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یک مبدل بسیار کاهنده با استرس ولتاژ پایین روی کلیدهای قدرت و بازیابی 

 انرژی سلف نشتی
 

  3،  سید مهدی سجادیه،*، ، مجید دلشادعبدالغفار معماریان 

 

 اصفهان، ایرانمهندسی ، واحد اصفهان )خوراسگان(، دانشگاه آزاد اسلامی،  و دانشجوی دکتری مهندسی برق، دانشکده فنی -1

 اصفهان، ایرانمهندسی ، واحد اصفهان )خوراسگان(، دانشگاه آزاد اسلامی،  و دانشیار، دانشکده فنی -2*

delshad@khuisf.ac.ir 
 اصفهان، ایرانسلامی، مهندسی ، واحد اصفهان )خوراسگان(، دانشگاه آزاد ا و استادیار، دانشکده فنی -3

 30/6/1402تاریخ پذیرش:                    30/3/1402تاریخ دریافت: 

در این مقاله یک مبدل بسیار کاهنده با کلیدزنی در ولتاژ صفر ارایه گردیده است که از تكنیک سلف تزویج شده و خازن  :چكیده

یابد. مدار کمكی حداقل تعداد المان را دارا ها کاهش میبنابراین استرس ولتاژ روی سوییچ سری برای کاهش بهره استفاده شده است.

گردد و مشكل بازیابی معكوس دیود هرزگرد نیز حل شده است. انرژی سلف کلیدزنی می ZVاست از طرفی کلید کمكی نیز بصورت 

ه تنها انرژی سلف نشتی را جذب ن Cگردد. در نتیجه خازن به نحو مناسبی به خروجی منتقل میشود و تخلیه می Cنشتی در خازن 

شوند پیاده سازی مدار ها بصورت مكمل کلیدزنی میکه سوییچگردد. از آنجاییجب کاهش بیشتر بهره ولتاژ نیز میکند بلكه مومی

باشد. همچنین سوییچینگ سخت می د نسبت به نمونهدرص 4کنترل آن ساده است. نتایج شبیه سازی بیانگر افزایش راندمان به میزان 

وات از آن ساخته شده  50های تئوری مبدل بسیار کاهنده پیشنهادی، مبدل طراحی و یک نمونه عملی برای تایید درستی تحلیل

 است.

 کلیدزنی در ولتاژ صفر، مبدل بسیار کاهنده، بازیابی انرژی سلف نشتی، سلف تزویج شده: کلیدی هایواژه

 

 مقدمه -1

-ترین رویکردهایی که امروزه طراحان دستگاهمهمترین و اصلییکی از 

-های الکترونیکی به دنبال آن هستند کاهش حجم و وزن دستگاه می

باشد، از این رو افزایش چگالی توان در منبع تغذیه مورد استفاده در این 

[. افزایش فرکانس جهت 1ها از اهمیت زیادی برخوردار است]دستگاه

های پسیو راهکار اصلی جهت کاهش حجم مبدل کاهش حجم المان

های بالا سبب افزایش تلفات سوئیچینگ است. اما به کارگیری فرکانس

های سوئیچینگ شود. لذا استفاده از تکنیکو نیز کاهش راندمان مدار می

نرم برای کاهش تلفات و افزایش فرکانس سوئیچینگ مدار غیر قابل 

 اجتناب است. 

