شكل موج مرجع تفاوت آشكاره موج ب
  .شود يم انيروش ب نيا يساز نهيبه يبرا هايي روش
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  .يولتاژ خروج THD : 11شكل 
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  .كسوسازيدر حضور خازن  هيشده سمت ثانوكسويولتاژ  : 12شكل 

  

0.06 0.065 0.07 0.075 0.08 0.085 0.09
-400

-200

0

200

400

Time (sec)

IP
T 

Lo
ad

 v
ol

ta
ge

 (V
)

  
  .dcولتاژ بار با در نظر گرفتن خازن باس  : 13شكل 

  
  PFSWروش  يساز هنيبه 2- 3

سبب  1گذر همانند شكل  نييپا لتريخازن به عنوان ف كياز  استفاده
ولتاژ بار  جهيو در نت كسوسازيولتاژ  يكاهش دامنه نوسانات فركانس بالا

را نشان  كسوسازياستفاده از خازن  جينتا 13و  12 هاي شكل. شود يم
بار  انينه ولتاژ و جرمقدار خازن با توجه به دام يساز هيشب نيدر ا. دهد يم
  .فاراد در نظر گرفته شده است كرويم 1

شده در سمت راست  ينقطه كار طراح يشنهاديپ يدزنيروش كل در
كاهش دامنه ولتاژ  يبرا هيناح نيدر ا. نقطه كار اكسترمم فرض شده است

 شيفركانس سبب افزا شيافزا نيا كه ابدي شيفركانس مبدل افزا ديبا
از حد تلفات  شيب شياز افزا يريجلوگ يبرا. ودش يم يدزنيتلفات كل

از طرف . محدود شود هيسمت اول يفركانس كار كثرحدا ديبا يدزنيكل
كه در آن توان  افتيدست  يبه فركانس توان ينم يبه لحاظ تئور گريد

بردار صفر به  كياستفاده از  نيبنابرا. صفر باشد هيبه سمت ثانو يانتقال
از فركانس  شيب يبا فركانس كار يطحس(سطح ولتاژ  نيكمتر يجا
است  يآوراديلازم به . مشكل باشد نيحل ا هرا نيبهتر تواند يم) نهيشيب

 ييبالا اي ينييپا يدهايزمان كل كردن هم كه منظور از بردار صفر روشن
داده شده  شينما IPT يولتاژ خروج 14در شكل . پل است مبدل تمام كي

   15  شكل  .شود يم  مشاهده  نمودار  نيا  در  يوبخ  به  صفر  بردار  ريثأت  .است
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  .با روش ولتاژ صفر هيولتاژ سمت ثانو : 14شكل 
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  .ولتاژ بار با روش بردار صفر : 15شكل 
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  .لتريولتاژ بار با در نظر گرفتن ف : 16شكل 

  
 ريثأت 15و شكل  13شكل  سهيمقا. دهد ينشان م راسمت بار  ييولتاژ نها

  .دهد يبردار صفر در شكل موج ولتاژ بار را نشان ماستفاده از 
 شود، خروجي ولتاژ كيفيت بهبود سبب تواند مي كه ديگري راهكار
 چيه يچند كه به لحاظ تئور هر .سطوح ولتاژ است تعداد افزايش
 كنيل ،وجود ندارد يشنهاديتعداد سطوح ولتاژ در روش پ يبرا يتيمحدود

   وطبمحاسبات مر يبرا تري عيكروكنترلر سريم ازمنديتعداد سطوح ن شيافزا
سطوح ولتاژ  نهيمقاله به مبحث تعداد به نيدر ا. باشد يبه فركانس م

  .شود ينم پرداخته
ولتاژ و  يكيهارمون فيولتاژ، ط بيبه ترت 18تا  16 هاي شكل تينها در
ه ولتاژ ب THDمقدار . دهد ينشان م يخروج لتريبار را در حضور ف انيجر

