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        خلاصه
سيم پيچ كمكي پيشنهاد    با   POSH-PULL مستقيم به متناوب از نوع پوش پول       مبدل افزاينده ولتاژ  در اين مقاله    

 ارزان بودن براي استفاده در مبدلهاي كوچك و ارزان به كار گرفته مي وبه دلايلي ازقبيل سادگي  اين مبدل .ميشود  
 شكل  بنابزاين  . ي ترانزيستورهاي مبدل تضميني براي صفر شدن ولتاژ خروجي وجود ندارد             زمان خاموش   در .شود  

ضات از مقدار مورد مطلوب انحراف      لح در نتيجه شكل موج خروجي در اين         .يشودم بار   وضعيتموج خروجي تابعي از     
. دشوار مي سازد     SPWMاز مبدل را براي توليد شكل موج سينوسي با روش            كه اين نقص استفاده   . پيدا مي كند  

قابل ملاحظه ائي   در اين مقاله نشان ميدهيم چگونه با استفاده از يك سيم پيچ و ترانزيستور كمكي اين ايراد بطور                     
 .در انتها با يك آزمون عملي اين روش  صحه گذاري ميشود .كاهش داده مي شود 

 
 

 PUSH- PULL CONVERTER: آامات آليدي
 
 
 
        مقدمه-١

 به دلايلي ازقبيل تعداد نيمه هادي كمتر،        POSH-PULL  مستقيم به متناوب از نوع پوش پول       مبدل افزاينده ولتاژ  
  ولتاژ مستقيم به متناوب براي استفاده در مبدلهاي  ,، ساده بودن مدارفرمان راه انداز  ان نسبتاًمناسب راندم وسادگي

 مدار پوش پول در هر دوره تناوب يكي  از ترانزيستورهاي               در. ] ٢[  ]١[ كوچك و ارزان به كار گرفته مي شود          
 با شكل موج سينوسي با روش مدولاسيون پهناي          ، براي توليد ولتاژخروجي    كنند منتقل مي  قدرت توان را به بار    

هر ترانزيستور در دوره كاري خود با درصد پهناي پالسهاي متغير روشن و خاموش مي                 ) SPWM(سينوسي  پالس  
زماني كه هر دو ترانزيستور خاموش باشند شكل موج خروجي تابعي از                .موج خروجي حفظ شود    شوند تا شكل    

ات از  لحظست و در نتيجه شكل موجي خروجي در اين            ا ر شرايط مختلف متفاوت    كه د  ميشودحالات گذراي بار    
 مگر اينكه هميشه حداقل يكي از         .مقدار مورد مطلوب انحراف پيدا مي كند و ضريب شكل موج تضعيف مي شود               

، كه در    ولتاژ مي گردد    هاي ناخواسته  ترانزيستورها روشن باشند كه اين امر موجب افزايش جريان بي باري و پيك              
در اين مقاله نشان مي دهيم كه چگونه با          . مي شود   ها ت نيمه هادي  منتيجه موجب محدوديت انتخاب و افزايش قي      

استفاده از يك سيم پيچ كمكي ضريب شكل موج خروجي بهبود مي يابد ، در انتها با يك آزمون عملي شكل                             
  ولت ۵۰۰  مشابه با توانكمكي با بارموجهاي خروجي مبدل پوش پول عادي و مبدل پوش پول با سيم پيچ 

 



 
  . تا اينكه تأييدي بر اين روش باشدميشود مقايسه آمپر 

 
  ساده پوش پول-٢

  هر كدام در Q2 و ترانزيستور Q1ترانزيستور . نشان داده شده است  ) ١(شماي كلي مدار مبدل پوش پول در شكل 
با نمونه برداري منظم     SPWM  بطور نمونه در روش      . كنند دوره تناوب كاري خود توان منبع را به بار منتقل مي           

منفي  و VM خروجي مبدل  مجموعه اي از پالسهاي مثبت و منفي، مربعي با دامنه حداكثر برابر با                      متقارن ولتاژ 
VM  تا هارموني اصلي موج اصلي حاصل شود  ]٤ [ ]٣ [مي باشد  ) ١(  با پهناي پالس منطبق با رابطه . 

