
 

   

 

 

 
 

 

 
 

( PFCیک توپولوژی جدید با استفاده از روش های کليدزنی نرم و همچنين استفاده از مفهوم مدار اصلاح ضریب توان ) در این مقاله – دهيچک

مبدل جدیدی پيشنهاد می شود که راندمان قابل قبولی به نسبت توانی که پردازش می کنددارد و علاوه بر افزایش راندمان،  . ارایه شده است

پيشنهادی،   PFCرساندوتلفات کليدزنی کاهش می یابد. به منظور تایيد تحليل تئوریک مبدل  های اضافه شده را به حداقل میهادیتعداد نيمه

 آورده شده است. مقالهن در نتایج شبيه سازی آ

 .PFC(، اصلاح ضریب توان  ZCS(،كليد زنی نرم تحت جریان صفر)ZVSكليد زنی نرم تحت ولتاژ صفر)-كليد واژه

 

 مقدمه -1

 ،تواناایی داد ب باااخاارر ه با PWMDC-DCهاا   مبدل

شان به صاو ب گتاترده لگذا   سریع وآسان بودن كنتر پاسخ

برا  افزایش بازده و نتبت تبادی  شوند. د  صنعت استفاده می

نرم استفاده مای  سوئيچينگتکنيک ها   ،ها توان د این مبدل

كاهش تلفاب ساوئيچينگ و  شود زیرا این تکنيک ها  اهی برا 

ريتی د  فركانس ها  بااا اسات.با كاهش تداخلاب الکترومغنا

استفاده از این تکنيک ها المان ها  پاا ازیتی مادا  كاه منباع  

است جذب می شوند. از دیگار EMIتداخلاب الکترومغناريتی 

مزایااا  ایاان تکنيااک هااا كنتاارل ولتاااژ خروجاای بااه وساايله 

مدواسيون پهنا  پالس است كه به خاارر ساهولت و فركاا  

 ا  گرفته است.ثابت آن مو د توجه در

یااک خااانواده از  ، زونانتاای شاابهمباادل هااا   زونانتاای و 

ها  تانک   زونانتای آند  كه سوئيچينگ نرم هتتند  ها  مبدل

به مبدل اضافه شده و  زونانس ها د  جریان سوئيچ یا د  ولتااژ 

دو سر سوئيچ اتفاق می افتد. د  رول این  زونانس ها هنگاامی 

توانادتحت  صفر می شود سوئيچ مایكه جریان یا ولتاژ سوئيچ 

سوئيچينگ نرم  وشن و خاموش شاود ولای از آن اا كاه زماان 

  وشن و خاموش كردن سوئيچ ها باپریود  زونانس محدود شاده

توان خروجای باا تغيياراب فركاانس ساوئيچينگ كنتارل است،

شود. اما ترانس و فيلتار خروجای د  فركاانس ساوئيچينگ  می

استر  ولتاژ و جریان سوئيچ نتبت بهينه اند و همچنين  ،ثابت

[. یاک  اه سااده دیگار بارا  1زیاد مای شاود PWMبه مبدل 

است  RCD/RLDداشتن سوئيچينگ نرم استفاده از اسنابرها  

 [.2 خواهد شد اما استفاده از آنها باعث كاهش بازده ك  مبدل

گتاترش  ZCTو ZVTتکنياک هاا   ،برا  بهبود مبدل هاا

كنتارل  ،PWMتکنيک مبدل ها باا دون [. د  ای1-11یافته اند 

شده و یک مدا  كمکی  زونانتی دا ناد كاه ف ار د  وضاعيت 

( و یاا كااهش ZVTها  سوئيچينگ برا  كاهش ولتاژ به صفر)

( استفاده می شوند. بنابراین ب ز لحظااب ZCTجریان به صفر )

