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:كيدهچ

 ZVS این پایاننامه به معرفی، مدلسازي، کنترل و طراحی منبع تغذیه سوئیچینگ تمامپل با کلیدزنی

 ،ZVS میپردازد، در ضمن روشی بر پایه اصلاح روش مرسوم طراحی مبدل تمامپل ایزوله با کلیدزنی

جهت طراحی مبدل مذکور ارائه میدهد. روش پیشنهادي طراحی مبتنی بر معادلات ریاضی 

توصیفکننده مدار مبدل تمامپل ایزوله با کلیدزنی ZVS ارائه شده است. با توجه به متغیر بودن زمان 

مرده در کلیدهاي مختلف نیمههادي و اهمیت این زمان، در برقراري کلیدزنی ZVS در مبدل تمامپل، 

این پارامتر بهعنوان ورودي طراحی در نظر گرفته شده است، به نحوي که روش طراحی، براي استفاده 

از هر نوع کلید با زمان مرده متفاوت عمومیت داشته باشد. جهت کنترل مبدل، معادلات حالت مبدل با 

استفاده از مدار معادل کلید PWM نوشته شده و از آن در طراحی کنترلر استفاده شده است. در 

ساختار حلقه بسته مقایسهاي بین نتایج حاصل از بکارگیري کنترلر PID با ضرایب ثابت و PID با 

ضرایب خودتنظیم که جهت تنظیم ضرایب بهصورت برخط، از شبکه عصبی با ساختار تک عصبِ بهره 

میبرد، انجام گرفته است. بهمنظور تست روش طراحی پیشنهادي در شرایط کار عملی، یک نمونه 

آزمایشگاهی منبع تغذیه تمامپل با کلیدزنی ZVS به همراه کلیه ملزومات آن شامل فیلتر خروجی، 

بردهاي مدار فرمان، بردهاي واسط الکترونیکی، واحد پردازنده، سنسورها و غیره طراحی و ساخته شده 

و روش پیشنهادي طراحی مبدل نیز بر روي آن پیادهسازي شده است. در آخر بین نتایج حاصل از 

ساخت ونتایج حاصل از شبیهسازيهاي مقایسه صورت گرفته است، که حاصل این مقایسه صحت و 

کارآیی روش پیشنهادي را نشان میدهد.

 ،ZVS  واژههاي کلیدي  : منبع تغذیه با ســـاختار تمام      پل، مبدل تمام   پل ایزوله،   کلیدزنی

کلیدزنی  سخت، پارامترهاي طراحی، کنترلر PID خودتنظیم، شبکه عصبی 
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تعریف موضوع 1-1

و  برد وسيعي یافته استتجهيزات الكترونيكي و مخابراتي کار وزه استفاده از منابع تغذیه درامر

 صنعت ساخت با پيشرفتهستند.  زاتيتجهقلب تپنده اکثر این  DCگفت که منابع تغذیه  توانيم

و  شدند 2جایگزین منابع تغذیه خطي جیتدربه، SMPS1سوئيچينگمنابع تغذیه  ،قدرت يهادمهين

بع تغذیه خطي ترجيح بر منا ها SMPS ،ال حاضر در اکثر کاربردهاي صنعتيگفت که در ح توانيم

 به بالا نسبتتوان تلفات پایين و چگالي به خاص  طوربه توانيم ،دلایل این امراز  ، کهشوندداده مي

و یا لزوم ایزوله بودن  بر اساس ها SMPS. [1]اشاره کردمنابع تغذیه خطي  با سهیدر مقا آنهاحجم 

ساختار که تفاوت اصلي  ،شوندتقسيم مي 4زولهیا ريغو  3خروجي از ورودي به دو دسته ایزوله نبودن

در ميان ساختارهاي مختلف  .باشدميدر نوع ایزوله آن ایزوله  ترانسفورماتوراستفاده از ، مربوط به آنها

SMPS  متوسط هاي برداري در توانبراي بهره داردهایي که ویژگي ليبه دل 5پل، ساختار تمامایزولههاي

 SMPSساختار  يبر رواصلي تمرکز  ،ملاحظات مدنظر در این پژوهش بنا بر .[1]شودبالا پيشنهاد ميو 

اشاره  SMPSکه به  هر جاو در ادامه براي جلوگيري از تكرار کلمه ایزوله،  ایزوله خواهد بود پلتمام

 ف و خازنلپسيو دیگر از جمله س ياهالمانوجود ترانسفورماتور و . استمنظور نوع ایزوله آن  شود،مي

کاري یا تا حدود زیادي وابسته به فرکانس  باعث شده است تا حجم این تجهيز ،هاSMPSدر ساختار 

،  SMPSتوان نتيجه گرفت که افزایش فرکانس کاري پس مي .باشددر آن  6فرکانس کليدزنيهمان 

منجر به که این امر  ،شوددر آن مي مورد استفاده 7هاي غيرفعالر و حجم المانیداسبب کاهش مق

موجب  غيرفعالهاي کاهش مقدار و حجم المان ،نیبر اعلاوه  .خواهد شد SMPSکاهش حجم کلي 

1
switch mode power supply 

2
linear power supply 

3
Isolated 

4
Non-isolated 

5
full bridge 

6
Switching 

7
passive 
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یكي از با توجه به این نكات،  شود.مي SMPSوري کلي در افزایش بهره و هاآنکاهش تلفات در 

لا بااز فرکانس کليدزني  ود، استفادهشپيشنهاد مي SMPS کاهش حجممنظور هراهكارهاي اساسي که ب

 يهادمهينهاي بردن کليد به کاراین کار مستلزم البته باید به این نكته توجه داشت که  .[2]در آن است

ودیت این محد، يهادمهين يدهايکلامروزه با پيشرفت صنعت توليد  ، کهاستبالا قطع و وصل با سرعت 

ات در لفدزني بالا باعث ایجاد تيانتخاب فرکانس کل باید توجه داشت کهاما  .تا حدودي رفع شده است

که  2نرم زنيکليداستفاده از در این مورد  که ،شوديم 1زني سختدر شرایط کليد يهادمهينهاي کليد

فراهم کردن شرایط جهت  منظوربه .[2]شودپيشنهاد مياست،  ZCZVSو  3ZVS،4ZCSشامل سه نوع 

 هاآن يطورکلبهکه  شده است پيشنهادهاي مختلفي روش تا به امروزها  SMPSم در کليدزني نرتحقق 

هاي با استفاده از المان آنیي هستند که در هاروش ،اول گروه در سه گروه اصلي قرار داد. توانيمرا 

 کليدزنيجهت برقراري  6هاي نشتيو خازن 5هاي نشتيمزاحم داخلي مدار اصلي مبدل از جمله سلف

 در مقابلعنوان کرد و  يسازادهيپساده بودن  توانيمها را این روش اصلي مزیت .شودمينرم استفاده 

 هایي هستند کهدوم روش گروه. است ز آنهااستفاده امشكلات  جمله ازتحقق کليدزني نرم  کم محدوده

 .تر کردن محدوده تحقق کليدزني نرم دارندهرچه وسيع با اضافه کردن مدارات جانبي و کمكي سعي بر

تر شدن مدار پيچيدهدر مقابل اما  و دانستزني نرم تحقق کليد وسيع محدودهتوان را مي آنها مزیت

 گروه. عنوان کرد گروهعيب این  عنوانبهتوان ميرا  فه شدهو بعضاً تلفات خود این مدارات اضا مبدل

 کليدزنين جهت برقراري شرایط براي امكاحد  تا آن است سعي بر هاآن در هایي هستند کهروش ،سوم

استفاده شود و در از جمله سلف و خازن نشتي هاي مزاحم موجود در مدار اصلي مبدل المان نرم از

هاي تشدید به مقدار مورد نياز به مدار المانتحقق کليدزني نرم  دودهمحصورت لزوم براي گسترش 

1 hard switching

2
soft switching 

3
zero voltage switching 

4
zero current switching 

5
Leakage inductance

6
Parasitic capacitor 

https://en.wikipedia.org/wiki/Leakage_inductance
https://en.wikipedia.org/wiki/Leakage_inductance
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 گروهاي هدر مقایسه با روش يسازادهيپبا پيچيدگي کمتر در  روشاین استفاده از در  .اصلي اضافه شوند

مواجه هستيم و از طرف دیگر چون مقادیر سلف و خازن تشدید محدود به مقادیر داخلي مدار  دوم

 در بين يدا کرد.پنسبت به دسته اول دست  تحقق کليدزني نرم ترعيوسبه محدوده  توانيم ،نيستند

بدون نياز به تغييرات که در آن  استساختارهایي  ازجمله پلتمامساختار  ،SMPSمختلف ساختارهاي 

 .[2]کردنرم را فراهم  يدزنيکله تحقق زمين توانمي مبدل اساسي در ساختار اصلي

 :هدف پژوهش 1-2

عنوان یک منبع ، بهZVSزني کليد یهبر پاپل تمام SMPSبررسي و شناخت هدف از این پژوهش، 

. در شودميسازي و کنترل آن در فضاي تئوري بيان . در قدم اول تحليل، مدلاستآل هاید DCتغذیه 

با استفاده از مبدل و اجزاء آن و روش پيشنهادي طراحي  شدهيانبهاي گام بعد، درستي تئوري

ر نظر د سازيشبيهنكات عملي در  الامكانيحت ،شودميسعي  و گيردميمورد ارزیابي قرار  سازيشبيه

هاي صورت سازيشبيهمبناي  هاي تئوري انجام شده و بر. در نهایت با استفاده از طراحيه شودرفتگ

طراحي و ساخته شده است به نحوي که  ZVSکليدزني  یهبر پا پلتماممنبع تغذیه گرفته، یک دستگاه 

 سازي نمود.پيشنهادي طراحي را بر روي آن پياده بتوان مباحث تئوري و روش

 نامهفصول پایان مروری بر 1-3

پردازد. در ایزوله مي SMPSبه معرفي ساختارهاي مختلف منابع تغذیه  نامهانیپافصل دوم این 

شود سپس در بخش دوم ساختارهاي مختلف اشاره مي SMPSیک  يساختار کلبخش اول به معرفي 

این فصل به  شود. در بخش سوم ازایزوله بررسي مي SMPSهاي سوئيچينگ مورد استفاده در مبدل

در بخش چهارم از این فصل  .پرداخته شده استایزوله  پلتمامدر مبدل  ZVSکليدزني بررسي تحقق 

هاي این و در مورد محدودیت ئهاار ZVSکليدزني یزوله با ساختار ا پلتمامروش معمول طراحي مبدل 
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 ث شده است.حروش طراحي ب

وش پيشنهادي اختصاص دارد که در بخش با استفاده از ر ZVS_FB سوم به طراحي مبدل فصل

 دوم اقدام بهگردند. در بخش با توجه به معادلات اساسي مبدل شناسایي ميطراحي  يپارامترهااول آن 

از جمله تعيين مقادیر پارامترهاي دخيل در تحقق کليدزني طراحي مبدل مطلوب تشریح کامل مراحل 

ZVS  و گردديمتر خروجي و ترانسفورماتور ایزوله ارائه مبدل از جمله سلف فيل اجزاءو طراحي دیگر 

 .در ادامه معادلات دیناميكي سيستم و طراحي کنترلر بيان خواهد شد

ج نتای قسمت شود که درت نمونه آزمایشگاهي ارائه ميو ساخ يسازهيشبج صل چهارم نتایدر ف

ثابت  بیضرابا  PIDکنترلر  يريگکاربهمربوط به آزمایش حلقه بسته مقایسه نتایج حاصل از  يسازهيشب

 شبكه عصبي را خواهيم داشت. هیبر پاخودتنظيم  PIDو 

مطالب ارائه شده و بيان پيشنهادها براي کارهاي آینده  يبندجمعگيري، فصل پنجم شامل نتيجه

 صورتبهو نتایج حاصل از این پروژه  نامهانیپا ر بخش اول آن، مروري مختصر بردر این حوزه است. د

 د.گردارائه مي هاي بعدياز این فصل، پيشنهادها براي پژوهش در بخش دوم شود.خلاصه بيان مي
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تصل دوم::2 تصل

ساختارهای ی بر رمرو

ایزوله SMPSمخنلف 
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 قسمتوظيفه هر و  SMPSهاي مختلف یک با ساختار کلي و قسمتبخش اول این فصل در 

گ هاي سوئيچينمبدلهاي مرسوم مروري مختصر بر ساختار در بخش دومکنيم. سپس آشنایي پيدا مي

ساختار مبدل  تربررسي دقيقبه در بخش سوم در ادامه و  خواهيم داشت هرکدامعملكرد  و نحوهایزوله 

عادلات حاکم بر مدار مبدل . در بخش چهارم مشودپرداخته مي ZVSکليدزني در شرایط انجام تمام پل 

و در پایان این فصل در بخش چهارم به تشریح تلفات  ارائه در آن ZVSکليدزني تحقق  منظوربهمطلوب 

.شودمياي هاي مختلف مبدل مطلوب و راندمان کلي مبدل اشارهقسمت

سوئيچينگ بع تغذیهاساختار من  2-1

فراهم  هاآنوظيفه  که ات مختلف مشاهده کرددر تجهيز توانيمرا  DCکاربرد منابع تغذیه  امروزه

کليه منابع تغذیه در . استورودي  شده ميتنظ ريغاز ولتاژ در خروجي  تنظيم شده DCکردن یک ولتاژ 

ه ک هستندمنابع تغذیه اوليه . منابع تغذیه خطي گيرندقرار مي SMPS و دو دسته منابع تغذیه خطي

در خروجي با شرط کمتر بودن این ولتاژ نسبت به ولتاژ  تنظيم شده را DCامكان داشتن یک ولتاژ 

 است که يیهایكي از محدودیت ،کوچک بودن ولتاژ خروجي از وروديشرط  که کننديمفراهم ورودي 

ا بو  در ناحيه خطي يهادمهينکليدهاي  يريکارگبهبا  در این نوع از منابع تغذیه .[1]منابع دارنداین 

کليدهاي  يريکارگبه. شوديمولتاژ خروجي در مقدار مورد نظر تنظيم  ،سر آن وتنظيم افت ولتاژ د

 شود،افت راندمان کلي این منابع مي منجر به و االا در آنهدر ناحيه خطي سبب تلفات ب يهادمهين

 تكنولوژيبا پيدایش  .[1]باشدميدرصد  60درصد تا حدود  30 در محدوده مان آنهادکه ران ياگونهبه

 درصد 90تا حدود  ( راندمان بالاتر1: ازجملهارائه چندین مزیت نسبت به نوع خطي،  و SMPS منابع

ع ن منابجایگزیدر موارد زیادي سرعت به  این منابع، ترو وزن پایين ( سایز3تر ( محدوده تنظيم وسيع2

در دو وضعيت  همواره موجود در این نوع از منابع تغذیه، يهادمهينکليدهاي  . [1]شدند تغذیه خطي

توان مي ،کليدآل بودن ا فرض ایدهبنابراین ب؛ هستند قطع )مسدود کردن ولتاژ( و یا اشباع )حامل جریان(
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کند و همچنين در زمان روشن شدن ، هيچ جریاني از آن عبور نميکليدگفت که در زمان خاموش بودن 

ر تلفات د، يملاحظهقابل که این شرایط باعث کاهش ، استسر آن برابر با صفر  ولتاژ در دو ،کليد

 در افزایش راندمانمنجر به در نهایت و  خطي ناحيه  عملكردشان در نسبت به  يهادمهينکليدهاي 

SMPS انتخاب یک فرکانس کليدزني بالا در  شود.مي ها نسبت به نوع خطيSMPS ، منجر به کاهش

.شودمي مورد استفاده در آنها خازن سلف وو مقدار و سایز سایز ترانسفورماتور 

عنوان به اتبه استفاده از این تجهيزتوان ، ميهستيم آن شاهدکه امروز  SMPS کاربردهاي ازجمله

 همچنين در چند سال گذشته خانگي الكترونيكي اشاره کرد،و برخي از لوازم منبع تغذیه کامپيوترها

اي هعنوان شارژر باطري، منبع تغذیه دستگاه جوش، منبع تغذیه سيستمبهاستفاده از این منابع تغذیه 

هاي مختلف قسمت (1-2شكل ) در ، بسيار مرسوم شده است.DCمخابراتي و ارتباطي و درایو موتورهاي 

.[3]کامل نشان داده شده است  طوربه SMPSیک 

هنمون SMPSمختلف یک  يهاقسمت:  (1-2) شكل
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شود، بعد از عبور از پل دیودي، یكسو مي ACیک ورودي طور که درنشان داده شده است، همان

اصلي  شود. قسمتاز بين برده مي خروجي ولتاژ یكسو شده توسط خازن نسبتاً بزرگ فيلتر 1ریپلسپس 

که وظيفه اصلي  استاستفاده شده در آن  DC/DCمبدل سوئيچينگ  SMPSقلب یک  ،یا به بياني بهتر

ي، هادهاي نيمهکليد ازجملهاجزائي  شاملاین بلوک،  .باشدمي شده در خروجيآن، تأمين ولتاژ تنظيم

زوله نيز ای ترانسفورماتور، یک روديتجهيزات مربوط به فيلتر پسيو و در صورت ایزوله بودن خروجي از و

ها و در  IGBTها و یا  MOSFETیكي از انواع  معمولاً ستفادههادي مورد انيمه کليدهاي. باشدمي

-اندازه اتخروجي و بلوک کنترلر شامل مدار 2. سنسورشودرا شامل ميکنترل قابلمواردي دیودهاي غير

 خروجي DCولتاژ بار، جریان بار و ولتاژ  ازجملهگيري، متغيرهایي که در مدار اندازه استو کنترلي  يگير

ي از یك به توانديم که کنترلر یک در واحد کنترل، شود.شده و به واحد کنترل ارسال مي گيرياندازه

به  5PWMکنترلر با واحد  . ارتباط بلوکوجود دارد شود يسازادهيپ 4و یا دیجيتال 3آنالوگ هايروش

ه توليد وظيفکه کند، این واحد ارسال مي PWMکه کنترلر سيگنال کنترلي را براي بلوک  استاي گونه

، با توجه به سيگنال کنترلي بر عهده دارد راهادي در مبدل هاي نيمهکليد 6گيتفرمان ارسالي به  پالس

براي ارسال به گيت کليدها اقدام به توليد پالس مناسب  ،PWMتوليد پالس در الگوریتم مورد استفاده و 

  .کندمي

مورد استفاده در آن  DC/DCمبدل ، SMPSبخش مهم و اساسي یک که اشاره گردید،  طورهمان

. اهميت زیاد این استداراي ساختارهاي متفاوتي  ،مورد نياز در خروجيکه بنا به کاربرد و توان  است

طراحي و ساخت این  يبر روبيشتر تمرکز  SMPSشود که در طراحي و ساخت یک بخش باعث مي

                                                 
1 ripple 

2 sensor 

3 analog 

4 digital 

5 pulse width modulation 

6 gate 
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از اهميت  2و افزاینده 1کاهندهپایه ختار هاي سوئيچينگ دو سادر بين مبدل بخش مهم معطوف گردد.

