
 

   

 

 

 
 

 

 2، مجید دلشاد 1فروکیلی محسن

 m.vakilifar@gmail.com منطقه دو عملیات انتقال گاز1
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وسيله ای  ،کمتریمخابرات هایستگاهیبکار رفته در ا زاتيمربوط به ادوات توربوکمپرسورها و تجه یکنترل هایستميس یامروزه در تمام - دهيچک

استفاده نشده باشد. این منابع وظيفه تهيه ولتاژ مستقيم از ولتاژ متناوب برق شهر را دارند  چينگتغذیه سوئيتوان یافت که در آن از منابع را می

از  یکها صورت گرفته است. یاین منابع و همچنين کاهش تلفات آن یزن ديتا کنون تحقيقات زیادی بر روی افزایش بازده و فرکانس کل 0791از و

 یکه دارا یاست بطور دهیگرد هیارا ینرم گوناگون نگيچيسوئ های. تاکنون مبدلباشديم بکیمبدل فلا نگيچيسوئ هایمبدل نیپرکاربردتر

 جهيو درنت یکمک چها داشتن سوئيمبدل نیا یازمشکلات اصل یکی یول کنندینم ليتحم هاچيبه سوئ زين یادیهستند و استرس ز ییراندمان بالا

مبدل فاقد سوئيچ  نی. دراین مقاله یک مبدل فلای بک با کليدزنی نرم ارائه گردیده است.  مدار کمکی اباشدیم یاضاف ویبه مدار درا اجياحت

گردد. برای اثبات درستی عملکرد مبدل پيشنهادی یک  ینم ليتحم چيبه سوئ یتوسط مدار کمک زين یادیحال استرس ز نيکمکی است و درع

 است. دهیگرد سهیمقا pspice یساز هيبا استفاده از شب گرید هایآن با مبدل جینمونه از آن طراحی و ساخته شده است و نتا

 پالس پهناي مدولاسیون ،بك فلاي مبدل ،نرم کلیدزنی -کلید واژه

 

