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  :چکیده

روشی براي بهبود محدوده ی و بررسنیمه دینامیک  میسدونشارژر ب يدر مدارها تشدیدفرکانس  راتییمقاله تغ نیدر ا

 نیه بفاصل راتییبا توجه به تغ باشد.یم پلتماممقاله مبدل  نیساختار مورد استفاده در ا .است شدهارائه  (ZVS)کلیدزنی نرم 

کند. یم رییمبدل تغ تشدیدفرکانس  و در نتیجه رندهیفرستنده و گ هايچیپمیاندوکتانس متقابل س زانیم ،توانانتقال  يهاپیچسیم

 پوشانیهم وجودهستند و  محدود فرکانس و پایین راندمان بالا، عموماً داراي تلفات هاي با کلیدزنی سختساختار مبدل

 بالاي سطوح در هامبدل این شدن پذیرترآسیب باعث ها،مبدل این در غیرخطی هايالمان جریانی و ولتاژي پارامترهاي بین

 متفاوت هايساختار در رخطیغی هايالمان و کلیدها عملکرد از متفاوتی الگوهاي تر،مناسب عملکرد منظور به .گرددمی توان

پوشانی جریان و ولتاژ کلیدها در ان اضافی به مدار، همن تعدادي المها، با افزوددر این ساختار .استشده ارائه زمینه این در

 LCCسازي در این مقاله، ساختار جبرانیابد. لحظات روشن و خاموش شدن تقریباً از بین رفته و تلفات کلیدزنی کاهش می

تشدید از فرکانس کلیدزنی رکانس ساز، فساختار جبران است. در این ساختار با تطبیق مناسب سلف و خازن اولیهاستفاده شده

شود. استفاده از این شارژر به دلیل بازدهی بالا و تلفات ناچیز، در تر شده و شرایط کلیدزنی نرم در مبدل برقرار میکوچک

تغییرات فرکانس تشدید در ضرایب و سازي شبیه MATLABافزار در نرم ينهادیشمدار پشود. ها پیشنهاد میزیردریایی

  است.ارائه شده جیو نتاگ مختلف بررسی کوپلینی

  :کلیدي هايواژه
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Abstract 

In this paper, resonance frequency changes in semi-dynamic wireless charging circuits and a method for 

improving soft switching range (ZVS) is presented. The structure used in this article is a full-bridge converter. 

Due to the changes in the distance between the powers transmission pads, the amount of mutual inductance of 

the transmitter and receiver coils and as a result changes the resonant frequency of the converter. The structure 

of hard switching converters generally has high losses, low efficiency and limited frequency. There is an 

overlap between the voltage and current parameters of the non-linear elements in these converters, it makes 

these converters more vulnerable at high power levels. The proposed method for increasing the soft switching 

range in the dynamic wireless charger is presented. In order to perform better, have been presented different 

models of the function of keys and non-linear elements in different structures in this field. In these structures, 

by adding a number of additional elements to the circuit, the overlapping of the current and voltage of the 

switches at the moments of turning on and off is almost eliminated and are eliminated switching losses. In this 

article, is used LCC compensation structure. In this structure, by matching the primary inductor and capacitor 
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in the compensator structure, the resonance frequency is smaller than the switching frequency and soft 

switching conditions are established in the converter.  The use of this charger is recommended in submarines 

due to its high efficiency and low losses. The proposed circuit is simulated in MATLAB software and are 

investigated the resonance frequency changes in different coupling coefficients and are presented the results. 

Keywords: mutual inductance, dynamic wireless charger, soft switching, full bridge converter 
  
  

 مقدمه -1

مانند تلفن همراه،  یمختلف عیدر صنا میسدونب يشارژرها

- یاستفاده م يو خودروساز ایاش نترنتیها، اییایردریز

 ندیسهولت در فرآ ي،فناور نیهدف از استفاده از اشوند. 

