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( بدون پل با راندمان بالا ارائه شده است. برای کاهش تلفات ZVTدر این مقاله یک مبدل اصلاح ضریب توان سوئیچینگ نرم ) – چکیده

( ZVTپل دیود ورودی با مبدل ترکیب شده است همچنین برای کاهش تلفات کلید زنی از تکنیک سوئیچینگ نرم ) هدایتی در این مبدل،

استفاده شده است. به دلیل بدون پل بودن مبدل پیشنهادی و وجود مدار رزنانسی ساده که در زمان بسیار کوتاهی از سیکل سوئیچینگ فعال 

انهای نیمه هادی مدار فراهم میکند، راندمان کلی مدار نسبت به مبدل های معمول افزایش می یابد به شده و شرایط سوئیچینگ نرم را برای الم

می توان از آن در فرکانس های بالا استفاده نمود. در این مقاله حالت های عملکرد  در مبدل پیشنهادی شرایط کلید زنی نرم فراهم شدندلیل 

 .ارائه گردیده است Psimآن با استفاده از نرم افزار مبدل تجزیه و تحلیل و نتایج شبیه سازی 

 ZVTبدون پل، سوئیچینگ نرم تحت ولتاژ صفر، مبدل های اصلاح ضریب توان،  – کلیدواژه
 

 مقدمه -1

یکسوکننده های دیودی تمام پل به خاطر سادگی مدت 

جریان استفاده می شدند، شکل  AC-DCزیادی در مبدل های 

همچون کاهش ضریب توان، مشکلاتی  ،غیرسینوسی این مبدلها

برای اصلاح  گرم شدن ترانس ها و ... ایجاد می کنند. بنابراین

ستفاده ا DC-DCیک مبدل  از ضریب توان معمولا به دنبال آنها

تا وظیفه اصلاح ضریب توان و تنظیم ولتاژ خروجی را  می گردد

که افت ولتاژ روی پل  انجام دهد. ولی مشکل آنجا بروز می کند

دیود باعث ایجاد تلفات هدایتی قابل توجهی می شود. بنابراین 

برای افزایش راندمان، یکسوکننده های اصلاح ضریب توان بدون 

دین روش برای ساخت مبدل های چن .[1]پل معرفی شده اند

جایگزین کردن تمام  -1اصلاح ضریب توان بدون پل وجود دارد: 

که  MOSFETیا قسمتی از یکسوکننده تمام پل با سوئیچ های 

تلفات هدایتی کمتری دارند، البته اگر مقاومت آنها در حالت 

روش دیگر استفاده از  -2، [2]روشن به قدر کافی کوچک باشد

یچ به عنوان یک سوئیچ دوطرفه می باشد تا یک جفت سوئ

 جریان به صورت دوجهته در نیم سیکل های مثبت و منفی خط

AC ساختار دیگری به نام ولتاژ دوبل نیز [3]ورودی شارش کند .

مورد  [6]و پسیو [5]،[4]وجود دارد که در مدارهای اکتیو 

استفاده قرار میگیرد و در مقایسه با یکسوکننده های تمام پل 

ولتاژ خازن نصف می باشد و همین امر سبب صرفه اقتصادی و 

ارزان تر شدن ساختار آن می شود. اخیر مبدل های اصلاح 

معرفی شده اند که ساختار ولتاژ دوبل را با  AC-DCضریب توان 

فزایش پیدا کند و طی بدون پل ترکیب میکنند تا راندمان مبدل ا

این ترکیب نه تنها تعداد نیمه هادی های مسیر عبور جریان 

کاهش می یابد بلکه استرس ولتاژ روی ترانسفورماتورهای قدرت 

بدون پلی با ساختار  PFCنیز کاهش می یابد. تاکنون مبدل های 

ولتاژ دوتایی ارائه شده اند توپولوژی آن ها برمبنای مبدل های 

بوده است و در این مقاله  SEPIC[11]و  [9]باک [8]،[7]بوست

 است. فلای بک استفاده شدهمبدل از 

برای افزایش بیشتر راندمان نیاز می باشد علاوه بر کاهش 

تلفات هدایتی، تلفات سوئیچینگ نیز بطور موازی کاهش یابد. 

