
 

   

 

 

 
 

 

 

 

استفاده از  .است گرديده ارزيابي ترانسفورمر نشتي سلفبا بهره گيری از ورودی  جريان  کاهش ريپلفوروارد  مبدل يك مقاله اين در - دهيچک

خارجي  LCبدون استفاده از فيلتر ريپل جريان ورودی را  تنها نه  در مبدل فوروارد با سيم پيچ ثانويه بين دو سيم پيچ اوليه خازن کلمپيك 

. نمايد مي جلوگيری نيز شدن خاموش هنگام در ،ترانسفورمر نشتي سلف اثر در اصلي سوييچ سر دو ولتاژ های جهش از بلکهکاهش مي دهد 

 نتايج و طراحي  وات  08 خروجي توان برای اين مبدل ،تئوری نتايج صحت بررسي جهت .است شده انجام مبدل اين روی بر تئوری های بررسي

 .است گرديده ارائه Orcad افزار نرم با سازی شبيه

   (FRR)فوروارد كاهش ریپل مبدل، (SSF) هفوروارد تک سویيچ مبدل، (TFC) مبدل فوروارد با سيم پيچ ثانویه -كليد واژه

 

 مقدمه -1

هاي الکتریکي و الکترونيکيي بيه ك يک    بخش تغذیه سيستم

سيايي ميي   هاي سوئيچينگ پيياده رگولاتورهاي خطي و یا مبدل

سيوئيچينگ بيه دلييل بيايده بيالاتر نسيب  بيه        هياي  مبدلشود. 

هياي  اي ج ليه مبيدل  . خطي ترجيح داده مي شيوند رگولاتورهاي 

سوئيچينگ، مبدل فوروارد اس  كه در منابع تغذیه تيوا  پيایي    

كاربرد وسيعي دارد. در ای  مبدل بيه للي  ليدخ تخلييه جریيا       

سلف، نياي به ساي وكاري جه  ریس  هسيته تيرانم ميي باشيد.     

انرژي ذخيره شده در سيلف هياي نیيتي در جيي جياري شيد        

ن ي تواند به بار منتقل شود كه بالث ایجاد اسپایک هياي  جریا  

مبدل فيوروارد   ولتاژ و نوسانات فركانم بالاي نا مطلوب مي شود.

ایي  جریيا  باليث ایجياد     جهش دار اسي ،  داراي جریا  ورودي 

كيه در ل لکيرد ليادي    مي شود  (EMI)الکترومغناجيسي تداخل 

نيک هاي يیيادي  تک .[1] گذاردتاثير منفي مي هاي مجاورسيستم

 .اس  ف پيینهاد شدهاهدابراي رسيد  به ای  

ها، مبدل فوروارد كلاسيک اس  در ای  روش  تکنيکیکي اي ای  

مبدل . [1]اي سيم پيچ سوخ در ترانم استفاده مي شود

در مبدل پيینهادي . [2]اس  RCDپيینهادي دیگر فوروارد 

LCDD ار اسنابر كم تلف براي ریس  سيم پيچ اي مد ،اسنابر

ي خاي  هاي پارايیتي، تکنيک استفاده ا در .[3]استفاده مي شود

اندوكتانم مغناجيسي و خاي  هاي پارايیتي ريونانم كرده و 

. استفاده اي دو [4]ترانم را به صورت اتوماتيک ریس  مي كنند

سویيچ جه  ریس  اتوماتيک ترانم در مبدل فوروارد یکي اي 

ارائه شده اس . میکل ای  مدار نياي به استفاده روش هاي دیگر 

یکي اي  مبدل فوروارد اكتيو كل پ .[5]اي ماسف  اضافي مي باشد

خاي   ،قس   اكتيو مبدل .اس تکنيک هاي ریس  ترانم 

ای  اس  كه  اي ویژگي هاي ای  مبدل كل پ را ریس  مي كند.

