
 75

  كيزيدروفيدوفصلنامة ه
  )1397دورة چهارم، شمارة دوم (پاييز و زمستان 

  مقالة پژوهشي

  پیزوالکتریک بارهایبرای  توانبازخورد با  ولتاژ بالا D-طراحی تقویت کننده کلاس

  4، رضا مرداني3محمدرضا خليل آبادي، 2يدهزير عبدالخالق محمديان ،*1رضا تقوي

 gmail.com63rezataghavi@    ، دانشكده برق و كامپيوتر، دانشگاه شيراز، شيرازينويسندة مسئول، دانشجوي دكتر *1
  mhmdian1@yahoo.com   مجتمع دانشگاهي هوادريا، دانشگاه صنعتي مالك اشتر2
  rkhalilabadi@mut.ac.i    مجتمع دانشگاهي هوادريا، دانشگاه صنعتي مالك اشتر 3
  mardani_r@mut.ac.ir      مجتمع دانشگاهي هوادريا، دانشگاه صنعتي مالك اشتراستاديار،  4

    15/7/97 تاريخ پذيرش:   11/11/95 تاريخ دريافت:

  چكيده
اندازي بارهاي پيزوالكتريك با در نظر گرفتن ملاحظات طراحي شـامل  به منظور راه D-كلاس كنندةيك تقويتين مقاله ادر 

لاسـيون پهنـاي   ومد كليـدزني با الگـوي   D-بازده، خطي بودن و تداخل الكترومغناطيسي ارائه شده است. تقويت كننده كلاس
 جداسـازي به منظور  ،ن و ولتاژ سطح بالاتوا نيتأمعلاوه بر  كننده ارائه شدهتقويت .طراحي شده است باتري-تغذيه بر پاية باند

 جداسـازي علاوه بـر   منزوي مبدلاستفاده از  .بردهره ميبحلقه بسته جداي  مستقيم-به-مستقيم مبدلاز يك و كاهش اعوجاج 
 طبقـة  امـان بماننـد.   دركننـده  بـه بـاتري از اعوجـاج تقويـت    شود كـه ديگـر مـدارات متصـل     باعث ميتقويت كننده از باتري، 

 بـرد. مـي جهت افزايش بهره و خروجي با اعوجاج كم بهـره   تمام پل حلقه بسته AC/DCاز يك مبدل  D-كننده كلاستقويت
خروجـي  ولتاژ  اعوجاج هارمونيكي كل  ،L-Cگذرميانوسيله يك فيلتر ب خطي بوده و كاملاً D-كننده كلاستقويت خروجي

عملكـرد آن در  و مـدهاي مختلـف بررسـي     دركننده موردنظر به طـور دقيـق   درصد كاهش يافته است. تقويت 9/0 به كمتر از
الكتريكـي از منبـع تغذيـه، خطـي بـودن ولتـاژ        جداسـازي مورد ارزيابي قرار گرفته اسـت.  و  سازيشرايط مختلف كاري شبيه

  باشد.كننده ميهاي اين تقويتمناسب از جمله مزيت پهناي فركانسيو  بالا دهيخروجي، سرعت پاسخ

، مدولاسـيون پهنـاي   D-تقويت كننده، كانورتر تمـام پـل، كـلاس    پيزوالكتريك، كل، اعوجاج هارمونيكيي كليدي: هاواژه
  .باند

  مقدمه .1
ــدهتقويــت ــرين مناســب 1D-كــلاس ياهــكنن ــراي ت ــه ب گزين
هاي صوتي قابل حمـل بـا تغذيـه بـاتري هسـتند. علـت       سيستم

بازده بالاي آنهـا   D-هاي كلاسكنندهاصلي استفاده از تقويت
هاي خطي از نقطـه نظـر كـاهش تلفـات     كنندهنسبت به تقويت

. با اين وجـود بـه   ]2-1[باشد گرمايي و افزايش عمر باتري مي
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كننـده، اعوجـاج   تقويـت  ليدزنيكدليل طبيعت غيرخطي طبقه 
هـاي  روشهاسـت.  كننـده مهمترين چالش در اين نوع تقويـت 

ــاختارهاي     ــي ســ ــديل ذات غيرخطــ ــراي تعــ ــي بــ مختلفــ
مورد مطالعه قرار گرفته است. در  D-هاي كلاسكنندهتقويت

 كننـده كننده خطي و تقويتيك ساختار موازي از تقويت ]3[
، 2داراي اعوجاج هارمونيكي كل  هارائه شده است ك كليدزني

باشـد. ولـي   كيلـوهرتز مـي   20درصد نزديك فركانس  005/0
هرتـز بـه طـور     20اعوجاج هارمونيكي كـل  آن در فركـانس   

سـاختاري بـر    ]4[يابد. در درصد افزايش مي 1/0واخت تا يكن
ارائه شده اسـت   كليدزنيكننده اساس تركيب سري دو تقويت