اعم از  DC/DC پایه و اساس ساختارهاي دیگر مبدلاین دو ساختار  واقع دراي برخوردار هستند. ویژه

 .[4]هستند زولهیاريغایزوله و 

ساختارهاي پایه و  4و ساختار فوروارد 3بکساختار فلايایزوله دو  DC/DC يهامبدلدر بخش 

درواقع این دو  دارند.ن پایي يهاتواندر نوع هستند و کاربرد فراواني این هاي دیگر در اصلي مبدل

 پایين در اختيار قرار يهاتوانیک مبدل ایزوله را در  يهايژگیوکم تمامي  يسازادهيپساختار با هزینه 

مجبور به استفاده از  متوسط و بالا به دليل محدودیت در ساختار این دو مبدل يهاتواندر . [1]دهدمي

تار از ساخ هاآنکه ساختار هر دوي  هستيم پلپل و تمامنيم ساختار ازجملهتر با ساختار پيچيده مبدل

 .[4]استقابل استخراج  Buckمبدل 

 SMPSهای مرسوم مورد استفاده در مبدل 2-2

 در منابع مختلف ،SMPSي مرسوم مورد استفاده در هامبدلمختلفي براي  هاييبنددستهتاکنون 

صورت  هاآندر نظر گرفتن یک ویژگي مشترک در بين تعدادي از  رحسبکه هرکدام ب ارائه گردیده است

. [5]را مشاهده کرد  SMPSتوان ساختارهاي پایه مورد استفاده در مي (2-2شكل ). در گرفته است

راي باصلي  هايساختار ساختارهایي که به آن اشاره شده است،، يبنددستهذکر است که در این  لازم به

 .رها خارج از موضوع بحث استشده این ساختاي اصلاحو نمونه استر هر مبدل مدنظ

 

 

 

                                                 
1 Buck 

2 Boost 

3 flyback  

4 forward 
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 SMPSمورد استفاده در ایزوله هاي سوئيچينگ مبدل يبنددسته : (2-2) شكل

 پل:تمام مبدل 2-2-1

اساس آن مبدل  که پایه و نشان داده شده است (3-2شكل ) در پلتمامساختار کلي یک مبدل 

2Cو 1Cهاي کنترل شونده با کليدتوان با جایگزین کردن ساختار نهایي این مبدل را مي .است کاهنده

صورت زوج ها بهکليداتصال  کهصورت است دست آورد. نحوه عملكرد این مبدل به اینب پلميندر مبدل 

(1S،2S  3وS،4S) وجود ي این عملكرد به. نتيجههستندمشابه  وظيفه رهدوگيرد و داراي مي انجام

شود. عملكرد مدار خروجي مشابه با يمپيچ اوليه يمسدر دو سر DCVو DCVآمدن دو سطح ولتاژ 

راي ب ثانيه-. ضریب تبدیل این مبدل از برقراري قانون برابري ولتاستپل و مبدل نيم پول_پوشمبدل 

کنيم که یک زوج کليد به صورتي که گفته فرض مي براي بررسيآید. فيلتر خروجي بدست مي سلف

ولتاژ در دو سر سلف فيلتر برابر با اختلاف در این حالت د، باشدر وضعيت وصل  .STdدر دوره زماني  شد

 . استژ خروجي بين ولتاژ اوليه انتقال داده شده به سمت ثانویه با ولتا

ا رباشند که این بازه زماني  قطعها در وضعيت کليدتمامي  که میريگيمحال وضعيتي را در نظر 

ژ خروجي معكوس ولتاولتاژ دو سر سلف فيلتر  . در چنين وضعيتي،میريگيم در نظرST.(d-1 )برابر با 

زني دوره از دوره کليدیط تنها براي یک نيم این شراکه مشخص است  طورهمان درواقع. خروجي است

ه ک دشويمفرض  وصلدر وضعيت  کليد دیگرزوج  ،. در بازه زماني بعداستبر مدار مبدل حاکم  کامل

نتيجه  توانيمبنابراین ؛ میريگيمدر نظر  .STdدوره زماني این وضعيت را برابر با ،مشابه حالت قبلي

 و است d.Ts.2برابر با  از ورودي به خروجي است انتقالدر حال زماني که توان  طول مدتگرفت که 

مبدل های 
سوئیچینگ 

ایزوله

مبدل فوروارد
مبدل فوروارد با 

دو کلید
مبدل فلای بک مبدل پوش پول مبدل نیم پل مبدل تمام پل
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براي ضریب تبدیل در این  (1-2) رابطهبه ثانيه براي سلف فيلتر خروجي -نتيجه برقراري قانون ولت

. وجه تمایز این رابطه با رابطه ضریب تبدیل دو مبدل قبلي در این است [4]ميکنيممبدل دست پيدا 

تواند ميبيشتر باشد در این ساختار  0.5از  توانستينمقبلي که  دو نوعبرخلاف  d رابطهدر این  که

ا یي بهابخش درل وپ_پوش پل با ساختار مبدلچه که ساختار مبدل تمام گراباشد.  0.5يشتر از بحتي 

  .استبه هم  هم فرق دارد اما ضریب تبدیل براي هر دو مبدل شبيه

 ترانسفورماتور هياولسر  سيكل دوکه مشخص است در این مبدل ولتاژي که در هر نيم طورهمان

سر کليدها در وضعيت خاموش  صورتي که حداکثر ولتاژ دو در است پلل نيممبد دو برابرگيرد قرار مي

با  يهادمهينکه با در نظر گرفتن کليدهاي  استو این به این معني  استبراي هر دو مبدل یكسان 

وان ت دو برابرپل مشخصه ولتاژ و جریان یكسان براي این دو مبدل توان تحویلي خروجي مبدل تمام

ترانسفورماتور ایزوله در مبدل . همچنين در شرایطي که تعداد دور اوليه استپل متحویلي مبدل ني

پل قادر است تا در نصف جریان مؤثر پل در نظر بگيریم، مبدل تمامآن در مبدل نيم دو برابرپل را تمام

ه ب هد.را در خروجي تحویل بد هاآنپل، تواني برابر با ورودي نسبت به جریان مؤثر ورودي مبدل نيم

شود و استفاده ميات و 500تا  150در حدود ي یهااغلب براي توان، پلو نيم لوپ_شپواز این ترتيب 

 .[1]شودتا چند کيلووات درنظر گرفته مي 300در محدوده وسيع پل توان نامي براي مبدل تمام

 

 

 

 

 

 

 

 

 پلساختار مبدل تمام : (3-2) شكل
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 پلتمام DC/DCمبدل در  ZVSکليدزني تحقق  2-3

 

 هاي صورت گرفته در هر قسمتو تبدیل پل ایزوله: آرایش مبدل تمام (4-2) شكل

 

 يسازادهيپاز ساختارهاي محبوب جهت یكي بالا  يهاتوانعملكرد بهتر در علاوه بر  پلتمامساختار 

. [12-7, 4]استدر این مبدل به سادگي انجام پذیر  ZVSکليدزني  يسازادهيپو  است ZVSکليدزني 

 قسمت از آنورت گرفته در هر پل ایزوله با تبدیلات صاز یک مبدل تمام ساختار کامل (4-2شكل ) در

در این مبدل سه مرحله تبدیل مشخص شده است  (4-2شكل )که در  طورهمان. به نمایش درآمده است

گيرد و مرحله دوم تبدیل انجام مي پلکه توسط اینورتر تمام DC/ACوجود دارد، مرحله نخست تبدیل 

AC/AC مرحله سوم تبدیل گيرد و در آخر فورماتور فرکانس بالا انجام ميکه توسط ترانس استAC/DC 

 پذیرد.که از طریق یكسوکننده خروجي صورت مي

 

(2-1) 
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ه ب تحت شرایط کليدزنيعمل گرفتن تمهيدات لازم،  در نظربدون  در حالت عاديدر این مبدل 

 ،چنين وضعيتي دراست نشان داده شده  (5-2شكل )که در  طورهمان ،پذیردصورت مي 1سخت اصطلاح

داراي مقادیر زمان طور همبه کليدو ولتاژ دو سر  جاري در کليد جریان کليدهاي قطع و وصل در زمان

اي هدر پي آن، ایجاد تنشو  کليدهاباعث ایجاد تلفات در  بروز چنين وضعيتي .باشندمي يتوجهقابل 

 کهيطوربهکند هاي بالا اهميت بيشتري پيدا مياین نكته در توانشود. مي هاآنبر روي مضر حرارتي 

در این  کليدزنيکننده براي انتخاب فرکانس هاي بالا یک فاکتور مهم و محدوددر توان کليدزنيتلفات 

ل هاي مبدبر روي تلفات دیگر قسمت ميرمستقيغ صورتبهاین محدودیت و  [13]آیدمي حساببهمبدل 

ي سلف، هاي پسيو یعنالمان اندازهافزایش باعث پایين بودن فرکانس کليدزني  ، چراکهاستتأثيرگذار هم 

و سنگين شدن مبدل و  اندازهباعث بزرگ شدن  در کل و شودميدر این مبدل ترانسفورماتور  خازن و

ني کليدز کهيمادامپس  .شودمي هاآنافزایش تلفات در  ، باعثجزاءدر این ا اندازهیش ازين افي هماز طرف

و  کليدزنيحد بالا فرکانس براي انتخاب دو محدودیت گيرد با سخت در این مبدل انجام مي صورتبه

دزني ت کليکه براي حد بالاي فرکانس کليدزني، تلفا صورت نیاه ب، حد پایين آن مواجه خواهيم بود

ش هاي پسيو و کاهالمان اندازهافزایش  واسطهبهحد پایين فرکانس کليدزني  و استکننده محدودعامل 

ضریب بهره یک داشتن  هاي سوئيچينگ، برايدر طراحي مبدلشود. پس ميمحدود ي مبدل بهره

که عبور  يمکنمين کليدزني تعييفرکانس یک محدوده براي و داشتن توجيه اقتصادي معمولاً  قبولقابل

بخش بزرگ محدودیت  .شدوري مبدل و افزایش هزینه ساخت خواهد از این محدوده باعث کاهش بهره

این  امروزه جهت رفع که استتلفات کليدزني سخت  مربوط بهکليدزني  يفرکانس بالادسترسي به 

ت يوضع ،(ب -5-2در شكل ) .[14, 12]شودميپيشنهاد  2نرم کليدزني هاياستفاده از روش محدودیت

 نشان داده شده است. در یكي از انواع کليدزني نرم

 

 

                                                 
1 hard switching 

2 soft switching 
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 سختب( کليدزني کليدزني نرم  (الف: جریان و ولتاژ کليد  (5-2) شكل

از حالت وصل به قطع و بالعكس که به آن کموتاسيون گفته  کليددر کليدزني نرم عمل انتقال 

 گيرد در نتيجه تلفات کليدزني دریان صفر صورت ميشود، تحت یكي از شرایط ولتاژ صفر و یا جرمي

ر گير تلفات درسد. با محقق شدن شرایط کليدزني نرم شاهد کاهش چشمتقریباً به صفر مي ،مبدل

م سازي در مبدل انتخاب کنيتوانيم فرکانس کليدزني بالا را جهت طراحي و پيادهمي کليدها هستيم و

 که پيش از این به آن اشاره شد، طورهمانبود. مبدل در ندمان را شاهد رشد توانکه به کمک آن مي

 خواهد داشت و به دنبالهاي پسيو مدار مبدل را المان اندازهبالا، کاهش  کليدزنياستفاده از فرکانس 

هاي استرس ،نرم کليدزنيتحقق  به دنبال از طرفي،. شدو وزن مبدل خواهد  اندازهنتيجه آن کاهش 

گير کاهش طور چشمتوليدي مبدل به 1EMI تشاشاتاغهمچنين  و کليدهاي وارد بر حرارتي و الكتریك

 هزینه ساخت مبدل یعني ،یک فاکتور مهم در طراحي و ساخت مبدلمنجر به کاهش و  کندپيدا مي

  .[15]خواهد شد

حقق سنجي تد و باید به آن توجه داشت، امكانکه در تحقق کليدزني نرم اهميت زیادي دار اينكته

 يمدارساختار آیا در یک  که سؤالپاسخ به این  .استکليدزني نرم در ساختار مداري مبدل مورد نظر 

 ار تشدیدمدقسمت  خاصيت بازیابي مدار در تنها وابسته به ؟!یا خير وجود داردنرم  تحقق کليدزني امكان

  .[15]است

 

                                                 
1 Electromagnetic interference 



 
 

17 

 

باشد که در یک سيكل  ياگونهبهدر واقع این خاصيت اشاره به این نكته دارد که ساختار مبدل 

و داشتن این  هاي تشدید )سلف و خازن( وجود داشته باشدکليدزني امكان شارژ و دشارژ شدن المان

هایي شرو امروزه البته .آیدمي حساببهدر یک ساختار کليدزني نرم  يسازادهيپخاصيت شرط لازم براي 

 پيشنهادتواند ارضاء کند ن شرط را نميمواقعي که مدار اصلي ایبراي جهت فراهم کردن این شرایط 

این  د،نشواضافه مي به مدار اصلي مبدلکه کمكي  با استفاده از برخي مدارات هاآنشده است و در 

توجه داشت که اضافه کردن مدار  باید حال نیا با. شودامكان براي ساختار مبدل موردنظر فراهم مي

ه را در مبدل بافزایش تلفات  تر شدن ساختار ويچيده، پافزایش هزینه ساخت ،به مدار اصلي کمكي

د که نسازي شونرم در ساختارهایي پياده کليدزني هايبنابراین بهتر است که روش؛ دنبال خواهد داشت

. یكي از ساختارهاي مرسومي که هستندزني نرم شرایط لازم جهت تحقق کليدصورت ذاتي داراي به

یزوله هاي سوئيچينگ ادر بين مبدلو  استپل ایزوله را دارد، مبدل تمامکليدزني نرم  يسازادهيپشرایط 

زي سامرسوم در زمينه پيادهپل یكي از ساختارهاي توسط و بالا مبدل با ساختار تمامدر رنج تواني م

  .[12-8]است ZVSکليدزني 

هاي نشتي و با استفاده از المان ZVSکليدزني  يسازادهيپ ، امكانمبدلاین  ترین مزیتمهم 

 ستا مزاحم ساختار اصلي مبدل مانند سلف نشتي ترانسفورماتور ایزوله و خازن نشتي دو سر کليدها

 (PS_PWM) 1فت فازالگوي توليد پالس شي ازاین روش مستلزم استفاده  يسازادهيپالبته  .[15-17]

در این روش پالس فرمان ارسالي  واقع در استهاي این مبدل هاي ارسالي به گيت کليددر کنترل پالس

فاز  هاي بازوي دیگر داراي یک شيفتهاي یک بازو نسبت به پالس فرمان ارسالي به کليدبه گيت کليد

یجاد اخاصيت خود بازیابي  پلتمامبدل تفاده از این الگوي توليد پالس در ساختار ماسبا  و استمشخص 

 ZVSکليدزني توانيم بسته به دقت محاسبات انجام گرفته امكان در این شرایط مي. [19, 18]شودمي

 . [7]نيمدرصد جریان خروجي مبدل فراهم ک 100تا 40را در این مبدل در 

                                                 
1 Phase Shifte 
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و کليد   ZVSمقایسههه راندمان مبدل تمام پل در دو حالت کليدزني            2-3-2

 زني سخت در یک بار مشخص

و کليدزني  ZVSمبدل را در بار مشخص براي دو حالت استفاده از کليدزني  مانراند (6-2شكل ) 

شود که راندمان بعد از عبور گذشت حالت دهد. و مشاهده ميسخت ناشي از شبيه سازي را نشان مي

درصد مي باشد و این در شرایطي است  91در حدود  ZVSگذراي مبدل در شرایط استفاده از کليدزني 

باشد درصد مي 84ر حالت استفاده از کليدزني سخت در همين بار مقدار راندمان در حدود که راندمان د

هاي هاي پياده سازي کليدزني نرم در مبدلکه این افزایش راندمان دليل اصليپ استفاده از روش

 باشد.الكترونيک قدرت مي

 

 بي( و کليدزني سخت )قرمز()آ ZVSراندمان مبدل در بارنامي براي دوحالت استفاده از کليدزني :  (6-2) شكل

 

 پلتمام برای مبدل PWMهای توليد پالس روش 2-3-3

 روش کنترل شونده در يهادمهينکليدهاي گيت ارسالي به هاي سيگنالدانيم که مي طورهمان

PWM گيري خروجي و سيگنالبا استفاده از ولتاژ مرجع توليدي که در بلوک کنترلي از طریق اندازه 

، ولتاژ مرجع این روش سازي آنالوگپياده . درگردديمود، ساخته شده و ارسال شفيدبک محاسبه مي
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 ياارهداندنموج یک با  شودکه دامنه آن با توجه به مقدار خروجي از طریق بلوک کنترل کننده تعيين مي

 PWM نتيجه آن سيگنالشود و مقایسه مي انسي برابر با فرکانس کليدزني است،که داراي فرکمناسب 

 الارسبه گيت کليدهاي کنترل شونده  هاگناليسو این  استبا پهناي مشخص و فرکانس مشخص 

و جهت تنظيم ولتاژ خروجي،  استاي ثابت ، موج دندانه ارهPWM. در روش مرسوم توليد پالس گردنديم

، ازف تبه روش شيف PWMکه در روش توليد پالس حال آنتواند متغير باشد. دامنه ولتاژ مرجع مي

فاز بين اختلاف کند که نتيجه آنمي دايپاي شيفت اره هموج دندان و دامنه ولتاژ مرجع ثابت است

 .استولتاژ خروجي دیگر با هدف تنظيم ها در هر بازو با بازوي کليدهاي گيت ارسالي به سيگنال

 :PWMتوليد پالس  هایروش  2-3-3-1

از  کليد با ساختار تک DC/DC هاي، براي مبدلبه روش مرسوم PWMهاي توليدي سيگنال

لوک بموج مرجع خروجي با  استبا فرکانس کليدزني  ايدندانه اره که یک موج مقایسه سيگنال حامل

تصحيح  ولتاژ مرجع از آنگاه است اي ولتاژکنترل تک حلقه اگر فرض کنيم کهد. نشوکنترلي، توليد مي

. آیدبدست ميا مقدار خروجي مرجع مطلوب ب گيري شده مبدلخطاي ولتاژ بين ولتاژ خروجي اندازه

مقدار  که زماني ،به این روش PWMدر توليد پالس  نشان داده شده است. (7-2شكل )در  روشاین 

قرار دارد که در این شرایط کليدي که  1 مقدارپالس در  باشداي کمتر از مقدار مرجع نه ارهموج دندا

حالتي که موج  دردهد و شود از حالت قطع به حالت وصل تغيير وضعيت ميبه آن ارسال مي این پالس

قرار دارد و ارسال چنين  صفر مقدارپالس توليدي در  ،اي مقدارش بيشتر از موج مرجع استدندانه اره

 .خواهد داشت به دنبالتغيير وضعيت کليد از حالت اتصال به حالت قطع را  ،پالسي به کليد
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 PWM : روش توليد پالس (7-2) شكل

استفاده  کليدبيش از یک  هاآنکه در ساختار  DC/DCي هاه استفاده از این روش در مبدلنحو

به همين صورت است با این تفاوت که در  باًیتقرپل، پل و تمامنيم ،push-pullمبدل  ؛شده است همانند

. شكل موج حامل، ولتاژ مرجع و استليدزني اي دو برابر فرکانس کفرکانس موج دندانه اره این شرایط

یک  از شيبدر شرایطي که مبدل مورد نظر سر اوليه ترانسفورماتور فرکانس بالا  ولتاژ ایجاد شده در دو

 .[20]نشان داده شده است (8-2شكل )در کليد دارد 

 

 براي مبدل با بيشتر از یک کليد کنترل شونده PWM توليد پالس روش : (8-2) شكل
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 (PS_PWMشيفت فاز ) PWMتوليد پالس  2-3-3-2

نمونه آورده شده  عنوانبهپل روش توليد پالس براي ساختار تماماستفاده از این  (9-2شكل )در 

 %50وظيفه  دورهداراي  يهمگ ،اي توليديهپالسدر این روش طور که مشخص است همان .است

پس باید مقدار دامنه موج مرجع نصف مقدار  ،استوظيفه برخلاف روش قبلي ثابت  دورهو این  هستند

