
 

   

 

 

 
 

 

 جدید با کلید زنی نرم و اشتراک جریان  SEPICمبدل پیشنهادی 
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کنترل می شود و برای ایجاد  PWMدر این مقاله مبدل سپیک با سلف کوپل شده جدید با کلید زنی نرم ارائه شده است. مبدل بصورت   – دهیچک

روشن و خاموش می  ZCSو سوئیچ کمکی تحت شرایط  ZVSشرایط کلیدزنی نرم از مدار کمکی استفاده شده است. سوئیچ اصلی تحت شرایط 

ه کار می ندشوند. در نتیجه تلفات مبدل کاهش یافته و مبدل می تواند در فرکانس های بالا کار کند. علاوه بر این ها  مبدل به صورت افزاینده و کاه

جریان در سوییچ اصلی را کاهش می دهد. در انتها به منظور کند. از طرفی سوییچ کمکی مقداری از جریان را تامین می کند  به این ترتیب استرس 

 تصدیق آنالیز تئوری مبدل پیشنهادی، نتایج شبیه سازی  آن آورده شده است.

 .مبدل سپیک(،ZCS(،كلید زنی نرم تحت جریان صفر)ZVSكلید زنی نرم تحت ولتاژ صفر)-كلید واژه

 

 مقدمه -1

و ZVTتکنیک های  ی سدددوییگیندم نرم  داهدا مبددلدر 

ZCT های  فقط در وضددد یتكه یدک مددار كیکی رزونان دددی

(و یا كاه  جریان ZVTسدوییگینم  رای كاه  ولتاژ  ه صفر)

ن  نا رای  ه مدار اضافه می شود. شوند (استفاده میZCT ه صفر )

عادی PWMغیر از لحظات سدددوییگینم مبدل میک یک مبدل 

 ا روشددن كردن سددوییک كیکی ZVTكار می كند. در مبدل های 

را ZVSشرایط خازن خروجی سدوییک اصدلی دشدارژ می شدود تا

 رای روشدن شددن سدوییک تامین كند و  ا اضافه كردن خازن دو 

 یکسدر سدوییک اصدلی سدوییگینم نرم  رای خامون شدددن سوی

 ا روشدددن كردن سدددوییک ZCTتامین می شدددود. در مبدل های 

 كیکی جریدان سدددوییک اصدددلی  ده صدددفر كداه  می یدا دد تا

كند و  ا قرار دادن  فراهمرا  رای خاموشددی سددوییک ZCSشددرایط

سوییگینم نرم  رای روشن  ، شدرایطیک سدل  سدری  ا سدوییک

مدار ZCTو ZVTدر مبدل های در ضین  شدن فراهم می شود.

امک الیان های رزونان ی و یک سوییک كیکی است كه كیکی شد

 رای فراهم كردن سدددوییگیندم نرم در لحظه ی سدددوییگینم 

اسدتفاده می شدود و اغلق قادر  ه ارسال انرژی از منبو ورودی  ه 

 .]11[-]1[خروجی نی ت

یک سوییک ماسفت  شامکپیشدنهادی مبدل در   مدار كیکی

ن ددی می  اشددد.در این و دیود سددری  ا آن ، سددل  و خازن رزونا

مبدل سدوییک كیکی زودتر روشدن می شود تا  ا رزونانس سل  و 

(را ZVSخازن در مدار كیکی شرایط ولتاژ صفر)سوییگینم نرم 

 رای روشدن و خامون شددن سدوییک اصلی فراهم آورد.هیگنین 

سدددوییک كیکی تحددت شدددرایط جریددان صدددفر)سدددوییگینددم 

رت افزاینده و (روشدن و خامون می شدود. مبدل  ه صوZCSنرم

كاهنده كار می كند هیگنین  ا تغییر سیکک وظیفه و ن بت دور 

 تران فورمرها می توان ولتاژ خروجی مدار را تغییر داد.

