
 

   

 

 

 
 

 

 
 

برد. بدليل کارکرد هر دو بهره می  (synchronous rectifier)دارای راندمان بالا است که از یکسوسازی همزماننامتقارن پل مبدل نيم - دهيچک

های قدرت است. همچنين به دليل دارای راندمان بالا و استرس کم ولتاژ روی سوئيچاوليه بصورت نامتقارن مبدل طرف نيمه هادی قدرت در 

 (EMI)های کاهش تداخل الکترومغناظيسی یکی از روشرزونانسی، ساختار آن ساده است.  سلفنشتی ترانسفورمر بعنوان  سلفاستفاده از 

،  پل نامتقارنمبدل نيمهای پارازیتی در انجام مدل سازی و لحاظ خازنبا در این مقاله استفاده از تکنيک سوئيچينگ نرم است. از این جهت 

 .گيری و نتایج بررسی شده استآنها اندازه (EMI)ميزان تداخل الکترومغناظيسی 

  LISN  - سازگاری الکترومغناطيسی –تداخل الکترومغناطيسی  -نامتقارن  -پل مبدل نيم -كليد واژه

 

 مقدمه -1

 توانید دارای  به این دليل اینکه میی ول بک متدا مبدل فلای

بصیور    ،اسی  فه مقرون به صر باشد و همچنينخروجی   چند

با این وجود، كیاركرد سیوچيق ریدر      شود. استفاده می  گسترده

تلفیا   شود  باعث می اس  كه سوچيچينگ سخ در شرایط آن 

اسیتر    و (EMI)نویز تیداخل الکترومغناطيسیی   ، سوچيچينگ

بیک   . در نتيجیه، مبیدل فیلای   افزایش دهید ولتاژ بالا سوچيق را 

یین  تواند در كاربردهای توان بالا مورد استفاده ررار گيیرد. ا  نمی

ه و افیزایش دمیا كمتیر نسیب  بی      كاربردها به چگالی توان بیالا 

اییین میاییی ،  كاربردهیای متییداول نيیاز دارنیید. بیرای  لبییه بیر    

هییای سییوچيچينگ نییر  و  هییای متنییوعی از تکنيییک توپولییوژی

 –[. میدار كلمیم مقاومی     2-6رزونانسی پيشنهاد شده اسی   

تواند برای كاهش انرژی ذخيره  می (RCD)دیود پسيو  –خازن 

اژ نشتی استفاده شود كه در نتيجیه اسیتر  ولتی    سلفشده در 

بیک بیا تکنيیک     هیای فیلای   دهید. مبیدل   سوچيق را، كاهش می

اند تا راندمان سيستم را بالا بیرده   [ پيشنهاد شده2-4 یرزونانس

فییال را كیاهش دهنید. هرچنید،      سیوچيق و تلفا  سوچيچينگ، 

استر  ولتاژ سوچيق فیال، بخصوص برای ولتیاژ ورودی بیالا در   

هیای اكتيیو    نيیک زیاد اس . تک بک رزونانسی خيلی مبدل فلای

 سیلف يشنهاد شده اس  تا انرژی ذخيره شده زییاد در  پم كلم

نشتی را جذب كند و استر  ولتاژ سوچيق را با استفاده از میدار  

نشیتی، مشیکل    سیلف اكتيو كلمم كاهش دهد، امیا بیه دليیل    

 .یکو  وجود داردمبازیابی 

ولتاژ ثابی   با خازن كلمم در این مدار اكتيو كلمم، منبع 

. به دليل اینکیه جمیع ولتیاژ ورودی و    گرفته شده اس  در نظر

ولتاژ اوليه ترانسفورمر به سوچيق اعمال شیده اسی ، از اسیتر     

نشیتی   سیلف هیای پيشیين از    برد. اكثر مبیدل  رنج می ولتاژ بالا

اسییتفاده  (ZVS) ترانسییفورمر بییرای سییوچيچينگ ولتییاژ صییفر 

یودهیای  كنند. همچنين، آنها مشکل بازیابی میکو  را در د می

 ،پیل نامتقیارن   كنند. در مقابیل، مبیدل نیيم    خروجی، تجربه می

