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 A B S T R A C T 

 

In this study, the SS and LCC-S compensating networks in the 

wireless power transmission circuit have been investigated. The 

relationship between coupling coefficient and diameter of circular 

pads and finding the appropriate coupling coefficient for power 

transfer with maximum and minimum power change with selected 

compensators was investigated. The aerial distance in power 

transmission has an inverse relationship with the coupling 

coefficient. The circular pad is highly sensitive to changes in the 

coupling coefficient. The aerial distance and the lack of complete 

overlap of the two pads reduce the efficiency and transmission 

power. Therefore, in order to ensure the efficiency of the circuit 

in the most appropriate case, different compensatory networks 

were investigated in terms of efficiency and power changes, 

voltage and output current changes, dependence on coupling 

coefficient and degree of freedom for imposing limitations. In this 

study, the performance of wireless power transmission with a 

power of 5 kW is improved. As a result, it improved the 

efficiency of the converter and reduced the instantaneous changes 

in current and voltage. The results have been reviewed and 

confirmed using PSIM software. To confirm the design and 

simulation results, a 342 W prototype was simulated and 

constructed with an LCC-S compensator. 
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 چکیذُ

 ز هداز اًامال تَاى  SS  ٍLCC-Sخثساى غاش  ّایؾثىِ یپطٍّؽ تِ تسزغ يی ز ا

ٍ  ایسُیا  ا یتا لطس پادّا  حیتصٍ ةیضس اىیؾدُ اغت0 زاتطِ ه پس اخاِ نیتدٍى غ

 سییتغ ٌِیتاش ُ ٍ وو ٌِیؿیاًامال تَاى تا ت یهٌاغة تسا حیتصٍ ةیهمداز ضس افايی

 ز اًاماال   ییهٌاخة هَز پطٍّؽ لساز گسفات0 فالالِ ّاَا    غاشّایتَاى تا خثساى

ٍ  ةیضس سییًػثت تِ تغ ایسُی از 0 پد  ا حیتصٍ ةیتَاى، زاتطِ ؾىع تا ضس  حیتاص

واهل  ٍ پاد غاثة وااّؽ     یٍ ؾدم ّوپَؾاً یی از 0 فاللِ َّا ییتالا تیحػاغ

-هداز  ز هٌاغاة  ییاش وازا یسپریاىٌیاطو ی0 لرا تساگس  یه یتاش ُ ٍ تَاى اًامال

 ساتییا تاش ُ ٍ تاَاى، تغ  ساتییخثساى غاش هافاٍت اشًػس تغ ّایؾثىِ حالت، يتسی

ٍ  ةیتاِ ضاس   یٍاتػاگ ،یخسٍخ اىیٍلااض ٍ خس اؾواال   یتاسا  یٍ  زخاِ آشا   حیتاص

تِ تْثَ  ؾولىس  اًامال تَاى  ك،یتحم يیلساز گسفاٌد0  ز ا یهَز تسزغ ّاتیهحدٍ 

هَخة تْثَ  تاش ُ هثدل ٍ  دِیؾَ 0  زًا-یپس اخاِ ه kW 4تا تَاى  نیتدٍى غ

، PSIMافصاز  تا اغافا ُ اش ًسم حی0 ًاادیٍ ٍلااض گس  اىیخس ایلحػِ ساتییواّؽ تغ

 هیا  ،غااشی ِیؾث حیٍ ًاا یطساح دیتائ یلسازگسفاِ اغت0 تسا دیٍ هَز  تائ یتسزغ

 غاخاِ ؾد0 ٍ غاشیِیؾث LCC-Sتا خثساى غاش  W 231ًوًَِ 
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 هقذهِ -1

 ّا آىٍ ؾازض  ّاٍغایل ًملیِ تسلی، تاتسی اغافا ُ اشگػاسؼ  تا

 غتا لسازگسفاِ هَز تَخِّای الىاسیىی زفؽ هحدٍ یت خْت

0 ؾازض تاتسی  ز ٍغایل ًملیِ تسلی، ًمؽ ولیدی  ز [3]ٍ  [2]