 مقدمه -0

توربو  یکنترل زاتیالکترونیکی بسیاري در تجهامروزه لوازم 

رفته است. استفاده بیش  بکاری مخابرات يهاستگاهیکمپرسورها و ا

از پیش این وسایل باعث توسعه و پیشرفت تجهیزات الکترونیکی 

هاي انجام گرفته در گردیده است. با توجه به تحقیقات و بررسی

دن انرژي مورد آماده کر هتخصوص این وسایل، منابع تغذیه ج

نیاز این تجهیزات طراحی شده اند بنابراین منابع تغذیه براي 

هاي برق شهر در سیستم acاز ولتاژ  dcفراهم کردن ولتاژ 

الکتریکی به کار برده می شوند. مبدلهاي ولتاژ همزمان با 

پیشرفت سریع تجهیزات الکترونیك در سالهاي اخیر نیز 

ابتداي کار جهت برآورده کردن پیشرفتهاي وسیعی کرده اند. در 

انرژي مورد نیاز این وسایل از منابع تغذیه خطی استفاده شده 

. اما با توجه به مزایا و معایب آنها، مهندسان الکترونیك ]1[است

مطرح کرده اند  1791ایده منابع تغذیه سوئیچینگ را در سال 

بودند و از  خوردارکه این منابع در ابتداي امر از بازدهی پایینی بر

هاي قدرت در لحظات کلیدزنی از ناحیه خطی که سوئیچ آنجایی

کنند، در این لحظات ولتاژ و جریان سوئیچ داراي مقادیر عبور می

اي را به باشند که هم پوشانی آنها تلفات کلیدزنی عمدهبزرگی می

کند. از این رو افزایش فرکانس کلیدزنی، منجر مبدل تحمیل می

گردد. علاوه بر این، علت اصلی نویز  لفات کلیدزنی میت ایشبه افز

EMI ها در لحظات کلیدزنی تغییرات سریع ولتاژ و جریان سوئیچ

باشد که افزایش فرکانس کلیدزنی نیز منجر به تشدید این می

 شود.نویز می

هاي مختلف سوئیچینگ نرم به منظور با ارائه شدن روش اما

-اي در میان مبدلجایگاه ویژهها حل مشکلات فوق، این مبدل

توان آنها را به سه دسته کلی که می اندهاي دیگر بدست آورده

مدولاسیون  هايمبدل هاي رزونانسی و شبه رزونانسی و مبدل

 ]5[-]3[-]2[تقسیم کرد. PWMپهناي باند 

مبدل هاي رزونانسی و شبه رزونانسی یك مدار رزونانس  در

ی افزوده می شود. این مدار شامل سلف و خازن به مدار اصل

رزونانسی باعث نوسانی شدن ولتاژ و جریان سوئیچ می گردد، که 

با کنترل فرکانس کلیدزنی، کلیدزنی سوئیچ ها می تواند در 

است، صورت  فرلحظه دلخواهی که ولتاژ و یا جریان سوئیچ ص

بگیرد. بنابراین شرایط کلیدزنی نرم فراهم می گردد و تلفات 

شی از هم پوشانی ولتاژ و جریان سوئیچ ها در مدت کلیدزنی نا

زمان تغییر وضعیت آنها کاهش می یابد. از این رو با افزایش 

فرکانس کلیدزنی علاوه بر کاهش حجم و وزن مبدل می توان 

سطراحی وساخت مبدل فلای بک جدید  با کليد زنی نرم وکنترل مدولاسيون پال  
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هاي ا حد زیادي افزایش داد. اما مبدلچگالی و راندمان مبدل را ت

