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 :پروژه موضوع

  

 دیبری ها کننده تی تقو یطراح 

 

 

 

 

 

 

 

 کنید. اینجا کلیکاین پروژه  wordبرای خرید فایل  

 (  414=              )  شماره پروژه  

 09355405986:   پشتیبانی
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 چكيده:

به صوووري  ت ويو       SMALA(Switch-Mode Assisted Linear Amplifierطراحي   )

كننده ي ها بر د مي باشوودك كه وركيبي اي  ت ويو   كننده ي ي ي الاگوو و  ت ويو                

و ت ويو   كننده با مزا اي هر دكننده ي سوئيچينگ )ويو   كننده ي د جيتال( مي باشد وا  

را به وجود اورد و معا ب ان ها را ليز به حداقل برسووالده هدا ا ط طراحي اسووت اده در ويو   

كننده هاي پر قدري صووووي )ويو   كننده هاي با واي با ( مي باشوود كه هز بايدهي با  و هز 

ژي مي باشوود وا  ت ويو   وداوم در ان ها  يم مي باشووده هدا ا ط پروژه ووسووعه ي وونوگو

 كننده ي پر قدري صووي براي است اده در صنا ع عمومي ووگيد كنده

در اغايك اطلاعاي اصلي درباره ي ووپوگوژي طبيه ي جر ان ارائه مي شوده سپس طراحيك الاگيز    

مي شووود وا مناسووب ور ط ووپوگوژي براي كاربردهاي با قدري با  )ووان با ( حاصوول بردده به 

 ل ان ووضيح جزئياي درباره ي طراحي اوگيه و لها ي بيان مي برددهدلبا

سپس درباره ي لتا ج ايما شاي هر دو طراحي اوگيه و لها يك با دادن لظر ه براي بهبود ساي     

 در ا ندهك بحث مي شوده
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 فصل اول

 مقدمه ای

 از 

SMALA 

 

 

 

صووي      ست اده اي ويو   كننده هاي پر قدري  )ويو   كننده هاي با ووان يروجي با ( صنع  ا

بسيار بسترده اس ك چه با قابلي  با  در مصارا يالگي و چه با قدري ي اد در مصارا عمومي      

سوئيچينگ طراحي  PAصنعتي )  (ه با ووجه به ا ط موارد دو لوع مهز ويو   كننده هاي ي ي و 

 ژبي هاي يوبي دارلد كاما عيب شده اس ه به طور كليك ويو   كننده هاي ي ي قابلي  ها و و  

بزرو ان ها رالدمان پا يط ان هاسوو ه در حاگي كه ويو   كننده هاي د جيتال رالدمان با  ي 

دارلدك وگي معمو ً لو زهاي ي اد و هارموليت هاي لامنظز ووگيد مي كننده  ت ويو   كننده ي             

گ  اري دهنده ي ويو   ها بر د جد د طراحي شده اس  كه در ان ويو   كننده ي سوئيچين   

( كه بهتر ط حاگ  اي طراحي ويو   كننده ها را شامل مي شوده   SMALAكننده ي ي ي اس  ) 

به كمت               بايده ي معيط  يد  با وركيب ويو   كننده هاي ي ي و سوووئيچينگك هدا كلي ووگ

 ويو   كننده ي سوئيچينگ همزمان با ح ظ سيگنال براي ويو   كننده ي ي ي مي باشده

س  كه بايده ي با  و عملورد يوبي       ويو   سب ا صنعتي منا صارا عمومي و  كننده اي براي م

صارا عمومي )      سياري اي م شده در ب شته با شولدك  PAدا ( ويو   كننده ها معمو ً جا به جا مي 

س ه     سيار مهز ا شتط ا ط فاكتورها در قاگب   SMALAبنابرا ط وين و الدايه ي ان ها ب براي دا

( و Heat sinksي با ( و عناصر حجيز و هي  سينت ها ) با قدري با  )بايده ت ويو   كننده 

وهو ه ها ولاش كرده اس ه الدايه و وين مي ووالد قدري )ووان( كاسته شده را جبران كندك بد ط 

ورويب ويو   كننده ميدار ي ادي ووان اي دسوو  لمي دهده با ووجه به ومام فاكتورهاي با ك                
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كه  اري دهنده ي ويو   كننده ي ي ي اسوو  )        ويو   كننده ي سووو   ( SMALAئيچينگ 

 كاملتر ط مدل براي مصارا صنعتي و عمومي اس ه

شدك ومامي     %85براي رقاب  بيط ووگيداي وجاريك ويو   كننده با د بايدهي بيش اي  شته با دا

شده با د كمتر اي  THDاعوجاج هاي هارموليوي ) شد و قابلي  قدري يرو  %0.1( ووگيد  جيك با

با   SMALAباشووده بنابرا ط در ادامه ي ا ط پروژه هدا اصووليك طراحي       200w( rmsوير باً ) 

 يصوصياي و و ژبي هاي جزئي م رح شده مذكور اس ه

 

 

 SMALAمفهوم كلي  1.1

با وركيب دو ويو   كننده ي ي ي و سوووئيچينگ به عنوان  ت ويو   كننده ي ها بر دك ا ط     

س  مي ا د كه فو  شته    اموان به د صي دا ا د هر دو ويو   كننده را بدون هيچگوله عيب و لي

باشوويزه به ا ط معني كه ما مي وواليز  ت ويو   كننده با رالدمان با  و كمتر ط اغتشوواش و             

شيزه فوا د       شته با سته اي كز وين با قيم  مناسب دا شول   SMALAهمچنيط ب شان   1-1در  ل

سوئيچينگ ميا سه شده اس ه در ويو   كننده    داده شده اس ك كه با ويو   كننده ي ي ي و   

مدل               كافي بزرو افزا ش پيچيدبي  لدايه ي  به ا لدايه و وين  قدري ي ادك كز قيم ك ا با  هاي 

 طراحي شده را وضميط مي كنده
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SMALA    ويو   كننده             ويو   كننده د جيتال

    ي ي

  

 SMALAامتياياي  -1-1شول   

سيگنال كي ي  و        در ا ط[ شان دهنده ي  شان دهنده ي بايدهك رلگ ووسي ل شول رلگ روش ل

 . [رلگ ويره لشان دهنده ي صرفه جوئي اس 

چهار حاگ  اموان داردك  وي اي ان ها وگتاژ موايي اسوو  كه با ووجه به              SMALAدر طراحي 

ي كنده  كنترل م ويو   ويو   كننده و در واقع چگولگي پيوربندي عملي انك ويو   كننده را      

سم  به جر ان يروجي     شوده در ا ط مدل جر ان اي دو ق ا ط پروژه روي ا ط حاگ  متمركز مي 

شود و      شوده با ووجه به ا ط كه در ويو   كننده هاي ي ي وگتاژ يروجي كنترل مي  ضافه مي  ا

همچنيط ويو   كننده هاي سوووئيچينگ مالند  ت ويو   كننده ي جر ان عمل مي كندك بار               

شوده در هميط حال در ويو   كننده هاي      د سيله ويو   كننده ي ي ي كز مي  شده به و  ده 

ومامي ي اها در يروجي حذا مي شولده بنابرا ط ويو   كننده ي ي ي  NFBي ي با حليه ي 
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مالند  ت فيلتر فعال عمل مي كندك  عني ونها به سوويگنال هاي ورودي اجايه ي عبور مي دهده 

ح شووده ي مدار را با دو طبيه ي ووان دار ز كه لتيجه ي ان  ت ويو   پس اي ان مدل وصووحي

ند ويو   كننده ي                مال بايدهي ان  ند ويو   كننده ي ي ي و قدري  مال با ايتلال كز  كننده 

شود كه موقع طراحي ويو   كننده با د م مئط        صي با د مع وا  س ه ووجه يا سوئيچينگ ا

شيز كه ويو   كننده فركالس هاي با ي  شده ووسط ويو   كننده ي د جيتال     با صووي ووگيد 

 د ده مي شوده 2-1در شول  SMALAرا كنترل كنده عملورد اصلي مدل 

  

 

 
 

 SMALAووپوگوژ اصلي  -2-1شول

 

 

 

 اهداف مفروض 1-2

شان مي دهد كه طراحي   مي ووالد ووگيد  ت ايتلال كزك رالدمان با   SMALAاهداا م روض ل

ص  شدهك مدل      و  ت ويو   كننده ي  شتط و ژبي هاي ذكر  شرط دا ووي با قدري با  كنده به 

SMALA  براي مصووارا صوونعتي در جا ي كه عيب حاصوول اي كمي وين و قيم  ويو   كننده
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الدكي طرح را به ي ر الدايدك بسيار مناسب اس ه ووگيد  ت ويو   كننده با قدري با  با ووجه    

 به همراه دارده به و ژبي ها ي كه ذكر شد روابط وجاري را

 

 ساختار اصلي 1-3

 پس اي  ت ميدمه ي كوواه كه در ا ط فصل امده

صلي در طراحي    صل دوم به بيان بريي اي روابط بيط اطلاعاي ا مي پردايده در اغاي با  SMALAف

شود و       سي مي  صاي و و ژبي هاي مهز ويو   كنندهك طراحي ويو   كننده برر شخ وأكيد بر م

 ي جر ان ا ط وونوگوژي بحث مي كنيزه سپس روي اهمي  طبيه 

سته ور در طراحي      سوم وحليل عميق وري اي ا ط وونوگوژي را بر عهده داردك با و ور برج صل  ف

شاش         سي بايده و اغت صل برر صلي ور ط بخش ا ط ف سوئيچينگه ا ويو   كننده هاي ي ي و 

SMALAك همراه با بحث در مورد عملورد بسياري اي مدل ها مي باشده 

دلبال ا ط فصل چهارم مدل هاي پيشنهادي را با جزئياي بيشتر بررسي مي كندك با بسط روي  به

 لموله ي اوگيه قبل اي بحث در مورد لموله ي لها يه

شتر روي بايده و         شولدك با وأكيد بي صل پنجز بحث مي  س  امده اي دو طراحي در ف لتا ج بد

به طور او اقي طي الجام     اغتشوواش ووگيد شووده اي دو طراحيه بريي اي مشووولاي )   ا رادها( 

 ايما شاي د ده مي شوده

فصل ششز در مورد پيشرف  هاي وونوگوژي در ا نده به و ژه در مورد طرح هاي وركيبي بحث     

 مي كنده
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 فصل دوم

 اطلاعات اصلي

SMALA 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 كمت ويو  ا ط بخش در مورد كارهاي پيشوويط در حاگتي كه ويو   كننده ي سوووئيچيگ به 

سايباري دارد بحث مي كنده     شدن در جهتي كه با ا ط پروژه  كننده ي ي ي مي ا د با متمركز 

وئوري اصوولي ا ط بخش بر روي عملورد هر دو ويو   كننده ي ي ي و سوووئيچينگ به همراه 

 مي باشده SMALAشرح بيشتري اي جزئياي مدل 

 

 تقويت كننده های خطي  2.1

  كننده هاي ي ي وجود داردك ابرچه و ژبي هاي اصوولي ا ط مدل ها       مدل هاي ي ادي اي ويو     

عمدواً مالند  ود گرلدك به ا ط معني كه ويو   كننده هاي ي ي به بوله اي عمل مي كنند كه                  

س  كه وگتاژ يروجي ان به بوله     شدك عملاً ا ط به ا ط معني ا يروجي همواره در لاحيه ي ي با

سط مياوم  ه    شده كه وو شودك بگوله ا وه اولاا    اي وعبيه  سيومتر( كنترل مي  اي متغير )پتال

 قدري در راستا ي كه وعبيه شداس  هدا   مي شود و لتا ج ان همراه با اغتشاش الدكي اس ه
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 Aويو   كننده كلاس Bويو   كننده كلاس Bهز اري كلاس ويو   كننده

 Bو  Aويو   كنندهاي كلاس  -2-1شول

ص  صووي كلاس  اكثر طراحي هاي را ج در م صلي در ر نج    Bو كلاس  Aارا  هستندك با ايتلاا ا

ستورهاي يروجي بيط ا ط طراحي هاه در كلاس   ستورهاي يروجيك براي   Aهدا   ورالز  ورالز 

صلي       ستلزم  ت جر ان ا ضوع م ومام مياد ر وگتاژ يروجي متغير هدا   مي كننده كه ا ط مو

ا ط جر ان اي ورالز سووتور به طور مداوم در هر     بزربي اسوو ك بزربتر اي ماكز مز جر ان بارك وا    

وا             گ   حا بايده در ا ط  ماكز مز  نابرا ط  ندك ب ظه عبور ك با ح ظ       %50گح بده  كاهش مي  ا

( حذا  NFBورالز سووتورها در لاحيه فعال كاغتشوواش وير باً مي ووالدبا اعمال فيدبت من ي )           

 شوده

سه با ويوووو   كننده ي قدري كلاس    ستور در  ت ويو   كننده ي  يروجي ور Aدر ميا  الز 

س ه در حاگ  ا ده الك جر ان  Bقدري كلاس  ك ونها در لاحيه فعال براي ليمي اي وگتاژ يروجي ا

ستورهوووا عبور لمي كندك پس بايده ا ده ال وا    افزا ش مي  %78.5غير فعال اي يروجي ورالز 

يورد محورها(   ابده در سووم  پا يط اغتشوواش حول و حوش )لزد ت( لي ه صوو ر )محل بر         

مشخص شده اس  به طوري كه  ت ورالز ستور در حاگ  ياموش و د گري در حاگ  روشط مي    

صووي به كمت        س ح هاي  شاش با كاهش  شده ا ط بريورد اغت كاهش مي  ابده اما  ت  NFBبا

 اس ه Aداراي ايتلال بيشتر اي ويو   كننده ي كلاس  Bويو   كننده ي كلاس 

ك طبيه يروجي  وسالي دارلد كه ا ط طبيه به جر ان كمي لياي دارد وا بيشتر طراحي هاي واقعي

 معروفنده ABموجب كاهش بريورد اغتشاش شوده ا ط طراحي ها معمو ً به كلاس 

 

 تقويت كننده ی ديجيتال 2.2
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ا ط بريلاا ويو   كننده هاي ي يك ويو   كننده هاي سوووئيچينگ ا ده ال هيع عنصوور           

باشووده به هر حال سووايتار  %100جه ي ان  ت بايده ي ا ده ال  عني    مياومتي لدارلد كه لتي    

سب  به            شتري ل شاش بي ساً داراي اغت سا سوئيچينگ در طبيه يروجي ا ويو   كننده هاي 

 ويو   كننده هاي ي ي مي باشنده

 

 
 )مد سيون پهناي بالد(در ويو   كننده د جيتالPWMووگيد سيگنال  -2-2شول

 

با وري لسب  به سيگنال هاي صووي سوئيع مي شود ك بنابرا ط پس       طبيه يروجي در فركالس

اي  ت دوره ي سوووئيچينگ وگتاژ يروجي هميشووه  اب  يواهد بوده بنا به ووضوويحاي مذكور  

عمل مي كننده با  ت وگتاژ يروجي   DC-DCويو   كننده هاي سوووئيچينگ مالنده  ت مبدل         

 ورودي وأميط مي شوده  مشخصك جا ي كه وگتاژ يروجي گحظه اي اي وگتاژ

بذر )       پا يط  نده  ت فيلتر  كالس       LPFويو   كن وا فر به يروجي متصوول شووده  كه  ( دارد 

 سوئيچينگ و هارموليت هاي ان را حذا كند و به فركالس صووي اجايه ي عبور دهده

شان مي دهده        2.2شول   شده با فركالس  اب  كر ر )موج حامل( را ل سوئيچينگ ووگيد  موج 

سو  سيار كمتر اي ميدار واقعي مورد        فركالس  س  ب شده ا شان داده  شول ل ئيچينگ كه در ا ط 

 لظر اس ه
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 Dسايتار پا ه اي ويو   كننده ي كلاس  -2-3شول

 

سيگنال    Dسايتار پا ه اي ويو   كننده ي كلاس   2.3شول   شان مي دهدك در ا ط طراحي  را ل

سوئيع ها ووگيد مي شودك ميا سه مي براي  PWMصووي ورودي با سيگنال كر ر كه اي سيگنال 

 شوده

ك ان ها مي ووالند بدون عمل در لاحيه Dبراي داشتط بايده ي با  در  ت ويو   كننده ي كلاس 

سبت و      سينگ هاي برالييم  منجر به  ت ويو   كننده ي  سيگنال بزروك عمل كنندك هي  

 اريان قيم  ور مي شوده

شودك ي را قيم  و وين كز      لوته براي ويو   كننده هاي با قيم   سوب مي  سيار مهز مح با  ب

 دو چيز ييلي مهز براي ويو   كننده ها محسوب مي شولده

 

 SMALAتاريخچه ی  2.3

در هز اميختط ) وي كردن( ويو   كننده هاي ي ي  SMALAبا اشاره به ان چه اي قبل ب تيزك 

رح هاي مختلفك و ژبي هاي   و د جيتال اسوو ه با متصوول كردن هر دو لوع ويو   كننده در ط    

 SMALA( متني در مورد م هوم كلي yundt ال  ) 1986مختل ي به دسوو  مي ا ده در سووال 

ارائه كرد كه من ع  ي ادي در مداراي صووي دارده ا ط اصل در مورد م هوم كلي وركيب ويو     
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ستد ل مي كند كه ا ط وركيب    سوئيچينگ و ي ي بحث مي كند و همچنيط ا ي م كننده هاي 

ووالد ويو   كننده اي با كي ي  م لوب ووگيد كندك ابر به درسووتي به كار برفته شوووده  ال                

 چهار مدل كلي براي وركيب ويو   كننده هاي ي ي و سوئيچينگ م رح كرد كه عباروند اي:

 ه وگتاژ سري كه يروجي را كنترل مي كنده1

 ه وگتاژ موايي كه يروجي را كنترل مي كنده2

 ري كه يروجي را كنترل مي كندهه جر ان س3

 ه جر ان موايي كه يروجي را كنترل مي كنده4

 
 چهار ووپلوژي پيشنهاد شده ووسط  ال  -2-4شول

سوئيچينگ با ووگيد قدري ماكز مز )كه لاشي اي جر ان مي    در ا ط پيوربنديك ويو   كننده ي 

و   كننده ي ي ي به عنوان شود( به عنوان ويو   كننده ي اصلي كار مي كندك در حاگي كه وي

( و جر ان موايي  a.2.1وصووحيح كننده ي ي ا عمل مي كنده در حاگ  وگتاژ سووري )شووول           

(2.1.c           ك ويو   كننده ي اصوولي ميدار يروجي متغير را كنترل مي كندك در حاگي كه ويو)

صلي را كز مي كند      سط ويو   كننده ي ا شده وو صحيح كننده ميدار ي اي ووگيد   هكننده ي و

شول   شول    b.2.1در حاگ  وگتاژ موايي ) سري ) صحيح  d.2.1( و جر ان  ( ويو   كننده ي و
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كننده يروجي را كنترل مي كندك در حاگي كه ويو   كننده ي اصوولي براي كاهش باري كه در          