پیشنهادی با روش کلید زنی   SEPICمعرفی مبدل    -2

 نرم

(نشان داده شده 1سدلول سدوییک سوییگینم نرم در شکک )

 ZVS رای Csاسنا راسدت. در سدلول سدوییک پیشنهادی، خازن 

خامون شددن سدوییک اصدلی  ه كار  رده شده است زیرا خازن  ا 

تغییرات لحظه ای ولتاژ مخالفت می كند. هیگنین خازن و سل  

را  رای رون شددددن  ZVSرزونان دددی در مدار كیکی شدددرایط 

سدوییک اصدلی فراهم می كنند. سددل  رزونان ددی سری  ا سوییک 

 اشد در نتیجه سوییک كیکی كیکی دارای جریان اولیه صدفر می 

روشدن می شود. ولتاژ منفی ایجاد شده توسط سل   ZCSتحت 



 

   

 

 

 
 

 

در دو سر سل  رزونان ی جریان سل  رزونان ی را LTكوپک شده

خامون  ZCSتا صفر كاه  داده و در نتیجه سوییک كیکی تحت

می شدددود از یرفی سدددوییک كیکی مقداری از جریان ورودی را 

اشتراک گذاشتن جریان و كیک  ه  هدایت می كند كه موجق  ه

سوییک اصلی و در نتیجه كاه  استرس جریان سوییک اصلی می 

(نشان داده شده این سلول  رای 2گردد. هیان یور كه در شکک )

 .مبدل سپیک استفاده شده است
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  : سلول سوییک پیشنهادی (1شکک)

( شامک 2ه در شکک)مبدل سدپیک پیشنهادی نشان داده شد

خازن اسددنا ر Cs.  اشددد ، میDaو  Dو دو دیودSaو Sدو سددوییک 

كیکی است.از خازن Caخازن فیلتر خروجی و COسدوییک اصلی، 

آنجداییکه مبدل مذكور در هنگام روشدددن خامون شددددن تحت 

كند،  نا راین فركانس عیلکرد مبدل شرایط كلید زنی نرم كار می

و وزن الیانهای مغنایی ددی كاه   الا می  اشددد در نتیجه حجم 

 یافته و چگالی توان افزای  می یا د.
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(: مبدل سپیک جدید  ا كلید زنی ولتاژ صفر  رای سوییک اصلی و 2شکک )

 كلیدزنی جریان صفر  رای سوییک كیکی

  پیشنهادی  SEPICعملکرد مبدل  -2-1

سدددیکددک  مبدددل دارای پنو وضددد یددت عیلکرد مختل  در

یی یداسوییگینم است.  رای ساده سازی تحلیک مبدل در حالت 

 :شودفرضیات زیر در نظرگرفته می

 ده است.شهای پارازیتی صرف نظر  از الیان

 فرضVin را ر و ثا ت نمیگیسوی ککیس کی دری ولتاژورود

 .است شده

ه تنددر نتیجه ولتاژ خروجی  ه اندازه كافی  زرگ  خازنهای

در نظر گرفته V0و  را ر  یگینم ثا تیسیکک سودر یک خروجی 

 شود.می

 ه Caقبک از وضد یت اول فرض می شود كه خازن رزونان ی

VCa    وسیله جریان سل  ورودی  ه اندازه = Vin شارژ شده، دیود

D كنند. هدایت می كند و سددایر قا ات نییه هادی هدایت نیی 

 ت:( آمده اس1ولتاژ دو سر سل  كوپک شده در م ادله )
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 مدار م ادل وض یت اول-3شکک 

t0]وض یت اول − t1] جریان اولیه سل  رزونان ی در لحظه:

ILa(t0)اول = تحت Saصفر است. در نتیجه سوییک كیکی 0

روشن می شود و جریان سوییک در این  ازه  ه صورت ZCSشرایط

شروع  ه افزای  می كند. در انتهای این  Vin/Laخای  ا شیق 

ISa ،Iوض یت جریان
 در نظر گرفته می شود. ′

 م ادله جریان سوییک كیکی  دین شرح است:

𝐼𝑆𝑎 =
𝑉𝑖𝑛

𝐿𝑎
(𝑡 − 𝑡0)…………… ….  (2)  

 یول این وض یت  را ر است  ا:

(3)                             𝑡1 − 𝑡0 =
𝐼1.𝐿𝑎

𝑉𝑖𝑛
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 مدار م ادل وض یت دوم-4شکک 

t1]دوم وضددد یت − t2] در این وضددد یت جریان سدددوییک :

خامون می  ZCSتحت D ه مقداری می رسدددد كه دیودSaكیکی

در این  ازه شروع  ه Caو خازن رزونان یLaشدود. سل  رزونان ی

 ه صورت سینوسی Saرزونانس می كنند. جریان در سوییک كیکی

 ه صورت ك ینوسی شروع  ه كاه  Caشدروع  ه افزای  و ولتاژ

tمی كندد تدا اینکه در انتهای این وضددد یت ) = t2ولتاژ )VCa ه 

 رای جلوگیری از منفی  Sمقدار صددفر رسددیده، دیود  دنه سددوییک

شددن ولتاژ دو سدر این سوییک روشن شده و یک جریان منفی از 

 گذرد.  سوییک می

در حالت رزونانس در زیر آمده  جریان سدددوییک و ولتاژ خازن

 است:
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 طول این بازه برابر است با:

( 8 )                            aaCLtt 212  
t2]سوم وضد یت − t3]ا روشن شدن دیود  دنه سوییک  :S  و

عبور جریددان منفی از سدددوییک، از این لحظدده  دده   ددد سدددوییک 

Sتواند تحت شددرایط  میZVS ،روشددن شددود. در این وضدد یت

شروع  ه افزای  تا مقدار  Sرزونانس قاو شدده و جریان سدوییک 

 ا یک ولتاژ منفی رو رو می شود Laصفر می كند. سل  رزونان ی

( ا شددیق ثا ت Sa)سددوییک  ه یوری كه جریان سددل  رزونان ددی

می Saشدددروع  دده كدداهد  مددی كددنددد. در پددایددان این  ددازه

 خامون می شود.ZCSتواندتحت

 روا ط مهم این وض یت  ه شرح زیر است:
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 مدار م ادل وض یت سوم-1شکک 

t3]وضد یت چهارم − t4] ا صددفر شدن جریان سوییک  :S در

تغییر جهت داده و جریان از دیود  دنه سوییک LTواقو جریان سل 

S  ده خود سدددوییک Sمنتقدک می شدددود. هیزمان دیودD تحت

ZVS روشدددن می شدددود. در این  دازه هیگنان جریان سدددوییک

 ا هیان شدیق قبلی كاه  می یا د تا  ه صددفر  رسد.  ا Saكیکی

خامون ZCS، این سوییک تحت Saصفرشدن جریان سوییک كیکی

( از این لحظه جریان سدددوییک 11  ه را اه )می شدددود.  ا توجه 

S.ثا ت خواهد شد 
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 مدار م ادل وض یت چهارم-6شکک 



 

   

 

 

 
 

 

 

t4]وضدد یت پنجم − t5] ا خامون شدددن سددوییک  :S  خازن

 ه آرامی شروع  ه شارژ شدن  ه صورت خای  Sسوییک CSاسنا ر

می كند كه  اعث كاه  تلفات هدایتی می شود. در این وض یت 

 خامون می شود.  ZVSتحت شرایط تقریبی Sسوییک 
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 پنجممدار م ادل وض یت -7شکک 

  ( آورده شده است.9 مبدل در شکک )شکک موج های تئوری 

VGSa
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 (: شکک موج های تئوری مبدل سپیک پیشنهادی8 شکک )

 

 

 طراحی تئوری مبدل سپیک جدید  -3

 وسددوییگینم سخت است ماا ق مبدل  ،یراحی مبدل پایه

  ای تی مدار كیکی یراحی گردد.تنها 

 Csطراحی خازن اسنابر -3-1

انتخدا  مقددار خدازن اسدددنا ر  ه توان خروجی و سدددرعت 



 

   

 

 

 
 

 

روشدن شددن سدوییک اصلی وا  ته است. خازن اسنا ر  -خامون

را  رای لحظه خامون شدن سوییک اصلی فراهم می ZVSشدرایط 

 كند.  نا راین مقدار آن می تواند  ه صورت زیر انتخا  شود:

( 13 ) 

 

جریان سوییک ISWزمان نزول جریان سدوییک می  اشد. tfكه 

ولتاژ سددوییک   د از خامون شدددن VSWقبک از خامون شدددن و

 می  اشند. در عیک  رای تضیین كلیدزنی نرم مقدار خازن اسنا ر

 درنظرگرفته می شود.Cs,min یشتر از

 کمکیطراحی مدار  -3-2

 La هT1سدددرعدت افزای  جریدان در مددار كیکی در  دازه 

را افزای  (T2)یول  ازه رزونانسLa  دددتگی دارد.مقدادیر  زرگتر

می دهند. این امر جریان موثر مدار كیکی را افزای  می دهد كه 

مشدددتركاا  ازه CaوLa ه تلفات رسدددانایی منجر می شدددود.مقادیر

ن ددی  اید تا حد میکن را ت یین می كنند.  ازه رزوناT2رزونان ددی

كوچک  اشدددد. این امر تلفات رسدددانایی را در سدددوییک كیکی  ه 

حداقک می رسداند و اثر خشدی سدیکک وظیفه را  ه هیان ن دبت 

 هبود میدهد.یول  ازه رزونان ی تقریباا یک چهارم دوره رزونان ی

2
a aL C

 
 
  .است 

یک اصددلی از یوری انتخا  می شددود كه ولتاژ سددویCaمقدار 

یک محدوده مشدخ  شده تجاوز نکند. این مقدار  راساس را اه 

 زیر  دست می آید:

( 11                                             )2
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زمان پایین tfولتاژ و جریان در حالت پایدار وVوIدراین را اه 

 آمدن سوییک اصلی می  اشند.