ولي با اين اوصاف اعوجاج هـارمونيكي كـل  آن بـه صـورت     
ختارهايي مشـابه از  سـا  ]5[عملي ارائه نشده است. همچنين در 

زيـادي   يهـا ارائه شـده اسـت. تـلاش    D-كننده كلاستقويت
انجـام گرفتـه    D-هـاي كـلاس  كنندهبراي خطي كردن تقويت

بوده است. ولي  كليدزنيكه نتيجه آن حذف اعوجاج در طبقه 
با فركانس بالا و محاسبات توان با حجـم زيـاد    كليدزنينياز به 

 شـود تقويـت كننـده مـي    باعث كاهش بازده و افزايش قيمت

]7-6[.  

بـا سـاختار پيچيـده در بـازار      D-كننده كـلاس چندين تقويت
هاي مدولاسـيون مختلفـي اسـتفاده    روشموجود هستند كه از 

 D-كننـده صـوتي كـلاس   كننـد. بـراي مثـال يـك تقويـت     مي
) Δ∑دلتـا ( -ديجيتال همراه با بازخورد از مدولاسـيون سـيگما  

. ديگــر ]8[كنــد مگــاهرتز اســتفاده مــي   82/2در فركــانس 
هاي ديجيتال داراي يك مبدل حلقه باز ديجيتـال  كنندهتقويت

به بلندگو بـدون احتيـاج بـه مـدار      اتصالبه آنالوگ با توانايي 
بـا   كليدزنيها به دليل كنندهاضافي آنالوگ هستند. اين تقويت

هاي با مدولاسيون دهكننمگاهرتز نسبت به تقويت 90فركانس 
  .]9[بسيار گران هستند   3باندپهناي 

ــاي  روش ــيون پهنـ ــد مدولاسـ ــام بانـ ــين تمـ ــايروشاز بـ  هـ
را در واحـد زمـان دارا    بانـد مدولاسيون از آنجا كـه كمتـرين   

ترين مدولاسيون براي انتقال توان آنالوگ از ، مناسبباشديم
هـاي  تبيهاي هايي كه مبدلطريق ديجيتال است. ديگر روش

دلتـــا و -كننـــد ماننـــد ســـيگمااز آن اســـتفاده مـــي 4متـــوالي
هسـتند كـه نـويز و تلفـات      باندداراي نرخ بالاي  بردارينمونه

و بيشينه توان خروجي را كـاهش   دقترا افزايش و كليد زني 
كننـده  ) سـاختار اصـلي يـك تقويـت    1. شـكل ( ]10[دهند مي

دهـد كـه از سـه طبقـه     حلقه باز را نشان مـي  D-مرسوم كلاس
لاسـيون آنـالوگ ، طبقـه    واصلي تشكيل شده اسـت: طبقـه مد  

گـذر. طبقـه   و طبقه فيلتر پايين  D-كننده قدرت كلاستقويت
 هـاي سـيكل  بانـد سـيگنال ورودي را بـه    ،مدولاسيون آنالوگ

كيلوهرتز ) تبـديل   400-200كليدزني با فركانس بالا (وظيفه 
توانـد  مي باندطبقه مدولاسيون پهناي  ،كند. در بعضي منابعمي

كننـده  برده شود. در نتيجه يك تقويـت با مبدل ديجيتال به كار
بيشـــــتر  ]12،11،9[ تمـــــام ديجيتـــــال خـــــواهيم داشـــــت

شوند به صورت حلقه باز اجرا مي D-هاي كلاسكنندهتقويت
جلـوگيري   بانـد تا از طراحي پيچيده طبقه مدولاسـيون پهنـاي   

شود. در صورتي كه منبع تغذيه در طبقه كليـدزني قـدرت بـه    
-كننـده كـلاس  شده باشد، حلقه باز بودن تقويتتنظيم خوبي 

D     بـه دليـل    .]13[دهـد  عملكرد مناسـبي را از خـود نشـان مـي
تواند اعوجاج را حـذف  كننده حلقه باز نمياينكه يك تقويت

بـراي حـذف اعوجـاج     روشكند، ارزشـمند اسـت كـه يـك     
ديجيتال ارائه شـود. يـك راه مناسـب     D-كلاس كنندهتقويت

بــراي كــاهش اعوجــاج اســتفاده از بــازخورد منفــي در طبقــه  
باشـد. ولـي   كننـده مـي  آنالوگ تقويت باندمدولاسيون پهناي 

تـداخل  و جريـان مسـتقيم  سيگنال حلقـه باعـث خطـاي    تموج 
شود. خوشبختانه بـا  مي باندطبقه مدولاسيون پهناي  5فركانسي

قابـل   تـداخل فركانسـي  لقه، مينـيمم خطـاي   استفاده از فيلتر ح
مـــذكور در  روش. از طـــرف ديگـــر بـــا   اســـتكـــاهش 
نياز بـه يـك مبـدل آنـالوگ بـه       ،D-هاي كلاسكنندهتقويت