  .قرار دارد %5كمتر از  دست آمده

  IPT عمر طول و تلفات بر PFSW ريثأت - 4
مورد  يبه صورت كم يشنهاديپ يدزنيروش كل يايبخش مزا نيا در
 هيسمت ثانو dcكه پوش ولتاژ باس  به علت آن. ردگي يقرار م يبررس
به  هيفركانس پا يزنديبا استفاده از روش كل توان يم باشد يم ينوسيس

كه در روش  يدر حالت. افتياستاندارد دست  در حد THDبا  يخروج
   كساني تيفيبا ك يبه خروج هيسمت ثانو dc ولتاژ ليتبد يمرسوم برا

نحوه  )3( رابطه. است ازينكيلوهرتز  10در حدود  يدزنيبه فركانس كل
swكه  دهد نشان مي را يدزنيكل يمحاسبه توان تلفات lossP  يتوان تلفات −

swو  يدزنيفركانس كل f ،يدزنيز كلا يناش lossE   شده در  تلف يانرژ −
  و   PFSW  روش  دو  يدزنيكل  تلفات  سهيقام  .باشد يم  يدزنيكل  بار  هر
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  .ولتاژ بار يكيهارمون فيط : 17شكل 
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  . بار انيجر : 18شكل 

  
PWM  ونيدر مدولاس يدزنيكه تلفات كل دهد ينشان م) 4(در PFSW 

 هيسمت ثانو نورتريا. متداول است PFSW ونيكمتر از مدولاس اريبس
در خازن  ينوسيپوش س جاديا. باشد يم يشنهاديروش پ تيمز نيتر مهم

تنها سبب كاهش ه ن يشنهاديپ PFSW ونيبه لطف مدولاس هيسمت ثانو
مدار  يخروج لتريف تر شدن بلكه سبب كوچك شود يم يدزنيتلفات كل

  گردد يم زين
sw loss sw sw lossP f E− −=  )3(  

/

Hz , kHz

FM

PWM

FM PWM

sw loss FM sw loss FM

sw loss PWM sw loss PWM
f f

P f E f
P f E f

− −

− −
= =

== =

50 10

0 005 )4(  

كه  يقدرت پارامتر كيالكترون هاي شامل مبدل ستميس كي يابيارز در
 اي SDP .باشد يم ستميس TSDPو  SDP دارد تيعلاوه بر بازده اهم

در تنش  يانيجر عبارت است از حاصل ضرب تنش يدزنكلي توان المان
مدار بر اساس تنش  يدزنيكل هاي كه المان به علت آن. آن المان يولتاژ
 يدزنيكل هاي المان مجموع توان ،شوند يانتخاب م انشانيو جر يولتاژ

 .باشد يآن مبدل م متيق نييدر تع يفاكتور مهم (TSDP)مبدل  كي
TSDP ه در آن ك شود يمحاسبه م) 5( مدار با استفاده از  ايمبدل  كيN 

و  يولتاژ هاي تنش بيبه ترت iIو  iV ود،يو د يدزنيكل هاي تعداد المان
 يبرا iC. دباش يالمان م گذاري ارزش بيضر iCام و i مانال يانيجر
 ]20[ شود يدر نظر گرفته م 5/0 ودهايد يو برا 1 يهاد مهين يدهايكل
  ]21[ و

N

i i iTSDP C V I=∑
1

 )5(  

SDPو  انيجر هاي متوسط تنش اي نهيشيب رياساس مقاد بر ندنتوا يها م
 يامن تياز انتخاب ظرف نهيشيمقدار تنش ب. دنولتاژ در نظر گرفته شو

  متوسط در   SDP  كه  يحال  در  ،است  ثرتأم  قدرت  كيالكترون  هاي المان
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  .شده استفاده يشگاهيمدل آزما  :19شكل 

  

  
  .شكل موج ولتاژ بار : 20شكل 

  
]. 22[ كند يم يباز يمدار نقش مهم نانياطم تيطول عمر و قابل نييتع

در . شود يسبه ممتوسط محا ريبر اساس مقاد يمقاله تنش ولتاژ نيدر ا
 ريمقاد. شود يدر نظر گرفته نم يدزنيفاكتور تلفات كل TSDPمحاسبه 