 ويو   كننده ي وصحيح كننده اس  كار مي كنده

صال وگتاژ موايي     سي دقيق ا ط مدل هاك  ال  مدل او سب ور ط مدل  پس اي برر را به عنوان منا

پيشنهاد كردك براي ا ط كه همه ي كاربردهاي دلياي واقعي براي بدس  اوردن وگتاژ يروجي به   

كار برفته مي شووودك مالند ان چه در عمل او ام مي افتده مدل اوصووال موايي مي ووالد قدري  

سري وو       صال  شتري اي مدل ويو   كننده هاي او ساكط( بي شي ) گيد كنده همچنيط )ووان( يامو

نده ي ي ي براي جلوبيري اي عبور              به  ت ويو   كن ياصووي را مع وا  جه  ل  وو قاي  ا ا

سوويگنال هاي كوچت با پهناي بالد ي اد اي يروجي كردك بنابرا ط ا ط فاكتورها ووالا ي ويو                 

كننده را بر طرا كردن ي اهاي ووگيد شووده به وسوويله ويو   كننده ي د جيتال وعييط مي           

 دهكنن

 

 مفهوم از سرگيری 2.3.1

سيل          شد پتال شته مي  سال پس اي  ال  لو سياري اي ميا وي كه وا ده  را در بر مي  SMALAب

برفتنده ا ط ميا ي م هوم كلي وونوگوژي را بسووط و بسووترش دادلدك همچنيط به طور دقيق و 

 موشوافاله فوا د و و ژبي هاي ا ط طرح را م رح كردلده

بريلاا ويو   كننده هاي سوووئيچينگ ا ط اسوو  كه پا   SMALAوا د  وي اي جاگب ور ط ف 

فركالس همواره براي جلوبيري اي وغييرراي بار باقي مي مالده ا ط  ت مشووول بزرو در ويو   

ستگي پيدا       سي به امپدالس بار واب سخ فركال س  ي را به محض ا ط كه پا كننده هاي د جيتال ا

(به وجود مي ا ده  speakerكه در هر  ت ايبلندبوها) كندك لتيجه ي ان صداهاي مختل ي اس 

ا ط بوله به لظر مي رسوود كه افزا ش جر ان د جيتاگي در ويو   كننده هيع وأ يري بر روي          

شتر   پا داري ويو   كننده ي ي ي لدارده و ژبي د گر ويو   كننده هاي د جيتال پا داري بي

ضوع مي ووالد مومل فيلترهاي    س  كه ا ط مو صر ان ها را كز كندك   ان ها شد وا عنا يروجي با

 صرا لظر اي عملورد شبوه فيدبت و پردايش )عملورد( سيگناله

 در ا ط پروژه كامل مي شوده SMALAپيشرف  مدل 
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 طبقه ی جريان در تكنولوژی 2.3.2

در ا ط پروژه كامل مي شودهدر ا ط جا طرح به بوله اي سايته    SMALAووسعه وپيشرف  مدل   

در س وح كز قدريك بايده با  و اغتلال ليز كز باشدك اما ولاش براي داشتط مدگي     شده اس  كه  

 SMALA( مدل Wortleyورولي ) 2001با قدري با  لتا ج م لوب لاچيزي داشوو ه در سووال 

60w را طراحي كرده 

بيشتر بودك به طور متوسط    Dاما ميدار ايتلال صووي ووگيد شده اي بسياري اي مدل هاي كلاس    

در هر  ت اي بالدهاه ورولي پيشوونهاد كرد كه اكثر ايتلا ي الدايه برفته شووده با ور اي            3%

ست اده         ستندك اما ايتلال كز قبل اي ا شنيدن ه ستند و بنابرا ط غير قابل  صووي ه پهناي بالد 

 ا ط طرح ها در كارهاي وجاري به وجود مي ا ده

شول       سته مي  صارا عمومي به بوله اي يوا سياري اي م شتر در     ب صووي را بي سا ل  د )مردم و

شتر ا ط طراحي ها         شندك بنابرا ط بي شته با شتري دا صوروي مي يواهند( كه قدري يروجي بي

 ا ط بوله ووگيد مي شدلده

به دس  امده كه در ان ميدار ايتلال  2000( در سال Tsaiلتا ج م لوب بيشتري ووسط وساي )

اي ان به دسوو  مي ا دك در حاگي كه بايده ي ان     بود كه ومام ووان و طيف فركالس    %1كمتر اي 

سي ها با ووگيد ويو   كننده ي   %90با ور اي  شدك اما براي ميدار با ي   20wبوده ا ط برر كامل 

( و Whitley( كارش را با وا تلي )  Tsaiووان همان ايتلال را لشووان مي داده در ادامه وسوواي )   

 ( كامل كردهWongوالگ )

 

 لوژیتوسعه ی تكنو 2.4

تالك               لاگوو و د جي نده ي ا با  ووسووط هر دو ويو   كن قدري  با  نده  طراحي  ت ويو   كن

SMALA       س  طراحي كردن ويو سري اي محدود   ها قرار مي دهده با در را در معرض  ت 

 كنندهك ما مي وواليز بر ومامي ا ط محدود   ها غلبه كنيزه

 

 محدوديت تقويت كننده های خطي 2.4.1
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در راسووتاي كاهش اغتلال ويو   كننده ي ي ي و اسووت اده اي ويو    SMALAدل موفيي  م

كننده ي د جيتال براي اي دسوو  لدادن ميدار ي ادي ووان مي باشووده دو و ژبي ويو   كننده 

 هاي ي ي براي كاهش اغتشاشك كاهش 

 

 

 

شده به و ژه ا ط كه امپدالس ويو     د در كننده با امپدالس يروجي و افزا ش پهناي بالد مي با

شد  س    .فركالس لو ز كز با سب ا در فركالس هاي با ك امپدالس يروجي  ت ويو   كننده متنا

با بهره حليه بسووته و بهره پهناي بالد واحد ) اب (ه بنابرا ط بهره ي بالد  اب  ورالز سووتورهاي 

ي پر   كننده هاوگتاژ با  كمتر اي ورالز سووتورهاي وگتاژ پا يط اسوو ك در لتيجه اغتلال در ويو 

شد ويو   كننده ها به  ت بهره ي حليه     شتر يواهد بوده با ووجه به ان چه ب ته  قدري ور بي

بسووته با ور لياي دارلد ابر ميدار بربشووتي يروجي  اب  بمالدك در غير ا ط صوووري اغتشوواش 

 افزا ش مي  ابده 

 اد اهمي  دارد ميزان مسووئله د گري كه در ويو   كننده هاي ي ي با قدري با  و مصووارا ي

صووي وأميط     ) slew rateسرع )  سرع  با د ومام ووان را درون بالد  شده ميزان  ان ها مي با

كند و ان را افزا ش دهد و همچنيط قدري يروجي را ليز افزا ش دهده طراحي ويو   كننده        

سرع  ي اد را   س  كه مي ووالد  ت پهناي بالد با  و ميزان  ك وأميط كند هاي ي ي به بوله اي ا

سبتاً ي اد لگه مي دارده جزئياي عملورد ا ط   در حاگي كه امپدالس يروجي را كز و فركالس را ل

 طرح به طور م صل در فصل سوم بحث مي شوده

 

 محدوديت تقويت كننده های ديجيتال 2.2.4

 ز طراحي ويو   كننده هاي ي ي همراه با كمتر ط اغتلال الجام شووده اما كاهش ميداري اي لو        

ووگيد شووده ووسووط ويو   كننده ي د جيتال همچنيط كمت يواهد كرد كه هميشووه ويو    

اي ويو   كننده هاي د جيتال      SMALAكننده اي با لو ز كز داشووته باشوويزه اكثر طرح هاي       

همراه با كنترل هيسووترويت اسووت اده مي كنندك جا ي كه جر ان ي ا كه در حاگ  هاي معيني 
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شده وح  محدود    سوئيچينگ به يروجي   ووگيد  قرار مي بيرد در لتيجه وغييراي فركالس 

سوئيچينگ        Bكلاس  شاش پهناي بالد قدري و فركالس  سترويت كاغت ستگي دارده كنترل هي ب

طبيه را براي  ت مجموعه ي جر ان ي ا كنترل مي كنده ا ط روابط به  ت معادگه بيط بايده و             

مي ووالند با است اده اي ودابير كنترگي پيشرفته ور    اغتشاش لياي دارلدك بنابرا ط ا ط محدود اي 

به س وح كمتري اي ايتلال اجايه   PWMبهتر كار كنند )بيشتر جلوبيري شولد(ه فركالس  اب    

بايدهه همچنيط ر پل هاي پيشوورفته وري            كارا ي و  وأ ير بر ميزان  بدون  ي عبور را مي دهدك 

 امل مبدل هاي چند س حي الدههستند كه مي ووالند اغتلال را حذا كنند كه ش
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 فصل سوم

 انديشه ی طراحي

SMALA 

 

 

 

 

 

3.1  SMALA  

  

 اغتلال 3.1.1

سينوسي( و  ت (ك ويو   كننده ي ي ي  ت وگتاژ يروجي متغيرSMALAدر  ت اوصال موايي 

د مي وگيجر ان كمي ووگيد مي كندك در حاگي كه ويو   كننده ي د جيتال جر ان بيشتري و

كندهبراي داشتط سوئيچينگ طبيعي اي  ت ويو   كننده ي د جيتالك جر ان ي ا ي ووگيد مي 

شوده ويو   كننده ي ي ي كار مي كند وا ا ط ر پل جر ان را ينثي كند و در لتيجه وگتاژ 

يروجي وصحيح مي شوده در حاگ  ا ده ال ويو   كننده ي ي ي را مي ووان به صوري  ت 

سري با  ت امپدالس يروجي كز مدل كردك بنابرا ط ر پل جر ان بدون وغيير وگتاژ منبع وگتاژ 

يروجي مي ووالد حذا شوده ويو   كننده هاي حيييي )واقعي( امپدالس يروجي كمي دارلدك 

در لتيجه ويو   كننده ي ي ي را مي ووان مالند  ت منبع وگتاژ سري با  ت امپدالس سري 

 مدل كرده 
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 معادل ويو   كننده ي ي و د جيتال مدار -3-1شول 

 

 

بنابرا ط ر پل جر ان  ت ر پل وگتاژ متناسب با امپدالس يروجي به صوري مي كند ي ر 

                                                                                                   ووگيد:

 
شاش كز   شودك كه ما با د امپدالس يروجي ويو    بنابرا ط  ت ويو   كننده با اغت ووگيد مي 

كننده ي ي ي و ر پل جر ان ووگيد شووده را به وسوويله ويو   كننده ي د جيتال را به ميدار             

 مينيمز ان برساليزه

 

 بازده )راندمان( 3.1.2

كه با د بهينه شود رالدمان مي باشده ابر قدري )ووان( مصرا  SMALA وي د گر اي مشخصاي 

 SMALAوسيله ويو   كننده در ميا سه با قدري )ووان( يروجي لاچيز باشد رالدمان    شده به  

 را مي ووان به صوري ي ر وير ب يد:
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بيشووتر اي  ت  Dبا ووجه به ان چه قبلاً ب تيزك به طور كلي رالدمان  ت ويو   كننده ي كلاس 

س ك ويو   كننده ي كلاس   Bويو   كننده كلاس  شتر اي ق  Dا شوده در  با د بي دري بار وأميط 

مدل اوصال موايي ووپوگوژي هر دو طبيه وگتاژ يروجي  وسالي دارلدك بنابرا ط ويو   كننده ي   

 د جيتال با د اكثر جر ان بار را وأميط كنده

 

 تقويت كننده ی خطي 3.2

سياري روي قدري         صلي ويو   كننده ي ي ي كه وأ ير ب صاي ا شخ داردك در ي ر  SMALAم

 امده اس :

 ووپوگوژي: پيوربندي طبيه ها -1

 امپدالس يروجي -2

 ها BJT ا  MOSFETلوع وسيله )ورالز ستور(:  -3

 پهناي بالد قدري -4

 بايده -5

 جا به جا ي قدري -6

 با دق  در فاكتورهاي فوم ما مي وواليز كارا ي ويو   كننده ي ي ي را بهينه كنيزه

 

 توپولوژی 3.2.1

س   س  كه      با طراحي هر طبيه و به د صاي  ت ويو   كننده مي ووان دال شخ اوردن ومامي م

وركيب هاي مناسووبي براي  ت ويو   كننده وجود داردك در حاگي كه مموط اسوو  چند طبيه 
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شوده ويو          سه طبيه متمركز مي  شدك ا ط بحث حول  شته با براي  ت ويو   كننده وجود دا

سه طبيه به لام هاي طبيه   شامل  ي وروديك طبيه ي يروجي و طبيه  كننده هاي قدري عمومي 

شد وا ورودي اي       شته با ستنده طبيه ي ورودي با د  ت امپدالس با  ي را دا ي ويو   وگتاژ ه

باركشووي منبع جلوبيري كندك در حاگي كه ا ر الجام دهنده ي فيدبت را كاهش دهد و ميدار             

دي را ووگيد لمي كندك   را ح ظ كنده به طور كلي طبيه ي ورودي بهره ي ي ا     DC offsetكمي اي 

بنابرا ط وگتاژ متغير )سينوسي( ومامي ورالز ستورها معمو ً كز مي باشده اي طرا د گر با دلبال    

كردن طبيه ي ويو   وگتاژ بيشووتر بهره وأميط و به طور كلي ومامي وگتاژ متغير يروجي وأميط       

 مي شوده

جر ان را فراهز مي كنده بهره ي   طبيه ي يروجي ومامي جر ان بار و بنابرا ط بيشووتر بهره ي      

بايده ي           ماكز مز  يه يروجي  ندي طب ته شوووده پيورب يه ي يروجي در بربرف تاژ ليز در طب وگ

 ويو   كننده را وعييط مي كندك همچنيط ا ط طبيه ومام وگتاژ و جر ان بار را ليز حمل مي كنده

 

 طبقه ی ورودی 3.2.1.1

سيگنال ي ا ي كه اي  ت و  شودك  طبيه ي ورودي اي  يو   كننده به عنوان باقيمالده يارج مي 

مشتق مي بيردك كه ا ط حاگ  به وعادل صحيح و ي ي بودن با  لياي دارده به ا ط دگيل طبيه ي   

ضلي اي جر الي را كه اي  ت ميدار كمي اي   ورودي عموماً به عنوان  ت ويو   كننده ي يوج و ا

شودك وغذ ه   ضلي همچنيط مي  بهره ي ورالس كندكتالس وأميط مي  مي كنده پيوربندي يوج و ا

ووالد هارموليت هاي اعوجاج دوم را ليز حذا كندك در غير ا ط صوووري با د وأميط شووود به              

وسيله حاگ ك بهتر كردن حليه باي و بنابرا ط اعوجاج حليه بستهه طراحي طبيه ي ورودي مموط 

ييلي يوبي   dcاشدك ابر چه وعادل  اس  كه اي  ت ورالز ستور ونها مورد است اده قرار برفته ب   

در يروجي اس ه همراه با ا ط  ت طبيه ورالز ستور  DC offsetلدارد كه لتيجه ي ان  ت وگتاژ 

 ونها ووالا ي ان را لدارد كه اعوجاج هارموليت دوم را حذا كنده
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 يوج و اضلي و مومل يوج و اضلي طبيه ي ورودي -3-2شول

 

ندي طبيه ي ورودي به كار رفتهك مومل طبيه ي ورودي ويو   كننده ي يوج     به طور كلي پيورب 

س ه ا ط پيوربندي اموان وعادل بيشتري را فراهز مي كنده ابر هر دو معووس كردن     ضلي ا و ا

به             ب   كارا ي بهتر لسوو كل  ما در  ها مورد اسووت اده قرار بيرده ا  ا معووس لوردن يروجي 

ضلي وأميط لمي    ستالدارد يوج و ا س ح را براي هر دو      ا ضلي جا به جا ي  شوده مومل يوج و ا

railوغذ ه( با  ي و پا يني كه مموط اس  در بعضي اي طراحي ها  يم باشد فراهز مي كنده( 

كاربرد  ت يوج            با  يدبت محلي  گ  ي ي مرحله ورودي افزا ش ف حا روش د گر براي بهبود 

پا ه اي ويو   كننده ي     CFPفيدبت مومل )    باشووده ا ط همچنيط    ( در هر  يوج و اضوولي مي 

CMMR را بهبود مي بخشده 

 -در شول لشان داده شده در فومك ورالز ستورهاي طبيه ي ورودي وير باً ليمي اي وگتاژ كلوتور

كاملًا بزرو             قدري  هاي پر  نده  لد در ويو   كن تاژ مي ووا كه ا ط وگ ندك  اميتر را فراهز مي كن
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يه ي ورودي وگ  Cascadingباشووده    به وسووا ل         طب ند و  ها را كز مي ك تاژ ورالز سووتور

ست اده قرار بيرلده      شتر اجايه مي دهد وا مورد ا ستورهاي( با وگتاژ كمتر و پهناي بالد بي )ورالز 

را اي ظرفي  يايلي وسووا ل جدا مي كندك كه ا ط امر مي         VASهمچنيط  cascadeپيوربندي  

 ووالد پهناي بالد را بهبود ببخشده

 

 (VASی تقويت ولتاژ )طبقه  3.2.1.2

طبيه ي ويو   وگتاژ با د ميدار ي ادي اي بهره را وأميط كند مشروط به ا ط كه امپدالس يروجي 

ضميط مي كنده ا ط     شي غير ي ي اي طبيه يروجي را بدون وأ ير روي وگتاژ يروجي و با  بارك

شده    طراحي طبيه  باركشي غير ي ي  وي اي هش  اعوجاج بزرو )طبيه ي ويو   وگتاژ( مي با

شده پيوربندي    VASي ويو   وگتاژ ) ضلي با شترك  ا يوج و ا ( مي ووالد  وي اي دو لوع اميتر م

يوج و اضووليك كه مبتني بر  ت طبيه ي ورودي و اضوولي اسوو ك  ت بهبودي كمي را در بهره 

حليه باي وأميط مي كندك بنابرا ط هر دو سوويگنال معووس كننده و غير معووس كننده اي طبيه        

 ي ورودي به عنوان راه الداي ورالز ستورها مورد است اده قرار مي بيرلده

شتط بهره با  درون   س  و     VASبراي دا شه بر ق ب ويو   كننده غاگب ا ا ط طبيه وير باً همي

ضميط       سته را و ست اده قرار مي بيرد وا جبران را وأميط كند و پا داري حليه ب بنابرا ط مورد ا

پا ه اي ا ط طبيه عملي شوووده ابر         كنده در طراحي يوج و  با د در هر دو   اضووليك ا ط جبران 

شامل      شدك وابع وبد ل حليه باي ويو   كننده  ساوي لبا فركالس ق ب ها در هر دو پا ه كاملاً م

سخ حاگ  بذراي ويو   كننده      ضافي يواهد بودك كه مي ووالد پا ص ر و  ت ق ب ا وركيب  ت 