 هايو ولتاژ خروجي توسط شيفت فاز مشخص مابين پالس انتخاب شود يااره دنداندامنه شكل موج 

با توجه به اینكه در  .[15]شودبازوي پسفاز تعيين ميارسالي به گيت کليدهاي بازوي پيشفاز و کليدها 

 صورتهبهاي قطري کليدمنوط به اتصال  نسفورماتور ایزولهانتقال توان از منبع ورودي به ترااین ساختار 

سبب کاهش توان انتقالي به ترانسفورماتور ایزوله  فازاختلافزیاد شدن در این شرایط پس  ،است زمانهم

تري از اعمال در قسمت بعد توضيحات مفصل .شودکاهش آن سبب افزایش انتقال توان خروجي ميو 

کنيم و نشان داده خواهد شد که استفاده از این پل ایزوله ارائه ميدل تمامبه مب PWMنوع پالس  این

PS_PWM کند.زني نرم در این مبدل کمک ميچطور به فراهم آوردن زمينه کليد 

 

 [2](PS-PWM) شيفت فاز PWM روش توليد پالس : (9-2) شكل
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 ZVSپل بر پایه کليدزني تمامتجزیه و تحليل مبدل  2-3-4

در  متعدد گذراي يهاحالتبه علت داشتن  ،ZVSبر پایه کليدزني  پلتماممبدل  ليتحل و هیتجز

پایه  بري دقيق طراح روند. ایجاد یک است سخت و پيچيده کاري ،زنيیک بازه کامل از فرکانس کليد

. در این است این مبدل چگونگي عملكرد هر بخش ازمستلزم یک درک دقيق از هاي صحيح، تحليل

در شرایطي  ZVS بر پایه کليدزني پلتماممبدل  از عملكرد يکامل قصد داریم تا تجزیه و تحليلفصل 

 .ارائه کنيمشود، مياستفاده  يهادمهينبراي فرمان به کليدهاي  PS_PWMپالس الگوریتم توليد که از 

حاکم بر مدار مبدل مدار معادل از در روند این تجزیه و تحليل براي درک صحيح و دقيق در هر مرحله، 

 .خواهيم کرد استفاده هاي مداري و استفاده از قوانين حاکم بر مدارات الكتریكيو نوشتن تحليل

 ZVSکليدزني  هیبر پا پلمبدل تمام ساختار مداری  2-3-4-1

که شامل  دیتشدبه همراه اجزاء مدار  پلتماممبدل  يهاقسمتتمامي ساختار  (10-2شكل ) در

 شود، به نمایش درآمده است. سر کليدها مي سلف نشتي ترانسفورماتور و خازن پارازیت دو

 

 

 ZVS کليدزني یهبر پا پلتماممبدل ساختار مداري یک  : (10-2) شكل
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شود که اینورتر فرکانس بالا از طریق باس مشاهده مي (10-2شكل )داده شده در در ساختار نشان 

DC ل است که شام پلتمامشود. اینورتر مذکور از نوع که با یک منبع ولتاژ مدل شده است تغذیه مي

صورت موازي قرار معكوس بهبا یک دیود  کليدهرکدام از این چهار  که استکنترل شونده  کليدچهار 

تمامي ، PS_PWMبا فرض استفاده از پالس شود. دیود هرزگرد گفته ميبه آن اصطلاحاً  که اندگرفته

داراي تأخير  3T, 2Tگيت ارسالي به گيت  پالسو  هستند %50ها در اینورتر داراي سيكل کاري کليد

سه سطح ولتاژ  آندر نتيجه  که است 4Tو  1T گيت ارسالي به گيت پالسفاز نسبت به فیا همان اختلا

سه  این .کندهاي زماني مختلف در دو سر اوليه ترانسفورماتور فرکانس بالا ایجاد ميمختلف را در بازه

 زمانيبازه در DCVدر وضعيت وصل باشند، 2Tو  1T که در بازه زماني DCV سطح ولتاژ عبارتند از؛

در باشند. در حالت متصل  4Tو2Tیا  3Tو 1Tکه  هاي زمانيولت در بازه صفرمتصل باشند و 4Tو 3Tکه 

 پيچ ثانویهپيچ اوليه با نسبت تبدیل ترانسفورماتور به سيمولتاژ متناوب فرکانس بالا که از سيمادامه این 

، قرار دارد رفورماتوترانساي که در قسمت ثانویه کند، توسط یكسوکنندهترانسفورماتور انتقال پيدا مي

( حذف OCو OLاز طریق فيلتر پایين گذر خروجي )شده  ریپل موج یكسو سپس ،شودیكسو مي

 آید.مي بدستصاف  DCشود و در آخر یک ولتاژ مي

 نشتيخازن داخلي  واقع در( 4C3C2C1C) کليدهاهاي قرار داده شده در دو سر خازن در شكل 

که در قبل گفته شد مقدار این خازن بسيار کوچک  طورهمانکه  استکليدها یا همان خازن پارازیت 

ر س ارجي به دوخ صورتبه يخازن ،هاآنعلاوه بر  توانبيشتر، مي و در صورت نياز به ظرفيت خازن است

داراي  ترنوریادل در هر بازو از اهاي معکه خازن کار باید دقت داشت . در انجام ایناضافه کردکليدها 

 نشان داده شده در شكل( LKLاندوکتانس )همچنين (. 3C=2C4C=1Cر مشابه هم باشند )ادیمق

س نشتي همان اندوکتان واقع در، قرار گرفته استترانسفورماتور ایزوله پيچ اوليه صورت سري با سيمکه به

اگر به اندوکتانس بيشتر نياز باشد این کار را با سري هم مانند خازن،  که در اینجا استترانسفورماتور 

ظاهر مزاحم )خازن  بهدو المان در نتيجه، از دهيم چ اوليه انجام ميپيبا سيمخارجي کردن اندوکتانس 
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و اندوکتانس نشتي ترانسفورماتور( که در حالت معمول باعث تضعيف عملكرد مطلوب  کليدهاخروجي 

استفاده  PS-PWMبا استفاده از روش توليد پالس  ZVSسازي سوئيچينگ شوند، در پيادهمبدل مي

 پارامترهاي اصلي در طراحي جزو در بخش بعدي خواهيم دید که این دو پارامتر شود. درواقعمناسبي مي

 .دارند ZVSکليدزني تحقق تأثير زیادي در محدوده  و ندهست پایه کليدزني نرم بر پلمبدل تمام

  وظيفه ولتاژ خروجي دورهبر  زمان مرده بين کليدها و تأثير آن 2-3-4-2

وليد ت در روشفرمان ارسالي به گيت کليدهاي بازوي پيشفاز و پسفاز  يهاپالس (11-2شكل )در 

آمده در دو سر اوليه ترانسفورماتور  به وجودولتاژ  به همراه پلتماممبدل در ساختار  ،PS-PWM پالس

)یا  2Tکليد PS_PWMدر روش توليد پالس . داده شده است نشان ي این نوع از کنترل پالس،نتيجه در

3T 1( بعد ازT  یا(4T با یک تأخير به اندازه )
ST).

360
(  که رديگيمقرار  اتصالدر وضعيتST 

1Tهاي کليدبازویي که شامل  توانيمدر این شرایط . است دوره کامل کليدزنيزمان یک معرف مدت 

فاز پسبازوي شود، مي 3Tو 2Tو بازویي که شامل کليدهاي  کردگذاري را بازوي پيشفاز نام است 4Tو 

 PWMالگوي توليد پالس در  کليدهر  وظيفهسيكل که در شكل هم پيداست  طورهمانو  گرفت در نظر

 .است %50ثابت  طوربه

 . در واقعاستزمان مرده مابين کليدهاي حاضر در یک بازو  اي که باید به آن توجه داشت،نكته

یک د بایدر عمل  ، پسشودمبدل منجر  تخریبنادیده گرفتن این وقفه کوتاه ممكن است در مواردي به 

( در 3Tو 2Tیا 4Tو 1T) هایي که در یک بازو قرار دارندکليدت ارسالي به هاي گيپالسوقفه کوتاه بين 

و بسته به دیناميک کليد  ،شودنمایش داده مي dtکه با محدوده زمانيوقفه یا این  .گرفته شودنظر 

که مقدار آن در برگه اطلاعات کليد  مختلف، متفاوت است يهادمهينتكنولوژي ساخت آن در کليدهاي 

تغيير وضعيت کليد از حالت وصل به حالت  کهتوان گفت براي توجيه این زمان مي. آورده شده است

 دشخصات کليم برگهکشد که در مدت زماني طول مي ،افتد و در عملاي اتفاق نميلحظه صورتبهقطع 
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offdtبا اغلب   اتفاق را براي تغيير وضعيت کليد از حالت وصل به حالت قطع شود و همين مشخص مي

ondt با آن راخواهيم داشت که    گرفتن  در نظر کنند.مشخص مي کليددر برگه مشخصاتdt  در توليد

 هستند لپتمامهایي که داراي ساختار مشابه با مبدل در اکثر مبدل ،الي به گيت کليدهاپالس فرمان ارس

نشان داده خواهد شد که این پارامتر ثأثير قابل توجهي در تحقق در ادامه . همچنين استضروري 

 دارد. پلتمامدر مبدل  ZVSکليدزني 

وصل براي  حال ،قرار دارد اتصال در وضعيت 1T کليدکنيم که فرض مي ،dtبا در نظر گرفتن 

گيت به کليد متمم آن یک وقفه ارسالي به پالس  و 1Tقطع شدن کليد باید بين  آنمتمم  کليدشدن 

ر ها در عمل کمتکليد، سيكل کاري در نظر گرفته شود. با احتساب زمان مرده براي کليدها dtبه اندازه 

 وقفه زماني ممكن است نگرفتن این در نظراز طرف دیگر . آل بيان شدکه براي حالت ایده است %50از 

شده  DCکه این وضعيت سبب اتصال کوتاه باس  شودزمان طور همدو کليد در یک بازو به باعث اتصال

 .خواهد شدصدمه جدي به تجهيزات  وارد آمدنو 

 

سر  به همراه ولتاژ دو PS_PWM هاي فرمان ارسالي به گيت کليدهاي بازوي پيشفاز و پسفاز درپالس : (11-2) شكل
 [2]اوليه ترانسفورماتور
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تاژ پيچ اوليه ولسر سيم در دو ،ت اتصال هستندزمان در وضعيطور همکليدهاي قطري بهزماني که  

DCVو یا DCV گيرد که سهم کل مدت زماني که قرار ميDCV  و یاDCV وليه سر ا در دو

که نسبتي از مدت زمان  dبا ضریبي به نام  کامل کليدزنيدر یک دوره  گيرد راار ميترانسفورماتور قر

-2)رابطه و تأثير زمان مرده  و  dبين شود. در بيان ارتباط نشان داده مي است، کليدزنيیک دوره 

ي، ولتاژ هاي قطرکليدبا کاهش شيفت فاز بين  کند کهاین رابطه بيان مي واقع در. ارائه گردیده است (2

کند و بالعكس با افزایش شيفت فاز، ولتاژ خروجي کاهش پيدا افزایش پيدا مي DC/DCخروجي مبدل 

  .[20]کندمي

سي حالت  2-3-5 شرایط  تمامآمده در مبدل  به وجودهای گذرای برر پل در 

 ZVSکليدزني 

در طول  آن راي لازم است رفتار گذراzvs پل بر پایه کليدزني تمامبراي بررسي رفتار یک مبدل 

به دليل تقارن دو نيم سيكل کليدزني در این  البته امل کليدزني مورد بررسي قرار دهيم،یک دوره ک

با تحليل رفتار مبدل در نيم دوره از دوره کامل و  تنها یک نيم سيكل را بررسي کرد توانيممبدل 

 چگونگي عملكرد و وضعيت آن در یک دوره کامل کليدزني پي برد. براي این منظورتوان به کليدزني مي

 رماتورترانسفوسر اوليه و ثانویه  دو همراه ولتاژ را به ترانسفورماتورکه جریان جاري در اوليه  (12-2شكل )

 ورطهمان گيریممي در نظردهد را نشان ميبراي این مبدل ني هاي مختلف یک دوره کامل کليدزبازه در

بازه زماني  6توان است براي نيم دوره کليدزني در این مبدل مي وي شكل هم مشخص شدهر که بر

 .[17] دهيمهاي زماني مورد بررسي قرار ميتار مبدل را این بازهمختلف متصور بود که در ادامه رف

(2-2) 
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 .[2](SV ( و ولتاژ ثانویه )PI (، جریان اوليه )PV هاي، ولتاژ اوليه ترانسفورماتور ): شكل موج (12-2) شكل

 

در کليدهاي حاضر در بازوي پسفاز و پيشفاز در ادامه  ZVSبا توجه به مهم بودن تحقق کليدزني 

 کنيم.باشند را بررسي ميوضعيت هایي که در تحقق این مهم، تعيين کننده مي
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   1وضعيت عملكردی 

ازوي يدهاي بدر ادامه روند کارکرد مبدل بعد از گذراندن وضعيت قبل، با توجه به پيشفاز بودن کل

در این  ،تغيير کرده است از حالت وصل به قطع 1T وضعيت کليدکنيم که سمت چپ مبدل فرض مي

کليد  و 4Cو 1Cطریق خازن از  در اوليه جریان همچنان وصل است 2Tشرایط با توجه به اینكه کليد

2T  سر اوليه ترانسفورماتور  که شرایط حاکم بر مدار مبدل و شكل موج جریان و ولتاژ دو استدر جریان

ي طکه با توجه به شرای 1Cخازن در این شرایط . است (13-2شكل ) صورتبهاین دوره زماني  مربوط به

ا تاز طریق جریان اوليه در این وضعيت عملكردي  استکامل دشارژ  طوربهداشت در وضعيت قبل که 

قبل داشت در شرایط  در وضعيت که که با توجه به شرایطي 4Cخازن اماو  شودشارژ مي DCVمقدار 

آنچه که مشخص است بازه  .شودميدشارژ کامل  طوربهدر این وضعيت عملكردي  استشارژ کامل 

چراکه تنها شارژ و دشارژ  استزماني مربوط به این وضعيت در مقایسه با وضعيت قبل بسيار ناچيز 

مدار معادل مبدل در این . با توجه به ثابت زماني پایين(داشت )هاي بازوي پيشفاز را خواهيم خازن

 شكلمورد مدار معادل وضعيت قبل در نظر گرفته شد، در  در محدوده زماني با توجه به ملاحظاتي که

 به نمایش درآمده است. (2-14)
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در این  به همراه شكل موج جریان ولتاژ اوليه ترانسفورماتور 1: وضعيت مدار مبدل در وضعيت عملكردي  (13-2) شكل
 وضعيت

 

 

 1دي : مدار معادل مبدل در وضعيت عملكر (14-2) شكل

 



 
 

30 

 

مشخص است که مقدار کل انرژي مورد نياز براي شارژ و  (14-2شكل )با توجه به مدار معادل 

طور به شده در سلف نشتي و سلف فيلتر خروجيطریق انرژي ذخيرهاز  4Cو  1C يهاخازندشارژ 

شده در سلف فيلتر خروجي ناشي از عبور جریان نامي  که انرژي ذخيرهو از آنجا  شوديمشترک تأمين م

 است. 4Cو دشارژ خازن  1Cطور قابل توجهي بيشتر از انرژي مورد نياز براي شارژ خازن به ،باشدبار مي

 4Tو  1Tهاي کليدمقدار زمان مرده بين که در محاسبه  نكته مهمي که باید به آن اشاره شود این است

PKPIباید  براي اطمينان از محقق شدن شرایط براي کليدزني نرم  [16]در نظر گرفته شود. 

PKPI ،ورودي مبدل DCولتاژ  dcV ،اي بازوي پيشفازکليده سر خازن دو 4Cو 1Cدر این رابطه  

این وضعيت کشد تا زماني است که طول مي مدت طول leadt حداکثر جریان اوليه ترانسفورماتور است و

 مقدار شود ازدر نظر گرفته مياین بازو  يهاکليدکه براي اي  dtمقدار باید عملكردي به پایان برسد و 

نشان  leadtها و همچنين مدت زمان نحوه شارژ و دشارژ شدن خازن (15-2شكل )در  آن بيشتر باشد.

 داده شده است.

 

 

 ) 4Tو 1Tهاي کليدسر  شكل موج ولتاژ در دو : (15-2) شكل
1CV4 وCVو ) lead 

(2-3) 
PKP

DC

lead
I

VCC
t
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  3وضعيت عملكردی 

ترین مهم توانيممبدل  بازه زماني مربوط به این وضعيت را با توجه به شرایط حاکم بر مدار

هاي حاکم بر مدار مبدل در نيم دوره از دوره کامل کليدزني دانست، چراکه در وضعيت در بين وضعيت

 دکليبا خاموش شدن شود. در کليدهاي بازوي پسفاز تعيين مي ZVSکليدزني این وضعيت شرایط براي 

2T ،هایي که در ادامه براي بازوي پسفاز داریم البته با تفاوت بار نیارا  1 شرایط مانند وضعيت عملكردي

امكان جاري  4Dهرزگردو دیود  3Cو 2Cجریان اوليه از طریق  شود. در این حالتتوضيح داده مي

 د. پسشودشارژ  3Cو شارژ  2Cظار داریم تا و با توجه به شرایط وضعيت قبل انت کندميشدن پيدا 

آنچه مشخص  استبسيار کوتاه  1این دوره زماني هم مانند دوره زماني مربوط به وضعيت عملكردي 

به مقدار پس از دشارژ کامل  3Cتاژ خازن و ول رسدمي DCVشارژ کامل به پس از 2Cخازنولتاژ  است

نشان داده  (16-2شكل )با توجه به وضعيت حاکم بر مدار مبدل که در کند. ميصفر ولت کاهش پيدا 

چراکه در  کندميپيدا افت  DCVسر اوليه ترانسفورماتور از مقدار صفر به مقدار  ولتاژ دو شده است،

سر اوليه در واقع همان  ولتاژ دو (17-2شكل ) واقع در این شرایط با توجه به مدار معادل مبدل در

مختلف بر مدار  یطدو شرا در طول روند شارژ کامل 2Cبا توجه به ولتاژ  است 2Cمعكوس ولتاژ خازن 

این وضعيت  در شروعدر واقع  .نشان داده شده است (17-2شكل )که هردوي آن در  استمبدل حاکم 

هاي سر اندوکتانس نشتي و دیود کمتر از مقدار افت ولتاژ دو 2Cسر  که ولتاژ دوتا زمانيعملكردي 

و در ادامه  است (17-2شكل ) صورتمدار معادل به باشد، 4Dو  3Dپل خروجي یعني از تمامیكسوس

دار مقبيشتر از آن سر  ولتاژ دو وکند توسط جریان اوليه شروع به شارژ شدن مي 2Cخازن  کهيهنگام

، مربوط به یكسوکننده پل خروجي شود 4Dو  3Dهاي سر اندوکتانس نشتي و دیود افت ولتاژ دو

دار م صورت نیادر گيرند بایاس مستقيم قرار ميشرایط در مربوط به یكسوکننده  4Dو  3Dهاي دیود

آنچه مشخص است در  توجه به مدار معادل پس با. کندتغيير مي (17-2شكل ) صورتبهمعادل مبدل 

يچ پسيم نتيجه آن در و دارندقرار  اتصال در وضعيتتمامي دیودها در یكسوساز خروجي این وضعيت 
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 DCVه اوليه از صفر بافت ولتاژ ز این وضعيت شاهد بروو در پي  استاتصال کوتاه ترانسفورماتور ثانویه 

 .رديگيمحالي است که ولتاژ ثانویه در مقدار صفر قرار  خواهيم بود و این در

 

 

 

 

 و شكل موج جریان و ولتاژ اوليه ترانسفورماتور 3: وضعيت مدار مبدل در وضعيت عملكردي  (16-2) شكل
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 الف

 
 ب

 3ر وضعيت عملكردي دل مبدل دا: مدار مع (17-2) شكل

 

تفاوت مهمي که این وضعيت عملكردي نسبت به وضعيت  (17-2شكل ) رابطهتوجه به مدار  با

و دشارژ  2C نياز براي شارژ خازن تمامي انرژي مورددارد این است که در این وضعيت  1عملكردي 

( تأمين LKEشده در سلف نشتي ترانسفورماتور )از طریق انرژي ذخيرهتواند تنها مي3C (CtE )خازن 

مقدار انرژي سلف نشتي وابسته به جریان عبوري از اوليه ترانسفورماتور  دانيم کهو این نكته را مي شود

-محاسبه مي (4-2) در این وضعيت از رابطه هاي بازوي پسفازمدت زمان شارژ و دشارژ خازن .است

مدت یک سيكل تشدید است که برابر با مدت زمان یک سيكل کليدزني  RTرابطه  نیدر اکه  [22]شود

lagtCاندوکتانس نشتي کل ترانسفورماتور و  LKLگيریم، در نظر مي مجموع خازن موجود در بازوي  _

هاي حاضر در بازوي پسفاز به طور کامل شارژ و کشد تا خازنزماني که طول مي مدت lagtو  پسفاز
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 دشارژ شوند.