در  للاوه بر كل پ ولتاژ سویيچ در خاموشي، شرایط سویيچينگ

روش  بود  را نيز فراهم مي كند. ه چني  بايده در ای  مبدل 

بهبود یافته اس . در ای  مبدل نياي به سویيچ اضافي مي باشد و 

. [7]-[6] درصد افزایش مي یابد 05-05تلفات هدایتي نيز 

استفاده ه زما  دو یا چند مبدل به صورت يوجي مي تواند 

با  چ ها را تويیع كند.تلفات توا  و استرس جریا  روي سویي

ریپل هاي جریا  خروجي به  در هم تنيدهاستفاده اي ساختار 

در مبدل پيینهادي اي دو   .[9]-[8]صورت موثري كاهش مي یابد

مبدل فوروارد به صورت ه زما   سویيچ اكتيو و دو اكتيو كل پ

استفاده شده اس . سویيچ هاي اصلي در هر دو مبدل سویيچ 

ای   محسوب مي شوند. ZVSجه  رسيد  ك کي براي دیگري 

و افزایش ضریب تبدیل نياي  ZVSمبدل به سویيچ اضافي براي 

 هدايتي EMIو  ورودی جريانريپل  ه از ديدتك سوييچ فوروارد مبدل يك ارزيابي

  2مح د روح اله یزداني و 1رگم سلطانيا ن
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ندارد. لدخ نياي به مکانيزخ تقسيم جریا  پيچيدگي كنترل جریا  

را كاهش مي دهد. به لل  اتصال ه زما  ترانم هاي ثانویه،ای  

مبدل  .[9]اي كاربردهاي توا  بالا مناسب اس مبدل بر

 اس . هپيینهادي دیگر اسنابر احيا كننده فوروارد تک سویيچ

داشت  ویژگي هاي  اسنابرهاي بدو  تلفات للاوه بر ل ای  مبد

در صورتي كه مبدل درس   به اندوكتانم مجزا هم نيايي ندارد.

را فراهم مي  ZCSو  ZVSریس  ترانم و شرایط  جراحي شود،

 ،و انرژي بايیافتي راای  مبدل انرژي نیتي را جذب كرده  كند.

 .[10] هم به منبع منتقل مي كند و هم به بار

بيا بهيره     (FRR)فوروارد كاهش ریپل مبدل یک مقاله ای  در

در ایي    .[11]اسي   شده اريیابي ترانسفورمر نیتي سلفگيري اي 

اي یک خياي  كل يپ بيي  دو سييم پييچ اولييه در مبيدل        مبدل 

 ل لکيرد شده اسي .   استفاده  (TFC)  فوروارد با سيم پيچ ثانویه

 با مبدل ای  اي ن ونه یک. اس  شده بيا  دوخ بخش در مبدل ای 

 چهيارخ  بخش در. اس  شدهجراحي  سوخ بخش در وات 05 توا 

 افيزار  نرخ در مبدل سايي تئوري شبيه نتایج صح  بررسي جه 

Orcad  اس . گردیده ارائه  

 مدار عملکرد و شرح -2

. [11]دهيد  ميي  نیيا   را اريیابي شدهفوروارد  مبدل 1 شکل

، دیيود  C1، خاي  كل يپ  S1قس   اول ای  مبدل شامل سویيچ 

D3 و ترانسفورمر T1 اس . ترانسفورمرT1     متیکل اي سييم پييچ

با نسب  تبدیل  در ثاتویه LS1در اوليه و سيم پيچ  P3و  P1هاي 

(N:N:1)  اس . قس   دوخ مبدل اي دیودهايD1  وD2   و فيلتير

 تیکيل شده اس . Lf , Cfخروجي 

 سييکل یيک   در مختليف  ل لکيرد  وضيعي   پينج  مبيدل 

 وضعي  هر معادل مدار و تئوري هاي موج شکلدارد.  سوئيچينگ

 .[11]اس  شده داده ن ایش 0و  2 هاي شکل در

 فرضييات  ، دای يي  حال  در مبدل تحليل سايي ساده براي 

 .شود مي گرفته نظر در يیر

به جيوري كيه    اس  بزرگ كافي اندايه به خروجي سلف -

 در نظر گرفته مي شود. Ioمعادل منبع جریا  

خاي  كل پ به اندايه كافي بزرگ اس  بيه جيوري كيه     -

 ولتاژ آ  ثاب  در نظر گرفته مي شود.

