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  قدرت- برق ارشد در رشتهينامه دوره كارشناس پايان
  
  

  :موضوع
بررسي تداخلهاي الكترومغناطيسي ترانسفورماتورهاي فركانس بالا در 

  منابع تغذيه سوئيچينگ با استفاده از شبيه سازي المان محدود
  
  
  

  :استاد راهنما
  جناب آقاي دكتر عبدالحسين طحاني

  
  :استاد مشاور

  جناب آقاي دكتر فيروز زارع
  

  :نام دانشجو
  سينا عمراني ساروي

  
  
  1387شهريور 



 ث 

  :تقديم به
  

  پدر و مادر عزيزم
  

  .آنان كه توانشان رفت تا به توانايي برسم و مويشان سپيد گشت تا رويم سپيد بماند
  . جاوداني من استآنان كه فروغ نگاهشان، گرمي كلامشان و روشني رويشان سرمايه هاي

  



  ت 
 

  سپاسگزاري
  

هاي همه جانبه اسـتاد ارجمنـد         وقفه و حمايت    هاي بي   دريغ، تلاش   دانم كه از زحمات بي      بر خود مي  
هاي ارزشمند استاد گرامي جنـاب آقـاي دكتـر زارع             جناب آقاي دكتر طحاني و همچنين راهنمايي      

  .نامه تشكر و قدرداني نمايم در راستاي انجام اين پايان



 ج 

  چكيده
 ترانسفورماتورهاي فركانس بالاي (EMC)نامه افزايش سازگاري الكترومغناطيسي  هدف اصلي اين پايان

براي نيل به اين منظور از . باشد هاي پراكنده موجود در آنها مي هاي فلايبك، از طريق كاهش اندازه خازن مبدل
پيچي  هاي متداول سيم بستگي دارد، انواع تكنيكپيچي  هاي پراكنده به ساختار و نحوه سيم آنجا كه اندازه خازن

هاي پراكنده  ها برروي خازن براي اين ترانسفورماتورهاي فركانس بالا بكار گرفته شد و تاثير هر يك از اين تكنيك
هاي متداول   در اين تكنيكتغييراتيهمچنين . موجود در نقاط مختلف ترانسفورماتور مورد بررسي قرار گرفت

 در .مورد بررسي قرار گرفتهاي پراكنده اين ترانسفورماتورها   خازنو اثرات حاصله در مال شدپيچي اع سيم
هاي   تداخل جهت كاهش پيشنهادينهيهاي به  تكنيكها، سازي  پس از انجام مطالعات و شبيهنهايت

براي طراحي و . د در ترانسفورماتورهاي فركانس بالاي مبدل فلايبك معرفي گردي(EMI) الكترومغناطيسي
ها، تعداد دورهاي اوليه  مانند نوع وسايز هسته، سطح مقطع هادي (ها  ترانسفورماتور اينمحاسبه پارامترهاي فيزيكي

هاي الكتريكي و مغناطيسي و يافتن   براي تحليل همچنين. بكار گرفته شدPI Expertافزار  نرم) و ثانويه و غيره
هاي  مشخصه. يد استفاده گردMaxwellافزار   از نرم مورد بحثيفورماتورهاهاي پراكنده در ترانس اندازه خازن

  . بدست آمدMatlabافزار  ها در نرم سازي مبدل هاي الكترومغناطيسي نيز از طريق شبيه تداخل
  
  

  
  هاي كليدي واژه

  ، مبدل فلايبكهاي پراكنده، ترانسفورماتور فركانس بالا ، خازنهاي الكترومغناطيسي تداخل
 



