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  چکیده
پیشنهادي هاي ساختار  یکی از مزیت. پردازد میکاهنده با کلیدزنی نرم  dc/dc هاي ساختار از مبدلبه تحلیل و طراحی یک این مقاله 

ساختار روشن شدن این در به دلیل کلیدزنی نرم است. هاي مدار  جریان روي المان و کاهش تلفات کلیدزنی و نیز کاهش تنش ولتاژ
مزیت دیگر ساختار ارائه شده امکان کلیدزنی صفر است.  ولتاژها تحت  کلیدها تحت ولتاژ صفر و جریان صفر بوده و خاموش شدن آن

 و نیزق مدهاي کاري مبدل تحلیل دقی کرد مبدل به طور کامل تشریح و تجزیه و هاي بالا است. در این مقاله اصول عمل در فرکانس
و نیز نتایج  PSCAD/EMTDCافزار  حاصل از نرم سازي . نتایج شبیهارائه شده است ها جزئیات طراحی و نحوه انتخاب المان

  هاي انجام گرفته است. تحلیلصحت ید ومآزمایشگاهی 
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1 Zero-Voltage Switching (ZVS) 
2 Zero-Current Switching (ZCS) 
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  مقدمه   1

نتخاب براي واسط بین منبع ولتاژ به عنوان اولین ا dc/dcهاي  مبدل
dc توانند با وجود تغییرات در  ها می و بار دینامیکی هستند. این مبدل

و در نتیجه  [3-1]ورودي و خروجی، بار مورد نظر را تامین نمایند 
  ها به عنوان واسط افزایش یافته است. علاقه به استفاده از آن

ا کلیدزنی نرم است. ب dc/dcهدف اصلی در این جا طراحی یک مبدل 
ها  هاي ولتاژ یا جریان کلیدها به هنگام روشن و خاموش شدن آن تنش

هاي مهم  شود که یکی از چالش موجب افزایش تلفات کلیدزنی می
هاي الکترونیک قدرت است. از آن جایی که  پیش روي طراحان مبدل

است در نتیجه یافتن راه حلی براي ایجاد  dcها  ورودي این مبدل
شود. براي ایجاد شرایط کلیدزنی نرم تغییر  یدزنی نرم دشوار میکل

ضرب صفر ولتاژ دو سر و جریان  وضعیت کلیدها باید همراه با حاصل
. اگر چه مدار تشدید امکان صفر شدن ولتاژ [4]عبوري از کلیدها باشد 

کند، اما  دو سر یا جریان عبوري از کلید را پیش از کلیدزنی فراهم می
کند. ولتاژ  ر بالاي ولتاژ یا جریان را به کلید اعمال میتنش بسیا

خروجی با تغییر مدت زمان بایپس شدن خازن تشدید توسط یک کلید 
. دوره تناوب تشدید با ایجاد دوره تناوب [5]شود  کنترل می

. تلفات [6]شود تا خروجی تنظیم گردد  تري کنترل می طولانی
 PWMبا تکنیک  [6-5]راجع هاي ارائه شده در م کلیدزنی در مبدل

تقریبا صفر شده است. اما کلید اصلی در هر دو مرجع داراي تلفات 
خازنی حالت روشن شدن است. علاوه بر این، کلید موجود در مدار 

تنش ولتاژي به اندازه دو برابر ولتاژ ورودي را تحمل  [5]مبدل مرجع 
ریان با تنش ج [6]کند و کلید موجود در مدار مبدل مرجع  می

باشد. در  تشدیدي مواجه است که حداکثر مقدار آن تابع جریان بار می
حل شده  ZVSمشکل تنش ولتاژ کلید اصلی با تکنیک  [7]مرجع 

است ولی کلید کمکی همچنان با تلفات خازنی حالت روشن شدن و 
نیز تلفات هدایتی بالا به دلیل زیاد بودن جریان عبوري از کلید و دیود، 

با معکوس کردن جهت جریان عبوري از  [8]در مرجع  مواجه است.
انجام گرفته و موجب از  ZCSسلف تشدید روشن شدن کلیدها تحت 

  شود. جریان کلیدها می وبین رفتن تنش ولتاژ 
هاي  با به کارگیري المان کاهنده dc/dcدر این مقاله، کلیدزنی مبدل 

پذیرد.  میانجام  ZCSو  ZVSکمکی و نیز سلف و خازن تشدید تحت 
هاي زمانی مختلف نشان  تحلیل ریاضی مدهاي کاري مبدل در بازه

بدون از حالت خاموش به روشن دهد که تغییر وضعیت کلیدها  می
جریان است. در ادامه با استفاده از روابط به دست آمده،  وتنش ولتاژ 

حاصل از سازي  جزئیات نحوه طراحی مبدل ارائه شده است. نتایج شبیه
و نیز نتایج حاصل از نمونه آزمایشگاهی  PSCAD/EMTDCزار اف نرم

روابط حاصل از تحلیل مبدل در مدهاي کاري صحت ید وارائه شده م
  مختلف است.

  

  با کلیدزنی نرمپیشنهادي کاهنده  dc/dcمبدل    2
ارائه شده است. در شکل  1در شکل  مدار مبدل کاهنده با کلیدزنی نرم

1، iV ولتاژ منبع dc  ،1وروديS  ،1کلید کمکیC  خازن موازي کلید
 2Dو  1D، دیودهاي 1Sبراي کلید  ZVSفراهم نمودن  کمکی جهت

جهت فراهم کردن شرایط کلیدزنی نرم از طریق هاي کمکی  المان
 1Lایجاد مسیر کمکی براي مدار تشدید در مدهاي کاري مختلف، 

 جهتخازن موازي کلید اصلی  2Cکلید اصلی،  2Sسلف تشدید، 
سلف  Lدیود خروجی،  2S ،oDبراي کلید  ZVSفراهم نمودن 

  .[9] مقاومت بار خروجی است LRخازن فیلتر و  oCفیلتر، 
  

  
 کلیدزنی نرمکاهنده با  dc/dc: مبدل 1شکل 

  
  تحلیل مبدل   2-1

در مدهاي کاري  1شکل  ارائه شده در تر مبدل براي تحلیل آسان
مجموعه سلف توان  ، میLسلف مختلف، به دلیل بزرگ بودن مقدار 