و  دهدارد كه از رزونیان  عناصیر پیارازیتی اسیتفا     ZVSویژگی 

د. از كنی  ها به ولتاژ ورودی محدود می استر  ولتاژ روی سوچيق

حیدارل شیده    این گذشته، تلفا  در طبقه یکسوسیاز خروجیی  

یکسوسیاز خروجیی    ،در زمیان انتقیال   اس  به ایین دليیل كیه   

عمیل   (ZCS)نر  با سوچيچينگ جریان صفر  یشکله تواند ب می

پییل  یکسوسییازی را انجییا  دهیید. دیگییر خصوصییي  مبییدل نییيم

آن اس  كه با تلفا  هیدایتی    كمهدایتی  EMIنامتقارن، توليد 

هییای  اش رابطییه مسییتقيم دارد. هنگییامی كییه همییه مبییدل  كییم

های  كه توسط مبدلرا  سوچيچينگ نر ، نویز فركان  خيلی بالا

 بک نامتقارن با یکسوساز همزمانپل فلایبررسی تداخل الکترومغناطيسی مبدل نيم
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پیل   دهند، مبدل نيم را كاهش میتوليد شده سوچيچينگ سخ  

جرییان ورودی در فركیان  سیوچيچينگ و     ACنامتقارن مقدار 

پیل   هیای نیيم   [. مبیدل 7دهد  كاهش مینيز هایش را  هارمونيک

هیا   نامتقارن به عل  راندمان بالا و سادگی پيکربندی آنها هزینه

بیک نامتقیارن مزاییای     پیل فیلای   دل نيمدهند. مب را كاهش می

بک اكتيو  های فلای بک و مبدل های فلای زیادی نسب  به مبدل

 [.1كلمم میمولی دارد 

یکسوسیازی   توانید بیا اسیتفاده از    مبدل رانیدمان بیالا میی   

ساخته شود. تلفا  هدایتی دییود یکسوسیاز بیه     (SR) همزمان

تیاژ خروجیی   مستقيم آن اس  كیه در ول بایا  دليل اف  ولتاژ 

توانید بوسیيله    شیود. ایین تلفیا  میی     كم مبدل موثر واریع میی  

اس  كیاهش   MOSFETكه  (SR)جایگزینی دیود یکسوساز با 

 .یابد

وجود دارد بنیا  هیای    مرسو  كنترلبه طور كلی دو روش 

های  مبدل[. 12-14 و كنترل متقارن [ 9-11 كنترل نامتقارن 

و بیا   ده ای دارنید پل متقیارن كنتیرل شیده پيکربنیدی سیا      نيم

هیای اوليیه    يقچسو ندچهر .كنند استر  متقارن رطیا  كار می

و  رزونانسیی كنند و تلفا   در شرایط سوچيچينگ سخ  كار می

بیرای   لیی و وجیود دارد در آنها نشتی  سلفمشکلا  مربوط به 

كاهش تلفا  چرخشی، میمولا از میدارهای اسینابر تلفیاتی در    

نشیتی   سیلف شود كه درنتيجه انرژی  اطراف سوچيق استفاده می

و سطح توان شده و متیاربا، راندمان كاهش در مدار اسنابر تلف 

مبیدل   اگرچیه روش كنتیرل نامتقیارن،   در د. كنی  محدود میی را 

پل نامتقارن از توزیع نامتقارن استر  روی رطیا  و بایا   نيم

DC بیرد ولیی بیه دليیل سیيگنال هیای        فورمر رنج میدر ترانس

فرستد و به دليل زمان مرده  پل می به دو سوچيق نيم كه مکملی

شیود   در طرف اوليه برطرف می رزونان بين دو سوچيق، مشکل 

 فورمرنشیتی ترانسی   سیلف برای هر دو سوچيق با كمیک   ZVS و

از این رو برای كاربردهایی بیا دامنیه ولتیاژ    . رابل دستيابی اس 

پیل   نیيم مبیدل   DCبهره  بیلاوهگسترده ورودی مناس  نيس . 