 ح 

  فهرست مطالب
  

  صفحه  عنوان
  1  مقدمه

  3  ها  ترانسفورماتور-فصل اول

  4  هاي قدرت ـ پيدايش ترانسفورماتور1ـ1

  6  هاي قدرت فركانس بالا ـ پيدايش ترانسفورماتور2ـ1

  8  ـ تئوري پايه ترانسفورماتور3ـ1

  12  هاي فركانس بالا در منابع تغذيه سوئيچينگ ـ ترانسفورماتور4ـ1

  12  دل فلايبكـ مب1ـ4ـ1

  15  ـ مبدل فوروارد2ـ4ـ1

  18  ـ مبدل پوش ـ پول3ـ4ـ1

  20  پل ـ مبدل نيم4ـ4ـ1

  21  ـ مبدل پل5ـ4ـ1

  24   اصول سازگاري الكترومغناطيسي-فصل دوم

  25   مقدمه ـ1ـ2

  26  ها بعنوان منبع اصلي تداخل الكترومغناطيسي  ـ ميدان2ـ2

  27  اطيسيالكترومغن) تزويج(ـ انواع كوپلينگ 3ـ2

  27  ـ مدل مقدماتي كوپلينگ تداخل الكترومغناطيسي 1ـ3ـ2

  29  ـ كوپلينگ امپدانسي2ـ3ـ2

  31  ـ كوپلينگ القايي 3ـ3ـ2

  32  ـ وابستگي هندسي كوپلينگ القايي1ـ3ـ3ـ2

  34  ـ وابستگي فركانسي كوپلينگ القايي2ـ3ـ3ـ2



 خ 

  38  ـ كوپلينگ خازني 4ـ3ـ2

  40  ـ كوپلينگ تشعشعي 5ـ3ـ2

  42  گيري تداخل الكترومغناطيسي  ـ اندازه4ـ2

  47   منابع تغذيه فلايبك برايهاي فركانس بالا  طراحي ترانسفورماتور-فصل سوم

  48   مقدمه ـ1ـ3

  48  ـ عملكرد منبع تغذيه فلايبك2ـ3

  52  هاي مبدل فلايبك ـ طراحي ترانسفورماتور3ـ3

  63  انس بالا مدارات معادل ترانسفورماتورهاي فرك-فصل چهارم

  64  ـ مقدمه1ـ4

  64  ـ انواع مدارات معادل ترانسفورماتورهاي فركانس بالا2ـ4

  75  ـ مدار معادل پيشنهادي براي ترانسفورماتورهاي فركانس بالاي مبدل فلايبك3ـ4

هاي فركانس بالا از طريق كاهش  افزايش سازگاري الكترومغناطيسي ترانسفورماتور -فصل پنجم

  كندههاي پرا خازن
80  

  81  ـ مقدمه1ـ5

  82  پيچي براي آنها هاي سيم هاي فركانس بالاي مبدل فلايبك و انواع تكنيك ـ طراحي ترانسفورماتور2ـ5

  89  هاي پراكنده پيچي بر روي مقدار هر يك از خازن هاي مختلف سيم ـ بررسي تاثير تكنيك3ـ5

  98  ي فركانس بالاي مبدل فلايبكها هاي الكترومغناطيسي ترانسفورماتور ـ بررسي تداخل4ـ5

  101  ات گيري و ارائه پيشنهاد  نتيجه-فصل ششم

  102  گيري ـ نتيجه1ـ6

  103  ات ـ پيشنهاد2ـ6

  104  پيوست

  110  منابع و مراجع

    

  



 ش 

  ها جدولفهرست 
  

  صفحه  عنوان
  28يسينگ تداخل الكترومغناطي مشخصات اصلي انواع كوپلـ 1ـ2جدول 

  41 متناظر آنها يها ها و طول موج ر فركانسي از مقاديـ برخ2ـ2جدول 

  83   براي يك نمونه ترانسفورماتور فركانس بالاPI Expertافزار  هاي طراحي شده توسط نرم ـ پارامتر1ـ5جدول 

  89  هاي فركانس بالاي مبدل فلايبك هاي پراكنده موجود در ترانسفورماتور ـ كليه خازن2ـ5جدول 

  V 5  90 و ولتاژ خروجي W 5/27 با سطح تواني T1هاي پراكنده مربوط به ترانسفورماتور  ـ مقادير خازن3ـ5جدول 

  V 5  91 و ولتاژ خروجي W 55 با سطح تواني T2هاي پراكنده مربوط به ترانسفورماتور  ـ مقادير خازن4ـ5جدول 

  V 15  91 ي و ولتاژ خروجW 64 ي با سطح توانT3هاي پراكنده مربوط به ترانسفورماتور  ـ مقادير خازن5ـ5جدول 

  T2  105 براي ترانسفورماتور فركانس بالاي PI Expertافزار  هاي طراحي شده توسط نرم ـ پارامتر1جدول پ ـ

  T3  106 براي ترانسفورماتور فركانس بالاي PI Expertافزار  هاي طراحي شده توسط نرم ترـ پارام2جدول پ ـ

  

  



 د 

  ها شكلفهرست 
  

  صفحه  عنوان
  9ـ دياگرام اجمالي يك ترانسفورماتور1ـ1شكل 

  10آل هاي ايده ـ مدل ترانسفورماتور2ـ1شكل 

  11ـ مدل ترانسفورماتورهاي واقعي3ـ1شكل 

  11ـ مدار معادل يك ترانسفورماتور با باند وسيع4ـ1شكل 

  12ـ مبدل فلايبك و مدل ترانسفورماتور آن5ـ1شكل 

  13مبدل فلايبك در حال انتقال انرژي) مبدل فلايبك در حالت ذخيره انرژي، ب) ـ الف6ـ1كل ش

  gi(  14(و جريان منبع ورودي ) Ci(، جريان خازن خروجي )Lv(هاي ولتاژ اوليه ترانسفورماتور  ـ شكل موج7ـ1شكل 

  15  ـ مدار پايه مبدل فوروارد و مدل ترانسفورماتور آن8ـ1شكل 

  1Q  16ـ عملكرد مبدل فوروارد در حالت وصل سوئيچ 9ـ1شكل 

  1Q   16ـ عملكرد مبدل فوروارد در حالت قطع سوئيچ 10ـ1شكل 

و ولتـاژ ديـود هرزگـرد     ) Mi(كننـدگي    ، جريـان مغنـاطيس    )1v(ليه ترانـسفورماتور    هاي ولتاژ او   ـ شكل موج  11ـ1شكل  

