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 جديد در سامانه اويونيك  DC/DCسازي مبدل طراحي و شبيه

 مطابق با استانداردهاي نظامي

 2سيد محسن حسينی، 1*خانزادهمحمدحسين 

   دانشگاه سمنان ارشد کارشناس -2استادیار دانشگاه جامع امام حسین )ع(  -1
 (55/19/31، پذیرش: 51/14/34)دریافت: 

 چكيده

باا ساااتار    DC/DC در این مقاله، یك مبدل سوئيچينگ است.آن  الكتریكي تغذیه توانواحد ، اویونيك هواپيما سامانه هايبخشترین مهماز 

اصلي  یك اروجي قادر استشده است. مبدل پيشنهادي  سامانه اویونيك هواپيماهاي نظامي ارائهاستفاده در  اروجي چندگانه براي و جدید

یا تغيير  ،به ترانسفورماتور اضافيهاي پيچو بدون افزودن سيم زمان هم به صورترا  ي سامانهكنترل بخشبراي با توان بالا و یك اروجي جانبي 

متناسا،،   EMIفيلتار   برطرف اواهاد شاد.   نيز زدامغناطيس ثالثيهپيچ ، نياز به سيمعلاوه هبدر سيكل وظيفه و فركانس سوئيچ فراهم نماید. 

 مدار مهار جریان هجومي و حالات گذرا، و همچنين فيلتر كاهنده ریپل نيز مادارهاي جاانبي هساتند كاه م اابا باا اساتانداردهاي نظاامي         

MIL-STD و افازایش   سادگي طراحاي ایي همچون موجود داراي مزایهاي پيشنهادي نسبت به نمونه مبدل اند.طراحي و در مبدل تعبيه شده

 باشد.و افزایش قابليت اطمينان مي EMI، حذف تداالات ابعاد و كاهش وزن ،بازده، افزایش چگالي توان و سرعت پردازش سامانه كنترلي
 

 نظامي، افزایش چگالي توان، افزایش قابليت اطمينان DC/DCمبدل سوئيچينگ  ها،جنگنده اویونيك سامانه :ها‌واژهکليد
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Abstract 

One of the most important parts in the aircraft avionic system is the electrical power supply, requiring special 

design considerations. Thus, many international standards have been adopted to achieve the best performance and 

highest system reliability. In this paper, a multi-output DC/DC switching converter with new forward-flyback 

structure for using in the military avionic system is presented. The proposed converter can provide a main high 

power output and an auxiliary output for control unit. It is performed without adding extra transformer winding, or 

change of switching frequency and duty cycle. Moreover, demagnetizing tertiary winding will be removed. The 

suitable electromagnetic interference (EMI) filter, inrush current suppressor circuit, and output ripple filter are 

designed according to MIL-STD standards. The proposed converter has many advantages such as simplicity of 

design, high processing speed of control system, high power density and efficiency, low size and weight, low 

electromagnetic noise, and good reliability. 
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 مقدمه .5

 5هاي مرتبط با الكترونياك هواپيماهاا باا عناوان اویونياك     سامانه
هاي الكترونياك و هواناوردي    شوند كه تركيبي از واژهشنااته مي

هااي ساامانه اویونياك هواپيماا شاامل      است. براي از زیر بخاش 
، سامانه هشدار نزدیكي به موانا   2سامانه متمركز نظارت و كنترل

، سامانه فرود ماكروویو در شرایط عاد   4یابي، سامانه مكان9زمين
، ساامانه فارود باا    6لكترونيكاي رادار هااي ا ، ساامانه 1دید مناسا، 

      8هاااي اضااافي حفاااظتي ماننااد فریاا، رادار ، و سااامانه7دسااتگاه
 [. 5ند ]هست

هااي اویونياك   شاده و زیرساامانه   ( سااتار تفكيك5شكل )
دهاد. تقریباات تماامي تجهيازات     هواپيماهاي نظامي را نمایش مي

اي هساتند  تغذیاه الكترونيكي موجود در هواپيماها نيازمند مناب  
تغذیه ماورد نيااز    تأمينميزان م لوب براي  كه س ح انرژي را به

دلياال  هاا تباادیل نمایناد. منااب  تغذیااه ماذكور باه     ایان ساامانه  
هااي نظاامي   حساسيت كااربرد در ساامانه هواپيماهاا و جنگناده    

هستند تا الزامااتي همچاون قابليات     نيازمند دقت بالا در طراحي
و تشعشعات پایين، پایاداري مناسا، و امكاان    اطمينان بالا، نویز 

دف  حاالات گاذرا، باازده باالا، ابعااد كوچاك و ریپال پاایين در         
 [. 2یند ]اروجي را فراهم نما

حساسيت و اهميت عملكرد با قابليات اطميناان باالا و بادون         
اغتشاش این منااب  در كاربردهااي نظاامي كااملات روشان اسات.       

هاي ایزوله با ه اویونيك اود به مبدلهواپيماهاي نظامي در سامان
كارایي بالا و چگالي توان مناس، براي تغذیه توان بارهایي مانناد  

هااي  تجهيزات رادار و جنگ الكترونيك، ناوبري و ارتباطي، سامانه
هاي كنترل سالا  و ساایر مراارف    مانيتورینگ و نظارت، سامانه

ساااتارهاي مختلفاي در   تاكنون، طراحاي و  الكتریكي نياز دارند. 
اناد.  مورد بحث قرار گرفتههاي تغذیه سامانه اویونيك زمينه مبدل

به پل به مبدل باک در سامانه اویونيك از اترال تركيبي مبدل نيم
هاي ماایكرویو در ساامانه فریا، رادار    منظور تغذیه تقویت كننده
 . [9] هواپيما استفاده شده است

ساازي ماورد   ین مبدل، روش سريبا وجود چگالي توان مناس، ا
استفاده موج، كاهش راندمان و پایداري و همچناين پيچيادگي   

هاا  كنترل كلي مبدل اواهد شد. فركانس كاري متفااوت ساوئيچ  
باه   منجر به پدیدآمدن مشكلات هارمونيك و نویز شده و احتمالات

 فيلترینگ مياني نياز اواهد بود.

                                                                                       
1 Avionic 
2 ECAM 
3 EGPWS 
4 GPS 
5 MLS 
6 ESRS 
7 ILS 
8 TRD 

ساتفاده در ساامانه   پال باراي ا  هاایي باا ساااتار تماا     مبدل
كاارگيري چهاار ساوئيچ    ه. با [4-6] اویونيك پيشنهاد شده اسات 

قدرت در این سااتارها، موج، افزایش تلفات كليدزني و هادایت  
  ها و افزایش هزینه و پيچيادگي طراحاي ساامانه كنترلاي     سوئيچ

كه امروزه باا پيشارفت ساری  تكنولاوژي      حالي د. درشوها ميآن
توليد ترانزیستورها و دیودهاي قدرت با س ح ولتاژ ها و هادينيمه

هاي توان بالاي سيليكون كاربيد و جریان نامي بالا، مانند ماسفت
هاي و دیودهاي شاتكي، امكان استفاده از سایر سااتارهاي مبدل

هاي بالا براي اساتفاده در  سوئيچينگ با بازده بالاتر و در بازه توان
وجاود دارد. یاك مبادل ساوئيچينگ     هاي تغذیاه رادارهاا   سامانه

. این مبدل نيز داراي معایبي [7] پيشنهاد شده استنيز تشدیدي 
هاي پایين، امكان تشدید همچون افت قابل توجه راندمان در توان