ّایی هحدٍ یت تسلی0 ٍغایل ًملیِ [4] از   ّا آىٍ لیوت  زاییوا

 ًػیس چگالی تَاى ٍ اًسضی ون هٌاتؽ اًسضی ًػثت تِ غَخت

0  ز ٍغایل ًملیِ الىاسیىی، اًداشُ [6] ٍ [5]فػیلی زا  ازا ّػاٌد 

غاشّای اًسضی، هػافت لاتل پیوایؽ وواس اش وَچه ذخیسُ

ؾازض هدد  ٍغایل  شهاى هدتغَخت فػیلی ٍ تا ٍغایل ًملیِ 

ّای ؾازض تیؿاس تِ ایػاگاًُملیِ الىاسیىی تالاغت0 لرا  غاسغی 

ّای غاها0ًِ [7]اغت  هَز تَخِّای اًامال تَاى ٍ زٍؼ

شیسغطحی تِ  لیل ؾسایط هحیط ؾولیاتی، ؾسایط ؾازض تاتسی 

هافاٍتی ًػثت تِ  یگس ٍغایل ًملیِ تسلی  ازًد0 تِ  لیل ضدآب 

تَ ى تدًِ غاهاًِ،  غاسغی تِ تاتسی ٍ هٌاتؽ تغریِ  ؾَاز اغت0 

ٍ هٌاتؽ اًسضی،  تا تَخِ تِ هحدٍ یت چگالی تَاىّوچٌیي 

هػافت پیوایؿی ووی  ازًد0 شهاى شیا  ؾازض هدد ، خطسات 

ًاؾی اش اتصال فیصیىی ًاشل غثة ؾد تا هحمماى تِ  ًثال زٍؾی 

0 [8]ایوي ٍ وازتس ی تسای اًامال تَاى  ز ایي ٍغایل ًملیِ تاؾٌد

وِ  ز ؾازض  ّاییّای شیسغطحی تِ  لیل هحدٍ یتغاهاًِ

تدٍى  ز اغلة هَاز  ًیاش تِ ؾازضزّای  خَ  ازًدّای تاتسی

تدٍى ّایی تیي اًامال تَاى تاغین ٍ اًامال تَاى 0 تفاٍت ازًد ینغ

 ینتدٍى غاًامال تَاى  غتٍخَ   از  وِ غثة ؾدُ ا ینغ

تس اش زٍؼ تاغین تاؾد ٍ تاؾث پیؿسفت لٌؿت ٍغایل ولیدی

تَاًد اش هی ینتدٍى غاًامال تَاى  ًملیِ تسلی شیسغطحی ؾَ 0

پیچ، اًامال الىاسیىی اش طسیك المای هغٌاطیػی تا ووه غین

0 تاش ُ ؾازضز [9]طسیك پد فلصی ٍ یا اهَاج هىاًیىی اًدام ؾَ  

0 واّؽ [:] غتا ز هماتل ؾازضز تاغین همداز وواسی  ینتدٍى غ

ت افصایؽ ّای زاتط، پدّا ٍ تلفاتاش ُ تِ  لیل تلفات  ز غین

0 تا ووه [22]ٍ  [21]اغت  فاللِ َّایی ٍ واّؽ ضسیة تصٍیح

زا واّؽ  ا ،  ؾازضّای تَاى هحدٍ یتهی ینتدٍى غاًامال تَاى 

ٍ ؾدم  خالت فیصیىی اًػاى،  تِ  لیل هدیسیت ؾازض تاتسی ضوٌاً

0 [24] ٍ [23]پریس  تا اطویٌاى تیؿاسی اًدام هی ؾازض تاتسی

پریسی ٌّگام امال تَاى، غثة افصایؽ لاتلیت اًؿطافحرف ًاشل اً

اتصال  شهاى ؾازض تا تَخِ تِ زفؽ هحدٍ یت0 [25]ؾَ  ؾازض هی

 0[23] ٍ [7]یاتد فیصیىی تِ هٌثؽ ٍ هحل ؾازض هؿیي واّؽ هی

 ّایخولِ لػوتاش خثساى غاش  ز وٌاز ؾثىِ پیچغاخاواى غین

غاخاواى  تِ  تَخِ تاػاٌد0 اًامال تَاى ّ  ز غاهاًِ یتپساّو

تدًِ ٍ ؾسایط وازی ٍغیلِ ًملیِ، ؾىل ٍ ًَؼ پد زا اًاخاب 

ؾسایط وازی، ؾىل پد ٍ ًحَُ ؾولىس ،  تِ  تَخِ تاوٌٌد ٍ هی

 0[27]ٍ   [26] وٌٌدزا طساحی هی خثساى غاشؾثىِ 

اًامال تَاى المایی زاتطِ هػامین تا لطس پد ٍ خالیت اًدٍوااًػی 

چٌدلایِ  پیچ ز تسخی هَاز  اش غین هٌػَز يیتِ ّوز ،  ا پیچغین

0 [29] ٍ  [28]ؾَ  پیچ هَاشی تا یىدیگس اغافا ُ هیٍ یا چٌد غین

تِ  اًامال تَاى   ز ثاتت یخسٍخٍ خسیاى  ٍلااضحالت  ٍ تالا تاش ُ

 تیاش اّو یؾازض تاتس لیٍ تػْ یاتیؾول ٌِیواّؽ ّص یتسا ةیتست

تسای افصایؽ فاللِ َّایی ٍ  0[31] ٍ [:2] تسخَز از اغت ییتالا

ضسیة تصٍیح اش غاخاازّای چٌد ٍزٍ ی ٍ چٌد  یساتتأثغلثِ تس 

 تَاى اغافا ُ ًوَ ( ٍ ًػیس ایي هَاز  ًیص هیMIMOخسٍخی )

 شیسغطحی ینتدٍى غاًامال تَاى   پیچغینخَاـ  .[33] ٍ [32]

