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  چكيده
ن مبدل نه تنها  مدار كمكي در اي. ارائه گرديده استنيم پل با مدار كمكي جديددر اين مقاله يك مبدل منبع جريان 
هاي اصلي در هاي ولتاژ دو سر سوييچسازد بلكه از جهشهاي مبدل فراهم ميشرايط سوييچينگ نرم را براي سوييچ

لذا راندمان مبدل پيشنهادي جديد در . نمايدهنگام خاموش شدن در اثر سلف نشتي ترانسفورمر نيز جلوگيري مي
. يابدين افزايش يافته و استرس روي كليدهاي اصلي نيز به شدت كاهش ميهاي منبع جريان نيم پل پيشمقايسه با مبدل
گردند و در نتيجه باعث تحميل تلهات صورت نرم كليدزني ميهاي كمكي كه به مبدل اضافه شده خود بهاز طرفي سوييچ

صورت مكمل  كمكي بههايماند و سوييچ باقي ميPWMصورت از طرفي كنترل مبدل به. گردندقابل توجهي به مبدل نمي
. سازي مدار كنترل مبدل پيشنهادي بسيار ساده و كم هزينه خواهد بودلذا پياده. گردندهاي اصلي كليدزني ميبا سوييچ

اندازه المان راكتيو   متداول فركانس عملكرد بالاتر،منبع جريان نيم پلهاي مبدل پيشنهادي نسبت به مبدلرو از اين
 100 نتايج يك نمونه آزمايشگاهي ، مبدلروابط تئوريييد أبراي ت .ر وهزينه كمتري خواهد داشتكوچكتر،راندمان بالات

   .ه شده استئاراوات از آن 
  

  كليديهاي  واژه
  .ZVSصفر در ولتاژ يدزنيكل مدار كلمپ، ،PWM،كنترل نيم پلمبدل  ان،يمبدل منبع جر

  
    مقدمه-1

رد وسيعي در صنايع با بهره بالا كارب DC-DCهاي امروزه مبدل
هاي سوختي، خودروهاي هيبريد هاي خورشيدي، پيل سلول نظير

 را به ولتاژهاي DCها ولتاژهاي پايين اين مبدل .اندوغيره يافته
براي كاهش حجم و وزن اين  .نمايندبالاتر با ريپل پايين تبديل مي

ها بايستي فركانس عملكرد آنها افزايش يابد ولي افزايش مبدل
هاي تكنيك .گرددكانس موجب افزايش تلفات كليدزني نيز ميفر

. ه گرديده استئمختلفي براي حل اين مشكل اراسوييچينگ نرم 
ها استفاده از مدارهاي رزونانسي و شبه رزونانسي يكي از اين تكنيك

ها داراي تلفات گردشي بالا و اين مبدل. ]2[-]1 [بوده است
ها از در بعضي از مبدل. ستنداي ههمچنين مدار كنترل پيچيده

 براي كاهش تلفات استفاده نموده )RCD (1مدارات اسنابر پسيو
 از طرفي خود .اي دارندها نيز عملكرد پيچيدهولي اين مبدل.اند

 يك مبدل تمام پل ]3[در .نمايندمدارهاي اسنابر انرژي تلف مي
چ يك در اين توپولوژي هر سويي.  شده استارائه ZCS2منبع جريان 

صورت معكوس ديود سري شده با خود دارد تا مانع از عبور جريان به
 شيفت فاز كنترل PWMصورت ها بهدر اين مبدل سوييچ. گردد
اشكال عمده اين  .شوند كليدزني ميZCSگردند و تحت شرايط مي

مبدل اينست كه تلفات هدايتي آن بالا است زيرا با هر سوييچ يك 
وه بر اين انرژي گردشي به خاطر وجود يك علا. باشدديود سري مي

زمان نسبتاً بزرگ هرزگردي بالاست و موجب بالا رفتن تلفات 
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 ZVT3 يك مبدل منبع جريان تمام پل ]4[ در .گرددهدايتي نيز مي
در اين مبدل از يك شاخه كمكي در ثانويه . ارايه گرديده است

در . ه شده استترانسفورمر براي ايجاد شرايط سوييچينگ نرم استفاد
 كمكي         با روشن شدن سوييچ كمكياين مبدل انرژي خازن 

