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 3................................................................................................................................................. مبدل یطراح -1-3   
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 21 .......................................................................................................................................... انتخاب گرماگير -1-6   

 

 22 ....................................................................................................................................... مدار ضربه گير یطراح -2

 

 22 ........................................................................................................ ديودها یمدار ضربه گير برا یطراح 2-1   
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 28 ........................................................ عناصر قدرت یو راه انداز یمجزاساز یبرا یجانب یبخش ها -3-2   
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 36 .................................................................................................................................. مدار کنترل و فرمان -5-2   
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 40 ............................................................................................................................... یو نتيجه گير یشبيه ساز -6
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 41 ........................................................................................................................ یطراح یرهاتعيين پارامت -6-2   
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 شکل ها فهرست

 

 2.............................................................................................................. پول-(: مدار قدرت مبدل پوش1-1) شکل

 

 3........................................................... پول-مهم مبدل پوش یولتاژها و جريانها ی(: شکل موجها2-1) شکل

 

 14 .......................................... ورماتورتلفات ترانسف یمدلساز یبرا یو مواز یسر ی(: مقاومت ها3-1) شکل

 

 22 .................................................................................... (: مدار معادل مبدل در سمت ثانويه ترانس1-2) شکل

 

 RDC (turn-off) ............................................................................................................... 24(: اسنابر 2-2) شکل

 

 29 .................................................................................. پول-شده مبدل پوش ی( مدار ميانگين گير1-4) شکل

 

 31 ................................................................................................... پول-شده مبدل پوش ی( مدار خط2-4) شکل

 

 33 ........................................................ ( جبران کننده مورد استفاده و آرايش سيستم جبران شده3-4) شکل

 

 34 .................................................................. سيستم جبران شده ی( دياگرام بود و مکان ريشه ها4-4) شکل

 

 34 .......................................................... در دوره کار   یشده به تغيير پله ا ی( پاسخ سيستم خط5-4) شکل

 

 Simulink .................................... 35شده در  یشده سيستم، شبيه ساز ی( مدار ميلنگين گير6-4) شکل

 

 35 ................. از حداقل به حداکثر مقدار آن یدر اثر تغيير ولتاژ ورود ی( تغييرات ولتاژ خروج7-4) شکل

 

 Orcad ........................................................... 38( شمای کلی مدار پياده سازی شده در نرم افزار 1-5) شکل
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 Orcad .................. 38( نقشه مدار قدرت و مدارهای ضربه گير پياده سازی شده در نرم افزار 2-5) شکل

 

 Orcad....................................................... 39( نقشه مدار راه انداز پياده سازی شده در نرم افزار 3-5) شکل

 

قشه مدار فرمان و کنترل به همراه مدار جبران کننده پياده سازی شده در نرم افزار ( ن4-5) شکل

Orcad ........................................................................................................................................................................ 39 

 

 43 ......................................................... (Vin=44 v)( ولتاژ خروجی به ازای حداقل ولتاژ ورودی 1-6) شکل

 

 43 ........................................................... (Vin=44 v)( جريان سلف به ازای حداقل ولتاژ ورودی 2-6) شکل

 

 44 ............................................................. (Vin=48 v)ی ( ولتاژ خروجی به ازای ولتاژ ورودی نام3-6) شکل

 

 44 ............................................................... (Vin=48 v)( جريان سلف به ازای ولتاژ ورودی نامی 4-6) شکل

 

 45 ........................................................ (Vin=60 v)( ولتاژ خروجی به ازای حداکثر ولتاژ ورودی 5-6) شکل

 

 45 .......................................................... (Vin=60 v)( جريان سلف به ازای حداکثر ولتاژ ورودی 6-6) شکل

 

 46 ................................................ (Vin=48 v)( ريپل جريان سلف به ازای حداقل ولتاژ ورودی 7-6) شکل

 

 46 .................................................... (Vin=48 v)( ريپل جريان سلف به ازای ولتاژ ورودی نامی 8-6) شکل

 

 47 ............................................... (Vin=60 v)( ريپل جريان سلف به ازای حداکثر ولتاژ ورودی 9-6) شکل

 

 47 ................................................................ (Vin=48 v)( ولتاژ کليد به ازای ولتاژ ورودی نامی 10-6) شکل

 

 48 ............................................................ (Vin=48 v)( جريان کليد به ازای ولتاژ ورودی نامی 11-6) شکل
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 48 ................... (Vin=48 v)( به ازای ولتاژ ورودی نامی Rp( تلفات مقاومت موازی ترانس )12-6) شکل

 

 49 .... (Vin=48 v)( به ازای ولتاژ ورودی نامی Rp( تلفات متوسط مقاومت موازی ترانس )13-6) شکل

 

 49 ........................................................................... (Vin=48 v)( تلفات کليد به ازای ولتاژ نامی 14-6) شکل

 

 50 ............................................... (Vin=48 v)وسط ديود به ازای ولتاژ ورودی نامی ( تلفات مت15-6) شکل

 

 50 .............................................................. (Vin=48 v)( بازده مبدل به ازای ولتاژ ورودی نامی 16-6) شکل

 

 51 ............ ( تغييرات ولتاژ خروجی به ازای تغيير ولتاژ ورودی از حداقل به حداکثر مقدار آن17-6) شکل

 

 

 

 جدول ها فهرست

 

 1........................................................................................................................ مبدل ی(: مشخصات کل1-1) جدول

 

 37 ................................................................................. پول-مبدل پوش ی(: مشخصات قطعات اصل1-5) جدول

 

 41 ................................................... "ج"تا  "الف"مبدل در چهار نقطه کار  یطراح ی( پارامترها1-6) جدول

 

 42 .................................................................................................... سيستم جبران شده ی( پارامترها2-6) جدول
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 طراحی مدار قدرت -1

 

 معرفی مشخصات پروژه -1-1

 

در است. مشخصات کلی مبدل مورد نظر  Push-Pullاز نوع  DC-DCهدف از اين پروژه، طراحی يک مبدل 

 .آورده شده است (1-1) جدول

 

 کنترل کننده IC جريان خروجی ولتاژ خروجی ولتاژ ورودی نوع مبدل

Push-Pull 
48 V 

44V<Vin<60V 
5 V 20 A SG3525A 

 : مشخصات کلی مبدل(1-1جدول )

 

 ( مشخص شده است، کنترل مبدل مذکور و سوئيچينگ کليد های آن توسط1-1همانطور که در جدول )

مدار مجتمع مذکور در کتابخانه نرم افزار شبيه سازی می گيرد. از آنجا که صورت   SG 3525A مدار مجتمع

که مشخصاتش دقيقاً مشابه  SG 1525ود ندارد، لذا به جای آن از (، وجOrcadمورد استفاده در اين پروژه )

مهم مورد استفاده در طراحی و المانهای  است، استفاده شده است. ليستی از اجزا SG 3525مشخصات 

  . ايم در انتهای اين نوشتار آورده را مبدل و مشخصات آنها

 

 

 پول-پوشمدار قدرت مبدل  -1-2

 

( نشان داده شده 1-1در شکل )شامل مدارهای حفاظتی، کليدها و ديودهای آن  مدار قدرت مبدل نيم پل

  به نمايش گذاشته شده است. ( نيز، شکل موجهای ولتاژها و جريانهای مهم مبدل2-1در شکل ) است.
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 پول-پوش: مدار قدرت مبدل (1-1شکل )

 

 

که  (1-2-1)خروجی مبدل از رابطه  ولتاژ ،(2-1از شکل ) Vdژ ( و شکل موج ولتا1-1با توجه به شکل )

 بدست می آيد.در آن افت ولتاژهای دو سر ديود و کليد در نظر گرفته شده است 

 

 

1-2-1 
Dswo VVV

N

D
V  )( 1 
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 پول-پوش(: شکل موجهای ولتاژها و جريانهای مهم مبدل 2-1شکل )

 

 

 

 

 طراحی مبدل -1-3
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به طراحی مبدل که شامل انتخاب عناصر قدرت و طراحی عناصر مغناطيسی در بخش سوم از فصل يکم، 

قسمت تلفات عناصر مغناطيسی محاسبه شده و مدلسازی می ين مدار است پرداخته می شود و در هم

 گردد و در پايان گرماگيرهای مناسب جهت حفاظت کليد انتخاب می شوند.