-  Imag << io   به جوري كيهImag    جریيا  مغناجيسيي وio 

 اس . جریا  بار

- (1     )                         so f
CL

f 
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fo   فركانم جبيعي بيL3 و C1 . اس                             
 

 
 [11]فوروارد كاهش ریپل اريیابي شده مبدل مدار :1شکل 

 :[T0 –T1]يماني  بايه (1) وضعي 

آغاي مي گيردد.   T0بود  سویيچ در  ل لکرد مدار با خاموش

منتقل مي شود و در خياي    VG انرژي اي منبع ورودي T0قبل اي 

C1   .ذخيره ميي گيردد ic1     قسي تي اي جریيا  بيار را درP1   وiG 

فراهم مي كنيد بيه جيوري كيه      P3قس   دیگر جریا  بار را در 

ج ع ای  دو جریا  برابر با جریيا  بيار مينعکم شيده اسي . در      

 :T0يما  

(2)  
n

i
ii o
CG  1  , omag ii   ,  31 LC ii   , 1LG ii  

 D2و  D1بيه للي  روشي  شيد       T0با خاموش شد  سویيچ در 

بيه   iGو  ic1متصيل ميي شيوند.      LS1و   P3و  P1سيم پيچ هاي 

سيد  به جریا  بار منعکم شيده كياهش ميي    رصورت خطي تا 

یابند.
  
 

(0)
                                   

)( 0
1

1 Tt
L

V
iii G
cLG 

(4)
                                    

)( 0
3

31 Tt
L

V
iii G
aLC 

روشي  ميي شيود و     D3برسد دیود  2VGبه مقدار  VDSيماني كه 

VDS = 2VG  .كل پ مي شود–VC1  و–VG   روي سيم پيچ هياي

P1  وP3   براي شروع ریس  هسته ال ال مي شود. در لحظيهT1 

مي چرخد. D2خاموش مي شود و جریا  بار در دیود   D1دیود 
 

 

(0)
                                                        

bLG iii  1

 (6)
                                                     

bLC iii  31

 



 

   

 

 

 
 

 

 :[T1 –T2]يماني  بايه (2) وضعي 

بيراي فيراهم    D3در ای  بيايه جریيا  مغناجيسيي در دیيود     

توسيط   C1خياي    .جياري ميي شيود   كرد  ریس  هسته ترانم 

كيه   P3و  P1به لل  پلاریته لکم سيم پيچ هياي   منبع ورودي

بيالانم   T2. در لحظه شارژ مي شود ،ولتاژ هم را خنثي مي كنند

 خاموش مي شود. D3ول  ثانيه براي ترانم فراهم شده و دیود 

(7)
                                                          

GDS VV 2 

(0)
                                    

311 LCbLG iiiii 

                                           
 

 :[T2 –T3]يماني  بايه (0) وضعي 

بيه للي  انيدوكتانم مغناجيسيي و خياي        VDSدر ای  بايه 

بيه للي  فقيدا      VDSماسف ، با مدل ريونانسي كاهش مي یابد.  

كل يپ   VGبيه مقيدار   در سيم پيچ هاي ترانم  انرژي مغناجيسي

نيز به مقيدار   VC1و حال شارژ شد  اس   در C1مي شود. خار  

VG  مي شود.كل پ  

 

(9)
                                                            

GDS VV  

(15)
                                  

311 LCbLG iiiii  
 

 :[T3 –T4]يماني  بايه (4) وضعي 

روش  مي شود و بيراي جریيا  هيا     S1سویيچ  T3در لحظه 

 داریم:

(11)
                                  

311 LCbLG iiiii 

  

 P3و  P1سيم پيچ هاي  D2و  D1دیودهاي به لل  روش  شد  

بيا ولتياژ    L3و   L1متصل مي شوند. انيدوكتانم نیيتي    LS1و  

به صيورت خطيي تيا رسييد  بيه       iGو  ic1. مثبتي فراهم مي شود

 جریا  بار منعکم شده افزایش مي یابند.

(12)
                                 

)( 3
1

1 Tt
L

V
iii G
bLG 

(10)
                                

)( 3
3

31 Tt
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V
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bLC 

  
 

 خاموش مي شود. D2دیود  T4در لحظه 

(14)                                         
n

i
iiii o
acCG  1 

 

 :[T4 –T0]يماني  بايه (0) وضعي 

بيه   VG .منتقيل ميي شيود    VC1و  VGانرژي اي منبع ورودي 

قسي تي   ic1 ال ال مي شود. P3به سيم پيچ  VC1و  P1سيم پيچ 

 P1قسي   دیگير جریيا  بيار را در      iGو   P3اي جریا  بيار را در  

فراهم مي كند به جوري كه ج ع ای  دو جریا  برابير بيا جریيا     

 .بار منعکم شده اس 

(10)                                                     
n

i
ii o
CG  1 

خاموش شده و سيکل بعدي شروع ميي   S1سویيچ  T0در لحظه 

 شود.