 را ZVS4 و شرايط گردد منتقل ميLrصورت رزونانس به سلف به
 در PWMصورت مبدل به. كندهاي پل فراهم ميبراي سوييچ

هاي كمكي اما استرس ولتاژ روي سوييچ. كندفركانس ثابت كار مي
در طرف ولتاژ بالا قرار گرفته مدار كمكي ت زيرا در اين مبدل بالا اس

ها ناشي از سلف هاي ولتاژ دوسر سوييچاست و از طرفي اسپايك
 ZVTيك مبدل تمام پل بوست  .نشتي ترانسفورمر نيز وجود دارد

هاي ه گرديده است در اين مبدل خازن اسنابر اسپايكئ ارا]5[در 
تواند انرژي يد ولي نمينماناشي از سلف نشتي ترانس را محدود مي

هاي بالا كه جريان  اين مشكل در توان.گرداندسلف نشتي را باز
 توسط يك ]6[در مبدل  .گردديابد بحراني تر ميورودي افزايش مي

مدار كمكي شامل دو سوييچ و يك خازن در طرف اوليه ترانس 
 هم هنگام روشن شدن و هم هنگام خاموش شدن ZVTشرايط 

گردد، در اين مبدل از مدار كمكي كلمپ  فراهم ميهاسوييچبراي 
 براي افزايش رنج سوييچينگ نرم ZVTهمراه با مدارهاي كمكي 

 شيفت فاز PWMصورت  اما اين مبدل به.استفاده گرديده است
گردد و از طرفي در مدار كمكي از دو سوييچ استفاده شده كنترل مي

 .گرددني ميصورت سخت كليدزكه يكي از آنها نيز به است
 جديد ارائه گرديده نيم پلدر اين مقاله يك مبدل منبع جريان 

 در اين مبدل نه تنها از استرس روي كليدهاي مكيمدار ك. است
 بلكه ،نمايد جلوگيري مي ناشي از سلف نشتي ترانسفورمرمبدل

 هاي اصلي وشرايط سوييچينگ در ولتاژ صفر را نيز هم براي سوييچ
از طرفي تراشه اضافي  .نمايد فراهم ميكمكيار هاي مدهم سوييچ

كه فرمان  يئباشد و از آنجا نياز نميكمكيهاي مدار براي سوييچ
اين  .باشد است كنترل آن بسيار ساده و ارزان ميPWMكليدها 

 مناسب  بسيارمزايا مبدل مذكور را براي كاربردهاي توان متوسط
  .ساخته است

 
  مبدل پيشنهادي -2

مبدل . بدل منبع جريان پيشنهادي را نشان مي دهد م)1(شكل 
 متشكل از دو كمكييك مدار  M1,M2 مذكور از دو سوييچ اصلي

 و دو سلف ورودي Ca و يك خازن كلمپ Ma2,Ma1سوييج كمكي 
L1,L2 و دو خازن اسنابر C1,C2تشكيل گرديده است .  

دهد يك هاي كليدي مبدل را نشان مي شكل موج)2( شكل 
عملكرد اين مبدل به دو نيم سيكل با عملكرد متقارن سيكل از 
شود و بنابراين يك نيم سيكل از آن مورد بررسي قرار تقسيم مي

 براي تشريح عملكرد مبدل در حالت پايدار فرضيات زير در .گيردمي
  .شودنظر گرفته مي

 . نظر گرديده است ها صرف از تمام پارامترهاي پارازيتي المان-
 ورودي به اندازه كافي بزرگ در هايي و سلفخازن خروج -

نظر گرفته مي شود و در نتيجه ولتاژ خروجي و جريان ورودي ثابت 
  .گرددفرض مي

 

  
  نماي شماتيك مبدل پيشنهادي-1شكل 

  
 عملكرد مبدل -3

روشن  M1,M2 هايگردد كه در ابتداي تحليل سوييچفرض مي
 آناليز مبدل با .دگذر ميIinاز هر كدام جريان ثابت  و هستند

   .گرددآغاز مي M1 خاموش شدن سوييچ
  وضعيت اول-3-1

جريان .، آغاز ميگرددt0 در زمان M1اين وضعيت با خاموش شدن 
 هاي در اين وضعيت خازن. شودثابت در اوليه ترانسفورمر جاري مي