 هيو ثانو هيسمت اول يها و مبدل دهاياز كل كيهر  يمتوسط تنش برا
 PWM شده يمعرف ونيو مدولاس PWMمتداول  ونيمدولاس شرو يبرا

 TSDP شود يملاحظه م. آورده شده است 3و  2در جداول  بيبه ترت
% 36 يشنهاديپ ونيروش مدولاس يريكار گه با ب هيسمت ثانو يها مبدل

 تيقابل شيافزا يكاهش به معن نيا. است افتهيكاهش % 22 ستميو كل س
  .باشد يم ستميو طول عمر س نانياطم

  يشگاهيآزما نمونه ساخت جينتا - 5
بر  يشنهاديپ PFSWروش  ،يساز هيشب جيصحت نتا يبررس يبرا

با مشخصات  19در شكل  شده نشان داده يشگاهيآزما ستميس كي يرو
  .شود يم يساز ادهيپ 4جدول 
 نهيشيشده فركانس ب يطراح يشگاهيمشخصات نمونه آزما اساس بر

 نيا يكه برا يفركانس نهيشيب. هرتزلويك 20توان مبدل برابر است با 
به  وهرتز فرض شده لويك 26تا  25شده است در حدود  يطراح ستميس

. ولت محدود شده است 100به  يولتاژ ورود ينميلحاظ ملاحظات ا
با  كننده ميقست كيمراحل از  هيولتاژ در كل يريگ اندازه يبرا نيهمچن

  .استفاده شده است 1 به 10نسبت 
مدل  جينتا نيتشابه ب 16و شكل  20ولتاژ بار در شكل  سهيمقا
 يليدامنه ولتاژ تحو. دهد يشده را نشان م يساز هيو نمونه شب يشگاهيآزما

به  21شكل . شد يريگ ولت قله به قله اندازه 5/18 شيآزما نيبه بار در ا
ولتاژ  يكه برا ياTHD. دهد يرا نشان م PFSWعملكرد مناسب  يخوب

در  يلتريف گونه چيه از استفاده بدون است شده انيب مبدل نيا يخروج
 نيا يولتاژ خروج هاي كيتمام هارمون نيهمچن. درصد است 8/6 يخروج

  دهيناد( ينشت هاي المان  ريثأت  علت  به  .باشد يم  درصد  5  از  كمتر  شرو

  
  .ولتاژ بار THDنمودار  : 21شكل 

  
  .متداول يدزنيكل يبرا TSDP مشخصات :2 جدول

  

TSDP مشخصات   ولتاژ تنش  انيجر تنش  
  مبدل                    

1524 54/2 (Ip/π)  )2(Vp/ 150  مبدل HF هياول  
762  54/2 (Ip/π)  )2(Vp/ 150  هيثانو كسوسازي  
1524  54/2 (Ip/π)  )2(Vp/ 150  هيثانو نوتريا  
  ستميس كل      3810

  
  .FM ونيمدولاس يدزنيكل يبرا TSDP مشخصات :3 جدول

  

TSDP مشخصات   ولتاژ تنش  انيجر تنش  
  مبدل                    

1524 54/2 (Ip/π)  )2(Vp/ 150  مبدل HF هياول  
14/485  54/2 (Ip/π)  (Vp/π) 5/95  هيثانو كسوسازي  
28/970  54/2 (Ip/π)  (Vp/π) 5/95  هيثانو نوتريا  

  ستميس كل      2979
  

  .شده ساخته يشگاهيآزما نمونه مشخصات :4 جدول
  

uH 701  يهو ثانو يهاولياندوكتانس نشت  
uH 780 كننده يساندوكتانس مغناط 
nF 100  هيو ثانو يهدر اوليخازن رزونانس سر  
Ω 60   يمقاومت(بار( 
V 100  يدامنه ولتاژ ورود 