س  كه منجر   ضلي در    را كز كندك و مموط ا شودك ابرچه ويو   كننده ي يوج و ا به لاپا داري 

بهره ي فركالس كز ميدار كمي اي بهبودي را وأميط مي كنده بهره ي واحد ) اب ( فركالس طبيه          

 ي اد ليس ك بنابرا ط بهره ي فركالس با  اي ويو   كننده ي حليه بسته مؤ ر لخواهد بوده 

بيرد وا پا داري دسووتگاه هاي عمومي را به ميزان        ق ب غاگب ياين مورد اسووت اده قرار مي      

ي ادي اي ويو   كننده جبران كنده ميزان سوورع  به وسوويله ووالا ي ويو   كننده وعييط مي    

 شوده
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 پيوربندي دارگينگتون                 پيوربندي اميترمشترك       پيوربندي كاسود      

 VAS سه پيور بندي مموط طبيه -3-3شول 

ستور با يوج     شتركك لاپا داري ي ادي وجود دارده با وعو ض وت ورالز  درون پيوربندي اميتر م

 دارگينگتونك بيط محلي بهبود مي  ابدك فركالس يروجي ليز افزا ش مي  ابده

وأميط مي كندك بنابرا ط با افزا ش بيط      VASدر فركالس با  ق ب غاگب ياين فيدبت را درون         

سود)       محلي فركالس با شوده پيوربندي كا صلاح مي  صوري ي ي ا بيط ) cascode  ليز به 

تر كز مي امي -محلي را با افزا ش امپدالس كلوتور وأميط مي كندك با افزا ش بهرهك وگتاژ كلوتور      

 VASشوووده ا ط امر  ت بهره ي با ك فركالس با ك وگتاژ كز ورالز سووتور را به دلبال دارد وا در          

 بيرده مورد است اده قرار

 

 پيكربندی طبقه ی خروجي 3.2.1.3

شد وا   طبيه ي يروجي جر ان بار ي ادي را با د وأميط كندك در لتيجه بهره ي جر ان با د ي اد با

ستورها پهناي بالد كمي دارلدك     VASبار روي  شوده در لتيجه ي جر ان با ك وگتاژ با ك ورالز  كز 

با طبيه ي يروجي     طبيه ي يروجي احتما ً دو ق ب در ويو   كن     تاژ  نده دارده ابر بهره ي وگ

شوده دو     شودك بنابرا ط پهناي بالد ويو   كننده ليز كز مي  شودك پهناي بالد طبيه كز مي   وي 

وا بهره ي جر ان را بهبود بخشووده           لد  كار مي رو به  يه ي يروجي معموً   ورالز سووتور طب
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ستورهاي جر ان با  بتاي )  س  كه  20( كز )بتاي حدود Bورالز  ( دارلده بار د گر اموان كمي ه

وركيب ها اي ورالز سووتورهاي طبيه ي يروجي باشوونده كاربردي ور ط طراحي ها مومل يوج           

شندك دلباگگر اميتر بهره ي جر ان با وري داردك    شترك (مي با فيدبت و دلباگگر اميتر)كلوتور م

اي بيط وگتاژهاي محلي را براي   بعضووي  CFPرا ووگيد كندك در حاگي كه      Bوا اي دو ورالز سووتور  

 كاهش اغتلال  وي مي كند )در هز مي اميزد(ه

ايتلال متياطع كمتر و بهره ي با ور ووگيد مي كندك در حاگي كه دلباگگر اميتر بهره         CFPعموماً  

 ي كمتري دارد وقتي كه داراي اضافه بار اس ه

شتر كاهش مي دهدك كه مي ووالد   ستور درون      طبيه ي يروجي ايتلال را بي سه ورالز  شامل 

واحد )قسم ( بهره ي حليه باشده بنجا ش سه ورالز ستور مي ووالد حساسي  امپدالس بار را       

ستور به عنوان جبران كننده ي واحد بهره       سه ورالز  شاش را كز كنده بنابرا ط  و همچنيط اغت

د دارده با طراحي دقيق حليه مورد است اده قرار مي بيرلدك اموان با  ي اي لوسان پاراي تي وجو  

 بهره ي مؤ ر هر ورالز ستور در هر طبيهك هر طبيه مي ووالد پا دار سايته شوده

 

 امپدانس خروجي 3.2.2

شد امپدالس يروجي كز براي كارا ي يوب   س ه     SMALAهمال ور كه قبلاً ذكر  سيار يوب ا ب

فاكتور فيدب           وأ ير ي ادي روي  ت داردك راب ه ي  امپدالس يروجي  ت ويو   كننده ي ي ي 

 ( با امپدالس يروجي به صوري ي ر مي باشد:BAفاكتور فيدبت )

                  
فاكتور فيدبت  ا بهره ي حليهك ايتلاا بيط بهره ي حليه بسته و بهره ي حليه باي مي باشده در   

وجي رمي ووان د د كه بهره حليه در فركالس با  كاهش مي  ابدك بنابرا ط امپدالس ي 3.4شول 

افزا ش مي  ابده ا ط كار به ضوورر ماسوو  چون ما به امپدالس يروجي كز درفركالس با  لياي             

 دار زه
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 بهره حليه باي و حليه بسته -3-4شول 

ضميط پا داري بهره ي حليه )  شدك قبل اي ا ط كه وغيير فاي  1BA) 1( با د كمتر اي BAبراي و ( با

(Phase shiftويو )  درجه برسوودك  ا فيدبت من ي عمل مي كند وا ايتلال را  180   كننده به

به فيدبت مثب  وبد ل كند وا ويو   كننده به  ت اسُوويلاوور با فركالس ي اد وبد ل شوووده با              

وغيير فاي و در لتيجه ي ان وغيير پهناي بالد به وسيله ورالز ستورهاي مورد است اده قرار برفته  

زي كه مي ووالد بهره ي حليه را در فركالس با  افزا ش دهد كاهش بهره ي        در طراحيك ونها چي 

 حليه بسته مي باشدك كه ا ط امر موجب كاهش امپدالس يروجي ويو   كننده مي شوده

با كاهش بهره ي حليه بسووته ما اكنون به  ت سوويگنال ورودي بزربتر براي رسوويدن به وگتاژ  

ضافي    يروجي متغير )لوسان( لياي دار زك بن  ابرا ط با ح ظ حساسي  ورودي  ت طبيه ي بهره ا

 درون طبيه ي ويو   كننده ي قدري قبلي جاي داده يواهد شده

ا ط بهره درون حليه ي فيدبت ويو   كننده قرار لمي بيردك ي را ان پا داري ويو   كننده را          

 مي كاهده
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 جبران كننده ق ب دوبل -3-5شول

( لاميده مي   double poleكه روش جبران كننده ي ق ب دوبل )    روش جبران كننده ي د گر  

شودك وجود دارد كه بهره ي حليه را در فركالس با  افزا ش مي دهد در حاگي كه الدكي پا داري 

ص ر را براي جبران   ويو   كننده را ح ظ مي كنده جبران كننده ي ق ب دوبل  ت ق ب و  ت 

ضافه مي كندك به طور مؤ ر با ا    فزا ش فركالس ق ب حليه باي و بنابرا ط با افزا ش بهره شبوه ا

ي حليه در فركالس با ه طرح جبران كننده ي ا ط چنيط به سووختي مي ووالد ا ط عمل را الجام 

 دهده

 

3.2.3   MOSFET   در مقابلBJT 

مي باشوودك كه  MOSFET وي اي معروا ور ط كالد دا براي  ت ويو   كننده با پهناي بالد با   

شوا ي    ع شده ابرچه  وي اي ا ا ط  MOSFETوارض ان مي ووالد پهناي بالد قدري با ي ان با

 اس  كه رالدمان )بايده( ويو   كننده ي صووي را كز مي كنده

شدك در حاگي كه     MOSFETدر  ت  سب مي با وخليه اي جر ان وير باً با مربع وگتاژ ورودي متنا

BJT        تاژ و با وگ ما ي  يدبت من ي)        جر ان  ت راب ه ي ل فه شوودن  ت ف با اضووا رودي دارده 
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degeneration    به وسا ل پاسخ مي ووالد ي ي ور شودك  ت)MOSFET  degenerated بهره

سه با   ش ه ا ط حاگ  ي ي   BJTكمتري براي  ت ميدار معيني اي حاگ  ي ي در ميا  يواهد دا

ه را الجام مي دهد كه    بهتر مراحل مربوط به بهره ي ويو   كنند     BJTكز بيالگر ا ط اسوو  كه   

عموماً بهره ي با ور و اعوجاج حليه باي كمتري يواهد داشوو ك در لتيجه  ت ويو   كننده با             

 اعوجاج حليه بسته كمتر يواهيز داش ه

ها MOSFETمي باشد در   1vوا  0.7vهاي پر قدري حدود BJTاميتر كه در  -بريلاا وگتاژ بيس

س  4vوا  3vسورس در حدود   -وگتاژ بي  سي(يروجي كز را    ا سينو  ه ا ط  ت وگتاژ متغير)

لده در  ت طراحي          MOSFETلتيجه مي دهدك ابر    ته شووو كار برف به  يه ي يروجي  ها در طب

ك ا ط رالدمان )بايده ي( كمتري را لتيجه مي دهده ا ط مي ووالد با مصوورا        Bاسووتالدارد كلاس   

ك اما ا ط به مداراي اضووافي لياي     بيشووتر وگتاژك ووان را براي ماباقي ويو   كننده ها فراهز كند       

صد ي ادي اي قدري يروجي را فراهز لمي   SMALAدر  ت  Bدارده در لتيجه طبيه ي كلاس  در

 كند و ا ر ان روي بايده لاچيز يواهد بوده
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 BJTباطبيه ي يروجي  Bويو   كننده كلاس-3-6شول
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 MOSFEباطبيه ي يروجي  Bويو   كننده كلاس-3-7شول

 

BJT س ك كه راه الدايي    ب سبي ياين بيس ان كز ا  Bرا در طبيه ي يروجي كلاس  BJTه طور ل

سايده اي طرا د گر     سان مي  ها  ت بار يايلي را براي راه الدايي مدار و براي دادن MOSFETا

بي  با  به وسوويلهك مي دهنده ا ط بار يايلي ميدار ي ادي اي سوورع  ويو    - ت ياين در ط

شولده  كننده را ووگيد  ها MOSFETيواهد كردك مگر ا ط كه ان ها با جر ان بار منبع راه الدايي 

ك  ت پيش راه الداي  يم يواهد داش ه ق ب BJTبا جر ان با ي كافي راه الدايي مي شولدك  ت 

سايي كرد ز    شبيه  ا ط پيش راه الداي پهناي بالد ويو   كننده را محدود يواهد كرده  ت مدار 

 Bداروي كارا ي  ت ويو   كننده ي اسووتالدارد كلاس        MOSFETه ي يروجي وا ا ر  ت طبي   

لشان داده شده اس ه شبيه      3.7و  3.6ايما ش كنيزه لتيجه طراحي ويو   كننده ها در شول  

طراحي شده بود اعوجاج كمتر و  BJTسايي لشان مي دهد كه طبيه ي يروجي كه با است اده اي   

 لتا ج را به طور يلاصه لشان مي دهد: 3.1ر پهناي بالد بيشتري دارده لمودا
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  MOSFETطراحي BJTطراحي

800KHZ 500KHZ (پهناي بالدbandwidth) 

 (distortionاعوجاج) 0.008% 0.003%

22V/µS 9V/µS ( ميزان سرعslew rate) 

 

 MOSFETوBJTميا سه بيط طبيه ورودي   -3-1لمودار

 

 

بهتر  MOSFETاي  Bدر  ت ويو   كننده ي كلاس  BJTا ط وحييق لشووان مي دهد كه كارا ي    

 است اده مي كنيزه BJTاي  SMALAاس ه بنابرا ط ما در طراحي 

 

 پهنای باند قدرت 3.2.4

سرع  ويو   كننده وعييط مي     سيله ميزان  پهناي بالد قدري اي  ت ويو   كننده معمو ً به و

باشدك به يصوص در كاربردهاي با   شود و مموط اس  كه با پهناي بالد سيگنال كوچت مت اوي    

 قدري با ه

شودك كه        صووي  س  وا قدري كامل را فراهز كند وا وارد پهناي بالد  سرع   يم ا ميزان ي اد 

وعر ف مي شووودك در لتيجه قدري يروجي افزا ش مي  ابده در       20KHZوا   20HZمعمو ً بيط 

سووتورهاي وگتاژ پا يط كمتر اسوو ك ميابل ماكز مز سوورع  ورالز سووتورهاي وگتاژ با  اي ورالز 

 بنابرا ط پهناي بالد قدري بحرالي ور مي شود در لتيجه قدري يروجي افزا ش مي  ابده

ص ر ر  مي دهدك         س ك ماكز مز ميزان وغيير وگتاژ در محل وياطع  سي ا سينو سيگنال ورودي 

 جا ي كه ميزان وغيير وگتاژ مي ووالد به وسيله سيگنال يروجي ر  دهده
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 بازده )راندمان( 3.2.5

طبق ان چه كه قبلاً ذكر شوودك رالدمان ويو   كننده ي ي ي وير باً به طور كامل به وسوويله              

صلي اي طبيه ي يروجي به لام هاي       سه كلاس ا شوده  شخص مي  پيوربندي طبيه ي يروجي م

شو    Gو كلاس  Bك كلاس Aكلاس  صووي م يد واقع مي  لده وجود دارد كه در ويو   كننده هاي 

ستورهاي يروجي( هميشه در لاحيه فعال    Aدر ويو   كننده ي كلاس  ك وسا ل يروجي )ورالز 

سا ل با د پيت وگتاژ يروجي را       ص ر( و ستندك بنابرا ط براي  ت وگتاژ يروجي كز )در حد  ه

شته باشند و پيت جر ان در وسط ان )پيت وگتاژ( باشدك كه در      ها )پيش فايها( قدري Leadدا

سا    شي ) شان مي دهد كه      يامو س ه ا ط ل ساوي ا كط( اي ماكز مز قدري يروجي بزربتر  ا م

شه     A 50%ماكز مز بايده در  ت ويو   كننده ي كلاس  شدك اما  ت طراحي واقعي همي مي با

 دارده %50بايده ي كمتر اي 

شودك         Bدر ويو   كننده ي كلاس  ست اده مي  سري در يروجي ا صوري  ستور به  اي دو ورالز 

سيول من ي هدا   مي كنده وقتي وگتاژ      ت ورال سيول مثب  و د گري در ليز  ستور در ليز  ز 

يروجي كز )در حد صوو ر( اسوو  هر دو ورالز سووتور  ا ياموشووند  ا روشووطك بنابرا ط جر ان 

ستي در برابر         سان در ستورها بتوالند لو س ه ابر ورالز  صد كمي اي قدري يروجي ا ياموش در

شند ان باه     شته با سب  به     %78.5ماكز مز بايده وگتاژ دا س  ل يواهد بوده ا ط ييلي بهتر ا

شط و ياموش       Aويو   كننده ي كلاس  ص ر رو ستورها با د در محل وياطع  ه همچنيط ورالز 

ا ط  NFBشولدك كه  ت يمان كمي را ولف مي كندك اعوجاج ووگيد شده در ا ط لي ه وجود دارده   

س ح هاي ق  شوده با كاهش    اعوجاج را كز مي كند وا بدون  شنيدن  ابل الدايه بيري غير قابل 
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ص ر     شدك بنابرا ط وقتي يروجي  ميدار اعوجاج در لي ه ي وياطعك ا ط حاگ  مي ووالد ار ب با

ستند و وا حدي هدا   مي كنندك بنابرا ط براي  ت يمان كز       شط ه ستور رو س  هر دو ورالز  ا

ل مي كننده به ا ط دگيل مموط اسوو  عم Aهر دو ورالز سووتور هدا   مي كنند و مالند كلاس  

 وبد ل شوده ABبه كلاس  Bطراحي كلاس 

 

 

 

ويو   كننده                        Bويو   كننده كلاس                              Gويو   كننده كلاس 

  Aكلاس

 كلاسهاي را ج ويو   كنندههاي صووي-3-8شول 

 

احي چهار ورالز ستور به صوري سري عمل مي    اس ه در ا ط طر  Gطراحي جد دور د گر كلاس 

ستور د ل ها)وغذ ه ها( را وأميط مي كنندك دو وا مثب  و دو وا من يه   كنندك مجموع چهار ورالز 

براي  ت وگتاژ يروجي كز دو ورالز ستور دايلي هدا   مي كنندك شبيه  ت طراحي استالدارد  

ك ورالز سووتورهاي بيرولي ور روشووط مي  ك اما وقتي وگتاژ يروجي افزا ش پيدا مي كندBكلاس 

س وح وگتاژ يروجي كمتر     شولده ا ط به ويو   كننده اجايه مي دهد كه با فركالس با ور و در 

كار كند كه لتيجه ي ان اف  وگتاژ ورالز ستورهاي فعال اس ك كه ا ط وگتاژ اف  كرده لسب  به    

رد است اده قرار مي بيرد وا متوسط   كوچوتر اس ه ا ط طراحي در پيت با  مو   Bطراحي كلاس 

س وح قدري     سده در حاگي كه ا ط طراحي بايده ي با ور را در  ميزان موي ت به بايدهي با  بر
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لداردك بنابرا ط وأميط قدري به وسيله  SMALAبا  فراهز مي كندك ان ا ر مهمي را روي بايده ي 

 مي ووالد ووجيح شودهويو   كننده ي ي ي كز اس ك بنابرا ط پيچيدبي اضافي ل

 

 PCBمشخصه يا ساختمان  3.2.6

س  طبيه ها كز     سيله طراحي در ابرچه ميدار ي ادي اي اعوجاج ويو   كننده ها مي ووالد به و

مي ووالد ميدار ي ادي اي اعوجاج را به مدار وزر ق كنده هشووتا  PCBشووولدك طراحي لادرسوو  

ي شودك سايتمان لادرس  سه واي بزارش  مواليزم اعوجاج در ويو   كننده هاي قدري بحث م

سايتمان يميط وغذ ه)     ستنده   ground railشده به همراه قدري )ووان( و  (اي مهمتر ط ها ه

لصف شول موج جر الي كه وزر ق مي شود درون  Bطبيه ي يروجي در ويو   كننده ي كلاس 

raili         ها مي وو نده ا ط جر ان  يد مي ك قدري را ووگ نده ي  ياي   هاي فراهز كن ند درون طب ال

 100HZسيگنال كوچت فيدبت شولدك كه مي ووالد عامل اعوجاج شولده ا ط جر ان ها همراه با 

ر پل اي قدري )ووان( فراهز مي شووولد و ويو   كننده ي سوووئيچينگ با فركالس با  لو ز را           

 rail groundووسووط فيلترهاي با ياين هاي مرغوبك فيلتر مي كندك كه به طور مؤ ر لو ز به          

 متصل مي شوده 

ابر لي ه ي يميط براي طبياي سوويگنال كوچت جر ان لو زها را مجبور كند وا اي ان )يميط(          