 

 

 (Dتعيين دوره کار مبدل ) -1-3-1

 

، مبدل بهينه تر خواهد بود. لذا مدار را به گونه ای طراحی ک تر باشدينزد 1به  Dپل، هر چه  در مبدل نيم

در نظر گرفته متناظر با حداکثر دوره کار  Dاين  باشد که 0.8maxD=،می نماييم که در حداقل ولتاژ ورودی

 .می شود

      

1-3-1-1 VVVV Dsw 1,5.1  
Dswino VVV

N

D
V  )( min

max 

1-3-1-2 
71.04 max  DN 

85.06 max  DN 
67.51)5.144(

8.0
5  N

N

 

 

لذا  ،مقداری بيشتر از آنچه در محاسبات در نظر گرفته می شود خواهد شد Dبا توجه به اينکه در عمل 

ای که در عمل بدست می  maxDاست انتخاب می نماييم تا  Dر را که متناظر با مقدار کمت Nمتر مقدار ک

 :به ازای حداکثر ولتاژ ورودی داريم minDآيد مناسب باشد. با اين انتخاب برای 

   

1-3-1-3 1)5.1(5 max
min  inV
N

D 

1-3-1-4 51.01)5.160(
5

5 min
min  D

D 

 

 خواهيم داشت.  minDو  N ،maxDبنابراين مقادير زير را برای 

 

1-3-1-5 51.0,71.0,5 minmax  DDN 



 
 

 

 

13 

 

 www.wikipower.ir 538شماره پروژه: پول-پوش DC-DC مبدل یطراح

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

 

 

 انتخاب سلف و خازن فيلتر خروجی -1-3-2

 

کيلوهرتز انتخاب می کنيم و در اين صورت، فرکانس ريپل جريان و ولتاژ  50فرکانس کليدزنی مبدل را 

5.0%کيلو هرتز خواهد بود. برای کار در حالت پيوسته و با فرض  100خروجی 


o

o

V

Vد داشته باشيم:، باي 

 

1-3-2-1 maxminmax
20

1

5

1
,402022 LselectLoadL ItoIAII  

AI
selectL 4

,max  

1-3-2-2 HLH
If

DVV
L

KHZ

Lo

Do  4.735.7
4100

)51.01)(15()1)(( min 








 

1-3-2-3 FCF
Vf

I
C

KHZ

oo

L  200200
5005.01008

4

8








 

 

 اکنون به طراحی سلف و ترانس مورد استفاده می پردازيم.

 

 

 طراحی سلف خروجی -1-3-3

 

 الف( تعيين پارامترهای طراحی سلف

آمپر  20.03ه به شکل موج جريان سلف، می توان نشان دادکه مقدار مؤثر جريان عبوری از سلف برابربا توج

 22=2+20آمپر انتخاب می کنيم. همچنين حداکثر جريان سلف نيز  20.1 است، لذا جريان مؤثر سلف را

مولی انتخاب می آمپر در نظر می گيريم. هسته مورد استفاده را از نوع فريت مع 52آمپر است که آن را 

TBنماييم که برای آن  15.0max  .می باشد 

 

 ب( محاسبات طراحی سلف

 در اين بخش، مراحل محاسباتی طراحی سلف را به ترتيب می آوريم.
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 محاسبه حداکثر انرژی ذخيره شده در سلف (1

 

1-3-3-1 JHLIW m 0023125.0254.7
2

1

2

1 22

max   

 

   

 خواهد بود. maxB  ،0.15Tت طراحی، مقدار : برای بهينه ترين حال maxBانتخاب  (2

 

1-3-3-2 TB 15.0max  

 

 

 محاسبه حجم شکاف هوايی (3

 

1-3-3-3 36

2

7

2

max0 10258.0
15.0

0023125.010422
m

B

W
V

m

g








 

1-3-3-4 223 11.18810037.1
1000

mmgAmm
V

g c

g
 

 

 خواهد بود و داريم: E 42/20لذا هسته انتخابی، 

 

1-3-3-5 mmgmm
A

V
gmmA

c

g

c 1.1075.1240 2  

 

 

 اد دورهای سيم پيچیمحاسبه تعد (4

 

1-3-3-6 

HL

N
A

Lg
N L

c

L





9.6

52.5
10240104

101.1104.7
67

36

0
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24انتخاب نوع سيم: چگالی جريان را حداکثر مقدار آن يعنی  (5
mm

AJ   انتخاب می کنيم، در

 اين صورت داريم:

 

1-3-3-7 mm
A

Dmm
J

I
A cu

cu

rms

cu 5.2
4

025.5
4

1.20 2 


 

1-3-3-8 
cucu

o

cu D
KHZf

  158.0
100

10
5.0

)(

10
5.0 

 

 ه می نماييم.لذا از فويل مسی استفاد

 

1-3-3-9 mm
h

Acu
Wmmh

foil

foilfoil 81.62
08.0

025.5
08.0  

 

 امتحان جاشدن سيم پيچی : (6

 

1-3-3-10 wucuwucu AkNAAkNA  4.1022564.0,13.25025.55 

 

 

حداکثر عرض  ،می باشد که اين مقدار 2e=31 mmاست و لذا  e=15.5 mmبرای هسته مورد استفاده، 

 .(M=3) لازم را ايجاد کند foilWکنيم تا فويل را با هم موازی  سه ممکن برای فويل می باشد. بنابراين بايد

 بنابراين عرض هر يک از فويل ها برابر است با:

 

1-3-3-11 mm94.20
3

81.62
 

 

 : محاسبه تلفات سيم پيچی (7

 

1-3-3-12 42.068.0
31

94.201



 layer

W

L
layer k

h
x

b

bN
k


 

1-3-3-13 03.1)42.0(
45

135
1

45

15
1)(: 4

2
4

2







 x
M

xfFoilCuFor R 
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1-3-3-14 mmlmmhNcfl meanfoilmean 654.63)2(2  

1-3-3-15 







m
A

Nl
R

cu

mean

dc 18.1
1.554

10655

54

3

 

1-3-3-16 WIxfRIRP rmsRdcrmsaccu 49.01.2003.11018.1)( 2322   

 

 محاسبه تلفات هسته (8

 ( بدست می آيد:Bبا توجه به رابطه زير در زمان روشن بودن کليدها، مقدار تغييرات چگالی شار )

 

1-3-3-17 
cL

o

in

cL

LcL

LL
AfN

V
N

V
D

AfN

VD
BTDt

t

BAN

dt

d
NV

)(
)(

.,









 

1-3-3-18 
T

AfN

V
N

V
D

B
KHZ

cL

o

in

02975.0
102405100

)5
5

60
(51.0)(

6

max

min

max 











 

 

 

 با استفاده از فرمول زير، تلفات هسته بدست می آيد:

 

1-3-3-19 
W

V
Bf

P core
cm

mw

core

16.0
10

23300
)

2.0

02975.0
()

100

100
(950

)
2.0

()
100

(950

6

6.26.1

6.26.13








 

 

   

را  Bايد يا ، بو به طراحی بهينه تر برسيم تلفات سيم پيچی و هسته را کمتر بنماييم تفاوت اگر بخواهيم

اعث بزرگ تر شدن ابعاد سيم پيچی می شود در را کمتر کنيم که ب Jبيشتر کنيم که امکان پذير نيست يا 

حالی که تأثير چندانی روی تلفات کل سلف نمی گذارد. لذا طراحی انجام شده را به عنوان طراحی بهينه 

 می پذيريم. بنابراين مشخصات نهايی سلف طراحی شده به صورت زير خواهد بود.
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1-3-3-20 

WP

WPmmhFoilCuNWinding

WPmmgTBECore

AIAIHLceInduc

total

cufoilL

core

rms

65.0

49.0,08.0,,5:

16.0,1.1,15.0,20/42:

25,1.20,9.6:tan

max

max







 

 

 

 سلف ج( مدلسازی تلفات

تلفات سيم پيچی و هسته سلف، به وسيله يک مقاومت سری با سلف مدل می شود که مقدار آن برابر است 

 با:

 

1-3-3-21  mRRIRP LLrmsLtotal 61.11.2065.0 22 

 

 

 

 طراحی ترانسفورماتور -1-3-4

 

 الف( تعيين پارامترهای طراحی

 که: دادتوان نشان (، می 2-1با توجه به شکل موج جريان ها و ولتاژ های ترانس از شکل )

 

1-3-4-1 D
I

ii rmsrms  1
2

2'

2

'

1 

 

 رخ می دهد. maxDبنابراين حداکثر مقدار مؤثر جريان ثانويه، به ازای 

 

1-3-4-2 AiD rms 1.1371.01
2

20
71.0 '

1max  

1-3-4-3 Aiprirms 6.2
5

1.13
 

 

است، به  Bر ولتاژ ورودی که متناظر با حداکثر و لذا پارامترهای طراحی ترانس، با در نظر گرفتن حداکث

 صورت زير می باشد:
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1-3-4-4 
KHZffVV

AIAI
V

V
N

swTrpri

rmsprirms

50,60

1.13,6.2,5

max

max,secmax,

2

1




 