 شود،یم 2یدزنیصورت سخت کل مبدل به دیکل 1یمعمول در مبدل باک

 تحت مبدل را یمبدل بالا بوده و راندمان کل نیا یدزنیلذا تلفات کل

منظور  را به یدزنیفرکانس کل توانینم لیدل نیبه هم دهدیقرار م ریتأث

داد.  شیافزا ویپس یهاالمان وزن توان و کاهش حجم و یچگال شیافزا

لذا با توجه به مشکلات مطرح شده، مبدل باک به منظور استفاده در 

 قاتیرو تحق نی. از اباشدیمناسب نم 3ولتاژ  ی کاهنده اریبس یکاربردها

کاهنده صورت  اریبس DC-DC یهامبدل ینهیدر زم یاگسترده

اند. با توجه به را حاصل کرده ییت که هر کدام بهبودهااس گرفته

  DC-DC  یهامبدل یهاچالش نیمبدل باک مهمتر یهاتیمحدود

و  5کیاسپا ،4فهیوظ بیله ضرسئشامل م زولهیا ریغ یکاهنده اریسب

 یهاالمان یدزنیکل نحوه ،یهاد مهین یهاالمان انیجر و6استرس ولتاژ 
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-]10[باشدیم یدزنیفرکانس کل شیو افزا ودید 7معکوس بیایقدرت، باز

]6[. 