L  سري با مجموعه خازنoC اومت موازي با مقLR  را با یک منبع
در  2Cو  1Cهاي  مقدار خازن مدل کرد. oIبا مقدار ثابت  جریان
مد  هفتمبدل کاهنده پیشنهادي داراي با هم برابر هستند.  1شکل 

هاي زمانی  به ازاي بازهمعادل این مدهاي کاري  کاري بوده که مدار
  نشان داده شده است. 2در شکل مختلف 

  
10مد کاري اول (بازه زمانی  t t (  

دیودهاي روشن و  oDو دیود  2Sو  1Sدر این مد کاري کلیدهاي 
1D  2وD  این  مبدل را در الف مدار معادل-2خاموش هستند. شکل

توان رابطه زیر را  الف می-2دهد. با توجه به شکل  مد کاري نشان می
  هاي مدار نوشت: براي ولتاژ دو سر و جریان عبوري از المان

)1                    (                             1 1 2L D D iv v v V      
، 1Lبه ترتیب ولتاژهاي دو سر سلف  2Dvو  1Lv ،1Dvدر رابطه فوق، 

  هستند. 2Dو  1Dدیودهاي 
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L
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هاي عبوري از  به ترتیب جریان 1Liو  ii ،1Si ،2Siدر رابطه فوق، 
  هستند. 1Lو سلف  2Sو  1Sورودي، کلیدهاي  dcمنبع ولتاژ 
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و  1D ،2Dروشن و دیودهاي  2Sو  1Sدر این مد کاري کلیدهاي 
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2tدر لحظه  t  2کلیدS بنابراین شود تحت ولتاژ صفر خاموش می 
عریف زیر را انجام ) ت2Tبراي طول بازه زمانی مد کاري دوم (توان  می
  :داد

)8   (                                          1
2 2 1 2

o
s

i

L IT t t D T
V

    

دوره تناوب کلیدزنی  sTو  2Sچرخه کاري کلید  2D ،در رابطه فوق
  مدار است.

  
2 بازه زمانی(مد کاري سوم  3t t t (  

و  1D ،2Dو دیودهاي  2Sکلید  و روشن 1Sدر این مد کاري کلید 
oD  این مد کاري  مبدل را در لج مدار معاد-2خاموش هستند. شکل

  زیر را نوشت: هرابطتوان  میج -2با توجه به شکل  دهد. نشان می
)9(                                                  1 1 2i S L C oi i i i I     

  ست.ا 2Cجریان عبوري از خازن  2Ciدر رابطه فوق، 
 ولتاژ دو سر 1Lه دلیل عبور جریان ثابت از سلف بدر این مد کاري، 

  .صفر استبرابر  آن
 2Dو  1D هايدو سر دیود هايج براي ولتاژ-2با توجه به شکل 

  توان نوشت: می
)10  (                                                        1 1 0D Lv v    
)11(                                                                 2D iv V   

  توان نوشت: می) 9( هابطج و ر- 2با توجه به شکل 
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o
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Iv v t
C

   

و  2Cدو سر خازن  هايولتاژبه ترتیب  2Svو  2Cvدر رابطه فوق، 
  است. 2Sکلید 

به ) oD )Dovولتاژ دو سر دیود ج -2در مدار شکل  KVLاعمال با 
  :آید صورت زیر به دست می

)13  (                                                      
2

o
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Iv V t
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    

خلاف  oIصفر است ولی چون جهت جریان  1Dولتاژ دو سر دیود 
تواند  کاتد دیود مذکور است، در نتیجه این دیود نمی-جهت جریان آند

  .شودروشن 
رسیده و در نتیجه  iVبه مقدار  2Cولتاژ دو سر خازن  3tدر لحظه 

شود. در نتیجه  صفر شده و روشن میبرابر  oDولتاژ دو سر دیود 
) 13با توجه به رابطه (بنابراین  کند عبور می oDاز دیود  oIجریان 

) انجام 3Tتعریف زیر را براي طول بازه زمانی مد کاري سوم (توان  می
  :داد

)14  (                                                   2
3 3 2

i

o

C VT t t
I

   

نیز  3tدر لحظه  1Dموجب روشن شدن دیود  oDروشن شدن دیود 
  .شود می
  

3 بازه زمانی(مد کاري چهارم  4t t t (  
و  2Sروشن و کلید  oDو  1Dو دیودهاي  1Sدر این مد کاري کلید 

این مد  رمبدل را د د مدار معادل- 2خاموش هستند. شکل  2Dدیود 
توان براي  د روابط زیر را می-2با توجه به شکل  دهد. کاري نشان می

  هاي مدار نوشت: ولتاژ دو سر و جریان عبوري از المان
)15  (                                                       2 2C D iv v V    
)16  (                                                                  Do oi I  

برابر جریان عبوري از آن  2Cبه دلیل ثابت بودن ولتاژ دو سر خازن 
  صفر است.

 1Dبا توجه به این که در ابتداي این مد کاري با روشن شدن دیود 
عبوري از ، بنابراین جریان شود میصفر برابر  1Lولتاژ دو سر سلف 

  گردد. تثبیت می oIدر مقدار  1Lسلف 
4tدر لحظه  t  1کلیدS ا بنابراین ب شود تحت ولتاژ صفر خاموش می
توان تعریف زیر را براي طول بازه زمانی  می) 14) و (8( بطواتوجه به ر

  ) انجام داد:4Tمد کاري چهارم (

)17(                                2
4 4 3 1 2( ) i

s
o

C VT t t D D T
I

     

  است. 1Sچرخه کاري کلید  1D ،در رابطه فوق
  

4بازه زمانی (مد کاري پنجم  5t t t (  
خاموش و دیودهاي  2Dو دیود  2Sو  1Sدر این مد کاري کلیدهاي 

1D  وoD  این مد  مبدل را در مدار معادل ه-2روشن هستند. شکل
  زیر را نوشت: هرابطتوان  می ه-2با توجه به شکل  دهد. کاري نشان می

)18(                                                           2 2S C iv v V   
در نتیجه جریان عبوري  2Cبه ثابت بودن ولتاژ دو سر خازن  با توجه
 ه-2شکل مدار در  KCLبا اعمال  صفر خواهد بود بنابراینبرابر از آن 

  شود: نتیجه می
)19(                                                      2Do o C oi I i I    

