
 

   

 

 

 
 

 

 

 
ارائه شده است.این سيستم ميتواند تحت شرایط  بدون سوئيچ کمکیدوطرفه با استفاده از تکنيک سوئيچينگ نرم و  DC/DCدراین مقاله یک چاپر  - هديچک

ZVS  فرکانس سوئيچينگ ثابت وجریان سلف بدون ریپل و بدون توجه به مسير شار توان، عمل کند. برای فراهم کردن شرایط،ZVS   ها وجریان ، توان سوئيچ
ود نيز سلف بدون ریپل ، یک مدارکمکی که ترکيبی از سلف اصلی و سلف کمکی می باشد استفاده شده است.همچنين از یک تانک رزونانس به همراه یک دی

ت هرگز ایجاد مشکل جریان برگشتی معکوس دیود بدنه ی سوئيچ قدر  ZVSاستفاده شده است. در عملکرد    ZVSجهت فراهم کردن شرایط هرچه بهتر 
 .نميشود

 (ZVS(،کليدزنی در ولتاژصفر)ZCSنرم ،مبدل غيرایزوله، کليدزنی در جریان صفر)سوئيچينگ  -کليد واژه

 

 مقدمه -1

دوطرفه بطور وسيع در کاربردهای  DCبه  DCمبدل های 

صنعتی مختلف مانند انرژی های نو ، وسایل نقليه سوخت سلولی 

منابع تغذیه ی غير قابل قطع  ،وسایل نقليه ی هيبرید الکتریک و

(UPS)  بکار می روند. در این کاربردها مبدلDC/DC  ،دوطرفه

و منابع ولتاژ پایين مانند باتری های  DCکارانتقال توان بين باس 

پشتيبان ، سوختهای سلولی و ابر خازن ها را برعهده دارد. مبدل 

غير  و[1] -[2]دوطرفه ميتوانند در دو گروه ایزوله DC/DCهای 

 تقسيم بندی شوند.[3-11]ایزوله

 هدف مقاله -2

دوطرفه ی  DC/DCدراین مقاله تمرکز بروی یک چاپر 

سوئيچينگ نرم ميباشد. این مبدل اساسش بر ساختمان یک 

مدار نيم پل می باشد که با مبدل باک وبوست ترکيب شده است 

می  DC/DC.هر دو وضعيت باک و بوست معمولی و دو طرفه ی 

عمل کنند. هرچند عملکرد در وضعيت  CCMوضعيت  توانند در

CCM  یک ریپل جریان کم ، نلفات سوئيچينگ کليدهای قدرت

را زیاد و مقداری از جریان برگشتی معکوس دیود بدنه را ایجاد 

ميکند. در مبدل های معمولی با اندوکتانس کوچک می توان در 

برای سوئيچ  ZVSطول پریود سوئيچينگ عملکردی بصورت 

ای قدرت حاصل کرد از این رو اگر مقدار اندوکتانس بزرگ ه

باشد سبب ایجاد ریپل جریان سلف بزرگ و کاهش عمر منابع 

و  ولتاژ با شار پایين مانند باتری ها و سلول های سوختی ميشود.

نتایج حاصل از شبيه سازی جهت اثبات درستی عملکرد مدار 

 بيان شده است. 

 ظرآنالیزوعملکرد مبدل مورد ن -2-1

( نشان داده 1چاپر دوطرفه ی غيرایزوله ی مورد نظر در شکل )

بصورت بوست  S2در این مقاله در مد بوست سوئيچ شده است.

بصورت بوست عمل  S1عمل می کند و دیود بدنه ی سوئيچ

همچنين برای جلوگيری از جریان برگشتی از یک دیود ميکند

.در مد باک بصورت سری با المانهای رزونانسی قرار گرفته است

بصورت باک  S2باک و دیود بدنه ی سوئيچ بصورت  S1سوئيچ 

نيز نقش جلوگيری از جریان معکوس  S3سوئيچ عمل ميکند.

خارن فيلتردر  CF ميکند. فاایدر وضعيت باک برگشتی را 

انشعاب بين  CFمی باشد خازن  DCفرکانس های بالا در باس 

CF1,CF2،CF3 مدارکمکی شرایط  .می باشدZVS  را فراهم می

کند و ریپل جریان سلف اصلی را با صرفنظر از مسير توان بی اثر 

ایده  NR , NS , NPضریب کوپلينگ بين سلف های  می کند.  