 

 

 ب( مراحل طراحی ترانسفورماتور

 : mB( انتخاب نوع هسته و 1

TBهسته ها از نوع فريت معمولی بوده و  15.0max  لذا ،TB 15.0max .انتخاب می کنيم 

 

 ( تعيين هسته: 2

 

1-3-4-5 2211
2211 ,

4

)(
IVIV

JkfB

DIVIV
A

um

p 


 

 

24با توجه به دو سيم پيچه بودن ترانس و انتخاب 
mm

AJ :خواهيم داشت ، 

 

1-3-4-6 VDVV inrms 08.3771.044maxmin1  

1-3-4-7 
4

2
3

1.5704
44.015.010504

)71.06.208.37(2*2
max

mm

mm
A

Ap 



 

 

استفاده می  E 42/15لذا از هسته ی شود. استفاده نماييم، سيم پيچ به خوبی جا نم E 32/9اگر از هسته 

 نماييم. در اين صورت تعداد دورهای اوليه و ثانويه برابر است با:

 

1-3-4-8 593.4
15.01017810504

08.3777.0

4 63

1
1 








mcoreBfA

DV
N 

1-3-4-9 1
5

51
2 

N

N
N 

 

 :( انتخاب سيم پيچی ها3
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1-3-4-10 2236.0
50

10
5.0

)(

10
5.0 

KHZf
cu 

1-3-4-11 

cu

cu

cu

curms

mm
A

D

mm
J

I
AAI








04.2
4

3.31.13

2

2

22
2sec

 

1-3-4-12 

cu

cu

cu

cuprirms

mm
A

D

mm
J

I
AAI








91.0
4

65.06.2

1

1

21
1

 

 

 ثانويه از فويل مسی استفاده می کنيم.و  بنابراين برای سيم پيچی اوليه

 

1-3-4-13 mmmmeW foil 2565.15262max  

 

 

1-3-4-14 115.61.0 121  MturnperfoilmmWmmh foilfoil 

1-3-4-15 22331.0 222  PturnperfoilmmWmmh foilfoil 

 

 ( امتحان جاشدن سيم پيچی ها:4

 

1-3-4-16 
 

  mm

hhNNhNMhNMh bobininsfoilfoilreq

2.51305.0)215(1.0121.051

3)2( 21222111




 

1-3-4-17 
reqavailavai hhmm

fd
h 





 5.9

2

7.117.30

2
 

 

 ( محاسبه تلفات مس:5

 

1-3-4-18 mmcfll meanmean 8.52)(221  

1-3-4-19 mmll meanmean 6012  
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1-3-4-20 







m
A

lN
R

cu

mean

dc 1.17
65.054

106052

54

3

1

11

1 

1-3-4-21 







m
A

lN
R

cu

mean

dc 67.0
3.354

106012

54

3

2

22

2 

1-3-4-22 26.0
25

5.61
1 




W

L
layer

b

bN
k 

1-3-4-23 66.0
25

)2/33(1
2 




W

L
layer

b

bN
k 

1-3-4-24 23.011  layerk
h

x


 

1-3-4-25 36.022  layerk
h

x


 

1-3-4-26 0002.1)23.0(
45

115
1

45

15
1)( 4

2
4

2

1 





 x
M

xf L
R 

1-3-4-27 0071.1)36.0(
45

125
1

45

15
1)( 4

2
4

2

2 





 x
M

xfR 

 

 

1-3-4-28 WIxfRIRP prirmsRdcprirmsaccu 12.06.20002.1101.17)( 232

11

2

11   

1-3-4-29 WIxfRIRP rmsRdcrmsaccu 12.01.130071.11067.0)( 232

sec22

2

sec22   

1-3-4-30 WPPP cucucu 24.021  

 

 

 

 

 ( محاسبه تلفات هسته:6

 

1-3-4-31 
W

V
Bf

P core

mcm

mw

core

61.2
10

17600
)

2.0

15.0
()

100

50
(950

)
2.0

()
100

(950

6

6.26.1

6.26.13
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ولتاژ ورودی محاسبه شده است و لذا با کاهش ولتاژ در حالت تلفات هسته برای بدترين حالت يعنی حداکثر 

کار نامی، تلفات هسته نيز کاهش می يابد. پس طراحی انجام شده را به عنوان طراحی بهينه می پذيريم. 

 يی ترانسفورماتور مورد نظر به صورت زير می باشد.مشخصات نها

 

1-3-4-32 5,6.2,60: maxmax  NAIVVrTransforme priin 

1-3-4-33 WPTBECore corem 6.2,15.0,15/42:  

1-3-4-34 WPNNWinding cu 24.0,,5: 21  

1-3-4-35 WPtotal 85.2 

 

 :فورماتورج( محاسبه سلف نشتی و سلف مغناطيس کننده ترانس

 

1-3-4-36 H

g
l

AN
L

r

c

c 





 67

1020
1530

1097

101781045

6
3

672

0

2

1 
















 

 

و برای هسته های فريت مورد  ميکرون در نظر گرفته ايم 20را  gحداقل مقدار ، 36-4-3-1در رابطه 

 می باشد.1530rاستفاده 

 است: 37-4-3-1رابطه سلف نشتی نيز به صورت رابطه 

 

1-3-4-37 )
3

(
2

2

10

i

cu

winding

mean

l b
b

bP

lN
L 

 

 

 

 که در رابطه مذکور:

ingwindb عرض سيم پيچی در پنجره : 

ib و : ضخامت عايق ميان دو سيم پيچی 

cub ضخامت کل مس سيم پيچی : 

 می باشد.

 لذا سلف نشتی ترانسفورماتور برابر است با:
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1-3-4-38 HHLl 


31062.306)103
3

102.3
(

10251

10605104 3
3

32

327







 







 

 

 محاسبه جريان مغناطيس کننده: (د

 

1-3-4-39 A
fL

DV
I

sw

P 33.2
105010674

4471.0

4 36

1 









 

1-3-4-40 ANI P 65.1133.25  

  

 ه( مدلسازی تلفات ترانسفورماتور:

تلفات ترانسفورماتور شامل تلفات مس و هسته بوده و به وسيله دو مقاومت سری و موازی با يکی از سيم 

 پيچی های اوليه، مدل می شود.

 

 
 (: مقاومت های سری و موازی برای مدلسازی تلفات ترانسفورماتور3-1شکل )

 

ی تلفات هسته م بيانگرتلفات مسی سيم پيچی ها و مقاومت موازی  بيانگر، مقاومت سری در شکل بالا

 باشد. مقادير اين مقاومت ها به صورت زير محاسبه می شود.

 

1-3-4-41  mRmRRIRP sssprirmsscu 365.356.224.0 22 

1-3-4-42 


 9803.97961.2
6071.0 22

maxmax

pp

pp

in

core RR
RR

VD
P 

  

 Orcad نرم افزار و( محاسبه پارامترهای ترانسفورماتور برای شبيه سازی با
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چون ترانس مورد استفاده  تعيين شوند. Kو  L1 ،L2، بايد پارامترهای Orcadدر شبيه سازی ترانس به وسيله 

دو سيم پيچه است، سلف نشتی ترانس را به دو قسمت مساوی تقسيم کرده و برای هر يک از سيم پيچی 

 غناطيس کننده نيز انجام می دهيم اما ازسلف م را در مورد عملمنظور می کنيم. همين  يک قسمت را ها

، بنابراين اين دو قسمت که جريان مغناطيس کننده از هر دو قسمت سلف مغناطيس کننده می گذرد آنجا

 می باشد. لذا داريم: L2با هم موازی هستند و اندوکتانس هر يک 

 

1-3-4-43 HLL  134672'1  

1-3-4-44 9994.0)1/(60
2

1

1

2

21 


 kkH
k

L
L l  

1-3-4-45 H
H

L
L

L
kN 


4.5

9994.0
5

134

2

22

2

1  

 

 

 انتخاب عناصر فعال و غير فعال قدرت -1-4

 

 عناصری که بايد تعيين شوند به شرح زير می باشند:(، 1-1با توجه به شکل )

 ترانسفورماتور -1

 سلف خروجی -2

 خازن خروجی  -3

 s2Dو  s1Dديودهای  -4

 2Dو  1Dديودهای  -5

 2Sو  1Sکليدهای  -6

 

 نسفورماتور و سلف خروجی پيش از اين طراحی شده اند.ترا

ولت )ولتاژ  5به دست آمده است. اين خازن بايد ولتاژ  F200مقدار خازن خروجی در محاسبات پيشين، 

فيت نسبتاٌ انتخاب می شود که ظر MKT( را تحمل نمايد. خازن از نوع LIآمپر ) 4خروجی( و جريان 

 100بوده و بزرگترين خازن موجود در اين سری  B32 537ولی چون خازن انتخابی از سری  ثابتی دارد.