 %0.01عبور كنندك لو ز به عيب درون ويو   كننده وزر ق يواهد شووده  اداوري مي كنيز كه 

سا ل اي   براي  ت  200µvو كمتر اي  Ω8لو ز روي يروجي براي قدري كامل در 8mvاعوجاج و

سايتمان لادرس  مي ووالد  ت طراحي ويو   كننده با اعوجاج كز     واي كمتر اس ه در لتيجه 

 را به  ت طراحي ويو   كننده با لو ز با  وبد ل كنده

 

 تقويت كننده ی ديجيتال 3.3

 توليد پالس 3.3.1
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ترل جر ان هيسترويت هستنده   طرح هاي كن SMALAوا به حال بيشتر طرح هاي بوار رفته در  

ابرچه ا ط  ت طرح ييلي اسووان اسوو  وا كارا ي طبيه ي د جيتال را الجام دهدك مي ووالد با 

 مصرا پيشرفته ور ط طرح كنترل بهبود  ابده

سوئيچينگ با پهناي بالد     شدك كنترل هيسترويت راب ه ي بيط فركالس  مالند ان چه قبلاً ب ته 

مي كنده فرمول محدود   هاي قبلي را كه قبلًا ايما ش شووده بود         ي اد و جر ان ي ا را بيان    

 شرح مي دهد:

 
 كه در ان:

svوگتاژ ورودي : 

ovوگتاژ گحظه اي يروجي : 

1Lسلف يروجي : 

1Rمياوم  بار : 

thrI :ر پل جر ان 

sfفركالس گحظه اي سوئيچينگ : 

اي فرمول قبل مي ووان د د كه با  ت افزا ش در وگتاژ ورودي هر دو فركالس سوووئيچينگ  ا           

ر پل جر ان با  ت الدايه ي سوولف مشووخص افزا ش مي  ابنده ا ط معادگه همچنيط لشووان مي 

سوئيچينگ دامنه و فركالس   سيگنال ورودي را وغيير يواهد داده ان همچنيط  دهد كه فركالس 

 پهناي بالد كنترل كننده را مي ووالد لشان دهد:
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 ت عيب اي وگتاژ ورودي اسوو ه ا ط لشووان مي دهد كه با  ت امپدالس بارك پهناي كه در ان 

رد است اده قرار بيرد بالد قدري با الدايه ي سلف لسب  عوس دارده روش د گر كه مي ووالد مو 

س ه ا ط       سوئيع مد ا سط طبيه ي  شده وو وا لو ز و اعوجاج را كز كند كاهش دامنه لو ز ووگيد 

شرفته وونيت هاي     صرا پي شوده موج حامل مبتني بر   PWMمي ووالد با م  ت  PWMالجام 

س      سالتر ا ساي  ان براي فيلتر يروجي ا سوئيچينگ  اب  را معرفي مي كندك )كه(    فركالس 

سلف       سوئيچينگ و الدايه ي  سوئيچينگ را برطرا كنده ابر ماكز مز فركالس  وا وركيب هاي 

ساوي يواهد       سترويت(ماكز مز ر پل جر ان در هر دو مورد م شند) مالند طراحي هي  وسان با

شد )وگي( براي هر    سيگنال كر ر با فركالس  اب  دامنه ي لو ز كز يواهد  بودك ابرچه براي  ت 

 ش در دامنه ي يروجي  ا كاهش در فركالس سيگنال دار زهدو  ت افزا 
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 مبدل چند س حي سوئيع مد -3-9شول

شامل    س حي هس  كه مي ووالد براي    PWMهمچنيط وعدادي اي وونيت هاي پيشرفته  چند 

سيگنال   ست اده قرار بيردك لتيجه ي ا ط حذا ر پل جر ان و   PWMوغيير فاي چند ط  مورد ا

شده  بنابرا ط كز كر شوار را افزا ش مي     PWMدن لو ز مي با سوئيچينگ ا همچنيط فركالس 

دهده اجايه ي ق ع فركالس فيلتر و بنابرا ط پهناي بالد قدري طبيه افزا ش پيدا مي كندك در             

 حاگي كه لو ز را در س وح قابل پذ رش ح ظ مي كنده

اي ووثير شووده به در ا ط طراحي فركالس سوووئيچينگ به الدايه ي فركالس سوووئيچينگ هر ف

وسوويله وعدادي اي فايها مؤ ر اسوو ك در حاگي كه قدري پهناي بالد به وسوويله وركيب موايي اي 

 چهار فيلتر يروجي وعييط مي شوده
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شودك در حاگي كه   ستورها       SOAان وعييط مي  س   الو ه ورالز  شو سيله ومامي لاحيه ي  به و

ي اي ها وعييط مي شود ه شوس   الو ه درورالز ستورهاك براي داشتط ومركز جر ان در قسم        

وسيله ر  مي دهده ا ط لاحيه هاي با برماي با ك باعث هموار )صاا( شدن جر ان بيشتري مي     

سا ل         سا ل پر قدري جزئياوي درباره ي و شي  اكثر و  SOAشولد وا اي ان ها عبور كننده دوا

يل  دارلدك وحليل  ت بار ي ي مي ووالد مورد اسووت اده قرار بيرد وا ا ار )باقيمالده( را در دا            

SOA       شود سيله پراكنده  سا ل ميدار قدروي كه مي ووالد اي و سته بندي قدري و فراهز كنده د

قبل اي ا ط كه به ميزان دماي ان برسد را وأميط مي كنده ابر ميدار ي ادي اي قدري )ووان( درون 

 لياي يواهد داش ه heat sink ت وسيله پراكنده شود )ان وسيله(  ت 

 

 تپهنای باند قدر 3.3.3

پهناي بالد قدري ويو   كننده ي د جيتال همالند پهناي بالد قدري ويو   كننده ي ي ي                  

شوده در  ت       شتر اي قدري بار وأميط مي  س  كه بي پر قدري جا ي كه ويو    SMALAمهز ا

كننده ي ي ي مموط اس  قادر لباشد ورالز ستورهاي با قدري يروجي ي اد را وأميط كندك  ت 

 ري كز مموط اس  كه  ت يرابي فاجعه الگيزي را به وجود اوردهپهناي بالد با قد

 

 بازده/ تلفات 3.3.4

 درون  ت ويو   كننده ي د جيتال سه ول اي مهز وجود دارد كه عباروند اي:

 ول اي سوئيچينگ -1

 ول اي التيال -2

 ول اي فيلتر -3

ض ول اي ا ط وركيب ها    كنترل و راه الدايي مدارها همچنيط ووگيد  ت ميدار كمي ووانك عوار      

 وقتي با ول اي طبيه ي قدري ميا سه مي شود كز اس ه

 

 تلفات سوئيچينگ  3.3.4.1
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ول اي سوئيچينگ در لتيجه ي سوئيچينگ وسا ل كه  ت يمان روشط و ياموش محدود دارلد     

ر  مي دهده درس  قبل اي ا ط كه وسيله روشط شوده وقتي سوئيع روشط اس ك جر ان عبور         

سده در لتيجه       كرده اي سوئيع اف  كند به ميزان لها ي ان بر سوئيع با د قبل اي ا ط كه وگتاژ 

سيله هز حامل جر ان و هز        سيار كوواهي و س ه يمان ب سرع  وغيير جر ان و وگتاژ محدود ا

 حامل وگتاژ اس ك كه لتيجه ي ان ول اي قدري )ووان( درون وسيله مي باشده

 

 switchingل اي لما ش شول موجهاي و -3-11شول 

 

 الرژي ولف شده درون  ت حليه ي سوئيچينگ برابر اس  با: 

                                                                                   
 وركيب يمان هاي روشط و ياموش اس ه swtكه در ان 
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 ل اي سوئيچينگ را به دس  اور ز:با ميالگيط بيري اي ا ط الرژي ما مي وواليز و

                                                                             
ا ط قدري كز با فركالس متناسووب اسوو ك به ا ط عل  در فركالس هاي با ور ول اي ووان با ور 

 لاشي مي شوده

 

 تلفات انتقال 3.3.4.2

دارلدك بنابرا ط وقتي جر ان اي سوووئيع ها عبور مي   همه ي سوووئيع هاي حيييي مياوم  كمي     

 كندك  ت قدري كز كه متناسب اس  با مجذور جر ان وجود دارده

                                                                               
 تلفات فيلتر 3.3.4.3

 سلف اي پيچيده شدن سيز به    جر ان بار كامل اي سلف مربوط فيلتر يروجي با د عبور كنده ا ط 

RIوجود امده در لتيجه مياوم  كمي دارد كه  ت ووان كمي ووگيد مي كند كه ا ط قدري كز  2 

 اس  كه صرا لظر اي فركالس سوئيچينگ ر  مي دهده

 

 MOSFETراه انداز گيت  3.3.5

شده ك       ست اده  سا ل يروجي اي مدار راه الداي ا سوئيع و و ه در ويو   كننده ي د جيتال براي 

 ت بخش مهز اي مدار اسوو ه در طي  ت وغيير سوووئيچينگك راه الداي بي  با د بي  يايلي            

MOSFET        ضميط مي كند؛  ت جر ان ي اد سر ع را و سوئيچينگ  شارژ كندك بنابرا ط  ت  را 

 Switchoffبا د ا ط ياين را فراهز كنده همچنيط كه  ت جر ان بزرو با د قادر باشوود وا  ت    

 سر ع را وضميط كنده جر ان موجود در بي  به وسيله مدار راه الداي بي  وعييط مي شوده 
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 MOSFETلما ش شول موجهاي سوئيچگ  -3-12شول 

 

لشان داده شده اس  ر  مي دهده در     3.12وغيير سوئيع در چهار قسمتي كه در شول    

بار اگوتر وي ي ادي را بر حسووب وگتاژ اسووتاله مي  MOSFETبي   1tوا  0tطول يمان وأيير اي 

شود وا به ميزان لها ي ان مي رسدك در     بيرده در ا ط لي ه جر ان عبور كرده اي وسيله ي اد مي 

حاگي كه وگتاژ بي  صعودي اس ه ا ط پر د وقتي پا ان مي  ابد كه وگتاژ بي  به الدايه اي برسد 

ان در ط  اب  بمالده در ا ط لي ه وگتاژ وسيله اف  مي كندك در حاگي كه وگتاژ بي  لسبتاً كه جر 

بي  ياين هسووتند و  ت جر ان  اب  را مي    - اب  مي مالده در طول ا ط پر د وسووا ل در ط      

اي ميزان لها ي ان اف  كردك رولد افزا نده ي  MOSFETكشوونده سوورالجام بعد اي ا ط كه وگتاژ 

 3tوا   1tك فرا ند عوس مي باشووده اي يمان    Switchoffپا ان مي  ابده در طي وغيير      وگتاژ بي   

درون وسيله ول اي ووان وجود داردك بنابرا ط مينيمز يمان در ا ط لاحيه ولف مي شود كه ول اي 

 سوئيچينگ مينيمز يواهد بوده
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 ئيچينگ معيط برسد كه مي ووالد به عنوان مثال لزد ت شود به:جر ان با د به پر د سو

                                                                               
 يمان سوئيچينگ م لوب مي باشده swtجمع كل بار اگوتر وي و  totQكه در ان 
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 فصل چهارم

 طراحي تقويت كننده

 

شامل دو قسم  مي شودك در ابتدا ويو   كننده ي اوگيه طراحي مي شود كه      SMALAطراحي 

مبتني بر ويو   كننده ي ووان پا يط )كز قدري( اسوو ه سووپس به دلبال ان طراحي لها يك         

كه لشان مي دهد كه طراحي اوگيه را كامل مي كنده طراحي اوگيه به عنوان مبنا سايته مي شود  

شامل      صل  شوده ا ط ف چگوله  ت طراحي روي كارا ي )بايده(  ت ويو   كننده مؤ ر واقع مي 

با طراحي اوگيه شووروع مي كنيز            ت الاگيز دقيق اي هر دو طراحي مي باشوودك در ابتدا كار را

شده اي طراحي هاي اوگ     شوده مدارهاي طراحي  سپس به دلبال ان طراحي لها ي بيان مي  يه و و

 اورده شده اس ه Aلها ي در ضميمه 

ستنده ا ط امر مي ووالد با  8در بار  W400هر دو ويو   كننده لام برده داراي ووان يروجي  ه

 وحيق  ابده A10و پيت جر ان  v80 ت وگتاژ ورودي 

 

 وليهطراحي ا 4.1

 Bطراحي تقويت كننده ی كلاس  4.1.1

س ه طبيه ي ورودي كه طبيه ي        Bدر طراحي كلاس  شده ا ست اده  سه مرحله اي ا اي معماري 

)(جر ان يروجي  -وگتاژ ورودي
vin

Io  مي باشد كه يروجي ان جر الي اس  كه براي وغذ ه طبيه

وگتاژ   -ي ووان ان را طبيه ي جر ان ورودي  ( و مVASي بعدي كه طبيه ي ويو   وگتاژ اسوو  )     

)(يروجي 
Iin

vo         سرالجام  ت بهره ي  اب  )بهره ي واحد( به س ه  شده ا ست اده  ليز لاميدك ا

 عنوان مومل يوج فيدبت در طبيه ي يروجي مورد است اده قرار مي بيرده

 

 طبقه ی ورودی 4.1.1.1
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ضلي    مدار و اي  DCبراي محافظ  اي وعادل  شاش اي  ت ويو   كننده ي يوج و ا بيط بردن اغت

 در ا ط مدار است اده شده اس ه

 

 

            
 طبيه ي ورودي -1-4شول

 

ست اده قرار مي بيرد وا به درستي عمل و ر ق اي سيگنال      ويو   كننده ي يوج و اضلي مورد ا

ك در لتيجه جر ان در هر پا ه فيدبت را الجام دهدك ا ط طبيه با د كاملاً متعادل )متيارن( باشوود     

ي طبيه با هز برابرلده براي محافظ  اي وعادل )ويارن( جر ان اي منبع جر ان ائينه جر ان كه              

ستورهاي     س ه منبع جر ان ائينه ي       5Qو  4Qشامل ورالز  ست اده قرار برفته ا س  مورد ا ا

س     جر ان بهره را ليز افزا  سه با طبيه ي مياومتي )به جاي مياوم  بهتر ا ش مي دهده در ميا 
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مي ووالد به عنوان  ت منبع جر ان      2Qاي منبع جر ان ائينه جر ان اسووت اده شووود(ه جر ان       

بار           VASورودي براي طبيه ي   در لظر برفته شووودك جا ي كه ونها لصووف جر ان در طبيه ي 

ا ط بد ط معني اسوو  كه ياين داراي ق ب غاگب سوور عاً دوباره مي ووالد  مياومتي مي باشووده

براي بهبود وعادل )ويارن(    8Rو  7Rشووارژ شوووده منبع جر ان ائينه ي جر ان با مياوم  هاي         

 جر ان مورد است اده قرار برفته الده

ستورهاي     شابه بودن ورالز  ست اده قرار     3Qو  2Qم صي  ي ي مدار مورد ا ليز براي بهبود يا

برفته الده مياوم  هاي مشووابه )برابر( بسوويار بزربتر اي مياوم  غير ي ي اميتر طراحي مي           

شودك اما       شتر ي ي مي  شولده با يميط كردن مياوم  هاي دايليك بهره ي ا ط طبيه ييلي بي

شوده به طور كلي   ميدار ا ن كاهش مي  ابد و كمتر اي بهره ي طبيه ي با مياوم  هاي مشابه مي 

  (                                                                                                                                 Ω 22( بوويووط6Rو  5Rو  8Rو  7Rموويوواوموو  هوواي مشوووابووه اموويووتوور

شتر بهره ي حليه ي باي ويو   كنندهك بهره ي ويو   كننده    Ω 100وا ستندك با كاهش بي اهز ه

 ي ي ور مي شوده

نده ا ط منبع جر ان  ت جر ان  اب  وشويل  ت منبع جر ان مي ده  6Qو  1Qورالز ستورهاي  

س  را فراهز مي كند كه     ستيل اي وگتاژ ا ويو   كننده را افزا ش مي  PSRRو  CMMRرا كه م

يجه اسوو  در لت 6Qورالز سووتور  beVداراي وگتاژ  ابتي برابر با  1Rدهد )بهتر مي كند(ه مياوم  

 وير باً  اب  اس ه 1Rجر ان 

همال ور كه قبلاً ذكر شوودك ورالز سووتورهاي وگتاژ با  پهناي بالد كمي )لاچيزي( دارلدك بنابرا ط 

من ي مي باشوودك وگتاژ  4Qاسووت اده اي ورالز سووتورهاي وگتاژ پا يط م لوب اسوو ه وگتاژ كلوتو 

ا جاد مي   v50 ت اف  وگتاژ حدود      3Dيواهد بوده د ود يلرك   v80( وير باً  ceVر) اميت -كلوتور

ست اده اي د ود يلر      ست اده مي كنيزه با ا ستورهاي با وگتاژ پا يط ور ا  50كندك در لتيجه اي ورالز 

هاي  وگتي و ورالز جاد كنيزه همچنيط       40 سووتور با  را مي وواليز ا  ي   با امن وگتي طراحي 

وگ  هسووتنده ورالز سووتورهاي التخاب شووده براي  50ليز داراي وگتاژ  4Dو  2Dد ودهاي يلر 

يه ي ورودي   لد          BC557PNPو  BC547NPNطب با ناي  كه داراي په ندك  باشوو  300MHZمي 

 هستنده
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شده در حاگي كه ياين     DCحذا كننده ي  1Cياين وروديك  اي بهره  2Cسيگنال ورودي مي با

شابه   11Rو  10Rمحافظ  مي كنده مياوم  هاي  DCي  اب  ويو   كننده در حاگ   با د كاملاً م

شند  ستورهاي   با ستورهاي   3Qو  2Qوا اي جر ان بيس ورالز  محافظ  كنند )جر ان بيس ورالز 

2Q  3وQ وير باً با هز برابرلد(ه 

 

 (VASطراحي طبقه تقويت ولتاژ ) 4.1.1.2

در  ت ويو   كننده ي ووان با  بسيار مهز اس ه در لتيجه  VASورالز ستور التخاب شده براي 

ورالز ستور التخاب شده با د وگتاژ لوسان و جر ان كلوتور بزرو داشته باشنده ورالز ستور با د     

ستور     شده ورالز  شته با شده كه    VASبراي طبيه ي  BF869همچنيط پهناي بالد با  دا ست اده  ا

اس  )هر چه ميدار ا ط ياين كمتر باشد پهناي  2PFفيدبت و ياين  60MHZداراي پهناي بالد 

ستور     شتر يواهد بود(ه ورالز  س ه   50mAو جر ان كلوتور  v250داراي وگتاژ  BF869بالد بي ا

 960mwيواهد بود كه داراي ووان ول اوي حدود      160vك  6mAبراي جر ان   VASوگتاژ طبيه   

ست اده اي       ستور بدون ا س ه ا ط ورالز  سيني برمابير( مي ووالد ووالي معادل   heat sinkا (

