
 

   

 

 

 
 

 

ایزوله می  امروزه منابع تغذیه سوئيچينگ کاربرد زیادی در صنعت دارند که یکی از پرکاربردترین آنها مبدل فوروارد می باشد، مبدل فوروارد یک مبدل - دهيچک

مبدل فوروارد داشتن  با این تفاوت که ترانسفورمر و دیود در قسمت خروجی قرار می گيرد بزرگترین مزیت ]1[باشد و اساس طراحی آن بر پایه مبدل باک است 

رد استفاده قرار ریپل جریان خروجی پایين و ایزوله بودن خروجی از ورودی می باشد که مساله موجب گردید است تا در کاربردهای جریان بالا ولتاژ پایين مو

های ناشی از سلف نشتی ترانس و بازگردانی  گيرند،  هدف از این تحقيق استفاده از یک مدار کمکی مناسب جهت ایجاد شرایط کليدزنی نرم و حذف اسپایک

مدار کمکی تنها استرس ناچيزی روی ولتاژ سوئيچ ها ایجاد می نماید،  در این تحقيق مدار پيشنهادی بطور کامل تجزیه   ]2[ مناسب انرژی به ورودی می باشد،

 شبيه سازی گردید و معادلات تئوری در روند تحقيق به نمایش در آمده است PSPICEو تحليل گردیده و برای اثبات درستی عملکرد آن در نرم افزار 

 ،  مدار کمکی اسنابرZVS ZCSواژه های کليدی مبدل فوروارد ، سوئيچينگ نرم،   

 
 

 

 

 مقدمه -1

فصل یک مبدل فوروارد با کليد زنی نرم طراحیی و پيیاده در این 

سازی می گردد. مبدل فوروارد پيشنهادی تنها دارای یک سوئيچ 

که برای فراهم کیردن شیرایط کليید  و یک مدار کمکی می باشد

 که دارای مزایای ذیل می باشد: ،زنی نرم استفاده می شود

  تامين شرایط سوئيچينگ نرم توسط مدار کمکی

 سوئيچ قدرت برای

  توانایی کاربرد در مبدل های جریان بالا 

  کليد زنی سوئيچ ها بصورتPWM 

  عدم استفاده از سوئيچ کمکی در مدار کمکی 

 2-4در این فصل ابتدا مبدل فوروارد پيشنهادی در بخش 

بصورت تئوری تحليل می شود، سپس در  3-4معرفی و در بخش 

ارائه می گردد. همچنين به منظور تائيد تحليل  4-4بخش 

نتایج شبيه سازی  5-4در بخش  ،تئوریک مبدل پيشنهادی

 آورده شده است.

 توصیف مبدل فوروارد پیشنهادی -2

( مبدل فوروراد بیا سیوئيچينگ نیرم نشیان 1-4در شکل شماره )

داده شده است. با توجه به شکل یک مبدل فیوروارد و ییک میدار 

 Lr5و  Lr2و  Lr1رد که با ترکيب دو انیدوکتانس کمکی وجود دا

و دو خیازن  m:1با نسیبت  Lr3و  Lr4و اندوکتانس  n:1با نسبت 

بیه  D4و  3Dو  2Dو  D1و  Dو دییود هیای  2Crو  1Crرزونانسی 

نمایش درآمده است. این مبیدل دارای هفیت حالیت عملکیرد در 

نمودارهیای  2باشید. در شیکل شیماره یک دوره سوئيچينگ میی

 حالت تئوری این مبدل بيان گردیده است.

مدار معادل هر حالت عملکرد نيز بطیور کامیل پیس از بيیان هیر 

تحليل این مبیدل  وضعيت به نمایش درآمده است. برای تجزیه و

فرض بر این است که در این مدار یک اندوکتانس سلفی با مقیدار 

 nioبرابیر بزرگ وجود داشته که جریان در ییک سیویيچينگ را 

کند. در ضمن ميزان ولتاژ ورودی ثابیت فیرض شیده اسیت و می

 باشد. در یک سيکل سویيچينگ می Vin(1+m)برابر 

شود ولتاژ خیازن قبل از اینکه حالت اول را تفسير کنيم فرض می

r1C  برابییر بییا صییفر بییوده و ولتییاژ خییازنr2C  برابییرVin(1+m)/n 

   طراحی و آنالیز یک مبدل فوروارد با کلیدزنی نرم و اسنابر بازیابی انرژی
  دکتر مجيددلشاد، داوود عطریان افيانی