)  ١ (Tpwk=0.5Tc[1+Msin(ωmTk)]                                                                                   
Tk= 2kЛ/p   ,k=0,1,2,3                    

 نسبت   p عمق مدولاسيون و   M پريود زمان نمونه برداري و        Tc , فركانس زاويه اي موج اصلي        ωmكه در آن       
-٢(شكل.  ميباشدTkنمونه برداري   پهناي پالسها در زمان     Tpwkو. به پريود موج اصلي است  پريود نمونه برداري  

 نشان مي    براي اين حالت   راپالسهاي خروجي     ) ب-٢(و شكل    Q2 و   Q1ترتيب روشن سازي ترانزيستورهاي      ) آ
 زمان خاموش هستند بنا      اين شكل نشان ميدهد همواره زمانهائي وجود دارد كه هر دو ترانزيستور اصلي هم                .دهد

 .براين در اين لحظات كنترلي بر ولتاژ  خروجي وجود ندارد
 
 Q2و  Q1 ي در زمان روشنمدارتحليل  -١-٢

 SPWM  با روشن و خاموش شدن مطابق با فرمان Q1 خاموش است و Q2 در نيم سيكل اول ) آ -٢(مطابق شكل 
) Vcc (ولتاژ مستقيم تغذيه   Q1 با روشن شدن  .  مي كند را در خروجي ايجاد      شكل موج نيم سيكل اول سينوسي        

باياس  D2 ديود در نتيجه با توجه به سرهاي نقطه دار ترانسفرمر          .  اعمال ميشود    Np1به دو سر سيم پيچ اوليه        
 را با مدار  ) ١( مدار شكل    Q1ترانزيستور   روشني بنابراين در زمان  .  خاموش خواهد بود   D2 و شود   معكوس مي 

ولتاژ  دامنه    و افت ولتاژ نيمه هاديها      ، كه با صرف نظر از مقاومت هاي داخلي          [5],[6]كرد مدل   توان مي )٣(شكل  
 . مي شود عينم sدر حوزه   ) ٢(  رابطه حلخروجي در زمان روشني ترانزيستور با 

)     ٢                                                                                  (         Vm/S=Lc[S.I(S)-I(0+)]+RLI1(S)        
                                                                                                                          Vo=1/(sCp)I1(S)                   

                                                                                                                               I(0+)=Vo/RL              
)  ٣                                                                                                                 (Vm= n(Vcc-Vces)           
 نسبت دور ثانويه به اوليه است و         nكه. ميشود  ) ٣( برابر با رابطه     پس از گذشت حالت گذرا حداكثر دامنه خروجي        

Vces ولتاژ اشباع ترانزيستور ميباشد   . Lc اندوكتانس نشتي و Cp به كه ترانسفورماتور هستند خازن هاي پراكنده 
 خاموش است و Q1 در سيكل دوم .  ولتاژ خروجي استVoر و  مقاومت با RLاند  منتقل شده ترانسفور ماتورثانويه
Q2                          توان را به بار منتقل مي كند و تحليل آن مانند حالت قبل است با اين تفاوت كه علامت ولتاژ خروجي منفي
 است 

 
 Q2و  Q1ي  خاموش مدار در زمانتحليل-٢-٢

ساده مي شود ،     ) ٤(به شكل شماره    )  ۱ (شكل  مدار پوش پول   باشند خاموش   هنگامي كه هر دو ترانزيستور اصلي     
 اگر هدف تحليل توان      .يك مدار برش دهنده مي دهند      تشكيل (Vcc)  تغذيه  هر كدام با منبع    D2 و   D1كه در آن    

 ,ZD1مدل كرد كه در آن ديودهاي زينر       )  ٥(را مي توان با مدار شكل        ) ٤( مدار شكل    , بازيافتي به منبع نباشد   
ZD2    ولتاژ ديودهاي زينر با صرف  . نتقل شده اند      ترانسفورماتور خروجي م هستند كه به ثانويه همان برشگرها 

 .  نشان داده شده است  )٥( رابطهكه در   است Vcc ولتاژ برابر  n وشن سازي آنهارنظر از ولتاژ 
)  ٤                                                                         (                Vzd= n.(Vdon + Vcc)    

Lp   ومغناطيس كنندهالقاگر  Lc اندوكتانس نشتي و Cp ثانويه به كه ترانسفورماتور هستند خازن هاي پراكنده  
 ولتاژ خروجي در زمان خاموشي ترانزيستورها ) آ-٣(درحالي كه مطابق شكل  . اند  منتقل شدهترانسفور ماتور