 
 [11] اريیابي شده مبدل تئوري هاي موج شکل: 2شکل  

 

 

 



 

   

 

 

 
 

 

 

 

 
 

 [11]مختلف هاي مد ل لکرد معادل مدار: 0شکل 

 مبدل طراحي -3

 بيا  مطياب   مبيدل  ، اريیيابي شيده   مبدل ل لکرد تایيد براي

  05 خروجيي  تيوا   با مبدل. اس  شده جراحي( 1ش اره ) جدول

 فركيانم  و  ولي    24 خروجيي  ولتاژ، ول  40 ورودي ولتاژوات، 

 .اس  شدهگرفته  نظر در جراحي مثال لنوا  به هرتز كيلو 125

 
 اريیابي شده مبدل میخصات(: 1جدول )

 پارامتر مقدار

IRF740 S1 

1:1:1.6 T1 

MUR460 D1,D2,D3 

10uF C1 

362uH,926uH,362uH L1,L2,L3 

424uH,10uF Lf,Cf 

7.2Ω Ro 

 

 سازی شبيه نتايج -4

 جراحيي  ميدار ،  اريیابي شيده  مبدل صح  بررسي منظور به

 شيبيه   4 شيکل  مطاب   Orcad افزار نرخدر  قبل قس   در شده

استفاده شيده در ورودي را   LISNمدار  0شکل  .اس  سايي شده

 .[12]نیا  مي دهد

  افزار نرخ در پيینهادي مبدل سايي شبيه نتایج  6شکل  در

Orcad اس  شده داده ن ایش. 

 

 
 اريیابي شده مبدل سايي شبيه ش اتيک: 4شکل 

 
 CISPR22[12]  استاندارد  طبق LISNمدار : 0شکل 

 
 شکل موج ولتاژ سویيچ (الف

 
 وروديشکل موج جریا   ب(



 

   

 

 

 
 

 

 
  خاي  شکل موج جریا  ج(

 
 سویيچ جریا شکل موج  د(

ب( جریا    ولتاژ سویيچالف( اريیابي شده، مبدلهاي  شکل موج :6شکل 

 ورودي ج( جریا  خاي  د( جریا  سویيچ 

EMI سايي اي دو سر مقاومي  گيري شده در شبيههدایتي اندايه-

كييه در حقيقيي  امپييدانم ورودي  LISNمتصييل بييه 50Ωهيياي 

جيف فركانسي  براي .[13]آیداسپکتراخ آنالایزر اس ، به دس  مي

EMI  7 باید تبدیل فوریه ای  ولتاژ را در نظر گرف  كه در شيکل  

اي نیيا  داده شيده اسي .     20MHzتا فركيانم   تبدیل فوریه آ 

بييا    dBµVبر حسيب   EMCآنجا كه حدود مجاي استانداردهاي 

تييوا  بييا اسييتفاده اي بييا اسييتاندارد ميييبييراي مقایسييه ، شييودمييي

را انجاخ  dBµVبه در یک فركانم  EMI(، تبدیل سطح 16رابطه)

                                       داد.

(61) 
                   

)
1

log(20
V

V
VdB


 

 
 EMI اصيلي جييف   ، پيک10.50MHzدر فركانم ، 7 جب  شکل

 .اس  102.41dBµv مقدارداراي 
 

 
 اريیابي شده مبدل  EMIشکل موج جيف  :7شکل 

 گيری نتيجه -5

ورودي  جریيا    فوروارد كاهش ریپل مبدل یک مقاله ای  در

بيا   .اسي   گردیده ترانسفورمر اريیابي نیتي با بهره گيري اي سلف

بيدو  اسيتفاده     تنها ریپل جریا  ورودي نهای  مبدل استفاده اي 

 سير  دو ولتياژ  جهيش هياي    یافتيه، خارجي كياهش   LCاي فيلتر 

 خياموش  در هنگياخ  ترانسيفورمر،  نیتي سلف اثر در اصلي سویيچ

 .اي بي  رفته اس  نيز شد 
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