1.6w   را مصرا كند اما  تheat sink   كوچت براي محافظ  اي ورالز ستور در دماي احتماگي

 با  است اده يواهد شده
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 VASطراحي طبيه ي  -2-4شول

 

 VASدر طبيه ي ( local gainپيوربندي دارگينگتون التخاب شده براي افزا ش بهره ي محلي ) 

ستور         صي  ي ي بودن را افزا ش يواهد داده ورالز  س  كه يا شده ا ست اده  در طبيه ي 8Qا

VAS ت منبع جر ان  اب  را فراهز مي كندك مشابه طبيه ي وروديه  

وگتاژ با اس را براي طبيه ي يروجي ووگيد مي كند    18Rوا  15Rبا مياوم  هاي      10Qورالز سووتور 

تاژ     با اس اي وسووا ل يروجي )ورالز سووتورهاي           DC)مالند منبع وگ تاژ  عمل مي كند(ه ا ط وگ

يروجي( براي التيال يروجي كز )در حد ص ر( محافظ  مي كند و راه عبور اغتشاش را كاهش   

 مي دهده

 

 طراحي طبقه ی خروجي 4.1.1.3
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ونها بخش كمي اي جر ان كل يروجي را وأميط مي كندك در لتيجه   SMALAيه ي يروجي در  طب

صرفه جو ي مي      شنده ا ط هز نه ي ي ادي را  ستورهاي يروجي لبا د در بار كامل لامي با ورالز 

ست اده قرار بيرلده  عني     ستورهاي اريالتر و ووان پا يط وري مي ووالد مورد ا كند چرا كه ورالز 

ورالز ستورهاي يروجي مي ووالند پهناي بالد بسيار بيشتري لسب  به ورالز ستورها ي       ا ط كه

 .كه در ويو   كننده هاي با ووان با ور مورد است اده قرار مي بيرلد داشته باشند

( كار مي كنند محافظ  SOAووجه شود كه با د اي ورالز ستورها ي كه در لاحيه عملورد ساگز )   

 ي ان ها كز شودهشود وا ووان ول او

هسووتنده   MJE10533و  MJE15032ورالز سووتورهاي التخاب شووده براي طبيه ي يروجي     

را دارلده ا ط  30MHZو مينيمز پهناي بالد  250vاميتر  -ورالز سووتورها ماكز مز وگتاژ كلوتور 

مدي يمان    16Aو پيت جر ان    8Aورالز سووتورها داراي جر ان پيوسووته ي      ( 50ms)براي 

 هستنده
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 طبيه ي يروجي -4-3شول

 ت مومل يوج فيدبت براي طبيه ي يروجي التخاب شووده كه اغتشوواش را كاهش مي دهده           

مياوم  هاي حس كننده ي جر ان هسووتند كه براي كنترل طبيه ي           24Rو  21Rمياوم  هاي    

مي باشد( متصل  Ω100)كه ميدار ان ها  25Rو  26Rوم  هاي سوئيع مد است اده مي شولده ميا

اي پاراي   هاي لوسووالي جلوبيري مي كننده ان ها همچنيط  vbeبه طبيه ي يروجي با ويو   

به صوووري وصووادفي ر  مي دهدك              با اس  تاژ  مواظب هسووتند كه وغييراي كوچوي كه در وگ

 اي يروجي را روشط لونندهورالز ستوره

 

 شبكه فيدبك 4.1.1.4
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شووبوه فيدبت بهره ي حليه بسووته ويو   كننده را وعييط مي كندك همچنان مراقب اسوو  كه 

 ( داشته باشدهoffsetبراي كاهش وگتاژ افس  ) DCويو   كننده بهره ي  ابتي در 

( band-midبهره ي بالد ميالي ) 4Rو  1Rميسز مياومتي وشويل شده به وسيله مياوم  هاي     

س  كه بهره ي  ابتي را در    2Cرا وعييط مي كندك در حاگي كه ياين  شيزه    DCمراقب ا شته با دا

 1Cو  1Rمورد لياي اسوو ه  20HZ ت ميدار بزرو براي مراقب  اي پهناي بالد ويو   كننده ي ر 

شويل  ت ق ب  شرو را در فركالس با  مي دهنده ا ط     -و ص ر مي دهند كه ميداري اي فاي پي

فاي كل                     كه ايتلاا  لدك جا ي  ما پا دار ب با   هاي  كه ويو   كننده در فركالس  كمت مي كند 

 درجه مي شوده 180وير باً لزد ت 

 

 

                   

 ي فيدبت شبوه -4-4شول

سيدن به وگتاژ يروجي   سالي )  80vبراي ر بهره ي ويو   كننده با د  1v( اي وگتاژ ورودي acلو

باشووده با قرار دادن  38db ا  80 3304R  ميدار KR بدسوو  مي ا دك بنابرا ط  ت  261

ستالداردك   ست اده قرار برفته   27KΩميدار ا شد كه مورد ا ست اده اي ياين    مي با س ه ا  47µFا

شوده       10HZدر فركالس  3db-باعث ا جاد  ت بهره  س ( مي  صووي ا )كه كمتر اي پهناي بالد 

 كاهش مي دهد( 3db-را با  10HZ)بهره ي فركالس هاي ي ر 
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 شبكه خروجي )فيلتر خروجي( 4.1.1.5

صووي ووان با  اغلب داراي بارهاي با ظرفي  ياي  ستند    ويو   كننده هاي  سل يك با  ه لي  ا 

 كه ا ط بارها مي ووالند پا داري ويو   كننده را به ي ر بيندايلده

 

 

    
 فيلتر يروجي -4-5شول

 

ويو   كننده را افزا ش مي دهد در حاگي كه مي ووالد    NFB ت بار يايلي ايتلاا فاي حليه ي      

پا داري                     لا عث  با بار سوول ي  نده شوووده  ت  پا داري ويو   كن لا عث  محلي وسووا ل    با

)ورالز سووتورهاي( يروجي مي شوووده با اضووافه كردن  ت فيلتر در يروجيك پا داري ويو          

 كننده مي ووالد در بارهاي راكتيو )سل ي و يايلي( وضميط شوده

سري باعث پا داري بارهاي سل ي مي شودك در حاگي كه سلف سري موجود در شبوه   RCشبوه  

 اهش مي دهد و باعث پا داري سيستز مي برددهايتلاا فاي را در بارهاي يايلي ك

 

 طراحي تقويت كننده ی ديجيتال 4.1.2

( با مدار hystereticدر طراحي ويو   كننده ي د جيتال اوگيه اي كنترل جر ان هيسووترويت )

ست اده شده اس ه ا ط پيوربندي اي  ت      deadكنترل مجزا براي يروجي هاي مثب  و من ي ا
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band  س سيگنال به       )بالد بي پتال سب   ص رك حذا التيال و ل شده كه عبور  يل( مجاور وشويل 

 لو ز با  را وضميط مي كنده

در طراحي ويو   كننده ي هيسووترويت اي دو طبيه اسووت اده شووده اسوو ه لخسوو  طبيه ي 

صلي پهناي بالد ويو   كننده به عنوان  ت عملورد مهز در    صي  ا يروجي ويو   كننده با يا

طراحي شووده به دلبال ان مدار كنترل طراحي شوودك سووپس كارا ي )بايده(        ا ط ويو   كننده  

 ويو   كننده مورد بحث قرار برف ه

 

 طراحي طبقه ی خروجي 4.1.2.1

 پهنای باند قدرت 4.1.2.1.1

صووي بيط   شدك بنابرا ط ويو   كننده با د   20KHZوا  20HZپهناي بالد ويو   كننده ي  مي با

شدك در ا ط محدوده  سييي كاملاً غير عادي       قادر با سيگنال هاي مو سيگنال را عبور دهده در 

قدري كامل را داشته باشدك بنابرا ط پهناي بالد قدري ويو      4KHZاس  كه سيگنال در با ي   

كننده براي عبور سوويگنال هاي صووووي كاملاً با پهناي بالد ويو   كننده ي سوويگنال كوچت  

هاي ي ي مي ووان پيت ووان با ي بذرا )لاپا دار( را  مت اوي اسوو ه بنابرا ط در ويو   كننده

صووي با پهناي بالد كز قدري       سيگنال  سوئيع مد  س  در طراحي طبيه ي  كنترل كردك مموط ا

 )بنابر مز   ما( مورد است اده قرار بيرده

ست اده اي معادگه   سلف مورد لياي براي پهناي بالد   6-3با ا س  كه  22µHبرابر  5KHZالدايه ي   ا

 اس  در ا ط مدار است اده شده اس ه 220µHاي ميدار استالدارد ان كه 

 

 طراحي وسيله ی خروجي  4.1.2.1

نابرا ط در                 ندك ب بار را حمل ك مامي جر ان  با د و تال  نده ي د جي يه ي يروجي ويو   كن طب

را حمل كنده همچنيط مي ووان    10Aا ط طبيه با د پيت جر ان       400wويو   كننده ي قدري    

يواهد بوده همچنيط وسوويله    5A( در ويو   كامل    rmsان داد كه جر ان مؤ ر يروجي )  لشوو
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را ليز داشووته باشووده همچنيط  160v)ورالز سووتور( طبيه ي يروجي با د قادر باشوود كه وگتاژ 

 است اده اي وسيله اي با يمان سوئيچينگ پا يط براي كاهش ول اي سوئيچينگ مهز اس ه

سته ها  ومك   سب  به     MOSFETطبق يوا شتري ل سرع  بي سوئيع مي  IGBTها و BJTها با  ها 

ست اده شده اس ه ورالز ستور      MOSFETكنندك بنابرا ط  كه  IRF630براي طراحي ا ط مرحله ا

كه قادر  8Aو جر ان پيوسته ي  200vمي باشد داراي وگتاژ  Nكالال  MOSFET ت ورالز ستور 

همچنيط يمان سوووئيچينگ ييلي كمتري اسوو ه ا ط ورالز سووتور  36Aبه وحمل جر ان پيت 

ه  ت سووو كننده ي بيط اگمللي  25nsها داردك با يمان سوووئيچينگ MOSFETلسووب  به بييه 

(Internation Rectifier    شابه ان ستور م ستور كالال   IRF9630( ورالز  مي  Pكه  ت ورالز 

 دارده 26Aو پيت  6.5Aجر ان پيوسته ي كمتر اي  Pباشد را ووگيد مي كنده ورالز ستور كالال 

شط          buckدر طراحي طبيه ي يروجي اي مبدل  سوئيع رو س ه وقتي كه  شده ا ست اده  )لر( ا

اس  جر ان سلف افزا ش مي  ابدك بنابرا ط وقتي كه سوئيع ياموش اس  جر ان ذييره شده       

صوري گحظه اي وغيير كنده بنابرا ط        سلف لمي ووالد به  شوده جر ان  ت  سلف وخليه مي  در 

ا ط مسير   2Dو  1Dك flay backد  ت مسير براي عبور جر ان در لظر برفته شوده د ودهاي   با 

التياگي را فراهز مي كنندك در لتيجه وقتي سوووئيع ياموش اسوو  جر ان سوولف اي ا ط د ودها 

سايي م  fly backعبور مي كننده د ودهاي  سر ع )كز( دارلدك ي را  لياي به  ت يمان باي عووس 

با د               باي اف  ي اد )بزرو( باعث افزا ش ول اي سوووئيع مي بردده ا ط د ودها همچنيط  يمان 

سته   شوس     10Aك پيت جر ان 5Aجر ان پيو شنده بنابرا ط د ودهاي    160vو وگتاژ  شته با دا

MUR820      بايسووايي معووس سوور عك  التخاب شووده اسوو ه الها )د ودهاي     35nsبا يمان 

MUR820 8(  ت جر ان پيوستهA  200و وگتاژ شوس  معووسv دارلده 
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 Dطبقه ی خروجي كلاس -4-6شكل

 

 

 

 مدار راه انداز گيت 4.1.2.1.3

ياي براي راه الدايي      3.10با اسووت اده اي معادگه       ها را  MOSFETمي وواليز جر ان بي  مورد ل

 محاسبه كنيزه

 2Aاس ك دو وا راه الداي معووس كننده با پيت جر ان يروجي   TPS2811سب   ت راه الداي منا

س ه ا ط راه الداي داراي يمان وأيير       شده ا ست اده  )مدي rise timeو  40nsبراي هر كالال ا

 اس ه 25nsحداكثر ميدارش ميرسد(ك 90به %10يمالي كه طول مي كشد كه شول موج اي%

 

 

IRF9630    IRF630      

30Nc      45Nc       Qtot       

39Ns      34Ns        Tsw       
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0.77A      1.32A        Igate      

 

 طراحي توليد پالس 4.1.2.2

سه كننده با گپ         PWMطراحي مدار ووگيد پاگس  شامل  ت ميا  س ك ان فيط  ساده ا ييلي 

ستر ي س )  سوئيچينگ و جر ان ي ا به ه   hysteresisهي س ه فركالس  ستندك    ( ا سته ه ز واب

بنابرا ط با د  ت شوورط )ووافق( بيط فركالس سوووئيچينگ ماكز مز و جر ان ي ا الجام دهيزه 

نگ را        كالس سوووئيچي ماكز مز فر ما  گه      20KHZابر  عاد   3.5قرار دهيز جر ان ي ا طبق م

ياموش مورد التظار در ويو   كننده ي كلاس          500mAك هد بوده بيشووتر ط جر ان  ك  Bيوا

40mA ستاله ي كمتر اي  يو ضميط مي كنيز  100mAاهد بودك بنابرا ط با قرار دادن جر ان ا ك و

كه جر ان ياموشووي مالع اي ياموش شوودن سوووئيع لمي شوووده اكنون ما جر ان هاي اسووتاله 

150mA  650وmA      0.33را دار زك بنابرا ط با  ت مياوم  حس كننده يΩ  وگتاژهاي اسووتاله

50mv  220وmv سترويت( طبق    وگت .يواهد بود ستاله )وگتاژ يروجي كنترل كننده ي هي اژ ا

 راب ه ي ي ر به دس  مي ا د:
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 كنترل كننده هيسترويت-4-7شول

 تلفات تقويت كننده ی ديجيتال 4.1.2.3

و د ودها در ا ط ويو   كنندهك ول اي سوووئيچينگ  MOSFETبا اسووت اده اي ورالز سووتورهاي 

ستورها  ورالز  4w   سوئيچينگ د ودها ونها شده ول اي   2wيواهد بود در حاگي كه ول اي  مي با

 اس ه  2.2wو در د ودها  1wها MOSFETالتيال در 

ست اده داراي مياوم      سلف     Ω 0.1ك DCسلف مورد ا س ه در لتيجه ووان ول اوي ا ط   2.5wا

اي ووان يروجي مي  %3 ا  11.7wاس ه مجموع همه ي ول ايك ول اي كل را شامل مي شود كه    

 باشده ا ط ول اي وير باً كز مي باشد كه با د كارا ي لسبتاً يوب ويو   كننده را وضميط كنده

 

 SMALAبازده )راندمان(  4.1.3

جر ان متوسووط به كار رفتهك به وسوويله ويو   كننده ي ي مي ووالد پيش بيني كند وا الدكي         

س     شوده با ا سترويت كز  سط ووان ويو   كننده ي  محدود   هاي هي ت اده اي ا ط مي ووان متو

 ي ي و ووان ول اوي در ويو   كننده ي ي ي را وعييط كرده

 ت ليز موج  وسو شده اي  ت موج سينوسي اس  در حاگي كه  Bوگتاژ عبوري در سم  كلاس 

 ن درجر ان را مي ووان به صوري  اب  وخميط يدك ووان داده شده به بار اي ضر ب متوسط جر ا    
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كه  rmsوگتاژ 
SSV

2

*56v (5680 ا  2
2

2
      س  با ووان س  مي ا ده ا ط برابر ا س ك به د ( ا

شيده     22.4w (56*0.4=22.4يروجي  س ك ووان ك ستور وير باً  اب  ا (ه بنابرا ط جر ان ورالز 

س ه پس ول اي در كلاس  32wشده اي منبع   ست اده    9.6wكBا س ه با ا كه  Dاي ول اي كلاس  ا

يواهد بود )با صرا لظر اي ول اي ياموشي(ه    21.3wقبلاً محاسبه شدك ول اي كل ويو   كننده   

شابه بايده ي وئوري   شي ويو   كننده بايده را كاهش يواهد     %94.5ا ط م س ه ول اي يامو ا

 وخميط يده %90دادك اما بايده را مي ووان 

 

 طراحي نهايي 4.2

با  بهينه لبوده در        طراحي اوگيه ويو     كننده ي صووووي براي ويو   كننده ي صووووي ووان 

با          نه در سوو وح يروجي ووان  نده وغييراي  يم براي عملورد بهي ها ي ويو   كن طراحي ل

 اعمال شده اس ه

 

 Bطراحي كلاس  4.2.1

سه طبيهك طراحي       Bويو   كننده ي كلاس  ساس معماري  شده در طراحي لها ي بر ا ست اده   ا

( براي عملورد بهتر ويو   كننده به pre-ampliferشده در حاگي كه مدار پيش ويو   كننده )

 ان اضافه شده اس ه

 

 طراحي پيش تقويت كننده 4.2.1.1

براي بهبود امپدالس يروجي ويو   كنندهك بهره ي حليه بسووته ي طبيه ي قدري مي ووالد          

   كننده يواهد شووده امپدالس يروجي با      كاهش  ابدك ا ط امر موجب بهبودي پهناي بالد ويو       

افزا ش بهره كاهش مي  ابده  ت پيش ويو   كننده در جلوي طبيه ي بهره براي كاهش بهره         

 اي كه در مدار قدري اعمال كرده ا ز و بربش  بهره ي كل به ميدار قبلي ان اضافه يواهد شده

ي قدري متصل مي شوده در   مدار پيش ويو   كننده به صوري سري به طبيه ي ويو   كننده   

ضافه            شاش يروجي كل ا سط مدار پيش ويو   كننده به اغت شده وو شاش ووگيد  ضمط اغت
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يواهد شوودك در لتيجه با د اي  ت ويو   كننده با اغتشوواش پا يط اسووت اده كنيزه  ت ويو   

اسوو ه ا ط ويو   كننده    NE5534كننده با لو ز مناسووب كز  ت ويو   كننده ي عملياوي         

صووي دارده همچنيط   0.004اش كمتر اي اغتش  قادر به راه الدايي  NE5534در ومام محدوده ي 

 باشده 600اس ك بنابرا ط امپدالس ورودي ويو   كننده مي ووالد كمتر اي  600بار 

كنندك جا ي كه دو بسياري اي سيستز هاي صووي پيشرفته اي مدار ورودي متعادل است اده مي       

وا سوويگنال ورودي مت اوي ويو   كننده را راه الدايي مي كننده مدار پيش ويو   كننده مي            

 ووالد براي پذ رفتط  ت سيگنال ورودي متعادل طراحي شوده

               
 

 مدار پيش ويو   كننده -4-8شول

 

amp-Op    را با وگتاژv15    راه الدايي   10ما مي وواليز ا ط طبيه را با بهره ي    با اس مي كنيزك