فسواًع اهپداًع تِ  گیٍاتػاًػیس  ییّایطگیٍ ایٍز  ز آب  ز غَطِ

زا  پیچ ینغهاماتل، ٍ اثسات اؾىال  ی ٍخَ  یاًدٍوااًػْا ،چیپنیغ

  ز تالا تاش ُ ٍتِ تَاى  یاتیهٌػَز  غا ت0ِ [35]ٍ  [34] طلثدهی

 یهَاش یخسٍخ-غسی یهداز ٍزٍ  غاخااز ،ینتدٍى غاًامال تَاى 

تا  َاىاًامال ت تیغسف یازتما یتسا ، ٍطسفِّای پیچغینتس  یهثاٌ

تسای افصایؽ فاللِ  0[36]اغت  ؾدُ ازائِ تلفات پاییي تا یّا وِیً

پیچ، ّای غینٍ واّؽ اثس ضسیة تصٍیح تدٍى افصایؽ تؿدا  لایِ

ّا، ٍلااض ٍ پیچّوچٌیي تِ  لیل خالیت اًدٍوااًع تالای غین

فاش ّػاٌد ٍ تاش ُ ٍ تَاى غاهاًِ واّؽ غیس ّن یافاِ اًامالخسیاى 

 خثساى غاش تَاى اش ؾثىِواّؽ ایي اثس هی هٌػَز تِتد وِ یاهی

هٌاتؽ تغریِ غَئیچیٌگ ٍ اغافا ُ اش 0 [39] - [37]اغافا ُ وس  

هَخة افصایؽ تاش ُ  خثساى غاشؾثىِ ایدا  هداز تؿدید  ز 

غین ؾدُ تیلدزت  ز غاهاًِ اًامال تَاى  الىاسًٍیه ّایهثدل

اًامال تَاى  زاًدهاىاوثس زغاًدى تِ حد0 تسای [41] ٍ [:3] اغت0

 [42] اغت ؾدُ اغافا ُتَاى ثاتت  اش طسح ؾازض یا هسحلِ ته ییالما

تیؿاس  ز حالت غىَى واهل وازتس   ی غا ُغاخاازّا 0[43]ٍ 

ٍ تغییسات ًاگْاًی  یسآبشّای ّایی ًػیس هَج ازًد ٍ هحدٍ یت

غیة ّای الىاسیىی تا تغییس ضسیة تصٍیح وِ غثة آوویت

زا ون  یس زیاشّا  ز ؾَ ، وازتسی ایي ؾثىِخدی تِ غاهاًِ هی

 ینتدٍى غ ؾازض یتسا االیدی  َىیهدٍلاغاش  0[44] وٌٌداثس هی

ٍ  یچٌد غطحتالا تا اغافا ُ اش هثدل  تَاى ی  زتسل ٍغایل ًملیِ

ؾَ  اٍلیِ اغافا ُ هیهثدل غوت  ؾٌَاى تِ ،ىپازچِی وٌٌدُ تیتمَ

ٍلااض ٍ خسیاى ٍزٍ ی  غی ؾسایط اهپداًع ٍ هؿخصِتا تسز 0[39]

تَاى حالت خسٍخی تا خسیاى یا ٍلااض ثاتت، هیصاى ٍاتػاگی تِ هی

تغییسات ضسیة تصٍیح، هماٍهت  ز تساتس تغییسات ًاگْاًی 

 0 [45]الىاسیىی ٍ هَاز  ًػیس زا  ز هثدل زا پیدا ًوَ 0 ّای وویت

 SS خثساى غاش ّایؾثىِتِ تسزغی ًاایح  ز ایي تحمیك ًخػت 

 ٍLCC-DS  ِخثساى غاش0 تاش ُ غاهاًِ تا ؾَ هیپس اخا SS  ٍ

LCC-DS خثساى ّای تػیاز ًص یه تِ یىدیگس اغت اها ٍیطگی

اغتSS  0ضسیة تصٍیح تْاس اش غاخااز  یستأثًػیس  LCC-DS غاش

ؾدم  غاسغی  یلتِ  لاها  زخِ آشا ی شیا   ز غوت ثاًَیِ 

ا تِ  لیل اهىاى آغیة  ز حیي ؾولیات تالا آغاى، خطسپریسی ز

-LCCتػیاز ؾثیِ تِ  LCC-S خثساى غاش0 ٍیطگی [2]تس  هی

DS  اغت اها  ز غوت ثاًَیِ  زخِ آشا ی ٍ فضای ًصة وواس



 

 