)3Dv (در مبدل فوروارد.  
17  

  18  ـ مدار پايه مبدل پوش ـ پول12ـ1شكل 

  19  دل پوش ـ پولـ شكل موج هاي پارامترهاي مختلف مدار مب13ـ1شكل 

  20  پل ـ مدار پايه مبدل نيم14ـ1شكل 

  21  ـ مدار پايه مبدل پل و مدل ترانسفورماتور آن 15ـ1شكل 

  22  هاي مختلف مدار مبدل پل هاي پارامتر ـ شكل موج16ـ1شكل 

  28  ـ مدل مقدماتي كوپلينگ تداخل الكترومغناطيسي1ـ2شكل 

  29   كوپلينگ امپدانسيـ2ـ2شكل 

  30  ـ كوپلينگ امپدانسي، مدل ساده3ـ2شكل 



 ذ 

  32  مدار معادل ) مدل ميدان، ب) ـ كوپلينگ القايي الف4ـ2شكل 

يك مدار الكتريكي بعنوان    ) يك خط تنها و يك خط رفت و برگشت بعنوان منبع ميدان مغناطيسي ب             ) ـ الف 5ـ2شكل  

  قرباني
33  

اندوكتانس كوپلينگ در واحد طول )  برگشت بميدان مغناطيسي يك خط تنها و يك خط رفت و) ـ الف6ـ2شكل 

  يك حلقه با يك خط تنها و يك خط رفت و برگشت
33  

  35  ـ مدار معادل براي كوپلينگ القايي7ـ2شكل 

  35  ـ بررسي موردي تابع تبديل جريان8ـ2شكل 

  36  اي آرام و سريع هاي ذوزنقه ـ كوپلينگ القايي جريان9ـ2شكل 

  37 (R2)ر مختلف مقاومت آن ي مقادي حلقه بسته براينندگك  حفاظتيي كاراـ10ـ2شكل 

  38  مدار معادل ) مدل ميدان، ب) ـ كوپلينگ خازني الف11ـ2شكل 

  39  ـ مدل سه خطي براي كوپلينگ خازني 12ـ2شكل 

  39  ـ رفتار فركانسي كوپلينگ خازني13ـ2شكل 

  42  عنوان تابعي از فركانسهاي متفاوت ب كنندگي يك شيار با طول ـ كارايي حفاظت14ـ2شكل 

  CISPR(  44 در 22 و FCC در 15بخش (هاي نويز هدايتي  ـ محدوده15ـ2شكل 

  CISPR(  44 در 22 و FCC در 15بخش (هاي نويز تشعشعي  ـ محدوده16ـ2شكل 

  45  ـ مدار شبكه پايدارساز امپدانس خط 17ـ2شكل 

  46  ودي منبع تغذيههاي حالت مشترك و حالت تفاضلي در ور ـ جريان18ـ2شكل 

  48   مدار مبدل فلايبكـ1ـ3شكل 

  49  هاي اوليه و ثانويه ترانسفورماتور در حالت ناپيوسته پيچ هاي جريان و ولتاژ براي سيم ـ شكل موج2ـ3شكل 

  49  هاي اوليه و ثانويه ترانسفورماتور در حالت پيوسته پيچ هاي جريان و ولتاژ براي سيم ـ شكل موج3ـ3شكل 

  C  53پيچي نوع  سيم)  بZپيچي نوع  سيم) ـ الف4ـ3شكل 

  65  هاي پراكنده در آن پيچي شامل تأثير خازن ـ يك ترانسفورماتور دو سيم1ـ4شكل 

  65  1ـ4ـ مدار معادل ترانسفورماتور فركانس بالاي نشان داده شده در شكل 2ـ4شكل 



 ر 

  66  معادل يك ترانسفورماتور شامل اثر خازن پراكنده متمركز شده در سمت اوليه آنـ مدار 3ـ4شكل 

  67   فلوچارت رويه بدست آوردن مدار معادل ترانسفورماتور فركانس بالاـ4ـ4شكل 

  68  ـ مدار معادل ترانسفورماتور فركانس بالا5ـ4شكل 

  68  5ـ4شكل ـ مدار معادل ساده شده ترانسفورماتور فركانس بالاي 6ـ4شكل 

  69   مدار معادل جامع ترانسفورماتورـ7ـ4شكل 

  70  ـ مدار معادل فركانس پايين ترانسفورماتور8ـ4شكل 

  71  ـ مدار معادل فركانس متوسط ترانسفورماتور9ـ4شكل 

  71  ـ مدار معادل فركانس بالاي ترانسفورماتور10ـ4شكل 

  72  هاي پراكنده انس بالا با حضور خازنـ مدار معادل ديناميكي ترانسفورماتور فرك11ـ4شكل 

  72   پراكنده متمركز شده در اوليه ـ مدار معادل ديناميكي تقريبي ترانسفورماتور فركانس بالا با حضور خازن12ـ4شكل 

  73  ـ مدار معادل ترانسفورماتور فركانس بالا بدون حضور هسته13ـ4شكل 

  psoC  73راكنده گيري خازن پ ـ مدل معادل براي اندازه14ـ4شكل 

  pC  74گيري خازن پراكنده  ـ مدار معادل براي اندازه15ـ4شكل 

  sC  74گيري خازن پراكنده  ـ مدار معادل براي اندازه16ـ4شكل 

  75  ـ مدار معادل ترانسفورماتور فركانس بالا17ـ4شكل 

  77  هاي پراكنده در آن  ـ مدار معادل ترانسفورماتور فركانس بالاي مبدل فلايبك شامل اثر كليه خازن18ـ4شكل 