 یسلف نشت یاز رزونانس انرژ یولتاژ ناش کیحل مشکل اسپا منظوره ب

سلف  یانرژ یابیباز یبرا ییراهکارها خاموش، یدهایکل یتیبا خازن پاراز

شده  ارائه رفعالیمدار محدودکننده غ یدهیاند، ازجمله اشده ارائه ینشت

جذب  یدر بازه هرزگرد یسلف نشت ید که در آن انرژباشیم ]11[در 

 .شودیمنتقل م یخروج خازن محدودکننده شده و در بازه انتقال توان به

 یزندیصورت سخت کل مبدل به دیاست که کل نیمبدل ا نیاما مشکل ا

شده در  مشکل مدار محدودکننده فعال ارائه نیا حل یکه برا شودیم

 ،یسلف نشت یانرژ یابیشد که در آن علاوه بر باز یمعرف ]13[و  ]12[

 اما در صورت درهم شوند،یم یدزنیصورت نرم کل مبدل به دیدو کل هر

. رودیمدار بالا م ینهیهز و افتهی شیافزا دهایکردن مبدل تعداد کل دهیتن

 ،یسلف نشت یاز انرژ یولتاژ ناش کیکردن اسپا یخنث یبرا گرید یدهیا

با مبدل باک که   ]15[و  ]14[در  یدیبریه یهامبدل بیترک یدهیا

 یانرژ و مبدل قرار دارند یدر قسمت خروج 8شده جیتزو یهادر آن سلف

 یبه خروج یرزونانس ریغ ندیفرا کی یط میطور مستق به یسلف نشت

شده در بالا،  گفته یهادهیبر ا علاوه را یسلف نشت یود. انرژشیمنتقل م

 یانرژ یریکارگ با به که نیازجمله ا کنندیم یابیباز یمتفاوت یهادهیبا ا

خاموش مبدل و  یدهایبا کل یجهت دشارژ خازن مواز دری سلف نشت

نرم  یدزنیکل طیها، شرامعکوس آن یمواز ودیبه دنبال آن روشن شدن د

شده با  جیادغام سلف تزو دهیکه ا کنندیفراهم م دهایکل نیا یرا برا

بهره برده  دهیا نیاست از هم شده ارائه ]16[شده که در  یخازن سر

 کیاسپا فه،یوظ بیضر شیمبدل علاوه بر کاهش بهره و افزا نیاست. در ا

 یهمه یکاملاً مهارشده است و از طرف یسلف نشت یاز انرژ یناش ولتاژ

 نیصورت ا درهر اما شوندیم یزندیصورت نرم کل مبدل به نیا یدهایکل

 .کندیکار م دیکل سهمبدل با 

برای زمان روشن 9های ایجاد شرایط کلیدزنی در جریان صفر یکی از راه

باشد. در زمان شدن سوییچ سری نمودن یک سلف یا دیود با آن می

گردد. عث ایجاد جهش ولتاژ روی سوییچ میخاموش شدن، سلف مبدل با

بنابراین یک منبع جریان پالسی برای ایجاد جریان سلف به وسیله فراهم 

. ]17[باشدقبل از خاموش شدن سوییچ، لازم میکردن یک مسیر موازی، 

در مبدل  10اما مشکل اصلی این مبدل وجود تلفات روشن شدن خازنی

[ یک مبدل باک پیشنهاد شده است که تحت 18باشد. در مرجع ]می

کند. در این مبدل برای ، عمل می ZVT 11شرایط  ولتاژ گذار صفر 

د در خازنی که به خازن کمکی ایجاد منبع جریان پالس مقداری انرژی بای

معروف است ذخیره شود و سپس قبل از روشن شدن سوییچ اصلی در 

منبع جریان پالس تزریق گردد. مشکل اصلی این مبدل تعداد بالای 

[ یک 19های کمکی و پیچیدگی عملکرد آن است. در مرجع ]المان

 های سوئیچینگ درمبدل باک پیشنهاد شده است که در آن از تکنیک

جریان صفر و ولتاژ صفر به طور همزمان استفاده شده است که به  

ZVZCT12  علاوه بر کاهش دادن جریان موسوم است. با انجام این کار

ای، مساله تلفات خازنی در لحظه روشن شدن نیز حل گردیده دنباله

گردد ولی ی در این مبدل به ورودی منتقل میاست. انرژی مدار کمک

ر کمکی بسیار بالا است و تلفات هدایتی در آن به همین تعداد المان مدا

یابد. در مرجع ن اینکه قیمت مبدل نیز افزایش میدلیل بالا است، ضم

[ یک مدار کمکی جدید ارایه شده بطوریکه سوییچ اصلی بصورت 20]

ZV  و سوییچ کمکی بصورتZC که گردند و از آنجاییکلیزنی می

از روشن شدن سوییچ کمکی مدت زمان کوچکی روشن است و بعد 

دار بالا نیست و شود جریان گردشی در مسوییچ اصلی خاموش می

رود ولی از مشکلات این مبدل تلفات خازنی در سوییچ راندمان بالا می

 و انتقال انرژی مدار کمکی به ورودی به جای خروجی است. 13کمکی

بسیار کاهنده با کلیدزنی نرم ارایه در این مقاله یک مبدل 

گردیده است، بطوریکه مدار کمکی حداقل تعداد المان را دارا است و 

شوند و لذا تلفات روشن روشن و خاموش می ZVهردو سوییچ بصورت 

گردد خاموش می ZCشدن خازنی ندارند. از طرفی دیود هرزگرد بصورت 

استرس ولتاژ روی  و مشکل بازیابی معکوس دیود نیز حل شده است.

هایی با مقاومت درین توان از سوییچا کاهش یافته در نتیجه میهسوییچ

یابد. د، لذا تلفات هدایتی نیز کاهش میسورس کوچکتر استفاده نمو –

باشد. بنابراین با می 14PWMطراحی مدار کنترل نیز ساده و بصورت 

هم کلیدزنی کمترین تعداد المان اضافی نسبت به مبدل باک متداول 

ها فراهم گشته و هم بهره ولتاژ بصورت موثر کاهش نرم برای سوییچ

 یافته است.

توصیف و عملکرد در ابتدا در قسمت دوم مبدل بسیار کاهنده پیشنهادی 

ها شود و سپس در قسمت سوم روند طراحی المانآن توضیح داده می

نهادی در شود. همچنین نتایج شبیه سازی و عملی مبدل پیشبیان می

های ششم اند. در نهایت در قسمتجم ارایه شدههای چهارم و پنقسمت

 گردد.های دیگر مقایسه میو هفتم مبدل پیشنهادی با مبدل

 

 توصیف مبدل بسیار کاهنده پیشنهادی  -2
مبدل کاهنده پیشنهادی آورده شده است. همانطور که از ( 1)در شکل 