 عاد  كا  می كند. PWMسوئيچينگ، مبدل مث  یک مبدل 

شن كاردن ساوئيچ كمکای، خاازن با  و ZVTد  مبدل ها 

 ا بارا   وشان  ZVSخروجی سوئيچ اصلی دشا ژ می شود تاا 

دو سار ساوئيچ  ،شدن سوئيچ تامين كند و با اضافه كردن خازن

اصلی ساوئيچينگ نارم، بارا  خااموش شادن ساوئيچ تاامين 

با  وشان كاردن ساوئيچ كمکای،  ZCTشود.د  مبدل ها   می

 ا بارا   ZCSاباد تاا جریان سوئيچ اصلی به صفر كاهش مای ی

خاموشی سوئيچ تامين كند و با درا  دادن یک سال  سار  باا 

 سوئيچ، سوئيچنگ نرم برا   وشن شدن فراهم می شود.

هاا   كمکای شاام  الماان مادا ZCTو ZVTها د  مبدل 

 زونانتی و یک سوئيچ كمکای اسات كاه بارا  فاراهم كاردن 

  ارایه یک مبدل بوست با تصحيح ضریب توان ذاتی و کليدزنی نرم   

 2و م يد دلشاد 1داود كریمی

 FirstAuthor@Email،  دانشگاه آزاد اسلامی واحد اصفهان)خو اسگان(1

 delshad@khuisf.ac.ir،  اصفهان)خو اسگان(دانشگاه آزاد اسلامی واحد 2



 

   

 

 

 
 

 

سوئيچينگ نرم د  لحظه سوئيچ استفاده می شود و اغلب دااد  

به ا سال انارژ  از منباع و ود  باه خروجای نيتات. ولای د  

سایک  مؤثر  دیوتیبعضی از این مبدل ها مدا  كمکی می تواند 

 ا افزایش دهد.همچنين د  بيشتر این مبدل هاا، م ادا  انارژ  

ن كنتارل كه توسر مادا  كمکای عباو  مای كناد  ا نمای تاوا

 [.11-11كرد 

 پيشنهادی با روش کليد زنی نرم  PFCمعرفی مبدل  -2

( نشاان داده شاده اسات. ایان 1مبدل پيشنهاد  د  شک  )

بک به هماراه  مبدل از تركيب یک مدا  بوست بایک مدا  فلا 

بک از خاازن  یک مدا  كمکی تشکي  شده است.كه مبدل فلا 

C2  ودیودD2   وسلL3  سل  و ود  كه دا ا  تزویج باL2  از

نيز  MVSمبدل بوست می باشد تشکي  یافته است.مدا  كمکی 

و Crو  CSودوخاازن  DS3وD  ،DS1  ،DS2شام  چهاا  دیاود 

سال   Vinمی باشد. مبادل بوسات  از منباع و ود   L1سل  

و ود  ،  د  L4وسال  نشاتی   R2وم اومات نااچيز  L2تزویج 

د   R1ت وم اوماا C1وخااازن   IRFP 460یااک عاادد ماساافت 

خروجی می باشد.این مبدل به جهات اساتفاده از مادا  كمکای 

MVS   كه فادد سوئيچ كمکی نيز می باشد دا ا  تلفااب كلياد

باک دا ا  بهاره  زنی پایين وبه جهات تركياب باا مادا  فالا 

 و اندمان باا می باشد.

 
 پيشنهاد   PFC( مبدل بوست 1شک )

  پيشنهادی  PFCعملکرد مبدل بوست  -2-1

برا  ساده شدن تحلي  مبدل پيشنهاد  فار  مای گاردد 

سل  بوست به اندازه   كافی بز گ بطو   كه د  یاک سايک  

( نيزمای تواناد Iinایده آل) DCكليد زنی به عنوان منبع جریان 

فر  شده اند  C2و  C1د نظر گرفته شود. خازن ها  خروجی 

 و  VC1كه به اندازه كاافی باز گ هتاتند ولتاژهاا  خروجای 

VC2   د  نظر گرفته شده د  رول سيک  سوئيچينگ ثابت می

شک  موج هاا  معماول  V0  =VC1  +VC2باشند. د  نتي ه، 

( نشاان داده شاده اسات.. بارا  11-1ازعم  مبدل د  شک   )