، سلف 1Cن در حلقه شامل خاز KVLو اعمال  ه-2با توجه به شکل 
1L  1و دیودD شود: نتیجه می  
)20(                                                             1 1 0C Lv v   
)21(                                                                    1 1C Li i  

به ترتیب ولتاژ دو سر و جریان عبوري از  1Ciو  1Cvدر روابط فوق، 
  هستند. 1Cخازن 

  شرایط اولیه به صورت زیر است: ه-2شکل در مدار تشدید 
)22(                                                               

41 0C t tv    
)23(                                                               

41L t t oi I   
  شود: ) نتیجه می23) و (21با توجه به روابط (

)24       (                                                   
4

1

1

C o

t t

dv I
dt C

  
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و با فرض مبدا  )24) و (22شرایط اولیه ارائه شده در روابط ( اعمالبا 
4زمانی جدید ( 0t (،  1رابطه ولتاژ دو سر خازنC  که برابر ولتاژ دو

  آید: به صورت زیر به دست میاست  )1S )1Svسر کلید 

)25  (                                        1
1 1 1

1

sinS C o r
Lv v I t
C

   

اي تشدید در مد کاري پنجم است  فرکانس زاویه 1rدر رابطه فوق، 
  ر قابل محاسبه است:که به صورت رابطه زی

)26             (                                               1
1 1

1
r L C

   

و نیز با  KCLو هم چنین با اعمال ) 25( و )21با توجه به روابط (
  :شود نتیجه می 2Ciصفر بودن برابر توجه به 

)27(                                          1 1 1 1cosL C D o ri i i I t    
  است. 1Dجریان عبوري از دیود  1Diدر رابطه فوق، 
  :شود ) نتیجه می27( هبا توجه به رابط

)28(                                                1
1 1

1

sinL o r
Lv I t
C

   

به صورت زیر  2Dولتاژ دو سر دیود  ه-2شکل مدار در  KVLبا اعمال 
  آید: به دست می

)29(                                           1
2 1

1

sinD o r i
Lv I t V
C

   

5tدر لحظه  t  2ولتاژ دو سر دیودD  صفر شده و روشن برابر
) 5Tبراي طول بازه زمانی مد کاري پنجم (توان  شود. در نتیجه می می

  تعریف زیر را انجام داد:

)30(                                   1 1
5 5 4

1 1

1 sin i

r o

V CT t t
I L

   

5tدر لحظه  t 1ري از سلف جریان عبوL رسد: به مقدار زیر می  

)31  (                                              
5

2
1

1 2
1

1 i
L t t o

o

CVi I
L I    

  
5 بازه زمانی( ششممد کاري  6t t t (  

و  1Sروشن و کلیدهاي  oDو  1D ،2Dدر این مد کاري دیودهاي 
2S  این مد کاري  مبدل را در و مدار معادل-2خاموش هستند. شکل

روابط زیر را براي ولتاژ دو توان  میو -2با توجه به شکل  دهد. نشان می
  هاي مدار نوشت: ري از المانسر و جریان عبو

)32(                                           1 2 1 2S S C C iv v v v V     
)33(                                                                    Do oi I  

و  1Cهاي  زنبه دلیل ثابت بودن ولتاژ دو سر خا) 32( هبا توجه به رابط
2C ها برابر صفر خواهد بود. جریان عبوري از آن  

  توان نوشت: می 1Lبراي ولتاژ دو سر سلف  KVLبا اعمال 
)34(                                                                  1L iv V   

به صورت زیر  1L) جریان عبوري از سلف 34) و (31با توجه به روابط (
  قابل بیان خواهد بود:

)35  (                   
2

1
1 2 1 2

1 1

1 i i
D D i L o

o

CV Vi i i i I t
L I L

        

  است. 2Dجریان عبوري از دیود  2Diدر رابطه فوق، 
6tدر لحظه  t  1جریان عبوري از سلفL  صفر شده و به تبع برابر

، این دیودها 2Dو  1Dهاي عبوري از دیودهاي  آن با صفر شدن جریان
توان براي طول بازه زمانی مد کاري  میشوند بنابراین  نیز خاموش می

  ) تعریف زیر را انجام داد:6Tششم (

)36  (                                   
2

1 1
6 6 5 2

1

1o i

i o

L I CVT t t
V L I

    

  
6بازه زمانی (مد کاري هفتم  7t t t (  

و  خاموش 2Dو  1Dو دیودهاي  2Sو  1Sدر این مد کاري کلیدهاي 
این مد  مبدل را در مدار معادل ز-2شکل . هستندروشن  oDدیود 

و  iV ،1C ،1Lمل در حلقه شا KVLبا اعمال  دهد. کاري نشان می
2C توان نوشت می:  
)37(                                                    1 2 1C C L iv v v V    
)38(                                                       1 2 1i C C Li i i i    

  شرایط اولیه به صورت زیر است: ز-2شکل در مدار تشدید 
)39  (                                                             

61C t t iv V   
)40  (                                                            

62C t t iv V   
)41(                                                                

61 0L t ti    

)42(                                        
6

6

1
1

1 1

1 iL
L t t

t t

Vdi v
dt L L


    

با فرض مبدا و ) 42) و (41با توجه به شرایط اولیه ارائه شده در روابط (
6زمانی جدید ( 0t  ( 1جریانLi آید: به صورت زیر به دست می  

)43(                          1
1 2 1 2

1

sin
2i C C L i r
Ci i i i V t
L

      

اي تشدید در مد کاري هفتم است  فرکانس زاویه 2rدر رابطه فوق، 
  که به صورت رابطه زیر قابل محاسبه است:

)44                                                            (2
1 1

2
r L C

   

به صورت زیر به  1L) رابطه ولتاژ دو سر سلف 43( هبا توجه به رابط
  آید: دست می

)45(                                                      1 2cosL i rv V t   
 1C هاي دو سر خازن هايولتاژ مربوط به ابطو) ر43( هبا توجه به رابط

  د:نآی به صورت زیر به دست می 2Cو 

)46(                        1 1 2 2 2(1 cos )
2

i
S C S C r

Vv v v v t      

۵۳
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به صورت  1D، ولتاژ دو سر دیود ز-2شکل مدار در  KVLبا اعمال 
  شود: زیر نتیجه می

)47(                               1 2 2(1 cos )
2

i
D C i r

Vv v V t      
به  oDجریان عبوري از دیود  ز-2شکل مدار در  KCLبا اعمال 
  شود: یر نتیجه میصورت ز