 امروزه که الکتریکی هايسیستم اکثر هاست.شارژ دستگاه

 هايباترياي دار گیرندمی قرار استفاده مورد گسترده طوربه

با  شارژ امکان وسایل این از برخی در باشند.می شارژ قابل

 ترایمن و ترراحت روشی به نیاز یا و ندارد اتصال سیم وجود

 هاياز دستگاه برخی چنین،هم گردد.می حس شارژ براي

یک  نیازمند باشند کهمی دسترس غیرقابل الکتریکی

خود هستند.  نیاز مورد توان تأمین براي سیمبدون سیستم

شناخت هرچه بهتر هایی مستلزم چنین سیستم طراحی

حاکم  قواعد ) وWPT(1سیمدونان بوانتقال ت يهاوشر

انتقال  ستمیس کی .دباشمی یکیالکتر يهامستیس بر

 فرکانس بالا، مبدل یاصل هايبخش ازسیم دونب توان

 لیتشکی سیمغناط کوپلینگو  کنندهجبران شبکه

  .استشده

تجهیزات  يمند براتوان يفناور کیسیم بدون توانانتقال 

 نیروي انسانیدخالت  رایز ،است الکتریکی و الکترونیکی

 يبرا یاصل يها. چالشنمایدیدر هنگام شارژ را حذف م

شامل سیم دونب توانانتقال ي هاستمیس رشیپذ

که  باشدمیبزرگ  ییهوا فاصلهو  هاچیپمیس يترازناهم

 يفناور ].1[ دهندیرا کاهش متوان ال اندمان انتقهر دو ر

سیم شارژ بدون يتوان برایسیم را مانتقال توان بدون

 نی. با انموداستفاده  نیآب بدون سرنش ریز هینقل لیوسا

 آب ریزسیم دونب توانانتقال  ستمیس کیحال، در 
2)UWPT( ،3یگرداب انیجر تلفات)ECLاز  ی) ناش

که  ییهادر نظر گرفته شود. طرح دیبا ایآب در ییرسانا

 رندیگینم ظردر ن یرا به درست یگرداب انیجر تلفات

 ستمیس ییکارا ینیبشیپ رقابلیتواند باعث کاهش غیم

                                                                 

1 Wireless Power Transfer 
2 Underwater Wireless Power Transfer 
3 Eddy Current Loss 

 ستمیس يکارآمد برا يسازمدل کی] 2[. در مرجع شوند

UWPT يبا استفاده از پارامترها Z با شودیم شنهادیپ .

شبکه دو  لیو تحل یسیالکترومغناط لیاستفاده از تحل

با در نظر گرفتن فرکانس  هاچیپمیپورت، مدل امپدانس س

 یم را. مدل امپدانس شودمیاستخراج  ایآب در ییو رسانا

 UWPT ستمیس کیساخت مدار معادل  يتوان برا

توان با استفاده از  یرا م یگرداب انیجر تلفاتاستفاده کرد. 

  .کرد ینیبشیپ قیبه طور دق يشنهادیمدار معادل پ

شارژ  يبرا یعمل کردیرو کی )IPT(4ییالقا توانانتقال 

از کوپلر ) است. AUV(5آب  ریخودران ز هینقل لیوسا

هاي اولیه و ثانویه پیچمغناطیسی براي انتقال توان بین سیم

انتقال  تیظرف یسیعملکرد کوپلر مغناطشود. استفاده می

به  يحلقو یسیکوپلر مغناط .نمایدیم نییرا تع ستمیس

آب استفاده  ریسیم زشارژ بدون ستمیطور گسترده در س

کننده تکامل ساختار جفت] 3[در مرجع  .شودیم

کننده جفت کیو  شودیم لیو تحل هیتجز یسیمغناط

 دیروش جد کیبا  یدوقطب چیپمیبر س یمبتن یسیمغناط

 حالت دو در سیمبدون شارژ هايفناوري .شودیارائه م

 قرار بررسی مورد (پویا) دینامیک و ن)(ساک استاتیک

-سیم فاصله باید استاتیک، سیمبدون در شارژر .گیرندمی

 تقریبا و معین اندازه یک داراي هاي اولیه و ثانویهپیچ

انتقال توان را  مورد نظر مغناطیسی میدان تا باشد ثابت

 یحاصل ضرب بازده توان انتقال] 4[انجام دهد. در مرجع 

 يبرا ياری) به عنوان معη.PF( يورودتوان  بیو ضر

 نیو همچن ستمیانتقال توان س تیاستفاده کامل از ظرف

در نظر گرفته  ستمیس یاتیعمل نهیو هز هیکاهش سرما

به  يبرا نهیفرکانس به دستیابی بهروش  کیاست. شده

 راتییبا در نظر گرفتن تغ ستمیس η.PFحداکثر رساندن 

به  WPT ستمیس نگکوپلی بیدر ضر یاحتمال یناگهان

در امتداد جاده  ریاز تراز مس EVانحرافات  لیدل

دینامیک (انتقال توان همراه با شارژ . استشده شنهادیپ

 يمناسب برا نهیگز کی ها)پیچتغییر فاصله میان سیم

                                                                 