برای خازن مورد استفاده، ضريب تلفات ) ميکروفاراد استفاده می کنيم. 100ميکروفاراد است، از دو خازن 

tg ٌاست و بنابراين داريم 0.035(، تقريبا: 
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1-4-1 


 mESRm
Fc

tg
ESR

KHZ
3.03.0

1002200

035.0



 

   

PI، بايد به اين نکته اشاره نمود که اين ديودها زمانی لازم هستند که s2Dو  s1Dدر مورد ديودهای   بيشتر

يعنی  از جريان کليدها
N

I يکطرفه باشد و در اين صورت، ديودهای فوق جريانی در جهت عکس جريان  2

با توجه به مقادير محاسبه شده،  کليدها از خود عبور می دهند. ولی در مدار مورد نظر

433.2 2 
N

I
I P  ديودهای  می باشد و لذا نيازی به استفاده ازs1D  وs2D .نيست 

ترانس و نيز بايد گفته شود که اين ديودها لازم است دو برابر ولتاژ ثانويه  2Dو  1Dدر مورد ديودهای 

V12حداکثر ولتاژ ثانويه ترانس، همچنين جريان سلف خروجی را تحمل کنند. 
5

60
  است و حداکثر

AIAIجريان خروجی برابر است با  rms 1.20,22 2max2  بنابراين با در نظر گرفتن ضريب .

ده و مشخصات مهم آن به بو fastرا انتخاب می کنيم که از نوع  T40HFL10 ، ديود2.5 حدود اطمينان

 می باشد. 2-4-1روابط  صورت

  

1-4-2 

VVBR 100 

T40HFL10 

AavIF 40)(  
ArmsIF 63)(  
VVF 6.1(max)  

 mRon 7.2 

W
CR Jc
 85.0 

W
CR cs
 2.0 

 

 ا شيت ديود مذکور در پيوست اين نوشتار آمده است.ديت

 

عنی  يدو برابر حداکثر ولتاژ ورودی  به اندازه از نوع ماسفت بوده و بايستی تحمل ولتاژ قطع 2Sو  1Sکليدهای 

V120602   و حداکثر جريان مؤثرA2.6 لذا کليد د.نرا داشته باش B33N15DIRF   را انتخاب می نماييم

 که مشخصات مهم آن به صورت زير است.
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1-4-3 

VVDSS 150 

IRFB33N15D 

AID 33 
 056.0)(onDSR 

nston 51 

nstoff 54 

W
CR Jc
 9.0 

W
CR cs
 5.0 

 

 کور در پيوست اين نوشتار آمده است.ديتا شيت کليد مذ

 

 

 

 محاسبه تلفات حداکثر عناصر مغناطيسی و عناصر فعال مبدل -1-5

 

به صورت زير با توجه به نتايج طراحی و اطلاعات ديتا شيت های ديودها و کليدها، تلفات عناصر مدار 

 محاسبه می شود.

 

 

 

 

 

 تلفات سلف خروجی 1-5-1

 

 پيش از اين در قسمت طراحی سلف به دست آمده است و برابر است با: تلفات سيم پيچی و هسته سلف

 

1-5-1-1 WPWPWP totalcucore 65.0,49.0,16.0  
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 تلفات ترانسفورماتور 1-5-2

 

ابر به دست آمده است و بر آنپيش از اين در قسمت طراحی  ترانسفورماتور نيزتلفات سيم پيچی و هسته 

 است با:

 

1-5-2-1 WPWPWP totalcucore 85.2,24.0,61.2  

 

 

 تلفات خازن خروجی 1-5-3

 

ميزان تلفات ، تلفات خازن مذکور ناچيز است. MKT( بسيار کم خازن های ESRبا توجه به مقاومت معادل )

 خازن خروجی برابر است با:

 

1-5-3-1 mWmIESRP rmsc 2.123.0 22  

  

 

 

 

  

 تلفات ديودهای يکسوکننده 1-5-4

 

است. همچنين با توجه به شکل موج جريان  m7.2برابر  onR ، مقداربا توجه به ديتاشيت اين ديودها

حداکثر تلفات هر است که در اين صورت  13.1Aديودها می توان نشان داد که مقدار مؤثر جريان ديودها، 

 يک از ديودها برابر است با:

 

1-5-4-1 WmIRP rmsonD 5.01.137.2 22  
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موجود نبوده و به جای آن از ديود  Orcad ورد نظر در کتابخانه نرم افزاراما در شبيه سازی مدار، ديود م

600-BYT12P  ولت است استفاده می نماييم. برای اين ديود مقاومت  006که ولتاژ قطع آنonR       حدود

m32 :است و لذا داريم 

1-5-4-2 WmIRP rmsonnewDnew 8.51.1332 22  

 

 

 تلفات کليدها -1-5-5

 

 با توجه به مقدار جريان مؤثر و مقاومت وصل کليدها، حداکثر تلفات هدايت کليدها برابر است با:

 

1-5-5-1 WIRP rmsonDSons 4.06.2056.0 22

)()(  

 

 همچنين تلفات کليدزنی کليد مورد نظر برای بار اهمی برابر است با:

 

1-5-5-2 

WP

W

ttIVfP

sws

nsKHZ

offonDDDswsws

8.1

8.1)5451()33.2
5

1.22
()6029.012071.0(50

2

1

)(
2

1

)(

)(







 

 

 با: لذا تلفات کل هر کليد برابر است

 

1-5-5-3 WP totals 2.2)(  

 

 

 انتخاب گرماگير -1-6
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CTAبا توجه به مقدار تلفات ديودها و کليدها و با در نظر گرفتن   CTو  30 j 130max حداکثر ميزان ،

 مقاومت حرارتی گرماگيرها به صورت زير محاسبه می شود.

 

1-6-1 )(
max

CSJC

loss

Aj

CA RR
P

TT
R  


 

1-6-2 
W

CRDiode CA



 2.16)2.085.0(

8.5

30130
:  

1-6-3 
W

CRSwitch CA



 9.30)5.09.0(

1.3

30130
:  

 

در اين فصل، مشخصات پروژه معرفی گرديد، طراحی عناصر مغناطيسی مورد نياز انجام شد، عناصر مدار 

صورت گرفت، تلفات عناصر قدرت محاسبه گرديد و بر قدرت انتخاب شد، مدلسازی تلفات عناصر قدرت 

، شکل نهايی مدار قدرت را با در نظر 5( در فصل 2-5ن گرماگيرهای مناسب انتخاب شد. شکل )اساس آ

 ، نشان می دهد.می شودگرفتن مدار ضربه گير که در فصل دوم طراحی 
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 طراحی مدار ضربه گير -2

 

 ( لازم برای ديودها و کليدها را طراحی می نماييم.Snubberدر اين فصل، مدارهای ضربه گير )

 

 

 طراحی مدار ضربه گير برای ديودها  2-1

 

پول، مدار معادل مبدل در -استفاده می کنيم. برای مبدل پوش RC، از اسنابر 2Dو  1Dبرای ديودهای 

 مطابق شکل زير خواهد بود.   سمت ثانويه ترانس،

 

 
 (: مدار معادل مبدل در سمت ثانويه ترانس1-2شکل )

 

rrrrrrبا توجه به رابطه  TIQ
2

1
 ( و با توجه به ديتاشيت ديودها، مقدار جريان بازيافت معکوسrrI حدود ،)

5.5A :به دست می آيد و در اين صورت خواهيم داشت 

 

2-1-1 VV
N

V dd 2460
5

22'  

2-1-2 nHnH
N

N
LL 8.24)

5

1
(3102)(2 22

1

2'   

2-1-3 nFH
V

I
LC

d

rr
base 3.1)

24

5.5
(8.24)( 2

'

'   
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  pF 820را  sCانتخاب می شود. با توجه به مقادير استاندارد خازنها،  baseCنزديک به مقدار  sCمعمولاٌ 

63.0انتخاب می کنيم. با توجه به مقدار 
base

s

C

C   ( کتاب، مقدار 27-5شکل )و از روی
base

sopt

R

R
به دست 

 می آيد.