Ca,C1 شارژ و خازنCa1وقتي . گرددصورت خطي دشارژ مي بهC1 
 به صفر Ca1 و ولتاژ خازن Vin+Vca)( گرديد طور كامل شارژبه

تواند تحت شود و مي روشن ميMa1رسيد آنگاه ديود موازي معكوس
بنابراين ولتاژ افتاده شده روي سلف نشتي در  .ولتاژ صفر روشن شود

اين حالت برابر
N

VVV o
CaDC و در نتيجه جريان   مي گردد+−

هاي بنابراين جريان .ابديصورت خطي افزايش ميهسلف نشتي ب
اين  .آيند بدست مي2و 1سلف نشتي و خازن كلمپ از روابط 

  .يابد روشن شود پايان ميMa1وضعيت وقتي كليد 
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  هاي كليدي مبدل شكل موج-2شكل 

  
وضعيت دوم -3-2  

وقتي كه جريان  .گردداين وضعيت آغاز مي  روشن شود،Ma1وقتي 
Iin سوييچ تحت ولتاژ صفر است در ديود موازي معكوس جاري 

          ايشزطور پيوسته افجريان سلف نشتي به .شودروشن مي
 از  وگرددميIin تر از شيب جريان ثابت وجريان آن بزرگ يابدمي

  .كند شروع به منفي شدن ميIcaاين لحظه جريان 

)()( 0tt
L

N
VVV

tI
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o
CaDC

LK −
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= )3                            (  

  وضعيت سوم -3-3
در اين . گردداين وضعيت آغاز مي  خاموش شود،Ma1وقتي سوييچ 

وقتي  .نمايدرا دشارژ ميC1 را شارژ وCa جريان سلف نشتي وضعيت،
     C1شارژ نمود و  Vin+Vcaطور كامل تا  را بهCa1جريان نشتي 

 هدايت نموده و M1ديود موازي معكوس طور كامل دشارژ گرديد،به
M1تواند تحت ولتاژ صفر روشن شود مي.  

  

  وضعيت چهارم -3-4
ولتاژ دو  .گردد روشن شود اين وضعيت آغاز ميMa1وقتي سوييچ 

        باشد و جريان ميVo/N-سر سلف نشتي در اين حالت برابر 
رابطه  .نمايد تا به صفر برسدطي شروع به كاهش ميصورت خبه

 .دهد مقدار جريان سلف نشتي را در اين حالت نشان مي)4(شماره 
 و قرينه آن    هاي پنجم تا هشتم شبيه چهار وضعيت اولوضعيت

  .باشدمي

)()( 3tt
L

N
V

tI
LK

o

LK −−=                 )4(  

نشان داده شده ) 4(مدارهاي معادل چهار وضعيت مبدل در شكل 
  .است

 
   يشنهادي مبدل پيز و طراحيآنال -4
 ل مبدلينسبت تبد -4-1

 Ma1 و خاموش شـدن      M1با فرض اينكه زمان بين روشن شدن        
صفر باشد و نوشتن رابطه بالانس ولت ثانيه ترانسفورمر ولتـاژ خـازن             

  .آيدبدست مي) 5( يكلمپ از رابطه

DCCa V
D

DV
−

=
1

)5           (                                      
تـوان از شـكل مـوج       براي بدست آوردن نسبت تبديل مبدل مي      

  . استفاده نمود) 3 (جريان در اوليه ترانسفورمر شكل
  

  شكل موج جريان در اوليه ترانسفورمر -3شكل 
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  ييچينگ مدارهاي معادل چهار وضعيت مبدل پيشنهادي در نيم سيكل اول سو-4شكل 
  

  و )3(گيـري شـكل     نسبت تبديل مبـدل پيـشنهادي از متوسـط        
  . آيد زير بدست ميصورت به)5(استفاده از رابطه 

)6(            
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 آناليز مبدل -5

ازاي  نمودارنسبت تبديل مبدل برحسب ضريب وظيفـه بـه         )5(شكل  
 گـردد ه مـشاهده مـي  طور كدهد همانمقادير مختلف بار را نشان مي 