در سال های گذشته معرفی شده  [16]تا  [11]چندین ساختار 

سوئیچینگ، مشکل بازیابی معکوس دیودها و  اند تا مشکل تلفات

را کاهش بدهند. این مبدل ها بطور عمومی به عنوان  EMIنویز 

( دسته بندی و نامیده می شوند و از ZVTحالت گذر ولتاژ صفر )

سوئیچ کمکی استفاده می کنند تا دیود مبدل به صورت نرم 

 )کلید زنی ولتاژ صفر( ZVSخاموش و سوئیچ اصلی در شرایط 

معمولی  PWMروشن بشود. این مبدل ها دقیقا نظیر مبدلهای 

رفتار میکنند به جز زمان بسیار کوتاهی از سیکل سوئیچینگ که 

 سوئیچینگ نرم بدون پل با راندمان بالا ک مبدل اصلاح ضریب توان قدرتی 



 

   

 

 

 
 

 

نظیر مبدلهای رزنانسی عمل می کنند. این گونه مبدل ها حداقل 

 یکی از مشکلات زیر را دارا می باشند:

کلیدزنی نرم سوئیچ اصلی توسط مدار کمکی انجام میشود 

 خود مدار کمکی سوئیچ آن با تلفات خاموش می شود. که

یک اسنابر تلفاتی نیز نیاز داریم تا نوسانات ناشی از تعامل 

بین سلف مدار کمکی و خازن خروجی سوئیچ کمکی را کاهش 

 دهیم.

استرس ولتاژ و پیک جریان سوئیچ در این نوع مدارات بالا 

 خواهد بود.

 خواهد بود.ساختار مدار کمکی اغلب پیچیده 

سوئیچ های مدار کمکی اغلب به زمین متصل نیستند و به 

 همین دلیل به یک گیت درایو معلق نیاز داریم.

کاربرد ندارد و فقط برای کلیدزنی  PFCمدار کمی در مصارف 

 نرم استفاده می شود.

یک مبدل اصلاح ضریب توان جدید ارائه می  در این مقاله

ا برای سوئیچ ها فراهم می کند گردد که شرایط کلیدزنی نرم ر

به منظور وجود یک مدار رزنانسی در مبدل پیشنهادی همچنین 

به علت شرایط کلید زنی نرم می توان از آن در فرکانس های بالا 

استفاده نمود. این مبدل دارای مزایای مبدل های رزنانسی، مثل 

 ، شکل ولتاژ و جریان سینوسی، چگالی توان بالا وکلیدزنی نرم

بهبود راندمان نسبت به نوع مبدل های بدون پل و همچنین تا 

 حد امکان تلفات هدایتی کاهش یافته ایت.

 معرفی عملکرد مدار ارائه شده -2

 داده ( نمایش1مبدلی که در این مقاله معرفی و در شکل)

کر شده را در بالا را بطور چشمگیری بهبود ، مشکلات ذاستشده 

سیله یک مدار رزنانسی ساده که به بخشیده است. این مدار بو

دست  ZVSبطور موازی با سوئیچ اصلی قرار گرفته به عملکرد 

می یابد. در این مقاله مدهای عمکلرد مدار توضیح و شبیه سازی 

در  لازم برای اثبات افزایش راندمان مبدل، ارائه گردیده است.

برای تولید یک مبدل  Fly backساختار مطرح شده دو مبدل 

بدون پل ترکیب شده اند که هریک از مبدل ها در یک نیم 

سیکل مورد استفاده قرار می گیرند. کارکرد مبدل پیشنهادی در 

ل مدار فرض و برای سادگی تحلی باشدهر نیم سیکل متقارن می 

کار می کند و  DCMهدایت گسسته می شود مبدل در وضعیت 

آل هستند. همچنین خازن های خروجی تمام المانهای مدار ایده

به اندازه ای بزرگ هستند که بتوان آنها را به صورت منبع ولتاژ 

ایده آل در نظر گرفت به علاوه ولتاژ ورودی در هر سیکل 

 .فرض شده است Vac(t0)سوئیچینگ ثابت و برابر 
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 پیشنهادی: مبدل اصلاح ضریب توان بدون پل 1شکل 

 

در هر سیکل سوئیچینگ  مبدلبا توجه به فرضیات فوق این 

در نیم سیکل مثبت برق شهر دارای شش وضعیت کاری می 

 7تا  2باشد که حالت های کاری مدار به ترتیب در شکل های 

عملکرد مبدل در نیم سیکل منفی شهر نیز ه شده است. نشان داد

شروع حالت اول فرض می . پیش از شودبه طور مشابه انجام می 

شود تمام المان های نیمه هادی خاموش هستند و توان خروجی 

 از طریق خازن های خروجی تامین می شود.