نـالوگ بـه ديجيتـال    آديجيتال در مسير بازخورد هست. مبدل 
در مسير بازخورد باعث افزايش قيمت و محـدوديت عملكـرد   

ابراين يـك راه حـل بهتـر    شـود. بن ـ كننده ديجيتـال مـي  تقويت
كننده استفاده از بازخورد منفي به طور مستقيم در طبقه تقويت

بازخورد براي بهبـود حـذف اعوجـاج     روشباشد. چندين مي
اند كه با اين وجـود  توسعه يافتهD -كلاسطبقه تقويت كننده 

  باشد.ها هنوز ناكافي ميروشبهبود حاصل از اين 
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براي كاربردهاي قابل حمـل از    6بلندگوهاي الكترومغناطيسي
پيچ و يـك حفـره صـوتي بـراي ايجـاد يـك       يك آهنربا، سيم
. با اين وجود امپدانس ]14[، تشكيل شده است 7صوت پرفشار

 32تـا   4الكتريكي بلندگوهاي الكترومغناطيسـي پـايين و بـين    
براي توليد صوت با فشـار بـالا    راباشد كه توان بالايي اهم مي

هـاي  مبدل 8طلبد. از طرف ديگر بلندگوهاي پيزوالكتريكمي
الكترومكانيكي هستند كه با تـوان الكتريكـي كـم،  بـالايي بـا      

هـاي  مبـدل كننـد. ايـن خصوصـيات،    ابعاد كوچكتر توليد مـي 
PZT  هـاي  را جايگزين مناسبي براي افزايش طول عمر بـاتري

ماننــد  كليــدزنيهــاي مبــدل خصوصــاًتجهيــزات قابــل حمــل 
ــت ــدهتقوي ــلاس كنن ــاي ك ــت   D-ه ــرار داده اس .  ]17-15[ق

) 2پيزوالكتريك نمونـه در شـكل (  مبدل ساختار فيزيكي يك 
نشان داده شـده اسـت كـه عنصـر پيـزو متصـل بـه يـك فـيلم          

جلـويي و عقبـي قـرار گرفتـه اسـت.      صفحه روكشي شده بين 
پيزوالكتريك بـا اعمـال ولتـاژ بـه دو سـر آن منحـرف و        جزء

شـود. ايـن   باعث تاب خوردن فيلم در راستاي بالا و پايين مـي 
ارتعاشات موج فشـار بـالايي را از يـك يـا چنـد سـوراخ پنـل        

انـد، بـه بيـرون    جلويي كه براي رزونانس و تقويت قرار گرفته
چنـد لايـه   پيزوالكتريك به طور نمونه از هاي مبدلفرستد. مي

كننـد  سراميك كه از نظـر الكتريكـي ماننـد خـازن عمـل مـي      
امپدانس يـك پيـزو نمونـه را     3. شكل ]18[تشكيل شده است 

دهـد. رفتـار خـازني كـه     در مقابل افزايش فركانس نشـان مـي  
دهنـد، يـك بـار بـا     پيزوالكتريك از خود نشـان مـي   هايمبدل

كننـد كـه تـوان    امپدانس بالا براي تقويت كننـده تعريـف مـي   
  كمي براي عملكرد نياز دارند.  

  
  .پيزوالكتريك مبدل. ساختار فيزيكي 2شكل

ولتـاژ بـالا بـا     D-كننـده كـلاس  در ادامه يك ساختار تقويت 
تمـام پـل همـراه بـا      مدولاسـيون پهنـاي بانـد   الگوي كليدزني 

منفـي ارائـه شـده اسـت. سـاختار مـذكور بـه منظـور          بازخورد
مطلـوب بـراي    9حصول شاخص حـذف تغييـرات ولتـاژ منبـع    

ــه-مســتقيممبــدل مســتقل  كننــده، از يــكتقويــت  مســتقيم-ب
و طراحـي   بررسـي  ،كنـد. در ادامـه  استفاده مـي  10فركانس بالا

سازي در شرايط مختلـف  كننده ارائه شده همراه با شبيهتقويت
  آورده شده است.