)48(                           1
2 2

1

sin
2Do o C o i r
Ci I i I V t
L

    

ولتاژ دو سر ز -2شکل مدار در  KVL) و با اعمال 47با توجه به رابطه (
  آید: به صورت زیر به دست می 2Dدیود 

)49(                              2 2 2(1 cos )
2

i
D C i r

Vv v V t      
7tدر لحظه  t 1 هاي دو سر خازن هايولتاژC  2وC  صفر برابر

را تحت ولتاژ و جریان  2Sو  1Sتوان کلیدهاي  و در نتیجه می شود می
توان براي طول بازه زمانی مد کاري هفتم  مینابراین ب کرد صفر روشن

)7T:تعریف زیر را انجام داد (  

)50(                                               1 1
7 7 6 2

L CT t t    
7tدر لحظه  t  1جریان عبوري از سلفL ) برابر 35طبق رابطه (

7tلحظه . شود صفر می t  همان انتهاي دوره تناوب کلیدزنی)sT (
 است.

هاي  هاي ولتاژ دو سر و جریان عبوري از المان موج شکل 3در شکل 
شان داده شده هاي فوق ن مبدل با توجه روابط به دست آمده از تحلیل

  است.
  
  2Sو  1Sهاي کاري کلیدهاي  رابطه چرخه   2- 2

را  LRاز روي قانون اهم جریان عبوري از بار  1با توجه به شکل 
  توان به صورت زیر بیان کرد: می

)51                           (                                        o
o

L

VI
R

  

و  oD ،Lدر حلقه خروجی شامل  KVLو اعمال  1با توجه به شکل 
LR توان نوشت: می  
)52                                   (                    0Do L ov v V    

) و نیز با توجه به صفر بودن متوسط ولتاژ 52گیري از رابطه ( با متوسط
  شود: دو سر یک سلف نتیجه می

)53                                                    (
0

1 sT

o Do
s

V v dt
T

    

) 7)، (53و نیز با توجه به رابطه ( 3در شکل  Dovموج  با توجه به شکل
 شود: به صورت زیر نتیجه می Dov) متوسط ولتاژ 13و (
  

)54                     (3
2 1

0

1
2

sT
i

o Do s
s s

V TV v dt D T t
T T

      
   

) و سپس 14) و (4به ترتیب از روابط ( 3Tو  1tبا جایگذاري مقادیر 
به صورت زیر به دست  2Sسازي آن، رابطه چرخه کاري کلید  ساده
  آید: می

)55                                  (1 1
2

1
2

o i L o

i s o i L

V V C R V LD
V T V V R

 
   

 
  

و  2C ،2S ،oDدر گره شامل  KCLو با اعمال  1با توجه به شکل 
L توان نوشت: می  
)56                                                      (2 2C S Do Li i i i    

 LRو  L ،oCدر گره شامل  KCLو با اعمال  1با توجه به شکل 
  توان نوشت: می

)57                                                              (L Co oi i I   
  شود: ) نتیجه می56) در رابطه (57از رابطه ( Liبا جایگذاري مقدار 

)58                                              (2 2C S Do Co oi i i i I     
) و سپس با 58) در رابطه (51از رابطه ( oIبا جایگذاري مقدار 

صفر بودن مقدار جریان برابر ) و با توجه به 58گیري از رابطه ( متوسط
  شود: یک خازن نتیجه می متوسط عبوري از

)59                                   (2
0 0

1 1s sT T
o

S Do
L s s

V i dt i dt
R T T

    

و نیز با  3در شکل  Doiو  2Siهاي  هاي جریان موج با توجه به شکل
س ) و سپ48) و (33)، (19)، (16)، (5)، (3)، (2توجه به روابط (

به صورت زیر به دست  1S، رابطه چرخه کاري کلید آنسازي  ساده
  آید: می

1 1
1 1 1

1

11 sin i L

s o

V R CD L C
T V L


  

       
  

)60            (
2 2

1 1 1 1
2

1

1
2

o L i

i L o

V L C R V L C
V R LV



  


  

  
  طراحی   3

حداکثر مقدار جریان عبوري از دیودها و محاسبه 
  کلیدها

 1D ،2Dجریان عبوري از دیودهاي حداکثر مقدار  3با توجه به شکل 
  آیند: به ترتیب از روابط زیر به دست می 2Sو  1Sو کلیدهاي  oDو 
)61                                    (   1, max 1, max 2, maxD S S oi i i I      

)62                                               (
2

1
2, max 2

1

1 i
D o

o

C Vi I
L I    

)63                                                (1
, max

12Do o i
Ci I V
L    

  
حداکثر مقدار ولتاژ معکوس دو سر دیودها و محاسبه 

  کلیدها

۵۴
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  هاي مبدل هاي ولتاژ دو سر و جریان عبوري از المان موج : شکل3شکل 

  
حداکثر مقدار ولتاژ دو سر دیودهاي قدر مطلق  3با توجه به شکل 

1D ،2D  وoD  1و کلیدهايS  2وS :مطابق رابطه زیر است  
)64(         1, max 2, max , max 1, max 2, maxD D Do S S iv v v v v V          

  
مقدار متوسط جریان عبوري از دیودها و محاسبه 

  کلیدها
به صورت  1Dجریان عبوري از دیود متوسط مقدار  3با توجه به شکل 

  زیر قابل محاسبه است:

1 1
0

1 sT

D D
s

I i dt
T

   

 1 2 3
1 ( )o s s

s

I D T D T T
T

    

                             
1 1

1 1

1
sin

1
0

cos
L i

r o

R V C
V L

o rI tdt 
  
  
   

)65         (                         
2

6 1
2

1

1
2

L i
o

o

T C R VI
LV


  


  

1gV

1
t

1 sD T

2gV

1
t

2 sD T

t

ii

oI

1

12i
CV
L



t

iV

1 1S Cv v

t

1Si

oI

t

1Ci

oI

2
1

2
1

1 i
o

o

C VI
L I

 