و افزایش تلفات هادایتي   و پيچيدگي كنترل سامانهبا پارامترهاي 
ناه  در زميمنتشر شاده   مناس،تحقيقاتي جام  و  .استها سوئيچ

منظور كاربرد در  تجهيزات تبدیل توان الكتریكي به اصول طراحي
هاا،  هاي نظامي مانند ساامانه اویاونيكي هواپيماهاا، تاناك    سامانه
هاي هاوا  ها، سامانه تغذیه رادارها، سامانههاي كنترل سلا سامانه

رو، ضرورت توجه به طراحي مناسا،   . از اینوجود نداردفضا و ... 
هاا باا   داالي و كمك به بهباود عملكارد مبادل    و تحليل مدارات

رویكرد نظامي و م ابا با اساتانداردهاي نظاامي كااملات احساا      
 شود. مي

شده، و با درنظرگيري نياز روزافزون  با توجه به م ال، عنوان
هاي تغذیه با عملكرد مناس، و كارایي باالا  صنای  هوایي به مبدل

هاي الكترونيكي هواپيماها و بالگردها، در این مقالاه باه   در سامانه
با الزامات نظاامي   DC/DCبررسي ریزمدارهاي سوئيچينگ تبدیل 

ند. هسات پردااته اواهد شد كه عمومات داراي اروجاي چندگاناه   
مورد استفاده در  DC/DCسااتار داالي مناب  تغذیه سوئيچينگ 

براي بهبود عملكرد،  ها بررسي شده و سااتاري جدیداین سامانه
هاا ارائاه شاده     افزایش چگالي توان و قابليت اطمينان این مبادل 

هایي همچاون مادار    است. سااتمان این منب  تغذیه شامل بخش
كنناااده تاااداالات  ، فيلتااار حاااذف3مهاااار جریاااان هجاااومي

مد مشترک و مد تفاضلي، یك سااتار تركيبي  51الكترومغناطيسي
داراي اروجي چندگانه  55ورواردف -بكفلاي از مبدل سوئيچينگ

در ولتاژهاي مختلف باا قابليات ایزولاسايون اروجاي از ورودي،     
ل هاي كنترلي مباد  فيلتر كاهنده ریپل اروجي و همچنين بخش

 PSIM.V.9.3افازار  كماك نار    ساازي باه  اواهد بود. نتایج شبيه

 نماید.یيد ميأصحت و كارایي روش ارائه شده را ت

                                                                                       
9 Inrush Current 
10 Electromagnetic Interference (EMI) 
11 Hybrid Flyback-Forward Converter 
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سااتار تفكيك شده سامانه اویونيك هواپيماهاي نظامي. 5شكل 

 های اویونيكهای تغذیه در سامانهمبدل .3

هایي چون منبا  تاوان   سامانه قدرت الكتریكي هواپيماها از بخش

س ح انرژي، ادوات حفاظت و اصلي و اض راري، تجهيزات تبدیل 

هاا  ها، راباط ها، كابلكنترل و همچنين شبكه اترال داالي )سيم

از ژنراتورهااي   باه طاور معماول    شود. توان اصليو...( تشكيل مي

و یا ژنراتورهاي سرعت متغير با فركاانس   5موتورگرد سرعت ثابت

معماول داراي  با  طاور   [. این ژنراتورها 8شود ]مي تأمين  2ثابت

و  V551سايمه باا ولتااژ اروجاي      فااز چهاار  سه ACمشخرات 

هستند كه  V28سيمه با ولتاژ  دو DCو یا  Hz411فركانس نامي 

هاي كمكي مورد اساتفاده  و باتري 9همراه ژنراتورهاي اض رايبه 

هواپيماهااي   تار و باه ویا ه   . در كاربردهاي حسا گيرند قرار مي

RATهاواي ر  ) هااي  نظامي، از توربين
( كاه انارژي ااود را از    4

آورند دست ميهجریانات هوایي حاصل از سرعت حركت هواپيما ب

تولياد انارژي   [. 3شاود ] عنوان برق اض راري استفاده ماي  نيز به

الكتریكي با فركانس باالا موجا، كااهش ابعااد و وزن تجهيازات      

اناد  توگردد. ولي از سوي دیگر، افزایش فركانس ماي  الكتریكي مي

رو، راهكارهااي بهباود   افزایش تلفات و نویز شود. از ایان  منجر به 

هاا ماورد   بازده تجهيزات و كاهش تداالات امواج در این ساامانه 

سامانه قدرت الكتریكي نموناه  ( یك 2گيرد. شكل )توجه قرار مي

 دهد.را در یك هواپيماي نظامي نمایش مي

مقدار قابال اساتفاده    منظور تبدیل س ح ولتاژ و جریان به به

بااراي براااي از تجهياازات الكتریكااي، نياااز بااه اسااتفاده از انااوا  

هادي است كاه باا عملكارد    هاي سااته شده از ادوات نيمه مبدل

مقادار مناسا، تبادیل     ئيچينگ، س ح ولتااژ و جریاان را باه   سو

باا   DC/DCهااي ساوئيچينگ   همين دليل، مبادل  به [.3نمایند ]

هاا از تجهيازات مهام ساامانه     و  ساامانه طراحي متناس، با این ن

                                                                                       
1 IDG 
2 VSCF 
3 Auxiliary Power Unit 
4 Ram Air Turbine 

هاا بایاد   رود. در طراحي ایان مبادل  شمار ميالكتریكي هواپيما به

مسائلي همچون كيفيت سيگنال اروجي و ریپل پایين، بازده بالا، 

ميزان تداالات الكترومغناطيسي، قابليت اطمينان مناس،  كمينه

و ابعااد   و تعبيه تجهيزات حفاظتي براي دفا  حاالات گاذرا، وزن   

پایين، چگالي توان بالا، تبادل حرارتي مناس، مبادل باا محايط،    

 طراحي بهينه برد چاپي و ... مورد توجه قرار گيرد.

 
 [5سامانه قدرت الكتریكي نمونه یك هواپيماي نظامي ]. 3شكل 

هاا و تولياد   هاادي امروزه با پيشرفت سری  تكنولاوژي نيماه  

س ح ولتاژ و جریان ناامي باالا،   ترانزیستورها و دیودهاي قدرت با 

و دیودهااي   1هااي تاوان باالاي سايليكون كاربياد     مانند ماسافت 

هاي ساوئيچينگ باا   ، امكان استفاده از سااتارهاي مبدل6شاتكي

هااي  هاي بالا براي اساتفاده در ساامانه  بازده بالاتر و در بازه توان

گ، هاي ساوئيچين در بسياري از مبدل تغذیه اویونيك وجود دارد.