 

 

 :وضعیت اول[t0-t1] 

را طی این وضعیت نشان می دهد. در  معادل مدار 2شکل 

( روشن می ZCSبصورت )S3 ابتدای این وضعیت سوئیچ کمکی 

 شود.

(1)                              𝑖𝑠3(𝑡) = (
𝑉𝑏

𝑍𝑟
) sin[𝜔1(𝑡 − 𝑡0)] 

(2)                             𝑉𝑠1(𝑡) = (𝑉𝑏) cos[𝜔1(𝑡 − 𝑡0)] 

 

 Vb()ولتاژ برگشتی 
شروع Dr همپنین در این وضعیت مدار رزنانسی توسط دیود 

منتقل می شود. در انتهای Las به Lap به هدایت کرده که انرژی 



 

   

 

 

 
 

 

برابر Vs1 کاملا دشارژ شده و ولتاژ سوئیچ اصلی Csnb این بازه 

 صفر می شود.
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 : مدار معادل وضعیت اول2شکل 

 

 :وضعیت دوم[𝒕𝟏 − 𝒕𝟐] 

عملکرد این مدار راطی این وضعیت نشان می دهد.  3شکل 

باید Lap هدایت می کند و جریان سلف Dr  به دلیل اینکه دیود

شروع به هدایت می نماید. S1 ادامه پیدا کند، دیود بدنه سوئیچ 

شروع می شود. بنابراین S1 این وضعیت با روشن شدن دیود بدنه 

 Vs1در ولتاژ صفر 

 

کلمپ می گردد و همچنین عاملی می شود که سوئیچ اصلی 

 S1( به هنگام روشن شدن بصورتZVS شروع به کار کند. این )

همچنین تخلیه  و𝑆1 و روشن شدن  S3وضعیت تا خاموش شدن 

 کامل انرژی سلف ادامه می یابد.
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 مدار معادل وضعیت دوم: 3شکل 

 

𝐺𝑎𝑡𝑒𝑆1 

𝐺𝑎𝑡𝑒𝑆3 

𝑉𝑆1 

𝐼𝑆1 

𝑉𝑆3 

𝐼𝑆3 

𝐼𝐷1 

𝑡1 𝑡0 𝑡2 𝑡3 𝑡4 𝑡5 𝑡6 



 

   

 

 

 
 

 

 :وضعیت سوم[𝒕𝟐 − 𝒕𝟑] 

دهد. در عملکرد مدار را طی این وضعیت نشان می  4شکل 

( خاموش ZVSبصورت )𝑆3 ابتدای این بازه چون سوئیچ کمکی 

در ولتاژ صفر روشن شود. این وضعیت 𝑆1 شود گردیده باعث می

یابد. مدت زمان این ا خاموش شدن سوئیچ اصلی ادامه میت

 گردد.وضعیت توسط مدار کنترل تعیین می

.

.
.

.
S1

S3

T1

Csnb

Da D1

DC

Las

Lap

DC

 
 : مدار معادل وضعیت سوم4شکل 

 

 :وضعیت چهارم[𝒕𝟑 − 𝒕𝟒] 

دهد. در شروع عملکرد مدار طی این بازه نشان می 5شکل 

خاموش می شود، جریان سوئیچ ناگهانی قطع 𝑆1 این بازه سوئیچ 

بطور خطی با شارژ شدن 𝑆1 می شود ولی ولتاژ دو سر سوئیچ 

 Csnbتوسط جریانLm  رود. بنابراین ترانس به آرامی بالا می

در این بازه S1  خاموش می شود. ولتاژ ZVSبه صورت S1 سوئیچ 

از رابطه زیر بدست می آید. این وضعیت تا رسیدن سوئیچ به 

 یابد.اژ ورودی بعلاوه برگشتی ادامه میولت
(3)                                          Vs1 =

iLm

Csnb
(t − t3)  
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 : مدار معادل وضعیت چهارم5شکل 

 

 :وضعیت پنجم[𝒕𝟒 − 𝒕𝟓] 

دهد. این کرد مدار را طی این بازه نشان میعمل 6شکل 

و تخلیه کامل انرژی 𝐷1 وضعیت تا خاموش شدن دیود خروجی 

 Lm.به خروجی ادامه می یابد 
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 : مدار معادل وضعیت پنجم6شکل 

 

 :وضعیت ششم[𝒕𝟓 − 𝒕𝟔] 

عملکرد مدار را طی این بازه نشان می دهد. این  7شکل 

یابد. در پایان این بازه ضعیت تا شروع سیکل بعدی ادامه میو

بازه وضعیت  یک سیکل سوئیچینگ کامل می شود. بعد از این

 شوند.تکرار می 6تا  1های 
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 : مدار معادل وضعیت ششم 7شکل 