 اید دارای ظرفیت خازنی كوچکی  اشدددد. تا سدددوییک كیکی 

اینکده تلفدات دشدددارژ مر وخ  ه خازن پارازیتی سدددوییک كاه  

یا د.م یار اصددلی  رای انتخا  سددوییک اصددلی، مقدار پیک ولتاژ و 

جریان سدوییک می  اشدد. دیود های مدار از نوع سریو ه تند كه 

ری ت  فقط  اید تغییرات جریان وLTدارند.سیم پیک  ازیا ی سریو

یک ق یت LTجریان را انجام دهد.  نا راین سدیم پیک كوپک شده

كوچکی از جریان سدددیم پیک های اصدددلی مدار در آن جاری می 

 شود در نتیجه این سیم پیک اندازه كوچکی دارد. 

 پیشنهادی سپیکمبدل  نتایج شبیه سازی  -4

شبیه سازی شده  Pspiceمبدل پیشدنهادی توسدط نرم افزار 

كه از شکک موج های شبیه سازی مشخ  است  است و هیاناور

 نتایو شبیه سازی، تحلیک تئوری را تایید می كند.

 Ca  وCs1 ده ترتیدق  را ر داnF  4وnF ، قرار داده شدددده اند

و  ا سددل  40µH را ر اLTمی  اشددد.و سددل 10µH را ر اLaسددل 

و  رای Sa ،IRF640وSورودی كوپک شدده اسدت. رای سوییک های

ه یک نوع دیود سریو می  اشد انتخا  شده ك MUR860دیود ها 

( مبدل شدبیه سدازی شده نشان داده شده 11 اسدت.در شدکک )

 ( آمده است. 12 ( تا )11 نتایو شبیه سازی در شکک های ) است.

( مشخ  است در لحظه كلیدزنی 11 هیاناور كه از شکک )

جریان صدددفر می  اشدددد  ه هیین خایر دیود  دنه روشدددن  وده 

 رقرار اسدددت ولتداژ هم  ه خایر خازن موازی  ا  ZVSوشدددرایط 

سددوییک  ه كندی و  ا شددیق  الامی رود و در نتیجه كلیدزنی در 

ولتاژ صدفر در لحظه خامون شدن  رقرار است. هیگنین  ا توجه 

 ZCS ه شیق جریان سوییک كیکی نیز مشخ  است كه  صورت 

 روشن و خامون می شود.

 مقایسه با همتای سوئیچینگ سخت -5

زده مبدل سدپیک پیشدنهادی در مقای دده  ا مبدل سپیک  ا

( آورده شده است. هیاناور كه مشاهده می 9 سدخت در شدکک )

شود  ازده مبدل در شرایط سوییگینم نرم در  ار كامک ن بت  ه 

 مبدل در شرایط سوییگینم سخت افزای  یافته است. 

 

,min
2

SW f

S

SW

I t
C

V




 

   

 

 

 
 

 

 
سوییگینم نرم پیشنهادی )خط  سپیک(:  ازده مبدل فلای 9 شکک )

 میتد( در مقای ه  ا مبدل در حالت سخت )خط چین(

 

 گیرینتیجه -6

مبدل سدپیک  ا سل  كوپک شده جدید  ا كلید مقاله در این 

كنترل می شود و  PWMزنی نرم ارایه شده است. مبدل  صورت  

 رای ایجاد شرایط كلیدزنی نرم از مدار كیکی استفاده شده است. 

و سوییک كیکی تحت شرایط  ZVSسدوییک اصدلی تحت شدرایط 

ZCS   روشددن و خامون می شددوند. در نتیجه تلفات مبدل كاه

یافته و مبدل می تواند در فركانس های  الا كار كند. علاوه  ر این 

زاینده و كاهنده كار می كند. از یرفی هدا  مبددل  ده صدددورت اف

سددوییک كیکی مقداری از جریان را تامین می كند   ه این ترتیق 

اسددترس جریان در سددوییک اصددلی را كاه  می دهد. در انتها  ه 

 منظور تصددیق آنالیز تئوری مبدل پیشنهادی، نتایو شبیه سازی 

 آورده شده است.  آن
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