ت زیه و تحلي  مدا ، سل  كوپ  به عنوان ترانتافو ماتو  ایاده 

و ، آل مدلتاز  شده  اسات، كاه متشاک  از یاک نتابت     د

و سل  نشتی می باشد. بار اساا  فار   LMسل  مغناريس 

 9ها  مذكو  مبادل دا ا  د  سايک  كلياد زنای خاود دا ا  

وضعيت عملکرد می باشد . شک  ماوج هاا  تراو   د  شاک  

 ( نشان داده شده است.11)

دب  از وضعيت اول فر  می گردد كه كليد اصلی خااموش 

 است.

( زماانی شاروم مای 2شک  ) این وضعيت ربق :1وضعيت  

شود كه كليد اصلی  وشن شاده اسات. زیارا شايب جریاان د  

( ZCSسوئيچ  به آ امی  باا می  ود وجریان صفر  وشن شدن )

، t0مهيا می شود.پس از سپر  شادن مادب زماان كوتااهی از 

با شيب   به صافر  D2با شيب   و جریان دیود  D1جریان دیود 

 مي  می كنند.

 
   معادل وضعيت اولمدا-2شک  

خااموش  D1این مرحله زمانی  به پایان می  سد كاه دیاود 

(، هنگامی كاه 1مفرو  شک  )  D2می شود. با دیود ایده آل  

به صفر می  سد، جریان سوئيچ برابر جریان سل   Lrجریان د  

 آغاز می شود. 2و ود  است و مرحله 

دیاود ،  برا  حالت غير ایده آل ، جریان بازیاابی معکاو  از

Lr  باا جریاان  2بيشتر شا ژخواهد شد  به راو   كاه مرحلاه

 آغاز می شود . Lrسل  منفی 

:  آغااز ایان  Csكاردن   Reset( : 1-1:  شاک  )2وضعيت  

خااموش اسات  D1مرحله زمانی  خ می دهد كه هدایت دیاود 



 

   

 

 

 
 

 

نيز خاموش می شود.د  راول  D2دیود   t1وكمی پس از زمان 

توسار Vx-با تنظيم م ادد باه م ادا     Crاین مرحله ، خازن 

می  ساد.جهت جریاان سال  عاو  شاده،  Csو  Lr زونانس 

 Csم دا  سل  ازصفر به صو ب منفی افزایش  می یاباد.خازن  

 Crهدایت می كند، خاازن  Ds2د  حال شا ژ) زنانتی( ودیود  

 بصو ب منفی)خطی( د حال شا ژ است.

 
 مدا  معادل وضعيت دوم-1شک  

باارا  تااامين ولتاااژ   Cr( : ولتاااژ 1شااک  ):1وضااعيت  

 وشان   DS1صفرخاموش كردن سوئيچ فعال آماده اسات ،لاذا 

به حداكثر م ادا  منفای  Lr،جریان 1می شود.د  خلال مرحله 

 .خود می  سد

ولتااژ  Csتوسر انت ال انارژ  خاود باه   Lrسپس با  یتت 

ه ( نشان داده شاد1پيک د  پایان مرحله همانطو  كه د  شک  )