، یک جفت سلف aSو  S شکل مشخص است مبدل دارای دو سوئیچ 

و یک خازن  Cو  oCو دو خازن  Dیک دیود هرزگرد  ، 2L-1Lتزویج 

های کلیدی مبدل را نشان ل موجشک (2باشد. شکل )می SCاسنابر 

به همراه سلف نشتی و  aSدهد. در مبدل ارائه شده سوئیچ کمکی می

و سوئیچ اصلی و کمکی را را برای هر د ZVشرایط کلید زنی  Cخازن 

نقش کاهش بیشتر  Cکنند و سلف کوپل شده به کمک خازن فراهم می

 .کنندبهره ولتاژ را بازی می

 کاهنده اریمبدل بس كردعمل-1-2
وضعیت عملکردی در یک  6مبدل بسیار کاهنده پیشنهادی دارای  

به صورت مکمل با سوئیچ اصلی روشن  aSباشد. سوئیچ کمکی سیکل می

شود و با سوئیچ اصلی همپوشانی ندارد. از طرفی انرژی سلف نشتی می

گردد و اسپایک ولتاژ ذخیره شده و به خروجی منتقل می Cدر خازن 

های کلیدی مبدل شکل موج (2گردد. شکل )وسر سوئیچ مشاهده نمید

 دهد.را نشان می
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 نمای شماتیک مبدل بسیار کاهنده پیشنهادی: (1)شکل 

 

t

t

t

t

VGS

VS , IS

ID

1 3 5Mode
t0 t2 t4 t6

2 4 6

t1 t3 t5

SaS

VSa , ISa

 
 سیار کاهنده پیشنهادیهای کلیدی مبدل بشکل موج :(2)شکل 

 

خاموش  Sروشن و سوئیچ اصلی  aSقبل از وضعیت اول سوئیچ کمکی  

های تزویج در خروجی روشن و انرژی سلف Dاست و دیود هرزگرد 

لف های مختمدارهای معادل وضعیت (8( تا )3های )شکل شود.تخلیه می

 دهد.مبدل را نشان می

 وضعیت اول: 

گردد. سلف نشتی در آغاز می aSاین وضعیت با خاموش شدن سوئیچ  

چ و شارژ سوئی Sاین حالت شروع به دشارژ خازن اسنابر سوئیچ اصلی 

نماید. این وضعیت با تخلیه کامل خازن و روشن شدن می aSکمکی 

وئیچ یابد. بعد از روشن شدن دیود بدنه سادامه می Sدیود بدنه سوئیچ 

 روشن شود. ZVایط شرتواند تحت اصلی می
 وضعیت دوم: 

 Sچ به خود سوئی Sاین وضعیت با انتقال جریان از دیود بدنه سوئیچ  

فی برسد. از طر LmIیابد تا به سطح ه و جریان خطی افزایش میآغاز شد

 جریان دیود هرزگرد نیز خطی کاهش یافته تا در انتهای این وضعیت

 خاموش گردد. ZCجریان آن صفر شده و به صورت 

 وضعیت سوم: 

 mLآغاز شده و سلف  LmIاین وضعیت با ثابت شدن جریان در سطح  

نماید که به خاطر بزرگ بودن ی میشروع به شارژ شدن به صورت خط

نظر گردیده است. در سلف مغناطیس کنندگی از شیب جریان آن صرف

شود. این وضعیت با این وضعیت انرژی از ورودی به خروجی منتقل می

  یابد.خاموش شدن سوئیچ اصلی پایان می

 وضعیت چهارم:

شود. در این وضعیت آغاز می Sاین وضعیت با خاموش شدن سوییچ 

به صورت  sCجریان مغناطیسی کنندگی شروع به شارژ خازن اسنابر 

 .برسد و این وضعیت پایان یابد inVخطی نموده تا ولتاژ آن به سطح 

𝑉𝐶𝑆(𝑡) =
𝐼𝐿𝑚

𝐶𝑆
(𝑡 − 𝑡3)     (1)  

∆𝑡4 =
𝑉𝑖𝑛𝐶𝑆

𝐼𝐿𝑚
     (2)  

 وضعیت پنجم:

د روشن شده، از طرفی دیو D،  دیود هرزگرد SCبا شارژ کامل خازن  

رژ شروع به دشا mLکند. در نتیجه نیز هدایت می aSبدنه سوئیچ کمکی 

نیز شروع به شارژ توسط سلف  Cو خازن  Dدر خروجی از طریق دیود 

ان نماید. در انتهای این وضعیت جریمی aSنشتی از طریق دیود بدنه 

 رسد.دیود بدنه به صفر می

 وضعیت ششم:

که در وضعیت  aSبه خود  aSدر این وضعیت جریان از دیود بدنه  

شروع  Cشود و در نتیجه خازن قبل روشن شده است منتقل می

به  aSکند و انرژی خود را از طریق سوئیچ کمکی به دشارژ می

نماید. این وضعیت با خاموش سلف مغناطیس کنندگی منتقل می

 پذیرد. پایان می aSشدن سوئیچ کمکی 

 

 آنالیز مبدل پیشنهادی  -3
در این قسمت مبدل پیشنهادی تحلیل گردیده و بهره ولتاژ، استرس 

 شود.های پسیو ارائه میها و طراحی المانولتاژ روی المان

 بهره مبدل -1-3
 .داریم mLثانیه روی  -با نوشتن رابطه بالانس ولت 

𝑛(𝑉𝑖𝑛−𝑉𝐶−𝑉𝑂)

𝑛+1
𝐷𝑇 + (−𝑉𝐶)(1 − 𝐷)𝑇 = 0 (3)  

𝑉𝑜

𝑉𝑖𝑛
=

𝐷

𝑛+1
     (4)  

گردد، هرچه نسبت دور بیشتر انتخاب گردد، مشاهده می (3از رابطه ) 

توان انتخاب نمود تا تر و ضریب وظیفه بزرگتری میبهره ولتاژ کوچک

. مشکل استرس دیود هرزگرد نیز حل شود

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

32
22

46
8.

14
02

.1
2.

2.
3.

4 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 je

ps
.d

ez
fu

l.i
au

.ir
 o

n 
20

26
-0

6-
27

 ]
 

                               3 / 9

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.23222468.1402.12.2.3.4
https://jeps.dezful.iau.ir/article-1-481-fa.html


  1402تابستان  -دومشماره  -دوازدهمسال  -های قدرت هوشمندتحقیقات نوین در سیستمتخصصی  -مجله علمی

 

  

Jo
u

rn
al

 o
f 

N
o
v

el
 R

es
ea

rc
h

es
 o

n
 S

m
ar

t 
P

o
w

er
 S

y
st

em
s 

- 
V

o
l.

 1
2

 -
 N

o
. 
2

- 
S

u
m

m
er

 2
0
2

3
   

 -وضعیت چهارم و-وضعیت سوم د-وضعیت دوم ج -وضعیت اول ب-های مختلف الفمدارهای معادل مبدل بسیار کاهنده پیشنهادی در وضعیت :(3)شکل 

 وضعیت ششم-وضعیت پنجم ه

 

 
 مدار معادل وضعیت اول مبدل پیشنهادی :(4)شکل 

 

 

 
 

 هااسترس ولتاژ المان 1-3
که سوئیچ در حلقه ورودی هنگامی KVLدر مبدل ارائه شده با نوشتن  

S  خاموش و سوئیچaS  روشن است، ولتاژ دوسر سوئیچ اصلی برایinV 

 است.

(5 )                         𝑉𝑆 = 𝑉𝑖𝑛 

که سوئیچ اصلی روشن و سوئیچ کمکی خاموش است ولتاژ دو هنگامی 

 عبارت است از: سر سوئیچ کمکی

(6) 𝑉𝑆𝑎 = 𝑉𝐿1 + 𝑉𝐶 =
𝑛𝑉𝑖𝑛
𝑛 + 1

 

ب تغییرات ضریب وظیفه را نشان ها برحساسترس ولتاژ سوییچ (5)شکل 

توان ضریب وظیفه را بزرگ . با توجه به بهره پایین مبدل میدهدمی

 ها را کاهش داد.انتحاب نمود و استرس ولتاژ روی سوییچ

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

32
22

46
8.