 1/ شوارُ 13/ دٍرُ 1404/ سال الکترٍ هغٌاطیس کاربردی 59

 ّای ؾثىِهٌػَز  ز ایي پطٍّؽ تِ تسزغی ٍیطگی یيا اغت0 تِ

ای ٍ سُ ز غاهاًِ اًامال تَاى تا پد  ای SS  ٍLCC-S خثساى غاش

هٌاغة تا  خثساى غاشیافاي ؾثىِ   زلد همایػِ ًاایح تا یىدیگس 

تیؿاسیي تاش ُ، ٍشى ٍ حدن هٌاغة، تغییسات ون  ز ٍلااض ٍ 

خسیاى خسٍخی،  زخِ آشا ی تالا ٍ تثثیت تَاى خسٍخی 

ّای اغت0 تدیي هٌػَز غاهاًِ اًامال تَاى تا ؾثىِ ؾدُ پس اخاِ

گیسًد ٍ لساز هی یهَز تسزغاى هخالف  ز ؾسایط یىػ خثساى غاش

ّای هروَز تؿییي حفع ٍیطگی یتِ اشایه ضسیة تصٍیح هؿیي 

ؾَ  ٍ تا ووه ضسیة تصٍیح زاتطِ تیي فاللِ َّایی ٍ اًداشُ هی

خثساى یه غاهاًِ اًامال تَاى تا ؾثىِ  یت زًْاؾَ 0 پد تیاى هی

ی تا ٍشى ٍ فضای ًصة هٌاغة  ز ٍغیلِ ًملیِ  ز فاللِ َّای غاش

 ؾَ 0ای ازائِ هیهٌاغة تا تیؿاسیي هحدٍ ُ تغییسات لحػِ

تادٍى  ّای هخالف غاهاًِ اًامال تاَاى   ز ا اهِ،  ز تخؽ  ٍم لػوت

ؾًَد غپع تخؽ غَم تِ طساحی غااهاًِ تاا ؾاثىِ    هی هؿسفی ینغ

تاِ تسزغای     ز تخاؽ چْاازم   یات  زًْاؾَ  پس اخاِ هی خثساى غاش

ؾاثىِ  ّاای هخالاف  ٍ   ویات غاشی ٍ غاخت همایػاِ و ًاایح ؾثیِ

   ؾَ 0ازائِ هی گیسی یدًِا یت زًْااغت0  ؾدُ پس اخاِ خثساى غاش

 نیبذٍى سهباًی اًتقال تَاى  -2

 ّا پیچعولکرد تراًسفَرهاتَری سین -1-2

پیچ ) ز ّای اًامال تَاى تا ووه غینتسیي زٍؼیىی اش زایح

تَاى تا ضسیة اغت0 تاش ُ غاهاًِ اًامال  حالت تساًػفَزهاتَزی(

تا افصایؽ  وِ طَزی تِپیچ زاتطِ هػامین  از  تصٍیح هیاى  ٍ غین

یاتد0 ضسیة ضسیة تصٍیح، تاش ُ غاهاًِ اًامال تَاى ًیص افصایؽ هی

ٍ ایدا  فاللِ   ازًد ؾىعتصٍیح ٍ فاللِ َّایی تا یىدیگس زاتطِ 

َّایی شیا  هَخة افصایؽ اًدٍوااًع ًؿای ٍ غثة واّؽ تاش ُ 

 0[47]ٍ  [46]گس   ى اًامالی هیٍ تَا

ّا، تحول ّا تا تَخِ تِ ؾسایطی ًػیس فاللِ َّایی پدپیچغین

خسیاى ؾثَزی، ؾىل تدًِ ٍ هحیط وازی غاهاًِ  ز اًداشُ، ؾىل ٍ 

 گیسًد0لساز هی هَز اغافا ُهمداز اًدٍوااًع هخالف 

زاتطِ هػامین فاللِ  یلتِ  لپیچ اًدٍوااًع ٍ تؿدا   ٍز غین

پیچ اش یی اًامال تَاى تا لطس ٍ خالیت هغٌاطیػی غینَّا

اّویت تالایی تسخَز از اغت0 فسواًع وازی تالا اثس پَغای زٍی 

-وٌد ٍ غثة افصایؽ تلفات  ز غاهاًِ هیّا زا تیؿاس هیپیچغین

پیچ اغافا ُ لیاص  ز طساحی غین گس  ، تِ ّویي  لیل اش غین

پیچ زا یچ ٍ هماٍهت غینپّای غینؾَ  وِ غطح همطؽ غینهی

 گس  0واّؽ  ا ُ ٍ غثة افصایؽ تاش ُ  ز غاهاًِ هی

 جبراى سازّای شبکِ -2-2

 ٌّد، تؿىیل هیزا  خثساى غاشّا ؾثىِ ای اش غلف ٍ خاشىهدوَؾِ

ضسیة تصٍیح ٍ  یستأثوِ  ز غوت اٍلیِ ٍ ثاًَیِ هثدل خْت واّؽ 

گیسًد0 ؾثىِ لساز هی ّافاش تَ ى وویتتلفات غاهاًِ تِ خْت غیس ّن

وٌد ٍ تَاى اثس اًدٍوااًع هاماتل پدّا زا هحدٍ  هی خثساى غاش

تاش ُ غاهاًِ زا افصایؽ  خثساى غاش ّد0 ؾثىِ زاوایَ زا واّؽ هی

ّد0 ّوچٌیي واّؽ تلفات غثة   ا ُ ٍ  ز حالت حداوثس لساز هی

ِ گس  0 ؾثىٍزی آى هیپیچ ٍ افصایؽ ؾوس ٍ تْسُواّؽ  های غین

وٌد ٍ ّای خسٍخی ٍلااض ٍ خسیاى زا تثثیت هیوویت خثساى غاش

ّای هٌثؽ ٍلااض ٍ یا خسیاى زا تِ خَ  غاهاًِ اًامال تَاى ٍیطگی

تغییسات ًاگْاًی ٍلااض ٍ  خثساى غاش0 تا ووه ؾثىِ [48]گیس  هی

خسیاى ًاؾی اش تغییسات ضسیة تصٍیح زا تا حد شیا ی  فؽ وس 0  ز 

تاید غثه ٍ تا  خثساى غاشغوت ثاًَیِ ؾثىِ غاهاًِ شیسغطحی، 

فضای ًصة ون اًاخاب ؾَ 0 ؾدم  غاسغی آغاى تِ  زٍى غاهاًِ 

 زخِ آشا ی  گس   غوت ثاًَیِ تا حداللشیسغطحی غثة هی

ّای 0 تِ ّویي هٌػَز اش هیاى توام ؾثىِ[9]طساحی ؾَ هوىي 

 ؾًَدغاشّای تا ثاًَیِ خاشى غسی اًاخاب هی، خثساىیخثساى غاش

ٍ  یافاِ یؽافصاتا ؾلاٍُ تس فضای ًصة ون، لاتلیت اطویٌاى غاهاًِ 

  0[22] ز حالت ٍلااض ٍ خسیاى ثاتت ؾول وٌد 

لساز گسفاٌد0  یهَز تسزغ SS  ٍLCC-Sّای غاش ز ایي پطٍّؽ خثساى

  ّد0هٌاخة زا ًوایؽ هی خثساى غاشّای ( ؾوای ؾثى2ِؾىل)

 

 الف

 