می باشد. خازن های  1آل در نظر گرفته شده است و مقدارش 

 ودوطرفه ی باک، بوست با سوئیچینگ نرم غیر ایزوله ی  DC/DCمبدل ارائه ی یک 

 بدون سوئیچ اضافی 

  2جيد دلشادم، 1ابوذرمحمدی
 m.abuzar74@yahoo.com، دانشگاه آزاد اسلامی واحد اصفهان -گروه برق 1
 comailmajid delshad@gm.، دانشگاه آزاد اسلامی واحد اصفهان -استادیار2



 

   

 

 

 
 

 

CF1 ،CF2 ،CF3  به اندازه ی کافی بزرگ هستند و می توانند

در طول پریود  VCF1 ، VCF2 ،VCF3بعنوان منابع ولتاژ 

سوئيچينگ در نظر گرفته شوند.شکل وضعيت بوست مبدل در 

نشان داده شده است. همچنين وضعيت باک نيز در  )a)1شکل 

نشان داده شده است. هر دو وضعيت باک و بوست  (b)1شکل 

 t0)-TS=(t4وضعيت عملکرد در طول پریود کليدزنی  4دارای 

 می باشند.

 

 
 در وضعيت بوست مبدل پيشنهادیمدار معادل : 1(aشکل)  

 

 
 در وضعيت باک مبدل پيشنهادیمدار معادل  :1(b)شکل 

 عملکرد مبدل در وضعيت بوست :

مدار معادل وضعيت عملکرد می باشد 4این وضعيت دارای 

نشان داده شده .2(aمبدل در شکل ) بوستوضعيت های عملکرد 

نشان  4(aر شکل )همچنين نتایج حاصل از شبيه سازی داند.

وصل می  Dو دیود  s1، سوئيچ  t0قبل از زمان  داده شده اند.

 بصورت خطی افزایش می یابد. ilsو جریان  باشد.

آغاز  S1این مد با خاموش شدن سوئيچ  : ]t0  t1 [وضعيت اول:

 IM-ILS1 n)-(1 is   بصورت  is1می شود. جریان سوئيچ 

 C1،C2،C3که خازن های بدست می آید. با فرض این toدر زمان 

خيلی کوچکندو فاصله زمانی در این وضيت بسيار کوتاه می 

باشد. بنابراین تمام جریانها می توانند بصورت ثابت در نظر گرفته 

بطور خطی تغيير می کنند. زمان  VS2و  VS1شوند و ولتاژهای 

 می تواند بصورت زیر نوشته شود. Tt1گذرا 
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به صفر می رسد و  vs2ولتاژ   t1در زمان :]t1  t2[وضعيت دوم 

وصل می شود سپس گيت پالس برای  S2،کليد  D2دیود بدنه 

در زمان روشن  VS2اعمال می شود.از این رو ولتاژ  S2 سوئيچ 

ولتاژ  S2در مقدار صفر باقی می ماند.زمان روشن شدن  S2شدن 

نيزروشن می شود.از  Dدر این وضعيت دیود .صفربدست می آید

دارای  NPسرتاسر سيم پيچی ثانویه  VSاین رو ولتاژ ثانویه 

 LSاز وسط سلف کمکی  VLSمی باشد.ولتاژ  nVLOمقدار 

بطور  Ils.پس جریان سلف می باشد - n) ilo -(1ردارای مقدا

می  vlo خطی کاهش می یابد و ولتاژ سمت اوليه دارای مقدار

افزایش  IM2بطور خطی از مقدار  IMجریان مغناطيسی باشد و

 می یابد. 
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(3)                                                  

می باشد. جریان در  nILSمعادل  IPیعنی جریان سمت اوليه 

مشتق ( 3( و)2را می توان از رابطه ) iloسمت ولتاژ فشار ضعيف 

 .گرفت
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و ميتوان  باشد یم   ils -ilo بصورت IS2از این رو جریان سوئيچ 

پایان این وضعيت ، جریان  ( آن را بدست آورد.در4(و)3از رابطه )

ils   به مقدار مينيمم خودشils2– مغناطيسی  و جریان می رسد

im به مقدار ماکزیمم خود im1 .می رسد 

  : این وضعيت ، با خاموش شدن سوئيچ  ]t3  t2[وضعيت سوم 

S2 آغاز ميشود در این لحظه جریان سوئيچis2  بصورت زیر

 محاسبه می شود.