يابد در اين شـكل بهـره       با كاهش بار خروجي بهره مبدل افزايش مي       
هـاي معمـول مقايـسه گرديـده اسـت و      مبدل پيـشنهادي بـا مبـدل     

گـردد كـه بهـره مبـدل پيـشنهادي در ضـريب وظيفـه               مشاهده مـي  
  هـاي پـوش پـول معمـول اسـت، در           بـالاتر از مبـدل     0,7كوچكتر از   

رابطه بين  .  نيز به خاطر سوييچينگ نرم دارد      كه راندمان بهتري  حالي
 نـشان داده شـده      )6(سلف نشتي و فركانس سـوييچينگ در شـكل          

  .است

  
   نمودارنسبت تبديل مبدل برحسب ضريب وظيفه-5شكل 
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 نمودارنسبت تبديل مبدل برحسب ضريب وظيفه به ازاي -6شكل 

  مقادير مختلف بار

  
   سوييچينگ مقدار سلف نشتي برحسب فركانس-7شكل 

  

 )(ZVS شرايط سوييچينگ نرم -5-1

از آنجائي كه انرژي ذخيره شده در سلف نـشتي موجـب تخليـه              
هاي اصلي و در نتيجه كليدزني در شرايط ولتـاژ          خازن اسنابر سوييچ  

  .گردد بايستي شرط زير برقرار باشدصفر مي
 

)7 (                              CaDC
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 سازي مبدل پيشنهاديشبيه -6

براي تاييد عملكرد مبدل پيشنهادي، مبدل مطابق با جدول 
  .سازي گرديده است شبيهORCAD در نرم افزار1شماره

   مشخصات مبدل پيشنهادي–1جدول شماره
  ولتاژ ورودي  ولت24
  ولتاژ خروجي   ولت200
  نسبت تبديل مبدل  3/8
  ماكزيمم ضريب وظيفه  8/0
  وجيتوان خر  وات200
  مقاومت بار  اهم200

C1=C2=1.9nF  خازن سوييچهاي اصلي  
Ca1=Ca2=140pF   خازن سوييچهاي مدار

  كلمپ
  

هاي جريان و ولتاژ سوييچ كمكي را نشان  شكل موج)8(شكل 
    از شكل مشخص است كه سوييچ در ولتاژ صفر روشن.دهدمي
. استهاي جريان و ولتاژ سوييچ اصلي  شكل موج)9(شكل . شودمي

 تقريبي در هنگام ZVS در هنگام روشن شدن و ZVSكليدزني نرم 
 زيرا هنگام روشن شدن .خاموش شدن در شكل مشخص است

نمايد عبارتي ديود بدنه هدايت ميسوييچ جريان آن منفي بوده و به
و در نتيجه از آنجائي كه جريان از ديود به سوييچ به آرامي منتقل 

 ZVZCSصورت ها بهمام سوييچتوان گفت كه تگردد ميمي
گردند كه اين موضوع روشن مي )كليدزني در ولتاژ و جريان صفر(

جريان سلف . دهدتلفات كليدزني را به حداقل ممكن كاهش مي
  .  نشان داده شده است)10(نشتي در شكل 

 
  هاي جريان و ولتاژ سوييچ كمكي شكل موج-8شكل 

 
   سوييچ اصليهاي جريان و ولتاژ شكل موج-9شكل 



  1387 پائيز  /دوم شماره/ دوم  سال                ...منبع جريان جديدDC-DC           يك مبدل مهندسي برق مجلسي  پژوهشي– نامه علميفصل
 

56 

 
    شكل موج جريان سلف نشتي-10شكل 

 

  نتايج عملي-7

سازي مبدل پيشنهادي، يك نمونـه آزمايـشگاهي از         پس از شبيه  
  طـور كـه از     وات سـاخته شـد و همـان        200مبدل مـذكور در تـوان       

هاي عملي بـسيار مـشابه بـا شـكل          ها مشخص است شكل موج    شكل
هـاي جريـان و    شكل مـوج )11(شكل   .باشدسازي مي هاي شبيه موج

آنجـائي كـه    از   .دهدسوييچ كمكي را نشان مي     سورس   –درين  ولتاژ  
جريان هنگام روشن شدن سوييچ منفي اسـت بنـابراين ديـود بدنـه              