 

2-1-4  7.536.4
5.5

24
,3.1

'

sopt

rr

d

base

base

sopt
R

I

V
R

R

R
 

 

و با توجه به مقادير استاندارد مقاومت ها، مقدار   2.6sR  را انتخاب می نماييم. در اين صورت مطابق

( کتاب، مقدار 27-5شکل )
dV

Vmax :برابر است با 

 

2-1-5 VV
V

V

d

4.38246.16.1 max

max  

 

کمتر می  RRMVبه دست آمده از  maxVولت است، لذا  100برای ديودهای انتخابی،  RRMVاز آنجا که مقدار 

 مذکور مناسب است و در اين حالت تلفات مدار ضربه گير برابر است با: sCو  sRباشد و بنابراين انتخاب 

 

2-1-

6 
WKHZnHf

C

C
ILW

base

s

rrR 042.050)
3.1

82.0
21(5.58.24

2

1
)21(

2

1 22'   

 

 لذا مشخصات مدار اسنابر ديودها به صورت زير است:

 

2-1-7 VVWWpFCR Rss 4.38,042.0,820,2.6 max  

 

 

 

 طراحی مدار ضربه گير برای کليدها -2-2
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وجود دارد. چون اسنابر  "turn-on"و  "turn-off"، "اضافه ولتاژ"برای کليدها، سه نوع مدار ضربه گير 

turn-on از به طراحی يک سلف با جريان اوليه مبدل دارد و لذا معمولاٌ از آن استفاده نمی شود، از آن ني

صرف نظر می کنيم. دليل ديگر صرف نظر از اين اسنابر، آن است که سلفهای نشتی ترانس، تا حدی جلوی 

 افزايش سريع جريان را می گيرد.   

را برای هر يک از سيم پيچی ها در نظر گرفته ايم،  lLنصف  در مورد اسنابر اضافه ولتاژ هم با توجه به آنکه

 مقدار اضافه ولتاژ برابر است با:

 

2-2-1 
V

nst

IL
V

H

ri

17
38

4310
2

1

0

max 







 

 

ولت هستند، اضافه ولتاژ فوق را تحمل می کنند و لذا نيازی به اين اسنابر  200چون کليدهای انتخابی، 

 بايد استفاده کنيم. turn-offسنابر هم نمی باشد. ولی از ا

 

 
 RDC (turn-off)(: اسنابر 2-2شکل )

 

 با استفاده از رابطه زير به دست می آيد. sRرا انتخاب می کنيم.  sRدر ابتدا 

 

2-2-2  129.10
5.5

60
s

rr

d

srr

s

d R
I

V
RI

R

V 

 

تا پيش از ، شرط اول اين است که برای رسيدن ولتاژ خازن، پس از روشن شدن کليد و sCبرای تعيين 

 ، بايد داشته باشيم:dV1.0خاموش شدن آن به مقدار 



 
 

 

 

32 

 

 www.wikipower.ir 538شماره پروژه: پول-پوش DC-DC مبدل یطراح

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

 

2-2-3 nF
R

TD
CTDCR

s

s

sss 283
123

2051.0

3
3 min

min 







 

 

( کتاب، 27-15شرط دوم برای تعيين خازن اين است که تلفات مدار اسنابر حداقل شود. با توجه به شکل )

مقدار 
1s

s

C

C  باشد.  1تا  0.5بايد حدودs1C .از رابطه زير محاسبه می شود 

 

2-2-4 nF
V

tI
C

ns

d

f

s 7.0
602

214

2

0

1 



 

 

انتخاب      nF56.0را sCباشد. با توجه به دو شرط مذکور، مقدار  nF8.0تا   nF3.0، بايد حدود sCبنابراين 

 به صورت زير به دست می آيد.می کنيم. در اين صورت تلفات مدار اسنابر 

 

2-2-5 WfVCW KHZnF

dsR 5.0506056.0
2

1

2

1 22  

 

استفاده می کنيم و بنابراين مشخصات نهايی ضربه گير کليدها به  IN4148، از sDهمچنين برای ديود 

 صورت زير است. 

 

2-2-6 WWnFCR Rss 5.0,56.0,12  

 

 .( نشان داده شده اند2-5مدارهای ضربه گير طراحی شده، در شکل )

البته در اينجا بايد توضيح داده شود که در شبيه سازی مبدل، از ديودی که در کتابخانه نرم افزار وجود 

دارد به جای ديود انتخاب شده در طراحی، استفاده شده است و اين امر باعث به وجود آمدن اسپايکهای 

 ود.جريان و ولتاژ خواهد شد که در شکلهای مربوط به شبيه سازی مشاهده می ش
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 طراحی مدار فرمان و کنترل -3

 

در اين فصل، مدار مجتمع کنترل کننده مبدل معرفی می شود و بر اساس آن، مدار فرمان و راه انداز طراحی 

 می گردد.

 

 

 طراحی مدار فرمان و کنترل با توجه به مدار مجتمع انتخاب شده    -3-1

 

است که کنترل کننده از نوع ولتاژ می باشد.  IC SG3525مدار مجتمع انتخاب شده برای مبدل اين پروژه، 

استفاده  IC SG1525وجود ندارد، به جای آن از  Orcadمذکور در کتابخانه نرم افزار  ICبا توجه به اينکه 

 SG3525است. مشخصات مدار مجتمع  IC SG3525می کنيم که عملکرد و پين های آن کاملاٌ مشابه 

 در پيوست اين نوشتار آمده است.

و  ERR-، تفاوت ولتاژ بين پايه های SG1525( مدار کنترل طراحی شده را نشان می دهد. در 3-5)شکل 
+ERR  که پس از تقويت به پايهCOMP  اعمال می گردد، با يک موج دندانه اره ای مقايسه می شود و با

برای  ، توليد می گردد. به همين دليلOUTBو  OUTAتوجه به آن، پالس های خروجی در پايه های 

 5/6( از طريق دو مقسم مقاومتی به مقدار outVو  refVمقايسه ولتاژ مرجع و ولتاژ خروجی، اين دو ولتاژ )

 ولت کاهش يافته اند. 

 ، از رابطه زير تعيين می شود.  TCو خازن  DRو  TRفرکانس پالس های فرمان خروجی توسط مقاومت های 

 

3-1-1 
)37.0(

1

DTT RRC
f


 

 

nFCTاب با انتخ 10 ، KRT مورد نظر به دست می  50KHZ، مقدار فرکانس 100DRو  7.2

، غير فعال بوده و فرکانس به طور مستقيم توسط کاربر تنظيم  DRو  TC ،TRمقادير  Orcadآيد، البته در 

غير  Orcad( را کنترل می کند که آن نيز در etim-dead، ميزان زمان مرده )DRمی شود. همچنين 

 فعال است و در شبيه سازی ها به طور مستقيم تنظيم می گردد.
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 بخش های جانبی برای مجزاسازی و راه اندازی عناصر قدرت -3-2

 

 ( می توان استفاده نمود که با اعمال پالس فرمان از سوی4-5برای راه اندازی کليدها، از مدار درايو شکل )

مدار مجتمع، جريان مورد نياز برای روشن شدن سريع کليدها را فراهم می کند. با توجه به شکل مذکور، 

 مقادير مقاومت های مورد استفاده به صورت زير به دست می آيد.

 

3-2-1  2220
1

20
61

max

1

61 dd

Q

d

dd RR
I

V
RR 

3-2-2 





 KRRK
I

onVV
RR dd

G

BEd

dd 2.22

100

1

020)(
72

1

72



 

3-2-3  KR
I

V
R d

Q

d

d 8.15.2
2

5
3

2

3 

   

 TX4و  TX3( از ترانس پالس های 3-5برای مجزاسازی مدار کنترل از مدار قدرت، مطابق شکل )همچنين 

 استفاده شده است.
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 طراحی مدار جبران کننده -4

 

در اين فصل، مدار ميانگين گيری شده و مدار خطی شده مبدل نيم پل به دست می آيد و با توجه به آن، 

کنترل کننده مناسب برای جبران اغتشاشات تعيين می گردد و پس از محاسبه حد بهره و فاز سيستم 

 ژ ورودی نشان داده خواهد شد.جبران شده، پاسخ سيستم به ورودی کنترل و اختلال ولتا

 

 

 مدلسازی مبدل با استفاده از روش ميانگين گيری  -4-1

 

پول نوع ايزوله مبدل باک است، با انتقال منبع ولتاژ ورودی و کليد به به سمت -از آنجا که مبدل پوش

 ثانويه ترانس، مدار ميانگين گيری شده مبدل به صورت زير به دست می آيد.