  
  پيزوالكتريك بر حسب فركانس. مبدل. امپدانس الكتريكي 3شكل 

  ختار پيشنهادياس .2
بـراي  مسـتقيم -بـه -مسـتقيم  مبـدل يك از شده  پيشنهادختار ادر س
اسـتفاده  متنـاوب  -بـه -مستقيم مبدلطبقه توان مورد نياز  نيتأم
باشـد  مـي  مبـدل . البته افزايش سطح ولتاژ نيز بر عهـده  شودمي

تـرانس   شـود. كه توسط ترانس فركانس بـالاي آن انجـام مـي   
را  يالكتريكـي مناسـب  جداسـازي  فركانس بالا علاوه بر اينكـه  

ــراي مــدار فــراهم مــي  ــا طراحــي مناســب مــي ب توانــد كنــد، ب
بـه   مبدلمدار كنترلي  د.ههاي اوليه را نيز كاهش دهارمونيك

 طبقـة  صورت حلقه بسته طراحـي شـده اسـت تـا ولتـاژ تغذيـه      
كننده را در مقدار معيني ثابت نگـه دارد و از اعوجـاج   تقويت

تقويت كننـده  توان  نيتأمباتري كه وظيفه آن جلوگيري كند. 
متصـل   مبدلرا بر عهده دارد از طريق يك فيلتر پايين گذر به 

-بـه -مسـتقيم  از يـك مبـدل   D-كلاس مبدلطبقه  شده است.
 كليـدزني پل تشكيل شـده اسـت كـه بـا الگـوي      تمام متناوب 

 .شـوند مـي  بستهكليدهاي آن سينوسي   مدولاسيون پهناي باند
كننده به صورت حلقه بسته طراحـي شـده   كنترلي تقويتمدار 

كننده از ولتاژ ورودي تقويت توان خروجياست كه علاوه بر 
 دهـي سيسـتم افـزايش يابـد.    تا سرعت پاسخ گيردميبازخورد 

 د،شـو مـي  كليـدزني  بـالايي  فركـانس با  D-كلاسچون طبقه 
بـه   يفركانس ـ بـا  ييهـا هارمونيـك علاوه بر هارمونيك اصلي، 

در خروجي اين طبقه موجـود   مراتب بيشتر از سيگنال ورودي
بـراي حـذف    فيلتريك بلوك به عنوان  وجود. بنابراين هستند
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در ادامه راجع  .باشدضروري مي كاملاًهاي مزاحم هارمونيك
  شود.ه ارائه شده بيشتر توضيح داده ميكنندبه ساختار تقويت

    منزوي مستقيم-به-مستقيم مبدلطبقه  .2-1
مـورد   منـزوي  مسـتقيم -به-مستقيم  مبدل ختاراس 11در شكل 

 مبدلمذكور يك طبقه  مبدلدر  است. نشان داده شدهاستفاده 
كند، قرار سه سطحي كار ميكليدزني  الگويتمام موج كه با 

به علت پايين بودن سطح ولتاژ اين طبقـه جريـان   گرفته است. 
ــتفاده از     ــت و اس ــاد اس ــدها زي ــوري از كلي ــراي  PWMعب ب

. شـود كليدها باعث تلفات زياد و كاهش راندمان مي كليدزني
عــلاوه بــر  ســه ســطحي حالــت كليــدزنياســتفاده از  بنــابراين

ــي،  ــاد ســادگي مــدار كنترل ــدزنياز تلفــات زي  كليــدزني كلي
مذكور بـه صـورت حلقـه بسـته      DC مبدل د.كنجلوگيري مي

خروجـي   جريان مستقيمكند. به اين صورت كه ولتاژ كار مي
گيري شده بـا  شود. ولتاژ اندازهگيري ميندازهدر ثانويه ا مبدل

 PIDشـود. مقـدار خطـا بـه يـك      يك مقدار ثابت مقايسه مـي 
قابـل   سيسـتم و زمـان آن   شود تـا پاسـخ  داده مي كنترل كننده

با يك موج مثلثـي بـا    كنترل كننده PIDتنظيم باشد. خروجي 
شــود. خروجــي نس بــالا (يــك كيلــوهرتز) مقايســه مــيفركــا
شـود تـا مـد    منطقـي داده مـي   عملونـد گر بـه دو طبقـه   مقايسه

 كليـدزني . الگـوي  )4شـكل   (سه سطحي توليد شود كليدزني
شـود بـا   نشان داده شده است. همانطور كه ديده مي 5در شكل

مـدت زمـاني    مسـتقيم -به-مستقيم مبدلكاهش ولتاژ خروجي 
 مؤثريابد. در نتيجه مقدار ها روشن هستند افزايش ميكليدكه 

 جريان مستقيم اتصالي ترانس و به دنبال آن ولتاژ ولتاژ ثانويه
 منـزوي  جريان مسـتقيم  مبدلشود. در زياد مي مبدلخروجي 

مذكور از يك پل ديودي غير قابل كنتـرل بـراي يكسوسـازي    
تـوان از  شود هرچند كه ميجريان خروجي ترانس استفاده مي

يك پل كنترل شده استفاده كـرد ولـي بـه دليـل پيچيـدگي و      
  هزينه اضافي از اين ساختار دوري شده است.