D.Atrian04@yahoo.com 
Delshad2khuisf.ac.ir 



 

   

 

 

 
 

 

هیای میدار نيیز خیامو  باشد. دیود اصلی و تمام نيمه هیادیمی

 باشد.می
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 ( نمای شماتيک مبدل فوروارد پيشنهادی1-4شکل )

 عملکرد مبدل فوروارد پیشنهادی -2-1

مبدل فوروارد پيشنهادی دارای هفت وضیعيت عملکیرد مجیزا در 

یک سيکل کليدزنی می باشد. شیکل میوه هیای کليیدی مبیدل 

( نشان داده میی شیود و عملکیرد هیر 2-4در شکل ) ،پيشنهادی

 وضیییعيت بصیییورت مجیییزا در ادامیییه بررسیییی خواهییید شییید.

I4

I6

Vin(1+m)

V
in

(1
+
m

)(
n+

1)
/n

Vin(1+m)

S
1

Is1
V

s1
V

cr

1

IO

I1

V
1

t0  t1   t2    t3                   t4     t5       t6     t7       
 ( شکل موه های کليدی مبدل فوروارد پيشنهادی2-4شکل)      

 

 : (t0 ≤t<t1)وضعیت اول  -2-2

 ZCSدر حالیت  1Lrدر ابتدا سویيچ اصلی با توجه به انیدوکتانس 

شروع به افزایش و جرییان  1Lrشود. جریان اندوکتانس روشن می

رو به افیزیش وجرییان  1Dیابد و بلعکس کاهش می 3Dو  Dدیود 

S1 .نيز کاهش می یابد 

انتقیال پيیدا  1Sبیه سیویيچ  3Dو  Dبنابراین جریان بیار از دییود 

با جریان بار و برابیر  1Sکند. در پایان این حالت جریان سویيچ می

nio شود. با توجه به این شرط که می(t0)=01IL  باشید معیادلات

 گردد.ذیل تعریف می
 (4-1                                   )
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( مبدل فوروارد 1( مدار معادل وضعيت )3-4شکل )

 پيشنهادی

 :(t1 ≤t<t2)وضعیت دوم  -2-3

 nIoبیه جرییان بیار یعنیی  1Lrدر زمانی که جرییان انیدوکتانس 

 ZCSبصیورت  3Dو  Dشیود. دییود رسد این حالت شیروع میمی

 روشن خواهد شد. ZCSدر حالت  D1خامو  گردیده و 



 

   

 

 

 
 

 

شیود و در نتيجیه شیروع می r1Cو خازن  r1Lرزونانس بين سلف 

بیا  برابیر Lr1 جریان انیدوکتانسیابد. افزایش می r1Cولتاژ خازن 
گیردد. بیا شیرط اینکییه می nIoیعنیی  Cr1جرییان حالیت شیارژ 

Vcr1(t0)=0  و(t1)= nIor1IL  برقرار باشید معیادلات زییر برقیرار

 است.
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 r2Lدر همين لحظه با روشن شدن دیود  ولتاژ اندوکتانس سیلفی 

این  D2باشد. با روشن شدن دیود می Vin(1+m)/nCr2V=برابر با 

برابیر  r1Lوضعيت به پایان می رسد. ولتاژ در سراسیر انیدوکتانس 

 r1Lو جریان اندوکتانس  r1Cو ولتاژ خازن  ₂Vin(1+m)/n است با 

 اشد.بو برابر با روابط ذیل می
 (4-5                                   )
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 ( مبدل فوروارد پيشنهادی2وضعيت )( مدار معادل 4-4شکل)         

 : (t2 ≤t<t3)وضعیت سوم  -2-4

در میدار قیرار  ZVSبیه صیورت  2Dدر شروع این حالیت دییود 

به شرح  r2Lو  r1Lگيرد. از آنجایی که ميزان آمپر اندوکتانس می

 باشد.ذیل می

 (4-8)                                  

)t(ni)t(iI 22Lr21Lr1
  
 

رخ  r2Lو انیدوکتانس  r1Cدر این حالت رزونیانس بیين خیازن   
گردد.می r2Cدهد که باعث تخليه می

 Vin(1+m)برابر با ولتیاژ  r1Cدر پایان این وضعيت ولتاژ خازن  

برابیر بیا صیفر خواهید شید. بیا فیرض اینکیه  r2Cو ولتاژ خیازن 

(t2)=0Cr1V  و(t2)=Vin(1+m)/nCr2V  معیییادلات ذییییل

 گردد.تعریف می
 (4-9                         )
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 ( مبدل فوروارد پیشنهادی 3( مدار معادل وضعیت )5-4شکل)