  79  18ـ4ـ مدار معادل ساده شده ترانسفورماتور فركانس بالاي شكل 19ـ4شكل 

  هاي فركانس بالا  پيچي در ترانسفورماتور هاي متداول سيم ـ انواع تكنيك1ـ5شكل 

  ميان يك در) ساندويچي پ) لي بمعمو) الف
84  

پيچ اوليه عـددي اعـشاري اسـت و لايـه        هاي سيم  پيچي يك ترانسفورماتور در حالتي كه تعداد لايه        ـ نحوه سيم  2ـ5شكل  

  .شود اول آن بصورت كامل پيچيده مي
85  

رماتور در حـالتي كـه لايـه        پيچ اوليه و هسته ترانـسفو      هاي لايه اول سيم    هاي الكتريكي بين هادي    ـ شدت ميدان  3ـ5شكل  

  .پيچ اوليه بصورت كامل پيچيده شده است اول سيم
85  



 ز 

پيچ اوليه عددي اعشاري اسـت و تعـداد       هاي سيم  پيچي يك ترانسفورماتور در حالتي كه تعداد لايه        ـ نحوه سيم  4ـ5شكل  

  .هاي لايه اول و دوم آن با هم برابرند هادي
86  

 كه پيچ اوليه و هسته ترانسفورماتور در حالتي هاي سيم هاي لايه بين هاديهاي الكتريكي  ـ شدت ميدان5ـ5شكل 

  .هاي برابري دارند  اوليه تعداد هاديچيپ ي اول و دوم سيمها لايه
86  

  87  اي از هسته ترانسفورماتور پيچ ثانويه بصورت متمركز در گوشه گيري سيم ـ نحوه قرار6ـ5شكل 

  87  ثانويه بصورت متمركز در وسط ساق هسته ترانسفورماتورپيچ  گيري سيم ـ نحوه قرار7ـ5شكل 

  88  .اند پيچ ثانويه در طول ساق هسته كه بصورت يكنواخت پراكنده شده هاي سيم گيري هادي ـ نحوه قرار8ـ5شكل 

  88  هاي فركانس بالاي مبدل فلايبك پيچي ارائه شده براي ترانسفورماتور هاي سيم ـ انواع تكنيك9ـ5شكل 

  Cp1e  92اي مربوط به مقادير خازن پراكنده  ـ نمودار ميله10ـ5شكل 

  Cp2e  92اي مربوط به مقادير خازن پراكنده  ـ نمودار ميله11ـ5شكل 

  Cse  93اي مربوط به مقادير خازن پراكنده  ـ نمودار ميله12ـ5شكل 

  Cp12  93اي مربوط به مقادير خازن پراكنده  ـ نمودار ميله13ـ5شكل 

  Cp1s  94اي مربوط به مقادير خازن پراكنده   نمودار ميلهـ14ـ5شكل 

  Cp2s  94اي مربوط به مقادير خازن پراكنده  ـ نمودار ميله15ـ5شكل 

  Cp1  95اي مربوط به مقادير خازن پراكنده  ـ نمودار ميله16ـ5شكل 

  Cp2  95اي مربوط به مقادير خازن پراكنده  ـ نمودار ميله17ـ5شكل 

  Cs  96اي مربوط به مقادير خازن پراكنده  ر ميلهـ نمودا18ـ5شكل 

  T1  96هاي پراكنده موجود در ترانسفورماتور  اي مربوط به مقادير كليه خازن ـ نمودار ميله19ـ5شكل 

  T2  97هاي پراكنده موجود در ترانسفورماتور  اي مربوط به مقادير كليه خازن ـ نمودار ميله20ـ5شكل 

  T3  97هاي پراكنده موجود در ترانسفورماتور   مربوط به مقادير كليه خازناي ـ نمودار ميله21ـ5شكل 

ساز امپـدانس خـط در ورودي آن          و اعمال دو شبكه پايدار     Matlabافزار   سازي مبدل فلايبك در نرم     ـ  شبيه  22ـ5شكل  

  هاي الكترومغناطيسي گيري تداخل جهت اندازه
99  

    



 س 

 9پيچـي     كه با استفاده از تكنيك سيم      T1ي الكترومغناطيسي ترانسفورماتور    ها بهترين مشخصه تداخل  ) ـ الف 23ـ5شكل  

 كـه بـا اسـتفاده از تكنيـك          T1هـاي الكترومغناطيـسي ترانـسفورماتور        بـدترين مشخـصه تـداخل     ) ب. بدست آمده است  

  . بدست آمده است5پيچي  سيم

99  

 9 يچ ـيپ ميك س ي كه با استفاده از تكن     T2اتور   ترانسفورم يسيهاي الكترومغناط  بهترين مشخصه تداخل  ) ـ الف 24ـ5شكل  