 ب

ب(  SS الف( ینتدٍى غاًامال تَاى  خثساى غاشّای ؾثىِ(. 1شکل )
LCC-S 

هامازى ٍ  یّاوویت لیتِ  ل SS  ٍLCC-S غاشّایخثساى

طَز گػاس ُ  ز ثاتت تِ اىیخسٍلااض ٍ  یهؿخصِ خسٍخ

ؾًَد0 یاغافا ُ ه ینتدٍى غّای اًامال تَاى غاهاًِ

 0ؾَ یاًدام ه غاخااز ٍ  يیا يیت ػِیاهم يیتٌاتسا

ًؿاى  3- ز ؾىل SS خثساى غاشتا اًامال تَاى هداز 

 L3ٍ  پیچ اٍلیِغیناًدٍوااًع  L2اغت0  ؾدُ  ا ُ

 VAB ،یغس خثساى غاش خاشى C2  ٍC3، ثاًَیِ اًدٍوااًع

 خسیاى ثاًَیِ اغتIs 0غوت اٍلیِ ٍ  اىیخس Ip ،ٌَزتسیاٍلااض 

 4- ز ؾىل ًیص LCC-S خثساى غاشتا تَاى هداز غاهاًِ اًامال 

 C2  ٍC3، خثساى غاشاًدٍوااًع  Lfاغت0  ؾدُ  ا ًُؿاى 

 VAB ،یهَاش خثساى غاش خاشى  C4 ،یغس خثساى غاش خاشى

 0اغت خسیاى ثاًَیِ Isاٍلیِ ٍ  اىیخس Ip، ٌَزتسیاٍلااض 
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 ٍ ّوىازاى یسیاتَالفضل ًص؛ یرسطحیز ِیًقل لیاستفادُ در ٍسا تیباقابل LCC-Sاى ساز با استفادُ از جبر نیٍ ساخت شارژ بذٍى س یطراح :5

 

AC

C1 C2
Is

Ip+

VAB

-

RL Req
CL

LLZP ZS

 

 SS خثساى غاش تاهداز غاهاًِ اًامال تَاى (. 2شکل )

        

 

AC

C1 C2Is
Ip+

VAB

-

RLC3

Lf

CL

LL

Req

ZSZP

 

 LCC-S خثساى غاشتا هداز غاهاًِ اًامال تَاى (. 3شکل )

 جبراى سازطراحی هذار  -3

ّای هؿا ل غاهاًِ  ز تاید هماٍهت خثساى غاشتسای طساحی هداز 

ًػس گسفاِ ؾًَد0 تا هحاغثِ هماٍهت هؿا ل ٍ ٍلااض ٍزٍ ی ٍ 

ّای غوت اٍلیِ ٍ ثاًَیِ زا هحاغثِ وس  ٍ سیاىتَاى خخسٍخی هی

زا  خثساى غاشٍ غلف هٌاغة تسای ؾثىِ  پیچ، خاشىطساحی غین

-ّای غاهاًِ اًامال تَاى تا ؾثىِاًدام  ا 0 هحاغثات ٍ طساحی الواى

اغت0 هماٍهت  ؾدُ ازائِ ز ا اهِ  SS  ٍLCC-S خثساى غاشّای 

لیِ تا ووه زات ِ اش غوت اٍ ِ هی2طِ )هؿا ل غاهاً  ;[27]ؾَ  ( هحاغث

      
  1   

  
 

 1
3 3

   
(2          )  (2       )  

-LCC خثساى غاشتسای  IS(، 4ٍ زاتطِ ) Ip(، 3اش زاتطِ )

S [35]ؾَ هحاغثِ هی; 

   
   

    
      (3             )  

   
        2          

   
 (4             )  

ّای اٍلیِ ٍ ثاًَیِ هداز تا ( خسیاى6( ٍ )5ّوچٌیي اش زٍاتط )

 ;[42]ؾَ هحاغثِ هی SS خثساى غاش

   
5 1
 

   (
 

3)    (   
 

3    )

  
 (5            )  

   
5 1
 

   (
 

3)    (   
 

3  )

  
 (6            )  

ّا پیچالمای هاماتل غین Mّای ایٌَزتس، شاٍیِ ّدایت غاق Bٍ   وِ 

ّای تیي خسیاى فاش اخالافًیص   ای هداز اغت0 فسواًع شاٍیِ 1 ٍ 

 ؾَ 0( هحاغثِ هی7هماٍهت هؿا ل تاز اش زاتطِ ) ت0اٍلیِ ٍ ثاًَیِ اغ

    
9  

 3    (7           )  

تِ غوت ثاًَیِ هٌامل  خثساى غاشیٍلااض خسٍخی ایٌَزتس پع اش 

 ;[34] ؾَ ( هحاغثِ هی8ؾَ  اش زاتطِ )هی

    
3√3
 

      (
 

3
)  (8           )  

Vo  اغت وِ تِ تاز هٌامل  غَغاشی یهٍلااض خسٍخی غاهاًِ پع اش

 ؾَ ;( اغافا ُ هی9اش زاتطِ ) Voگس  0 تسای هحاغثِ ٍلااض هی

   
3√3
 

        (9)                            

ٍلااض خسٍخی غاهاًِ  Voٍ  غَغاشی یهٍلااض خسٍخی لثل      

 ؾَ ;( هحاغثِ هی:طِ )اش طسیك زات  Ceqاغت0 

    
 3     

5 1      3   2 
  (:)               

 هماٍهت هؿا ل غاهاًِ اغتR  0شاٍیِ فاش ٍ   

زَ  خثساى غاشطساحی ؾثىِ  ػ ت اغت تسای ایي هٌ خِ غاخااز ؾثىِ هافاٍ تا تَ

ِ ؾثى2ِ ز خدٍل) اٍتط هحاغث  اغت0 ؾدُ  اُ ؽ ًوای خثساى غاشاّی ( ز

   3     (21)                   

C2  ٍ ِخاشى غسی غوت اٍلیC3  ٍ ِخاشى غسی غوت ثاًَیC4 

 خاشى هَاشی غوت اٍلیِ اغت0

k ّا اش پیچّاغت0 ضسیة تصٍیح غینپیچضسیة تصٍیح هیاى غین

 ؾَ ;( هحاغثِ هی22زاتطِ )