1

12i
CV
L



2
1

2
1

1 i
o

o

C VI
L I



t
2Dv

t

1t 2t 3t 4t 5t

sT

6t 7t

iV

2Di

2
1

2
1

1 i
o

o

C VI
L I



1Dv

iV

t

1Di

t

t

1Lv

iV

t

1Li

oI

1

12i
CV
L



t
iV

2 2S Cv v

t

2Si

oI

1t 2t 3t 4t 5t

sT

6t 7t

2
1

2
1

1 i
o

o

C VI
L I



oI

2
1

2
1

1 i
o

o

C VI
L I



iV

2Ci

oI

t

Doi

t

tDov

iV

oI

1

12o i
CI V
L



1

12i
CV
L



۵۵
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 )،26( به ترتیب از روابط 6Tو  1r، oI، 3T با جایگذاري مقادیر
نتیجه زیر رابطه آن، سازي  و ساده) 65در رابطه () 36) و (14( )،51(

  :شود می

)66 (   
2

1 2 1 1
1 2

( ) (3 2 2)1
22 2

o s i o
D

s L L i

D D V T V C LVI
T R R V
  

   
  

  

به صورت  2Dریان عبوري از دیود مقدار متوسط ج 3با توجه به شکل 
  زیر قابل محاسبه است:

)67  (              
2

6 1
2 2 2

0 1

1 1 1
2

sT
L i

D D o
s s o

T C R VI i dt I
T T LV

 
   
 
 

  

  است. 2Dمقدار متوسط جریان عبوري از دیود  2DI ،در رابطه فوق
) در رابطه 36) و (51به ترتیب از روابط ( 6Tو  oIبا جایگذاري مقادیر 

  شود: سازي آن، رابطه زیر نتیجه می ساده) و 67(

)68(                                          
2

1 1
2 2

1
2 2

o i
D

s L i

LV C VI
T R V
 

  
 

  

به صورت  oDود مقدار متوسط جریان عبوري از دی 3با توجه به شکل 
  زیر قابل محاسبه است:

0

1 sT

Do Do
s

I i dt
T

   

1
1 2 3 5 6

1
2o s s

s

tI DT D T T T T
T

       


  

)69   (          2 1
2

02 1

sin
2

r
i r

r

CV tdt
L


 




  

 
  

 به ترتیب از روابط 6Tو  2r، oI ،1t ،3T ،5T با جایگذاري مقادیر
سازي آن،  ساده) و 69) در رابطه (36و ( )30)، (14)، (4، ()51( )،44(

  شود: رابطه زیر نتیجه می
2

1 1 2
2

( )1
2

o o s
Do

s L i L

LV D D V TI
T R V R
 

 


  

                          11 1 1

1

sin
2

o L i

L o

V R VL C C
R V L


 

   
 

  

)70           (
2 2

1 11 1
2 2

1

1 oo L i

LL i o

V L CLV C R V
RR V L V

 
  


  

به صورت  1Sمقدار متوسط جریان عبوري از کلید  3با توجه به شکل 
  زیر قابل محاسبه است:

)71(                        1
1 1 1

0

1 1
2

sT

S S o s
s s

tI i dt I DT
T T

      
    

) در رابطه 4) و (51به ترتیب از روابط ( 1tو  oIبا جایگذاري مقادیر 
  شود: سازي آن، رابطه زیر نتیجه می ساده) و 71(

)72                      (                 
2

1 1
1 2

1
2

o s o
S

s L L i

V D T LVI
T R R V
 

  
 

  

به صورت  2Sلید مقدار متوسط جریان عبوري از ک 3با توجه به شکل 
  زیر قابل محاسبه است:

)73           (            1
2 2 2

0

1 1
2

sT

S S o s
s s

tI i dt I D T
T T

      
    

  است. 2Sمقدار متوسط جریان عبوري از کلید  2SI ،در رابطه فوق
) در رابطه 4) و (51به ترتیب از روابط ( 1tو  oIبا جایگذاري مقادیر 

  شود: سازي آن، رابطه زیر نتیجه می ساده) و 73(

)74(                                      
2

2 1
2 2

1
2

o s o
S

s L L i

V D T LVI
T R R V
 

  
 

  

  
  مقدار متوسط ولتاژ دو سر دیودها و کلیدهامحاسبه 
به صورت زیر  1Dدیود  ولتاژ دو سرمقدار متوسط  3شکل با توجه به 

  قابل محاسبه است:

1 1
0

1 sT

D D
s

V v dt
T

   

)75            (         2 2
1

0

(1 cos )1
2

r i r
i

s

V tt V dt
T


  

  
  

  

) در رابطه 4) و (44یب از روابط (به ترت 1tو  2rبا جایگذاري مقادیر 
  شود: سازي آن، رابطه زیر نتیجه می ساده) و 75(

)76  (                                  1 1 1
1

1
2 2

o i
D

s L

V L V L CV
T R

 
   

 
  

به صورت زیر  2Dمقدار متوسط ولتاژ دو سر دیود  3با توجه به شکل 
  قابل محاسبه است:

2 2
0

1 sT

D D
s

V v dt
T

   

           
1 1

1 1

1 sin
1

1
0 1

1 sin
i L

r o

V R C
V L o

i r
s L

V LV t dt
T R C

 
  
  
 

        
  

)77      (         2 2
1

0

(1 cos )
2

r i r
i s

V t
V D T dt


  

  


  

) در 44) و (26به ترتیب از روابط ( 2rو  1rبا جایگذاري مقادیر 
  شود: جه میسازي آن، رابطه زیر نتی ساده) و 77رابطه (

1 1
2 1 1 1

1

1 sin i L
D i s i

s o

V R CV V D T V L C
T V L


  

      
  

)78   (
2 2

1 1 1 1
2

1

1 1
2 2

o L i i

L o

V L C R V V L C
R L V

  
    

    
  

به صورت زیر  oDمقدار متوسط ولتاژ دو سر دیود  3با توجه به شکل 
  قابل محاسبه است:

)79  (            3
2 1

0

1 1 ( )
2

sT
i

Do Do s i
s s

T VV v dt D T t V
T T

        

  
) در رابطه 14) و (4به ترتیب از روابط ( 3Tو  1tبا جایگذاري مقادیر 

  شود: سازي آن، رابطه زیر نتیجه می ساده) و 79(

۵۶
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)80  (                    
2

1 1
2

1
2

o L i
Do s i

s i L o

V L C R VV D T V
T V R V

  
    

   
  

به صورت زیر  1S کلیدمقدار متوسط ولتاژ دو سر  3با توجه به شکل 
  قابل محاسبه است:

1 1
0

1 sT

S S
s

V v dt
T

   

1 1

1 1

1 sin
1

1
0 1

1 sin
i L

r o

V R C
V L o

r
s L

V L tdt
T R C

 
  
  
 





  

)81   (                  2 2
6

0

(1 cos )
2

r i r
i

V tT V dt

  

  


  

) و 44( )،26( روابطبه ترتیب از  6T و 1r ،2r با جایگذاري مقادیر
  شود: سازي آن، رابطه زیر نتیجه می ساده) و 81) در رابطه (36(

)82     (                               1 1 1
1

1
2 2

o i
S

s L

V L V L CV
T R

 
   

 
  

به صورت زیر  2S کلیدمقدار متوسط ولتاژ دو سر  3با توجه به شکل 
  قابل محاسبه است:

2 2
0

1 sT

S S
s

V v dt
T

   

3
1 2 3 5 6

1 ( )
2

i
s s i

s

T V D T D T T T T V
T

     
  

)83    (                         2 2

0

(1 cos )
2

r i rV t dt

  

 


  

 )،44روابط ( به ترتیب از 6Tو  2r، 3T ،5Tبا جایگذاري مقادیر 
سازي آن، رابطه زیر نتیجه  ساده) و 83) در رابطه (36) و (30( ) و14(

  شود: می

1 1
2 1 2 1 1

1

1 ( ) sin i L
S i s i

s o

V R CV D D V T V L C
T V L


  

       
  

)84   (
2 2 2

1 1 1 1 1
2

1

1
2 2 2

L i o L i i

o L o

C R V L V C R V V L C
V R L V

 
   


  

  
  1Lحداکثر مقدار جریان عبوري از سلف محاسبه 

به صورت  1Lري از سلف حداکثر مقدار جریان عبو 3با توجه به شکل 
  زیر قابل محاسبه است:

)85(                                                                1, maxL oi I   
  

  ها حداکثر مقدار ولتاژ دو سر خازنمحاسبه 
به  2Cو  1Cهاي  حداکثر مقدار ولتاژ دو سر خازن 3با توجه به شکل 

  صورت زیر قابل محاسبه است:
)86(                                                  1, max 2, maxC C iv v V    

  1Cو  1Lمحاسبه مقادیر 
) در مدهاي کاري مبدل دو بازه زمانی 44) و (26( با توجه به روابط

اي و دوره تناوب براي این دو  تشدید وجود دارد. رابطه فرکانس زاویه
  توان به صورت زیر نوشت: بازه زمانی تشدید را می

)87(                                                     1 1
1

22r r
r

f
T


    

)88(                                                    2 2
2

22r r
r

f
T


    

  توان نوشت: ) می44) و (26با توجه به روابط (
)89  (                                                           2 12r r   
  

  رفت:توان نتیجه گ ) می89) و (88)، (87با توجه به روابط (
)90  (                                                            1 22r rT T  
  

هاي زمانی باید نسبت به دوره تناوب کلیدزنی بسیار کوچک  این بازه
، 2rTنسبت به  1rTباشند. از طرفی با توجه به بزرگ بودن دوره تناوب 

توان شرط کوچک بودن دوره تناوب تشدید نسبت به دوره تناوب  می
  کلیدزنی را به صورت زیر نوشت:

)91   (                                                                1s rT kT  
دهنده  تر از یک بوده و نشان ی بزرگمقدار ثابت kدر رابطه فوق، 

  نسبت حداقلی دوره تناوب کلیدزنی به دوره تناوب تشدید است.
  :به صورت زیر قابل بازنویسی استرابطه فوق 

)92  (                                                               1
1

s rf f
k

  
  توان نوشت: ) می92) در رابطه (87از رابطه ( 1rfبا جایگذاري مقدار 

)93(                                                                 1

2
r

sf k



  
) و نوشتن آن بر 93) در رابطه (26از رابطه ( 1rبا جایگذاري مقدار 

1حسب  1L C توان نتیجه گرفت: می  

)94  (                                                      1 1
1

2 s

L C
f k

 

  
 1Cدر حد چند کیلو هرتز،  sfبراي مبدل مورد نظر  ،در رابطه فوق
هانري  میلیدهم در حد چند  1Lفاراد و  کرومی مدهدر حد چند 

  است.
  
  ها مقایسه با سایر مبدل   4

 [13]و  [12]، [11]، [10]اي بین ساختارهاي مراجع  مقایسه 1جدول 
هاي مورد نظر تعداد  دهد. در این مقایسه ملاك و این مقاله ارائه می
ده انرژي (سلف و خازن)، امکان هاي ذخیره کنن کلیدها، تعداد المان

ZVS و  ي اصلیبه هنگام روشن شدن کلیدهاZCS  به هنگام خاموش
  باشد. می کلیدهاي اصلیشدن 

۵۷
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  : مقایسه ساختار ارائه شده با ساختارهاي مراجع1جدول 
  ZVS ZCS  تعداد سلف و خازن  تعداد کلیدها  

      5  2  پیشنهادي
      4  2 [10]مرجع 
      5  4  [11]مرجع 
      6  2 [12]مرجع 
      6  2  [13]مرجع 

  
  
  سازي نتایج شبیه   5

هاي قبلی، مدار مبدل  هاي انجام گرفته در بخش به منظور اثبات تحلیل
افزار  در نرم 2با توجه به مقادیر ارائه شده در جدول  1شکل 

PSCAD/EMTDC سازي شده و نتایج حالت ماندگار آن در  شبیه
هاي مدار  سازي المان شبیهانجام در  است.نشان داده شده  4شکل 

ها داراي  ها و خازن اند به طوري که سلف واقعی در نظر گرفته شده
و دیودها و کلیدها با بوده  0.1اي به مقدار  مقاومت سري شده

  باشند. می 1Vو افت ولتاژ  0.05مقاومت حالت روشن 
  
  

 سازي ها در شبیه : مقادیر المان2جدول 

  علامت  پارامتر  مقدار
24V  ولتاژ ورودي  iV  
12V  ولتاژ خروجی  oV  
5kHz  دزنیفرکانس کلی  sf  
3mH  سلف فیلتر خروجی  L  

253 F  خازن فیلتر خروجی  oC  
0.34mH  1  سلف تشدیدL  
0.68 F   1خازن کلیدS  1C  
0.68 F  2خازن کلیدS  2C 

6 مقاومت بار  LR 
  
  