ك ي ـ كـه بـا اسـتفاده از تكن        T2 ترانـسفورماتور    يسي ـ الكترومغناط يهـا  ن مشخـصه تـداخل    يبـدتر ) ب. بدست آمده است  

  . بدست آمده است5 يچيپ ميس

100  

 7 يچ ـيپ ميك س يتكن كه با استفاده از      T3 ترانسفورماتور   يسي الكترومغناط يها ن مشخصه تداخل  يبهتر) ـ الف 25ـ5شكل  

ك ي ـ كـه بـا اسـتفاده از تكن        T3 ترانـسفورماتور    يسي ـ الكترومغناط يهـا  ن مشخـصه تـداخل    يبـدتر ) ب. بدست آمده است  

  . بدست آمده است5 يچيپ ميس
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  مقدمه

امروزه كاربردهاي بسياري پيدا ) ...فلايبك، فوروارد و هاي  مانند مبدل(منابع تغذيه سوئچينگ 

كه باعث عملكرد (هاي الكترومغناطيسي  ها، پديده تداخل اما بدليل فركانس كاري بالاي اين مبدل. اند كرده

اي گسترش يافته است بطوريكه  دهنيز بصورت فزاين) گردد هاي الكتريكي و الكترونيكي مي نامطلوب سيستم

 .باشد هاي مهم متخصصين و محققين كاهش اين پديده مضر مي يكي از دغدغه

 فركانس بالا جهت كاهش يا افزايش ولتاژ ورودي هاي منابع تغذيه سوئيچينگ معمولا از ترانسفورماتور

 اغلب جهت .شود  و خروجي ميضمنا استفاده از اين عناصر باعث ايزولاسيون بين ورودي. كنند استفاده مي

هاي  گردد سرعت سوئيچ كاهش حجم اين ترانسفورماتورها و كاهش هزينه ساخت اين منابع تغذيه، تلاش مي

هاي ولتاژ و جريان             هاي قدرت باعث تشديد استرس اما افزايش سرعت سوئيچ. قدرت افزايش يابد

)dv
dt

di و 
dt

هاي پراكنده موجود در  هاي نشتي و خازن ها به سلف گردد و با اعمال اين استرس نيز مي) 

  .آيد هاي الكترومغناطيسي هدايتي بوجود مي ، تداخل فركانس بالاهاي ترانسفورماتور

به ( نشتي هاي هاي زيادي براي كاهش اندوكتانس  تلاشاند كنون انتشار يافته در اكثر مقالاتي كه تا

هاي  اند، در حاليكه خازن هبودهاي پراكنده مورد توجه  صورت گرفته است و كمتر خازن) EMIمنظور كاهش 

 استرس ولتاژ و در صورتيكهپيچي ترانسفورماتور نيز بسيار مهم هستند  پراكنده موجود در نقاط مختلف سيم

 ها  اين جريانكه از آنها عبور خواهد كردجريان نشتي زيادي  شود اعمال به آنها )ناشي از كليدزني( يزياد

هاي   براي كاهش اين نوع تداخل.هدايتي هستندهاي الكترومغناطيسي   تداخلعامل اصلي ايجاد

،  اقتصاديبنابراين روش. هاي پسيو استفاده كرد، اما قيمت آنها گران است توان از فيلتر الكترومغناطيسي مي

پيچي   به ساختار و نحوه سيمهاي پراكنده خازناندازه . باشد  ميهاي پراكنده خازنكاهش اندازه 

پيچي زيادي  هاي سيم در ترانسفورماتورهاي فركانس بالا  تكنيك. هاي فركانس بالا بستگي دارد ترانسفورماتور

انند قطر م( آورد  هايي كه طراحي ترانسفورماتور براي ما بوجود مي وجود دارد كه با توجه به محدوديت
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توان از برخي آنها استفاده  تنها مي) ...پيچي اوليه و ثانويه و  ي سيمها ها، سايز و نوع هسته، تعداد لايه سيم

  .نمود

هاي پراكنده موجود در نقاط  پيچي است كه بتواند اندازه خازن  يافتن تكنيك سيمنامه پايانهدف اين 

 نيز كاهش هاي الكترومغناطيسي تداخلسازد و در نتيجه مختلف ترانسفورماتورهاي فركانس بالا را حداقل 

 ترانسفورماتورها بكار گرفته شد و تاثير هر  نوع براي اين ممكنپيچي هاي سيم بدين جهت انواع تكنيك. يابد

هاي پراكنده موجود در نقاط مختلف ترانسفورماتورهاي فركانس بالا مورد  روي اندازه خازن يك از آنها بر

  .گرفتبررسي قرار 

 



  فصل اول

ترانسفورماتورها
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   قدرتيها ش ترانسفورماتوريدايـ پ1ـ1

 آگوسـت   29ماتور در   اولـين ترانـسفور   . باشـند  ترانسفورماتورها از اجزاي شاخص مدارات الكتريكي مـي       

آزمايشات معروف خود را روي ترانسفورماتور حلقـوي   Michael Faradayدر اين تاريخ .  ساخته شد1831

 تشكيل شده بود كـه      تكه از سه    Aكلاف  .  بود B و   Aشامل يك حلقه آهني و دو كلاف        اين تست   . انجام داد 