انس نسبت به رزونانسی و شبه رزونانسی به علت طبیعت رزون

استرس ولتاژ و جریان بالاتري دارند و از  PWMمبدل هاي 

ي طرفی به علت کنترل فرکانس متغیر امکان طراحی بهینه

ها وجود هاي مغناطیسی از جمله سلف و ترانسفورمر در آنالمان

بیشتر مورد  PWMهاي کلیدزنی نرم ندارد. به همین دلیل مبدل

فرکانس کلیدزنی ثابت  PWMهاي اند. در مبدلتوجه قرار گرفته

ی با کنترل ضریب وظیفه  انجام باشد و کنترل توان خروجمی

گیرد. در این مبدل ها براي ایجاد کلیدزنی نرم اغلب یك مدار می

به طوري که کنترل  دشوهاي مبدل افزوده میکمکی به سوئیچ

 ماند.باقی می PWMمبدل همچنان بصورت 

نیز علاوه براینکه  ZVZCSو یا ZVS  ،ZCSمبدل هاي در

حفظ شود، شرایط  PWMهاي شود خواص مبدلسعی می

گردد. در این هاي نیمه هادي فراهم میکلیدزنی نرم براي المان

هاي رزونانسی و ها یك مدار کمکی شامل یك سوئیچ، المانمبدل

 کلیدزنیهاي شود که در زماندیود به مبدل اصلی افزوده می

شود تا ولتاژ یا جریان سوئیچ اصلی را در این وارد عمل می

ها استرس ولتاژ و جریان لحظات صفر کند. معمولاً در این مبدل

ها استفاده از شود. اما عیب عمده آناضافی به سوئیچ اعمال نمی

    نرم کردن هر سوئیچ اصلی مبدل  یك سوئیچ کمکی براي

 ]9[-]6[-]4[شد.بامی

این رو، هدف از ارائه این مقاله طراحی یك مبدل با  از

باشد قابلیت کلیدزنی نرم با استفاده از حداقل المان کمکی می

مبدل را به  این کند.که مبدل فلاي بك این نیاز را فراهم می

ترین مورد با کلید ترین، پرکاربردترین و ارزان قیمتعنوان ساده

هاي نیمه هادي آن تمام  المان هپیشنهاد شده است کزنی نرم 

شوند در این ها و دیودها بصورت نرم کلیدزنی میاعم از سوئیچ

گردد. با کمترین المان کمکی فراهم می ZCSها شرایطمبدل

مبدل پیشنهادي به طور کامل تجزیه و تحلیل  و صحت تحلیل 

 شود.ها توسط نتایج عملی اثبات میتئوریك آن

 وصيف مبدل فلای بک پيشنهادیت -2

که  باشد،مبدل فلاي بك پیشنهادي تنها داراي یك سوئیچ می

دار کنترل این شود بنابراین مکنترل می PWMتوسط سیگنال 

 باشد:داراي مزایاي زیر می مبدل بسیار ساده و

  فراهم کردن شرایط کلیدزنی نرم )سوئیچ مبدل تحت

 شود(می تقریبی خاموش ZVSو  روشن ZCS شرایط

 روشن شدن دیودهاي کمکی تحت شرایط ZCS 

 عدم وجود سوئیچ کمکی 

 کاهش تلفات کلیدزنی 

 استرس ولتاژ و جریان پایین 

  سادگی عملکرد و پیاده سازي مبدل، به دلیل تشابه هر دو

 مدار کمکی 

Vin

1:n

Db1

Lr1 Lr2

D1

D2

S1

Cr1

Co Ro

1:m

 
 نماي شماتیك مبدل فلاي بك پیشنهادي: 1شکل 

و  1Lrباشند و اصلی مبدل فلاي بك پیشنهادي می سوئیچ 1Sدر این مبدل 

2Lr هاي کوپل شده مدار کمکی،سلفLm ،1سلف مغناطیس کنندگیD  دیود

نیز دیود بدنه  1Dbازن رزونانس مدار کمکی هستند.خ 1Cr مدار کمکی و

از رابطه  2Lrو  1Lrضمنا نسبت دور سلف هاي کوپل شده  باشد.می 1Sسوئیچ 

 آید.( بدست می1)

(1)                                         
1

2

r

r

L

L
m  

 ملاحظات طراحی -3

بک متداول طراحي مدار پيشنهادي مشابه يک مبدل فلاي
هاي کوپل شده ها و سلفهاي کمکي شامل خازنشود، اما المانمي

 بايد طراحي شوند.
. 

 طراحی خازن های کمکی -3-0

را براي لحظه خاموش شدن  ZVS، شرایط  Cr1خازن 

تواند شبیه به کنند. بنابراین مقادیر آنها میها فراهم میسوئیچ

 .هاي اسنابر بصورت زیر انتخاب شودخازن

(2)                             SW

fSW

rr
V

tI
CC

2
min,1 

   



 

   

 

 

 
 

 

 

جریان سوئیچ  ISwباشد. زمان نزول جریان سوئیچ می tfکه 

ولتاژ سوئیچ بعد از خاموش شدن  VSwقبل از خاموش شدن و 

 هاباشند. در عمل براي تضمین کلیدزنی نرم مقدار خازنمی

 شود. ر نظر گرفته مید Crminخیلی بیشتر از 

 طراحی سلف های کمکی -3-2

را براي لحظه روشن شدن سوئیچ  ZCS، شرایط  Lr1سلف 

 د:بصورت زیر انتخاب شوتواند کند. این سلف میفراهم می

(3)                           SW

rSW
rr

I

tV
LL  min,2,1

  

    

و  Lr1زمان صعود جریان سوئیچ است. در عمل مقادیر  trکه 

Lr3  خیلی بزرگتر ازLr,min شوند.در نظر گرفته می 

 شود:به صورت زیر محاسبه می Lr2مقدار سلف 

(4)                                     1

2

2 rr LmL   

     

نمایش داده شده  1المان هاي مبدل طراحی شده در جدول 

 است.
 مشخصات و مقادیر المان هاي مبدل پیشنهادي(: 1جدول )

 مشخصات ها/ المان قطعه/مقدار نام

IRF640 1S 

MUR860 2D-1D 
10nF r1C 

10-40µH r1,2L 

1 N 

700µH mL 
24V ورودي ولتاژ)IV( 

48V خروجی ولتاژ)OV(  

100KHz کلیدزنی فرکانس 

 

این نکته قابل ذکر است که کلیدزنی نرم در بارهاي سبك 

باشد. بنابراین در بارهاي خیلی همانند بار کامل قابل توجه نمی

تواند صرف نظر شود و مقدار سبك شرایط کلیدزنی نرم می

 انتخاب شود. nبزرگتري براي 

 نتایج شبيه سازی مبدل فلای بک پيشنهادی -4

مبدل پیشنهادي  ،صورت گرفتهبراي اثبات درستی تحلیل هاي 

شبیه سازي شده است.  PSpiceطراحی و سپس در نرم افزار 

هاي مبدل طراحی شده در جهت مشخصات و مقادیر المان

نماي شماتیك مبدل شبیه سازي شده در  و 1مستقیم در جدول 

 شود.نشان داده می 2 شکل

 