  
  .DC/DC مبدل كليدزنيو منطق  يكنترل مدار .4شكل 

  
  .منزوي dc/dc مبدلزني كليدهاي  كليدالگوي  .5شكل 

حـي شـده، بـه    اطر كننـده تقويـت  مستقيم-به-مستقيم مبدل در
ــدرت  ــدهاي ق ــنابر  منظــور حفاظــت از كلي ــدار اس  RCDاز م

ت آن ن و مقاوم ـكـه محاسـبه مقـادير خـاز     شده استاستفاده 
 توسـط  تـوان يم ـ را اسـنابر  مدار خازن باشد.بصورت زير مي

  :]15[ آورد بدست زير رابطه
ܥ  )1( ൌ

.ܫ ௦ܶ

2ܸ
 

ن كليـد، مـدت زمـان    ابه ترتيـب جري ـ  Vو  0I ، sTكه در آن   
. بــراي تعيــين باشــديمــخــاموش شــدن كليــد و ولتــاژ سيســتم 

مقاومت مدار اسنابر بايد در نظر داشت كه ثابـت زمـاني مـدار    
 سـاده . پس با يك حساب باشديمنسبتي از فركانس كليدزني 

  :]15[ توان مقدار مقاومت را محاسبه كردمي
)2(  ܴ ൌ

ܦ
5 ௦݂ܥ

 

ــه ترتيــب فرك ــ D و  sfدر آن كــه  ــدار و نس اب  دورهكــاري م
  باشد.مي كليدوظيفه 

بايـد بـه    منـزوي  ن مستقيماجري مبدلمهم ديگري كه در  جزء
ــن  درســتي طراحــي شــود ترانســفورمر فركــانس بالاســت.   اي

گفته شد علاوه بر افزايش سـطح   قبلاًترانسفورمر همانطور كه 
بـا افـزايش    مدار را نيـز بـر عهـده دارد.    جداسازيولتاژ وظيفه 

توان تقويت كننـده افـزايش    Dكننده كلاسولتاژ طبقه تقويت
ايـد بـه درسـتي تعيـين     يابد. بنابراين نسبت تبـديل تـرانس ب  مي

را با رابطـه زيـر محاسـبه     ترانستعداد دور اوليه در ابتدا شود. 
  :]19[ كنيممي

ଵܧ )3( ൌ 4. .ܤ .௘ܣ ݂. ଵܰ 

 ،تعـداد دور اوليـه  بـه ترتيـب    eAو 1N, B, f, 1Eبطـه بـالا   ار رد
 سـطح مقطـع   فركانس، دامنه ولتـاژ اوليـه و   چگالي شار هسته،

Ref
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و ولتـاژ   باشد. با مشخص شدن تعـداد دور اوليـه  هسته مي مؤثر
  .باشديماز رابطه زير تعداد دور ثانويه قابل محاسبه  ثانويه،

)4(  ଶܰ ൌ ଵܰ
ଶܧ
ଵܧ

 

    D-سكلاكننده طبقه تقويت .2-2
 بـه متنـاوب  -مسـتقيم  مبدليك  D-سكلا كنندهطبقه تقويت

توانـد بـر اسـاس مـدهاي مختلـف از جملـه       باشـد كـه مـي   مي
سـطحي تـوان بـار را    چنـد  كليـدزني يا  مدولاسيون پهناي باند

 dcVدامنه  بيشينهمبدل تمام پل داراي يك خازن و . كند نيتأم
بيشتر نسبت بـه مبـدل نـيم پـل      كليدتعداد  داراي باشد وليمي

از مبـدل   طراحـي شـده  كننـده  در تقويـت  همين دليل هب .است
 بيشـينه ولتـاژ اعمـالي و در نتيجـه     بيشينهتمام پل براي حصول 

 سينوسـي  پهناي باندمدولاسيون  كليدزنيتوان به بار با الگوي 
    .استفاده شده است

  
  كنندهتقويت كليدزني ارشماتيك مدار كنترلي و منطقي مد .6شكل 

كننده نشان داده شده اسـت.  تقويت ر كنترليامد) 6در شكل (
بــه كــار گرفتــه شــده بــراي   مدولاســيون پهنــاي بانــدالگــوي 

ــدزني ــت كلي ــدهتقوي ــد  كنن ــاي بان ــيون پهن ــ مدولاس ي دوقطب
پيزوالكتريـك  مبـدل  كننـده يـك   چـون بـار تقويـت    باشد.مي

بر  مدار كنترلي بنابراين باشدهست و توان آن بيشتر مدنظر مي
  كننده طراحي شده است.  اساس توان خروجي تقويت

بـا مقـدار مطلـوب آن مقايسـه و      شـده گيـري  توان بـار انـدازه  
بـا توجـه بـه خطـاي     مناسـب   بانـد بـا پهنـاي    كليدزنيهاي باند

مدولاسيون پهناي در  شوند.تقويت كننده اعمال ميبه حاصل 
 ده برابـر با يك موج مثلثي با فركـانس بـالا (   خطاسيگنال  باند

شـود. ضـريب مدولاسـيون بـه     سيگنال خروجـي) مقايسـه مـي   
  :شوديمصورت زير تعريف 