 ساالف خازن و دشااارژهمچنين با توجه به اینكه در این وضااعيت تنها منبع تأمين کننده انرژي شااارژ 

سفورماتور     شتي تران ست ن در این بازو  موجودي کليدهاي برا ZVSشرط لازم براي برقراري کليدزني   ا

 .[23] است (5-2) رابطه صورتبه

 به شوداستفاده  يهادمهين کليددر شرایطي که تنها از خازن داخلي خود که باید توجه داشت 

هاي بالا وجود در قدرت مخصوصاًهادي هایي که در ساخت کليدهاي نيمهبرخي از محدودیتيدليل 

حتي اگر  شرایطي نيدر چنباشد؛   lagtها بيشتر از مقدارکليدبين  مورد نياز dt ممكن است ،دارد

lagCtLKفراهم باشد ) ZVSشرط لازم براي  EE _)، 3هم  بازT تواند در شرایط ولتاژ صفر روشن نمي

 شود.

 ZVSکليدزني با پل حاکم بر مبدل تماممعادلات  2-3-6

چون  ZVS کليدزني هیبر پا پلتمامیک مبدل در توان گفت که عنوان یک قاعده کلي مياین را به

 ZVSکليدزني ، استشده در سلف تشدید وابسته  رهيذخبه انرژي  آنکليدزني نرم در  محقق شدن

بازوي پسفاز( در یک محدوده ) 3Tو 2Tنسبت به کليدهاي  فاز()بازوي پيش 4Tو 1Tهاي کليدبراي 

 عنوانبهکه در بخش قبل  (5-2)با توجه به رابطه  .[24]شودتري از جریان بار خروجي محقق ميوسيع

تنها توان گفت که در کليدهاي بازوي پسفاز مطرح گردید مي ZVSشرط لازم محقق شدن کليدزني 

دامنه  همان که، 2PIکه خواهيم داشت  کليدهاي موجود در بازوي پسفازبراي  را ZVSکليدزني  زماني

کم برابر با دامنه جریان بحراني ، بيشتر یا دستاست 3جریان اوليه ترانسفورماتور در وضعيت عملكردي 

(2-4) lagtLK
R

lag CL
T

t _.
24


 

(2-5) 
2

_

2

2 ..
2

1
..

2

1
dclagtPLK VCIL  
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ZVS (CritPIتحقق کليدزني  CritPI مقدار  (5-2)با توجه به رابطه و  باشددر این وضعيت عملكردي ( 2 2 

 : [25]استقابل محاسبه  (6-2)از طریق رابطه 

 

 

انتقال بوط به این وضعيت توضيح داده شد در دوره زماني مر، 2طور در وضعيت عملكردي همان

توان گفت که جریان مي توان را از منبع به ورودي شاهد نيستيم و با توجه به مدار معادل این وضعيت

سلف همان جریان ( 2PI) 3در شروع بازه زماني وضعيت عملكردي  ترانسفورماتور اوليهدر قسمت 

 .[7]نوشت (7-2)ابطه صوررت رهب آن را توانيمپس  استخروجي 

 

 [7]: شكل موج جریان بار، جریان اوليه، جریان ثانویه ترانسفورماتور (18-2) شكل

(2-6) dc

LK

lagt

CritP V
L

C
I .

_

2  
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و  SNاین رابطه 
PN  ،به ترتيب تعداد دور ثانویه و اوليه ترانسفورماتورOI  مقدار ریپل جریان

ضریبي از سيكل کامل کليدزني که ولتاژ در  dسلف فيلتر خروجي و مقدار اندوکتانس  OLخروجي ، 

حال براي بدست آوردن جریان بحراني خروجي که در واقع حداقل  .استگيرد، سر اوليه قرار مي دو

 است يکاف استبراي کليدهاي حاضر در بازوي پسفاز  ZVSکليدزني جریان خروجي مبدل براي تحقق 

CritPIمقدار بحراني آن یعني  2PI جايه ب (7-2)تا در رابطه  که قبلاً بدست آمد را جایگزین کنيم  2

 .[7]را براي تعيين محدوده جریان بحراني خروجي مبدل خواهيم داشت (8-2)رابطه  صورت نیاکه در 

نس نشتي بزرگ طراحي اگر ترانسفورماتور با اندوکتامشخص است که  (8-2)با توجه به رابطه 

براي کليدهاي حاضر در بازوي  را ZVSکليدزني از جریان بار،  تريوسيع محدودهدر یک  توانشود، مي

تي ندوکتانس نشبزرگ بودن ا که نكته توجه داشت این باید بهاز طرفي هم  اما؛ پسفاز داشته باشيم

کند )شيب جریان اوليه کاهش پيدا  4عملكردي  وضعيتدر شود سبب مي
LK

DC

L

V) سبب  امر که این

این طول مدت زمان در شود و با توجه به اینكه ميمدت زمان مربوط به این وضعيت  ني شدنطولا

ین امدت زمان طولاني شدن ر نتيجه د، ولت است صفرسر ثانویه برابر با  ولتاژ دو وضعيت عملكردي

 .شودلتاژ در خروجي ميباعث کاهش ووضعيت 

که در واقع ضریب  effdگرفتن  در نظربا  را ضریب تبدیل این مبدل توانيمبا توجه به توضيح بالا 

 .[7]نوشت (9-2)رابطه  رتصوبه d يجابه استماتور روظيفه ولتاژ ثانویه ترانسفو دوره

(2-7) 
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 effdنسبت به d ضریب دوره وظيفه ولتاژ اوليه ترانسفورماتور یعني (18-2شكل ) به با توجه     

را  (10-2)رابطه  توانيمپس  است تربزرگ d اندازهبه  ضریب دوره وظيفه ولتاژ ثانویه ترانسفورماتور

 متصور بود. effdو  dبين

وضعيت يه در که وابسته به شيب جریان اول استميزان تلفات ضریب دوره وظيفه  dکه 

 :[7]نوشت (11-2)رابطه  صورتبه آن را توانيم (18-2شكل )که با توجه به  است 4عملكردي 

1PI  توانيمشود و که از دیدگاه اوليه دیده مي استدر واقع حد پایين جریان سلف فيلتر خروجي 

 :را براي آن نوشت (12-2)رابطه 

 :[7]نوشت (13-2) رابطه صورتبه dبراي  توانيم (11-2)در رابطه  2PIو  1PIگذاري جاي با

در  (9-2)بدست آمده از رابطه  effdگذاري با جايو  dگذاري رابطه بدست آمده برايبا جاي

 .[7]زیر نوشت  صورتبه dبراي  توانيم (10-2) رابطه

(2-9) eff

P

S

DC

O d
N

N

V

V
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(2-10) 
dddeff  

(2-11) 
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اندوکتانس نشتي را نسبت به ميزان  dوابسته بودن  يخوببه (14-2)رابطه خص است آنچه که مش

، ولتاژ زنيکليدهاي ترانسفورماتور، اندوکتانس فيلتر خروجي، دوره پيچهاي سيمرترانسفورماتور، تعداد دو

DC ورودي، جریان بار و ولتاژ خروجي DC دهدنشان مي. 

، آنگاه dبه جاي (13-2)همچنين رابطه و  d يجابه (10-2)در  (14-2)گذاري رابطه با جاي

 :زیر بازنویسي کرد صورتبه (10-2)رابطه  effdتوان براي مي

 توانيمکه با توجه به خيلي بزرگ بودن سلف فيلتر خروجي نسبت به سلف نشتي ترانسفورماتور 

 در این رابطه از
O

LK

Ln

L

.2
 :آیدبدست مي (16-2)رابطه ساده شده  صورت نیاکه در نظر کرد صرفه 

کاهش dهم مشابه با effdاگر اندوکتانس نشتي افزایش پيدا کند، دهد که نشان مي (16-2)رابطه 

و افزایش  استگذار تأثير ZVSي فراهم شدن شرایط اندوکتانس نشتي بر روي محدوده د. اگرچهیابمي

تر خصوص براي کليدهاي موجود در بازوي پسفاز گستردههرا ب ZVSکليدزني محدوده برقراري آن، 

را  وري مبدلو بهره مخرب دارد ميزان ولتاژ خروجي اثر بر از طرفي باید دقت داشت کهاما  کندمي

 .آوردپایين مي

(2-14) 
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V
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 پلتمامتلفات و راندمان در مبدل  2-3-7

تلفات کليدزني کليدهاي  توانيم، ZVSبر پایه کليدزني  پلتماممحاسبه تلفات توان در مبدل  در

را در محدوده  ZVSحاضر در بازوي پيشفاز را صفر درنظر گرفت، چراکه در این بازو تحقق کليدزني 

کليدهاي شرایط براي اما  .[10]ان خروجي نامي مبدل شاهد هستيموسيع حداقل جریان خروجي تا جری

به بيش از جریان وجي مبدل خرتا قبل از رسيدن جریان متفاوت است، چراکه حاضر در بازوي پسفاز 

س از و پ باشدمياز نوع تلفات کليدزني سخت در کليدهاي این بازو تلفات  ،ZVS تحقق کليدزنيمرزي 

در  این کليدها تلفات هدایتي  تنها ZVSتحقق کليدزني  رسيدن جریان خروجي به بيش از جریان مرزي

 .خواهيم داشت

 شود:تعریف مي (17-2)رابطه  صورتبه IGBTتلفات کليدزني براي یک  يطورکلبه

سر کليد در لحظه  انرژي دو مقداربه ترتيب offE و  onE فرکانس کليدزني، SWfکه در این رابطه 

که در برگه اطلاعات کليد این اطلاعات داده شده است اما در اینجا  استروشن و خاموش شدن کليد 

سر کليد براي هر  با توجه به مقدار خازن دو onE شود مقدار انرژيسر کليد اضافه مي چون خازن به دو

 شود:محاسبه مي (18-2) کليد در بازوي پسفاز از رابطه

زیر  صورتبهشود که مشخصات آن واقعي استفاده مي IGBTاز برگه مشخصات یک   offEمقدار براي

 :است

(2-17) SWoffonIGBTSW fEEP  )(.  

(2-18) 
2

2

1
CEton VCE   
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 [26]واقعي  IGBT: مشخصات  (19-2) شكل

براي مقدار توان تلف شده در  صورت نیاول اعلام شده است. در ژميلي 1.5براي این کليد  offEمقدار 

 (19-2)رابطه  صورتبهحالت کليدزني سخت براي مجموع دو کليد حاضر در بازوي پسفاز تلفات را 

 :[27]داریم

 که در این رابطه
PKI  که همان  استحداکثر جریان عبوري از کليد

2PI و  استSWf  فرکانس

که در برگه مشخصات کليد ذکر شده است، همچنين  استانتخابي  IGBTجریان نامي  nomI کليدزني و

nomV  بدین ترتيب تلفات کليدزني سخت در کليدهاي حاضر در بازوي پسفاز استهم ولتاژ نامي کليد .

به را فراهم کند محاس تحقق کليدزني نرم در این بازو نهيزمتا قبل از رسيدن جریان خروجي به مقدار که 

CritPIکمتر از  2PIکه مشخص است در شرایطي که  طورهمان شد. به  2PIاین تلفات هرچقدر  است 2

CritPI  شود مقدار کمتري خواهد داشت. ترکینزد 2

هاي مجزا ميزان تلفات قسمت صورتبهاست تا ابتدا لازم  DC/DCبراي محاسبه راندمان مبدل 

محاسبه و در آخر راندمان  هاآنمحاسبه کنيم و پس از آن تلفات کل مبدل را با استفاده از  آن رامختلف 

(2-19) 
nomnom

dcSWPKoffon
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VI

VfIEE
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3,2.  
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انس بالا، تور فرکپل، ترانسفورمايزان تلفات توان در اینورتر تمامکلي مبدل را حساب کنيم. پس باید م

الت حر د پلتمامرا محاسبه کنيم. با این فرض که تلفات سوئيچينگ در مبدل پل یكسوکننده تمام

ت آل در این مبدل مربوط به تلفااست پس تلفات توان در شرایط ایدهسوئيچينگ نرم نزدیک به صفر 

جریان عبوري از  همشخص است ک (18-2شكل )با توجه به . استها و دیودهاي هرزگرد هدایتي کليد

ها در بازوي پسفاز و پيشفاز شبيه به هم نيست، پس لازم است تا تلفات را براي هرکدام کليدها و دیود

 .شودعبوري از آن محاسبه مؤثر با توجه به جریان 

 مطرح کرد: (20-2) رابطه صورتبهکليد  طوربه توانيمکليدها  تلفات هدایتي را براي

که در برگه  استمقدار مقاومت داخلي کليد در زمان روشن بودن کليد onRکه در این رابطه  

براي کليد هر بازو  rmsIگردد. پس با توجه به مقدار جریان ذکر مي با همين نام يدهر کلمشخصات 

 :  [7]زیر داریم صورتبهتلفات را 

 















 effoutonT d

I
I

dI
RP )

3
(

2
)

3
(.

2

1221
4,1

 (2-22) 

 

 زیر محاسبه کرد: صورتبهتوان سر کليدها تلفات را مي براي دیودهاي معكوس دو
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 داریم: کلي تلفات در اینورتر فرکانس بالا طوربپس 

 

 3,24,13,24,1.2 DDTTinv PPPPP   
(2-25) 

 

شده است که یک بخش آن مربوط به تلفات هسته  ليتشكاز دو بخش  تلفات کل ترانسفورماتور

که با توجه به جنس هسته و مواد آن و در نظر گرفتن حداکثر چگالي شار هسته با توجه به  است

که به فرکانس سوئيچينگ بستگي دارد و بخش دیگر مربوط به تلفات  شوديمنمودارها محاسبه 

شود که پيچ اوليه و ثانویه محاسبه ميا توجه به مقاومت معادل سيمکه ب استپيچي ترانسفورماتور سيم

 .[28]استزیر قابل تعریف  صورتبه

'که در این رابطه 

21, RR يچ پپيچ ثانویه انتقال داده شده به اوليه و مقاومت سيممعرف مقاومت سيم

 باشد:زیر مي صورتبهفرکانس بالا  ترانسفورماتورو در حالت کلي تلفات  استاوليه 

دانيم جریان عبوري از هر دیود در زمان وجه به اینكه ميتلفات در یكسوکننده خروجي هم با ت

هدایتش 
2

OI
 باشد:زیر مي صورتبهپس تلفات در یكسوکننده  است 

 

 

 

یر ز صورتبهکل تلفات مبدل را محاسبه کرد و  توانيمحال  ،پس از محاسبه تلفات در یكسوکننده

 نوشت:

(2-26) 
  2'

21 . rmsPW IRRP   

(2-27) 
WCXfmr PPP   
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 زیر نوشت: صورتبهبراي راندمان مبدل  توانيمپس 

   ZVSکليدزني  هیبر پا پلتمامطراحي مبدل  مرسومروش  2-4

مدار مبدل مشاهده گردید که تحقق کليدزني در  ( با توجه به شرایط حاکم بر5-3-2) در بخش

و این پيچيدگي هم از لحاظ تعيين  استيدهاي حاضر در بازوي پسفاز تا حدودي داراي پيچيدگي کل

و هم از لحاظ محدوده مجاز مقدار  هادر آن ZVSليدزني مترهاي طراحي تأثيرگذار در تحقق کدقيق پارا

طراحي جهت هاي طراحي ارائه شده بر روي تعيين پارامترهاي رو در روشاز این ،استاین پارامترها 

 شود.در کليدهاي حاضر در بازوي پسفاز تمرکز مي ZVSکليدزني تحقق 

 مراحل طراحي بر پایه خازن نشتي کليد 2-4-1

مقدار ، DCVولتاژ ورودي مشخصاتي از جمله تي داخلي کليد نش خازنطراحي بر پایه در روش 

 ZVS OCritI يدزنيکل، مقدار جریان خروجي بحراني جهت تحقق OIو  OVولتاژ و جریان خروجينامي 

همچنين در این روش خازن تشدید . شودنظر گرفته مي به عنوان ورودي طراحي در OIو همچنين 

ر شود در نظموازي با آن مدل مي صورتبهگرفته شده تنها مقدار خازن نشتي داخلي کليد که  در نظر

lagtCدر طراحي مقدار کل خازن موجود در بازوي پسفاز یعني که  شودگرفته مي . پس استموردنياز  _

 : [7]زیر آورده شده است صورتبهمراحل طراحي  ،هاي طراحياز تعيين مقادیر ورودي

  1مرحله 

 عمل ياگونهبهدر تعيين مقدار آن باید  که ميکنيمين ي( را تعmaxd) dدر ابتدا مقدار ماکزیمم 

(2-29) 
rectXfmrinvtotal PPPP   

(2-30) 100.
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PIV
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 مقدار بزرگ ضریب تبدیلحاصل شود، چراکه  ترانسفورماتوربراي ضریب تبدیل  کرد که بيشترین

در نتيجه تلفات در اجزاء قرار گرفته در اوليه ترانسفورماتور دهد و ترانسفورماتور جریان اوليه را کاهش مي

 .کاهش پيدا خواهد کرد

  2مرحله 

sVمقدار پيک ولتاژ ثانویه ) ،مرحله از طراحيدر این   .max که  ميکنيم( ترانسفورماتور را تعيين

ضریب تبدیل ترانسفورماتور )شود که تعيين مي ياگونهبه
S

P

N

N
باید به این نكته  .را کسب کند( حداکثر 

sVکاهش توجه داشت که  .max  ،)به دنبالجریان اوليه را کاهش )افزایش ضریب تبدیل ترانسفورماتور 

در اوليه ترانسفورماتور کاهش محدوده تحقق کليدزني نرم را  خواهد داشت از طرفي این کاهش جریان

sVحد عنوانبه (31-2) رابطه maxdبا توجه به. خواهد داشت به دنبالبراي کليدهاي بازوي پسفاز  .max 

sVخواهيم داشت و در ابتدا مقدار .max ازآن قدار نهایي سپس م ،کنيمرا بر اساس این رابطه تعيين مي 

 .خواهد آمد بدست 5تا  2مراحل ین بار چندتكرار 

sVکه مقداردر شرایطي   .max  مقدار ضریب تبدیل  (32-2)با توجه به رابطه  توانيممشخص است

 ترانسفورماتور را بدست آورد.