ها از تحلیل  هاي قبلی روابط مربوط به ولتاژ و جریان المان خشدر ب
هاي ارایه شده در شکل  موج ها شکل ریاضی مدار استخراج و از روي آن

ها را به  موج نیز صحت این روابط و شکل 4رسم گردیده است. شکل  3
 2دهد. با توجه به مقادیر ارایه شده در جدول  صورت تقریبی نشان می

ژ خروجی در سیستم کنترلی چرخه کاري به صورت مرجع مقدار ولتا
12V سازي مقدار آن مطابق  تعریف شده است که بعد از شبیه
شود. این اختلاف بین  حاصل می 10.5Vنیز  4در شکل  oVموج  شکل

ها در انجام  ضی ناشی از واقعی بودن المانسازي و تحلیل ریا نتایج شبیه
 سازي است. شبیه
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  سازي شبیه نتایج: 4شکل 

  
جریان  3موج جریان عبوري از منبع ورودي در شکل  با توجه به شکل

ii  10در بازه زمانی t t  ب مثبت از مقدار اولیه صفر شروع با شی
مقدار این جریان در  3tتا  1tاز لحظه . یابد افزایش می oIشده و تا 

oI  و  1ائه شده در جدول ماند. که با توجه به مقادیر ار میثابت باقی
جریان به طور  3tدر لحظه  است. 2Aبرابر  oI) مقدار 51نیز رابطه (

در لحظه  ماند. در مقدار صفر باقی می 5tناگهانی صفر شده و تا لحظه 
5t  جریانii رسد که  از صفر به طور ناگهانی به یک مقدار منفی می

از  است. 1.677A) برابر 35و رابطه ( 2این مقدار با توجه به جدول 
با شیب مثبت به صفر  1.677Aجریان از مقدار  6tتا  5tلحظه 

 منفی به صورت نیم دوره تناوب سینوسی 7tتا  6tاز لحظه رسد.  می
 2گردد که دامنه این سینوسی با توجه به جدول  باز به مقدار صفر برمی

این روند به طور تقریبی در  است. 0.642A) برابر 43و رابطه (
نشان داده شده  4سازي در شکل  موج به دست آمده از شبیه شکل
  است.

 1Li، جریان 3در شکل  1Lموج جریان عبوري از سلف  با توجه به شکل
10 در بازه زمانی t t  ثبت از مقدار اولیه صفر شروع شده با شیب م

 oIمقدار این جریان در  4tتا  1tیابد. از لحظه  افزایش می oIو تا 
نیز  و 2ائه شده در جدول ماند. که با توجه به مقادیر ار میثابت باقی 

جریان به صورت  4tاست. در لحظه  2Aبرابر  oI) مقدار 51رابطه (
رسد  می 5tبه یک مقدار مثبت دیگر در لحظه  oIکسینوسی از مقدار 

 1.677A) برابر 27و رابطه ( 2مقدار مثبت با توجه به جدول که این 
با شیب منفی  1.677Aاز مقدار  1Liجریان  6tتا  5tاز لحظه است. 

به صورت نیم  7tتا  6tرسد. از لحظه  می کاهش یافته و به مقدار صفر
گردد که دامنه این  دوره تناوب سینوسی منفی باز به مقدار صفر برمی

است.  0.0642A) برابر 43و رابطه ( 2سینوسی با توجه به جدول 
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سازي در  موج به دست آمده از شبیه لاین روند به طور تقریبی در شک
  نشان داده شده است. 4شکل 

در  1Cv، ولتاژ 3در شکل  1Cموج ولتاژ دو سر خازن  با توجه به شکل
40 بازه زمانی t t   4صفر است. از لحظهt 5 تاt  به صورت

24iVسینوسی مثبت افزایش یافته و به مقدار  V رسد و تا لحظه  می
6t 6سپس از لحظه  ماند. در این مقدار ثابت باقی میt  7تاt به صورت 

رسد. این روند به طور تقریبی در  نیم دوره تناوب کسینوسی به صفر می
نشان داده شده  4سازي در شکل  موج به دست آمده از شبیه شکل
، ولتاژ 3در شکل  2Cموج ولتاژ دو سر خازن  با توجه به شکل است.

2Cv  20در بازه زمانی t t   2صفر است. سپس از لحظهt  3تاt  به
24iVمثبت تا مقدار  صورت خطی و با شیب V یابد و تا  افزایش می

به  7tتا  6tحظه ماند. سپس از ل در این مقدار ثابت باقی می 6tلحظه 
رسد. این روند به طور  صورت نیم دوره تناوب کسینوسی به صفر می

نشان  4سازي در شکل  موج به دست آمده از شبیه تقریبی در شکل
 داده شده است.

در این مبدل براي اخذ ولتاژ خروجی به مقدار نصف ولتاژ ورودي، 
به ترتیب باید توسط سیستم کنترلی  2S و 1Sهاي رخه کاري کلیدچ

تنظیم گردد. که این مقدار براي مبدل کاهنده  0.62 و 0.67 برابر
ت. بنابراین عیب مبدل کاهنده پیشنهادي داشتن اس 0.5معمولی برابر 

  تر نسبت به ساختار معمولی است. چرخه کاري بزرگ
هاي کلیدي مبدل  مقادیر حداکثري پارامترهاي بعضی از المان 3جدول 

 3دهد. مقادیر ارائه شده در سطر دوم جدول  پیشنهادي را نشان می
محاسبه  )32( و )5که از روي روابط ( مرتبط با تحلیل ریاضی بوده

سازي  اند و مقادیر ارائه شده در سطر سوم از روي نتایج شبیه شده
موید  3مبدل استخراج شده است. نزدیکی مقادیر ارائه شده در جدول 

  صحت روابط حاصل از تحلیل ریاضی مبدل پیشنهادي است.
 