 
 

در هر حال    .با توجه به حالت گذراي بار تضميني براي صفر شدن ولتاژ در اين لحظه وجود ندارد               ميبايست صفر شود    
 يا  Vm به اندازه    زينر   توسط ديود   ولتاژ خروجي    حد اكثر انحراف     Lp مقابل   در   Lcدر بد ترين شرايط  با صرفنظر        

  .  شد خواهد محدود (n*Vcc) به عبارتي 
 
 پوش پول با سيم پيچ كمكي-٣
مانند مدار پوش پول ساده در نيم سيكل        . شماي مداري پوش پول با سيم پيچ كمكي را نشان مي دهد              ) ٦(صوير  ت

 Q2  خاموش است و      Q1 و در نيم سيكل دوم        دهد  را انجام مي   SPWM عمل سوئيچ    Q1 خاموش است و   Q2اول  
 و  Q1ه هر دو ترانزيستور اصلي       زماني ك   هر تفاوت اين مدار در اين است       .  را انجام مي دهد      SPWMعمل سوئيچ   

Q2       خاموش باشند ترانزيستور كمكي   Q3 ن مي شود تا سرهاي سيم پيچ هاي كمكي          شرو NA1 و NA2  را
تا . مين مي شود    ضبا اين عمل صفر شدن ولتاژ خروجي در زمان خاموشي ترانزيستورهاي اصلي ت            . اتصال كوتاه كند    

 .  بر طرف شود بود بسته به شرايط بار  وا شي ترانزيستورها ولتاژ خروجيايراد مدار پوش پول ساده كه در زمان خامو
 
  Q2,Q1  ي در زمان روشنپوش پول با سيم پيچ كمكيتحليل مدار -١-٣

 سيبم پيچ    Q3با خاموش بودن ترانزيستور      .ستا  خاموش Q3 ترانزيستورهاي     Q1  و Q2 در زمان روشن بودن   
تحليل   بنابراين تحليل اين بخش مانند      . ندارد   Q1زمان روشني ترانزيستور    كمكي از مدار قطع  است ونقشي در          

 . است ساده پوش پول 
 
  Q3 روشن شدن ترانزيستور كمكي  هنگام پوش پول با سيم پيچ كمكيتحليل مدار-٢-٣

 در اينصورت  .ميشودروشن  Q3 ترانزيستور كمكي  همزمان خاموش هستند  Q2,Q1هنگامي كه دو ترانزيستور اصلي      
 همواره كوچكتر از نسبت    n1  به      na  اگر نسبت . تبديل مي شود    ) ٧(مدار پوش پول با سيم پيچ كمكي به شكل          

 همواره خاموش خواهند ماند و با رعايت           D2 و   D1باشد ديودهاي     VDon به  ) Vcc+Vces+VDon (ولتاژ
كه با اين تفاوت كه     . مدل كرد    ) 5(مطابق شكل   مثل پوش پول ساده      را   )٦(سرهاي نقطه دار مي توان مدار شكل        

 ولتاژ ديودهاي زينر مطابق و.است  كه به ثانويه منتقل   شدهاستكتانس نشتي سيم پيچ هاي كمكي     اندو Lc در آن 
  .  باشدبمراتب كوچكتر ازحالت قبل مي ) ٥( با رابطه 

)    ٥                                                                (                              Vzd= n2.(Vdon+Vces)  
  در)۶( براي مدل شماره در اينجا همان توضيحاتي كه. نسبت دور ثانويه به دور سيم پيچ كمكي است  n2كه در آن   

 تفاوت كه حداكثر دامنه و ولتاژ خروجي در زمان           ن  مدار پوش پول داده شده بود صادق است با اي             ي خاموش زمان
  ٥( رابطه   قسيم    باشد با ت    n1 برابر   n2 اگر مقدار     .كاهش مي يابد    n2Vccشي ترانزيستورهاي اصلي به اندازه    خامو

 .حاصل مي شود ) ٦(رابطه ) ٤(به رابطه ) 
)  ٧                            (n2.(Vdon+Vces) /(Vcc+Vdon)   ≈Vdon/Vcc                                       