به دو اروجي با ولتاژ و جریاان متفااوت نيااز باه      دستيابيبراي 

هاي جداگانه و یا سااتارهاي چند طبقه است پيچاستفاده از سيم

كه موج، افازایش تلفاات و كااهش باازده مبادل، پيچيادگي و       

افزایش زمان پاردازش ساامانه كنترلاي، افازایش ابعااد و وزن، و      

 شود.كاهش چگالي توان مي

                                                                                       
5 SiC MOSFET 
6 Schottky Diodes 
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ــدل  . 3-5 ــی مب ــامی در طراح ــتانداردهای نظ ــای اس ه

 سوئيچينگ

باه كيفيات باالاي تجهيازات الكتریكاي در       دساتيابي منظاور   به

هااي نظاامي باه تراوی، و اجاراي      هاي نظاامي، ساازمان  سامانه

هااي قادرت و   استانداردهاي متعددي در زمينه این ناو  ساامانه  

وات و دليال حساسايت ایان اد   اند. به تجهيزات الكتریكي پردااته

نياز به ایمني و قابليت اطمينان بالا، استانداردهاي مذكور نسابت  

شاده باراي منااطا صانعتي یاا مساكوني        هاي تروی،به نسخه

تار اسات. باراي نموناه، در زميناه محادودیت تولياد        سختگيرانه

 FCC Class-Aتداالات الكترومغناطيسي، اساتانداردهایي مانناد   

باراي   FCC Class-Bدارد براي مناطا صانعتي و تجااري، اساتان   

 مناااطا مسااكوني، و اسااتانداردهاي نظااامي ماننااد اسااتاندارد    

MIL-STD461  وMIL-HDBK-241B  وجود دارند، كه استاندارد

MIL-STD-461    از عمومياات بيشااتري در كاربردهاااي نظااامي

در سال  MIL-STD-461براوردار است. اولين نسخه از استاندارد 

تداالات الكترومغناطيسي با امواج و مدتي پس از شناسایي 5367

هاا و الزامااتي را باراي كااهش     رادیویي انتشار یافت و محدودیت

س ح این امواج در تجهيزات نيروي هوایي و دریایي اعمال نماود.  

، 2117پااس از چناادین نوباات تكمياال و ویاارایش، در سااال     

( به چاپ Fترین نسخه از این استاندارد )نسخه جدیدترین و كامل

هااي ساازگاري الكترومغناطيساي در    كه به ارائاه مشخراه   رسيد

تجهيزات نظامي پردااته است و در بساياري از كشاورهاي دنياا    

سایر الزامات تروی، شده شامل  .[51] گيردمورد استناد قرار مي

هاي عایا براي حفاظت از براي پوشش MIL-I-46058Cاستاندارد 

باراي تعياين    MIL-PRF-38534Hمدارهاي الكتریكي، استاندارد 

 درجااه حاارارت كاااري و تبااادل حرارتااي مباادل بااا محاايط،      

MIL-HDBK-217F   براي سنجش قابليت اطمينان تحت شارایط

ها باید براي سنجش كيفيات تحات   باشد. این مبدلتنش و ... مي

محي اي، مكاانيكي و الكتریكاي م اابا      هاي كامل زیسات آزمون

گيرند. براي از استانداردهاي لاز  قرار  MIL-STD 883استاندارد 

( ارائاه  5هااي تغذیاه ساوئيچينگ در جادول )    در طراحي مبادل 

 اند. شده

 .  مبدل پيشنهادی3-3

به منظور دستيابي به مزایایي همچون عملكرد بهتر واحاد تغذیاه   

 ساازي هسااد هاي رادار، كاهش تلفات و ابعاد منب  تغذیه و سامانه

ااتار جدیاد ارائاه شاده اسات.     سااتمان مدار، یك مبدل باا سا  

ترسيم بلوكي سااتار كلي مبدل شامل مبدل اصالي، مادار مهاار    

جریان هجومي و حالات گذرا، فيلتر تداالات الكترومغناطيسي و 

( ارائه شده است. شاماتيك مادار   9فيلتر ریپل اروجي در شكل )

( نماایش داده  4اصلي مبدل ساوئيچينگ پيشانهادي در شاكل )   

 شده است.

پل یا   ن مبدل، به جاي استفاده از سااتارهایي نظير تما در ای

پل، از واحدي تركيبي در سمت ثانویاه اساتفاده شاده اسات.     نيم

ساوئيچ  هااي تاك  مبدل پيشنهادي از تركي، بخش ثانویه مبادل 

تشكيل شده و عملكارد ایان دو باه صاورت      2و فوروارد 5بكفلاي

فاوروارد باه ناوعي    دیگر هستند. سيكل عملكرد مبدل مكمل یك

بك است، یعني ترانسفورماتور در مبدل متمم عملكرد مبدل فلاي

سمت ثانویه  فوروارد در زمان هدایت سوئيچ )ماسفت( انرژي را به

كاه   حاالي  دهد دركننده انرژي )سلف( انتقال ميذايره و عنرر 

سامت ثانویاه در دوره ق ا      بك، انتقال انرژي باه در مبدل فلاي

منظاور تركيا،   قاعاده كلاي باه     گيارد. از ایان  يت مسوئيچ صور

استفاده شاده اسات.   عملكرد این دو مبدل در سااتار پيشنهادي 

عنوان مبدل اصلي با توان بالا )تا چند كيلووات( بخش فوروارد به 

وات( قابال   511تار )معماولات زیار    بك با توان پایينو بخش فلاي

 استفاده است. 

اساتانداردهاي نظاامي ماورد اساتفاده در طراحاي      تارین  مهم. 5جدول 

 هاي تغذیهمبدل

پيشانهادي در  عملكرد مبدل قواعد عملكرد مبدل اصلی: 

گيارد. بخاش اول در زماان هادایت     سه بخش اصلي صاورت ماي  

بودن سوئيچ و قبل از باه   ، بخش دو  در زمان ااموش  سوئيچ 

كننده سامت اولياه تارانس    رسيدن جریان سلف مغناطيس  صفر

 بودن سوئيچ و پس از صافر  (، و بخش سو  در مدت ااموش  )

( هادایت    )كاه ساوئيچ اصالي مبادل      . زمااني   شدن جریان 

شارو  باه    Lااموش شده و سلف    روشن و    یود كند، د مي

باودن   ن عمال تاا زماان روشان    كند. ایذايره انرژي از منب  مي

بایا  معكو  باوده     یابد. در این حالت، دیود سوئيچ ادامه مي

در زمان روشان     كه جریان سلف  كند. از آنجایيو هدایت نمي

                                                                                       
1 Flyback Converter 
2 Forward Converter 

 بررسي مورد زمينه استاندارد نا 

MIL-STD-704F هواپيما قدرت سامانه ورودي هاي مشخره 

MIL-STD-461 توليد  محدودیتEMI 

MIL-I-46058C الكتریكي مدارهاي براي عایا هايپوشش 

MIL-PRF-38534H مبدل حرارتي تبادل و كاري حرارت درجه 

MIL-HDBK-217F اطمينان قابليت برآورد 

MIL-STD-883 

 مكانيكي، محي ي، زیست هايآزمایش

 و نظامي ریزمدارهاي براي الكتریكي

 هوافضا

MIL-STD-1275D 
 V28 الكتریكي هايسامانه مشخرات

 نظامي نقليه وسایل در مستقيم
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یابد، باید مسايري باراي   افزایش مي      بودن سوئيچ با شي، 

شادن مساير    شادن ساوئيچ و بااز    دشارژ سلف در زمان ااموش

صورت جریاان فرصات باه    این جریان وجود داشته باشد. در غير 

یابد تا ترانسفورماتور مرور افزایش ميرسيدن پيدا نكرده و به  صفر

به وضعيت اشبا  رفته و عملكرد مبدل مختل شود. براي حل این 

( بار روي    پايچ ثالثياه )  كل در مبدل فوروارد، از یاك سايم  مش

پايچ  شاود كاه باا عناوان سايم     هسته ترانسفورماتور استفاده ماي 

پيچ در شود. دیود سري با این سيمنيز شنااته مي 5زدامغناطيس

كند تا جریاان سالف از ایان مساير     زمان ق   سوئيچ هدایت مي

ین مقاله، جریان در مدت تخليه شود. با سااتار پيشنهاد شده در ا

باك تخلياه شاده و ایان     زمان ق   سوئيچ از طریا مبدل فالاي 

معماول  به طاور  شوند. پيچ و دیود معكو  از مدار حذف ميسيم

پيچ ثالثيه بالا بوده و حاذف آن باه كااهش ابعااد     تعداد دور سيم

شده، مدار معادل مبدل در  كند. با توجه به م ال، ذكركمك مي

 دوره در .الاف( اسات   -1سوئيچ باه صاورت شاكل )   زمان هدایت 

( 5) راب اه  از L سلف ولتاژ ،   دیود هدایت و سوئيچ بودن روشن

  :شودمي محاسبه

   (
  

  
)                                                      (5)  