14
02

.1
2.

2.
3.

4 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 je

ps
.d

ez
fu

l.i
au

.ir
 o

n 
20

26
-0

6-
27

 ]
 

                               4 / 9

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.23222468.1402.12.2.3.4
https://jeps.dezful.iau.ir/article-1-481-fa.html


  1402تابستان  -دومشماره  -دوازدهمسال  -های قدرت هوشمندتحقیقات نوین در سیستمتخصصی  -مجله علمی

 

  

Jo
u

rn
al

 o
f 

N
o
v

el
 R

es
ea

rc
h

es
 o

n
 S

m
ar

t 
P

o
w

er
 S

y
st

em
s 

- 
V

o
l.

 1
2

 -
 N

o
. 
2

- 
S

u
m

m
er

 2
0
2

3
  

 
 تغییرات ضریب وظیفهها برحسب استرس ولتاژ سوییچ :(5)شکل 

 

 طراحی سلف مغناطیس کنندگی -1-3
توان به راحتی سلف مغناطیس کنندگی با استفاده از رابطه پایه سلف می 

 را محاسبه کرد.

(7         )                                                      𝒊𝑳𝒎 =
𝑽𝒐

𝒏𝑹𝒐
 

(8        )                                  𝑳𝒎 =
𝑽𝑳𝒎∆𝒕

∆𝒊𝑳𝒎
=

𝒏𝑽𝒐(𝟏−𝑫)

∆𝒊𝑳𝒎𝒇
 

 های مبدل پیشنهادیطراحی خازن 2-3

(9       )                                                          𝒊𝒄 = 𝑪
𝒅𝒗

𝒅𝒕
 

(10       )                     𝑪 =
𝒊𝒄∆𝒕

∆𝑽𝒄
=

𝒊𝑳𝒎(𝟏−𝑫)

𝟐∆𝑽𝒄𝒇
=

𝑽𝒐(𝟏−𝑫)

𝟐𝒏𝑹𝒐𝒇∆𝑽𝒄
 

آید. به دست می Cبا استفاده از رابطه پایه خازن به راحتی مقدار خازن  

 باشد.نیز شبیه مبدل باک پایه می oCرابطه خازن 

(11       )                                                      𝑪𝒐 =
𝑽𝒐𝑫

𝜹∆𝑽𝒐𝒇
 

 

  شبیه سازی مبدل بسیار کاهنده پیشنهادی -4

ولت و  110ولت، ولتاژ ورودی  12 مبدل پیشنهادی برای ولتاژ خروجی

است. در سازی گردیدهشبیه  PSPICEوات در نرم افزار  50در توان 

های طراحی شده آورده شده و شماتیک مشخصات المان (1جدول )

( نشان داده 6پیشنهادی شبیه سازی شده در شکل ) مبدل بسیار کاهنده

سازی سوییچ شکل موج جریان و ولتاژ شبیه (7شده است. در شکل )

نشان داده شده است. همانطور که در این شکل مشخص است  Sاصلی 

جریان در لحظه روشن شدن سوییچ منفی است و در نتیجه دیود بدنه 

ی آن فراهم است. همچنین در روشن و شرایط کلیدزنی در ولتاژ صفر برا

رود  میلحظه خاموش شدن نیز به خاطر خازن اسنابر ولتاژ با شیب بالا

شکل موج  (8گردد. شکل )ی در ولتاژ صفر برای آن اثبات میو کلیدزن

دهد. همانطور که مشاهده را نشان می aS جریان و ولتاژ سوییچ کمکی

ر لحظه روشن شدن گردد جریان سوییچ کمکی نیز در این مبدل دمی

ست.. از طرفی همانطور که در برقرار ا ZVسوییچ منفی است و شرایط 

به خاطر کاهش تدریجی جریان هنگام  Dمشخص است، دیود  (9شکل )