  3مرحله 

( در این OCritI)براي کليدهاي بازوي پسفاز  ZVSکليدزني جهت تحقق حداقل مقدار جریان بار 

براي  ZVSکليدزني تحقق محدوده که  توضيح داده شد( 6-3-2) در بخششود. مرحله محاسبه مي

جریان  تعيين .شودتعيين مي 3عملكردي  وضعيتجریان اوليه در لحظه شروع بازوي پسفاز با توجه به 

CritPIبحراني ) اندوکتانس سلف فيلتر خروجي و مشخص شدن  تا قبل از (8-2)رابطه با توجه به ( 2

(2-31) 
max

.max
d

V
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s   

(2-32) 
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لازم است تا چند OCritIمشخص نيست و به منظور مشخص شدن مقدار دقيق هنوز کليدزني فرکانس 

CritPI. براي شروع جریان شودرا تكرار  5تا  3مرتبه مراحل  OCritIرا برابر با 2  تكرار گيریممي در نظر .

CritPIتا زماني که تغييرات در جریان  5تا  3مراحل   .پيدا خواهد کردنظر کردن باشد ادامه هقابل صرف 2

  4مرحله 

CritPIبودن و مشخص  (6-2) با استفاده از رابطه  ترانسفورماتورمورد نياز براي اندوکتانس نشتي  2

 آید:زیر بدست مي صورتبه

 

  5مرحله 

 کليدزني خواهيم داشت: فرکانسبه منظور محاسبه  (16-2) را با استفاده از رابطه (34-2)رابطه 

 

  6مرحله 

جریان خروجي در  رابطهزني با توجه به ددر ادامه روند طراحي پس از مشخص شدن فرکانس کلي

 آید:براي محاسبه مقدار سلف فيلتر خروجي بدست مي (35-2) رابطه، 5وضعيت عملكردي 

 

 7حله رم 

CritPI بدست آوردن مقدار يبرا تا در  است يکاف( critd)شرایط بحراني ي در محدوده dمقدار  2

(2-33) 
2

2

2

_ .

CritP

DClagt

LK
I

VC
L   

(2-34) 
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سپس با استفاده  .شود OCritIکه جریان خروجي برابر با  قرار دهيم ياگونهبهرا  ORمقدار  (7-2) رابطه

CritPIمقدار  OCritIو  critdبا قرار دادن  (16-2)از رابطه   ت آورد:بدس (36-2)را از رابطه  2

 

 طراحي بر پایه خازن نشتي کليد یهاتیمحدود 2-4-2

گرفته شده تنها مجموع خازن  در نظرروش طراحي ارائه شده در قسمت قبل خازن تشدید  در

ار آن ه اغلب مقدککه این خازن بسته به تكنولوژي ساخت کليد مقدار مختلفي دارد  استداخلي کلي 

دست ب بيشتر از مقدار مقدارش. در چنين شرایطي اگر که مقدار زمان مرده بين کليدها تاسبسيار ناچيز 

آن این است که در آن تأثير زمان مرده  و یک مشكل بزرگ وجود دارد باشد، در روش طراحي قبل آمده

 بين کليدها در نظر گرفته نشده است.

  ZVSني کليدزدر تحقق ر زمان مرده بين کليدهای بازوی پيشههفاز يتأث 2-4-2-1

 در این بازو

کنيم که فرض مي در بازوي پيشفاز، ZVSبراي بررسي تأثير زمان مرده بر روي تحقق کليدزني 

صورت جریان در اوليه از طریق این دو کليد و  نیدر ادر وضعيت اتصال قرار دارند،  3Tو  4T کليد

از وضعيت اتصال  4Tکليد 0tدر زمان کنيم . حال فرض مياستتور جاري اندوکتانس نشتي ترانسفورما

هاي موازي با کليدهاي حاضر در بازوي پيشفاز به وضعيت قطع تغيير کند در نتيجه جریان اوليه خازن

 .کندرا شارژ و دشارژ مي

(2-36)   
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بازوي پيشفاز و پسفاز به همراه جریان و ولتاژ اوليه  هاي ارسالي به کليدهايشكل موج پالس:  (20-2) شكل
 ترانسفورماتور

توان سري با اندوکتانس سلف فيلتر خروجي در این بازه زماني سلف نشتي ترانسفورماتور را مي

انتقال داده شده به سمت اوليه در نظر گرفت که داراي مقدار زیادي در مقایسه با مقدار سلف نشتي 

. در بازه زماني [29] شرایط مقدار تقریباً ثابت را دارد نیدر او جریان اوليه هم  تاسترانسفورماتور 

 .[29] استزیر  صورتبه 1cو  4cهاي سر خازن مربوط به این وضعيت رابطه جریان اوليه و ولتاژ دو

در وضعيت اتصال  1Dدر این صورت دیود  ،مقدارش به صفر رسيده 1tبه این ترتيب ولتاژ خازن در زمان 

محدوده زمان مرده بين کليدهاي بازوي  روشن شود ZVSدر شرایط  توانديم 1Tگيرد و کليد قرار مي

 .[29]گردديمتعيين  (40-2)ابطه ر صورتبهپيشفاز 

(2-37) Pp Iti )(  
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ني زت داریم به راحتي شرایط براي کليدکه با توجه به انرژي زیادي که از سلف فيلتر خروجي در این حال

ZVS  استبراي کليدهاي بازوي پيشفاز فراهم. 

  ZVSکليدزني  مان مرده بين کليدهای بازوی پسههفاز در تحقق      تأثير ز  2-4-2-2

 در این بازو

در  (4-2)و زمان محاسبه شده از طریق رابطه  3Tو  2Tبر اساس زمان مرده مورد نياز براي کليدهاي 

 بود: عمل با دو حالت زیر مواجه خواهيم

 

   حالت اولlaglagd tt )(: 

 طورهمانباشند در چنين شرایطي در حال هدایت جریان اوليه مي 1T و 3T کنيم که کليدهايفرض مي

و  3c ، خازندر وضعيت قطع قرار بگيرد 3T شود بعد از اینكه کليدمشاهده مي (20-2شكل )که در 

2c سر خازن  ولتاژ دو گيرند که در این شرایطاز طریق جریان اوليه در شرایط شارژ و دشارژ قرار مي

3c طوربهکند و از مقدار صفر مي ع به افزایششرو استسر اوليه ترانسفورماتور هم  که همان ولتاژ دو 

نكه توجه به ای با .شودسر اوليه ترانسفورماتور معكوس مي با توجه به وضعيت مدار پلاریته دو زمانهم

ور همان سر اوليه ترانسفورمات ولتاژ دو استدر این وضعيت ثانویه ترانسفورماتور در وضعيت اتصال کوتاه 

ها و ازنسر خ . در این شرایط معادلات زیر بر ولتاژ دواستتي ترانسفورماتور سر اندوکتانس نش ولتاژ دو

 .[29]استجریان اوليه ترانسفورماتور حاکم 



 
 

49 

 

امكان هدایت دیود  صااورت نیارسااد و در به مقدار صاافر مي 2cبازه زماني ولتاژ خازن  ندر انتهاي ای

شرایط  مي 2Tو به این ترتيب کليد  شود موازي با آن فراهم مي صال قرار     ZVSتواند در  ضعيت ات در و

 [29]باشد (44-2)بگيرد. براي این منظور باید زمان مرده بين کليدهاي بازوي پسفاز در محدوده رابطه 

. 

شرایط     يااندازهبه  PS_PWMدر روش توليد پالس  زمان مرده بين کليدها را توانيمدر واقع در این 

کليدزني یش داد و در صااورت رعایت این نكته مشااكلي در تحقق کند افزا ارضاااءرا  (44-2)که رابطه 

ZVS در کليدهاي بازوي پسفاز وجود نخواهد داشت. 

  حالت دومlaglagd tt )(: 

در نظر  اگر ZVSپل بر پایه کليدزني     تمام این همان حالتي اسااات که در روش معمول طراحي مبدل     

گيریم، مي در نظررا  (20-2شكل ) وي پسفاز خواهد شد.در باز ZVSکليدزني باعث عدم تحقق  يریمنگ

باشااد در  (4-2)از مقدار زمان بدساات آمده از رابطه  تربزرگدر این حالت اگر زمان مرده بين کليدها 

سد دیود دو    2c سر خازن  ولتاژ دو کهيهنگام صورت  نیا صفر بر شروع به هدایت   2Dسر   به مقدار 

(2-41) 
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سفورماتور از طریق این دیود و کليد   جاري خواهد بود در این شرایط   1Tخواهد کرد و جریان اوليه تران

به  4tر اوليه در زمان سر اندوکتانس نشتي ترانسفورماتور قرار خواهد گرفت و جریان د ولتاژ ورودي دو

هنوز در وضعيت هدایت قرار نگرفته باشد )به    2Tحال در این زمان اگر کليد  ،مقدار صفر خواهد رسيد  

دليل زیاد بودن زمان مرده( جریان اوليه ترانسفورماتور در جهت عكس شروع به زیاد شدن خواهد کرد    

شارژ مي       3cو  2c حالت نیدر او  شارژ و د شتي  سلف ن شرایط    از طریق منبع ورودي و  شوند. در این 

سفورماتور که همان ولتاژ خازن     جریان اوليه و ولتاژ دو رابطه ست  2cسر تران سر   به همراه ولتاژ دو ا

 .استزیر  صورتهب 3cخازن 

 

ساار کليد در آن تخليه  بگيرد ولتاژ خازن دو ررادر وضااعيت وصاال ق 2Tاگر کليد در چنين شاارایطي  

شد  ZVSکليدزني شود و  مي حالت  در اینتلفات در مبدل افزایش پيدا خواهد کرد.  و محقق نخواهد 

مرده بين براي کليدهاي بازوي پسفاز این است که مدت زمان    ZVSکليدزني تحقق  حل براي هراتنها 

 باشد. (48-2)کليدها در محدوده رابطه 

(2-45) 
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ن کليدها مقداري اسااات که با توجه به تكنولوژي سااااخت کليدهاي              حد پایين زمان مرده لازم بي   

صات     يهادمهين شخ شده در  نمي آن راشود و مقدار  ذکر مي هاآندر برگه م توان کمتر از مقدار ذکر 

کليد بيشااتر از مقدار ساامت لازم براي زمان مرده مقدار پس در رابطه بالا در شاارایطي که . نظر گرفت

باید مقدار  ZVSباشااد، به منظور فراهم کردن زمينه تحقق کليدزني  (48-2)راساات نامساااوي رابطه 

ست  مس  شرایط رابطه  نامت را شود   (48-2) ساوي افزایش پيدا کند تا  در روش معمول طراحي  ،ارضاء 

سمت قبل ارائه گردید مقدار خازن دو  شتي کليد  سر ک  که در ق  ست اليد ثابت و برابر با مقدار خازن ن

ضافه کردن سلف نشتي برآورده شدن شرایط رابطه       هستيم که این عمر   (48-2) پس در آن ناچار به ا

و همچنين به افزایش  (16-2) بر طبق رابطه effdبه تلفات در ضریب دوره وظيفه مؤثر خروجي مبدل  

بهترین کار  صااورت نیاموجود در اوليه منجر خواهد شااد. در  يهاخازنساار کليد و  پيک ولتاژي دو

ضافه کردن خازن به دو  ساوي        ا ست نام سمت را ست  (48-2) سر کليدها به منظور افزایش  چراکه  ا

براي کليدهاي    ZVSسااار کليد علاوه بر فراهم کردن زمينه تحقق کليدزني      دو افزایش مقدار خازن  

سااار کليد در زمان لحظه قطع کليد و همچنين کاهش       ، باعث کاهش پيک ولتاژي دو     بازوي پسااافاز  

 .  [30]تلفات قطع کليد خواهد شد
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تصل سوم:         :3 تصل

الگور ب پیش اهادی جهت 

ا ه پل بر پتمامطراحی مبدل  

ZVS کیدزنی
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که شامل تعيين زمان مرده  ZVSپل بر پایه کليدزني تمامدر این فصل روش پيشنهادي طراحي مبدل 

، ZVS کليدزني ازو مبدل، مقدار خازن مورد نياز جهت تحققمورد نياز بين کليدهاي موجود در یک ب

دزني ، مقدار سلف مورد نياز جهت تحقق کليانسفورماتور ایزوله فرکانس بالانسبت تبدیل مناسب براي تر

ZVSطراحي  در ادامه مراحلگردد. سپس ، تعيين مقدار سلف و خازن فيلتر خروجي، ارائه مي

-طراحي مدار فرمان آتش کليدهاي نيمه .شودمي بيانلف فيلتر خروجي ترانسفورماتور فرکانس بالا و س

مراحل دیگر طراحي منبع تغذیه تمام پل  ADCو برد واسط  انتخاب پردازنده، برد سنسور ولتاژ وهادي 

 .خواهد بود، که در این فصل به آن پرداخته شده است ZVSبا کليدزني 

تعيين پارامترهای طراحي و محدوده آن 3-1

ليدزني بر پایه ک پلتماممبدل لازم است تا پارامترهاي اصلي در طراحي ارائه الگوریتم طراحي ابتدا ز قبل ا

ZVS شناسایي کنيم. منظور از پارامترهاي ( 6-3-2) را با استفاده از معادلات اساسي ارائه شده در بخش

و همچنين تعيين محدوده این تحقق  ZVSکليدزني کليه پارامترهایي است که در تحقق  ،اصلي طراحي

 باشند.تأثيرگذار مي

 (8-2) و (6-2) معادلاتگرفتن  در نظرو همچنين ( 4-2) با توجه به روش طراحي ارائه شده در بخش

سلف تشدید مورد دارندو همچنين محدوده آن  ZVSکليدزني تحقق  که تأثير مستقيم بردو پارامتر 

-4-2) فته شده در بخش. با در نظر گرفتن ملاحظات گاستضریب تبدیل ترانسفورماتور ایزوله  و نياز

 سر کليدهاي حاضر در یک بازو اضافه کرد مقدار خازن مورد نياز دو پارامتر دیگري که باید به ليست (2

. در این بين استهدف اصلي از الگوریتم طراحي پيشنهادي تعيين مقادیر این سه پارامتر . است

 هرچند شاید در تحقق کليدزني استبراي طراحي مبدل لازم  هاآنپارامترهایي هستند که تعيين مقادیر 

ZVS و همچنين مقدار خازن فيلتر مقدار سلف فيلتر خروجي  .نداني نداشته باشنددر آن تأثير چ

 باشند.قبيل این پارامترها مي ازخروجي 
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ولتاژ و جریان خروجي مبدل، ولتاژ ورودي مبدل،  عبارتند از:در این روش، پارامترهاي ورودي طراحي 

پارامتر  ،علاوه بر این پارامترها یپل مجاز در جریان و ولتاژ خروجي است،مقدار ر ،فرکانس کليدزني

حداقل  ه شود،گرفت در نظرورودي طراحي  عنوانبهباید  (2-4-2با توجه به توضيحات بخش )که دیگري 

دي ن وروه اینجا به عنواپارامترهایي که تا ب. استحاضر در یک بازو زمان مرده مورد نياز بين کليدهاي 

، اما براي استمشخص بودن آنها در ابتداي طراحي ضروري  ي است کهپارامترهایان شد طراحي عنو

مقدار حداکثر پيک جریان اوليه  از قبيلتوان پارامترهاي دیگري تر ميطراحي با اهداف مشخص

هاي ورودي و.... به پارامتر ZVSکليدزني و حداقل جریان خروجي جهت تحقق  ایزوله ترانسفورماتور

جدول  صورتبهتوان پارامترهاي ورودي طراحي و پارامترهاي طراحي را طراحي اضافه کرد. در آخر مي

 بيان کرد. (3-1)

 : پارامترهاي ورودي و خروجي طراحي (1-3) جدول

 پارامترهای طراحي پارامترهای ورودی

 ليدهای بازوی پسفازسر ک مقدار کل خازن موردنياز دو ولتاژ ورودی

 مقدار کل سلف نشتي موردنياز پيک جریان ورودی

 ضریب تبدیل ترانسفورماتور ایزوله ولتاژ خروجي

 _ جریان خروجي

 _ ریپل جریان خروجي

 _ فرکانس کليدزني

 _ زمان مرده بين کليدها

 _ ZVSکليدزني حد جریان خروجي مبدل جهت تحقق 

 

 

 

 



 
 

56 

 

به همين  استیک روش مبتني بر تكرار  (4-2د روش ارائه شده در بخش )الگوریتم پيشنهادي مانن

خاطر بهتر است براي محدود کردن جستجوي مقادیر پارامترهاي طراحي، با استفاده از معادلات اساسي 

عت به سر کار نیاعيين کنيم درواقع مبدل یک حد بالا و یک حد پایين براي مقادیر این پارامترها ت

 رسيدن به پاسخ کمک خواهد.

 ایزوله فرکانس بالا ترانسفورماتورتعيين حدود ضریب تبدیل  3-1-1

بر روي مقدار حد جریان بار  (8-2) رابطهتعيين مقدار ضریب تبدیل ترانسفورماتور با توجه به 

وري ولتاژ خروجي ي بهرهبر رو (12-2) رابطهو همچنين بر طبق  ZVSکليدزني خروجي جهت تحقق 

تر پایين یودهایي با جریان ناميدکند تا به کليد و يم. یک ضریب تبدیل بالا کمک استمبدل تأثيرگذار 

ر زاتي که دکند تا تلفات در تجهيشود همچنين کمک مينياز باشد و سبب کاهش هزینه قطعات مي

 شود.ي در مبدل ميورقسمت اوليه حضور دارند کاهش پيدا کند و سبب افزایش بهره

ضریب تبدیل بالا باعث  (8-2) رابطهاما از طرفي باید به این نكته هم توجه داشت که با توجه به 

رود و در درصد بيشتري از جریان خروجي بالا  ZVSکليدزني شود تا حد جریان خروجي جهت تحقق مي

ود، شوري مبدل منجر ميشاهد کليدزني سخت باشيم که خود به تلفات بيشتر در کليدها و کاهش بهره

را  2PIاست اگر جریان  ZVSکليدزني  که شرط لازم جهت تحقق (5-2) رابطهاز طرفي با توجه به 

ثابت باقي بماند با افزایش  ZVSکليدزني ثابت فرض کنيم و بخواهيم که حد جریان خروجي براي تحقق 

برقرار  (5-2) رابطهضریب تبدیل ترانسفورماتور نياز است تا ميزان سلف تشدید را افزایش دهيم تا شرط 

 شود از طرفمي وريهربهبيشتر سلف تشدید و کاهش افزایش تلفات و حجم  باعثشود که این نيز 

سر کليدها در لحظه قطع شدن تأثيرگذار  ي مقدار پيک ولتاژي دوبر رودیگر ميزان سلف موجود در مدار 

دیل بشود که این یعني به کليد با ولتاژ نامي بالاتري نياز است. اگر ضریب تاست و باعث افزایش آن مي

جریان خروجي با ضریب بالاتري در  شود تاخاب شود، روشن است که باعث ميپایين انت ترانسفورماتور

شود، همچنين براي برقراري شرط مي ZVSکليدزني ورودي ظاهر شود که باعث افزایش محدوده تحقق 
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ک و کاهش پي ي است که این خود باعث کاهش تلفات در سلفکمتر دیتشدنياز به سلف  (5-2) رابطه

اما باید توجه داشت انتخاب یک ضریب تبدیل پایين باعث ؛ شودسر کليدها در زمان قطع مي ولتاژي دو

شود تا جریان در اوليه افزایش پيدا کند که نتيجه آن افزایش جریان نامي قطعات موجود در اوليه مي

 ي وهادمهينتلفات در کليدهاي  باعث افزایش شود و همچنينمي ودهایدهادي و کليدهاي نيمه ازجمله

 سفورماتورترانفته شده اقدام به تعيين حدود ضریب تبدیل گرفتن موارد گ در نظرشود. پس با دیودها مي

 استخراج کرد: توانيمرا  (1-3) رابطهپل کنيم. از رابطه ضریب تبدیل مبدل تمامایزوله فرکانس بالا مي

هاي مسئله طراحي ورودي عنوانبهدر این رابطه ولتاژ ورودي و خروجي مبدل داراي مقادیر ثابت و 

در آن تغييراتي در جهت رسيدن به حداکثر و حداقل  توانيمکه  است dباشند و تنها مقدار ضریب مي

تعيين مقدار حداقل ضریب تبدیل  منظوربهداشت. پس  براي ترانسفورماتور ایزوله ضریب تبدیل

براي حد پایين ضریب تبدیل  صورت نیاکه در  میريگيم در نظر 2.0را برابر با  mindترانسفورماتور 

 :را خواهيم داشت (2-3) ترانسفورماتور ایزوله رابطه

ورت در این ص بگيریم در نظرتا شيفت فاز را برابر با صفر  است يکاف dراي داشتن حداکثر مقدار براي ب

 خواهيم داشت: maxdرا براي  (3-3) رابطه

 

 آید.بدست مي (4-3) براي حداکثر ضریب تبدیل رابطه (1-3) در رابطهmaxd رار دادنسپس با ق

(3-1) 
O

DC

V

V
dn .  