ولتاااژ     ولتاااژ ورودي مباادل،    ولتاااژ ساالف،    كااه در آن، 

  و  5اروجي شماره 

  
نسبت تبدیل ترانسفورماتور است. در اینجا  

كند یعناي  ( عمل ميCCMمبدل فوروارد در مد هدایت پيوسته )

تر یا مساوي صفر است. در ایان حالات   جریان سلف همواره بزرگ

 برابر است با:   جریان 

  
    

 

 
[(
  

  
)      ]     

                                  (2)  

( است. در 9كننده ترانسفورماتور برابر با راب ه )جریان مغناطيس 

 زدایي از سلف، جریان اوليه برابر با صفر است.صورت مغناطيس

  
    

 

  
∫        
 

 
   

   
  
   
→       

    
  

  
               (9)  

پيچ اوليه ترانسفورماتور است. در ولتاژ دو سر سيم     كه در آن، 

ق   و  D2ب(، دیود  -1بودن سوئيچ م ابا شكل ) زمان ااموش

   هااي  كنند. در این شرایط جریانهدایت مي D4و  D3دیودهاي 

 ( هستند.1 و 4برابر با روابط )    و

  
      

   

 
(     )                                       (4)  

  
      

 

  
(
  

  
)                                            (1)  

پياك         كننده سمت اولياه و  سلف مغناطيس    كه در آن، 

كاه در   طاور شدن سوئيچ اسات. هماان   جریان در لحظه ااموش

بك در مد هادایت  شود، جریان مبدل فلاي( مشاهده مي6شكل )

 كند.( عمل ميDCMناپيوسته )

دیگار موجا،   عملكرد متمم ایان دو مبادل نسابت باه یاك     

كننده سااتار فاوروارد باوده و    بك تكميلشود تا مبدل فلاي مي

                                                                                       
1 Demagnetizing Winding 

بر استفاده از تنها یك سيكل وظيفه و نسابت تبادیل باراي    علاوه

ترانسفورماتور، براي تخليه جریاان شاارژ شاده سالف نياز ماورد       

( تبدیل ضری،) مبدل ورودي به اروجي د. ولتاژاستفاده قرار گير

 :با است برابر ترتي، به 2 و 5 اروجي در

   

  
 (

  

  
)                                                     (6)     

   

  
 (

  

  
)
 

   
(7)                                                        

    نسبت با برابر و بوده سوئيچ 2وظيفه سيكل   آن، در كه

  
. است 

 نسابت  و وظيفاه  سيكل توانمي ،(7 و 6) هاي راب ه از استفاده با

 و 8) هاي راب ه از استفاده با مبدل این براي را ترانسفورماتور دور

 :نمود محاسبه( 3

    
   

   
                                                     (8)  

  

  
 

   

   
 

   

(  
   
   
)  
 

      

  (       )
                         (3)  

و نسبت  Dشود، مقادیر مشاهده مي بالا هاي راب هكه از  طورهمان

تبدیل به پارامترهاي ثابت وابسته بوده و با توجاه باه  ولتاژهااي    

 شوند.ورودي و اروجي مورد نظر تعيين مي

كننده تداخلات الكترومغناطيسی  طراحی فيلتر محدود

(EMI) :ترین عنوان یكي از اصلي هاي سوئيچينگ قدرت بهمبدل

 طاوري شوند. به در تجهيزات الكترونيكي شنااته مي EMIمناب  

از نقااط ضاعف   كه تداالات الكترومغناطيسي مربوط باه جریاان   

منظاور تبعيات از    . به[55]آیند حساب ميها به اصلي این مبدل

در ورودي  EMI، باه فيلتار   9الزامات ساازگاري الكترومغناطيساي  

با هدف فراهم  EMIمبدل سوئچينگ نياز است. طراحي فيلترهاي 

ILدن انرژي تضعيف )كر
(، یعني انارژي لاز  باراي حاذف تاوان     4

در یاك مبادل    1نااواسته منتشر شده از امواج الكترومغناطيساي 

صاورت ایان   گيرد. در غيار ایان   صورت مي، DC/DCسوئيچينگ 

هاي حسا  مجاور مانند رادارهاا و تجهيازات   تداالات بر سامانه

ثير ناام لوب     أیاابي و ساایر ادوات الكترونيكاي تا    مخابراتي، مكان

گذارند. طراحي فيلتر ورودي، براي عملكرد اود مبدل ضروري مي

یاا باا   دااال ساامانه و    EMCدن كار  نبوده و وظيفه آن تضامين 

چاون   .اسات  EMIهاي مجاور و م ابقت با اساتانداردهاي  سامانه

كنناد،  استانداردها توان اماواج الكترومغناطيساي را محادود ماي    

شاوند تاا مقادار مشخراي از انارژي      طراحي مي EMIفيلترهاي 

ممكان   EMI( را فراهم نمایند. با ایان وجاود، فيلتار    ILتضعيف )

و ایان   ثير بگذاردأيكي مبدل تاست بر روي پایداري و رفتار دینام

. شاكل  [55]ها مورد توجه قرار گيارد  موضو  باید در طراحي آن

 دهد.را نشان مي EMI( مدار یك فيلتر 7)

                                                                                       
2 Duty cycle 
3 Electromagnetic Compatibility 
4 Insertion Loss (Attenuation) 
5 Electromagnetic Emissions 
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 ترسيم بلوكي اجزاي مبدل پيشنهادي. 2شكل      

 
شماتيك بخش اصلي مبدل پيشنهادي. 4شكل                      

 

 
(،    )   مدار معادل مبدل: )الاف( در دوره هادایت ساوئيچ    . 5شكل 

بااودن  )ج( در دوره ااااموش ،  بااودن سااوئيچ  )ب( در دوره ااااموش

   شدن جریان  و صفر   سوئيچ 
 

 

 

هاي مبادل پيشانهادي: )الاف( سامت اولياه      موجنمودار شكل. 6شكل 

 ترانسفورماتور، )ب( سمت ثانویه ترانسفورماتور

 

 
 [55]نمونه در مبدل سوئيچينگ  EMIفيلتر  .7شكل 

 

 (ب) )الف(

 )الف(

 (ب)

 (ج)
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در آارین نساخه از       بر حس،  EMIنمودار محدودیت 

( نمایش داده شاده  8در شكل ) Mil-Std-461Fاستاندارد نظامي 

براي تجهيزات هوایي و دریایي نظاامي(. در اینجاا    CE102است )

طراحي فيلتر بر اسا  این استاندارد صاورت گرفتاه اسات )زیار     

 (.kHz111هاي بالاي براي فركانس 61    

 
 Mil-Std-461Fم ابا اساتاندارد نظاامي    EMIمحدوده مجاز . 8شكل 

 DC [52]و  ACبراي ولتاژهاي 

 تشعشاعي  و هادایتي  دسته دو به الكترومغناطيسي تداالات

( CMشوند. نو  هدایتي شامل دو مؤلفه مد مشاترک ) مي تقسيم

هااي  كشيهدایتي از طریا سيم EMI( است. DMو مد تفاضلي )