 
 شماتیك مبدل شبیه سازي شده پیشنهادي: 2شکل 

در  1Sچیسوئو جریان ولتاژ اي شبیه سازي شده شکل موج ه

شوند. همانطور نشان داده می 4و  3هاي جهت مستقیم در شکل

شود، مطابق با نتایج تئوري سوئیچ مبدل در که مشاهده می

 شود. تقریبی خاموش می ZVSروشن و در شرایط  ZCSشرایط 
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           Time

9.01000ms 9.01200ms 9.01400ms 9.01600ms 9.01800ms 9.01953ms

ID(S3) V(L3:2)/10

0

2.0

4.0

6.0
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 S1و جریان سوئیچ  سورس -شکل موج هاي شبیه سازي ولتاژ درین: 3شکل 

 )در حالت روشن شدن سوئیچ(

 
 S1و جریان سوئیچ  سورس -شکل موج هاي شبیه سازي ولتاژ درین: 4شکل 

 )در حالت خاموش شدن سوئیچ(

 

 نتایج آزمایشگاهی مبدل فلای بک پيشنهادی -5

براي تایید درستی آنالیز مبدل پیشنهادي، در این بخش یك 

طراحی و  1مبدل مطابق با جدولنمونه آزمایشگاهی از این 

هاي آزمایشگاهی ولتاژ و جریان ساخته شده است. شکل موج

شوند. همانطور که مشاهده نشان داده می 5در شکل  1Sسوئیچ

 ZVSروشن و در شرایط  ZCSمی شود، سوئیچ مبدل در شرایط 

شود. در شکل موج هاي عملی در زمان تقریبی خاموش می

لیل وجود خازن هاي پارازیتی دو سر خاموش بودن سوئیچ به د

سوئیچ و رزونانس این خازن با سلف کمکی کوپل شده، ولتاژ 

( به دلیل وجود 3این در وضعیت ) باشد. علاوه برداراي ریپل می

سلف نشتی و رزونانس بین این سلف و خازن اسنابر، جریان 

تقریبی در  ZVSباشد.در نهایت شرایط سوئیچ داراي ریپل می

 خاموش شدن سوئیچ برقرار است. هنگام

 
 (2.5µS/DIV زمان )مقياس

 
 (1µS/DIV زمان )مقياس

 S1 يچئسو سورس - درين )پايين( جريان و )بالا( ولتاژ موج شکل : 5شکل

           Time

9.016500ms 9.017000ms 9.017500ms 9.018000ms9.016069ms 9.018487ms

ID(S3) V(L3:2)/10

0

2.0

4.0

6.0

7.9



 

   

 

 

 
 

 

 مشابه یبا مبدلها یشنهاديمبدل پ سهیمقا -6

به منظور بررسی ویژگیهاي مبدل پیشنهادي نسبت به سایر 

مراجع  در توان و ولتاژ ورودي و مبدلهاي فلاي بك مبدلهاي 

خروجی مشابه با مبدل پیشنهادي، شبیه سازي گردیده و 

 آورده شده است.  2مهمترین پارامترهاي آن در جدول

 مقایسه مبدل پیشنهادي با مبدلهاي مشابه:  (2)جدول
تعداد 
المان 
 کمکي

راندمان 
 مبدل

ماکزيمم 
ولتاژ 
 سوئيچ

ماکزيمم 
جريان 
 سوئيچ

تعداد 
 سوئيچ
 کمکي

 نوع مبدل

 [8]مبدل 90V 3.0A 1 درصد29 5

 [4]مبدل 72V 3.5A 1 درصد29 6

 مبدل پيشنهادي 80V 3.2A 0 درصد29 9

گردد مبدل پیشنهادي کمترین همانطور که مشاهده می

المان کمکی را دارد درحالیکه استرس بالایی نیز به سوییچ 

فلاي بك مبدل پیشنهادي نسبت به مبدل  تحمیل نشده است.