بطه نشان مي دهد محدوده فرار ولتاژ خروجي از مقدار صفر در پوش پول با سيم پيچ كمكي نسبت به پوش                       رااين  
( كاهش خواهد يافت كه با توجه به كوچك بودن ولتاژ روشن سازي ديودها              ) VDon/Vcc(پول معمولي به اندازه     

شد تا ولتاژ خروجي را در زمان خاموشي         به اندازه كافي كوچك ميبا      اين كسر  در مقابل ولتا ژ تغذيه       ) ولت   ١حدود  
Q1   و Q2      و روشني ترانزيستور كمكي Q3      در نتيجه ايراد مدار پوش پول ساده كه در اين زمان           . صفر فرض كرد

 . ولتاژ خروجي تابع بار بود برطرف ميشود 
 
 آزمون عملي-٤

 م پيچ يو پوش پول با سساده در اين بخش در يك آزمون عملي نتايج شكل موجهاي خروجي در اينورتر پوش پول 
 



 
با هم مقايسه   ميلي ثانيه٢٠ ولت با پريود ٢٢٠ ولت و ولتاژ خروجي  ٢٤ ولت آمپر و ولتاژ تغذيه    ۵۰۰كمكي با توان    

كار   برابر فركانس اصلي     ١٤٠ و زمان نمونه برداري      ١عمق مدولاسون   با   SPWM هر دو اينورتر با روش     . شده است 
 و اينورتر پوش پول با       ساده به ترتيب شكل موجهاي ولتاژخروجي اينورتر پوش پول        ) ٩( و          )٨ (تصوير .مي كنند   

 به ترتيب طيف فركانس ولتاژخروجي اينورتر پوش پول        ) ١١(و         ) ١٠ (تصوير. سيم پيچ كمكي را نشان مي دهند        
حني طيف فركانسي مشخص است     همانطور كه از من   . و اينورتر پوش پول با سيم پيچ كمكي را نشان مي دهند             ساده

 يافته   كاهش ساده نسبت به پوش پول       دسي بل  ٢٠مدار پوش پول با سيم پيچ كمكي به اندازه            هارموني دوم در    
 .است 

 
  جمع بندي و نتيجه-٥

در زمان خاموشي ترانزيستورهاي مبدل       . كار مي رود   اينورتر پوش پول براي مبدل هاي كوچك افزاينده ولتاژ به           
 وجود ندارد كه اين موجب       مبدل  خروجي تضميني براي صفر بودن ولتاژ     تاژ خروجي تابع بار است و        ولپوش پول   

 ترانزيستور و سيم     يك  با استفاده از   .شود  مي   spwmدر اينورترهاي سينوسي با روش       شكل موج    تضعيف ضريب 
بودن ولتاژ خروجي    ازي اتصال كوتاه مي شود تا صفر        جپيچ كمكي در زمان خاموشي ، خروجي مدار به طور م              

  ساده و   نوع پوش پول    از ولت آمپر  ۵۰۰با توان    در انتها در يك آزمون عملي شكل موجهاي دو اينورتر            .تضمين شود   
مدار پوش پول با سيم پيچ       كمكي باهم مقايسه شدند و مشاهده شد كه هارموني دوم در              پوش پول با  سيم پيچ        

  . پايذاري شكل موج افزايش يافته است يافته استهش  ساده كا نسبت به پوش پولدس بل  ٢٠كمكي به اندازه 
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 مذل ساده پوش پول هنگام روشن بودن) ٣(شكل 
Q1 يا Q 2 . 

 
 Q1مدل ساده پوش پول در  زمان  روشني  )   ٤(شكل                                                                           
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 مدار ساده شده پوش پول     ) ٥(    شكل            
 Q2 و Q1   در زمان خاموشي               
   

  با سيم پيچ كمكيمدار  پوش پول) ٦(   شكل                                                                         
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 شكل موج خروجي اينورتر پوش پول ساده) ٨( شكل       با سيم پيچ كمكي زمانمدار  پوش پول) ٧(  شكل 
 Q3    روشني 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  پولطيف فركانسي موج خروجي اينورتر پوش) ١٠(شكل             شكل موج خروجي اينورتر پوش پول) ٩(شكل 
 ساده                   با سيم پيچ كمكي                          

 
 
 
 



 
 
 

 
 

 يف فركانسي موج خروجي اينورتر پوشط) ١١(شكل 
                    با سيم پيچ كمكي                          
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