كاه انتشاار   یابد، در حالي وط تغذیه انتقال ميمشترک نظير ا 

EMI  تشعشعي كه همان انتشار ميدان الكترومغناطيسي است، از

. در ایان مقالاه،   [59]پاذیرد  صاورت ماي   طریا محيط فيزیكاي 

متناس، با مبدل پيشنهادي م ابا استاندارد  EMIطراحي فيلتر 

 و طي مراحل زیر صورت گرفته است: Mil-Std 461نظامي 

( DM( و مد تفاضلي )CMگيري نویزهاي مد مشترک )اندازه -

كمك شبكه تثبيت امپدانس اط د فيلتر )به در شرایط عد  وجو

 (،LISNیا 

 Insertionیا  Attenuationحاسبه ميزان تضعيف )ميرایي( )م -

lossبال )باا   ( مورد نياز در مد مشترک و تفاضلي بر حس، دسي

 (،Mil-STD 461توجه به نمودار س ح مجاز در استاندارد نظامي 

هاي گوشه فيلتار، كاه نق اه افازایش شاي،      تعيين فركانس -

 باشد،نمودار مما  بر منحني انرژي تضعيف مي

دهنده فيلتر باا توجاه باه     هاي تشكيلمحاسبه مقادیر مؤلفه -

 نتایج حاصل از مراحل قبلي.

  LNانادوكتانس ناامي    توسط (CM) مد مشترک ميرایي نویز

باا اتراال باه زماين      CYهاي سامت باار   همچنين اازن سلف و

 باه  (DMماد تفاضالي )  نویز  حذفكه  حالي گيرد. درمي صورت

گذر متشاكل از  وجود( و فيلتر پایينصورت  )در CXوسيله اازن 

 LN% مقادار  5)كه در حدود  CMسلف  LSاندوكتانس پراكندگي 

( 3شاكل )  .[54] شاود انجاا  ماي   CXاست( و اازن سمت اط 

(. ایان مقادار از   Aدهد )مورد نياز را نشان مي ILقاعده محاسبه 

)آبي(  EMIحاصل تفریا بين س ح نویز )قرمز( و محدوده مجاز 

 آید. ميدست  هب

 
 EMI [54]( در فيلتر ILمحاسبه انرژي تضعيف ). 3شكل 

باراي حفان ناویز     mگرفتن حاشيه امنيات اضاافي    با درنظر

EMI محدوده مجاز با توجه به ا اهاي موجود در تجهيازات،  زیر

 ( محاسبه شود:51تواند از راب ه )مي Aمقدار تضعيف مورد نياز 

 [    ]          (51 )                                   

)اولين هارمونياك   nهارمونيك مرتبه  EMIدامنه     ،كه در آن

 mدر اساتاندارد، و   EMIمحادوده مجااز       (، kHz511باالاي  

حاشيه امنيت مورد نياز است. با آگاهي از اینكاه تضاعيف فيلتار    

LC  ،از فركانس گوشه با شيdBµV41 شاود، فركاانس  آغاز مي 

 دست آید:ه( ب55تواند م ابا راب ه )گوشه مي

 [    ]        (
 

  
)        

  

    (55)                   

( 3شاي، منحنااي رونااد عملكارد فيلتاار مربوطااه در شااكل )  

نمایش داده شده است )رنگ مشكي(. نق ه شرو  منحني كاه باا   

گوشاه  یاباد، فركاانس   افزایش مي EMIمحدوده زیر dB41شي، 

(fC   مورد نياز فيلتر است. این مقدار با داشتن ميازان تضاعيف )A 

هااي  قابل محاسبه است. با مقادیر حاصل از معادلات فوق، ااازن 

 با استفاده از روابط زیر قابل محاسبه هستند: CYو  CXمورد نياز 

     
 

  √     
                       

 

  √     
                (52)  

        
 

          
              

 

          
    (59)  

ترتي، فركانس گوشاه ماد تفاضالي و    به      و       در آن، كه

دليل به نو  هسته بستگي دارد. به    مد مشترک هستند. مقدار 

توساط الزاماات اساتاندارد       وجود جریان نشتي، مقدار ااازن  
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شود. جریان نشتي ناشي از ولتاژ اط براي ایان  ایمني محدود مي

 تواند م ابا راب ه زیر محاسبه شود:فاز ميادوات تك

            (54  )                                                  

كه  طورولتاژ نامي است. همان   فركانس نامي و     ،كه در آن

ها در كاربردهاي نظامي، دليل حساسيت این مبدل اشاره شد، به

بر پایداري مبدل نيز بررسي شود تا عملكرد  EMIثير فيلتر أباید ت

با  EMIرا دچار ااتلال ننماید. بررسي پایداري فيلتر مبدل اصلي 

 ( ،51شكل ) م ابا شود.استفاده از پارامترهاي انتقال بررسي مي

درنظار   عنوان یك شبكه دوق بي متاوالي تواند به مي EMIفيلتر 

گرفته شود كه هر شبكه دو ق بي یك مؤلفه منفرد )سلف، اازن 

 دهد.و یا مقاومت( را نمایش مي

 
شاده   هااي تعریاف  )الف( یك شبكه دوق بي با ولتاژ و جریان. 51شكل 

 [55]هاي دوق بي متوالي )ب( شبكه

هاااي متااوالي از ضاارب ماتریسااي  ماااتریس انتقااال شاابكه 

 آید:دست ميههاي متوالي بهاي انتقال شبكه ماتریس

[
  
  
]  [

   
   
]     [

   
    

]     [
   
   
]        [

   
    

]  

      [
  
   
]            (51   )                               

 پارامترهاي انتقال شبكه دو ق بي یك سلف و اازن عبارتند از:

   [
  
  

]                      [
  
  

] (56)                    

Z  وY  ترتيا، امپادانس سالف و ادميتاانس     هاي بالا به  راب هدر

گيري یا از مدار معادل سلف در فركانس اازن است كه یا با اندازه

شود. براي تحليل پایداري، پارامترهاي انتقال مورد نظر حاصل مي

 از: تندعبار πنياز است كه براي یك فيلتر  DCاز دید اط قدرت 

         [
  
   

] [
   
  

] [
  
   

]  

[
        

                  
]     (57)                     

شاود، منفاي باودن    وقتي فيلتر ورودي به مبادل اضاافه ماي   

عنوان دليال ناپایاداري    به DC/DCامپدانس ورودي مبدل قدرت 

امپادانس نق اه   (، 55با استفاده از شاكل ) شود. درنظر گرفته مي

پارامترهاي انتقاال برابار    به كمكیك شبكه دو ق بي  Zتحریك 

 است با:

 ( )  
  

  
 
             

             
 
       ( )    

       ( )    
  (58      )  

   ، و سلف ESRبا اازن به همراه مقاومت    و    كردن با مدل
 :مبا یك اندوكتانس سري به همراه مقاومت پارازیتي داری

   
   

         
  ,            ,     

   

         
       (53)   

    با امپادانس ورودي   πدر نتيجه امپدانس نق ه تحریك فيلتر 

 آید. دست مي ( به21نچه از راب ه )آبرابر است با 

 
 [55]براي تحليل پایداري  EMIمدار معادل فيلتر . 55شكل  

 ( )              (21)  