 

 شبیه سازی و نتایج مدار  -3

، ولتاژ خروجی 𝑉𝑟𝑚𝑠 311مبدل پیشنهادی برای ولتاژ ورودی 

V111 فرکانس سوئیچینگ ،KHz 51  وات طراحی  111و توان

 μ𝐹شده است. بر این اساس مقدار خازن های خروجی برابر   

 شده است. 1mH/∙و سلف های کوپل شده برابر  1111

ر شده در ادامه ذک مقادیردر این بخش نتایج شبیه سازی با 

ولتاژ و جریان ورودی را نشان  همفاز بودن 8 آمده است. شکل

شرایط دهند و همانطور که قابل مشاهده است به راحتی می

و ضریب توان به خوبی اصلاح  برآورده IEC 61000-3-2استاندارد 

گردیده است. همچنین راندمان این مبدل با راندمان مبدل 

درصد افزایش راندمان را در  1معمولی مقایسه شده است که 

و جریان ولتاژ  11و  9شکل های توان نامی نشان می دهد. 

دهد. در مدار پیشنهادی را نشان می اصلی و کمکی هایسوئیچ

برای دو سوئیچ اصلی و  ZVاین شکل ها شرایط سوئیچینگ نرم 

در هنگام روشن شدن برای سوئیچ کمکی دیده می  ZCشرایط 

در مبدل ارائه شده مدار کمکی ایجاد شده شرایط  شود.

همزمان فراهم می  سوئیچینگ نرم را در دو مبدل فلای بک بطور

کند، مدار کمکی پیشنهادی بخوبی شرایط سوئیچینگ نرم را 

برای سوئیچ اصلی و کمکی فراهم کرده است. در ضمن پیچیدگی 

 DCMمدار کنترل به دلیل استفاده از مبدل فلای بک در ناحیه 

کاهش یافته است. برای درایو سوئیچ کمکی تنها لازم است از 

ه به مدار کنترل معمول مبدلهای یک مونواستابل اضافه شد

DC/DC .استفاده نمود 

روشن  DCMاز دیگر مزایای استفاده از مبدلها در وضعیت 

شدن کلید آنها تحت شرایط جریان صفر می باشد. کلید تحت 

گردد. ن و دیود تحت جریان صفر خاموش میشرایط صفر روش

معکوس این امر همچنین باعث می گردد که مساله زمان بازیابی 

در دیود مبدل نیز حل گردد. چون عملاً جریان صفر دیود 

خاموش شده و تقریبا هیچ حاملی در پیوند در هنگام خاموش 

این مبدل دارای مزایای کلیدزنی نرم،  شدن ذخیره نشده است.

شکل ولتاژ و جریان سینوسی، چگالی توان بالا و بهبود راندمان 

 بوده است. نسبت به نوع معمول مبدلهای بدون پل

 
 : شکل موج ولتاژ و جریان ورودی 9شکل

 
 : شکل موج جریان و ولتاژ سوئیچینگ نرم سوئیچ های اصلی 11شکل 

 
 



 

   

 

 

 
 

 

 
 : شکل موج جریان و ولتاژ سوئیچینگ نرم سوئیچ های کمکی 11شکل

 

 نتیجه گیری و بحث -4
در این مقاله یک مبدل اصلاح ضریب توان سوئیچینگ نرم 

(ZVS با ) راندمان بالا معرفی و ارائه گردید. مزایای اصلی این

مبدل شامل فراهم کردن شرایط سوئیچینگ نرم توسط یک مدار 

رزنانسی ساده برای سوئیچ های اصلی مدار و همچنین کاهش 

تلفات هدایتی مسیر عبور توان توسط ساختار بدون پل آن می 

املا در این مبدل شکل موج جریان و ولتاژ ورودی ک باشد.

در این مقاله تمام مدهای عملکرد مدار مورد  باشدسینوسی می

های ار گرفت و نتایج شبیه سازی تحلیلتجزیه و تحلیل قر

یط سوئیچینگ نرم تئوریک را تایید نموده و نشان دهنده شرا

باشد، همچنین مقایسه های نیمه هادی مدار میبرای تمام المان

ایسه با نوع معمول مبدلهای در توان نامی در مق ن مدارراندما

توان مبدل  درصد افزایش یافته است و ضریب 1حدود  بدون پل

 باشد.پیشنهادی نزدیک یک می
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