  
 لتريف كيكه به همانند  يشگاهيدر نمونه آزما) سازي هيگرفتن آنها در شب

نمونه  جيمعادل نتا لتريبا ف يساز هيشب جينتا ،كند يگذر عمل م نييپا
  .است يشگاهيآزما

  يريگ جهينت - 6
با استفاده  ac يبارها هيتغذ يبرا يبه عنوان روش PFSWمقاله  نيا در

 رييتغ هيپا روش بر نياصول عملكرد ا. توان مطرح شد يياز انتقال القا
در فركانس ولتاژ  رييتوان با تغ ييالقا هاي مبدل هيدامنه ولتاژ سمت ثانو

سمت بار  نورتريسبب كاهش فركانس ا PFSWعملكرد روش . است هياول
ده استاندارد ولتاژ بار در محدو THDبه فركانس موج مرجع با حفظ 

 يدزنيكل هاي فاكتور مجموع توان المان يبررس نيهمچن. شود يم
(TSDP)  نشان داد استفاده از روشPFSW  يدرصد 36سبب كاهش 

TSDP ييدر كل مدار انتقال القا يدرصد 22و كاهش  هيدر سمت ثانو 
لزوم  كند يم ليتحم ستميروش به س نيا كه اي نهيتنها هز. توان شود
 جنتاي. است هيبه سمت اول هيعات دامنه و فاز ولتاژ مطلوب ثانوانتقال اطلا

 PFSWروش  يبرا را گرفته صورت يصحت ادعاها زين يشگاهيآزما
  .كند يم دييأت
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مدرك كارشناسي مهندسي برق خود را از دانشگاه  1386در سال  يمحمدحسن عامر

مدرك كارشناسي ارشد مهندسي برق خود را از  1389عتي شاهورود و در سال نص
در مهندسي  يموفق به اخذ درجه دكتر 1395دانشگاه تهران دريافت نمود و در سال 

برده متنوع بوده و  مورد علاقه نام يهاي علم زمينه. مدرس گرديد تيرق از دانشگاه تربب
فركانس بالا و توان  هاي مبدل يشامل موضوعاتي مانند انتقال توان بدون تماس، طرح

  .باشد مي يديخورش هاي روگاهين يبالا و طراح
  

برق از دانشگاه تحصيلات خود را در مقطع كارشناسي مهندسي  يزديان ورجاني علي
ايشان مدرك كارشناسي ارشد و دكتري . به اتمام رساند 1368صنعتي شريف در سال 

و  1373هاي  ترتيب در سال خود را در رشته مهندسي برق از دانشگاه ولنگونگ استراليا به
 وتريدانشكده مهندسي برق و كامپ يعلم تيأه ضووي هم اكنون ع. دريافت كرد 1377

 يطراح: زمينه هاي تحقيقاتي مورد علاقه ايشان عبارتند از. درس استدانشگاه تربيت م
قدرت و  هاي توان، حفاظت شبكه ييتوان، انتقال القا تيفي، ك FACTSو كنترل ادوات  

  .اطلاعات تيامن
  

تحصيلات خود را در مقاطع كارشناسي از دانشگاه صنعتي اميركبير  محمديان مصطفي
و  1371خود را از دانشكده فني دانشگاه تهران در سال  و كارشناسي ارشد 1368در سال 

 - از دانشگاه كلگري كانادا همگي در رشته برق 1377مدرك دكتري خود را در سال 
 وتريبرق و كامپ يدانشكده مهندس  اريدانش ونقدرت به پايان رسانده است و هم اكن

 هيمنابع تغذ: بارتند ازهاي تحقيقاتي مورد علاقه وي ع زمينه. دانشگاه تربيت مدرس است
در الكترونيك قدرت و كاربرد  DSPهاي الكتريكي، كاربرد  بدون وقفه، كنترل ماشين

  .الكترونيك قدرت در ادوات پراكنده
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