{   (        )    [  (                    )  ]        }(         )

   { 
     (     )   [  (         )  (         )  ]}  (         ){   [       (     )  ]}

 

دهد تحت راب ه فوق نشان مي  ( )    با درنظرگيري معادله 

باید روي  Yهاي ادميتانس نق ه تحریك تحریك ولتاژ، ق ،

( تا پایداري LHPور باشد )محور موهومي یا سمت چپ مح

برابر با صفرهاي امپدانس نق ه تحریك  Yهاي تضمين شود. ق ،

Z  هستند. بنابراین كافيست تا بررسي شود كه صفرهايZ  در

LHP  باشند، تا تضمين شود كه یك مدار الكتریكي تحت تحریك

(، 21مورد نظر، از راب ه ) π. در مورد فيلتر [55]ولتاژ پایدار است 

 ESRاست، چون  LHPدر    شود كه صفر مربوط به مشاهده مي

ثيري روي أت   (. بنابراین،       تر از صفر است )آن بزرگ

صورت كسر راب ه  در ورودي ندارد. از جمله او پایداري سامانه

یك عدد حقيقي مثبت      توان نتيجه گرفت كه اگر(، مي21)

اواهند بود و  LHPها در باشد، یعني یك مقاومت، تمامي ریشه

هاي پارازیتي صفر باشند، سامانه پایدار اواهد بود. اگر مقاومت

عدد حقيقي منفي باشد )یعني یك     و           یعني 

یكي از  كمينهمقاومت منفي(، سامانه ناپایدار اواهد بود، چون 

است. ادميتانس نق ه تحریك ناپایدار موج،  RHPها در ریشه

)یعني    افزایش نوسانات جریان ورودي، افزایش شارژ و دشارژ 

ن آن ولتاژ اروجي فيلتر كه ولتاژ ورودي مبدل است(، و نوسا

شود این اي كه حاصل ميد. نتيجهشوهمراه با افزایش دامنه مي

         یا    هاي پارازیتي است كه حتي مقدار كوچك مقاومت

همين دليل است كه عمومات  تواند سامانه را پایدار نماید. بهمي

براي ميرایي سامانه    اازن  ESRمقاومت داالي سلف و 

یكي از دلایل استفاده از    در اازن  ESRكافيست. تاثير مثبت 

 اازن الكتروليت در ورودي مبدل است.

 )الف( )ب(
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یكاي از  : و حـاتت ذـذرا   مدار دفـ  جریـان هجـومی   

هاي نظاامي، تعبياه   راهكارهاي افزایش قابليت اطمينان در مبدل

هاي هجومي و حالات گذرا است. جریان هجومي مدار دف  جریان

شادن كشايده    جریاني است كه توساط مبادل در زماان روشان    

طاور   باه  هایي اسات كاه  ورودي داراي اازن EMIشود. فيلتر  مي

هاي ساوئيچينگ نياز داراي   اند. مبدلگرفتهموازي با ورودي قرار 

ظرفياات اااازني داالااي در دو ساامت ورودي و اروجااي اااود  

شدن نيازمناد جریااني    ها براي شارژیك از این اازن هستند. هر

هستند تا از حالت اوليه یا صفر باه ولتااژ حالات مانادگار نهاایي      

نبا   برسند. این جریان وابسته به زمان افزایش ولتاژ و امپدانس م

تواند داراي دامنه پيك بالا باشد كاه باه آن جریاان هجاومي     مي

هاي اسپایك بالا موجا، مشاكلاتي مانناد    شود. جریاناطلاق مي

ایجاااد ا ااا در ادوات حفاااظتي ماادار یااا توليااد تااداالات       

الكترومغناطيسااي، ااااتلال در ماادارهاي مجاااور، یااا تااداال بااا  

ج جریان هجومي گردد. یك شكل مومي RFهاي رادیویي سيگنال

شود كه داراي دو پياك جریاان   ( مشاهده مي52نمونه در شكل )

جریان در زمان وصل منب  ولتااژ   "اسپایك هجومي"است. اولين 

و  EMIهااي فيلتار   دهد. این جریان پيك در اازنورودي رخ مي

وجود دارد جااري   DC/DCهر اازني كه در سمت ورودي مبدل 

د. دوماين  كنا حالت ماندگار شارژ ماي مقدار  ها را تاشود و آنمي

دهد. این رخ مي DC/DCپيك جریان در زمان روشن شدن مبدل 

جریان پيك از طریا ترانسفورماتور مبدل در اازن اروجي و هر 

هاا را تاا   اازني كه در سمت بار موجود باشاد جااري شاده و آن   

صورت وجاود چناد مبادل     كند. درمقدار حالت ماندگار شارژ مي

 .[51]تواند چندین بار تكرار شود اق مياین اتف

 

 
ــكل       )الااف( شااكل مااوج جریااان اسااپایك هجااومي ناشااي از     .53ش

هاي ورودي؛ )ب( جریان هجاومي بعاد از روشان شادن مبادل      مشخره

 [51]هاي اازني در اروجي مبدل ناشي از ظرفيت

دن كار  كردن جریان اسپایك هجومي، وارد تنها روش محدود

هاا اسات. باراي ایان منظاور      یك عنرار ساري در مساير ااازن    

هایي مانند اساتفاده از مقاومات باا ضاری، حرارتاي منفاي        روش

(NTCیك مقاومت با یك سوئيچ باي ،)   پس، یك سلف ساري، یاا

ها داراي یك از این روش یك ماسفت كنترل شده وجود دارد. هر

مجادد،   در زماان وصال   NTCشدن  مشكلاتي نظير نياز به انك

ایجاد تلفات، نياز به سلف با مقدار و ابعاد بزرگ و امكاان تشادید   

هاي مبدل و ... هستند. یك روش مناسا، اساتفاده از   آن با اازن

( 59در پایه منفي ورودي مدار م ابا شكل ) Pیك ماسفت كانال 

 . [51]است 

 
مدار مهار فعال جریان هجاومي باا اساتفاده از یاك ماسافت      . 52شكل 

 P [51]كانال سري 

ااموش بوده و با وصل تغذیاه،     در این حالت ابتدا سوئيچ 

،   دليل وجود ااازن  شود. بهشارژ مي   گيت ماسفت از طریا 

   آرامي صورت اواهد گرفت. مقادیر به    شدن سوئيچ  روشن

هاي ورودي اجازه دهد كه باید طوري انتخاب شوند تا اازن   و 

د. شاو كم شارژ شوند، و از این طریا جریان هجاومي محادود   كم

اژ زنار  تا ولتا    هاي ورودي شارژ شدند، گيت بعد از اینكه اازن

 طور كامل روشن اواهد ماند.شارژ شده و ترانزیستور به 

دليال حساسايت    باه : خروجـی  های فيلتر حذف اعوجاج

باالاترین   تاأمين بارهاي الكتریكاي موجاود در ساامانه اویونياك،     

 كيفيت ولتاژ و جریان از اهميت بالاتري براوردار اسات و از ایان  

منظاور حاذف نوساانات    استفاده از فيلتر اروجي مناس، باه  رو، 

ولتاژ اروجي ضروري است. ریپل اروجي مبدل م ابا استاندارد 

MIL-STD 883H  ولتااژ اروجاي باشاد. شاكل     1باید كمتر از %

 منبااا  تغذیاااه نظاااامي  ( مقااادار ریپااال ولتااااژ اروجاااي54)

VPT-DVTR2805S     را در سه حالت با فيلتار اروجاي متفااوت

ج(  -54م ابا مدار شاكل )  CLCدهد. استفاده از فيلتر نشان مي

 .[2]اواهد رساند  كمينهميزان نوسانات اروجي را به 

م اابا  : ملاحظات دمای بدنه و تبادل حرارتـی مبـدل  

هاا بایاد داراي قابليات    این مبدل MIL-PRF-38534Hاستاندارد 

درجاه   521تاا   سلسايو  درجاه   -11عملكرد در بازه وساي  از  

در توان نامي باشند. انتقال حرارت مبدل با محيط باید  سلسيو 

دمااي  از س ح زیارین مبادل صاورت گيارد.     ( 51م ابا شكل )

-گيري ميوسيله ترموكوپل اندازهعملكرد نيز از همين قسمت به 

  شود.