)5(  ݉௔ ൌ
௜ܸ௡

௧ܸ௥௜
 

مقدار مـوج   بيشينه itrV دامنه ولتاژ ورودي و inVبطه بالا، ادر ر
در مـدار   به منظور بهبود عملكرد مدار كنترلـي  باشد.مثلثي مي

بـر مقـدار    جريـان مسـتقيم   اتصـال ولتـاژ   كنترلي طراحي شده
 شـود شود و از مقدار ثابت يك كم مـي مطلوب آن تقسيم مي

، ضـريب  جريـان مسـتقيم   اتصـال در صورت كـاهش ولتـاژ    تا
م كمك سيست هيديابد و به سرعت پاسخمدولاسيون افزايش 

سـيگنال   مـؤثر ولتاژ بار با مقـدار   مؤثرهمچنين مقدار  كند.مي
وج سينوسـي  ورودي مقايسه شده و خطاي حاصله در يـك م ـ 

شود تا بـا مـوج مثلثـي مقايسـه     هم فركانس ورودي ضرب مي
د. كننده را توليد كنكليدهاي تقويت كليدزنيهاي باندشود و 

 مـدار كنترلـي نشـان داده شـده اسـت.      پلـه  ) پاسخ7در شكل (
 05/0شود خطاي حالت ماندگار سيستم همانطور كه ديده مي

  ثانيه است.ميلي 20/0درصد و زمان پاسخ آن 

  
 . پاسخ پله مدار كنترلي7شكل 

    گر سيگنال ورودي به صورت زير تعريف شود:ا
)6(   ௜ܸ௡ ൌ ௜ܸ௡߱݊݅ݏଵ௧ 

بـه انـدازه كـافي بـزرگ     نس موج مثلثـي  اكه فرك رتيصو در
زيـر بـه دسـت     باشد هارمونيك اصلي ولتاژ خروجي از رابطـه 

  :]20[ ديآيم
)7( ௢ܸଵ ൌ ௗܸ݉௔߱݊݅ݏଵ௧ 

هارمونيك اصلي خروجي و سيگنال جه گرفت كه نتي توانيم
ي هارمونيك اصـلي نيـز بـه    ورودي هم فركانس هستند. دامنه

  :باشديمصورت زير 
)8( ௢ܸଵ ൌ ௗܸ݉௔ 

كــه تغييــرات دامنــه ســيگنال ورودي بــه  براين در صــورتيابنــ
ضـــريب مدولاســيون كمتــر از يـــك   اي باشــد كــه   انــدازه 
 كـاملاً تغييرات دامنه هارمونيك اصلي خروجـي   )am>1(باشد

  خطي است.
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  گذرناميطبقه فيلتر  .2-3
 مؤلفـه كننده علاوه بر كه گفته شد خروجي تقويت طور ناهم

فركانس بالا به دليـل   ييهاكيهارمونفركانسي ورودي داراي 
 نشان دهـيم  sfباشد. اگر فركانس موج مثلثي را با مي كليدزني

  :ديآيمگاه نسبت فركانسي مدولاسيون به دست آن
)9(  ݉௙ ൌ

௦݂

ଵ݂
 

1f  هاي موجـود در  نس سيگنال ورودي است. هارمونيكاكفر
جانب به مركز فركانس  باندكننده به صورت خروجي تقويت

sf گـوي هـارمونيكي   ال 8شـود. شـكل   مـي  و ضرايب آن ظاهر
همـانطور كـه در    .دهديمكننده را نشان ولتاژ خروجي تقويت

ها زياد رمونيكهاي برخي از ها) مشخص است دامنه8شكل (
نتيجـه   شـود. در و باعث اعوجاج در ولتـاژ خروجـي مـي   است 

 كـاملاً هـاي اضـافي   براي حـذف هارمونيـك  وجود يك فيلتر 
    است.ضروري 

  
 كننده. الگوي هارمونيكي خروجي تقويت8شكل 

) 9در شكل ( D-كلاسكننده حي شده براي تقويتايلتر طرف 
هـاي  نشان داده شـده اسـت. فيلتـر مـذكور قـادر اسـت مولفـه       

را بـا گـين حـدود يـك عبـور      مشخص  باندي با پهناي فركانس
جلـوگيري نمايـد.   ي ديگـر  هـاي فركانس ـ دهد و از عبور مولفه

   قابل مشاهده است. 10نمودار بد فيلتر طراحي شده در شكل 

كـه فركـانس قطـع     كـرد را بايد طوري انتخـاب   Cو  Lدير امق
هـاي  انس هارمونيـك كمتـر از فرك ـ و فركانس اصلي  از بيشتر

. بـراي حصـول بـه    ها جلوگيري كنـد از عبور آن ديگر شود تا
  :]21[ كنيمرا محاسبه مي Cو  Lاين هدف، از رابطه زير 