4 Inductive Power Transfer 
5 Autonomous Underwater Vehicles 
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را  يانرژ نشتی مقدار تواندیاست که م يانرژ انتقال

برد را حذف کند و زمان  يهاتیکاهش دهد، محدود

 چیپ میاز س] 5[در مرجع . دهد شیارکرد را افزاک

 کی جادیا يقدرت برا کیالکترون يهافرستنده و ماژول

 تغییر فاصله گیرندهبر اساس  قیدق صیتشخ ستمیس

 یکنترل تمیالگور کیکند. در مرحله بعد، یاستفاده م

شدن  رفعالیغو  يساززمان فعال قیکنترل دق يبرا

 نگیدر طول حداکثر کوپل ازینمورد  يشارژر و ارائه انرژ

 نهیبه یدهشکل اجازهاست که شده شنهادیها پچیپمیس

به  یلیتحو يانرژ زانیکنترل م يقدرت برا لیپروف

ولتاژ  میتنظ يموجود برا يهاروش. دهدیم راخودرو 

 )EV(6وسیله نقلیه الکتریکی  نیب اتصالبه نیاز  یخروج

مبدل  رلکنت يبرادارد. این اتصال شارژ  ستگاهیو ا

وسیله نقلیه در  DC-DCمبدل  ایشارژ  ستگاهیا

 يبرا یراه حل] 6[در مرجع  باشد.نیز می الکتریکی

 تیکاهش حساس يبرا یجبران يهاشبکه يسازنهیبه

 ییو بهبود کارا یبا توجه به ناهماهنگ یولتاژ خروج

 اتیبا جزئ يدهد. چهار توپولوژیارائه م یکل ستمیس

 يهر توپولوژ يبرا نهیکه جبران بهمطالعه شده و شب

 يهاها از جنبهيهمه توپولوژ .استتوسعه داده شده

راندمان،  نیانگیم ،یولتاژ خروج راتییمختلف مانند تغ

شده و  نهیتلفات توان به عیتعداد و اندازه قطعات و توز

 د،یمختلف تشد يهايتوپولوژ انیشوند. در میم سهیمقا

LCC-LCC ولتاژ  راتییاز نظر تغ عملکرد را نیبهتر

ارائه  ضرایب کوپلینگاز  ياگسترده فیط براي یخروج

 نیب ییالقا کوپلینگسیم به شارژ بدون يهاستمیس .کرد

بین این دو  یناهماهنگنیاز دارند و  رندهیشارژر و دستگاه گ

 شی، آرا]7[در مرجع تلفات سیستم را افزایش خواهد داد. 