                                      
2)1(1Im Ilsn

می کند.زمان گذرای  C1دشارژ  وC2این جریان شروع به شارژ  

Tt2 :طبق رابطه ی زیر بدست می آید 
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 S1از سوئيچ  Vs1: در این وضعيت ولتاژ  ]t4  t3[وضعيت چهارم 

وصل می شود وبعد از آن  D1فر و دیود بدنه ی در شرایط ص

باز وآن را وصل می کند. که  S1دروازه ی پالس برای سوئيچ 

در مقدار صفر باقی مب ماند  S1در لحظه روشن شدن  VS1ولتاژ 

می باشد.در این وضعيت البته  ZVSبصورت  S1 و روشن شدن 

می باشد اگر چه جریان  -(VLO-VHI)بصورت  VP ولتاژ 

بطور خطی کاهش می یابد و بصورت زیر می  IMطيسی مغنا

 باشد:
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می باشد.جریان  vlo)-n)(vhi-(1، ولتاژ سلف VLSکه مقدار ولتاژ 

ils .بطور خطی افزایش می یابد 
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را می توان  iloمت فشار ضعيف ( جریان س7) (و6از رابطه )

 بصورت زیر مشتق گرفت :
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واز رابطه زمان گذرای سمت فشار ضعيف بصورت زیر بدست می 

 آید.
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می باشد. که این  Ilo-iLSبصورت  S1که در آن جریان سوئيچ 

( بدست آورد. در پایان این 8(و)7از رابطه های )رابطه را می توان 

 ILS1 به مقدار ماکزیمم خودش یعنی iLsوضعيت جریان سلف 

 می رسد.  IM2به مقدار مينيمم خود یعنی  IMرسيده و جریان 

 عملکردمبدل بصورت باک :

عملکرد باک نيز همانند عملکرد بصورت بوست می باشد.بجز 

و جریان سمت فشار  IMاینکه مسيرهای جریان مغناطيسی 

مدار معادل های در مد بوست با همدیگر مخالف است. iloضعيف 

نشان داده شده اند.همچنين  2(bمبدل پيشنهادی در شکل )

در  نشان داده شده اند.4(bنتایج حاصل از شبيه سازی در شکل )

وصل بوده و جریان  S1،سوئيچ  t0این وضعيت قبل از زمان 

بطور  ilsکاهش می یابد و جریان بطور خطی  imمغناطيسی 

جریان مغناطيس کننده  toخطی افزایش می یابد و در زمان 

 ILS1بيشترین مقدار خود  ilsو  –Im2دارای کمترین مقدار خود 

مدار معادل های عملکرد در وضعيت باک در را دارا می باشند.

 ميبينيم. 2(bشکل )

آغاز  S1این وضعيت با خاموش شدن  ] :t1  t0[وضعيت اول 

  بصورت زیر می باشد. toدر زمان  IS1ميشود.جریان سوئيچ 

n)Ils1+Im2-(1افرض اینکه خازن های بC1،C2،C3  بسيار

کوچکند و فاصله زمانی در این وضعيت بسيار کوتاه می باشد. 

بنابراین تمام جریان ها را می توان بصورت ثابت و ولتاژهای 

VS2,VS1  گرفته شوند.زمان می توانند بصورت خطی در نظر

 حالت گذرا را می توان بصورت زیر خلاصه کرد و نوشت:
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در مقدار صفر و  VS2: در این وضعيت ولتاژ  ]t1 t2[وضعيت دوم 

وصل می شود. پس پالس ورودی  S2سوئيچ  D2دیود بدنه ی 

روشن می شود. اگر چه ولتاژ  S2چ اعمال و سوئي S2برای سوئيچ 

VP  اندوکتانس مغناطيسیLM  مقدارVLO  می باشدولی جریان

بصورت زیر  –IM2بطور خطی از  IMمغناطيس کننده ی 

 افزایش می یابد:
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 CLبرای سيم پيچی ثانویه زوج سلف  VSازاین رو ولتاژ ثانویه 

 LSدرسراسر سلف کمکی  VLS می باشد و ولتاژ nVloبصورت 

خطی  بطور ilsمی باشد. سپس جریان سلف  -vlo(n-1)بصورت 

 کاهش می یابد:
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می باشد و ولتاژ سمت فشار  nilsمعادل  piاز این رو جریان اوليه 

( بصورت زیر 11( و )11را می توان با مشتق از روابط ) iloضعيف 

 بدست آورد:
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می باشد اما می توان از  IS2 ،ILS -ILOاگرچه جریان سوئيچ 

رد.در پایان این وضعيت ( آن را بدست آو12( و)11رابطه ی )

و جریان  –2ILSدر کمترین مقدار خود یعنی  ILSجریان سلف 



 

   

 

 

 
 

 

 . IM1یعنی در بيشترین مقدار خود IMمغناطيسی 

 می  آغاز S2این وضعيت با خاموش شدن  : ]t2  t3[وضعيت سوم

 مقدار   دارای  IS2در این لحظه جریان سوئيچ  شود.