ليز عمل مي كند و لو زهاي فركالس با  را       LPFكنيزه مدار پيش ويو   كننده به عنوان  ت      

حذا مي كندك بدون ا ط كه وأ يري روي پهناي بالد طبيه ي قدري داشوته باشوده براي ا ط كه   

را اي يود عبور دهد با د فركالس ق ع ان  مدار پيش ويو   كننده ومامي فركالس هاي صووووي

 .ونظيز كنيز 40KHZرا روي 
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 طبقه ی ورودی 4.2.1.1

مي باشوودك  10vبا اسووت اده اي مدار پيش ويو   كننده وگتاژ ورودي به ويو   كننده ي قدري 

بنابرا ط ابر براي طراحي پيش ويو   كننده اي ووپوگوژي غير معووس كننده اسووت اده شووود       

 CMMRاژ مد مشترك در طبيه ي ورودي ييلي ي اد يواهد بوده در ا ط جا بحث اصلي روي وگت

شترك       شود و وگتاژ مد م ست اده  س ه در عوض ابر ووپوگوژي معووس كننده ا طبيه ي ورودي ا

شرطي     سيار كز يواهد بوده عملورد لو ز در ووپوگوژي معووس كننده به  در طبيه ي يروجي ب

 الس ورودي كز باشده كاهش مي  ابد كه امپد
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 طبيه ي ورودي -9-4شول                          

س ه در      cascodeهمچنيط در ووپوگوژي معووس كنندهك طبيه ي  شده ا ضافه  به ورودي مدار ا

له ونها ورالز سووتورهاي وروديك ورالز سووتورهاي وگتاژ پا يط هسووتند بلوه  cascodeطبيه ي 

لاشووي مي شووولد اي        VAS ط مدار اي طبيه ي   همچنيط ا در برابر ظرفي  يايلي كلوتور )كه 

ورالز سووتورهاي ورودي( محافظ  مي كند با بهبود پهناي بالد طبيهه  ت وگتاژ با اس بزرو                

نابرا ط ول اي ووان بيشووتري در           30vحدود   مدار التخاب شووده اسوو ك و ب تاژ  ف  وگ براي ا

ستورها ر  مي دهده   س  كز به  ت وگتاژ   11Qو  10Qك  1Qورالز  ش  در   50vد لياي يواهند دا

به  BF557و  BF547لياي دارلدك ورالز ستور    30vحاگي كه باقي ورالز ستورها حداقل به وسا ل   
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شده الدك در حاگي ك      ست اده  ستورهاي وگتاژ پا يط ا ستورهاي  عنوان ورالز  و  BF546ه ورالز 

BF556 براي وگتاژهاي با  بوار رفته الده 

س ه ا ط        شده ا ضافه  ضر ب فيدبت محلي ا در طبيه ي ورودي  ت يوج فيدبت براي افزا ش 

شده ووسط طبيه را كاهش مي دهد در حاگي كه هيع وأ يري روي بهره     شاش ووگيد  فيدبت اغت

ميدار جر ان دو ورالز ستور را وعييط مي كننده است اده  13Rو  12Rلخواهد داش ه مياوم  هاي 

شتر براي مياوم  هاي   صي  ي ي بودن مدار را بهبود يواهد دادك اما   13Rو  12Rاي ميدار بي يا

ده اي  ت ميدار حدود قابلي  لو ز پذ ري طبيه را افزا ش مي دهده است ا  K21   اغتشاش را

 كاهش مي دهد بدون ا ط كه افزا ش ي ادي در لو ز داشته باشده

 

 (VASطراحي طبقه ی تقويت ولتاژ ) 4.2.1.3

ست اده قرار برفته در ويو   كننده ي اوگيه وير باً بهينه بودك ونها   VASطراحي طبيه ي  مورد ا

ان سايه براي بهبود بهره ي فركووالس با   ت شبوه جبران ساي دو ق بي   با وغيير شبوه جوبر 

 اضافه شده اس ه 
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 VASطراحي لها ي  -4-10شول

با افزودن ق ب دوم به شووبوه جبران سوواي موقعي  ق ب حليه باي مي ووالد افزا ش  ابدك در             

ب      با  افزا ش مي  ا ده او كً بهره در لتيجه بهره ليز در فركالس 
decade

dB
اف  يواهد كردك در    12

شيب مجالب به   حاگي كه در فركالس هاي با  
decade

dB
شيب با د قبل اي ا ط كه   6 برمي بردده 

س   افتط به ا طك ميدار ياين    سد به ميدار لها ي بربردده براي د  C5به بهره ي  اب  )واحد( بر

س ك در حاگي كه ميدار ياين     مالند طرح جبر ساده ا ساي  شده   C5با د حداقل دو برابر  C4ان  با

لي ه اي را كه بهره داراي افتي با شوويب    R18مياوم    
decade

dB
اسوو  را وعييط مي كنده ا ط  6

 مياوم  در فركالس با ور با د بيشتر باشده

 طراحي طبقه ی خروجي 4.2.1.4

)سه برابر( است اده شده اس ه      tripleبيه ي يروجيك اي  ت يروجي براي بهبود ي ي كردن ط

)كلوتور مشترك( است اده شده emitter followerدر ا ط طراحي  ت يوج فيدبت با يروجي 
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)فيدبت( اي طبيه ي يروجيك اغتشاش را بهبود مي بخشد )كاهش مي دهد(  CFPاس ه قسم    

ستور( يروجي اميتر   سيله )ورالز  فاگوور بهره ي جر ان )ا ط( طبيه را افزا ش مي  در حاگي كه و

صه ا ط لوع پيوربندي هر دو        شوده يلا سيگنال بزرو مي  شاش  دهدك كه منجر به كاهش اغت

 )فيدبت( را با هز در  ت مدار فراهز مي سايده CFPمزا اي اميتر فاگوود و 

يه وجود             پا داري محلي در طب لا ندي احتمال  ت  پا يط ا ط پيورب دارده طراحي در قسووم  

 صحيح مياد ر اجزاء لوسالاي را كاهش مي دهده

R26  وR27     ميدار جر ان و بهره ي مناسووبQ16     را وعييط مي كننده در حاگي كهR31   جر ان

Q17            هاي اميتر اي م   ياو ندهك م پدالس يروجي ويو   كن كاهش ام نده براي  را وعييط مي ك

33.0   به15.0                 كاهش  افته الده ميدار مياوم  حس كننده ي جر ان  اب  باقي مي مالد و

 هيع ا ري روي طبيه ي سوئيع مد لدارده
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 طراحي طبقه ی خروجي -4-11شكل

 

 

 شبكه فيدبك 4.2.1.5

معووس كننده اس ك طراحي شبوه   با ووجه به ا ط كه ويو   كننده اكنون داراي  ت ووپوگوژي 

فيدبت با د وغيير كنده ونظيز بهره افزا ش مي  ابد وا شووبوه فيدبت اجايه دهد كه بهره ي                 

صلاح      سيگنال هاي يروجي كوچت ا شدك و پهناي بالد براي  ويو   كننده قدري قابل وغيير با

شده    سيله طراحي  شود )بهبود  ابد(ه كاهش بهره ي ويو   كنندهك امپدالس يروجي د ده  به و

طبيه ي ورودي را كاهش مي دهد و عملورد لو ز اصلاح مي شود )بهبود مي  ابد(ه ا ط بار طبيه   

شده حداقل     ش ك و امپدالس يروجي د ده  براي  K1ي پيش ويو   كننده وجود لخواهد دا

 ومامي د نج هاي بهره اس ه

 

 
 طراحي شبوه ي فيدبت -4-12شول

 

ك ميسز هاي وگتاژ را وشويل مي دهند كه بهره ي حليه بسته را وعييط     R5و  R38م  هاي مياو

سالي دارلد محافظ  مي     R39مي كنندك در حاگي كه  ستورهاي ورودي كه امپدالس  و اي ورالز 

دو پتالسيومتر هستند  R39و  R38طبيه )شبوه فيدبت( را بهبود مي بخشده  dcكنندك و وعادل 

را ونظيز مي كننده اكثر پتالسوويومترها ي كه معيوب مي شووولد مدار باي مي          كه وعادل طبيه   
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ضافي ميدار مياوم  را كاهش مي دهدك     شود وا بهره ي     R37شولدك  ت بهره ي ا ضافه مي  ا

 ويو   كننده را در حد قابل قبول ح ظ كندك ابر پتالسيومتر معيوب شوده

هر دو  dcودي ها ح ظ مي شووود وا وعادل    وعادل با معووس لمودن مياوم  هاي بيس هر دو ور     

در فركالس هاي سيگنال صووي به صوري اوصال كوواه عمل      C3ورودي ها ح ظ شودك اما ياين  

س ه براي منعوس كردن ا ط ا رك     ستور كاملاً مت اوي ا و  R36مي كندك بنابرا ط امپدالس ورالز 

C8 در ورودي غير معووس كننده واقع مي شولده 

 

 تقويت كننده ی ديجيتال طراحي 4.2.2

س ه        سترويت ييلي بزرو ا سوئيع مد با كنترل هي سيله طبيه ي  شده به و ر پل جر ان ووگيد 

كاهش لو ز يروجي را بهبود يواهد داده با اسووت اده اي  ت سوويگنال كر ر         Dطبيه ي كلاس  

هاي  س)حامل( با فركالس  اب ك جر ان ي اي ووگيد شووده به وسوويله ويو   كننده براي فركال

صرا لظر اي       سترويت  س ك در حاگي كه مبدل هي پا يط و براي وگتاژ يروجي كمترك كوچوتر ا

 phaseسوويگنال يروجي جر ان ي اي مشووابهي دارده با اسووت اده اي ويو   ايتلاا فاي )         

shifted سيگنال كر رك جر ان يروجي اي فايهاي مجزا وا حدي حذا يواهد شد و ر پل د ده )

سيله وي    سوئيچينگ افزا ش مي  شده به و و   كننده ي ي ي كاهش مي  ابد و فركالس مؤ ر 

شودك در حاگي كه        ست اده  سوئيچينگ كمتري ا شود كه فركالس هاي   ابد ا ط امر موجب مي 

 كي ي  سيگنال يروجي بهبود مي  ابده

س  ) عني   سيله  8ك  4ك  2ووگيد موج كر ر وقتي كه وعداد فايها ووالي اي دو ا مداراي  و ههه( به و

شد كه عملورد         ست اده يواهد  س حي ا س ه در ا ط طراحي اي چهار  ساده ور ا من يي ييلي 

يوبي داردك دو س حي مزا اي ي ادي لدارد و طراحي هش  س حي ليز ييلي پيچيده مي باشد     

 بنابرا ط ما اي چهار س حي است اده كرده ا زه

 

 طراحي طبقه ی خروجي  4.2.2.1
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س ه هر فاي  ت       همال ور كه قبلاً ذكر ست اده قرار برفته ا شد  ت طراحي چهار فايي مورد ا

به همراه  ت سوولف مشووترك را راه الدايي يواهد كرده ا ط امر موجب كاهش  MOSFETج   

شده د ودهاي      شته با شود بودن ا ط كه وأ يري روي عملورد طبيه دا و  1Dاجزاء )اگمان ها( مي 

2D      به صوري موايي با ورالز ستورهاي يروجي اضافه مي شولده د ودهاي دايليMOSFET ها

 عموماً مشخصاي باي اف  معووس ضعي ي دارلده

                   
 طراحي يروجي چهار فايي -4-13شول

  

سط هر       ستورهاي يروجيك جر ان متو ضافه كردن وعداد ورالز  كاهش مي  ابدك  MOSFETبا ا

ستور اي    ب سط هر ورالز  كاهش مي  ابدك  1.25Aبه  5Aنابرا ط با طراحي چهار فاييك جر ان متو

با د اي         ما( اي            3Aدر حاگي كه پيت جر ان ل وجاوي كنده ابرچه جر ان كاهش  افته اسوو ك )ا

ستور   سر ع و ظرفي  يايلي بي  كز     IRF630ك  MOSFETورالز  سوئيچينگ  كه داراي يمان 
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مورد است اده قرار  MUR820 اده قرار برفته اس ه به طور مشابهك د ودهاي مي باشد مورد است

برفته الده د ودهاي يارجي ونها وقتي هدا   مي كنند كه  ت اف  وگتاژ مسووتييز كمتر اي               

ستور       شنده د ود دايلي ورالز  شته با ستييز   IRF630د ودهاي دايلي دا  1.5vداراي وگتاژ م

 اس ه  0.975vداراي ماكز مز وگتاژ مستييز  MUR820اس ك در حاگي كه د ود 

مي باشوود كه اي يمان  35nsداراي يمان باي اف  معووس  MUR820همال ور كه قبلاً ذكر شوود 

 اس  ييلي بيشتر اس ه 170nsكه  MOSFETباي اف  د ود دايلي 

 

 پايداری و فركانس سوئيچينگ 4.2.2.2

كر ر( با فركالس سوووئيچينگ برابر    ك فركالس سوويگنال حامل )     PWMدر فركالس  اب  حامل      

شاش ووگيد       سوئيچينگ ويو   كننده ي د جيتال ليش مهمي را در وعييط اغت س ه فركالس  ا

سوئيچينگ بيشتر    SMALALشده ووسط طبيه ي د جيتال و لتيجتاً    ا  ا مي كنده ابر فركالس 

سوئيچينگ )كليد يل        صل اي  ضعيف لو ز حا شتر قادر به و شدك فيلتر يروجي بي د بود ي( يواهبا

در لتيجه ول اي ويو   كننده ي ي ي ليز كمتر مي بردده به بيان د گر در فركالس هاي با ور          

حاصوول اي               وأ ير ول اي لو ز  جه  بدك در لتي نده افزا ش مي  ا پدالس يروجي ويو   كن ام

سوئيچينگ       سوئيچينگ ليز در لتيجه ي افزا ش فركالس  سوئيچينگ كاهش مي  ابده ول اي 

مي  ابده فركالس سوووئيچينگ معرا  ت ق ب ويو   كننده مي باشوودك در لتيجه              افزا ش

شود كه فيلتر يروجي ماكز مز بهره پا داري     سوئيچينگ ونها با ا ط ق ب موجب مي  فركالس 

ق ب   filterpolefو فركالس فيلتر يروجي   swfويو   كننده را وعييط كنده فركالس سوووئيچينگ      

سوئيچينگ واقعيك با در لظر برفتط حد فاي     ستندك كه براي فركالس  هاي غاگب ويو   كننده ه

(phase margin )45 :درجهك ماكز مز بهره پا داري ويو   كننده برابر اس  با 
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 و قدري ا جاد شده به وسيله ويو   كننده ي ي ي برابر اس  با:

                     
شده ووسط ويو         سوئيچينگ به فركالس ق بك قدري ا جاد  سب  فركالس  بنابرا ط افزا ش ل

 كننده ي ي ي را كاهش يواهد دادك در لتيجه رالدمان افزا ش مي  ابده

ابر ما پهناي بالد قدري مبدل چند سوو حي را براي پوشووش محدوده ي ومامي فركالس هاي             

سط هر پا ه ي    ( قرار دهيزك ب20KHZصووي ) عني   شده وو نابرا ط ق ب فيلتر يروجي ا جاد 

 فرض كنيز: 25KHZمي باشده ابر ما فركالس سوئيچينگ را  5KHZورالز ستور 

                                                  25
5

125


KHZ

KHZ

f

f
A

pole

sw
SW 

با بهره ي       لدايي كنيزك  20پس ما مي وواليز ويو   كننده ي د جيتال را  نابرا ط ويو      راه ا ب

قدري يروجي كمتر اي    هد كرده فركالس سوووئيچينگ مؤ ر       %5كننده ي ي ي  وأميط يوا را 

500KHZ  يواهد بودك كه يوب با  مي باشدك اما با د درون پهناي بالد ويو   كننده  خ ي قرار

 بيرده

 

 توليد پالس 4.2.2.3

جلوبيري اي لو ز سوئيچينگ كه در   داشتط  ت بالد مرده وير باً با وگتاژ ص ر براي   SMALAدر 

ويو   كننده ي د جيتال ر  مي دهد م لوب مي باشووده اسووالتر ط روش براي الجام ا ط كارك 

اس ه مياوم  هاي حس كننده  Bاست اده اي حس كننده ي جر ان در هر دو ليمه ي مدار كلاس 

 ع مد فراهز مي كنندهي جر ان مورد است اده در ا ط جا سيگنال كنترل را براي طبيه ي سوئي

 

 مدار حس كننده ی جريان 4.2.2.3.1

ست اده اي ونها  ت موج كر ر       س ه ا س حي كاملاً پيچيده ا سيگنال كر ر در مبدل چند  ووگيد 

براي كنترل همه ي سوووئيع هاي يروجي م لوب مي باشووده براي ا ط منظور لياي اسوو  كه        
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شيف      سالي  شرا ط     سيگنال هاي حس كننده ي جر ان با مرجع  و شولده با الجام ومام  داده 

براي هر دو ليمه ي با  ي  N ا ينيك مموط اس  كه اي ورالز ستورهاي كالال    railسيگنال روي  

اريالتر  Pهاي كالال MOSFETعموماً اي  Nهاي كالال MOSFETو پا يني يروجي است اده شوده   

 يرون به صرفه ور مي باشده مناسبتر و م Nهاي كالال MOSFETهستندك بنابرا ط است اده اي 

 

 
 مدار حس كننده جر ان -4-14شول

 

مدار حس كننده ي جر ان را لشووان مي دهد كه شووامل شوويف دهنده ي سوو ح  4.14شووول 

س ه مدار حس كننده ي جر ان وركيبي اي  ت       ستور با ور ا غير  OP-Ampسيگنال اي ورالز 

 جيتال فراهز مي كنده بار د گر مياوم  معووس كننده اس  كه بهره ي وگتاژ را براي طبيه ي د 



 
 

 

 

71 

 

 www.wikipower.ir 414شماره پروژه: دیبریها کننده تیتقو یطراح

 فاقد آرم سایت و به همراه فونت های لازمه.     مراجعه کنیدویکی پاور پروژه به سایت wordبرای دریافت فایل  

محدود كننده ي بهره به صوووري موايي با پتالسوويومتر براي جلوبيري اي بهره ي ييلي با  در  

بهره ي جر ان  OP-Ampصوووري معيوب شوودن احتماگي پتالسوويومتر قرار مي بيرده بهره ي  

 ويو   كننده ي د جيتال را فراهز مي كند:

          
لياي يواهد داش ه براي دس   24به  ت بهره ي  OP-Ampك 20ه بهره ي جر ان براي رسيدن ب 

به ا ط ميدارك     ر داده مي قرا 50Kو پتالسوويومتر   K20ك  6Rو  2Rو  560ك  5Rو  1R افتط 

 را مي ووالد ا جاد كنده 27شولد كه بهره ي وا 

ست اده اي ويو   كننده ي عملياوي     س ح با ا ستور   NE5534شيف دادن  كه  ت  PNPو ورالز 

ورالز ستور را براي رسيدن  Amp-OPمبدل وگتاژ به جر ان را وشويل مي دهند الجام مي شوده 