 یناهماهنگ صیتشخ يراحسگر ب يهاچیپمیاز س يدیجد

ربات متحرك  کیمتحرك و  میسدونشارژر ب کی نیب

حسگر  يهاچیپمیحاصل از س يهااست. دادهاستفاده شده

 یشود. حلقه داخلیربات استفاده م يادر کنترل دو حلقه

کننده درجه میتنظ کیکند و از یسرعت ربات را کنترل م

 ت. حلقهاسشده لیتشک کپارچهیبا عملکرد  یدوم خط

 يهاحسگر، سرعت يهاچیپمیبر اساس قرائت س یرونیب

 ونیطرح مدولاس کند.یفراهم م یحلقه داخل يمرجع را برا

سیم بدون یبرق يشارژر خودرو يبرا )IBMC(7 تالیجید
                                                                 

6 Electrical Vehicle 

7 Integrated Boost Multilevel Converter 

 یتواند ولتاژ موج مربعیم IBMC کی. استارائه شده

ور وان را به طو ت یدبا دامنه قابل کنترل تول شدهتیتقو

 میتنظ نگیمحدوده کوپل ای بار گسترده و کیموثر در 

 يبرا )ZVS(8ر ولتاژ صف کلیدزنیحال به  نیکند و در ع

بر اصول عملکرد ] 8[. در مرجع ابدیدست  دهایهمه کل

تمرکز  يشنهادیپ یتالیجید ونیطرح مدولاس داریحالت پا

ولتاژ  يسازمانند متعادل ،يدیکل یدارد. ملاحظات عمل

 تیمز. اندبرجسته شده رسانا،مهینانتخاب دستگاه خازن و 

 دیآن در تول ییتوانا ،یتالیجید ونیطرح مدولاس يدیکل

شده با دامنه قابل کنترل  تیشکل تقویوج مربعم کی

ها را در کل چیهمه سوئ ZVSتواند عملکرد یاست که م

عملکرد  نیبه منظور تضم .کند نیتضم یاتیمحدوده عمل

سیم، بدون توانانتقال  ستمیس يبرار فولتاژ ص کلیدزنی

مقدار مثبت در  کیبه عنوان  هیسمت اول يفاز ورود هیزاو

مختلف  طیدر شرا يفاز ورود هیزاو .شودمی نظر گرفته

 کی، ]9[. در مرجع ماندیم یمثبت باق ،و بار نگیکوپل

 يبرا  LCC يسر یشبکه جبران يبرا نهیبه یروش طراح

) EV( میسبدون یکیترلکا يشارژر ثابت خودرو کی

 يسازنهیمقاله به نیا یاست. تمرکز اصلشده شنهادیپ

کامل  باربار تا بدون حالت يمناسب برا دیشبکه تشد

زمان  یوزن نیانگیراندمان م کیاز  يشنهادیروش پ. است

به راندمان بالا  یابیدست يبرا ،نگیمختلف کوپل طیشرا در

 .کندیفاده ماست تا بار کاملبار بدوندر محدوده 

 يهاستمیس هیمنابع تغذدر قدرت الکترونیک  يهامبدل

در امتداد کابل  يبه صورت سر، ایدر ریز یکیالکترون

 لیگر و وساحس يبارها توانتا  شوندیمتصل م عیتوز

 کی، ]10[نمایند. در مرجع  نیمأآب را ت ریز هینقل

 لیوسا يثابت برا یبا ولتاژ خروج ییشارژ القا ستمیس

ثابت  dc انیجر عیکه از کابل توز رانخود یرآبیز هیلنق

وسعه ت يبا استفاده از شبکه جبران سر شوند،یم هیتغذ

نشان  يبرا داریحالت پا لیو تحل هی. تجزشودیداده م

کنترل ولتاژ  تیقابلولتاژ ثابت و  یخروج يهایژگیدادن و

ارائه  نورتریفاز ا رییتغ ونیمدولاس قیاز طر یخروج

مخازن  تیفیکبراي  لیتحل کی نی. همچناستشده

 یارائه شده تا نشان دهد که چگونه طراح دیتشد

 .گذاردیم ریتأث ازیمحدوده توان مورد ن يبرا ي،توپولوژ

 میتنظ يبرا )SCC(9 کلیدشده ساختار خازن کنترل
                                                                 

8 Zero Voltage Switching 

9 Switched-Controlled-Capacitance 
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کمک ساختار  هب. شودیاستفاده م هیثانو دیخازن تشد

SCC ،10 ثابت ی شارژ با جریانخروجتوان می)CC( و 

دو فرکانس  درمستقل از بار را  )CV(11 شارژ با ولتاژ ثابت

 يبرا کلیدزنی در ولتاژ صفر متفاوت تحت شرایط يکار

، ساختار ]11[در مرجع دست آورد. به اینورتر کلیدهاي

قرار گرفته  ی) مورد بررسSCCکنترل شده ( چیخازن سوئ

 يبرا SCCکه در آن  یبیترک يتوپولوژ کیاست. سپس 

 یابیدست يبرا شود،یاستفاده م هیثانو دیخازن تشد میتنظ

مستقل از بار تحت دو فرکانس  یو ولتاژ خروج انیبه جر

همزمان،  رطو. بهشودیم شنهادیمتفاوت پ کاري

در کل دوره  زیقدرت ن يهانرم تمام دستگاه نگیچیسوئ

قدرت در  يهادمهینامروزه قطعات  شارژ قابل تحقق است.