راسـت حلقـه آهنـي     در سـمت   و بـود اي تكـه  دو  نيـز  Bكـلاف   . حلقه آهني پيچيده شده بود    در سمت چپ    

 لـه  به يك سيم بلنـد اتـصال داشـتند كـه ايـن سـيم از روي يـك مي           Bهاي كلاف    ترمينال. پيچيده شده بود  

بـه هنگـام اتـصال بـه بـاتري،          . يافـت   به يك باتري اتصال مي     Aيك بخش از كلاف     . كرد عبور مي مغناطيسي  

Faraday    ذكر شده شروع به حركت و نوسان نمـوده و سـپس بـه جـاي اوليـه خـود                     له مشاهده نمود كه مي

. ود مجـدداً شـروع بـه حركـت و نوسـان نم ـ            لـه  را از باتري جدا نمود، مي      A كلاف   Faradayوقتي  . رديدگ باز

Faraday             كـلاف    تكه بار ديگر آزمايش را در شرايطي انجام داد كه هر سه A          بـه بـاتري اتـصال داشـتند، و 

  .تر گرديد مشاهده نمود كه نيروي وارده بر ميخ بسيار قوي

  توسـط آزمـايش مـشابهي نيـز   .  ادامـه يافـت  Joseph Henry توسـط  1832اين آزمايشات در سال 

C.G.Page    انجام شـد   1»افزايش دهنده ديناميكي  «ان   تحت عنو  1836 در سال. Page       اعتقـاد داشـت كـه 

باتوجـه بـه نمونـه اوليـه     . پديده خود القايي و پديده القاي بين دو هادي جدا از هم با يكـديگر ارتبـاط دارنـد            

  .]1[  اوليه و ثانويه از هم جدا بودندپيچ سيمترانسفورماتور، وي طرحي ارائه نمود كه در آن 

 طرحي پيشنهاد نمود كه در آن به منظور حداقل كردن تلفات فوكـو،  C. F. Varley ،1856در سال 

  فـولادي بـود و       3هاي اي از سيم   هسته پيشنهادي مجموعه  . استفاده شده بود   2اي از يك هسته آهني چند تكه     

نيز بر روي   هاي هسته    انتهاي سيم . هاي اوليه و ثانويه در يك سوم مياني ساق هسته سوار شده بودند             پيچ سيم

  .ها برگشته بود تا مدار مغناطيسي كامل گردد پيچ سيم

                                              
1 dynamic multiplier 
2 Subdivided 
3 wires 
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                 وLucien Gaulardتكفـــاز توســـط ولـــت  2000  ســـال بعـــد، سيـــستم توزيـــع30حـــدود 

John D. Gibbsاصلي سيستم ترانسفورماتوري بودكه هسته آن از آهـن نـرم تـشكيل    عنصر.  ابداع گرديد 

 احاطـه   )پيچ ثانويـه    بعنوان سيم  ( كلاف مشابه  6 كه توسط    دار بود  ز نوع كلاف عايق    اوليه ا  پيچ  سيمشده بود و    

 از يك سمت بيرون آورده شده بودند، بطوريكه در صـورت لـزوم      جداگانه بطور    ثانويه پيچ  سيمهاي   سر. شد  مي

  .بوداين ترانسفورماتور اولين ترانسفورماتور با خروجي چندگانه . هر شش قسمت قابل استفاده بود

ــال  ــار  1885در س ــايج ك ــاي  J. D. Gibbs و L. Gaulard، نت ــه آق ــورد توج  George م

Westinghouse  تراسـنفورماتوري كـه توسـط       . قرار گرفتGaulard   و Gibbs          بـه ثبـت رسـيده بـود از 

شـده و بـه      هاي اوليـه سـري       پيچ  سيمبا نسبت تبديل يك تشكيل شده بود كه در آن           چندين ترانسفورماتور   

 Westinghouseآقـاي  . ثانويه نيز داراي يـك ولتـاژ خروجـي پـائين بـود          . يافت  مياتصال    ولتاژ بالا  منبع با 

 Great خريداري نمود تا آنرا تبديل به يك طرح صنعتي براي نيروگاه Gaulard-Gibbsطرح را از امتياز 

Barrington ــتدر ــد  ماساچوس ــا.  نماي ــاييب ــاي   راهنم ــسفورماتWilliam Stanleyه ــاي  ور، تران ه

Westinghouse    وصل شده و به منبع تغذيـه بـا          اي كه بصورت موازي    هاي اوليه  پيچ  سيم با   1886 در سال 

هاي خـود را بـا موفقيـت         فورماتورها تست نسپس از اينكه اين ترا    . شدند، طراحي گرديدند     متصل مي ولتاژ بالا   

 1886هـان را در پايـان سـال          اولين سيستم برق متنـاوب تجـاري ج        Westinghouseپشت سر گذاشتند،    

  .ريزي نمود پايه

دانش مربـوط   .  تكنولوژي ترانسفورماتور پيشرفت هاي شايان توجهي نمود       1920 و   1910هاي   در دهه 