 

 : (t3 ≤t<t4)وضعیت چهارم   -2-5
 برابر با ولتاژ  r1Cشود که ولتاژ خازن این زمان در حالی شروع می

Vin(1+m)  و ولتاژ خازنr2C شود. در همين حالت برابر صفر می

شود. جرییان انیدوکتانس روشن می ZCSدر حالت  3Dو  Dدیود 

r1L باشد و ایین جرییان اضیافی از طرییق از جریان بار بيشتر می

در این حالیت جرییان انیدوکتانس  شود.هدایت می 3Dو  2Dدیود 

r1L  بعلییت یکسییان بییودن مقییدار آمپییرr1L  وr2L باشیید. ثابییت می

در طیول فاصیله  r2Lو  r1Lمعادلات مربوط به جریان انیدوکتانس 

                                                                    باشد.زمانی این حالت به شرح ذیل می

سایکل موثر مبدل در این حالت و حالت قبلی برابیر مقدار دیوتی 

 باشد.با رابطه ذیل می
 (4-11                                  )

321S344 tttDTttt  

دیوتی سایکل سویيچ بیوده و منظیور از  Dبا توجه به رابطه منظور از 

Ts باشد.مقدار دوره زمانی سویيچينگ می 
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 ( مبدل فوروارد پیشنهادی4( مدار معادل وضعیت )6-4شکل)

 

 :  (t4 ≤t<t5)وضعيت پنجم   -2-6

و  r2Lو  r1Lدر این حالت در کسری از انتقال انرژی انیدوکتانس 

 r1Lگردد. با توجه به ميزان آمپر انیدوکتانس سویيچ خامو  می

باشند. مقدار جریان بیا معیادلات ذییل تعرییف که برابر می r2Lو 

 گردد.می
 (4-01                                   )
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گردد. یکیی رزونیانس در این وضعيت دو مدار رزونانسی ایجاد می

و دیگیری بعلیت جرییان  r2Cو ميزان شیارژ  r1Lميان اندوکتانس 

 .r1Cبعلت کاهش ولتاژ خازن  ,و جریان بار r2Lاندوکتانس 

 ZVSدر حالیت  1Sسیویيچ  r2Cو  r1Cبا توجه بیه حویور خیازن 

صیفر  r1Cگیردد. در پاییان ایین حالیت ولتیاژ خیازن خامو  می

–برابیر بیا  r2Lگردد. در این زمان ولتاژ در سراسر اندوکتانس می

Vin(1+m) شود. به این علت که اندوکتانس با قطیب میn بیل کو

 –Vin(1+m)/nنيز برابر با  r1Lشده است و ولتاژ اندوکتانس 

خواهید بیود. بیا  Vin(1+m)/nبرابر با  r2Cباشد. ولتاژ در خازن می

 Vcr1(t4)=Vin(1+m)و  Vcr2(t4)=0توجیییه بیییه ایییین شیییرط 

 گردد.معادلات ذیل تعریف می
 (4-03                                   )
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 ( مبدل فوروارد پيشنهادی5وضعيت )( مدار معادل 7-4شکل)

 

 : (t5 ≤t<t6)وضعيت ششم  -2-7

 Dدیود  r2Lدر این حالت با وجود جریان بار و جریان اندوکتانس 

بصییورت  1Dگییردد و دیییود روشیین می ZCSبصییورت  2Dو  D3و 

ZCS شود.الباقی انرژی از طرییق انیدوکتانس خامو  میr1L  بیه

r2L شود و جریان اندوکتانس منتقل میr1L  .به صفر خواهد رسيد

مقیدار جرییان  r2Lو  r1Lبا توجه به ثابت بودن آمپیر انیدوکتانس 

 گردد. این گونه تعریف می r2Lاندوکتانس 

 (4-07                                   )
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جریان بصیورت  r2Lبا توجه به وجود ولتاژی ثابت در اندوکتانس 

یابد تا به صفر برسد. معادلات مهم در این حالت خطی کاهش می

 باشد.به شرح ذیل می
 (4-08                                   )
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 ( مبدل فوروارد پیشنهادی6( مدار معادل وضعیت )8-4شکل)

 