( برابر اسوو ك كنترل مي كنده جر ان 30Rتاژ مياوم  حس كننده ي جر ان )كه با وگ 3Rبه وگتاژ 

با وگتاژ مياوم  حس  4Rبرابر باشندك وگتاژ   4Rو  3Rاس ه ابر   4Rا ط مياوم  وح  وأ ير وگتاژ 

ياين جبران ساي يارجي مي باشد كه مورد است اده  1Cه ي جر ان برابر يواهد شده ياين كنند

به عنوان حليه ي فيدبت  اب  باقي بمالده ميدار            OP-Ampقرار مي بيرد وا وضووميط كند كه    

220PF  1براي ياينC    شده ا ضميط پا داري در لظر برفته  شي   دهنده ي    براي و س ه مدار 

ست اده مي          س ح ا شي   دهنده ي  ستور  س ح اي  ت د ود يلر براي كاهش ول اي در ورالز 

 كنده ا ط امر موجب مي شود كه ورالز ستور اي  ت وگتاژ پا يط است اده كنده

 

 توليد سيگنال كرير  4.2.2.3.2

شول مي بيرده     شده  سط موج دلدان اره اي  موج كر ر )حامل( ا ده ال اي اعوجاج ووگيد  كه وو

لموله برداري مي شووودك موج مثلثي براي ا ط منظور بهتر ط التخاب دوم ما به جاي موج دلدان       

اره اي مي باشده ا جاد  ت موج مثلثي كر ر به وسيله التگرال بيري اي موج مربعي اسان اس ك     

 در حاگي كه ووگيد موج دلدان اره اي ييلي پيچيده ور مي باشده 
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 وونيت لموله برداري طبيعي -4-15شول 

 

يروجي هر  ت ييلي لزد ت به     ˚90براي حذا ر پل اي موج هاي حامل چهاروا ي با د ياو ه           

هز باشدك بنابرا ط ان ها با د اي سيگنال  وسالي لاشي شولده پياده سايي ا ط طرح با است اده         

پذ ر مي باشووده همچنيط ا ط  ت  اي سوويگنال مرجع فركالس با  و وعدادي فليپ فلاا اموان     

را وضميط مي كند كه يود ا ط ليز  ت موج مثلثي با اغتشاش كز را ووگيد مي  %50موج مربعي 

سيگنال مرجع      شيف  افته ي چهار فايي مورد لياي با  ت  سيگنال  كه اي  500KHZكنده ووگيد 

 لاشي مي شود اموان پذ ر اس ه 1MHZ ت كر ستال 

 

 

 
 يسز فركالسمدار م -4-16شول
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 يروجي مدار ميسز فركالس -4-17شول

 

شول        1MHZسيگنال موج مربعي   شده در  شان داده  ستال ل ست اده اي كر  ووگيد مي  18-4با ا

( oscillatorوشويل  ت فيدبت مثب  مي دهند كه  ت لوسان ساي )    Rdو  Rfشوده در ا ط جا  

ضميط مي كنندك در حاگي كه ياين هاي     ساي  ت فركالس  اب  را     2Cو  1Cسر ع را و سان  لو

 هستنده 22PFك  2Cو  1Cو   100kΩك Rfالتخاب شدهك در حاگي كه  5kΩك  Rdوضميط مي كننده 
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 (oscillatorاسيلاوور) -4-18شول

 

ا جاد مي شولده   4.19التگرال بير لشان داده شده در شول     موج هاي مثلثي با است اده اي مدار 

با سرع  با    OP-Ampبراي ا ط كه اغتشاش موج مثلثي كز باشدك با د در فركالس با  اي  ت   

شوده  ت    ست اده  سب   OP-Ampا سرع     LM6144منا شد كه داراي  و پهناي  30v/µsمي با

 اس ه 17MHZبالد 
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 مدار التگرال بير -4-19شول

 

 ا ط  ت مدار ساده ي التگرال بير اس  كه در ان وگتاژ يروجي اي راب ه ي ي ر بدس  مي ا د: 

                                 
 -باشوود ان باه موج مثلثي با وگتاژ پيت        5kΩليز 1Rقرار دهيز و ميدار  1nfرا  C4ابر ميدار  

ورودي مربعي به دسوو  مي ا ده با داشووتط وگتاژ      اي سوويگنال   125KHZبا فركالس    4vپيت  

ppvيروجي   4  ( ت بالد مرده ي كوچت small dead band     ص ر وگ سيل )وگتاژ(  ( با پتال

 يواهيز داش  كه اي وياطع التيال جلوبيري مي كنده

وي را وضووميط مي كنده ميدار   ويو   كننده ي عمليا    DCاسووت اده شوودهك بهره ي   2Rمياوم   

براي   100kΩدر فركالس سوئيچينگ ييلي بيشتر باشده ميدار  C4با د اي امپدالس  2Rمياوم 

ضميط مي كند كه ا ط مياوم  در عمل التگرال بيري وأ يري لدارده ياين ورودي   2Rمياوم   و

3C ه ي  اب  را در بهرDC  100وضووميط مي كنده ميدارnf  به الدايه ي كافي بزرو اسوو ه براي
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سوئيچينگ چشز پوشي كنيزك در لتيجه ميدار     1Rا ط كه اي امپدالس ان در ميابل  در فركالس 

 التخاب مي كنيزه  100nfرا در  3Cياين 

 

 ده و طراحي راه انداز گيتمقايسه كنن 4.2.2.3.3

كه اي ميا سه سيگنال كر ر و سيگنال ورودي ووگيد مي شود براي راه الدايي  PWMاي سيگنال 

سرع  با  لياي         سه كننده با  شود براي ا ط منظور به  ت ميا  ست اده مي  طبيه ي يروجي ا

سب    سيله منا شار    MAX944دار زه و س  كه داراي وأيير الت ( rise time)و يمان يير  80nsا

20ns    350اس ك در حاگي كه براي هر ميا سه كننده ونها جر انµA   لياي دار زه ميا سه كننده

ستييماً به مدار     شولدك كه يروجي ان ها م ها در ووپوگوژي غير معووس كننده را ه الدايي مي 

 راه الداي بي  متصل اس ه 
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 لما ش بوي استرا ليز پل -4-20شول

 

براي سوئيع هاي با  و  Nكالال  MOSFET ذكر شدك است اده اي ورالز ستورهاي همال ور كه قبلاً

س ه منبع     سب ا س ك بنابرا ط      MOSFETپا يط منا صل ا سم  با  ي به طبيه ي يروجي مت

داشووته باشووده ا ط موضوووع راه الدايي بي  را  railوگتاژ مي ووالد هر ميداري بيط با  و پا يط 

اژ بي  با د به عنوان مرجع براي منبع باشده راه الداي سم  با  و پا يط   پيچيده ور مي كندك وگت

ووسط مدار شي   دهنده ي س ح دايلي براي وسا ل با  بر ا ط مشول غلبه مي كنده بنابرا ط      

)براي رسيدن به يمان يير سر ع( لياي داردك راه الداي با د  1.3Aبه جر ان  IRF 630ورالز ستور 

ه عنوان راه الداي سووم  با  و پا يط IR2110ك  MOSFETر ان را فراهز كنده قادر باشوود ا ط ج

را براي هر وسوويله دارده ان   A2التخاب شووده اسوو ك در لتيجه جر ان يروجي ان ووالا ي 

شتر اي   600vهمچنيط مي ووالد وا وگتاژ  س  را وحمل كنده ا ط راه الداي   160vرا كه ييلي بي ا

ساً به عنوان يود راه الداي )بوي استرا( به جاي  ت ياين سر ع مورد است اده قرار بيرد وا اسا

 بي  سم  با  را راه الدايي كنده

اسوواس بوي اسووترا بار اگوتر وي ذييره شووده در ياين بوي اسووترا براي راه الدايي بي   

MOSFET      شود و وقتي كه شارژ مي  س   شده ياين وقتي كه يروجي كز ا يروجي ي اد  مي با

صووي ووگيد         سيگنال  شوده وقتي ووان ي ادك در فركالس كز  شارژ )وخليه( مي  س  در بي  د ا

يواهد بوده كه در  ت يمان بسيار كز وغيير  %100مي شودك سوئيع هاي با  سرعتشان لزد ت 

 وضعي  مي دهند براي ا ط كه ياين شارژ شوده ا ط منجر به اف  وگتاژ بوي استرا مي شود كه

ها باشوود كه منجر به يارج شوودن وسووا ل MOSFETمي ووالد لاشووي اي سوووئيچينگ لاومام 

)ورالز ستورهاي( يروجي اي لاحيه ي ي شان مي شوده ا ط عامل اصلي ر  دادن ول اي اس ه       

سوئيع مد براي وأميط     سترا متغير با وگتاژ در  براي جلوبيري اي ا ط امر مي ووان اي  ت بوي ا

 دهول اي است اده كر
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 مبدل پوش پول -4-21شول

 

كار كندك كه با  %50مي ووالد با بيش اي لر  )سوورع ( 4.21 ت مبدل پوش پولك مالند شووول 

كه حامل سويگنال هاي مومل  ود گرلدك ا ط مبدل پوش پول راه الدايي   2Tو  1Tسووئيع هاي  

ضر  ت مو    شوده ما در حال حا سط مومل هاي يروجي   250KHZج مربعي با فركالس مي  را وو

دار ز كه مي ووالد سوويگنال كر ر را ووگيد كنده با ميالگيط بيري اي ا ط موج مي ووان براي راه        

 phaseالدايي ورالسوو ورماوور اي ا ط موج اسووت اده كرده همال وري كه ما چهار وا وغيير فاي )          

shiftedه چهار وا سيز پيع  الو ه لياي يواهيز داش ه( يروجي دار زك بنابرا ط ما ب 

متوسووط جر ان مورد لياي براي راه الدايي ورالسوو ورماوور با د وعييط شووودك بنابرا ط ما با د            

ست اده اي بار             سم  با  را وعييط كنيزه با ا سوئيع هاي  سط  شده وو شيده  سط جر ان ك متو

يك مي وواليز متوسووط جر ان مورد اگوتر وي ياين هاي مربوط به بي  ورالز سووتورهاي يروج

ستور   شدك كه با د   45ncك  IRF630لياي را وعييط كنيزه بار اگوتر وي كل براي  ت ورالز  مي با
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سوئيع   8µsهر  سط كمتر اي       125KHZبا  ت فركالس  س  با جر ان متو شوده ا ط برابر ا شارژ 

6mA  براي هر MOSFET     ي تاشوو تاژ     MOSFETك  IRF360ه طبق د  ي  بزرو   به  ت وگ ب

سر ع ور      6v)حداقل  سوئيچينگ  شدن كامل لياي داردك اما وگتاژ بي  با ور يمان  شط  ( براي رو

باشووده بعد اي سوويز پيع  الو ه  ت        10vرا وضووميط مي كندك بنابرا ط وگتاژ بي  با د حداقل         

ست اده قرار مي بير        سر وسط مورد ا سيز پيع  ساي ومام موج براي جلوبيري اي لياي به  ه د وسو

ا ط بد ط معني اسوو  كه وگتاژ يروجي كمتر اي اف  وگتاژ دو د ود لسووب  به پيت وگتاژ  الو ه 

لياي  11.4vيواهد بودك بنابرا ط به پيت وگتاژ حداقل  0.72vك  1N4148اسوو ه اف  وگتاژ د ود 

س ه همچنيط وگتاژ اوگيه   سيز پيع  الو ه        5vا سيز پيع اوگيه به  سب  دور  س ك در لتيجه ل ا

 يواهد بود: 1:2.3

                                          
3.2

1

4.11

5

2

1

2

1

2

1

2

1 
N

N

N

N

N

N

V

V 

( الگاه  6mAباشوود )هر  ت اي چهار وا سوويز پيع  الو ه         24mAابر جر ان سوويز پيع  الو ه    

 يواهد بود: 53mAجر ان سيز پيع اوگيه 

                     mAmAI
mA

I

N

N

I

I
5324*3.2

1

3.2

24
1

1

1

2

2

1  

سه وا بي    ا ط جر ان مي ووالد وو شده      Notسط دو  ا  صل  صوري موايي به  ود گر مت كه به 

 Not(ك با دو وا بي  octal inverterالد وأميط شوده با است اده اي  ت معووس كننده ي اكتال )  

 مي ووان براي راه الدايي هر سم  مبدل پوش پول است اده كرده
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 سوئيع منبع وغذ ه ي سم  با  طراحي -4-22شول

 

 

 

 

 

 تلفات تقويت كننده ی ديجيتال 4.2.2.4

سيله وعدادي اي فايهاك      س حي در لتيجه ي ويو   به و شده در  ت مبدل چند  ول اي ايما ش 

ول اي سوووئيچينگ در هر پا ه ي      125KHZلياي به محاسووبه دارده با فركالس سوووئيچينگ         

MOSFET  625كmw  500و در د ودmw      كاهش مي  يواهد بوده جر ان متوسووط هر پا ه ليز

و درون د ود به   62.5mwبه الدايه ي    MOSFET ابدك ول اي التيال ليز به هميط ورويب درون       

س حي با ميدار    1.25mwالدايه ي  سلف ها در مبدل چند  و مياوم   Hµ 220كاهش مي  ابده 

DC 0.21كΩ    322مورد است اده قرار مي بيرلده در لتيجه ووان ول اوي براي هر سلفmw   اس ه
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شوده   11wيواهد بودك كه منجر به ول اي ووان كل  2.7wا ط ووان ول اوي كل هر پا ه بنابر مي 

 ا ط مالند ول اي ايما ش شده در كنترل كننده ي هيسترويت اس ه

 

 SMALAبازده ی  4.2.3

شده در طبيه ي        شودك ميالگيط ووان ولف  ست اده مي  س حي ا وقتي كه اي كنترل كننده چند 

ا ط طبيه ليز كاهش مي  ابده در      rmsكاهش مي  ابدك همچنيط جر ان     ويو   كننده ي ي ي   

يت جر ان كلاس   20بهره ي جر ان   بار       475mAك Bك پ به  نابرا ط ووان وحو لي  هد بوده ب يوا

ميدار 
2

VpeakIpeak  19 اw          شده اي شيده  سط ك شان مي دهد كه جر ان متو شده ا ط ل مي با

سي ليز   سينو موج  منبع براي جر ان 


Ipeak2    صرا ووان س  با م س ه ا ط  24w)كه برابر ا ( ا

ك مالند   16wووان ول اوي درون ويو   كننده ي ي مي شووودك و ووان ول اوي كل       5wمنجر به  

س  امدك  ت ويو   كننده   %96بايده ي وئوري  شي به د ه ا ط امر با لاد ده برفتط ول اي يامو

 د داش هواقعي بايده ي كمتري يواه
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 فصل پنجز

 نتايج

SMALA 

 

 

 

 

 

ا ط فصل شامل لتا ج بدس  امده اي ايما شاي مي باشده ووجه اصلي ا ط ايما شاي روي بايده       

و اغتشوواش ووگيد شووده به وسوويله ويو   كننده به همراه ووان يروجي مي باشووده همچنيط  

بردد و به ا ط ورويب ا ر اغتشوواش پس مالد ويو   كننده با اغتشوواش فرضووي ميا سووه مي  

 اغتشاش صووي وعييط مي بردده

 

 پرسه آزمايش )تست( 5.1

وس  وجهيزاي )اجزاء( با د الجام بيرده بنابرا ط قبل اي وس  مدار طراحي شده با د وجهيزاي    

 مدار به طور كامل وس  شولده

شاش       شاش ويو   كننده بر روي ميدار مبناي اغت س  اغت ي ونظيز م LEADERLDM-170و

صال كوواه كردن ورمينال هاي ورودي   %0.005شوده ا ط الدايه داراي  باي   در  %0.015در او

كافي مي باشوود  SMALAمدار باي كردن ورمينال هاي ورودي مي باشووده ا ط  باي براي وسوو  

اسو ه رلج فركالسوي ا ط    %0.2و  %0.05بيط  SMALAچون سو ح اغتشواش قابل قبول در   

شش مي دهدك كه ا ط پهناي بالد اجايه ي الدايه   20KHZوا  20HZ الدايه پهناي بالدي بيط را پو

 بيري را براي همه ي فركالس هاي صووي فراهز مي كنده

( براي راه الدايي ويو   كننده به كار مي روده LEVELTG66A ت اسوويلاوور با اغتشوواش كز )

  0.1 - %0.2ول اغتشوواش ووگيد شووده ووسووط ا ط اسوويلاوور ييلي بيشووتر اي ميدار قابل قب 



 
 

 

 

83 

 

 www.wikipower.ir 414شماره پروژه: دیبریها کننده تیتقو یطراح

 فاقد آرم سایت و به همراه فونت های لازمه.     مراجعه کنیدویکی پاور پروژه به سایت wordبرای دریافت فایل  

اسوو ه ا ط اغتشوواش در دو التهاي طيف صووووي كاهش مي  ابده  1KHZاغتشوواش در فركالس 

 THDهمچنيط ا ط كاهش براي يروجي هاي س ح پا يط الجام مي شوده كمتر ط اغتشاش براي 

ضل          %0.1ك  سيله ويو   كننده را مي ووان اي و ا شده به و شاش ووگيد  شده اغت الدايه بيري 

شاش يروجي و ورودي وخميط يده لما ش لتا ج ايتلال ويو   كننده در ورودي براي  س ح اغت 

 ميا سه لشان داده شده اس ه 

الجام شووده ووان يروجي را با    Ω7.5ومامي الدايه بيري ها در ويو   كننده براي بار مياومتي       

 است اده اي س ح وگتاژ يروجي به صوري ي ر به دس  مي اور ز:

                                                                                                                        

           
نده و     OVووان يروجي ك  poutكه در ان   تاژ يروجي ويو   كن كه      loadRوگ ياوم  يروجي  م

مي باشوده وگتاژ ورودي الدايه برفته شوده در ورمينال هاي ويو   كننده براي   Ω7.5ميدار ان 

 اي به وسيله ي اف  وگتاژ مياوم  حس كننده معرفي مي شولدهبرطرا كردن هر ي 

 

 نتايج طراحي اوليه 5.2

يه    ما ش اوگ ما ش مي شوووده ا ط         SMALAاي نده ي ي ي اي بايده( ويو   كن كارا ي ) روي 

سوئيع مد وعييط مي كندك     سيله طبيه ي  ايما ش بريي اي لتا ج مرجع اي ووگيد ايتلال را به و

 كه ويو   كننده ي ي ي چگوله مي ووالد بهبود  ابده همچنيط وعييط مي كند

 

 

 تقويت كننده ی خطي 5.2.1

سيگنال ورودي با دامنه  اب ك با بهره ي    ايما ش  38dbپهناي بالد ويو   كننده به وسيله  ت 

 الدايه بيري شد كه ييلي كمتر اي ميدار مورد التظار اس ه 75KHZشدك كه پهناي بالد 
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 كالسي ويو   كننده ي يپاسخ فر -5-1شول

 