 )ب(

 )الف(
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حرارت براي هدایت گرما به س ح زیرین مبدل صفحه انتقال 

ب(  -56شود. اترال این صافحه بایاد م اابا شاكل )    مترل مي

صاورت تباادل حرارتاي          ایان  كاملات به مبدل چفت شود. در غيار  

درساتي صاورت نپذیرفتاه و افازایش درجاه حارارت ق عاات        به 

الكتریكي مبدل موجا، كااهش رانادمان و آساي، باه مبادل، و       

درجااه حاارارت از  (57م ااابا شااكل ) كااه صااورتي در درنهایاات

باالاتر رود، تاوان    (سلسايو  درجاه   521حداكثر مقادار مجااز )  

 سرعت به صفر اواهد رسيد.اروجي مبدل به 

با توجه به م ال، عنوان شده، شماتيك مدار نهایی مبدل: 

تااوان ماادار نهااایي مباادل را بااا تركياا، مباادل سااوئيچينگ مااي

كننده جریاان هجاومي، فيلتار كاهناده     پيشنهادي، مدار محدود 

تداالات الكترومغناطيسي و فيلترهاي حذف ریپال اروجاي باه    

( نمایش داد. مشخرات ایان مبادل در جادول    58صورت شكل )

 ( ارائه شده است.2)

 سازی و مزایای سامانه پيشنهادی‎ . نتایج شبيه2

شاده،      منظور سنجش صحت عملكارد مبادل تغذیاه طراحاي    به 

صاورت گرفتاه    PSIM.V.9.3افازار  كماك نار   سازي آن به شبيه

 انااد.( ارائااه شااده9سااازي در جاادول )اساات. پارامترهاااي شاابيه

ساازي شاامل ولتاژهااي اروجاي،     هاي حاصل از شبيهموج شكل

 تاا  (الف -53هاي )ترتي، در شكلبه    ، و دیود Lجریان سلف 

   هاي جریان و ولتاژ سوئيچ و جریان دیود موجج( و شكل -53)

و( نمااایش داده  -53)تااا  (د -53هاااي )ترتياا، در شااكلنيااز بااه 

 اند. شده

 

 فيلتار  بدون حالت در مبدل به ورودي جریان فركانسي طيف

EMI (قرمز )حسا،  بار ( آباي ) مدار در فيلتر قرارگيري از پس و 

dbµv شاكل  م اابا . است شده داده نمایش( الف -21) شكل در 

 اساتاندارد  ورودي جریاان  ماوج شكل جریان، سازيجبران از پس

 در ولتااژ  ریپل ميزان. سازدمي برآورده را MIL-STD 461 نظامي

 (ب -21) شاكل  در مبادل  اروجاي  دو در موازي CLC فيلتر حضور

 باا  برابار  به ترتي، V1 و V51 اروجي براي كه شودمي مشاهده

mV2/55 و mV 1/6 استاندارد اروجي ریپل ميزان این. باشدمي 

MIL-STD 883H و ج -21) هايشكل. سازدمي برآورده كاملات را 

 ورودي ولتاژ وصل لحظه در هجومي جریان محدود شدن( د -21

 نشاان  مبادل  باه  هجومي جریان مهار مدار اضافه شدن از پس را

 ایان  در اساتفاده  ماورد  ق عاات  بيشتر اینكه به توجه با. دهندمي

 بيشترین معمولات ترانسفورماتورها هستند، SMD نو  از تغذیه مناب 

 م العات دليل به همين. كنندمي اشغال را سوئيچينگ هايمبدل فضاي

 افازایش  جملاه  از هاا آن ابعااد  و حجام  كاهش زمينه در مختلفي

 بالا همچنين. است گرفته صورت... و هسته جنس كاري، فركانس

 افازایش  موجا،  ترانسافورماتور  هساته  روي دورهاي تعداد بودن

 مغنااطيس كنناده   جریاان  كاهش و مغناطيس كننده اندوكتانس

 موارد، این برعلاوه. دهدمي افزایش نيز را پيچسيم مقاومت و شده

 باه  پال، تماا   نظيار  سااتارهایي در مبدل هايسوئيچ زیاد تعداد

 مبادل  باازده  كاهش و هاسوئيچ هدایت و كليدزني تلفات افزایش

 ساااتار  یاك  كاارگيري  باه  با پيشنهادي مبدل. شد اواهد منجر

 مقایساه  نماودار . گاردد  ماي  تغذیه منب  بازده بهبود موج، ساده

 درصد حس، بر پلنيم و پلتما  سااتار با پيشنهادي مبدل بازده

 و باالا  تاوان  بخش اروجي بازده مقایسه و اروجي توان تغييرات

 .اندشده ارائه( 25) شكل در مبدل پایين توان

 
CLC [2]؛ )ج( باا فيلتار   uF511؛ )ب( فيلتار ااازني   uf22؛ )الف( با فيلتر اازني ماوازي  DVTR2805Sمقایسه ریپل ولتاژ در منب  تغذیه نظامي . 54شكل 
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 )الف(                                     )ب(               

گيري درجاه حارارت مبادل؛    قرارگيري ترموكوپل براي اندازه .55شكل 

 [2])الف( قرارگيري نادرست )ب( قرارگيري صحيح بر صفحه پایه 

 
 )الف(                                       )ب(              

)الف( قرارگيري نادرست مبدل بر روي صفحه انتقال حارارت  . 56شكل 

 [2]و وجود فاصله هوایي )ب( قرارگيري صحيح كاملات مما  با صفحه 

 
 )الف(                                     )ب(                 

نمودار مقایسه توان اروجي بار حسا، دمااي بدناه در یاك      . 57شكل 

    درجااه  511مباادل نظااامي نمونااه؛ )الااف( مباادل بااا ظرفياات حرارتااي  

 [2] سلسيو درجه  521؛ )ب( مبدل با ظرفيت حرارتي سلسيو 

 مشخرات الكتریكي مبدل پيشنهادي. 3جدول 

 نو  مبدل
فوروارد تركيبي  -بكفلاي

 كاهنده

 V28  ولتاژ ورودي

 A21  /V1 اروجي مبدل اصلي )فوروارد(

 A5  /V51 بك(اروجي مبدل جانبي )فلاي

 KHz211 فركانس سوئيچينگ

 (CCMمد هدایت پيوسته ) نو  عملكرد بخش فوروارد

 (DCMمد هدایت ناپيوسته ) بكنو  عملكرد بخش فلاي

 سازيپارامترهاي شبيه. 2جدول 

 51/1/28(V) س ح تبدیل ولتاژ

 W51 , W511 اروجيتوان 

 27/1 نسبت تبدیل ترانسفورماتور

 µH51 (  اندوكتانس نشتي ترانسفورماتور )