 

 

 

 

 

 

 

 

 پول-( مدار ميانگين گيری شده مبدل پوش1-4شکل )

 

 با توجه به شکل بالا، رابطه ولتاژ خروجی به صورت زير است.
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4-1-3 

D
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o

onDS

DyzL

onDSin

VLCSS
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D

CS
R
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4-1-4 
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VDV
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اگر از 
Load

onDS

NR

RD )(

2

و از  1ر برابر د 
N

CRD onDS )(

2

در مقابل  
LoadR

L  صرف نظر کنيم )در عمل هم چنين

 تقريب و صرف نظری منطقی است(، آنگاه داريم:

 

4-1-5 
22 11

)1(

LCSS
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VD

LCSS
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DV
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Load

D

in

o









 

  

 

 خطی سازی مبدل -4-2

 

(، به صورت شکل 1-4نيم پل شکل )با فرض تغييرات کوچک حول نقطه کار، مدار معادل خطی شده مبدل 

 ( خواهد بود.4-2)
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 پول-( مدار خطی شده مبدل پوش2-4شکل )

 

)1(در اين صورت، مشابه قسمت قبل می توان نشان داد که با فرض صرف نظر از  DVD    در برابرoV
N

D 

 خواهيم داشت: و نيز با صرف نظر از جملات کوچک مخرج،

 

4-2-1 in

LoadLoad

o

ingdo V
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VsGsdsGV
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)()(

~
)(
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22 





 

 

)(و با جايگذلری مقادير نقطه کار نامی در عبارت بالا، تابع تبديل از 
~

Sd   به)(
~

SVo .به صورت زير است 

 

4-2-2 

11076.21038.1

54.1

110
25.0

9.6
102009.6

65.05

5

)(
~

)(
~

5,65.0

529

6212
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و حد فاز آن را به دست آوريم. با استفاده از تابع  حال بايستی سيستم خطی شده فوق را تحليل کرده 

 ، حد فاز سيستم به صورت زير محاسبه می شود.2-2-4تبديل رابطه 

 

4-2-3 390171)(  cjG  

4-2-4 








 63.135

390171038.11

390171076.2
tan)(
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ايد با يک جبران کننده مناسب، است که حد فاز مناسبی نيست و لذا ب 44بنابراين حد فاز سيستم حدود 

علاوه بر آنکه خطای حالت ماندگار را صفر می کنيم، حد فاز سيستم را هم افزايش دهيم. برای اين منظور 

استفاده خواهيم کرد. البته با توجه به اينکه در مدار قدرت مبدل از خازنهای  PIاز يک کنترل کننده 

MKT  برای خازن خروجی استفاده کرده ايم و مقاومت سری اين خازنها بسيار کمتر از خازنهای الکتروليتی

به دست آمده است(، بنابراين صفر  m3.0حدود است )برای خازن مورد استفاده در اين پروژه، 

ر خيلی ناچيزی داشته و لذا نيازی به حذف اثر آن با استفاده از مدار ناشی از اين مقاومت در تابع تبديل اث

RC  اضافی و کنترل کنندهPI   .نمی باشد و تنها يک کنترل کننده ساده را به کار خواهيم برد 

 

 

 به کار گيری جبران کننده و تحليل سيستم جبران شده -4-3

 

,21( که در آن، 3-4اب جبران کننده ای به صورت شکل )با انتخ mm RR  ،مقاومت های مقسم ولتاژ هستند

 تابع تبديل سيستم جبران کننده به صورت زير می باشد:

 

4-3-1 
rampmm
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VSCR

SCR
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 ( جبران کننده مورد استفاده و آرايش سيستم جبران شده3-4شکل )

 

 

rampV دامنه موج دندانه اره ای بخش ،PWM و برابر عکس بهرهPWM  است و توسط سازندهIC مقدار ،

 به دست می آيد. SH)((. با انتخاب مقادير زير، تابع تبديل 2.5Vآن داده شده است )

 

4-3-2 4.0
1

,
6

1
,2.8,7.4,7.4

21

2

221 



rampmm

m

V
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R
nFCKRkR 

4-3-3 
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8.1729067.0
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 حال حد فاز سيستم جبران شده را محاسبه می کنيم.

 

4-3-4 1)()(  jHjG 

4-3-5 2698 c 

4-3-6  34.88)()(
c

jHjG


 

 

است که مناسب می باشد و با استفاده از يک کنترل  92بنابراين حد فاز سيستم جبران شده، حدود 

 تأمين شده است. PIکننده ساده 
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 ( دياگرام بود و مکان ريشه های سيستم جبران شده4-4شکل )

 

 

 
)1.0(( پاسخ سيستم خطی شده به تغيير پله ای در دوره کار 5-4شکل ) D 
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 Simulink( مدار ميلنگين گيری شده سيستم، شبيه سازی شده در 6-4کل )ش

 

 

 
 ( تغييرات ولتاژ خروجی در اثر تغيير ولتاژ ورودی از حداقل به حداکثر مقدار آن7-4شکل )
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 نقشه مدارها -5

 

( شمای کامل مبدل را نشان می دهد. در ادامه در مورد هر يک از بخش های مدار توضيح داده 1-5شکل )

 خواهد شد.

 

 

 مدار قدرت و مدارهای ضربه گير -5-1

 

( مدار کامل قدرت را نشان می دهد که مدارهای اسنابر کليدها و ديودها نيز در آن نشان داده 2-5شکل )

 شده اند.

و ديود  IRF541از کليد  Orcadبا توجه به موجود نبودن کليد و ديود مورد نظر در کتابخانه نرم افزار 

BYT12P-600 ( آمده است.1-5استفاده شده است که مشخصات کامل آنها در جدول ) 

 

 

 مدار کنترل و فرمان -5-2

 

برای روشن و خاموش شدن ( مدار کنترل طراحی شده را نشان می دهد که پالس های لازم 3-5شکل )

مقسم های مقاومتی برای توليد ولتاژ مرجع لازم و  Rm1-Rm6کليدها را توليد کرده است. مقاومت های 

 مقايسه با سيگنال مورد نظر است.

 

 

 مدار راه انداز 5-3

 

–( مدار راه انداز کليدها را نشان می دهد که جريان مناسبی را برای شارژ سريع خازن گيت 4-5شکل )

ساخته می  SG1525سورس و روشن شدن سريع آنها فراهم می نمايد. پالس فرمان توسط مدار مجتمع 

 شود.
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 مشخصات قطعات  -5-4

 

 ورده شده است.آ پول-پوش (، مشخصات قطعات اصلی مبدل1-5در جدول )

 

 قطعه نام تجاری مشخصات

nstnstRAIVV offononDSDDSS 54,51,056.0,33,150 )(  IRFB33N15

D 
 کليد

 

nstnstRAIVV offononDSDDSS 96,55,077.0,28,100 )(  
IRF541 کليد* 

VVAIAIVV FrmsFavFBR 6.1,63,40,100 (max))()(  T40HFL10 
ديود ثانويه 

 ترانسفورماتور

stAI

VVAIAIVV

rrrr

FFSMavFBR

180,6

9.1,150,12,600 (max))(




 BYT12P-600 

ديود ثانويه 

ترانسفورماتور
* 

035.0tan,1002  FC B32 537 
خازن 

 *خروجی

nstVVAImAIVV rrFFSMavFR 4,1,4,200,75 (max))(max  IN4148 
ديود مدار 

 *ضربه گير

HLLHLL SSPP  4.5,134 2121  - 
ترانسفورماتور

* 

VVVVVVAI satCEonBEoffCEC 5.0,1,45,5.1 )()()(  BD135 

BD136 

ترانزيستورها

 ی راه انداز

 پول-پوش(: مشخصات قطعات اصلی مبدل 1-5جدول )

 
 .است سازی مورد استفاده قرار گرفته: نشان دهنده قطعه ای است که در شبيه  *
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 Orcadدر نرم افزار شمای کلی مدار پياده سازی شده ( 1-5شکل )

 

 
 

 Orcadپياده سازی شده در نرم افزار  و مدارهای ضربه گير نقشه مدار قدرت( 2-5شکل )
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 Orcadنقشه مدار راه انداز پياده سازی شده در نرم افزار ( 3-5شکل )

 

 

 
 

فزار نقشه مدار فرمان و کنترل به همراه مدار جبران کننده پياده سازی شده در نرم ا( 4-5شکل )

Orcad 
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 شبيه سازی و نتيجه گيری -6

 

شبيه سازی شده که نتايج آن در اينجا نشان داده می  Orcadدر اين فصل مدار کامل مبدل در نرم افزار 

 شود.

 

 

 بررسی ولتاژ و جريان در نقطه کار مبدل -6-1

 

 (، شکل موج ولتاژ خروجی، جريان سلف، ريپل جريان سلف، ولتاژ و جريان11-6( تا )1-6شکل های )

 کليدها را در حالتهای

 الف( ولتاژ ورودی نامی

 ب( حداقل ولتاژ ورودی

 ج( حداکثر ولتاژ ورودی

 نشان می دهد.