در ولتیاژ   Dنتيجیه   . در[9 نامتقارن كنترل شده خطی نيسی  

خط بالا در مقایسه با مبدل نيم پل متقیارن كنتیرل شیده كیه     

 عملکردش در ولتاژ ورودی خط بالا كاهش می یابد، كمتراس .

ولتاژ ورودی گسترده ییک خصوصیي  مطلیوب در منیابع     

ولتیاژ  تغذیه اس . هرچند، عي  آن بیه دليیل تغييیرا  بیزر      

اسیی . در اییین  (D)ی وظيفییه  ورودی، تغييییرا  بییزر  چرخییه

ی ردر  در این شرایط راندمان را كیاهش   صور  طراحی طبقه

های كه با ولتاژ گسیترده ورودی بکیار    دهد. از این رو، مبدل می

انید. بییلاوه    روند به شکل كلی برای توان پایين طراحی شده می

ژ در حدارل مقدار خود در بدترین شرایط، هنگامی كه خط ولتا

نيازمند یک ظرفي  خازنی بزر  اسی ،   اس ، زمان نگه دارنده

شیود. مبیدل    كه این مسیلله باعیث افیزایش انیدازه مبیدل میی      

و یکسوسیییازی   ZVSاز تکنيیییک [ 1 پيشییینهادی در مقالیییه 

كنیید كیه نتيجییه آن   اسییتفاده میی  PWMهمزمیان بییا رویکیرد   

نشیتی   سیلف راندمان بالا اسی . همچنیين بیه دليیل اینکیه از      

استفاده نموده اسی  سیاختار    یرزونانس سلفترانسفومر بینوان 

ای دارد. یکسوسازی همزمان پيشنهاد شده از روش جدید  ساده

 استفاده نموده اس اندازی ولتاژ  راه

 

 [ 1های پيشنهاد شده در ]معرفی مبدل -2

بیه   [2 و مبدل پيشینهاد شیده   [ 1 ه شده مبدل پيشنهاد

 نشان داده شده اس .( 2و شکل )( 1در شکل )ترتي  

 

 

 

 

 

 

بک كه از یکسوساز همزمان با  پل فلای ( مبدل نيم1شکل )

بیا   Tدهید. ترانسیفورمر    شان میی اندازی شده اس  را ن ولتاژ راه

و   Lrهمییراه بییا سییلف نشییتی   Lmسییلف مغنییاطي  كننییده  

مییدل شیده اسیی . در اییین   n:1ال بیا نسییب    ترانسیفورمر ایییده 

ترانسییفورمر سییلف نشییتی از سییلف مغنییاطي  كننییده خيلییی  

بصور  نامتقارن بیا نسیب     S2و  S1های  كوچکتر اس . سوچيق

D  براسا  سوچيق بالاییS1 كنند. مقدار خیازن   كار میCb   بیه

چشم  Vcbاندازه كافی بزر  اس  كه بتوان از ریپل ولتاژ خازن 

 كند. عمل می ZCSو  ZVSنيز در  S3 پوشی نمود. سوچيق 

پل نامتقارن پيشنهاد شده  ( مبدل نيم1شکل )

 [1 در



 

   

 

 

 
 

 

 های سوئيچينگهدایتی در مبدل EMIبررسی  -3

هیدایتی در ایجیاد انتشیارا      EMIبه طیور كلیی جرییان    

هییدایتی باعییث  EMIتشیشیییی نيییز نقییش دارد و لییذا كییاهش 

شیود در نتيجیه كیاهش آن بسیيار      تشیشیی میی  EMIكاهش 

و مید   (CM)هیدایتی شیامل مید مشیتر       EMIاهمي  دارد. 