: مقادیر حداکثري حاصل از تحلیل ریاضی و 3جدول 
  هاي کلیدي مبدل پیشنهادي مانسازي براي بعضی از ال شبیه

  ,maxii  1,maxCv  1,maxLi  
  2A  24V  2A مقادیر حاصل از تحلیل ریاضی

  1.92A  25.05V  1.92A  سازي مقادیر حاصل از شبیه
  
  نتایج آزمایشگاهی   6

هاي قبلی، مبدل شکل  جهت تایید مجدد نتایج به دست آمده در بخش
 5تایج آن در شکل ساخته شده و ن آزمایشگاهی یک نمونه به صورت 1

  ارائه شده است.
ورودي  dcمنبع ب، مقدار ولتاژ -5الف و -5با توجه به شکل 

26iV V  10و ولتاژ خروجیoV V .است  
با شیب مثبت از مقدار اولیه صفر  iiج جریان -5با توجه به شکل 

پس ماند. س افزایش یافته و ثابت باقی می 0.2Aشروع شده و تا مقدار 
جریان به طور ناگهانی صفر شده و مدت زمانی در مقدار صفر باقی 

 0.16Aاز صفر به طور ناگهانی به مقدار  iiماند. در ادامه جریان  می
با شیب مثبت به صفر  0.16Aرسد. سپس جریان از مقدار  می
به صورت نیم دوره تناوب  iiر بازه زمانی تشدید جریان رسد. د می

گردد که دامنه این سینوسی  سینوسی منفی باز به مقدار صفر برمی
  است. 0.05Aبرابر 

ر با شیب مثبت از مقدار اولیه صف 1Siد جریان -5با توجه به شکل 
0.2oIشروع شده و تا  A 1یابد. با خاموش شدن کلید  افزایش میS 

به صفر رسیده و تا روشن شدن مجدد آن در مقدار صفر  1Siجریان 
  ماند. ثابت باقی می

در ابتدا با شیب مثبت از مقدار اولیه  1Liه جریان -5با توجه به شکل 
ماند. سپس  افزایش یافته و ثابت باقی می 0.2Aصفر شروع شده و تا 

رسیده و با  0.16Aبه مقدار  0.2Aبه صورت کسینوسی از مقدار 
 1Liرسد. در ادامه جریان  صفر میشیب منفی کاهش یافته و به مقدار 

گردد  به صورت نیم دوره تناوب سینوسی منفی باز به مقدار صفر برمی
  است. 0.5Aکه دامنه این سینوسی برابر 

ه دیود اي ک  تا لحظه 1Dو جریان عبوري از دیود - 5با توجه به شکل 
1D ماند. با روشن شدن دیود  خاموش است در مقدار صفر باقی می
1D  1جریانDi  0.2به طور ناگهانی به مقدارA یابد.  افزایش می

رسیده  0.16Aبه مقدار  0.2Aسپس به صورت کسینوسی از مقدار 
  رسد. و با شیب منفی کاهش یافته و به مقدار صفر می

اي که دیود   تا لحظه 2Dز جریان عبوري از دیود - 5با توجه به شکل 
2D ماند. با روشن شدن دیود  خاموش است در مقدار صفر باقی می
2D  2جریانDi  0.16به طور ناگهانی به مقدارA یابد.  افزایش می

  رسد. سپس با شیب منفی کاهش یافته و به مقدار صفر می
 26Vدر ابتدا در مقدار  1Dح ولتاژ دو سر دیود -5با توجه به شکل 

به مقدار صفر رسیده و  1Dvولتاژ  1Dقرار دارد. با خاموش شدن دیود 
ماند. با  شود در مقدار صفر باقی می اي که مجددا روشن می تا لحظه

به صورت نیم دوره تناوب کسینوسی  1Dvولتاژ  1Dروشن شدن دیود 
  رسد. می 26Vمنفی باز به مقدار 
 26Vدر ابتدا در مقدار  2Dي ولتاژ دو سر دیود -5با توجه به شکل 

به صورت سینوسی به  2Dvولتاژ  2D. با خاموش شدن دیود قرار دارد
به صورت نیم دوره  2Dvولتاژ  2Dرسد. با روشن شدن دیود  صفر می

  رسد. می 26Vتناوب کسینوسی منفی باز به مقدار 
  
  
  گیري نتیجه   7

سازي ساختار مبدل کاهنده بر  در این مقاله تحلیل، طراحی و شبیه
اساس تکنیک کلیدزنی نرم ارائه شد. فرکانس کلیدزنی براي ساختار 
ارائه شده خیلی بالا است. با توجه به استفاده از تکنیک کلیدزنی نرم 

یابد. هر دو  یدزنی کاهش میهاي ولتاژي و جریانی ناشی از کل تنش
  شوند.  روشن می ZVSکلید موجود در مدار مبدل تحت 
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  (الف)

  
  (ب)

  
  (ج)

  
  (د)
  

  
  (ه)

  
  (و)

  
  (ز)

  
  (ح)

  
  (ي)

؛ (ب) ولتاژ iV: نتایج آزمایشگاهی؛ (الف) ولتاژ ورودي 5شکل 
(د) جریان عبوري از  ؛ii ورودي منبع ولتاژ ن(ج) جریا ؛oVخروجی 

؛ (و) جریان عبوري از دیود 1L؛ (ه) جریان عبوري از سلف 1Sکلید 
1D 2؛ (ز) جریان عبوري از دیودD 1؛ (ح) ولتاژ دو سر دیودD (ي) ؛

  2D ولتاژ دو سر دیود
  

روشن شدن هر دو کلید مبدل به دلیل وجود مد کاري تشدید و صفر 
ها همراه با کلیدزنی نرم است که در نتیجه آن  شدن ولتاژ دو سر آن

شود و کلیدزنی از نوع  یل نمیتنش ولتاژي و جریانی به کلیدها تحم
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ZVS  است. اما به هنگام خاموش شدن هر دو کلید به دلیل عدم وجود
ها صفر نشده و کلیدزنی نرم  مد کاري تشدید جریان عبوري از آن

هاي مبدل در  جزئیات طراحی و نحوه انتخاب المان گردد. حاصل نمی
ط به دست طراحی به طور کامل و با استفاده از روابملاحظات بخش 

هاي تشدید  آمده از تحلیل مدهاي کاري ارائه شد. در انتخاب المان
) تعریف شد که نسبت دوره تناوب کلیدزنی به دوره kضریب ثابتی (

داد که از روي آن مقادیر سلف تشدید و  تناوب تشدید را نشان می
افزار  مبدل در نرمسازي  هاي تشدید محاسبه شد. نتایج شبیه خازن

PSCAD/EMTDC  صحت و نیز نتایج حاصل از نمونه آزمایشگاهی
 دهد. روابط به دست آمده از تحلیل مبدل پیشنهادي را نشان می
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