  
 

√    
   (22        )        

 ّای تافاللِّای هسخؽ تسای تسزغی ؾسایط غاهاًِ، فاللِ َّایی

ؾًَد0 غپع تا تَخِ تِ آى فاللِ َّایی یىػاى اًاخاب هی

ّای ّای هخالف  ز فاللِ َّاییغاهاًِ طساحی ٍ وویت

گیسًد0 لساز هی هَز تسزغیؾسایط  زیا  غاشیهخالف تسای ؾثیِ
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اغت وِ وواسیي  غاخاازی هٌاغة لسازگیسی  ز غاهاًِ

تغییسات تاش ُ ٍ تیؿاسیي تثثیت تَاى تِ اشای تغییسات ضسیة 

تصٍیح  ز تیؿاسیي تاشُ زا  ازا تاؾد0 تسای تسزغی ؾسایط هخالف 

ٍ هؿاّدُ تغییسات  ز خسٍخی، هثدل تثثیت تَاى  ز هداز 

لساز ًگسفاِ اغت ٍ طساحی ؾسایط تدٍى هثدل  هَز اغافا ُ

ِ اغت، تِ ّویي  لیل ؾسایط ًْایی تثثیت تَاى اًدام پریسفا

 حالت هٌاغة تسای ؾازض  ز شیسغطحی اغت0 ؾدُ اًاخاب

خثساى ّوچٌیي خْت واّؽ تلفات هثدل، تا اغافا ُ اش هداز 

اغت0 تدیي  ؾدُ فساّنًسم تسای ولیدّا  ولید شًیؾسایط  غاش

ولید فاش ًوَ ى ٍلااض ٍ خسیاى ولیدّا ؾسایط تستیة وِ تا ّن

( تلَن  یاگسام طساحی ٍ 5 ز ؾىل ) گس  0ا  هیًسم اید شًی

 اغت0 ؾدُ  ا ُغین ًؿاى غاخت غاهاًِ اًامال تَاى تی

 

 غینتلَن  یاگسام طساحی ٍ غاخت غاهاًِ اًامال تَاى تی(. 4شکل )

 ًتایج آزهایشگاّی -4

اَى، ؾثیِپع اش طساحی لػوت امال ت اَى ّای هخالف هداز اً غاشی تا ت

kW 4 اَیی 0سفتاًدام پری ّای هخالف ثثت ؾدًد0 ًاایح  ز فاللِ ّ

داشُ ضسیة ؾداًدام  cm23 طساحی غاهاًِ تس اغاظ حداوثس فاللِ  0 اً

اّی  ایسُ دٍوااًع پد یٍح ٍ خالیت اً ِ تص یَ لٍیٍِ  ثاً ای ؾىل  ز غوت ا

خِ تِ   ؾدُ ازائِ 3- ٍ پد ًػثت تِ یىدیگس  ز خدٍل یسیلسازگ فاللِتا تَ

اّ  دٍوااًع غین cm 23اغت0 لطس پد ٍ اً  ُ  یحتصٍ یسغّا  ز حالت پیچتَ 

یَِ تساتس  لٍیٍِ  ثاً داشُاغت uH :/73  ٍuH 8/72تِ تستیة  ز ا گیسی 0 اً

دام پریسفت0 2/1هما یس تسای ضسایة تیؿاس اش  اٍتط تخؽ تا  اً خِ تِ ز تَ

دٍوااًع غین غاشی غاهاًِ تا اّ، ؾثیِپیچطساحی ٍ هحاغثِ همداز اً

اًایح  ز خدٍل خثساى غاشاّی ؾثىِ دام پریسفت0  دُ لاتل 4-اً  هؿاّ

اّی تاش ُ   7ٍ  6اّی اغت0 ّوچٌیي  ز ؾىل اَیی  –ًوَ از  ّ فاللِ

اّی خثساى دام ایي آشهایؽ تدیياغت ؾدُ ازائِغاش لَزت اغت 0 زٍؼ اً

اَیی   ّ اَى تِوِ چٌد فاللِ اَیی هسخؽ تسای طساحی  ؾٌ  ّ خثساى فاللِ

اخاب غاش د0ؾدُ اً اَیی، تدٍى تغییس الواى اً اَلل ّ اّی غپع  ز ایي ف

اَییؾدُ یطساح  ّ اّی هخالف هَز  آشهایؽ لساز ، غاهاًِ  ز فاللِ

ِ تسزغی ؾدًد0 تغییسات وویت گسفتٍ  ُ غاهاً ٍ تاش   اّی خسٍخی 

 خثساى غاشزٍاتط هحاغثِ ؾثىِ  (.1جذٍل )

 هحاغثات غاخااز

SS 
   

2
√ 2 2

 
2

√ 3 3
 

LCC-S 
   

2
√ 2  2    

 
2

√ 3 3
 

2
√ 4  

 

Lf =M 

 هخالف َّایی اًدٍوااًع پدّا  ز فاللِ (.2جذٍل )