-یقرار م یحرارت يهاو تنش انیجر و ولتاژ شیافزامعرض 

 ستمیس کمبدل ی اولیهدر سمت  کلیدزنیتلفات . رندیگ

کلیدزنی در  فراهم شدن شرایطسیم با بدون توانانتقال 

یابد. در کاهش می ،يشارژ باتر ندیدر طول فرآ ولتاژ صفر

کنترل  يرا برا دیکنترل جد روش کی] 12[مرجع 

 انیکه جر یدر حال WPT ستمیس ZVS هیزاو یکینامید

مورد  کند،یرا در سطح مورد نظر حفظ م یو ولتاژ خروج

طرح  يبا اجرا CVو  CC. شارژ دهدیبحث قرار م

تمام پل به  نورتریا يبر رو یفاز سنت رییتغ ونیمدولاس

 میخازن تنظ کی يبا اجرا ZVS هیدست آمد و زاو

  .کنترل شد

 انویهثهاي اولیه و پیچیمدر این مقاله، تغییرات فاصله س

سیم بررسی، و مقدار فرکانس تشدید در در شارژر بدون

پس از آن، محدوه گردد. هاي مختلف محاسبه میفاصله

 ساختار 1شود. شکل مجاز فرکانس کلیدزنی مشخص می

(سلف، خازن،  LCC يسر سازنهادي با شبکه جبرانپیش

  .دهدخازن) را نشان می

معادل مدار بلوك دیاگرام و  دوم بخش ادامه، در در

 سوم بخش در ،رار گرفته استقنهادي مورد بحث پیش

 ارائه سازيشبیه نتایج سازي ونهادي شبیهساختار پیش

 بیان گیرينتیجه چهارم بخش در نهایت در است.شده

   .استشده

                                                                 

10 Constant Current 

11 Constant Voltage 

vDC

S1

S2

S3

S4

vin

L1

C1

CS1 rp

Lp Ls

CS2

CL RL

M
r1 rs

  
  سري LCCسازي نهادي با یک شبکه جبرانساختار پیش -1شکل 

 اصول و مبانی -2

  بلوك دیاگرام پیشنهادي - 2-1

 تــوانانتقــال  ســتمیس کیــ اگرامیــبلــوك د 2شــکل 

 هیـاول بخشاز دو  ستمیس نیادهد. را نشان می سیمبدون

 انیـجر. تـأمین تـوان ورودي از استشده لیتشک هیو ثانو

. شودیم افتیهرتز) در 50( نیی) فرکانس پاACمتناوب (

سیم بدون براي انتقال توان الکتریکی، بخش مرکزي شارژر

   است.تشکیل شده DC/DCاز یک مبدل 

ــده به ــتنده و گیرن ــین فرس ــوان ب ــال ت ــورت انتق ص

در  شــود.الکترومغناطیســی و ترانســفورماتوري انجــام مــی

شده و پس از کنترل سطح ولتـاژ  کسویAC گیرنده ولتاژ 

 گیرد.قرار می DCولتاژ لینک  يبر رو

 

  
  بلوك دیاگرام ساختار پیشنهادي -2شکل 

 
  نهادي مدار معادل ساختار پیش - 2-2

 يشـنهادیپ سیمانتقال توان بدون ستمیمدار معادل س

   است.ارائه شده 3در شکل 

  

  
  يشنهادیپ سیمانتقال توان بدون ستمیمدار معادل س -3شکل 

و  ) سري فوریـه ولتـاژ خروجـی اینـورتر 1رابطه (

باشد. در ایـن می مؤلفه اصلی   RMS مقدار) 2رابطه (

 پـلتمام نـورتریا يهاهیپا نیب کلیدزنیفاز  تغییر θ روابط،

   باشد.می
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)1(  

 

)2(   

 

 مقاومت معادل ،با فرض یک مقدار بزرگ براي 

  نوشت: )3رابطه (توان به صورت سمت ثانویه را می

  )3   (  
 

و  ،  ،  هـاي ، امپـدانس3با توجه بـه شـکل 

  شوند.) محاسبه می7) تا (4طبق روابط ( 

)4(  
  

)5(  

  

 
 

)6(   
 

)7(  
 

φ ) ــاژ ــین ولت ــه ب ــان (زاوی ) خروجــی ) و جری

یسـتم) پل (زاویه فـاز ورودي مـدار معـادل ساینورتر تمام

هاي حقیقی و موهـومی امپـدانس است که با تجزیه بخش

  آید:دست می) به9) و (8) طبق روابط (ورودي مبدل (

)8(  
  

)9(  
  

) تـا 10طبـق روابـط ( مقادیر حقیقی و موهـومی 

  .شوند) محاسبه می15(

 

 

)10(  

  

 

  

 

)11(   

  

)12(  
 

 

 

 

)13(  

  

 