ولت و  0.47ولتاژ خروجی مبدل برای حالت حداقل ولتاژ ورودی، دارای فراجهشی به ميزان حدود 

حداکثر ولتاژ  رودی وت ديگر يعنی حداقل ولتاژ وحال دوولت می باشد.  0.35فروجهشی به ميزان حدود 

ولت هستند.  "0.41و  0.52"، "0.28و  0.39"ورودی، به ترتيب دارای فراجهش و فروجهش های حدود 

مورد، خطای حالت ماندگار، بسيار ناچيز و تقريباٌ صفر می باشد و خروجی را می توان با دقت  سهدر هر 

 ولت در نظر گرفت. 5بسيار خوبی، 

 و "2.1"، "2.2"مورد ياد شده، به ترتيب دارای ريپل هايی به اندازه  سهشکل موجهای جريان سلف در 

آمپر است که با مقدار پيش بينی شده در  20حالت  سهآمپر می باشد. خود جريان سلف نيز، در  "32."

بخش تعيين مقدار سلف، کاملاٌ تطابق دارد. مدت زمان اضافه جريان سلف در هنگام راه اندازی، حدود 

0.025ms   .است که زمان بسيار کوتاهی است و مشکلی برای سلف ايجاد نمی کند 

در شکل موجهای جريان کليدها، حداکثر جريان لحظه ای در حالت حداکثر ولتاژ ورودی رخ می دهد که 

آمپر است. اين مقدار از حداکثر جريان لحظه ای قابل تحمل برای کليدها کمتر بوده و  21مقدار آن حدود 

 برای کليد ايجاد نمی کند. لذا مشکلی

با توجه به شکل موج ولتاژ کليدها نيز در می يابيم که ولتاژ دو سر کليدها، در حالت حداقل ولتاژ ورودی، 

ولت است که همان مقدار مورد انتظار است.  120ولت و در حالت حداکثر ولتاژ ورودی حدود  90حدود 
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ولت است که مشکلی برای کليد مورد  130و  100رتيب، همچنين اسپايکهای ولتاژ در اين دو حالت، به ت

 استفاده ايجاد نمی کند.

 

 

 تعيين پارامترهای طراحی -6-2

 

با توجه به شکل موجهای به دست آمده، برخی پارامترهای طراحی مانند دوره کار، ريپل جريان سلف و 

 شده است.( آورده 1-6، در جدول )"ج"تا  "الف"حالت سه ريپل ولتاژ خروجی برای 

 

VVi 60 VVi 44 VVi 48 

نقطه کار 

پارامتر 

 

 دوره کار 0.67 0.73 0.78

 ريپل جريان سلف 2.2 2.1 2.3

0.03 0.015 0.02 
ريپل ولتاژ 

 خروجی

 "ج"تا  "الف"طراحی مبدل در چهار نقطه کار پارامترهای  (1-6) جدول

 

 

 پارامترهای سيستم جبران شده -6-3

 

( پارامترهای سيستم جبران شده از قبيل زمان صعود، زمان نشست، مقدار فراجهش و 2-6جدول )

 خطای حالت دائمی متناظر با سه نقطه کار را نشان می دهد.
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VVi 60 

 

VVi 44 

 

VVi 48 

نقطه کار 

پارامتر 

 

s105.54 s121.2 s112.6  زمان صعود)( rt 

s294.1 s5.736 s315.2  زمان نشست)( ft 

 فراجهش )%( 8.5 7.6 14.2

خطای حالت دائمی  0.25 0.2 0.43

)%( 

 پارامترهای سيستم جبران شده( 2-6جدول )

 

 

 تلفات قطعات قدرت -6-4

 

انگين تلفات سلف خروجی، خازن خروجی و ديودهای (، منحنی تلفات و مي34-6( تا )28-6شکل های )

ثانويه ترانسفورماتور را نشان می دهد. همانطور که از اين شکل ها پيداست، ميانگين تلفات سلف 

وات است که دقيقاٌ با مقدار به دست آمده در طراحی سلف و مدلسازی تلفات آن  0.6خروجی تقريباٌ 

وات به دست آمده است. تلفات ديودهای خروجی نيز  0.002مطابقت دارد. تلفات خازن خروجی نيز 

وات می باشد که از تلفات به دست آمده در محاسبات  7در دو حالت حداقل و حداکثر ولتاژ ورودی، 

 بيشتر است.  اولفصل 
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 (Vin=44 v)ولتاژ خروجی به ازای حداقل ولتاژ ورودی ( 1-6شکل )

 

 
 (Vin=44 v)ان سلف به ازای حداقل ولتاژ ورودی جري( 2-6شکل )
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 (Vin=48 v)ولتاژ خروجی به ازای ولتاژ ورودی نامی ( 3-6شکل )

 

 

 
 (Vin=48 v)جريان سلف به ازای ولتاژ ورودی نامی ( 4-6شکل )
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 (Vin=60 v)ولتاژ خروجی به ازای حداکثر ولتاژ ورودی ( 5-6شکل )

 

 

 
 

 (Vin=60 v)ازای حداکثر ولتاژ ورودی جريان سلف به ( 6-6شکل )
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 (Vin=44 v)ريپل جريان سلف به ازای حداقل ولتاژ ورودی ( 7-6شکل )

 

 

 
 

 (Vin=48 v)ريپل جريان سلف به ازای ولتاژ ورودی نامی ( 8-6شکل )
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 (Vin=60 v)ريپل جريان سلف به ازای حداکثر ولتاژ ورودی ( 9-6شکل )

 

 

 
 

 (Vin=48 v)کليد به ازای ولتاژ ورودی نامی ولتاژ ( 10-6شکل )
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 (Vin=48 v)جريان کليد به ازای ولتاژ ورودی نامی ( 11-6شکل )

 

 

 
 

 (Vin=48 v)به ازای ولتاژ ورودی نامی  (Rp)تلفات مقاومت موازی ترانس ( 12-6شکل )
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 (Vin=48 v)نامی به ازای ولتاژ ورودی  (Rp)تلفات متوسط مقاومت موازی ترانس ( 13-6شکل )

 

 

 
 

 (Vin=48 v)تلفات کليد به ازای ولتاژ نامی ( 14-6شکل )
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 (Vin=48 v)تلفات متوسط ديود به ازای ولتاژ ورودی نامی ( 15-6شکل )

 

 

 
 

 (Vin=48 v)بازده مبدل به ازای ولتاژ ورودی نامی ( 16-6شکل )
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 ژ ورودی از حداقل به حداکثر مقدار آنتغييرات ولتاژ خروجی به ازای تغيير ولتا( 17-6شکل )
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 بررسی ولتاژ و جريان در نقطه کار مبدل -6-2

(، شکل موج ولتاژ خروجی، جريان سلف، ريپل جريان سلف، ولتاژ و جريان 27-6( تا )1-6شکل های )

 کليدها را در حالتهای

 الف( حداقل ولتاژ ورودی و جريان خروجی نامی

 ب( حداقل ولتاژ ورودی و حداقل جريان خروجی

 وجی نامی ورجريان خ ج( حداکثر ولتاژ ورودی و

 د( حداکثر ولتاژ ورودی و حداقل جريان خروجی

 نشان می دهد.

، دارای فراجهشی به ميزان "حداقل ولتاژ ورودی و جريان خروجی نامی"ولتاژ خروجی مبدل برای حالت 

حداقل ولتاژ  "سه حالت ديگر يعنی  ولت می باشد. 16.5ولت و فروجهشی به ميزان حدود  26حدود 

حداکثر ولتاژ ورودی  "و  "حداکثر ولتاژ ورودی و جريان خروجی نامی "،"و حداقل جريان خروجی ورودی

و  "18و  34"، "20و  36"، به ترتيب دارای فراجهش و فروجهش های حدود "و حداقل جريان خروجی 

و  ی باشدتقريباٌ صفر مبسيار ناچيز و در هر چهار مورد، خطای حالت ماندگار،  ولت هستند. "18و  46"

 ولت در نظر گرفت. 24با دقت بسيار خوبی، خروجی را می توان 

، "2.6"، "2.5"شکل موجهای جريان سلف در چهار مورد ياد شده، به ترتيب دارای ريپل هايی به اندازه 

آمپر  "2"و  "20" ،"2"، "20"خود جريان سلف نيز، در چهار حالت به ترتيب،  آمپر می باشد. "3"و  "2"

 مدت زمان اضافه جريان با مقدار پيش بينی شده در بخش تعيين مقدار سلف، کاملاٌ تطابق دارد. است که

است که زمان بسيار کوتاهی است و مشکلی برای سلف ايجاد  0.25msسلف در هنگام راه اندازی، حدود 

   نمی کند.