(3-2) 
O

DC

V

V
n  2.0min  

(3-3) Sd ftd ..21max   

(3-4) 
O

DC

V

V
dn .maxmax   
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 تعيين حدود مقدار سلف تشدید 3-1-2

 .است مشهود (16-2) و (8-2) روابطز ا ZVSکليدزني محدوده تحقق  مقدار سلف تشدید بر تأثير

 ZVSکليدزني ي تحقق محدودهافزایش  ازجملهانتخاب کردن یک مقدار بالا براي سلف تشدید مزایایي 

جه اما باید تو ؛خواهيم داشت است و به دنبال آن کاهش تلفات کليدزني در شرایط کليدزني سخت را

ري ودهد که انتخاب یک مقدار بالا براي سلف تشدید سبب کاهش بهرهن ميانش (16-2) رابطهداشت که 

از طرف دیگر استفاده از سلف با ظرفيت بالا باعث افزایش تلفات اهمي،  ؛ وشودولتاژ خروجي مبدل مي

 شوديم. انتخاب یک مقدار پایين براي سلف نشتي باعث شوديدها ميسر کل افزایش پيک ولتاژي در دو

 معني نياز به جریاننياز باشد تا جریان بيشتري از سلف بگذرد و این به  (8-2) تا براي برقراري رابطه

 .باشدمي براي کليدهاي بازوي پسفاز ZVSبيشتر در ورودي جهت تحقق کليدزني 

 میريگيم ردر نظایزوله  ترانسفورماتوربرابر با مقدار سلف نشتي را حد پایين مقدار سلف تشدید  در

 .آیدبدست مي (16-2) مستخرج از رابطه (5-3) رابطهبا توجه به حداکثر مقدار سلف تشدید  و

 

 ميکنيمفرض  (5-3) رابطهدر  effdي جابهرا  min.effdبراي ماکزیمم شدن سمت چپ تساوي باید 

جایگزین  معادلهدر این  n جايهرا ب maxnو همچنين مقدار قرار دهيم (است effd 0.2که حداقل مقدار

 آوردن حداکثر سلف تشدید خواهيم داشت: دستبرا براي  (6-3) . به این ترتيب رابطهميکنيم

 سر کليدها خازن مورد نياز برای دو حدودتعيين  3-1-3

اي حاضر در بازوي پسفاز در فصل قبل سر کليدها بخصوص کليده در مورد اهميت مقدار خازن دو

برابر با  lagtبا فرض اینكه مدت زمان کنيم و به طور مفصل بحث و اینجا از تكرار مطالب پرهيز مي

(3-5) 
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رابطه (، از 2-4-2مطالب بخش )توجه به با  dtبا  lagtو با برابر قرار دادن  استپریود رزونانس  ¼

سر  نياز دو در این رابطه، حداقل مقدار خازن تشدید مورد tLبه جاي  maxtL، با قرار دادن (2-4)

 :باشدمي (7-3) رابطه صورتبهکليدهاي بازوي پسفاز 

 نیاسر کليدهاي بازوي پسفاز،  به همين ترتيب براي بدست آوردن مقدار حداکثر خازن تشدید دو

حداکثر ميزان خازن تشدید براي  صورت نیادهيم. در مي قرار mintL(4-2) در رابطه tLي جابه بار

 آید:بدست مي (8-3) موردنياز کليدهاي بازوي پسفاز رابطه

 

 در طراحيتعيين دقيق زمان مرده لزوم   3-1-4

که در الگوي طراحي  یيهارپارامت نیترمهم( یكي از 2-2-4-2ه در بخش )گفته شد مطالب بنا بر

زمان مرده اي برخوردار است از اهميت ویژه به عنوان ورودي طراحي در نظر گرفتيم و تعيين دقيق آن

 هدر اکثر مواقع زمان مرده موردنياز بين کليدها بيشتر از عددي است که در برگ .استلازم بين کليدها 

شود، چرا که اغلب اوقات براي ارسال پالس مناسب به کليدها نياز به مدارات  مشخصات کليد ذکر مي

 گرفتن در نظر. با باشدباشد، که پالس هاي ارسالي از این مدارات خود داراي تأخير مجزا ميدرایور مي

مشخص نياز بين کليدهاي حاضر در یک بازو را  موردرده حداقل ميزان زمان م (9-3) این نكته رابطه

 .[31] کندمي

ondtکه در آن   مقدار نامي خود  %90 مدت زماني است که پالس ارسالي از مدار فرمان به گيت کليد به
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Cofftرسيده باشد و    محاسبه  (10-3) رابطهاز طریق کل مدت زمان تأخير خاموش شدن کليد است که

 :[31]شوديم

offdtمنظور از   خود  %10ي است که پالس ارسالي از مدار فرمان به گيت کليد به مقدار مدت زمان

Sofftکاهش پيدا کرده باشد.    مقدار خود کاهش پيدا کرده باشد.  %10مدت زماني است که جریان به

ليد ک ي ازعبوروابسته هستند اولين آن جریان  گفته شده به دو پارامتر يهازمانلازم به ذکر است که 

صفحه کند و دومين آن دماي نقطه اتصال کاهش پيدا مي mindttاست که هرچه بيشتر باشد مدت زمان 

N  بهP  باشد مدت زمان  ترنیيپادر کليد است که هرچه دماmindtt .کمتر خواهد بود 

 

 طراحي مبدل مطلوب 3-2

های طراحي     3-2-1 پارامتر قادیر  بدل   تعيين م فاده از    م با اسههت مطلوب 

 الگوریتم مبتني بر تكرار

 

 یهبر پا پلتماماقدام به طراحي مبدل  (2-3جدول ) توجه به پارامترهاي ورودي ارائه شده دربا 

 .کنيممي (1-3شكل ) ارائه شده در فلوچارت، با استفاده از موردنظربا مشخصات  ZVSکليدزني 

 

 

(3-10) 
offdSoffCoff ttt    
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 مقادیر پارامترهاي ورودي طراحي (2-3) جدول

 مقدار پارامتر پارامتر ورودی

 200V ولتاژ ورودی

 A 7 حداکثر جریان ورودی

 V 50 ولتاژ خروجي

 A 15 جریان خروجي

 us 1.2 مدت زمان مرده بين کليدها

 ZVS 5 Aکليدزني حد جریان خروجي برای برقراری شرایط 

 

ملاحظات  نو در نظر گرفت( 1-4-2بخش )ذکور با توجه به روش طراحي ارائه شده در الگوریتم م

هاي ممكن و تعيين مقادیر پارامترهاي طراحي با توجه به        اقدام به جساااتجوي جواب  ( 2-4-2بخش )

 m صااورتبهافزار متلب الگوریتم طراحي در نرم سااازييادهپاز  پس کند.ات ورودي الگوریتم، مياطلاع

 .صورتبهفایل، نتایج 
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 : فلوچارت الگوریتم طراحي پيشنهادي (1-3) شكل

 

 باشد :فاده از الگوریتم طراحي پيشنهادي مقادیر پارامترهاي طراحي به صورت زیر ميبا است

mHLFC rlagt 5.60,2.6    

و دانستن  (5)در وضعيت عملكردي  5tو 4tجریان خروجي بين محدوده زماني  رابطهوجه به با ت

Oاین نكته که در این وضعيت ولتاژ دو سر سلف فيلتر خروجي برابر با 
DC V
n

V
  و تغييرات جریان

را براي محاسبه مقدار سلف فيلتر خروجي  (11-3) رابطهتوان مي است OIعبوري از سلف برابر با 

 استخراج کرد.
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ین ترتيب ، به ادیآيمبدست   dبه جاي  maxd( با قرار دادن 16-3از رابطه ) maxeffd،(11-3) در رابطه

 زیر داریم: صورتبهبراي مقدار سلف خروجي 
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آید که با يبدست م (3-2) رابطهمقدار خازن کل تشدید مورد نياز براي کليدهاي بازوي پسفاز از 

PKPI گرفتن حداقل در نظر   گرفتن در نظرو leadt _  زمان مرده بين کليدها مقدار کل  0.8برابر با

 سر کليدهاي حاضر در بازوي پيشفاز برابر است با: خازن تشدید مورد نياز براي دو
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 تور ایزوله فرکانس بالاطراحي سلف و ترانسفورما 3-2-2

تواند بر بهبود که طراحي صحيح آن مي هاي سوئيچينگ ایزولههاي مهم در طراحي مبدلاز قسمت

اده در آن مورد استف ایزوله و ترانسفورماتور فرکانسفيلتر خروجي ، سلف باشد رگذاريتأثعملكرد مبدل 

گرفته شده است طراحي از نوع  ر نظردکيلوهرتز  40با توجه به فرکانس کليدزني در مبدل که . است

ور فرکانس بالا و چک فيلتر خروجي تا روش طراحي ترانسفورماتملاحظات و . استطراحي فرکانس بالا 

 مجزا ارائه گردیده است. صورتبهکه در ادامه مراحل طراحي هرکدام  استشبيه به هم  يحدود

(3-11) 
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 مراحل طراحي ترانسفورماتور ایزوله فرکانس بالا  3-2-2-1

تفاده از معادلات طراحي ترانسفورماتور فرکانس بالا و در نظر گرفتن ملاحظات مربوط به این با اس

 :[28]گيریم مي در نظرزیر  صورتبه را نوع از طراحي مراحل طراحي ترانسفورماتور

  توان خروجي و توان ظاهری حداکثر: محاسبه 1مرحله 

پل  تصوربهگرفتن یكسوکننده خروجي  در نظرمحاسبه حداکثر توان خروجي ترانسفورماتور، با 

 (13-3) رابطه رتصوبهولتي در دو سر هر یک از دیودهاي یكسوکننده خروجي  1کامل و افت ولتاژ 

 شود:محاسبه مي

 شود:براي این حالت محاسبه مي (14-3)با استفاده از رابطه  ترانسفورماتورتوان خروجي ظاهري 

  انتخاب سایز هسته2مرحله : 

ها با محاسبه یک ضریب مرسوم جهت انتخاب سایز هسته وجود دارد که هردوي این روش روش دو

کند تا سایز هسته را متناسب با توان خروجي مورد نظر کمک مي استکه معرف برخي از ابعاد هسته 

د رو در برخي از موا باشدميدرست انتخاب کنيم. این دو ضریب با توجه به ابعاد هسته قابل محاسبه 

. در اینجا ما با گردنديممجزا در برگه مشخصات هسته ارائه  صورتبهتوسط شرکت سازنده هسته 

 :ميکنيماقدام به انتخاب هسته مناسب  gKمحاسبه ضریب 

ضریب الكتریكي است که برحسب مشخصات  eK درصد رگولاسيون ولتاژ و  رابطهکه در این 

 آید:بدست مي (16-3) رابطهالكتریكي مورد نياز از 

(3-13) 
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fKشود.گرفته مي در نظر 4که براي شكل موج مربعي  استسر ترانسفورماتور  ضریب شكل موج دو 

 و ثانویه: تعين تعداد دور اوليه 3حله رم 

 :ميکنيماستفاده  (17-3) رابطهبراي تعيين تعداد دور مورد نياز براي قسمت اوليه ترانسفورماتور از 

 سطح cAشود و انتخاب مي 0.6تا  4.0ضریب استفاده از پنجره هسته که حدود  uKدر آن  

 .استمقطع بازوي وسط هسته 

 د:آیبدست مي استبا توجه به نسبت تبدیل ترانسفورماتور که از قبل معلوم تعداد دور ثانویه، 

n

N
N P

S   (3-18) 

 تعيين سطح مقطع سيم موردنياز برای اوليه و ثانویه: 4حله رم 

پيچ قسمت اوليه لازم است تا چگالي جریان را از يين سطح مقطع مورد نياز براي سيمقبل از تع 

 محاسبه کنيم: (19-3) رابطه

ه ذکر در مشخصات هست معمولاًشود که ، با توجه به ابعاد هسته محاسبه ميpAدر رابطه بالا 

 ابطهرسطح مقطع سيم براي قسمت اوليه ترانسفورماتور ابتدا از طریق براي مشخص شدن  حال شود.مي

 :ميکنيمميزان جریان قسمت اوليه را محاسبه  (3-20)
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 آید:بدست مي زیر همچنين براي ثانویه جریان مؤثر از رابطه

 .استضریب دوره وظيفه کليدها  D که در این رابطه

 آید:سطح مقطع سيم مناسب بدست مي (22-3) رابطهسپس از 

  پيچي: محاسبه ضریب پنجره برای اطمينان از فضای کافي جهت سيم5مرحله 

يرد گهت سنجش درستي انتخاب سایز هسته صورت ميب استفاده از فضاي پنجره جمحاسبه ضری 

 .نبودن در این بازه باید ابعاد هسته اصلاح شود در صورتباشد که  0.6تا  0.4و باید بين 

 فيلتر خروجي DCمراحل طراحي سلف  3-2-2-2

. روند طراحي ميکنيملتر خروجي مبدل در این قسمت اقدام به طراحي سلف مورد نياز براي في

 بسيار شبيه به آن چيزي است که براي طراحي ترانسفورماتور ایزوله انجام دادیم.

  محاسبه انرژی سلف1مرحله : 

 یرز رابطهاز سلف را با استفاده از  جریان عبوري حداکثربراي محاسبه انرژي سلف ابتدا لازم است تا 

 آوریم:بدست 
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 شود:محاسبه مي (25-3) سپس انرژي ذخيره در سلف از رابطه

  انتخاب هسته مورد نياز2مرحله : 

را براي سلف ضریب الكتریكي  eKميزان انرژي ذخيره شده در سلف در این قسمت  محاسبهبعد از 

DC کنيم:محاسبه مي (26-3) از رابطه 

 کنيم:محاسبه مي (27-3) رابطهرا براي انتخاب هسته مناسب از  gK سپس ضریب

  طع مناسب برای سيم: انتخاب سطح مق3مرحله 

 (28-3) براي محاسبه سطح مقطع سيم موردنياز ابتدا لازم است تا چگالي جریان را از رابطه 

 محاسبه کنيم:

براي محاسبه سطح مقطع سيم مورد نياز جریان مؤثر عبوري از سلف که همان جریان مؤثر سپس  

 کنيم:ميمحاسبه  (29-3)جي مبدل است را از رابطه خرو

 کنيم:مقدار سطح مقطع سيم مورد نياز را محاسبه مي (22-3) سپس از رابطه
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  از: محاسبه تعداد دور موردني4مرحله 

طول فاصله  glکنيم که در آن استفاده مي (30-3) جهت محاسبه تعداد دور موردنياز از رابطه

جهت به اشباع نرفتن هسته معمولاً  DCکه در طراحي سلف  استمتر مربع برحسب سانتيهوایي هسته 

 شود:گرفته مي در نظر

  محاسبه ضریب پنجره هسته5مرحله : 

در این قسمت براي اطمينان از کافي بودن فضاي پنجره هسته انتخاب شده مقدار ضریب پنجره 

 ميکنيمزیر محاسبه  صورتبهرا با توجه به ابعاد پنجره هسته و سطح مقطع سيم انتخابي و تعداد دور 

گرفته  در نظرسطح پنجره واقعي هسته  0.75که معمولاً  استپنجره مؤثر سطح  effaW)(و در آن 

 :شودمي
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*

effa

w
u

W

AN
K   

اگر ضریب پنجره در محدوده مجاز خود نباشد باید ابعاد هسته را اصلاح کرد و مجدد محاسبات را انجام 

 داد.

 انتخاب روش کنترليمدل دیناميكي و  3-2-3

با استفاده از مدل  ZVSپل بر پایه کليدزني یناميكي مبدل تمامشریح معادلات ددر این بخش به ت

در ادامه در زیر بخش دوم از همين بخش اقدام به طراحي کنترل مد ولتاژ با  و پردازیممي PWMکليد 

 کنيم.لات دیناميكي بدست آمده براي سيستم، ميداستفاده از تابع تبدیل و معا
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 PWMمدل کليد پایه  بر پلتماممدل دیناميكي مبدل  3-2-3-1

د. روبه شمار مي تيپراهمبيني پاسخ، طراحي و کنترل آن از موضوعات مبدل جهت پيش يسازمدل

با توجه به رفتار سيگنال بزرگ یا استاتيكي مبدل، مدل ریاضي مناسبي براي تحليل سيگنال کوچک 

ان تغذیه( و زمخط )ت بار، این مدل ریاضي باید بتواند پاسخ مدار به تغييرا شود،گرفته مي در نظرمبدل 

د. کننده مناسب کربيني نماید تا بتوان به کمک آن اقدام به طراحي کنترلوظيفه کليدها را پيش

ي سازمدل و پرکاربردترین آن نیترسادهي پيشنهاد شده است که سازمدلهاي مختلفي براي این روش

استفاده از این روش  ZVS_PS_FBي یک مبدل سازمدلاما براي ؛ استبه روش فضاي حالت متوسط 

هاي مختلفي از مدار در طول یک سيكل کامل کليدزني مواجه هستيم، داراي به این دليل که با وضعيت

پيشنهاد  PWM؛ که براي حل این مشكل استفاده از مدل سيگنال کوچک کليد استپيچيدگي زیادي 

 طوربهي نشتي هاالمان ريتأثدقت بيشتر در مدل مستخرج از این روش،  منظوربه. [18]شده است

  در نظر گرفته شده است. خازن خروجي ESRمشخص سلف نشتي ترانسفورماتور و 

نشان داده شده است که در آن  PS_FBبراي ساختار  PWMمدار معادل کليد  (2-3شكل ) در

 ردتاژ وابسته مشاهده کمنبع جریان وابسته و منبع ول صورتبهتأثير سيكل وظيفه کليد را  توانيم

 .PS_FB [18]براي مبدل  PWM مدار معادل کليد : (2-3) شكل
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 را تمام پل با الگوریتم کليدزني شيفت فازمبدل  DCمدار معادل  توانيم (2-3شكل )بر اساس

 داشت: (3-3شكل )صورتبه

 

 

 .PS_FB [18]: مدار معادل مبدل  (3-3) شكل

 

 :است (4-3شكل ) صورتبه( ACهمچنين مدار معادل سيگنال کوچک )

 

 

 [18] تمام پل با الگوریتم کليدزني شيفت فاز: مدار معادل سيگنال کوچک مبدل  (4-3) شكل

 

 aiراي جریان ورودي توان بمي (4-3شكل ) ارائه شده در DCشكل معادل  با توجه به مدار

 نوشت: (31-3) رابطه صورتبه

(3-31) 
Ceffa IDi .  
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 : [32]است (32-3) رابطه صورتبه cpVهمچنين ولتاژ پایانه 

 صورتبه nکه 
p

s

N

N
 است. 