  

)14(  
  

)15(  
  

) و 16توان ورودي و توان خروجی مبدل طبق روابط (

  شوند:) محاسبه می17(

)16(  
  

)17(   

  

بـا  مسـتقیم رابطـه سـیمبدون شـارژر در تـوان انتقال

هـاي پیچسیم میان فاصله تغییرات با. دارد فاصله تغییرات

کنـد مـی تغییـر )Kکوپلینگ ( ضریب گیرنده، و فرستنده

) به انـدوکتانس متقابـل و انـدوکتانس 18(که طبق رابطه 

  هاي اولیه و ثانویه بستگی دارد.پیچسیم

)18(  
 

هاي اولیـه و ثانویـه و پیچاندوکتانس سیم که 

M باشد.ها میپیچاندوکتانس متقابل بین سیم  

معـادل  هـايخـازن و سـلف طریق از تشدید فرکانس

 شود.می به) محاس19طبق رابطه (

 
)19(  

 بایـدZVS ایجاد شرایط کلیدزنی نـرم بـه روش  براي

تـر ) بزرگتشـدید ( فرکـانس ) ازکلیـدزنی ( فرکانس

  باشد.
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 شبیه سازي ساختار پیشنهادي -3

و   = K 9/0شکل موج ولتاژ و جریان خروجـی بـراي 

 4صـورت شـکل هب kHz  85برابـر) کلیدزنی ( فرکانس

شـود کـه ولتـاژ و جریـان خروجـی باشد. مشاهده مـیمی

باشد، در نتیجه توان خروجی می A 10و  V 200ترتیببه

W2000 آید. در ایـن حالـت ولتـاژ و جریـان دست میبه

باشـد. در مـی A 78/11و   V200ترتیب ورودي مبدل به

 شود.) محاسبه می20نتیجه بازده مبدل طبق رابطه (

 

V
o
lta

g
e
 (

v
)

  (الف) شکل موج ولتاژ خروجی

C
u
rr

e
n

t 
(A

)

  (ب) شکل موج جریان خروجی

  هاي خروجی الف) ولتاژ خروجیشکل موج -4شکل 

  ب) جریان خروجی

  
 

 

 %8/84سازي بازده مبدل در این حالت همراه با جبران

دل را حـذف سـازي مبـباشد. در ادامه، ساختار جبـرانمی

-کنـیم. تـأثیر جبـراننموده و بازده مبدل را محاسبه مـی

شود. در این حالت ولتـاژ سازي بر بازده مبدل مشاهده می

باشـد، در مـی A 9/0و V 18ترتیبو جریان خروجـی بـه

آیـد. در ایـن دسـت مـیبه W2/16نتیجه توان خروجـی 

و   V200ترتیب حالــت ولتــاژ و جریــان ورودي مبــدل بــه

A36/2 20باشد. در نتیجه بازده مبدل طبـق رابطـه (می (

  شود.محاسبه می

  

سازي تأثیر خـوبی شود که ساختار جبرانمشاهده می

لینـگ بـه کوپ گذارد. ولتـاژ خروجـی بر بازده مبدل می

  و ولتـاژ خروجـی اینـورترکلیـدزنی متقابل، فرکـانس 

ســازي بــراي مبــدل هچنــین نتــایج شبیهم بســتگی دارد.

نهـادي نشــان داد کـه زاویــه فـاز جریــان ورودي بــه پیش

باشـد. مثبـت می ZVS) بـراي ایجـاد شـرایط اینورتر (

) Kبازده مبدل را طبق مقادیر ضریب کوپلینگ ( 1جدول 

بـر اسـاس فواصـل  )Mها (پیچو اندوکتانس متقابـل سـیم

 د.دهسازي نشان میمختلف طبق نتایج شبیه

بـازده مبـدل را بـر حسـب فاصـله  5نمودار شکل     

-نشان می 1هاي اولیه و ثانویه طبق نتایج جدول پیچسیم

پل بـر دهد. شکل موج ولتاژ و جریان کلیدهاي مبدل تمام

نشان  6رایط کوپلینگ مختلف در شکل حسب زمان در ش

 شــدن روشــن بــا شــود کــهاســت. مشــاهده میداده شده

 بـه آن سپس جریان شودمی صفر کلید اژولت ابتدا کلیدها،

بـراي  ZVSکه بیانگر ایجاد شرایط  یابدمی افزایش آرامی

 هــاي اولیــه و ثانویــه اســت.پیچهاي مختلــف ســیمفاصــله

ــاژ خروجــی ZVSشــرایط  ــراي  ولت ــان  V 200ب و جری

 و    باشد. مقـادیرها میدر همه حالت A 10خروجی

  باشد.می H 100برابر

 
  ها از یکدیگرپیچسیم بازده مبدل بر حسب فاصله -5شکل 

  