ورودی و حداقل جريان  در شکل موجهای جريان کليدها، حداکثر جريان لحظه ای در حالت حداکثر ولتاژ

اين مقدار از حداکثر جريان لحظه ای قابل تحمل  آمپر است. 20خروجی رخ می دهد که مقدار آن حدود 

 برای کليدها کمتر بوده و لذا مشکلی برای کليد ايجاد نمی کند.

ودی، ل ولتاژ ورولتاژ دو سر کليدها، در حالت حداق با توجه به شکل موج ولتاژ کليدها نيز در می يابيم که

ولت است که همان مقدار مورد انتظار است.  1200ودی حدود ولت و در حالت حداکثر ولتاژ ور 900حدود 

که مشکلی برای کليد ولت است  1300و  1000، همچنين اسپايکهای ولتاژ در اين دو حالت، به ترتيب

 مورد استفاده ايجاد نمی کند.
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 تعيين پارامترهای طراحی -6-3

وجه به شکل موجهای به دست آمده، برخی پارامترهای طراحی مانند دوره کار، ريپل جريان سلف و با ت

 ( آورده شده است.1-6، در جدول )"د"تا  "الف"برای چهار حالت  ريپل ولتاژ خروجی

 

AI

VV

o

i

2

591
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o

i

20

591




 

AI
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o

i

2

457




 

AI

VV

o

i

20

457




 

نقطه کار 

پارامتر 

 

 دوره کار 0.69 0.75 0.73 0.74

 ريپل جريان سلف 2.5 2.6 2 3

0.3 0.2 0.1 0.15 
ريپل ولتاژ 

 خروجی

 "د"تا  "الف"(: پارامترهای طراحی مبدل در چهار نقطه کار 1-6جدول )

 

 تلفات قطعات قدرت -6-4

(، منحنی تلفات و ميانگين تلفات سلف خروجی، خازن خروجی و ديودهای 34-6( تا )28-6شکل های )

همانطور که از اين شکل ها پيداست، ميانگين تلفات سلف خروجی  نشان می دهد. ثانويه ترانسفورماتور را

 دارد. ابقتمطوات است که دقيقاٌ با مقدار به دست آمده در طراحی سلف و مدلسازی تلفات آن  1.7تقريباٌ 

تلفات ديودهای خروجی نيز در دو حالت حداقل وات به دست آمده است.  0.05 تلفات خازن خروجی نيز

 که از تلفات به دست آمده در محاسبات فصل يکم بيشتر است. وات می باشد  13و حداکثر ولتاژ ورودی، 
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 (آمپر 20) نامی ولت( و جريان خروجی 457ولتاژ خروجی برای حداقل ولتاژ ورودی )(: 1-6شکل )

  



 
 

 

 

62 

 

 www.wikipower.ir 538شماره پروژه: پول-پوش DC-DC مبدل یطراح

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

 

 

 

 

 

 

 

 آمپر( 2ولت( و حداقل جريان خروجی  ) 457خروجی برای حداقل ولتاژ ورودی )(: 2-6شکل )ولتاژ 
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(: 3-6شکل )

ولتاژ خروجی 

برای حداکثر 

ولتاژ ورودی 

ولت( و  591)

جريان 

خروجی نامی  

 آمپر( 20)
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 آمپر( 2ولت( و حداقل جريان خروجی  ) 591ولتاژ خروجی برای حداکثر ولتاژ ورودی )(: 4-6شکل )
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 (آمپر 20)نامی جريان خروجی  ولت( و 457دی )جريان سلف برای حداقل ولتاژ ورو(: 5-6شکل )
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 آمپر( 2ولت( و  حداقل جريان خروجی ) 457جريان سلف برای حداقل ولتاژ ورودی )(: 6-6شکل )
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 آمپر( 20ولت( و جريان خروجی نامی ) 591جريان سلف برای حداکثر ولتاژ ورودی )(: 7-6شکل )
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 آمپر( 2ولت( و  حداقل جريان خروجی ) 591جريان سلف برای حداکثر ولتاژ ورودی )(: 8-6شکل )
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 (آمپر 20) نامی جريان خروجی ولت( و 457ريپل جريان سلف برای حداقل ولتاژ ورودی )(: 9-6شکل )
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 (آمپر 2جريان خروجی ) اقلولت( و حد 457ل جريان سلف برای حداقل ولتاژ ورودی )ريپ(: 10-6شکل )

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

 

71 

 

 www.wikipower.ir 538شماره پروژه: پول-پوش DC-DC مبدل یطراح

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

 

 

 

 

-6شکل )

ريپل (: 11

جريان سلف 

برای حداکثر 

ولتاژ ورودی 

ولت( و  591)

جريان 

خروجی نامی 

 آمپر( 20)
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 آمپر( 2ولت( و حداقل جريان خروجی ) 591) ريپل جريان سلف برای حداکثر ولتاژ ورودی(: 12-6شکل )
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 20) نامی جريان خروجی ولت( و 457برای حداقل ولتاژ ورودی ) 1جريان کليد (: 13-6شکل ) 

 (آمپر
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 20) مینا جريان خروجی ولت( و 457برای حداقل ولتاژ ورودی ) 1جريان کليد (: 14-6شکل ) 

 با ديد ريزتر (آمپر
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شکل 

 آمپر( 2ولت( و حداقل جريان خروجی ) 457برای حداقل ولتاژ ورودی ) 1جريان کليد (: 6-15)
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آمپر( با  2ان خروجی )يولت( و حداقل جر 457برای حداقل ولتاژ ورودی ) 1جريان کليد (: 16-6شکل )

 ديد ريزتر
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آمپر( با  20ولت( و جريان خروجی نامی ) 591برای حداکثر ولتاژ ورودی ) 1جريان کليد (: 18-6شکل )

 ديد ريزتر
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شکل 

(6-19 :)

جريان 

 1کليد 

برای 

حداکثر 

ولتاژ 

ورودی 

(591 

ولت( و 

حداقل 

جريان 

خروجی 

 آمپر( 2)
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آمپر( با  2ولت( و حداقل جريان خروجی ) 591برای حداکثر ولتاژ ورودی ) 1جريان کليد (: 20-6شکل )

 ديد ريزتر
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 20) نامی جريان خروجی ولت( و 457برای حداقل ولتاژ ورودی ) 2جريان کليد (: 21-6شکل ) 

  (آمپر
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-6شکل ) 

جريان (: 22

برای  2کليد 

حداقل ولتاژ 

 457ورودی )

 ولت( و

جريان 

 نامی خروجی

با  (آمپر 20)

 ديد ريزتر
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 20) نامی جريان خروجی ولت( و 457اژ ورودی )برای حداقل ولت 1ولتاژ کليد (: 23-6شکل ) 

 (آمپر
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 2خروجی ) حداقل جريان ولت( و 457برای حداقل ولتاژ ورودی ) 1ولتاژ کليد (: 24-6شکل ) 

 آمپر(
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-6شکل ) 

ولتاژ کليد (: 25

برای حداکثر  1

ولتاژ ورودی 

ولت( و  591)

جريان خروجی 

 آمپر( 20می )نا
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 آمپر( 2ولت( و حداقل جريان خروجی ) 591برای حداکثر ولتاژ ورودی ) 1ولتاژ کليد (: 26-6شکل )
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 آمپر( 20ولت( و حداکثر جريان خروجی ) 457برای حداقل ولتاژ ورودی ) 2ولتاژ کليد (: 27-6شکل )
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 20) نامی جريان خروجی ولت( و 457برای حداقل ولتاژ ورودی ) تلفات سلف خروجی(: 28-6شکل )

 (آمپر
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 نامی جريان خروجی ولت( و 457ميانگين تلفات سلف خروجی برای حداقل ولتاژ ورودی )(: 29-6شکل )

 (آمپر 20)
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 نامی ريان خروجیج ولت( و 457خروجی برای حداقل ولتاژ ورودی ) خازنتلفات  ميانگين(: 30-6شکل )

 (آمپر 20)
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 ولت( و جريان خروجی 457تلفات ديودهای خروجی برای حداقل ولتاژ ورودی )ميانگين (: 31-6شکل )

 (آمپر 20) نامی
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-6شکل )

32 :)

 (آمپر 20) نامی جريان خروجی ولت( و 457ی خروجی برای حداقل ولتاژ ورودی )ميانگين تلفات ديودها

 در شروع کار مبدل
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 ولت( و جريان خروجی 457ميانگين تلفات ديودهای خروجی برای حداقل ولتاژ ورودی )(: 33-6شکل )

 (آمپر 20) نامی

در حالت کار 

 پايدار مبدل

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ولت( و جريان خروجی  591ميانگين تلفات ديودهای خروجی برای حداکثر ولتاژ ورودی )(: 34-6کل )ش

 آمپر( 20نامی )

 

 

 