)10(  )H(  ܮଵ ൌ
ܼ௢

ሺߨ ଶ݂ െ ଵ݂ሻ
 

)11(  )F(  ܥଵ ൌ
ଶ݂ െ ଵ݂

ߨ4 ଶ݂ ଵ݂ܼ଴
 

)12(  )H(  ܮଶ ൌ
ܼ଴ሺ ଶ݂ െ ଵ݂ሻ
ߨ4 ଶ݂ ଵ݂

 

)13(  )F(  ܥଵ ൌ
1

ሺߨ ଶ݂ െ ଵ݂ሻܼ଴
 

 فركـانس قطـع   مپدانس بـار، ابه ترتيب   2f و  OZ، 1fكه در آن 

به ترتيب نشان دهنده هانري و  Fو  H باشد.بالايي و پاييني مي
  فاراد است. 

  
 طراحي شده براي تقويت كننده Tمدل  L-C. فيلتر 9شكل 

  

  
  . دياگرام بد فيلتر طراحي شده10شكل 

 ترياطبقه ب .2-4

اسـتفاده شـده   يوني -تري ليتيوماكننده ببه منظور تغذيه تقويت
 يهايباتر. دارند را انرژي چگالي بالاترين هاباتري اين است.
 جريـان نـد بـا   توانمـي  و ندارنـد  نياز كامل تخليه به يوني-ليتوم

 و شـارژ بـدون هـيچ آسـيبي     هـا نسبت به ديگر بـاتري  بالاتري
 پتانسـيل  افتتوان به هاي ديگر آنها ميشوند. از مزيت دشارژ

 هـر زمـان بـدون   كم در هنگام دشـارژ و قابليـت شـارژ آن در    
در طبقـــه تغذيـــه  .]22[ اشـــاره كـــردبـــر كـــارايي آن  ريتـــأث

سـلف و خـازن    فيلتـر  كننـده عـلاوه بـر بـاتري از يـك     تقويت
ولتـاژ اوليـه    استفاده شده است. وظيفـه خـازن بهبـود پروفايـل    

 ترصافرژ باتري را است در حالي كه سلف جريان دشا مبدل
شماتيك تقويت كننده با جزييات نشـان   11در شكل  .كنديم

  داده شده است.

 
 . ساختار منبع تغذيه پيشنهادي11شكل 
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 سازييج شبيهانت .3

شـده بـه طـور     پيشـنهاد عملكـرد تقويـت كننـده     ارزيابيي ابر
 كننــده يــك بــار  دقيــق، فــرض شــده اســت كــه تقويــت     

 كنـد. تغذيه ميدر خروجي را  وات 350پيزوالكتريك با توان 
سـيگنال   12در شـكل   باشـد. ولـت مـي   12ولتاژ باتري تغذيـه  

كننده نشان داده شـده  ولتاژ و جريان خروجي تقويتورودي، 
كيلــوهرتز اســت. ولــي  10ســيگنال ورودي  فركــانس اســت.

وسـي  كننـده سين رفت خروجـي تقويـت  كه انتظار مي همانطور
هاي مزاحم فركـانس بـالا   نيست و علت آن وجود هارمونيك

 هاي هـارمونيكي مـزاحم فيلتـر   . به منظور حذف مولفهباشديم
طـوري انتخـاب شـده اسـت كـه فركـانس قطـع آن         گذرميان

بـا فركـانس    يهـا مؤلفـه كيلوهرتز باشد تـا   15 الي 5درحدود 
  .ز پهناي باند ورودي را عبور ندهدبيشتر ا

  
  )الف(

  
  (ب)

  
  (ج)

كننده (ج) سيگنال ورودي (ب) ولتاژ خروجي تقويت (الف). 12شكل 
 كنندهجريان خروجي تقويت

نشـان داده   بعـد از فيلتـر   بار و توان جريان ،، ولتاژ13در شكل 
و  ولتـاژ  شـود مشاهده مي 13در شكل همانطور كه  شده است.

ولت  330سينوسي كامل با دامنه به ترتيب  بار خروجي جريان
تـوان بـار    .و هم فركانس با سيگنال ورودي اسـت آمپر  5/3و 

بـه علـت پهنـاي بانـد      و است وات 350طبق مقدار تنظيم شده 
 100 مبدل كليدزنيفركانس  كيلوهرتزي سيگنال ورودي، 15

  شده است.  در نظر گرفتهكيلوهرتز 

  
  (الف)

  
  (ب)

  
 (ج)

 ولتاژ بار (ب) جريان بار (ج) توان بار (الف). 13شكل 

داده ولتاژ خروجي   اعوجاج هارمونيكي كل ، )14(در شكل 
شـده   نشان دادهفيلتر  حضور با و فيلتر حضور بدونشده به بار 

    است.