براي کلیدهاي اینـورتر بایـد  ZVSبراي ایجاد شرایط 

زاویه فاز جریان نسبت بـه ولتـاژ خروجـی اینـورتر مثبـت 

روجـی هـاي جریـان و ولتـاژ خشـکل مـوج 7باشد. شکل 

و  =9/0K= ،75/0Kاینــورتر را بــراي شــرایط کوپلینــگ 

6/0K= هـا پـیچدهد. در فواصل کم میـان سـیمنشان می

زاویه جریان نسبت به ولتاژ خروجی اینورتر مثبت اسـت و 

شـکل  =6/0Kبرقرار است. بـراي  ZVSدر نتیجه شرایط 

تـر اسـت، لـذا بـا موج جریان نسبت به ولتاژ کمـی عقـب
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ها، پیچینگ و افزایش فاصله بـین سـیمکاهش ضریب کوپل

بـراي  ZVSرد عملکـخوبی برقرار نشده و به ZVSشرایط 

  شود.کلیدهاي مبدل ضعیف می

اي بین کـار انجـام شـده از نظـر در ادامه یک مقایسه

شرایط کوپلینگ و بازه کلیـدزنی نـرم بـا سـایر منـابع در 

  است. گزارش شده 2جدول 

  
) و اندوکتانس متقابل Kکوپلینگ ( مقادیر ضریب -1جدول 

  به ازاي فواصل مختلف )Mها (پیچسیم

  بازده
متقابل اندوکتانس

  )Mها (پیچسیم

ضریب

کوپلینگ 

)K(  

فاصله 

برحسب 

cm 

8/84%   90  9/0  2  

8/70%   75  75/0  3  

5/38%   60  6/0  4  

6/36%   50  5/0  5  

2/41%   40  4/0  6  

1/37%   35  35/0  7  

6/30%   30  3/0  8  

17%  20  2/0  9  

 

   =K 9/0(الف) 

  =75/0K(ب) 

  =6/0K(پ) 

   =K 5/0(ت) 

   =4/0K(ث) 

  =35/0K(ج) 

  =3/0K (چ)
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  =2/0K (ح)

پل در هاي مبدل تمامکلید شکل موج ولتاژ و جریان -6شکل 

، پ)   =75/0K، ب) =K 9/0شرایط کوپلینگ مختلف. الف) 

6/0K=  (5/0، ت K= (4/0، ثK= (35/0، جK= (3/0، چK= ،

  =2/0K ح)

  

 =K 9/0الف) 

    =75/0K(ب) 

  

  

    =6/0K(پ) 

  

  

  

  مقایسه کار انجام شده با سایر منابع -2جدول

  مراجع
ه کلیدزنی مقایسه شرایط کوپلینگ و باز

  نرم

]1[  

 مبدل  بازده هاپیچمتري سیمسانتی 20فاصله  شیافزابا 

سمت قبا قرار دادن شارژر در  یابد.یمافزایش درصد  5,6

را به حداقل ها پیچسیم توان فاصلهمی، EV یپشت

که  تیکننده موقع حیتصح یکنترل سیستم کی. رساند

-یچپري سیممتسانتی 5ندارد، در فاصله  به حسگر يازین

  ارائه شد. ها

]6[  

 LCC-LCC د،یمختلف تشد يهايتوپولوژ انیدر م

 براي یولتاژ خروج راتییعملکرد را از نظر تغ نیبهتر

 تا =K 18/0 کوپلینگ از ياز فاکتورها ياگسترده فیط

32/0 K=  ییکارا نیانگیارائه کرد. با در نظر گرفتن م 

ابجایی ج در ساختار نیبهتر LCC-LCC، ساختارها

  است. هاپیچسیم

]7[  

 نیب یجانب یناهماهنگ صیتشخ يحسگر برا چیپمیهشت س

ود. تا ش یشارژر استفاده مهاي فرستنده و گیرنده پیچسیم

ژر شار يبالا هیحسگر در ناح چیپمیچند س ای کیکه  یزمان

رائه ا یناهماهنگ گزارشی ازحسگر  يهاچیپمیبماند، س یباق

  دهند.یم

]8[  

 شنهادیرا پ دیجد یتالیجید ونیرح مدولاسک طی

را در  ZVS شرایط IBMC توسط تواندیکه م کندیم

  محدوده کوپلینگ مختلف ایجاد کند.