 µH211 (  كننده )اندوكتانس مغناطيس

 µH47 ( سلف مبدل فوروارد )

 666/1 سيكل وظيفه سوئيچ

 CxE /Cx1 /Cx2 µF5هاي اازن

 Cy1 /Cy2 nF22هاي اازن

 L1 µH8سلف فيلتر 

 
 شدن مدارهاي جانبي شماتيك نهایي مبدل پيشنهادي با اضافه. 58شكل    
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جریان ساوئيچ،   سازي مبدل؛ )الف( ولتاژهاي اروجي، )ب( جریان سلف اروجي، )ج( جریان دیود بخش فوروارد، )د(هاي حاصل از شبيهموجشكل. 53شكل 

 بك)ه( ولتاژ سوئيچ، )و( جریان دیود بخش فلاي

 
 CLC)ب( ریپل ولتااژ در دو اروجاي مبادل پاس از قرارگياري فيلتار        شده، طراحي EMIبا فيلتر  MIL-STD 461استاندارد  شدن برآورده)الف( . 31شكل 

 گذرا حفاظت از پس ولتاژ وصل لحظه در ورودي جریان)د(  گذرا، حفاظت بدون ولتاژ وصل لحظه در مبدل به ورودي جریان)ج(  اروجي،

 )د(

𝐼𝑠𝑤  𝐼    𝐼   

 )الف(

 )ب(

 )ج(

 )ه(

 )و(

𝑣   5v  

𝑣    5v  𝑽𝐨  

𝑰𝐋  

𝑰𝐃𝟐  

𝑰𝐬𝐰  

𝑽𝐬𝐰  

𝑰𝐃𝟒  

𝐼   𝐼    

𝐃𝑻𝐬  (𝟏 𝐃)𝑻𝐬  

𝐎𝐮𝐭𝐩𝐮𝐭 𝐑𝐢𝐩𝐩𝐥𝐞  

∆𝑉𝑜      𝑚𝑣  

∆𝑉𝑜  6 5𝑚𝑣  

𝐄𝐌𝐈   
𝐹𝐶𝐶 𝐶𝑙𝑎𝑠𝑠 𝐴   

𝑀𝐼𝐿  𝑆𝑇𝐷  6  

𝐷𝑖𝑠𝑡𝑜𝑟𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑐𝑢𝑟𝑟𝑒𝑛𝑡   

𝑊𝑖𝑡ℎ 𝐸𝑀𝐼 𝑓𝑖𝑙𝑡𝑒𝑟  

𝐕𝐬𝐮𝐩𝐩𝐥𝐲   𝐕𝐬𝐮𝐩𝐩𝐥𝐲   

Supply cu  ent (with limite )  

 n u h cu  ent  

Supply cu  ent   

(ب) )الف(  

(ج) (د)   
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 بكبر حس، تغييرات بار، )ب( مقایسه بازده بخش فوروارد با فلايپل پل و نيم)الف( مقایسه بازده مبدل پيشنهادي با سااتار تما . 35شكل           

ثيرگذار در چگالي تاوان هار مبادل ساوئيچينگ     أپنج عامل ت

هاااي ( عبااارت اساات از تعااداد المااان ⁄                 )

مانه و ابعااد عناصار پسايو، ساا     سوئيچينگ، مدار كنترلي، تعاداد 

بنادي و اتراالات داالاي. در مبادل     كنناده، و ناو  بساته   انك 

هااي ساوئيچينگ )یاك    بر كاهش تعاداد الماان  پيشنهادي علاوه

ترانزیستور و ساه دیاود(، تعاداد عناصار پسايو نسابت باه ساایر         

تار اسات،   سااتارها كمتر بوده و ابعاد ترانسفورماتور نياز كوچاك  

رو  ان دسات یافات. از ایان   تاو بنابراین به چگالي توان بالاتري مي

 هااي  عنوان منب  تغذیه در سامانه سامانه پيشنهادي براي كاربرد به

 )مانند تغذیه سامانه اویونيك كه نيازمند چگالي توان بالا هستند

گيرناااده -(، واحااادهاي فرساااتندهESRSاساااكن الكترونياااك )

(TRmoduleو ... مورد ) و ساری   گذراي پاس  .گيرد قرار استفاده 

 پايچ سايم  دورهاي تعداد حذف ،(         ) ms8/5 نشست زمان

 باراي  پايچ سيم یك از استفاده سري، معكو  دیود و(   ) ثالثيه

 بخاش  كاارگيري  هبا  و اروجاي،  فوروارد و بكفلاي بخش دو هر

 مزایااي  جملاه  از فوروارد بخش عملكرد مكمل عنوان به بكفلاي

 وظيفاه  سايكل  یاك  از استفاه ،همچنين. است پيشنهادي سامانه

(D )پيچيادگي  كااهش  موجا،  ثانویه اروجي بخش دو هر براي 

 تعاداد  كااهش . دشاو مي كنترلر پردازش سرعت افزایش و كنترل

 ساامانه  وزن و حجام  و ابعااد  كااهش  باه  منجر هسته شار و دور

 .شد اواهد مبدل توان چگالي بهبود همچنين و تغذیه

 . نتيجه ذيری4

نظامي در  DC/DCهاي سوئيچينگ در این مقاله به بررسي مبدل

سامانه اویونيك هواپيماها پردااتاه شاد. ساپس یاك مبادل باا       

كارگيري در ایان ساامانه    هسااتار جدید و اروجي دوگانه براي ب

 هاا شاامل مادار محادود    ارائه شد. الزامات جانبي این نو  مبادل 

( مد مشترک و تفاضالي،  EMIكننده تداالات الكترومغناطيسي )

جریااان هجااومي و حفاظاات گااذرا، و فيلتاار حااذف   ماادار مهااار

اروجي همگي باا توجاه باه اساتانداردهاي نظاامي       هاي اعوجاج

MIL-STD      د. قواعاد  شا طراحي و به منبا  تغذیاه اصالي اضاافه

مختلاف مادار و نتاایج    هااي  هاي بخشموج عملكرد مبدل، شكل

ارائاه شادند. ایان     PSIM.V.9.3افازار  كماك نار   سازي به شبيه

عنوان جاایگزیني مناسا، باراي ساااتارهاي سانتي      به سااتار 

به مزایاایي همچاون كااهش تلفاات و      دستيابيتواند منجر به  مي

درصد در توان ناامي، ساااتار سااده و     36افزایش بازده به بالاي 

ثالثياه، كااهش ابعااد هساته     پايچ  سايم سوئيچه مدار، حذف تك

دو بخاش  ترانسفورماتور و افزایش چگاالي تاوان گاردد. عملكارد     

هااي  پايچ و بدون افزودن سايم  زمان هم به صورتاروجي مبدل 

جانبي به ترانسفورماتور و یا تغييار در سايكل وظيفاه و فركاانس     

، موج، افزایش سرعت پاردازش طار  كنترلاي و كااهش     سوئيچ

شده است. اساتفاده   ms8/5زمان نشست پاس  گذراي اروجي تا 

تغذیاه موجاود در ساامانه    تواناد عملكارد منااب     از این مبدل مي

اویونيك را كه نيازمند فشردگي ابعاد و بازده باالا هساتند بهباود    

بخشد. همچنين وجود نویز پایين، حفاظت گذرا، و كيفيات ولتااژ   

 بالا از دیگر مزایاي مبدل طراحي شده است.
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