 نوشت: (33-3) رابطه صورتبهولتاژ خروجي  حسبربتوان يمرا  cpVهمچنين ولتاژ پایانه 

 : [18]ت از مدار معادل سيگنال کوچک مبدل معادلات زیر را داریمبه همين صور

ceffceffa IdiDi .ˆˆ.ˆ   (3-34) 

apeffapeffcp VdvDv .ˆˆ.ˆ   (3-35) 

pccOeqcp visLRv  ˆˆ).(ˆ  
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  (3-41) 

 

inapکه در معادلات بالا  vnv ˆ.ˆ  وoutpc vv ˆˆ   وeffeff DD   رابطه صورتبه dRهستند و همچنين  1

 : [33]است (3-42)

(3-32) 
ineffcp nVDV .  

(3-33) 
outCeqcp VIRV  .  
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نوبت به بدست آوردن  ،ZVS_PS_FBر سيگنال کوچک مبدل از نوشتن معادلات حاکم بر مدا پس

تابع تبدیل که اساس کنترل مد ولتاژ است، تابع تبدیل ميزان  نیترمهمرسد. تابع تبدیل سيستم مي

 :    [17]است (43-3)رابطه صورتبهتأثير تغييرات سيكل وظيفه بر ولتاژ خروجي است که در این مبدل 

 

 

 است: (44-3)رابطه صورتبه که در این تابع تبدیل 

 

 زیر است: صورتبه n و همچنين

 

خازن  OESRو همچنين  eqRتابع تبدیل بالا از این جهت که اثر تلفات اهمي مجموع مبدل 

است  ايتر از مدل سادهگرفته شده است براي تحليل رفتار دیناميكي مبدل دقيق در نظري در آن خروج

 .که اثر این اجزاء در آن در نظر گرفته نشده است

پایه  بر پلتمام گرفته شههده برای مبدل در نظریل تبدپاسههپ پله تابع   3-2-3-2

 ZVSکليدزني 

 افزار متلبنرمبراي مبدل در این قسمت با استفاده از قابليت  (44-3) نظر گرفتن تابع تبدیل دربا  

اقدام به بدست آوردن پاسخ پله این تابع تبدیل کرده و مورد تحليل و بررسي قرار  SISOTOOL بخش
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 دهيم.مي

و پارامترهاي ورودي طراحي بخش  (1-2-3گذاري پارامترهاي بدست آمده از طراحي بخش )با جاي

 :است (5-3شكل )صورتبهپاسخ پله سيستم  (43-3)( در تابع تبدیل3-1-4)

 

 vdG: پاسخ پله تابع تبدیل  (5-3) شكل

 

درصد که  36 در حدودقابل مشاهده است، ميزان فراجهش سيستم  (5-3شكل ) که از ورطهمان

است که سيستم داراي سرعت قابل قبولي نيست و این براي سيستم  این مقدار فراجهش در صورتي

ت. براي رفع این درصد هس 1.8مناسب نيست، همچنين مقدار نهایي داراي خطایي دائمي در حدود 

مشكلات نياز است تا از یک کنترلر در سيستم حلقه بسته مبدل استفاده کنيم تا هم درصد فراجهش 

هایي است، برسانيم و هم اینكه مقدار خطاي درصد که حد استاندار براي چنين سيستم 10را به زیر 

ش افزای ستم را در حد امكانآخرین هدف، سرعت پاسخگویي سي عنوانبهحالت دائم را از بين ببریم و 

 دهيم.

که مشخص  طورهمان ،را مشاهده کرد vdGنمودار بود حلقه باز تابع تبدیل  توانيم (6-3شكل ) در

داراي یک  است و همچنين سيستم حلقه باز 34.1*410در فرکانس  35.4 در حدوداست حاشيه فاز 

Step Response
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System: Gvdf

Rise time (seconds): 9.33e-05

System: Gvdf

Peak amplitude: 1.34

Overshoot (%): 36.8

At time (seconds): 0.000227

System: Gvdf

Settling time (seconds): 0.000806

System: Gvdf

Final value: 0.982
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این  ؛ کهاست dB35 در حدوداي هاي پایين داراي بهرهو سيستم در فرکانس تینهايبحاشيه بهره 

فاز  هيحاششود. در مورد هاي پایين باعث کند بودن سيستم ميميزان از بهره براي سيستم در فرکانس

برابر فرکانس  8تا  5در حدود  کنديمرا قطع  dB0 شود که فرکانسي کهبراي این مبدل پيشنهاد مي

 .  [34]برخوردار باشد قبولقابلکليدزني باشد تا سيستم از حاشيه فاز مناسب و همچنين سرعت 

 

 vdGباز تابع تبدیل  حلقه Bode : نمودار (6-3) شكل

 طراحي کنترلر 3-2-3-3

به مواردي که در بخش قبل گفته شد در این قسمت اقدام به طراحي یک کنترلر مناسب  توجهبا 

زایش ف. اهدافي که براي طراحي کنترلر در نظر داریم عبارتند از: اميکنيمبراي سيستم حلقه بسته مبدل 

هاي پایين مطرح شد، کاهش درصد پاسخگویي سيستم که در قالب افزایش گين سيستم در فرکانس

برابر  6تا  5فراجهش و افزایش حاشيه فاز سيستم و انتقال فرکانس عبور از صفر سيستم به حدود 

 فرکانس کليدزني.
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یكي  PIDهنوز کنترلر  هاي کنترل صورت گرفته است،هایي که در روشبا توجه به پيشرفت امروزه

 نشان هايبررسي پيچيده و ساده است تا جایي که هاستميسبراي کنترل حلقه بسته  هانیترمحبوباز 

د حلقه بسته وجود دار ز به کنترلر ناظر در سيستم کنترلمواردي که نيادرصد  97دهد که در حدود مي

. کاربرد وسيع این نوع از کنترلر به دو دليل ساده بودن طراحي و [35]شوداز این کنترلر استفاده مي

را انتخاب و براي  PID. در این قسمت کنترلر [35]استهاي کنترلي ي آن در سيستمسازادهيپسهولت 

پس از و  کنيماستفاده مي متلبافزار نرم  SISOTOOL بخشیب و گين این کنترلر از تنظيم ضرا

 کنيم.ميا هدر جهت رسيدن به خواستهبا توجه به انتظاراتي که داریم اقدام به تغيير ضرایب طراحي اوليه 

 :استجدول زیر  صورتبهدر طراحي اوليه  PIDضرایب براي کنترلر  

 PID: ضرایب کنترلر  (3-3) جدول

 G 100.36کنترلر  گين

 pK 0.000512ضریب ثابت 

ضریب انتگرال گير 
IK 1 

dK 0.5ضریب مشتق گير  8e  
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شكل  صورتبه (3-3جدول ) با ضرایب ارائه شده در PIDلر رپاسخ پله سيستم حلقه بسته با حضور کنت

درصد کاهش پيدا کرده است و  27.5شود مقدار فراجهش به که مشاهده مي طورهماناست و  (3-7)

 خطاي دائمي سيستم از بين رفته است.

 PID: پاسخ پله سيستم حلقه بسته در حضور کنترلر  (7-3) شكل

 

و مشخص است  استزیر  صورتبه PIDدر حضور کنترلر  باز سيستم تابع تبدیل حلقه Bodeنمودار 

بهره سيستم در فرکانس پایين نسبت به حالت قبلي افزایش پيدا کرده است که باعث افزایش سرعت 

شود و همچنين ميزان حاشيه فاز سيستم نسبت به حالت قبل افزایش پيدا کرده پاسخگویي سيستم مي

 رکانس عبور از صفر سيستم نسبت به حالت قبلي کاهش پيدا کرده است.است اما باید توجه کرد که ف
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 PIDسيستم حلقه باز در حضور کنترلر  Bode: نمودار  (8-3) شكل

 

شود که کنترلر پيشنهادي انتظاراتي که داشتيم را برآروده نتایج بدست آمده مشاهده مي بهبا توجه 

یم دور کرده، به همين منظور اقدام به اهبود به دنبالشنكرده و حتي در مواردي ما را از آن چيزي که 

 کنيم تا به نتایج دلخواه دست پيدا کنيم.اصلاح ضرایب پيشنهادي کنترلر مي

 :اندزیر اصلاح گردیده صورتبهبا اصلاح ضرایب در جهت دستيابي به اهداف تعيين شده ضرایب 

 PID: ضرایب اصلاح شده کنترلر  (4-3) جدول

G 1.1417گين کنترلر  6e  

 pK 0.000252ضریب ثابت 

ضریب انتگرال گير 
IK 1 

dK 1.178ضریب مشتق گير  8e  

 

زیر  صورتبهاصلاح شده  PIDسيستم حلقه باز در حضور کنترلر  Bodeپاسخ پله حلقه بسته و نمودار 

 :است
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که مشخص است ميزان  طورهمانشود، مشاهده مي (9-3شكل ) در بستهپاسخ پله سيستم حلقه 

درصد رسيده است که این ميزان  4.1فراجهش نسبت به حالت قبل بسيار کاهش داشته و به مقدار 

نشست نسبت به حالت  ن زمانفراجهش براي کنترل حلقه بسته مبدل مذکور مناسب است، همچني

 .استقبل کاهش داشته است که نشان از افزایش سرعت پاسخگویي سيستم حلقه بسته 

 

 

 با ضرایب اصلاح شده PID: پاسخ پله سيستم در حضور  (9-3) شكل

 

 طورهمانمربوط به سيستم حلقه باز نشان داده شده است و  Bodeنمودار  بعد، شكلهمچنين در 

هاي پایين افزایش پيدا کرده است که منجر به افزایش سيستم در فرکانسکه مشخص است، ميزان گين 

گيري نسبت به حالت قبل داشته شود و همچنين حاشيه فاز سيستم افزایش چشمسرعت سيستم مي

برابر فرکانس کليدزني انتقال پيدا کرده  5است و از طرف دیگر فرکانس عبور از صفر سيستم به حدود 

 است.



 
 

79 

 

 

 باز در حضور کنترلر با ضرایب اصلاح شده حلقهتابع تبدیل  Bode: نمودار  (10-3) شكل

شود که با تغيير ضرایب کنترلر در جهت رسيدن به اهداف تعيين شده، به این در مجموع مشاهده مي

 مهم دست پيدا کرده و تمامي انتظاراتي که از حضور کنترلر در سيستم حلقه بسته داشتيم برآورده شد.

 انتخاب پردازنده 3-2-4

مورد استفاده  PWMهاي را که جهت کنترل دیجيتال و توليد پالس FPGA1برد  (11-3شكل )

 :استدهد. این برد شامل موارد زیر قرارگرفته است، نشان مي

 يتراشه Xilinx Spartan6-LX9. 

 4 يمگابيت حافظه SRAM. 

 واسط USB 2.0  10با سرعتMB/s. 

 پروگرامر USB روي بورد. 

 از طریق کانكتور بال جانبي لیي وساتوسعه (Wing). 

                                                 
1 Field-Programmable Gate Array 
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 به کارگرفته شده PWM هايکه جهت کنترل دیجيتال و توليد پالس FPGAنمایي از برد  (11-3) شكل

 

شماتيک مربوط به سيستم  (13-3شكل ) بيانگر طراحي شماتيک سيستم حلقه باز و (12-3شكل )

شود در سيستم حلقه بسته، طور که مشاهده مياست. همان ISE Design Suite افزارنرمدر حلقه بسته 

قبول وسيله برد واسط به سطح قابلبرداري گردید و بهپس از اینكه ولتاژ شبكه از طریق سنسور نمونه

اند، وارد نصب شده FPGAهاي برد که بر روي پين ADCبه بال تبدیل شد، این سه ولتاژ  FPGAبراي 

ني که فرکانس کليدزبه این با توجهگردند. سپس تبدیل مي يتيب 12شده و توسط این بال به سه بردار 

در هر سيكل  بار دو، ADCروزرساني سيگنال خروجي چه مقداري در نظر گرفته شده، عمليات به

وارد  ADCپذیرد. در مرحله بعد ولتاژ خوانده شده از طریق يكل( صورت ميکليدزني )در ابتدا و وسط س

تا  0شود و با توجه به مقدار خطا شيفت فاز مناسب که عددي بين خودتنظيم مي PIDبلوک کنترلر 

هاي شود و در این بلوک پالسفاز ميشود سپس سيگنال کنترلي وارد بلوک شيفتاست توليد مي 180

PS_PWM شدن هریک  شود. سپس، باید زمان مرده مناسب براي روشنچهار کليد توليد مي براي هر

آل نبودن کليدهاي قدرت( ایده ليبه دلکردن یک بازو مبدل )تا از اتصال کوتاه  ها اعمال شوداز کليد

به سمت ورودي مدار برد  g4fو  g1f، g2f ،g3fهاي توليدي در نهایت پالس ؛ واطمينان حاصل شود
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 رود.یور ميدرا

 

 ISE Design Suite افزارنرمدر  PWMنمایي از طراحي شماتيک حلقه باز برنامه  (12-3) شكل

 

 

 ISE Deasign Suite افزارنرمدر  PS_PWM: نمایي از طراحي حلقه بسته برنامه  (13-3) شكل

 

 :استمورد استفاده در این بال داراي مشخصات زیر  ADCبرد 

 يتراشه ADC128S102. 

 8 (.پلكس شدهمالتي –زمان مکانال آنالوگ )غيره 

  بيت 12دقت. 

  :ولت 5ولتاژ رفرنس. 
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نمایش داده شده است. این دیاگرام از  (14-3شكل ) در ADC128S102عملكرد زماني  دیاگرام

 CSبه پایه  FPGAکه عدد منطقي صفر توسط اقتباس شده است. پس از این ADCدیتاشيت تراشه 

 توسط خود ADCگردد کلاک طور که مشاهده ميشود. همانفعال مي ADCاعمال شد،  ADCشه ترا

FPGA هر کلاکي که از سمت  روندهنیيپاشود. با لبه توليد ميFPGA  به تراشهADC  شود، ميفرستاده

 ندهکننييتعشود، فرستاده مي ADCبه سمت  FPGAکه از  DINپذیرد. سيگنال یک عمليات صورت مي

 FPGAپذیرد، باید ابتدا صورت مالتي پلكس صورت ميدیگر، چون ارتباط بهعبارتشماره کانال است. به

خواهد، بخواند. این عمل از ارسال هاي کانال شماره چند را ميتعيين نماید که داده ADCبراي تراشه 

در نظر گرفته  SCLKر پذیرد. اگر زمان از شروع اولين کلاک د( صورت ميADDیک داده سه بيتي )

-ارسال مي ADC( به DIN)سيگنال  FPGAصفر منطقي( توسط  مثلاًاهميت )شود، ابتدا دو بيت بي

شماره کانال هستند، ارسال خواهند شد. پس از تعيين  کنندهنييتعکه  ADDگردد، سپس سه بيت 

ه سيگنال ورودي بيت دیجيتال شد 12است  ADCسيگنال خروجي  واقع درکه  DOUTکانال، سيگنال 

متوالي  طوربه ADCنماید. لازم به ذکر است که تا قبل از تعيين کانال، ارسال مي FPGAخود را به 

 ADCاین است که بازه فرکانسي کلاک  تأملنماید. نكته قابل ارسال مي FPGAچهار عدد صفر را براي 

انجام عمليات منطقي توسط یعني هرچند که سرعت ؛ استمگاهرتز  16تا  8طبق دیتاشيت آن، بين 

FPGA  بالا باشد، اما به دليل محدودیت فرکانسي در کلاکADCتوان سرعت پردازش کلي را از ، نمي

 بازه مذکور بالاتر برد.
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 ADC128S102 [36] : دیاگرام عملكرد زماني (14-3) شكل

 مدار سنسور ولتاژ 3-2-5

. گيردحفاظت مدار مورد استفاده قرار مي نيچنهملتاژ خروجي و گيري وسنسور ولتاژ براي اندازه

دیتاشيت سنسور ولتاژ،  بر اساسصورت جریان است. است که خروجي آن به NV25P ،سنسور این مدار

نشان  نحوه این اتصالات را (15-3شكل )ولتاژ است.  1000به  2500این سنسور داراي نسبت تبدیل 

شوند. صورت مستقيم به ورودي سنسور متصل ميبه Rدهد. ولتاژ خروجي مبدل از طریق مقاومت مي

دیتاشيت، مقدار مؤثر جریان ورودي و  بر اساسباید به نحوي تنظيم شود که  Rmو  Rمقدار مقاومت 

کور و اتصال یک آمپر فراتر نرود. پس از انجام اتصالات مذميلي 25و  10خروجي سنسور به ترتيب از 

ي شده توسط سنسور را از دو سر مقاومت بردارنمونهتوان ولتاژ به سنسور ولتاژ، مي ±15تغذیه دوبل 

Rm .اخذ کرد 
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 : نحوه اتصالات مدار سنسور ولتاژ (15-3) شكل

 

صورت ماژولار طراحي ها، از بردهایي استفاده شده است که بهدر اینجا براي کاليبره کردن خروجي

 3لار بودن بردها به این معني است که براي سنسورهاي ولتاژ یک برد و از آن به ميزان اند. ماژوشده

گيري است که خروجي اندازه 2گردند. هر برد داراي عدد ساخته شده است که بر روي یكدیگر نصب مي

ها به و دیگري مربوط به سيگنال حفاظت است که هر دو این خروجي ADCیكي مربوط به سيگنال 

یابند. پس از نصب شدن بردهاي کاليبراسيون سنسور ولتاژ بر روي یكدیگر توسط زنده انتقال ميپردا

نشان داده شده  (16-3شكل ) . برد کاليبراسيون ولتاژ درگردندميکابل فلت، این برد به پردازنده متصل 

 است.