]9[  

مسئله  کی نه،یبه یطراح کیبه  یابیدست يبرا

 کیشد که در آن تابع هدف شامل  فیتعر يسازنهیبه

 بود. گ مختلفکوپلین طیشرا يدار زمان برابازده وزن

ه نشان داد ک يشنهادیمبدل پ يبرا يسازهیشب جینتا

ت و بار مثب نگیمختلف کوپل طیدر شرا يفاز ورود هیزاو

  .ماندیم یباق

مبدل 

  پیشنهادي

براي شرایط  ZVSایجاد شرایط کلیدزنی نرم به روش 

- پیچمتري سیمسانتی 9الی  2کوپلینگ مختلف در فاصله 

ز به سادن ساختار جبرانهاي اولیه و ثانویه با روش اضافه کر

  مدار و تطبیق سلف و خازن اولیه این ساختار 

  

  نتیجه گیري -4

شـارژر  يدر مدارها تشدیدفرکانس  راتییتغدر این مقاله 

 یبررسـهـا دینامیک مورد اسـتفاده در زیردریـایی میسدونب

پـل تماممقاله مبـدل  نیاست. ساختار مورد استفاده در اشده

مورد بررسی قرار گرفته  LCCسازي برانساختار جباشد. یم

و تغییرات فرکـانس تشـدید در ضـرایب کوپلینیـگ مختلـف 

سـاز بـه است. با افزودن مدار جبرانسازي شدهبررسی و شبیه

تـا  cm2در فاصله  ZVSمبدل ارائه شده موجب شد شرایط 

cm9 پیچ فرستنده و گیرنـده فـراهم شـود. بـراي میان سیم

بسـیار  LCCسـاز نرم، سـاختار جبـران افزایش بازه کلیدزنی

یـق مناسـب سـلف و مناسب است و در ایـن سـاختار بـا تطب

سـاز، فرکـانس تشـدید از فرکـانس ساختار جبران خازن اولیه

شـود. مبـدل در مـد جریـان پیوسـته تر میکلیدزنی کوچک



32
)CCMکند و شرایط کلیدزنی نرم در مبـدل برقـرار ) کار می

ــایج شبیه شــود کــه در ي مشــاهده میســازاســت. طبــق نت

4/0K= افتـد و سازي اتفـاق مـیاي براي جبرانحالت بهینه

بـازده مبـدل در ایــن حالـت مناسـب اســت. براسـاس نتــایج 

ــرایط شبیه ــازي ش ــراي کم ZVSس ــان ب ــله می ــرین فاص ت

بسـیار مناسـب   =9/0Kهاي اولیـه و ثانویـه یعنـی پیچسیم

 ZVSد شـرایط که براي ایجـاچنین با توجه به ایناست. هم

د، باید زاویه جریان نسبت به ولتاژ خروجی اینورتر مثبت باشـ

یعنی فواصل کم  =75/0Kو  =9/0Kبراي ضرایب کوپلینگ 

ها زاویه جریان نسبت به ولتاژ خروجـی اینـورتر پیچمیان سیم

برقـرار اسـت. بـراي  ZVSمثبت است و در نتیجـه شـرایط 

6/0K= تر اسـت عقب شکل موج جریان نسبت به ولتاژ کمی

ــین  ــله ب ــزایش فاص ــگ و اف ــاهش ضــریب کوپلین ــا ک ــذا ب ل

خوبی برقـرار نشـده و عملکـرد بـه ZVSها، شـرایط پیچسیم

ZVS شـود و در نتیجـه براي کلیدهاي مبـدل ضـعیف مـی

یابد. هر چقـدر فرکـانس کلیـدزنی تلفات کلیدزنی افزایش می

شـدید ها فرکـانس تپیچي سیمتر باشد، با افزایش فاصلهبزرگ

رسـد و لـذا مبـدل در بـازه دیرتر به فرکـانس کلیـدزنی مـی

  کند.جریان پیوسته کار می حالتر تري دبزرگ
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