سيله منبع      شده به و شاش الدايه بيري  در ويو   كننده ي ي ي  v40ميداري اي ووان و اغت

 20HZبراي محدوده ي فركالسي  1Wبرفته مي شولده اغتشاش ويو   كننده در ووان يروجي 

س       20KHZوا  شده وو شاش ووگيد  س ه اغت ط ويو   كننده ي ي ي مورد ايما ش قرار برفته ا

باقيمالده اي  THDكمتر اي ميدار مشووابه ي ان در اسوويلاوور براي همه ي فركالس ها يواهد بوده

 اسيلاوور با باقيمالده ي يروجي ويو   كننده ي ي ي ميا سه مي شوده

ستندك با  ت         شده كمي هارموليت ها غاگب ه شان داده  شود كه در هر دو لمودار ل د ده مي 

شاش لامعلوم )پنهان( ويو           ه پيت بزرو سالي دارلدك با اغت صه هاي  و شخ سمالد م هر دو پ

 كنندهه
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 :اسيلاوور[ -  -]

 :ويو   كننده ي ي ي[ ----]

 W 1اغتلال ويو   كننده ي ي ي در يروجي -5-2شول 

 

كالس بر حسووب     x(و محور %بر حسووب درصوود)  THDها   yدر لمودار فوم محور  ها فر

 (اس هHZهروز)



 
 

 

 

86 

 

 www.wikipower.ir 414شماره پروژه: دیبریها کننده تیتقو یطراح

 فاقد آرم سایت و به همراه فونت های لازمه.     مراجعه کنیدویکی پاور پروژه به سایت wordبرای دریافت فایل  

 

 
 :به ورويب اغتشاش پس مالد اسيلاوور و ويو   كننده 5-4و 5-3شول هاي
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وسوو  شووده اسوو ه براي ا ط  30wووان يروجي ويو   كننده ي ي ي در حد با  وا ماكز مز 

وير باً بار د ده  75Ωاست اده شده اس ه بار     7.8Ωو  75Ωووان وس  شدهك هر دو بار اي بارهاي   

 ( را دلبال مي كندهSMALAكرد شده ويو   كننده )در كار

شده در     75Ωبا بار  س   س  با ووان يروجي   v60ووان و ه دوباره ايتلال كمتر اي 24wبرابر ا

وس  شده بود كه داراي 8Ω ك بار 22vميدار مشخص شده اس ه ووان يروجي در وگتاژ يروجي    

 اعوجاج كمتر اي الدايه ي مشخص شده  بوده

 SMALA وس  5.2.2

الدايه بيري شده اعوجاج ووگيد شده ووسط  SMALA اعوجاج و ووان يروجي براي طراحي اوگيه

SMALA      با( 10در  %2.5بيشووتر اي ميدار قابل قبولw  8در بار  %1.8 وΩ    1با فركالسKHZ )

بوده عل  اعوجاج ي ادك كز بودن پهناي بالد ويو   كننده مي باشده س وح اعوجاج ووگيد شده    

 با  اسوو  وگي اكثر فركالس لو زها قابل قبول اسوو  چون با ور اي ر نج فركالس صووووي كاملاً

(20HZ  20واKHZاس ه ) 

سيده كه ييلي كمتر اي ميدار وئوري   %90به  100wمي بينيز كه بايده در  س ه در   %94.5ر ا

لدايه بيري شووده )طبق ووان ول اوي           ياموشووي ا كه جر ان  تاژ   5.6wحاگي  ( v40در وگ

70mA  س ه بنابرا ط بايده ي قابل قبول شده   %89ا يواهد بود كه ييلي به ميدار الدايه بيري 

 لزد ت اس ه
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 بايده ي ويو   كننده اوگيه -5-5شول

 ها قدري يروجي اس ه[ xها بايده و محور  y]در لمودار فوم محور 

 نتايج طراحي نهايي 5.3

 تقويت كننده ی خطي 5.3.1

س   قب شده       SMALAل اي و شاش ووگيد  شده دوباره اغت س   بار د گر ويو   كننده ي ي ي و

شده بوده در ا ط طراحيك ويو   كننده ي     ووسط ويو   كننده ي ي ي كمتر اي ميدار مشخص 

 وس  شده v35و وگتاژ يروجي  60wي ي در ووان يروجي 

س  روي ويو   كننده ي ي ي منج    ستيط و )كه ييلي كمتر اي  55KHZر به پهناي بالد كز لخ

 ميدار قابل قبول اس ( شده 

بعد اي پژوهش بيشترك فيلتر يروجي كه براي بهبود پا داري در لظر برفته شده بود وعييط شده    

شوده بدون ا ط كه   150PFبه   900PFحذا سولف يروجي موجب كاهش ق ب غاگب ياين اي  

شوده ا ط       ستز  سي  800KHZامر موجب افزا ش پهناي بالد ويو   كننده وا موجب لاپا داري 

 )كه ييلي بيشتر اس  اي ميدار معتبر ان اس ( شده

همچنيط سلف يروجي مموط اس  كه پهناي بالد كز طراحي اوگيه را باعث شوده با حذا سلف     

ر ديروجي ويو   كننده براي بارهاي يايلي با ظرفي  با  پا دار لخواهد بوده اما ا ط مشووول               

وس  روي بارهاي كاملاً مياومتي پيدا لشده ابر ويو   كننده در  ت بلندبو مورد است اده قرار    

 بيرد بهتر اس  كه سلف يروجي اضافه بردده

 

 مبدل چند سطحي 5.3.2

جواب لمي دهدك بنابرا ط در ا ط جا اي     1MHZدر يمان سوواي  مدار پي برد ز كه كر سووتال       

ستال   س      2MHZكر  شده ا ست اده  سوئيچينگ طبيه ي  ا  ه ا ط كار باعث افزا ش فركالس 

 مي شوده 500KHZك و فركالس سوئيچينگ بي  راه الداي ورالس ورماوور وا 250KHZيروجي وا 

شول(ك راه الداي بي      شولاي عمده اي را به وجود مي اورلده اوگيط )م مداراي راه الداي بي  م

سيله  ت مبدل راه الدايي مي    س ورماوور به و سبتاً با ي مبدل باعث     ورال شودك اما امپدالس ل
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شود كه وگتاژ يروجي هنگام باربذاري فيط   شده ا ط  ت وگتاژ راه الداي پا يط را براي   2vمي  با

بي  هاي سم  كنار لتيجه مي دهده براي رفع ا ط مشول وصميز به اضافه كردن ورالس ورماوور 

 بافر جر ان برفته شده

 

            
 راه الداي ورالس ورماوور مدار-5-6شول

 

وا       بافررا  تاژ ورودي جر ان طبيه ي  تاژ يروجي افزا ش  ابدك     15Aوگ وا وگ مي ووان افزا ش داد 

كاهش مي  1:1 به1:2.3همچنيط با ووجه به افزا ش وگتاژ اوگيهك لسب  وبد ل ورالس ورماوور اي   

  ابده
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 شول موج سوئيچينگ ورالس ورماوور -5-7شول 

 

عمل سوووئيچينگ را الجام مي دهندك يمان سوووئيچينگ         500KHZز سووتورها با فركالس    ورال

شود     ستورها(ك وياطع التيال را به وجود مي اورلدك كه منجر به پراكندبي ي اد ووان مي  )ورالز 

ستورهاي(         سا ل )ورالز  سيله حذا  وي اي و ستييز به و شول با وغيير مبدل به مبدل م ا ط م

ه ا ط كار در ووان مصوورفي با  با ووجه به اشووباع شوودن هسووته ي سوووئيچينگ حل مي شووود

سيله يمان مغناطيسي يدا ر  مي دهدك كه بار د گر        شباع به و شوده ا س ورماوور لتيجه مي  ورال

سيز پيعك          شتر  ضافه كردن پيچش بي شوده با ا ستور مي  سوئيچينگ ورالز  موجب ا جاد يمان 

 عمل   %50مبدل مستييز با لسب  با ي 

 

 MOSFETمي كنده بنا به ان چه ب ته شدك مبدل مستييز سرالجام عملياوي شده وگتاژ راه الداي    

شا د با ووجه به ميدار   15v)كه كمتر اي ميدار مورد التظار  10v-8سم  با  بيط   س ه كه ا ط  ( ا
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سبتاً ي اد  ستيط بخش اي       rise timeل ستورك موجب كاهش ووان براي لخ شس ( ورالز  )يمان ل

شوده شول موج در طرا اوگيه راه الداي بي  ورالس ورماوور و يروجي مبدل      پر د سوئيچينگ 

 لشان داده شده اس ه  5.7در شول 

شول           شدك در  شان داده  شول موج كر ر ل سز فركالس و التگرال بير با  ت  به طور  5.8مي

شول موج )با اغتشاش در لي ه ي       وسط با  درس  عمل مي كنده اغتشاش قابل ووجهي در ا ط 

ووجه به سوووئيچينگ لو ز در موج ورودي( وجود دارده همچنيط در گبه هاي مثلث شووول موج 

 باشده  OP-Ampكمي غير ي ي مي باشدك كه شا د با ووجه به ميدار ي اد لاكافي و پهناي بالد 

 

 
 ووگيد موج كر ر -5-8شول

 

شود و بعد اي    2MHZيروجي  ستال معووس كننده ووگيد مي  عبور اي فليپ فلاا  كه كه اي كر 

شول موج      سي را الجام مي دهند به  ستييز فركال شول     500KHZعمل م شودك در  وبد ل مي 
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شوار )مرئي( در موج      5.9 سوئيچينگ ا شودك ميداري لو ز  وجود دارده اما  500KHZد ده مي 

 همه جاي وير باً صاا اس ه

 

 

 

 
 شول موج ميسز فركالسي -5-9شول 

شول   شول موج ووگيدي      سيگنال   5.10در  سه بر عملياوي و  صل اي ميا   PWMيروجي حا

يروجي ليس  به وسيله بالد مرده با وگتاژ حدود  PWMلشان داده شده اس ه پر دي كه شامل 

شوده هنگام روشط كردن راه الداي     به عل  لاپا داري در لي ه ي  MOSFETص ر وگ  ووگيد مي 

شولاو  ستندك    عمل و جر ان بيش اي حد راه الداييك م شولاي ا زگه لي ي به وجود مي ا ده ا ط م

 اما بيشتر لتا ج اي هيسترويت طبيه ي سوئيع مد استنباط مي شوده
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 )مد سيون پهناي بالد(PWMسيگنال ورودي و يروجي  -5-10شول

 

 هSMALAتست  5.3.3

شتر      98Wو ووان يروجي  %90ويو   كنده با هدا بايده  شاش ييلي بي شد وگي اغت طراحي 

صووي         %0.1ميدار قابل قبول  اي س  ا ر  سمالد اي ويو   كننده براي و شاش پ بوده  ت اغت

شاش در فركالس هاي با  به         شده ا ط موجب افزا ش اغت سايته  سوئيع مد  شاش طبيه ي  اغت

سوم بودلد كه      شاش ووگيديك هارموليت هاي دوم و  شدك اما روي هز رفته اكثر اغت ميزان كمي 

سيلاوور ا جاد   شودلد ه  ت   ووسط ا سمالد   FETمي  شان مي دهد كه پيت اغتشاش    THDاي پ ل

هاي    كالس  نده         200KHZوا   100KHZبيط فر نگ ويو   كن كالس سوووئيچي باشوود )فر مي 

د جيتال(ه الاگيز اغتشاش لشان مي دهد كه روي هز رفته افزا ش س وح اغتشاش وقتي اس       

شا      SMALAكه  شتر اغت سيله وگتاژ    شروع به كمت كردن مي كندك اما بي شده به و ش ووگيد 

 بذاري كوواه مدي در فركالس با  اس ه
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فيلتراكتيو براي وعييط دقيق سوو وح اغتشوواش در محدوده ي فركالس هاي صووووي  LPF ت 

سيگنال را قبل اي ورود به        س ه وا  شده ا  -linkwitzفيلتر كنده چهار لوع فيلتر  THDسايته 

Riely      50با پهناي بالدKHZ  فيلتر  ت بهره ي  اب  )واحد( ورودي و  ت بافر        سووايته شوود ه

نان اي ا ربذاري دارده همچنيط  ت     با       OP-Ampيروجيك براي اطمي پا يط و فركالس  لو ز 

(LM6134      سط فيلتر با وير ب شده وو شاش ووگيد  شاش يروجي   %3( براي غلبه بر اغت اغت

اي دقييي اي اغتشاش بالد  است اده شده اس ه به ا ط دگيل شول ه     1KHZبراي موج سينوسي   

 صووي محاسبه لشده اس ه

است اده شده براي كاربرد  heat sinkبريي اي وس  ها كاملاً در س وح ووان با  الجام شدك وگي 

و ووان يروجي با ي   v62مداوم در ا ط سوو وح ووان لاكافي اسوو ه ويو   كننده در وگتاژ  

200w    رسيده با   %0.4با اغتشاش    %88  هاك بايده ي ويو   كننده به وس  شده در طول وس

در بالد متوسط   320Wافزا ش س وح ووان يروجيك س وح اغتشاش كاهش  اف ه با وس  در     

شاش به   س      %0.35اغت سيده در و بودلد و بايده ي ويو    v80منابع كاملاً روي  320Wر

سيده ا ط كا   %86كننده به  سوئيچينگ و   ر شا د با ووجه به افزا ش  هش بايده  ا افزا ش ووان 

ول اي التيال در طبيه ي سوئيع مد باشده همچنيط وگتاژ لوسان يروجي ويو   كننده ي ي ي    

سانك   90 %كمتر اي مورد التظار در ووان هاي با  بودك با ونظيز ويو   كننده در وگتاژ يروجي لو

 ف هماكز مز بايده ي مموط كاهش  ا

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

 

95 

 

 www.wikipower.ir 414شماره پروژه: دیبریها کننده تیتقو یطراح

 فاقد آرم سایت و به همراه فونت های لازمه.     مراجعه کنیدویکی پاور پروژه به سایت wordبرای دریافت فایل  

 

 

 

 

 فصل ششز

 پايان نامه و توصيه نامه

 

شده      SMALAابرچه  شاش ووگيد  سب داردك اما اغت ووالا ي  يم را براي ووگيد ووان يروجي منا

ي ان بيش اي حد التظار بوده مي داليز كه طراحي چند س حي منجر به كاهش س وح اغتشاش    

   مي شودهبا ووجه به فركالس سوئيچينگ  اب

شد و لتا ج ان طرح         سب با س  كه منا س حي در ا ط پروژه ا ط ا ست اده اي مبدل چند  هدا ا

است اده مي شوده ا ط منجر  DSPبدون عملورد باشده براي كاهش پيچيدبي سخ  افزار اي  ت 

سيگنال هاي     شود كه  ست اده اي     PWMبه ا ط امر مي  شنده همچنيط ا عمدواً در لرم افزار با

DSP م (وجب مي شود كه در يمان مردهdead time  سيگنال ها درون لرم افزار سايته شولده )

مموط اسوو  به لظر برسوود كه اسووت اده اي ورالسوو ورماوور پاگس براي راه الدايي بي  هاي           

MOSFET     سم  با  سودمند باشدك همچنيط ا ط پيچيدبي مداراي راه الداي بي  را كاهش مي

 دهده

ه مي ووالد همچنيط با كاهش فركالس سوئيچينگ در مبدل چند س حي   اغتشاش ويو   كنند 

وأ ير فركالس سوووئيچينگ در ويو    125KHZكاهش  ابده با داشووتط فركالس سوووئيچينگ 

صوري   سوئيچينگ وا    500KHZكننده ي ي ي به  شوده با كاهش فركالس  و  60KHZد ده مي 

ك ويو   كننده ي ي ي 5KHZنگ وا همچنيط بربردالدن پهناي بالد ويو   كننده ي سوووئيچي     

 ووالا ي بيشتري براي كاهش اغتشاش يواهد داش ه

اس ه است اده اي    Gراه د گر كاهش اغتشاش و افزا ش بايده است اده اي ووپوگوژي مشابه كلاس    

موجب مي شووود كه هر دو ويو   كننده ي ي ي و د جيتال با وگتاژ         Gويو   كننده ي كلاس   
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يروجي كمتر عمل كنندك كاهش ووان با كاهش بخش عظيمي اي لو زهاي        ورودي كمتر در ووان

 سوئيچينگ صوري مي بيرده

 

 پايان نامه 6.1

ساي   ت     صلي ا ط پروژه  صنعتي و عمومي بوده      SMALAهدا ا صارا  با ووان با ك براي م

وان ا وك درباره ي وغييراي  يم براي ووگيد  ت ويو   كننده بSMALAپس اي شرح ميدمه اي اي 

با  بحث شده به دلبال ان لحوه ي طراحي قبل اي بررسي لتا ج ايما شاي با جزئياي كامل بحث    

س  ويو   كننده ي اوگيه براي ووان هاي        شدك با و ضافه كردن ووان در دو مرحله الجام  شده ا

متوسووط قبل اي طراحي ويو   كننده ي لها يه بنابرا ط سوو وح اغتشوواش الدايه برفته شووده 

 ي بيشتر اي ميداري كه اي قبل ان را پيش بيني كرده بود زكبوده   ييل

 %90ووان يروجي و بايده ي  100Wويو   كننده ي اوگيه ووالا ي ا ط را داشوو  كه با بيش اي 

شاش با ي       س وح اغت ستثنا ي  ووگيد مي كنده به  %2كار كندك ابرچه ويو   كننده به طور ا

سترويت چت     دلبال ا ط ويو   كننده ي ي ي له سوئيع مد ه سط كنترل كننده ي  ا ي كه وو

در ا ط حاگ  بايده كمي اي حاگ  اوگيه    ووگيد كندك   Ω8را در بار   300Wشوودك مي ووالد بيش اي  

 ووگيد مي شوده %0.35كمتر اس ك در حاگي كه اغتشاش ونها 

ط كندك بنابرا به هر حال ويو   كننده ي لها ي هز لتوالسوو  ومام و ژبي هاي دگخواه را وأميط 

در ا نده  SMALAقابل ذكر اس  كه ولاش براي پيشرف  كارهاي پيشيط و وأميط روابط وجاري 

 حائز اهمي  اس ه
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 : A ضميمه 

   :  Proteus مدار شبيه سازی شده ی تقويت كننده خطي اوليه توسط نرم افزار
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R2
22k
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R4
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Q4
NPN
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 ))رنگ قرمزVo=57v)رنگ سبز( وشكل موج ولتاژ( خروجيVi=1vج ولتاژورودیشكل مو
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  Io=7Aشكل موج جريان طبقه تقويت جريان )سبزوقرمز( و جريان خروجي 

 

 )سفيد( Io=7Aشكل موج جريان طبقه تقويت جريان )سبزوقرمز( و جريان خروجي 
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   :  Protues ی تقويت كننده خطي نهايي توسط نرم افزار مدار شبيه سازی شده
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  Vo=66vشكل موج ولتاژ خروجي
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 )سفيد( Io=8.2Aشكل موج جريان طبقه تقويت جريان )سبزوقرمز( و جريان خروجي 

 

 

 