2n)ILS-Im1+(1-   شروع به شارژ می باشد. این جریانC2  و

می کند زمان گذاری این وضعيت را همانند وضعيت  C1دشارژ 

 می توان یصورت زیر نوشت : 1
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صفر و دیود  ،VS1ولتاژ  t3در زمان  : ]t3  t4[وضعيت چهارم 

دیود بدنه شروع به وصل شدن می کند. بعد از اینکه  D1بدنه ی 

اعمال می شود وآن را  S1وصل شد پالس ورودی برای سوئيچ 

 روشن می کند.

 ZVSصفر می باشدو حالت  S1در لحظه روشن شدن VS1ولتاژ 

 VPبدست می آورد.در این وضعيت ولتاژ  S1را برای روشن شدن 

می باشد.هرچند جریان مغناطيس  -(vlo-Vhiدارای مقدار )

 خطی کاهش می یابد:بصورت زیر بطور  imکننده 
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می باشد.و  (vlo-vhi()1-n)دارای مقدار   VLSاز این رو ولتاژ 

 بطور خطی افزایش می یابد. ilsجریان 
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( ولتاژ سمت فشار ضعيف 15و) (14از با مشتق از رابطه های )

 ی آید :بصورت زیر بدست م
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می باشد. و از رابطه ی  ilo-ilsبصورت  is1که جریان سوئيچ 

( می توان آن را بدست آورد.در پایان این وضعيت 16(و)15)

در مقدار  im و جریان  Ils1در مقدار ماکزیمم  ils جریان سلف 

 باقی می مانند. –Im2نی مينيمم خود یع

C. : حذف ریپل جریان 

جریان سمت فشار ضعيف می تواند ریپل ولتاژرا کاهش و عمر 

باتری هایی که معمولا در سمت فشار ضعيف قرار دارند را نيز 

کاهش دهد. در این مبدل مشخصات ریپل جریان را می توان به 

( 4ه )راحتی با استفاده از مدارات کمکی بدست آورد. از رابط

(شرایط ریپل صفر را می توان بصورت زیر بدست 16(،)12(،)8)

 آورد؛
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D رابطه ی بین .VLO وVHI :  رابطه ی بهره در وضعيت

 ( بصورت زیر می باشد؛21(و باک)19بوست )
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در نظر گرفته شده است در  n=1در این مبدل با توجه به اینکه 

های مختلف ميتوان مشاهده کرد که مبدل در   nنتيجه به ازای 

و در وضعيت باک نيز بصورت  وضعيت بوست بصورت افزاینده تر

 .کاهنده تر عمل می کند

 4(bو باک) 4(aدر وضعيت بوست)نتایج حاصل از شبيه سازی 

 بصورت زیر می باشد.

 
 :نتایج شبيه سازی در وضعيت بوست 4(aشکل )    

 



 

   

 

 

 
 

 

 

 
 :نتایج شبيه سازی در وضعيت باک4(bشکل)        

 

بوست و باک  مدار معادل های عملکرد مبدل پيشنهادی بصورت

 بصورت زیر می باشد.

 
 : مدار معادل های مبدل در وضعيت بوست 2(aشکل )   

 

 
 : مدار معادل های مبدل در وضعيت باک 2(aشکل )        

 قطعات والمانهای مبدل(: 1جدول )

 

اسم 

 قطعه
 مقدار لدم

 µH211 - سلف

  µf47 کربنی خازن

 - IRF640 سوئيچ
 Ω1 کربنی مقاومت

 - Dbreak دیود

 گیرینتیجه -3

برای مبدل بوده  ZVSهدف رسيدن به یک شرایط  ،مقالهدر این 

جهت افزایندگی و کاهندگی مبدل  ایجاد شرایط بهترو همچنين 

که با اضافه کردن المان های رزونانسی این امر مبدل می باشد 

جریان  مقاله هدف جلوگيری ازاین همچنين در .محقق شد

 ودنه ی سوئيچ بوده که حل شده است برگشتی توسط دیود ب

کاهش تلفات سوئيچنگ در این مبدل شده است.همچنين باعث 

تلفات  برای سوئيچ های قدرتسوئيچينگ نرم استفاده از تکنيک 

شبيه  با درستی آن واثبات وسوئيپينگ را کاهش داده است. 

  سازی نشان داده شده است.
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