به كيفيـت   هر چند كيفيت مواد     . تا حد زيادي تكامل يافت    ژي، مواد عايق و غيره      رهاي كلاف، متالو   به ويژگي 

  . مباني علمي شناخته شده بودند و عملكرد مواد نيز عالي بود تماميلاكن، رسيد مواد امروزي نمي

Nikola Teslaهـاي توزيـع قـدرت      در سيستم هرتز60  نقش به سزايي در استاندارد كردن فركانس

.  رايـج بـود    هرتز 25، در برخي نقاط آمريكا و كانادا فركانس         1930 تا اوايل دهه     1920در دهه   . آمريكا داشت 

هـاي كموتـاتوردار جريـان متنـاوب         هاي سنكرون و موتـور      كه تجهيزات توان مانند مبدل     علت آن نيز اين بود    

  .داراي عملكرد مطلوبي در اين فركانس بودند
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مزيت بالا بودن فركانس آن است كـه        . ها قابل رويت است     فليكر لامپ   هرتز 25با اين حال در فركانس      

فورماتور كـاهش   نسگرديده و در نتيجه قيمت و وزن ترا       نياز براي ترانسفورماتور كمتر      مقدار آهن و مس مورد    

اي بود كه ارتباط بين ابعـاد ترانـسفورماتور و فركـانس بهـره بـرداري آنـرا مـشخص                     اين اولين تجربه  . يابد مي

  .نمود مي

بقيـه  .  طراحـي شـده بودنـد       هرتـز  40/25 بـرق هاي قديمي بـراي اسـتفاده در         برخي از ترانسفورماتور  

هرتـز   40/25 هاي خوشبختانه از ترانسفورماتور  . بودندهرتز   133/50 نامي   فركانسنيز داراي   ها   ترانسفورماتور

 فركانس خـط در     1965در حدود سال    .  امروزي استفاده نمود    هرتز 60هاي برق    توان به راحتي در سيستم     مي

  . هرتز استاندارد گرديد60 و 50تمام دنيا در 

  

  ركانس بالا قدرت فيها ش ترانسفورماتوريدايـ پ2ـ1

چـه باعـث ايجـاد تحـولات سـريعي در ابعـاد، قيمـت و عملكـرد             ابداع مدارات مجتمع نيمه هادي اگـر      

هاي جديدي را    ها و تجهيزات ارتباطي، گرديد اما در عين حال نيازمندي          تجهيزات الكترونيكي، بويژه كامپيوتر   

، بـراي   Hz 60/50ك ترانـسفورماتور قـدرت      منابع تغذيه اوليه شامل ي ـ    . نيز در زمينه منابع تغذيه ايجاد نمود      

امـا ايـن نـوع      .  بـود  1تـوام بـا تلفـات     هـاي خطـي      به همراه يك يكسوساز و رگولاتـور      تبديل ولتاژ زياد به كم،      

بعـلاوه، رانـدمان پـائين      . باشـند  كننـد حجـيم و سـنگين مـي          هايي كه با فركانس خط كار مـي        ترانسفورماتور

ساخت كه اين امـر    بزرگ را براي منابع ضروري مي      نندگيك هاي خنك  مهاي خطي، استفاده از سيست     رگولاتور

د بزرگـي داشـتند،     اتا زمانيكه تجهيزات الكترونيكـي ابع ـ     . گرديد  مي  تغذيه موجب افزايش قيمت و ابعاد منابع     

ه ها، انداز  اما با پيشرفت در فرآيند ساخت نيمه هادي       . رسيد  به نظر نمي  ابعاد بزرگ منابع تغذيه مشكل مهمي       

  .قبول گرديدند قابل تجهيزات الكترونيكي كوچكتر شد و در نتيجه منابع تغذيه حجيم و با راندمان كم غير

هاي فضايي بـه توسـعه تكنولـوژي منـابع تغذيـه             دريايي آمريكا و برخي سازمان     ي، نيرو 1960در دهه   

ري منـابع تغذيـه   اگرچـه تئـو  . هش ابعـاد و وزن منـابع تغذيـه گرديـد         اسوئيچينگ پرداختند كـه موجـب ك ـ      
                                              

1 dissipative 
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هـا چنـدان سـريع اتفـاق         ايـن تكينـك   هاي زيادي گسترش يافته بود ولي عملي كردن          سوئيچينگ طي سال  

 ـ          . نيفتاد  ـ . وداين امر عمدتاً به خاطر كمبـود تجهيـزات كليـدزني فركـانس بـالا و مـواد مغناطيـسي ب داع بـا اب

، رويـاي منـابع تغذيـه    1950هـه  در د 1سـيليكوني شـده   هـاي كنتـرل   هـاي قـدرت و يكـسوكننده     ترانزيستور

ابداع اين ادوات امكان توليد منابع تغذيه با فركانس كليدزني چنـد            . ]2[ يافتسوئيچينگ فركانس بالا تحقق     

 بـا ايـن     همزمان. كردند، فراهم نمود   ها و عناصر فيلتري كوچكتر استفاده مي       كيلو هرتز را كه از ترانسفورماتور     

هاي قدرت سوئيچينگ و تنظيم خروجي آنها        ناي پالس براي كنترل مبدل    هاي مدولاسيون په    تكينك تحولات