گردند و لذا مشکل بازیابی موش شدن در جریان صفر کلیدزنی میخا

 یابد. ابراین تلفات مدار بسیار کاهش میبن  معکوس ندارند.
 های آنمشخصات مبدل پیشنهادی و مقادیر المان :(1) جدول

 المان ها/ مشخصات مقدار/نام قطعه

12V Vo 

110V Vin 

IRF740 Power switch 

MUR860 Diode D 

2 Turns ratio=N 

0.99 K 

10µF C 

100µF Co 

50W PO 

100kHz fS 

 

 

 
 افزاردر نرم  پیشنهادی مبدل شده سازی شبیه مبدل شماتیک :(6)شکل 

PSPICE  

 
مبدل شبیه سازی    Sشکل موج جریان )آبی( و ولتاژ)سبز( سوئیچ: (7)شکل 

 (1µs/div, 1A/div, 25V/div)شده در مقیاس

 
مبدل شبیه   aS شکل موج جریان )پایین( و ولتاژ)بالا( سوئیچ :(8)شکل  

 (1µs/div, 4A/div, 100V/div)سازی شده در مقیاس

V2

TD = 0

TF = 10n
PW = 3.5u

PER = 10u

V1 = -5

TR = 10n

V2 = 15

L2

100uH

1 2

Vin

110

C

10u

R2

0.1

Ro

2

0

Sa
IRF740

L1

400uH

1 2

V3

TD = 3.7u

TF = 10n
PW = 6.1u

PER = 10u

V1 = -5

TR = 10n

V2 = 15

S
IRF740

Co

100u

K K1

COUPLING = 0.99
K_Linear

D

           Time

8.380ms8.379ms 8.389ms

ID(S) V(S:d,V2:-)/25

-4.0

0

4.0

6.0

           Time

8.390ms8.382ms 8.392ms

ID(Sa) V(V2:-,L2:1)/25+4

0

8.0

-4.0

12.0
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 مبدل شبیه سازی شده در مقیاس   Dشکل موج جریان دیود :(9)شکل 

(1µs/div, 4A/div) 
 

نتایج آزمایشگاهی مبدل بسیار کاهنده  -5

 پیشنهادی
تصویر مبدل پیاده سازی شده نشان داده شده  (10در نهایت در شکل )

وات برای اثبات نتایج شبیه سازی مبدل  50است. این مبدل در توان 

باشد. شکل ( می1پارامترهای آن مطابق جدول )است و ساخته شده 

ها و جریان دیود مدار را نشان های ولتاژ و جریان سوییچشکل موج (11)

همانطور که  کند.ج حاصل از شبیه سازی را تایید میدهد که نتایمی

ها منفی است و گردد جریان در هنگام روشن شدن سوییچمشاهده می

برقرار است. جریان تنها  ZVکند و شرایط ها هدایت میدیود بدنه آن

برای  ZCدیود مدار نیز با شیب افزایش و کاهش یافته است و شرایط 

روشن و خاموش شدن آن فراهم است. لذا مشکل بازیابی معکوس برای 

 آن وجود ندارد.

 
تصویر مبدل پیشنهادی ساخته شده :(10)شکل   

 

    
 الف                                                                               ب

 
 ج

شکل -ج Sa  شکل موج ولتاژ و جریان سوییچ -ب Sشکل موج ولتاژ و جریان سوییچ اصلی-های عملی مبدل پیشنهادی ساخته شده الفشکل موج :(11)شکل 

 Dموج جریان دیود 

 

           Time

8.390ms8.382ms 8.392ms

I(d)

0A

8A

16A

-4A
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 مقایسه راندمان مبدل پیشنهادی  -6

راندمان مبدل پیشنهادی نشان داده شده است. همانطور  (12در شکل ) 

درصد حاصل شده  93گردد در بار کامل، بهترین راندمان که مشاهده می

رود سبک شرایط کلیدزنی نرم از دست میاست و با توجه به اینکه در بار 

 20با کاهش توان از راندمان مبدل کاسته شده است، بطوریکه در بار 

 4درصد رسیده است. مشخص است که راندمان در بار کامل  90وات به 

 درصد نسبت به نمونه سوئیچینگ سخت آن بهبود داشته است. 