 ضسیة تصٍیح (uHثاًَیِ ) (uHاٍلیِ ) (mm)فاللِ 

1 :108 :304 1096 

26 7:03 7904 105:2 

41 7506 7409 1039 

56 7404 7304 10273 

71 730: 7208 102 

اغت، تغییسات  هؿاّدُ لاتل 7ٍ  6ّای وِ اش ًوَ از ؾىل طَز ّواى

فاللِ َّایی  تس اغاظ ؾدُ یطساح خثساى غاشتاش ُ  ز غاهاًِ تا 

، تاش ُ تا وواسیي تغییسات زا 1027ٍ ضسیة تصٍیح  cm 506هسخؽ 

 - 36/1ّای هسخؽ  از 0 ضسیة تصٍیح  ز تاشُ ًػثت تِ  یگس فاللِ

 ای اغت0تسای پدّای  ایسُ خثساى غاش، هٌاغة طساحی ؾثىِ 26/1

اَیی 4اًایح خدٍل) تس اغاظ  ّ تیؿاسیي تاش ُ  ز  cm 4(،  ز فاللِ

اَى حالل هی امال ت اَز  هیغاهاًِ اً اَى  زیافت گس  0 تا تسزغی ایي ه ت

یٍح  ز حدٍ   ن فاللِ ه 4/1ضسیة تص اَى فساّ امال ت اٌغثی زا تسای اً

د وس 0  اَّ اٌغة ٍ لطس پد  ز غین 3-خدٍل تس اغاظخ اَیی ه  ّ -فاللِ

ٍ افصایؽ لطس غیناّی  ایسُپیچ ِ هػامین  ازًد  اّ، پیچای تا یىدیگس زاتط

ن هی ٍ پد زا فساّ اَى هیاى   امال ت اَیی اً  ِّ  وٌد0اهىاى افصایؽ فالل

 ز اوثس فَالل َّایی تیؿاس اش  LCC-Sتاش ُ غاهاًِ  ز غاخااز 

اغت0  اهٌِ تغییسات تاش ُ  ز فَالل َّایی  ز  SSغاخااز 

تغییسات  وِ طَزی تِاغت،  SSوواس اش غاخااز  LCC-Sغاخااز 

 اغت0 6/4وواس اش % LCC-S خثساى غاشتاش ُ غاهاًِ تا 
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 ّای هافاٍت تا تازّای هافاٍتشُ ز تا LCC-S  ٍSSّای ٍزٍ ی ٍ خسٍخی ٍ تاش ُ غاخاازّای وویت (.3جذٍل )

LCC_S SS  ُ تاش
LCC-S 

 SS تاش ُ

فاللِ 

َّایی 

 هسخؽ

فاللِ 

 Vin Iin Vout Iout Vin Iin Vout Iout َّایی

211 4302 82 4:06 211 4609 9702 4609 98047 9702 
1 

1 

211 603 48 21 211 4809 95 4406 82026 85055 206 

211 4404 :2 3:0: 211 407 94 490: 9209 8502 
206 

1 

211 430: 83 51 211 4602 86 4:06 9808 9506 206 

211 4409 9906 4303 211 4604 97 4505 98 940: 
4 

206 

211 4503 8602 4:07 211 4506 86 4:05 98 9608 4 

211 4503 9606 46 211 4303 88 4505 9807 9303 

506 

206 

211 4402 8508 4:04 211 4407 8702 51 9904 :107 4 

211 4404 8304 5102 211 4603 7808 56 98 9707 506 

211 4306 :605 4202 211 44 85 5108 :204 :3 

7 

4 

211 4402 870: 4906 211 4303 81 5202 9:05 :1 506 

211 45 7304 5809 211 4507 7402 5906 9808 9906 7 

 

 SSى غاش فاللِ تا خثسا-ًوَ از تاش ُ(. 5شکل )

 

 LCC-Sفاللِ تا خثساى غاش -ًوَ از تاش ُ(. 6شکل )

 ز  ٍ حالت وازی خسیاى SS , LCC-S ؾازضز تا  ٍ غاخااز 

((0  طثك 5اغت )خدٍل) ؾدُ یغاشِ یؾثثاتت ٍ ٍلااض ثاتت 

-LCC( تا تَخِ تِ فاللِ َّایی هسخؽ،  ز غاخااز 5خدٍل)

S ّ َِایی هسخؽ اگس فاللِ َّایی هیاى پدّا وواس اش فالل

ؾَ 0  ز طساحی ؾَ ، تغییسات خسیاى خسٍخی ون هی

ّای تیؿاس اش فاللِ طساحی ًیص زفاازی تا تغییسات فاللِ

 غاشی ز ؾثیِ آهدُ  غت تٍِلااضی ون  از 0 تسای اثثات ًاایح 

 ، ًوًَِ LCC-Sٍ تا تَخِ تِ اًاخاب ؾثىِ خثساى غاش 

W231  ز فاللِ َّایی هٌاخة تا خثساى غاش LCC-S ،

ًوای ولی غاهاًِ  8- ز ؾىلاغت0  ؾدُ غاخاِغاشی ٍ ؾثیِ

غاشی ٍ ًوًَِ ًاایح ؾثیِاغت0  هؿاّدُ لاتل ؾدُ غاخاِ

 اغت0 هؿاّدُ لاتل 22تا  9ّای ؾدُ  ز ؾىلغاخاِ

 ّای غاخااز ؾثىِ خثساى غاش  ز غاهاًٍِیطگی (.4جذٍل )