كشیی مشیتر  نظيیر     اس  كه از طریی  سیيم   (DM)تفاضلی 

ن مید  تواند منتقل شیود. شیکل مسیير جرییا     خطوط تغذیه می

 ( نشان داده شده اس .2تفاضلی و مد مشتر  در شکل )

 

 

 

 

 
 : مسير جریان نویز مد مشتر  و مد تفاضلی2شکل 

هدایتی با ییک شیبکه تثبيی  امپیدان       EMIگيری  اندازه

مشخص، طب  استاندارد انجا  میی گيیرد. بیرای     (LISN)خط 

( نشییان داده 3در شییکل ) CISPR22اسییتاندارد  LISNنمونییه، 

 .[8 شده اس 

 

 

 

 

 

 

 

4- EMI  پل نامتقارن هدایتی در مبدل نيم 

 (EMI)های كاهش تداخل الکترومغناطيسیی   یکی از روش

در منابع تغذیه سوچيچينگ استفاده از تکنيک سوچيچينگ نیر   

اس . با استفاده از ایین روش نیرت تغييیرا  ولتیاژ و جرییان و      

هیدایتی نيیز    EMIهمچنين تلفا  سوچيچينگ كاهش یافتیه و  

نيیاز   EMIیابد. برای اندازه گيری طيیف   به طبع آن كاهش می

ورمر لحاظ شیود  ها و ترانسف های پارازیتی سوچيق اس  كه خازن

باتوجییه بییه اسییتاندارد موردنيییاز بییين مبییدل   LISNو از یییک 

( میدار  4سوچيچينگ و خط تغذییه ورودی ریرار گيیرد. شیکل )    

اسی . در ایین    EMIگيری طيیف   شبيه سازی شده برای اندازه

 های ردر  استفاده شده اس . برای سوچيق IRF640مبدل از 

 

 

 

 

 

 

 

 

پل  در مبدل نيم EMIنتایج شبيه سازی طيف  -5

 بک نامتقارن فلای

از رابطیه   dBμVبرای بدس  آوردن نقاط پيک بیر حسی    

 شود: زیر استفاده می

(5-1)                     

V
dB V 20log

1 V



                                

 بیک نامتقیارن پيیک ولتیاژ    یپیل فیلا  كه برای مبدل نيم 

dBμV36/99  در طيیییفEMI  31كيلیییوهرتز تیییا  151بیییين 

  اس .مگاهرتز 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

CM 

D
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CM 

ستاندارد امربوط به  (LISN) یک شبکه تثبي  امپدان  خط: 3شکل 

CISPR22  8] 

 

 EMIگيری طيف [ برای اندازه1مدار میادل مبدل پيشنهاد شده در   : 4شکل 

 

مبدل  MHz 30تا  kHZ 150گيری شده شده از  اندازه EMIطيف  :5شکل

)در این شکل محور  [1بک سوچيچينگ نر  پيشنهاد شده در   پل فلای نيم

 ( mVو محور عمودی بر حس   MHz افقی بر حس  



 

   

 

 

 
 

 

 كيلوهرتز پيک ولتاژ  151تا  1بين  EMIبرای طيف 

dBμV56/95 شود با شي  اس . همانطور كه مشاهده می

 یابد.مگاهرتز به تدریج كاهش می 1هدایتی از  EMIملایم 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 نتيجه گيری -6

هدایتی  EMIهای كاهش همانطور كه گفته شد، یکی از راه

استفاده از تکنيک سوچيچينگ نر  اس . در این مبدل برای 

تحق  تکنيک سوچيچينگ نر  از روش كنترل نامتقارن استفاده 

پل نامتقارن، شده اس  كه به عل  خصوصيا  ذاتی مبدل نيم

روشن شده و به عل   ZVSهای ردر  در طرف اوليه در سوچيق

فا  سوچيچنگ . تلشوند خاموش می ZCSوجود سلف نشتی، 

نيز به عل  سوچيچينگ نر  و همچنين استفاده از سوچيق به 

پل شود كه این مبدل نسب  به مبدل نيمجای دیود باعث می

سخ  تلفا  كمتری داشته باشد. نتایج شبيه سازی در توان 

 Pspiceول  با استفاده از برنامه  24وا  و ولتاژ خروجی  411

 هدایتی به ميزان  EMI بدس  آمده اس  كه نشان از كاهش

dBμV36/99 دهد.می 
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