 : (t6 ≤t<t7)وضعیت هفتم  -2-8
بصفر برسد و دییود  r2Lاین حالت در زمانی که جریان اندوکتانس 

D , 2D  3وD  تحتZVS  خامو  گردد شروع خواهد شد. در این

باشید و عملکیرد مبیدل حالت جریان دیود با جریان بار برابیر می

شبيه یک مبدل فوروارد خواهد بود. در طول ایین فاصیله زمیانی 

 معادله ذیل برقرار است.
 (4-11                                   )
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 ( مبدل فوروارد پيشنهادی 7( مدار معادل وضعيت )9-4شکل)

 

 شبیه سازی مبدل فوروارد پیشنهادی نتایج -3

برای اثبات درستی تحليل های صورت گرفته در بخش های 

 PSpiceقبلی مبدل پيشنهادی طراحی و سپس در نرم افزار 

شبيه سازی شده شبيه سازی شده است. نمای شماتيک مبدل 

  ( نشان داده شده است.11-4در شکل )

 
 ( شماتيک مبدل شبيه سازی شده پيشنهادی11-4شکل )

در  S1شکل موجهای شبيه سازی شده ولتاژ و جریان سوئيچ 

( نشان داه می شوند. همانطور که 11-4جهت مستقيم در شکل )

مشاهده می شود مطابق با نتایج تئوری سوئيچ مبدل در شرایط 

ZCS  روشن و در شرایطZVS  .خامو  می گردد 

 
سورس )شکل خط چین(  –( شکل موج شبیه سازی ولتاژ درین 00-4شکل )

 S1و جریان )شکل ممتد( سوئیچ 

 
به  Dو  D3 , D2 , D4 , D1شکل موه شبيه سازی دیودهای 

( و 15-4( و )14-4( و )13-4( و )12-4ترتيب در شکل های )

 ( آورده است.4-16)

 
 D3( شکل موه دیود 12-4شکل )

 
 D2( شکل موه دیود 13-4شکل )
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9.75837ms 9.77826ms

-I(D3)

-5.0A

-4.0A

-3.0A

-2.0A

-1.0A

0A

1.0A

2.0A

           Time

9.73882ms 9.76125ms

-I(Ds2)

-800mA

-400mA

0A

-1031mA



 

   

 

 

 
 

 

 
 D4( شکل موه دیود 14-4شکل )

 
 D1( شکل موج دیود 05-4شکل )

 

 
 D( شکل موج دیود 06-4شکل)

و ولتاژ خروجی به ترتيب در شکل  Cr1 , Cr2نمودار ولتاژ خازن 

 ( آورده است.19-4( و )11-4( و )17-4های )

 
 Cr1( شکل موج خازن 07-4شکل )

 

 
 Cr2( شکل موه خازن 11-4شکل )

 

 
 Vo( شکل موه ولتاژ خروجی 19-4شکل )

           Time

9.41689ms 9.43343ms

-I(D4)

-750mA

-500mA

-250mA

-0mA

-916mA

           Time

9.98067ms 9.99617ms

-I(D1)

-400mA

-200mA

0A

-492mA

98mA

           Time

9.03953ms 9.05700ms

-I(D2)

-400mA

-200mA

0A

-519mA

101mA

           Time

9.74994ms 9.75935ms

V(C1:1,C1:2)

-20.0V

-10.0V

0V

-28.9V

4.8V

           Time

9.68240ms 9.69565ms

V(C2:2,C2:1)

0V

40V

-33V

76V

           Time

1.00ms 2.00ms 3.00ms 4.00ms0.06ms 4.94ms

V(R1:2,R1:1)

10.0V

1.03V

26.3V



 

   

 

 

 
 

 

 گیرینتیجه -4

در این فصل یک مبدل فوروارد با کليدزنی نرم و بدون 

استفاده از سوئيچ کمکی ارائه شده است. این مبدل بصورت 

PWM  کنترل می شود و برای ایجاد شرایط کليدزنی نرم در آن

از یک مدار کمکی بدون هيچ سوئيچ اضافه ای استفاده شده 

است.این مدار کمکی شرایط کليدزنی نرم را برای سوئيچ فراهم 

می کند و استرس ولتاژ و جریان بالایی به مبدل تحميل نمی 

  ZVSروشن و در شرایط  ZCSکند. سوئيچ مبدل در شرایط 

خامو  می شود. در نهایت به منظور تصدیق آناليز تئوری مبدل 

 پيشنهادی نتایج شبيه سازی آن آورده شده است.
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