 اًداشُ ٍ حدن غاخااز ًَؼ هٌثؽ تَاى غاخااز غوت اٍلیِ

SS ون ٍلااض 

LCC-S شیا  ٍلااض ٍ خسیاى 

اًایح  اًایح ؾثیِ ؾدُ حاللتا تَخِ تِ  ِ ٍ تساتسی  ًَ و  ً غاشی ٍ

اًایح ؾثیِؾدُ غاخاِ ُ  psim افصاز ًسمغاشی  ز ،  زیافت ؾد وِ  تائید ؾد

اَى  زیافت وِ هثدل ( هی:اغت0 اش ؾىل) غاهاًِ  ز حالت  DC-ACت

ٍ لحت   وٌد0هی دیتائؾولىس  خثساى غاش زا ولید شًی ًسم لساز  از  

0 1.5 3 4.5 6

0 cm 86.1556 74.4101 22.1649 6.0119 2.0596

1.5 cm 74.1636 84.5029 64.7122 60.9687 36.5951

3 cm 85.1887 83.9121 85.7142 72.5838 55.6144

4.5 cm 85.0989 82.2181 90.5637 86.6411 83.4181

6 cm 92.6444 86.4624 92.0066 89.9962 88.5153

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100
 تاش ُ

 فاللِ

0 1.5 3 4.5 6

0 cm 87.387 71.006 19.298 5.725 2.358

1.5 cm 81.868 87.777 74.631 58.285 33.091

3 cm 88.313 86.945 86.946 70.504 61.706

4.5 cm 57.011 87.601 88.31 86.994 84.397

6 36.895 71.619 91.277 89.422 87.766

0
10
20
30
40
50
60
70
80
90

 تاش 100ُ

 فاللِ
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 غینّای غاهاًِ اًامال تَاى تیهما یس وویت (.5جذٍل )

 ؾلاهت وویت همداز ؾلاهت وویت همداز

uH 3/21 M nF 2:2 C2 

kHz 61 F nF 274 C3 

mm 56 D nF ::4 Cp 

Ω 7/1 RL uH 4/74 L2 

Ω 7/1 RL uH 4/73 L3 

Ω 35 RLoad 
uH 

5/39 Lf 

 

 آشهایؿگاّی آشهَىًوای ولی هداز  0(7شکل )

غاهاًِ اًامال تَاى ّای ( هما یس الواى6 ز خدٍل)

 آٍز ُ ؾدW231 0تا تَاى  ؾدُ غاخاِ

 یریگ جِیًت -4

ِ خثساى غاش تا تَخِ تِ تستسی اَى   LCC-Sّای ؾثى امال تا ِ اً  ز غاهاً

ُ تی ُ  لسازگسفاِغین هَز اغافا  اَیی ثاتت  LCC-Sاغت0 تاش  ّ ِ  ز فالل

ِ خثساى غاش  ِ اشای خسٍخی  SSًػثت ت تغییاسات   6/4، حدٍ  kW 4%ت

اَیی   هثثت  از 0 تا تَخِ تِ ًاایح ؾثیِ ِ ّا ِ   cm 6/5غاشی، فالال فالال

 ِ اماا    cm 4هٌاغة تسای طساحی خثساى غاش ٍ فالل ل هٌاغاة خْات اً

اَى اغت0 ِ هثادل     ت  DC-DCتیؿاسیي تاش ُ  ز ایي فاللِ تدٍى ًیااش تا

ِ اشای تغییسات وواس اش % 3ٍ تغییسات وواس اش % اغت 8/98تساتس %  31زا ت

ِ لطس پد هٌاغة حدٍ  لطس پد ًیص هاحول هی اَیی ت ّ ِ ؾَ 0 ًػثت فالل

یٍح  ز هحدٍ ُ تَ ُ ٍ ضسیة  %51 یٍح    اغات0  6/1تا  3/1تص ضاسیة تاص

 ُ ُ حداوثس  ز هحدٍ  اَى تا تاش  امال ت اغت0  26/1 - 36/1هٌاغة تسای اً

ًَِ ح ؾثیِتسای اثثات ًاای تا ؾاثىِ خثاساى غااش     W 231غاشی یه ًو

LCC-S ِؾثی       ِ ًَا اَى خسٍخای غااهاًِ  ز ًو غاشی ٍ غااخاِ ؾاد0 تا

ِ % ؾد ٍ  ز ؾثی8/98ٍِ  تاش ُ غاهاًِ  W 231ؾدُ غاخاِ غاشی غاهاً

اَى  ِ   :9تا تاش ُ  % W 231ت ِ   حالل ؾد0 خطاای ؾاثی ًَا غااشی ٍ ًو

اَى  4/2% ؾدُ غاخاِ ِ    ز ؾثیِ W 231اغت0  زیافت ت ًَا غااشی ٍ ًو

ئَیچیٌگ        ِ تااش ُ، ّوچٌایي حالات غا ؾولی تا خطای وان  ز هحاغاث

 0ّا ًؿاى اش ؾولىس  لحیح غاهاًِ ٍ ؾثىِ خثساى غاش اغتهثدل

 

 الف

Time (4 us/div)

I (10 A/div) V (50 v/div)

 

 ب

 cm 4 ٍلااض ٍ خسیاى خسٍخی ایٌَزتس  ز فاللِ َّایی (.8)شکل

 ؾدُ غاخاِغاشی ب(ًوًَِ الف(ؾثیِ cm 6/5هسخؽ  تافاللِ

 

 الف

Time (4 us/div)

V (50 v/div) I (5 A/div)

ZVS

 

 ب

 cm 4 ٍلااض ٍ خسیاى خسٍخی زٍی ولید  ز فاللِ َّایی (.9)شکل

 ؾدُ غاخاِغاشی ب(ًوًَِ الف(ؾثیِ cm 6/5هسخؽ  تافاللِ
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 الف

V (50 v/div)

Time (4 us/div)

 

 ب

 cm 4 ٍلااض ٍ خسیاى خسٍخی غاهاًِ  ز فاللِ َّایی (.10)شکل

 ؾدُ غاخاِغاشی ب(ًوًَِ الف(ؾثیِ cm 6/5 هسخؽ تافاللِ

 
 الف

 
 ب

غاشی ب(  یِؾثؾىل هَج خسیاى ٍزٍ ی هثدل الف( (. 11شکل )
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