سوئیچینگ سخت نیز راندمان بهتري دارد این نتیجه از مقایسه 

راندمان این مبدل با مبدل فلاي بك معمولی در بارهاي مختلف 

به کمك شبیه سازي رسم شده است بدست آمده  6 که در شکل

 است. 

 
بك  يبا مبدل فلا يشنهادیبك پ يراندمان مبدل فلا سهیمقا:  6شکل 

 سخت نگیچیسوئ

 گيرینتيجه -9

هاي فلاي بك به علت تك همانگونه که قبلا بیان شد مبدل

سوئیچه بودن و استرس پایین کاربرد وسیعی در منابع تغذیه 

داراي  ،این مبدل علاوه بر سادگی و ارزانی سوئیچینگ دارند. 

ترانسفورمر ایزوله دو منظوره می باشد که هم نقش سلف را بازي  

رمر، لذا ولتاژ خروجی به ورودي کند و هم نقش ترانسفومی

توان همزمان چند خروجی باشد علاوه بر آن میوابسته نمی

هاي سی چند نمونه از مبدلربه بر در این مقالهمختلف داشت. 

نگ نرم پرداخته شد و در نهایت  با اضافه کردن یك مدار یسوئیچ

این مبدل ،کمکی بسیار ساده پیشنهادي به مبدل فلاي بك 

نگ نرم تبدیل کرد تا یسخت را به یك مبدل سوئیچ نگیسوئیچ

نگ و راندمان آن افزایش یابد. سپس به بررسی یفرکانس سوئیچ

 مدهاي عملکردي مبدل پیشنهادي پرداخته شد.

مدار کمکی استفاده شده شرایط کلید زنی نرم را براي مبدل  

کند و استرس ولتاژ و جریان بالایی را به مبدل تحمیل فراهم می

کند. با توجه به اینکه تمام المانهاي نیمه هادي این مبدل به ینم

فرکانس کلید زنی به راحتی  ،شوندصورت نرم کلید زنی می

 دهد.افزایش یافته و چگالی توان این مبدل را افزایش می
 

 شود:بنابراين مزاياي مبدل ارائه شده به صورت زير بيان مي

  نرم )سوئیچ مبدل تحت به دلیل فراهم کردن شرایط کلیدزنی

تقریبی ZVS  شود و تحت شرایطروشن می  ZCSشرایط

یابد شود( تلفات کلیدزنی تا حد زیادي کاهش میخاموش می

 یابد.و بازده افزایش می

 دیود هاي کمکی تحت شرایط ZCS شوند.روشن می 

 باشد، زیرا از هیچ مدارکنترل مبدل پیشنهادي بسیار ساده می

سوئیچ کمکی در مبدل استفاده نشده است و کنترل به 

 ماند.باقی می PWMصورت 

  مدارهاي کمکی استرس ولتاژ و جریان بالایی به مبدل

 کنند.تحمیل نمی

 سوئیچینگ نرم باعث کاهش  نویز  "با توجه به اینکه ذاتا

EMI  خواهد شد و در مدل پیشنهادي ،طراحی بر همین

وده، لازم بذکر است اندازه گیري نویز هزینه بسیار اساس ب

 بالایی دارد ومقرون به صرفه نمی باشد .

شود که به البته با مشاهده نتایج عملی این مبدل مشاهده می

دلیل رزونانس بین دو سر سوئیچ و سلفهاي مدار کمکی ولتاژ دو 

باشد که با طراحی دقیق تر سلفهاي سر سوئیچ داراي ریپل می

از  "ویج این مشکل تا حد زیادي بر طرف خواهد شد.ضمناتز

دیگر معایب مبدل مذکور می توان به تلفات هدایتی ناشی ازمدار 

 شود اشاره کرد.کمکی که باعث کاهش بازده آن می



 

   

 

 

 
 

 

 سپاسگزاری

عملیات  2دانم از مسئولین محترم منطقه بر خود لازم می

انب همکاري و انتقال گاز که در انجام این تحقیق با اینج

 .مساعدت کافی را داشته اند تشکر نمایم

هاي خود نقش چنین از دکتر دلشاد که با راهنماییهم 

 نمایم.مهمی در اتمام تحقیق داشته اند نیز تشکر می
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