د  پایان  این مرحلاه برابار )(  Csاست حاص  می شود. انرژ   

 Csاست. با یک دیود غير ایده آل،پيک ولتاژ و انرژ  بز گتار از 

ناشاای از جریااان بازیااابی   Lrخواهااد بااود همچنااين  اناارژ   

 آو   می شود.جمع  1معکو  از دیود د  مرحله  

 
 مدا  معادل وضعيت سوم-1شک  

د ایان باازه   1: مرحلاه  PWM on( : 1: شاک  )1وضعيت  

PWM   معمولی با سوئيچ  وشن  است.جریانIS  برابر با جریان

I   و جریانILr    صفراست،وم داVCr    ثابت است.وبرا  خاازن

Cs :دا یم 

و   C1جریان سل  و ود  به منبع باز مای گرددوخازنهاا    

C2 .جریان با   ا تامين ميکنند 

 
 وضعيت چها ممدا  معادل -1شک  

( : این مرحله زمانی آغااز مای شاود 6-1: شک  )1وضعيت  

صافر  Lrمی شود.جریان سال   S:OFFكه كليد اصلی خاموش 

به م ادا   Imاست وجریان سویچ به صفر مي  می كندوجریان  

 پيک خود  سيده است.

مای كناد ، ولتااژ صافر   Crجریان بلافاصله شروم به شاا ژ 

 VcSلی فاراهم مای شاود .ولتااژ  ( كليد اصZVS وشن شدن )

خطی شا ژ می شود وچون   Vcrدا ا  م دا  ثابت است. ولتا ژ  

دا ا  م دا  منفی می باشد به سمت صفر ميا  ميکناد ودیاود 

Ds1   هدایت ميکند.چون ساویچ خااموش شاده پلا یتاه سال

مای  D2عو  می شود وباعث  وشان شادن دیاود   L2تزویج 

 .گردد

 
 ضعيت پن ممدا  معادل و-6شک  

بردارا   Lrو   Csو  Cr( :  زناانس باين 7شک  ):6وضعيت  

بصو ب  زنانتی افزایش ميابد وبرابار  Lrمی شودوجریان سل   

 است با :

همچنان د    Crدا ا  م دا  ثابت است . خازن   VcSولتاژ  

رول این مرحله د  حال شا ژ شدن بام ادا  منفای باه سامت 

می گردد.، اماا د جریاان كام   Ds3صفر است لذا باعث هدایت 

آن نمی تواند ولتاژازم برا   سيدن به  سوئيچينگ نارم باشاد. 



 

   

 

 

 
 

 

وجود دا د ،شاروم  Lrاز آن ا كه یک ولتاژمثبت ال ا شده دوسر 

برسد دب   Ix ا به     Lrبه هدایت می كند. اگر جریان د  سل  

(  ،  سااپس Vcr(t)=V-Vxدوبااا ه  صاافر شااود  )  Vcrازاینکااه 

و  Lrبه رو  كام  نمی خواهد به شک    Iسل  و ود    جریان

بصاو ب دراین  انه    .جریان صفر  وشان  شادن از دسات  ود

جریان و یا امپدانس  زونانس كاهش مای یاباد ، بارآو دن ایان 

[ توضيح 9همان است كه د    Kcشرط سخت تراست . پا امتر 

داده شده است. هماانطو  كاه د  مرحلاه بعاد  ، ازبز گتارین 

=   Zrارمينااان حاصاا  ميشااود سااوئيچينگ ناارم     Zrم اادا  

 است. 

 
 مدا  معادل وضعيت ششم-7شک  

باا   6( :: باا فار  ایان كاه وضاعيت 8:  شک  )7وضعيت  

به صفركام  می شاود. د  ایان مرحلاه ، چاون   Vcr سيدن ، 

DS1  وDS2  د  حااال هاادایت هتااتند،وCS  مااواز  باااLr 

استفاده شده برا  ارميناان ازاینکاه اجاازه   CSاست.انرژ  د  

به جریان صفر  وشن د  سوئيچ فعال برسد. این  ILrدهدجریان 

)    بز گتار Csم دا  مطلوب خواهد بود تا زمانی كه انرژ  د  ) 

از رریق آن جا   )(  Iباشد هنگامی كه جریان  Lrاز انرژ  د  

 .می شود

 
 مدا  معادل وضعيت هفتم-8شک  

د حاال  Csمای  سادو  Iبه  ILrام این مرحله زمانی، د  اتم

  D1تخليه است اما صفر نمای شاود.پایان ایان وضاعيت  دیاود 

  وشن می شود.