  . ابداع گرديد

ــدل ــدا مب ــاي  در ابت ــور DC-DCه ــايگزين رگولات ــايين ج ــاژ پ ــه    ولت ــمت ثانوي ــاي خطــي در س ه

ها براي تنظـيم ولتـاژ از افـت ولتـاژ بـر روي مقاومـت متغيـر                   در رگولاتور . هاي قدرت گرديدند   فورماتورترانس

 از تنظيم سيكل كاري كليد قدرت بـراي تنظـيم ولتـاژ             DC-DCهاي   شد، ولي مبدل   ور استفاده مي  ترانزيست

اين روش موجب افـزايش رانـدمان سيـستم گرديـد، ولـي مـشكل حجـم ترانـسفورماتور                   . نمودند استفاده مي 

 و امكـان    ابـداع گرديـد   ) 500ـVceo 1000(هاي ولتاژ بالا     اندكي پس از آن ترانزيستور    . همچنان وجود داشت  

  .]3[ فراهم گرديد) 25 ـ kHz 50(توسعه منابع فركانس بالا 

هـاي كاهنـده بـرق شـبكه را يكـسو            فورماتورنسمستقيماً و بدون استفاده از ترا     » off-line«كليدهاي  

 تنظيم نـشده    DCاين ولتاژ   . گردد ي بزرگ فيلتر مي   ليتهاي الكترو  كنند و ورودي يكسو شده توسط خازن       مي

تـوان   شود و در نتيجه يك ترانسفورماتور بسيار كـوچكتر را مـي            مربعي فركانس بالا برش داده مي     به يك موج    

بـدين  . ها كنترل نمـود    كاري كليد  توان با كنترل سيكل    تابع رگولاسيون را مي   . براي تغيير سطح ولتاژ بكار برد     

  . راندمان پائين مرتفع گرديدهاي هاي كاهنده حجيم و نيز مشكل رگولاتور ترتيب مشكل وجود ترانسفورماتور

 بـه چنـد ده كيلـو هرتـز          Hz 60/50از   ي سوئيچينگ در طي يك دهه     ها فركانس كاري ترانسفورماتور  

يـك   (B. K. Boseآقـاي  . يـده شـدند   نام»بالاهاي قدرت فركانس  ترانسفورماتور «اصطلاحاافزايش يافت و 
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 در طي اين دهه     ناميد زيرا »  الكترونيك قدرت  دهه « را دهه آخر قرن بيستم    )عروف الكترونيك قدرت  ممحقق  

  .]4[رفت مگا هرتزها، كنترل و سيستم ها بسيار وسيع بوده و فركانس كاري به سمت  توسعه در مبدل

 ادوات الكترومغناطيـسي    جـزء هاي بكار رفته در منابع تغذيه سوئيچينگ را بايد           در عمل ترانسفورماتور  

  حـدود    عمومـاً هاي عملـي، حـد بـالا بـراي تحليـل فركـانس پـائين                 برددر كار . فركانس پائين به حساب آورد    

MHz 50 هاي قدرت فركانس بالايي كه در اين پايان نامه مورد بحـث قـرار            ترانسفورماتور. ]5[ باشد  مي 10ـ

  .اند برداري قرار گرفته گيرند زير اين رنج فركانسي مورد بهره مي

 ادوات الكترونيك قدرت حالت جامـد       و جامد اولين انقلاب     شود ادوات الكترونيكي حالت    اغلب گفته مي  

هـاي   اي از تكنولـوژي  توان گفت الكترونيـك قـدرت آميختـه     مي.  ايجاد نمودند  الكترونيكدومين انقلاب را در     

، B. K. Boseبينـي   مبنـاي پـيش   بـر . باشـد  بوجود آمده از عصر مكانيك، عصر برق و عصر الكترونيـك مـي  

. باشــد يكــم مــي و صــنايع فــوق اتوماســيون در قــرن بيــست از دو زمينــه اصــلي در الكترونيــك قــدرت يكــي

يكـم   و در قرن بيـست   . استقدرت مدرن    گاه و ستون اصلي الكترونيك     ترانسفورماتور فركانس بالا در واقع تكيه     

 هميـت چشمگير و حائز ا   سوئيچينگ بسيار   هاي قدرت فركانس بالا، براي منابع تغذيه         پيشرفت ترانسفورماتور 

  .باشد مي

  

  ه ترانسفورماتوري پايـ تئور3ـ1

 القايي برابـر    1 مقدار نيرو محركه الكتريكي    .باشد  مي Faraday قانون   مبتني بر ها   تئوري ترانسفورماتور 

 توليـد   نبـا زمـا   اوليه يك شار متغيـر       پيچ  سيمجريان ورودي به    .  شاردور نسبت به زمان است     مشتقبا منفي   

ها   تراسنفورماتور هاي  پيچ   سيم بنابراين. گردد ژ در ثانويه مي   ير با زمان موجب القاي ولتا     نمايد و اين شار متغ     مي

  .)1ـ1شكل ( باشند  يك مدار مغناطيسي مشترك ميشده توسط ويجهاي تز سلف
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