 
یسه با نمونه سویچینگ نمودار بازده مبدل پیشنهادی در مقا: (12شکل )

 سخت آن

 

های مشابه مقایسه مبدل پیشنهادی با مبدل -7

 پیشین
 مقایسه (2) جدول در پیشین هایمبدل با پیشنهادی مبدل قسمت این در

 کمترین پیشنهادی مبدل است مشخص جدول از که همانطور  است. شده

 کمتر نیز آن ولتاژ بهره دارد. را عملکرد پیچیدگی همچنین و المان تعداد

 ]36[ و ]35[ هایمبدل کمکی مدار در گردشی جریان ولی است. بقیه از

 شده کوپل سلف دیگر هایمبدل طرفی از است. پیشنهادی مبدل از کمتر

 مبدل از غیر به کلیدزنی نوع لحاظ از دارند. کمتری حجم و وزن لذا ندارند

 ولتاژ در نیکلیدز صورت به بقیه است صفر درجریان کلیدزنی که ]35[

 ندارند. خازنی شدن روشن تلفات لذا کنندمی عمل صفر
 

 های پیشینول مقایسه مبدل پیشنهادی با مبدلجد :(2) جدول
مبدل 

 پیشنهادی

 مرجع      ]17[ ]18[ ]19[ ]20[

 پارامتر

 تعداد المان 9 11 12 12 8

ZVT ZVZCT ZVT ZVT ZCT 
نوع 

 کلیدزنی

D/(n+1) D D D D بهره ولتاژ 

2 2 2 2 2 

تعداد 

 سوییچ
 

1 0 0 0 0 
تعداد سلف 

 تزویج

 گیرینتیجه  -8 
در این مقاله یک مبدل بسیار کاهنده با کلیدزنی در ولتاژ صفر 

ارایه گردیده است، بطوریکه مدار کمکی حداقل تعداد المان را دارا است 

شوند، لذا تلفات روشن روشن و خاموش می ZVو هردو سوییچ بصورت 

گردد خاموش می ZCشدن خازنی ندارند. از طرفی دیود هرزگرد بصورت 

بازیابی معکوس دیود نیز حل شده است. استرس ولتاژ روی و مشکل 

هایی با مقاومت درین توان از سوییچها کاهش یافته در نتیجه میسوییچ

یابد. د، لذا تلفات هدایتی نیز کاهش میسورس کوچکتر استفاده نمو –

باشد. بنابراین با می PWMطراحی مدار کنترل نیز ساده و بصورت 

ن اضافی نسبت به مبدل باک متداول هم کلیدزنی کمترین تعداد الما

ها فراهم گشته و هم بهره ولتاژ بصورت موثر کاهش نرم برای سوییچ

 یافته است. 

 مراجع
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Abstract: In this paper, a zero-voltage switching step-down converter is presented, which uses the 

technique of coupled inductor and series capacitor to reduce the voltage gain. Therefore, the voltage stress on 

the switches is reduced. The auxiliary circuit has the minimum number of elements, on the other hand, the 

auxiliary switch is also switched under ZV, and the reverse recovery problem of the freewheeling diode is 

also solved. The energy of the leakage inductor is discharged to the capacitor C and is properly transferred to 

the output. As a result, the capacitor C not only absorbs the energy of the leakage inductance, but also causes 

a further decrease in the voltage gain. Since the switches are operated complementary, it is easy to implement 

the control circuit. The simulation results show an increase in efficiency by 4% compared to the hard 

switching counterpart. Also, to confirm the correctness of the theoretical analyzes of the proposed high step-

down converter, a 50 W practical prototype has been made. 

 

Keywords: Zero voltage switching, High step-down converter, leakage inductance energy recovery, 

coupled inductor. 
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