 كـه سـوييچ در ولتـاژ صـفر          گـردد  و موجب مـي     است سوييچ روشن 
هاي جريان و ولتاژ سوييچ اصـلي        شكل موج  )12(شكل  . روشن شود 

 تقريبـي در    ZVS در هنگام روشن شدن و       ZVSرم  كليدزني ن . است
جريان سـلف   همچنين  . هنگام خاموش شدن در شكل مشخص است      

  . نشان داده شده است)13(نشتي در شكل 
 

 
  

  هاي جريان و ولتاژ سوييچ كمكي مبدل نمونه شكل موج-11شكل 
(vertical scale 200V/div or 4A/div,time scale 1µs/div) 

  

 
  هاي جريان و ولتاژ سوييچ اصلي مبدل نمونه موج شكل-12شكل 

(vertical scale 200V/div or 4A/div,time scale 1µs/div) 
  
  

  
   شكل موج جريان سلف نشتي مبدل نمونه-13شكل 

(vertical scale 2A/div,time scale 2µs/div) 
  

 گيري  نتيجه-8

رائـه   منبع جريـان ا نيم پلاز نوع  در اين مقاله يك مبدل جديد
 نه تنها از جهش ولتـاژ روي  كمكيمدار  در اين مبدل  .گرديده است

 بلكه شرايط سوييچينگ نـرم را       ،كند جلوگيري مي  هاي اصلي سوييچ
 تمـام   .نمايـد  فراهم مي  )اصلي و كمكي   (مبدلهاي  تمام سوييچ براي  

 تقريبـي خـاموش     ZVSصورت   روشن و به   ZVSصورت  ها به سوييچ
در  PWMرل مـدار بـسيار سـاده واز نـوع           كنت ـاز طرفـي    . شـوند مي

سازي مدار كنترل مبدل پيـشنهادي      لذا پياده . باشدفركانس ثابت مي  
  .بسيار ساده و كم هزينه خواهد بود

  
  



  1387 پائيز  /دوم شماره/ دوم  سال                ...منبع جريان جديدDC-DC           يك مبدل مهندسي برق مجلسي  پژوهشي– نامه علميفصل
 

57 

   مراجع-9
[1]    B .Ray; “Bidirectional dc-dc power 

conversion using quasi resonant topology”, 
in Proc IEEE Power ElectronConf 1992, 
pp.617-624 

[2]    G.Ivensky, M.Gulko,; S.Ben-Yaarov; 
“Current-fed Multiresonant Isolated DC-
DC Converter”,  IEEE Transactions on 
Aerospace and Electronic Systems, Volume 33, 
pp.53 – 63, Jan. 1997. 

[3]    C.; Iannello, S., Luo, I.Batarseh; “Full bridge 
ZCS PWM Converter for High-Voltage 
High-Power Applications”, IEEE Trans. 
Aerospace and Electronic Systems, Vol 38, No. 
2, pp.515 – 526, April 2002. 

[4]    Jung-Goo Cho; Chang-Yong Jeong; Hong-Sik 
Lee; Geun-Hie Rim; “Novel Zero-Voltage-
Transition Current-Fed Full-Bridge PWM 
Converter for Single-Stage Power Factor 
Correction” IEEE Trans Power Electron, Vol 
13,No. 6, pp.1005 – 1012. Nov. 1998. 

[5]    G. Moschopolous and P. Jain; “Single stage 
ZVS PWM Full Bridge Converter,” IEEE 
Trans. Aerosp. Electron. Syst., Vol. 39, No. 4, 
pp. 1122–1133, Oct. 2003 

[6]    B. Su and Z. Lu; “An improved single stage 
power factor correction converter based on 
current-fed full bridge topology” In Proc. 
IEEE PESC2008, 427-435. 

[7]    M. Delshad, H. Farzanehfard, A New Soft 
Switching Isolated Buck-Boost PWM 
Converter, International Review of Electrical 
Engineering (IREE), Vol.3, No. 5, October 
2008,pp. 829-836. 

  
  هانوشت پي-10

                                                           
1 - Resistor-Capacitor-Diode 
2 - Zero-Current Switching 
3- Zero-Voltage Transition 
4 - Zero Voltage Switching 