( : د  این بازه زمانی ،انرژ   اضاافی د  9: شک  )8وضعيت  

Cs   به خروجی منت ا  مای شاود و خاازن كااملا تخلياه مای

فازایش مای كمی ا ILr وشن می شود وجریان    D1شود.دیود 

 یابد.

 
 هشتممدا  معادل وضعيت -9شک  

 PWM( : د ایاان بااازه كااه شاابيه  11: شااک  )9وضااعيت  

ثابات اسات  ILrمعمولی باا ساوئيچ خااموش  اسات . جریاان 

 تازمانيکه  كليد دوبا ه  وشن می شود. 

 
 نهممدا  معادل وضعيت -11شک  

 تمام پل PFCنتایج شبيه سازی برای مبدل  -3

برا  تایيد عملکرد مبدل پيشنهاد  ، این مبدل رراحی وتوسر 

شبيه ساز  شده است .المان ها  به كا  فته   Orcadنرم افزا  

 . (نشان داده شده است1برا  شبيه ساز  د  جدول )

ترسيم ( 11)شماتيک شبيه ساز  مبدل پيشنهاد  د  شک   

 .شده است

 



 

   

 

 

 
 

 

 پيشنهاد شماتيک شبيه ساز  شده مبدل  -11شک   

 
 پيشنهاد   PFC( شک  موج ها   مبدل بوست 12شک )

 

(، شک  موج ها  كليد  مبدل  ا د  تحلي  ترو   و 12شک  )

 . می دهدنمایش شرایر ایده آل 

 

 
سو    -ت، جریان و ولتاژ د ینشک  موج ولتاژ گي -11شک   

 سویيچ مبدل

 

 
 

 PFCشک  موج ولتاژ و ود  مبدل دب  و بعد از  -11شک          

 

( نتایج شبيه ساز  برا  كليد اصلی شام  ولتاژ 11د شک  )

.باتوجه به گيت،ولتاژ د ین سو   وجریان كليد و... می باشد.    

و با می توان نتي ه گرفت كه جریان از صفر  مذكو شک  ها  

  ZCSتحت شرایر شروم به افزایش می كند پس این كليد شيب 

 وشن می شود . همچنين زمانی كه كليد د  حال خاموش شدن 

كه  و با شيب افزایش می یابداست ،ولتاژ دوسر كليد صفر بوده 

شک    ا تایيد می كند. ZVSخاموش شدن كليد تحت شرایر  

و ود  مبدل پيشنهاد   ا نشان می دهد  نيز جریان و ولتاژ 11

مبدل PFCردد عملکرد مطلوب كه همانطو  كه مشاهده می گ

 تایيد می گردد.

 

 



 

   

 

 

 
 

 

 

 م ادیر و المان ها  مبدل شبيه ساز  شده -1جدول         

 
 

 گيرینتيجه -4

تمام پ   PFCاستفاده ازیک مدا  كمکی د مبدل  م الهد این 

ا ائه شده است وسعی شده است با وش كليدزنی نرم تلفاب 

هدایتی وتلفاب كليدزنی به نحو مطلوبی كاهش یافته وبا كم 

كردن تعداد المان ها  نيمه هاد  از جمله كليدودیود د  مدا  

كمکی ،ميزان استر  ئلتاژ وجریان بر و  كليد اصلی كاهش 

یر  اندمان وضریب توان به یابد.همچنين با ا ائه این  وش م اد

نحو مطلوبی افزایش می یابند.همچنين ربق نتایج شبيه ساز  

وساخت،مدا كمکی به كا  برده شده شرایر كليد زنی نرم  ابرا  

كليد اصلی مبدل فراهم كرده است وبا توجه به این كه وباتوجه 

كليدزنی  به اینکه مدا  كمکی فادد كليد است،مدا  كمکی تلفاب
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