  
  (الف)

  
  (ب)

  ولتاژ بار با فيلتر THDولتاژ بار بدون فيلتر (ب)  THD (الف). 14شكل 



  )1397 پاييز و زمستان( دوم ة، شمارچهارم ةدور   كيزيدروفيه ةدوفصلنام

 82

فيلتـر بـه بـار     را بـدون كننـده  در حالتي كـه خروجـي تقويـت   
فركانسـي اصـلي داراي    مؤلفـه دهيم، ولتـاژ بـار عـلاوه بـر     مي

 يهافركانسو  كليدزنيهايي از مضارب فركانس هارمونيك
هاي فركانس بـالا نسـبت بـه    اطراف آن است. دامنه اين مولفه

ــاطر       ــين خ ــه هم ــت و ب ــاد اس ــلي زي ــانس اص ــاج فرك اعوج
 دهد كه مطلوبولتاژ بار به شدت افزايش ميهارمونيكي كل 

تـوان  يست. ولي اگـر فيلتـر بـه درسـتي انتخـاب شـود مـي       ن بار
را بـه حـد مطلـوب رسـاند. در ايـن        اعوجاج هارمونيكي كل 

ولتـاژ بـار را از   اعوجاج هـارمونيكي كـل   مورد فيلتر خروجي 
رسانده كه براي اين محدوده توان قابل قبـول   %43/0به  321%
  است.

  
  )الف(

  
  (ب)

 
  (ج)

  
  )د(

(ج) HF (ب) ولتاژ ثانويه ترانس  HF ولتاژ اوليه ترانس (الف). 15شكل 
  DC/DC) جريان ورودي مبدل د( DCولتاژ اتصال 

 منـزوي ولتاژهاي اوليـه و ثانويـه تـرانس    ن، اجري 15در شكل 
نشـان   جريـان مسـتقيم   اتصالولتاژ  و مستقيم-به-مستقيم مبدل

داده شده است. با توجه به توان بـار و جريـان كشـيده شـده از     
كيلـوهرتز انتخـاب شـده     1تـرانس   كليـدزني باتري، فركانس 

هـاي  كننـده بـراي تـوان   برداري از تقويـت است. به منظور بهره
شـود.  هـاي متفـاوتي بـه بـار اعمـال مـي      مختلف ولتاژ با دامنـه 

لتاژهاي مورد نيـاز طبقـه   بايد قادر باشد و مبدلبنابراين ترانس 
كننـده  توان تقويت بيشينهكند. در نتيجه  نيتأمكننده را تقويت

. همـان طـور   كنـد يمولتاژ و تعداد دور ثانويه ترانس را تعيين 
بـه   مبـدل شـود جريـان ورودي طبقـه    ديده مي 15كه در شكل

ي و سوزني است كه باعث كاهش عمـر بـاتري و   باندصورت 
قرار داده شـده در طبقـه بـاتري     L-Cشود. فيلتر خرابي آن مي

ي صافتر كردن جريان دشارژ بـاتري را بـر عهـده دارد.    وظيفه
شـود جريـان دشـارژ بـاتري     ديده مي 16همانطور كه در شكل

باشـد. ولتـاژ دو سـر    درصد مي 1صاف و با ريپل حدود  باًيتقر
درصـد اسـت كـه اعوجـاج آن      1/0باتري ثابت و داراي ريپل 

  تغذيه ديگر مدارات قابل صرفنظر كردن است. براي

  
  )الف(

  
  (ب)

  
  (ج)

 باتري SOC. ولتاژ باتري (ب) جريان باتري (ج) 16شكل
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  گيرينتيجه .4
باعث به كارگيري هرچه بيشتر  پيزوالكتريك ياهمبدلتوسعه 
  شده است.   D-هاي كلاسكنندهتقويت

از نظر بازده و افزايش طول عمـر   D-هاي كلاسكنندهتقويت
هـا عملكـرد بهتـري از خـود     كننـده باتري نسبت به بقيه تقويت

بـا   D-كننـده كـلاس  يك تقويت در اين تحقيقدهد. نشان مي
. بــه شــده اسـت را ارائـه   مدولاســيون پهنـاي بانــد مدولاسـيون  

 بـازخورد منظور سرعت پاسخ دهي بالا يك مـدار كنترلـي بـا    
 مسـتقيم -بـه -مستقيم مبدلو همچنين يك توان منفي مبتني بر 

كننده به كار گرفته براي افزايش ولتاژ خروجي تقويت منزوي
ــده خطــيشــده اســت. خروجــي تقويــت  ــه  اســت كنن ــا ب و ب

ولتـاژ  اعوجاج هـارمونيكي كـل   كارگيري يك فيلتر مناسب، 
خروجي به كمتر از يك درصد كاهش يافتـه اسـت. عملكـرد    

اجـزاء  ر بـه طـور دقيـق بررسـي و     كننده مـذكو صحيح تقويت
سـازي  آن طراحي شده اسـت و عملكـرد آن در شـبيه    سازنده

 مورد آزمايش قرار گرفته است.
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