+

-

M

+

-

R

Rm
+15 v

0 v

-15 v
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 ولتاژ : نمایي از برد کاليبراسيون خروجي سنسور (16-3) شكل

 

صورت جریان است لذا در ابتدا این جریان توسط مقاومت به دليل آن که خروجي سنسور ولتاژ به

R32=100Ω گردد. تقویت دامنه در طبقه اول به به ولتاژ تبدیل و سپس مقدار دامنه آن تقویت مي

قابل رؤیت  Gv_Inاز طریق محل تست  کنندهتیتقوگردد. خروجي این انجام مي P3کمک پتانسيومتر 

گيري تعبيه شده هاي مختلف برد جهت اندازه(. اتصال زمين نيز در قسمتGv_In” Test Point“است )

تنظيم نمود. سطح حفاظت توسط یک مقدار  هماست. پس از تنظيم بهره اوليه، باید سطح حفاظت را 

DC این سطح  که فقط در سمت مثبت در نظر گرفته شده، قابل تنظيم است. براي پيک ولتاژDC  به

قابل مشاهده است. سيگنالي که براي  Pr_Lvقابل تنظيم و توسط محل تست  P2کمک پتانسيومتر 

عنوان ورودي در این طبقه که به استگيرد همان خروجي طبقه اول حفاظت مورد استفاده قرار مي

خروجي استفاده  شود. از این بخش مدار براي حفاظت در مقابل اضافه ولتاژهاي مثبتاستفاده مي

وسيله جامپر که به  نيز در نظر گرفته شده است 1Vگردد. البته بر روي این برد یک سيگنال مرجع مي

A1 تواند از آن براي تنظيم مقادیر بهره و حفاظت استفاده نماید.قابل انتخاب است و کاربر مي 
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است. به دليل آن که  FPGAبراي ارسال به  ADC، مربوط به تنظيم سطح سيگنال مرحلهآخرین 

باید در نقطه  ACباشد لذا صفر یک سيگنال  3.3Vتا  0باید بين  FPGAبرد  ADCسيگنال ورودي به 

تنظيم شده  1.6Vقرار گيرد. به دليل مسائل حفاظتي، این مقدار برابر  1.65Vوسط این مقدار یعني 

دليل آن که سيگنال ورودي به قرار خواهد گرفت. به  3.2Vتا  0است لذا سيگنال خروجي در محدوده 

براي تنظيم بهره  P7این بخش، خروجي طبقه اول این برد است لذا براي تنظيم بهتر، از پتانسيومتر 

این قسمت استفاده شده است. خروجي این طبقه نيز براي حفاظت بيشتر توسط یک محدود کننده 

که به دستگاه  BNCانكتور خروجي این طبقه نيز از طریق ک گردد.محدود مي 3.3Vتا  0بين 

 گردد قابل مشاهده است.اسيلوسكوپ وصل مي

 فرمانطراحي مدار  3-2-6

درایورهایي  ،IGBTتر نسبت به ساده و ارزان قيمت نسبتاًها از یک مدار جهت درایو کردن کليد

نشان داده شده است.  (17-3شكل )استفاده شده است. نمایي از برد طراحي شده در IR2113همچون 

، جهت ایجاد زمين مجزا براي هر چهار استپردازنده داراي یک زمين مشترک با توجه به اینكه خروجي 

استفاده شده است. اپتوکوپلر مورد استفاده  1شود، از یک اپتوکوپلرپالسي که به مدار قدرت وارد مي

دهد. نمایي از این اپتو را نشان مي (18-3شكل ). استساخت شرکت توشيبا  TLP250داراي پارت نامبر 

توان اپتو وارد شوند، مي 3و  2اگر هر پالس خروجي پردازنده به همراه زمين مشترک پردازنده به دو سر 

اپتو ولت  15آمپر از اپتوکوپلر کشيد. خروجي  1.5ولت و حداکثر جریان  15یک خروجي ایزوله با ولتاژ 

بنابراین هرچند ؛ گرددمتصل مي 5. از طرفي زمين تغذیه اپتوها نيز به پایه استآن  5و  6هاي از پایه

باشند، اما اگر همه اپتوها داراي یک زمين مشترک شان مياپتوها داراي خروجي ایزوله نسبت به ورودي

معني است. به همين دليل باید يب کاملاً همنسبت به  هاآندر تغذیه خود باشند، ایزوله بودن خروجي 

                                                 
1

Optocoupler 
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به  DCهاي استفاده از منبع تغذیه ،هازمين تغذیه اپتوها را نيز از یكدیگر مجزا نمود. یكي از این روش

DC  اشند. بمناسب و در ابعاد کوچک در دسترس مي نسبتاً. امروزه این منابع تغذیه با قيمت استایزوله

ولت است. برد  15. این قطعه داراي خروجي تنظيم شده است mau153یكي از این منابع ایزوله قطعه 

ها با توجه به سيگنال + را براي روشن شدن و صفر را براي خاموش شدن کليد15مدار فرمان ولتاژ 

 هد.دنمایي از برد مدار فرمان طراحي شده را نشان مي (17-3شكل ) کند.خروجي پروسسور فراهم مي

 

 نمایي از برد مدار فرمان طراحي شده:  (17-3) شكل

 

 TLP250 [37]نمایي از اپتوکوپلر :  (18-3) شكل
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تصل چهارم: :4 تصل

ساخت نمونه سازی و ننایج شبیه

منبع تغذ ه سوئیچیا  آ زمایشگاه 

ZVS پل با کیدزنیتمام
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 ت ترانسفورماتور ایزوله فرکانس بالا و سلف فيلتر خروجيساخ 4-1

( اقدام به طراحي عملي 2-2-3در این قسمت با استفاده از روش طراحي ارائه شده در بخش )

مطلوب،  ZVS_PS_FBمنبع تغذیه  ترانسفورماتور و سلف فيلتر خروجي با مشخصات مورد نظر براي

 رد.يگانجام مي

  مشخصات ترانسفورماتور ایزوله 4-1-1

 آورده شده است. (1-4جدول )مورد نظر جهت طراحي در این بخش در مشخصات ترانسفورماتور

 موردنياز : مشخصات ترانسفورماتور ایزوله (1-4) جدول

 180ولت و حداقل  200حداکثر   (V) ولتاژ اوليه

 ولت

 50 (V)يروجخولتاژ 

 15 (A)جریان نامي خروجي 

 1000 (W)ماکزیمم توان خروجي 

 40 (KHz) يدزنيکلفرکانس 

 AC 0.1(T) چگالي شار

 انیجرچگالي 
2cm

A
 

300 

 1 (%) يخروجدرصد رگولاسيون ولتاژ 

 D = 0.45 کليدحداکثر سيكل کاری هر 

 80 (%)راندمان 

 

( جهت طراحي 1-2-2-3با استفاده از الگوي ارائه شده در بخش ) (1-4جدول )با توجه به مشخصات

 .است (2-4جدول ) صورتبه، مشخصات هسته مورد نياز ترانسفورماتور فرکانس بالا
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 [28] زولهیاهسته انتخابي براي ترانسفورماتور : مشخصات  (2-4) جدول

 

 .است (3-4جدول ) صورتبهسایر مشخصات ترانسفورماتور طراحي شده 

 شدهي طراحانسفورماتور : مشخصات تر (3-4) جدول

 37 تعداد دور اوليه

 17 تعداد دور ثانویه

20.01511 سطح مقطع سيم اوليه ( )cm 

20.03255 سطح مقطع سيم ثانویه ( )cm 

 

 : مشخصات سيم انتخابي براي اوليه ترانسفورماتور (4-4) جدول

 

 : مشخصات سيم انتخابي براي ثانویه ترانسفورماتور (5-4) جدول

 
 

  JMAGافزار نرمدر  گرفته، ترانسفورماتور طراحي شده را صورتطراحي درستي براي بررسي 

 .باشدمي (1-4شكل ) صورتبه آننتيجه مدلسازي و تحليل مغناطيسي برروي آن انجام شده است، که 

که با باشد تسلا مي 0.2تا  0.15ه چگالي شار در اکثر نقاط در محدود شودهمانطور که مشاهده مي

 .[4]باشدتوجه به فرکانس کليدزني، این محدوده قابل قبول مي
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 ترانسفورماتور در بار نامي: چگالي شار مغناطيسي جاري هسته  (1-4) شكل

  سلف فيلتر خروجي مشخصات 4-1-2

مورد نياز اقدام به طراحي سلف ( 2-2-2-3شده در بخش ) ارائهبا استفاده از الگوي در این قسمت 

 .کنيمميكروهانري براي فيلتر خروجي مي 500با ظرفيت منبع تغذیه  براي فيلتر خروجي

 :است (6-4جدول ) صورتبهمشخصات سلف مورد نظر 

 موردنياز: جدول مشخصات سلف  (6-4) جدول

 

 

 

 

 

 

 

 .است Micrometalsزیر است که مربوط به شرکت  (7-4جدول ) صورتبه موردنيازمشخصات هسته 

 15 (Aجریان خروجي )

 1 ميزان ریپل جریان خروجي

 400 (/2cmAچگالي جریان )

 40000 (Hzفرکانس کليدزني )

 0.2 (Tي شار )چگال

از فضای ضریب استفاده 

 پنجره

0.4 

 500 (uh) ظرفيت سلف
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 : مشخصات هسته انتخابي براي سلف فيلتر خروجي (7-4) جدول

 
 :است (8-4جدول ) صورتبههمچنين مشخصات سيم موردنياز 

 : مشخصات سيم انتخابي براي سلف فيلتر خروجي (8-4) جدول

 

 .استدور  45متر، برابر با سانتي 0.2نظر گرفتن فاصله هوایي تعداد دور مورد نياز با در 

 JMAG افزارنرم در موردنظري سلف سازمدلاطمينان از درستي ابعاد هسته انتخابي، اقدام به  براي

نمایش  (2-4شكل )که در طورهماندهيم. ه توزیع چگالي شار را در آن مورد بررسي قرار ميکرده و نحو

ي توزیع شده است که مقدار چگالي شار در هيچ قسمت از هسته از اگونهبهداده شده است چگالي شار 

 .ستينگرفته شده در طراحي، بيشتر  در نظرمقدار 

 

 شار مغناطيسي جاري در هسته سلف فيلتر خروجي : چگالي (2-4) شكل
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ل با پتماممنبع تغذیه و ساخت  ی ساز هيشب حاصل از  نتایج مقایسه   4-2

 ZVSکليدزني 

 افزارنرمدر  ZVSبر پایه کليدزني  پلتماممنبع تغذیه  يسازمدلنتایج حاصل از  در این قسمت

در قسمت . شودي ساخته شده ارائه ميمتلب به همراه نتایج حاصل آزمایش بر روي نمونه آزمایشگاه

آنچه هاي موجود در مدار مبدل به سعي شده است تا المانمبدل ي سازمدلدر سازي، مربوط به شبيه

و نتایج  يسازهيشبتا مقایسه درستي بين نتایج حاصل از  ندواقعيت با آن مواجه هستيم نزدیک باشدر 

 ي استفادههادمهينبه همين منظور کليدهاي . جام گيردانشده،  هساختنمونه  يبر روحاصل از آزمایش 

 IGBTآل با پارامترهایي که از مقادیر واقعي یک نمونه از کليدهاي غير ایده صورتبهشده در مدار مبدل 

به همين صورت براي دیودها، از پارامترهاي یک نمونه از دیود قدرت  ،اندشدهگرفته شده است مدل 

یک مقاومت سري با  صورتبههاي استفاده شده خازن 1ESRده است. همچنينفرکانس بالا استفاده ش

 آن مدل شده است.

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                 
1 Equivalent series resistance 
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 اخته شدهافزار متلب و نمونه سسازي شده در نرممدل ،ZVSپل با کليدزني تمام مشخصات منبع تغذیه

 ت.آورده شده اس (9-4جدول ) در

 مطلوب هیغذمنبع ت: مشخصات  (9-4) جدول

 200 (V) ولتاژ ورودی

 50 (V) ولتاژ خروجي

 15 (A) جریان خروجي

 40 (KHz) فرکانس کليدزني

 2.2 نسبت تبدیل ترانسفورماتور ایزوله

 1.2 (us) گرفته شده بين کليدها در نظرزمان مرده 

 12 (nF) سر کليدهای بازوی پيشفاز خازن کلي دو

 8 (nF) پسفازسر کليدهای بازوی  خازن کلي دو

 64 (uH) سلف تشدید کلي

 500 (uH) سلف فيلتر خروجي

 400 (uF) خازن فيلتر خروجي
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 :در سيمولينک متلبشده منبع تغذیه مطلوب  یسازهيشبنمایي از مدل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 افزار متلبدر نرم ZVS پل با کليدزنيتمامنمونه  ي منبع تغذیهسازمدل:  (3-4) شكل

در آزمایشگاه الكترونيک صنعتي دانشگاه صنعتي بررسي،  مورد سوئيچينگ هیمنبع تغذهمچنين 

نمایش  (4-4شكل )شده در یاگرام اتصال سيستم ساختهشده است. بلوک دشاهرود، طراحي و ساخته

 .داده شده است

 

 ZVS_PS_FB تغذیه شده براي منبعافزار ساختهبلوک دیاگرام ارتباط سخت:  (4-4) شکل

1 

3 

4 
5 

6 

7 

2 
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 :ZVSپل با کليدزني ماممنبع تغذیه ت، ساخته شدهنمایي از نمونه آزمایشگاهي 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 شده در آزمایشگاهنمایي از دستگاه ساخته:  (5-4) شكل

 

 اینورتر فرکانس بالا (1

 خازن تشدید )خازن داخلي کليد و خازن اضافه شده( (2

 سلف تشدید )سلف نشتي ترانسفورماتور و سلف اضافه شده( (3

 انسفورماتور فرکانس بالاتر (4

 پل دیودي خروجي (5

 فيلتر خروجي (6

 واحد فرمان )توليد پالس و کنترلر( (7

 

1 

2 

3 4 

5 

6 

7 
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در  واز نوع سرعت بالا  IGBT 4از  DC/DCمبدل  بخش در شده، ساختهنمونه آزمایشگاهي در 

منظور به . همچنينعدد دیود با سرعت بالا استفاده شده است 4پل خروجي از بخش یكسوکننده تمام

آمپر قرار داده شده است تا در صورت بروز  10عدد فيوز سریع  یکاظت از مبدل، در ورودي آن حف

که در بالا توضيح نحويکليد قدرت به 8 شده ازساخته منبع تغذیهخطا، آسيبي به مبدل نرسد. در برد 

ها دو دشدن کلي داده شد، استفاده شده است. جهت حفظ تقارن مدار قدرت و اطمينان کامل از خنک

دو فن طور دائم، توسط که به اندجایگذاري شده (6-4شكل ) صورت نشان داده شده درسينک بههيت

اند، ا قرار داده شدههسينکصورت مكشي و دمشي در دو طرف هيتآمپر که به 0.16ولت و  12با ولتاژ 

 شود.خنک مي

 

  

 

 

 

 

 نندهکساختار سيستم خنک (6-4) شكل

 

 

 

 

 

 



 
 

99 

 

صورت سري و موازي استفاده جهت فراهم کردن بار، از بارهاي مقاومتي موجود در آزمایشگاه، به

لازم است تا ولتاژ خروجي  جهت کنترل مبدل که مقدار مقاومت لازم فراهم گردیده است.طوريشده، به

 شوند. سيگنالزه گرفته مياندا NV25-Pاین ولتاژها از طریق سنسور ایزوله به مدل  گيري شود،اندازه

قبول در کننده به سطح قابل( از طریق تقویتSignal adaptorگيري شده، در بردهاي مخصوصي )اندازه

ه برد ب گردند. این سيگنالهاي حفاظت نيز در این برد ایجاد ميواحد پردازنده تبدیل شده و سيگنال

، حفاظت لازم از PS_PWMهاي توليد پالسپروسسور منتقل شده تا ضمن انجام عمليات مناسب و 

 مبدل صورت گيرد.

 ZVSبا کليدزني  پلتمامحاصل از آزمایش بر روی منبع تغذیه نتایج  4-2-1-2

روي  رآزمایش بسازي و صحيح بين نتایج حاصل از شبيه مقایسهبه منظور بررسي و در این قسمت 

ل جدو مطابق شده، هو ساختشده ازي سمدل شبيهدو  اي هرهاي یكساني بر، آزمایشنمونه ساخته شده

لازم  آورده شده است. مجزا صورتبهدر ادامه به همراه توضيحات که نتایج آن  نظر گرفته در (4-10)

 انالِکاسكوپ دیجيتال چهار  نمونه ساخته شده توسط يبر رونتایج حاصل از آزمایش به ذکر است که 

GW-Instek-3154 استخراج شده است، استسمپل در ثانيه  گيگا 5 يبردار نمونهاراي فرکانس که د. 

 گرفته شده در نظر يهاشیآزما:  (10-4) جدول

 

 

 

 

 

ولتاژ خروجي  نوع

 مبدل )ولت(

جریان 

خروجي 

 مبدل )آمپر(

1 50 1 

2 50 5 

3 50 10 

4 50 12 
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 1نتایج آزمایش نوع  4-2-2

 رشكل موج و ولتاژ اوليه و ثانویه ترانسفورماتو 4-2-2-1

اي هبه همراه پالس ترانسفورماتور ثانویهسر  سر اوليه و ولتاژ دو شكل موج ولتاژ دو (7-4شكل )در

ه سازي شده و نمونه ساختبراي مدل شبيه بازوي پيشفاز وارسالي به کليدهاي حاضر در بازوي پسفاز 

پالس ارسالي به شود ميزان شيفت فازي که بين يکه مشاهده م طورهماننشان داده شده است. شده 

يه سر اول که ولتاژ در دو است ه مدت زمانيتعيين کنند وجود دارد،کليدهاي بازوي پيشفاز و پسفاز 

 ند.کبه ثانویه انتقال پيدا مي مشخص،گيرد. همين ولتاژ با نسبت تبدیل قرار مي ترانسفورماتور
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راه پالس به هم( آبيترانسفورماتور )سر ثانویه  سبز( و ولتاژ دوترانسفورماتور )سر اوليه  : شكل موج ولتاژ دو (7-4) شكل
 1در آزمایش نوع ارسالي به کليدهاي بازوي پيشفاز )زرد( و بازوي پسفاز )بنفش( 

 

شبيه سازی :نتيجه   

 

 نتيجه حاصل از آزمایش بر روی نمونه ساخته شده :
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شفاز    های فرمان و ولتاژ دوهای پالسشكل موج  4-2-2-2 سر کليدهای بازوی پي

 و پسفاز

سر کليد در شرایط  به کليد و ولتاژ دو ارساليهاي مربوط به پالس فرمان موجشكل  (8-4شكل ) در

سازي ، مربوط به مدل شبيهدر بازوي پسفاز 2و کليد در بازوي پيشفاز  1کليد دو براي  1آزمایش نوع 

 سازي علاوه بر شكل موج پالسط به شبيهدر نتایج مربو .نشان داده شده است شده و نمونه ساخته شده

 مشخصکه  طورهمان. آورده شده است ،استکه به رنگ آبي  هم و ولتاژ کليد، شكل موج جریان کليد

لتاژ اینكه و بعد از ، با توجه به اینكه پالس فرمان ارسالي به گيت کليد1است در شكل مربوط به کليد 

که ت نتيجه را گرف این توانيمشود، رسد به کليد ارسال ميکامل به مقدار صفر مي طوربهسر کليد  دو

این  که ؛هستزني در شرایط ولتاژ صفر براي بازوي کليدهاي حاضر در بازوي پيشفاز در حال انجام کليد

ده نشان داده شبه خوبي از روي شكل موج جریان عبوري از کليد  يسازهيشببه مورد در نتيجه مربوط 

ولتاژ و جریان  يهاموجشكل در بازوي پسفاز متفاوت است، از  2ي کليد شماره اما شرایط برا؛ است

محقق نشده است.  2 ديکلبراي  ZVSکليدزني  سازي آنچه که مشخص است،کليد، حاصل از شبيه

سر آن هنوز به  کند که ولتاژ دوصفر ميمقدار چراکه جریان در کليد در شرایطي شروع به افزایش از 

سر  به همراه ولتاژ دو 2هاي پالس ارسالي به کليد شكل موجيده است. همچنين از روي مقدار صفر نرس

زماني  2 ديکلارسالي به گيت مشهود است که پالس نمونه ساخته شده،  يبر روکليد، حاصل از آزمایش 

 .نرسيده استمقدار حداقل خود به سر کليد هنوز  که ولتاژ دو شوديمبه کليد ارسال 



 
 

103 

 

 

ش( سر کليد )بنف ل موج مربوط به پالس فرمان ارسالي به گيت کليد )زرد( و شكل موج ولتاژ دوشكالف( :  (8-4) شكل
شكل موج مربوط به پالس فرمان ارسالي به گيت کليد )آبي( و شكل موج ، ب( 1حاضر در بازوي پيشفاز  1براي کليد 

 1ش نوع حاضر در بازوي پسفاز در شرایط آزمای 2 يدکلولتاژ دو سر کليد )سبز( براي 

 

 

 

 

 الف ب

شبيه سازی :نتيجه   

 

  :نتيجه حاصل از آزمایش بر روی نمونه ساخته شده   

 

 ب الف
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 شكل موج ولتاژ و جریان خروجي مبدل 4-2-2-3

نشان سازي شده و نمونه ساخته شده مدل شبيه براي (9-4شكل )جریان و ولتاژ خروجي مبدل در

و جریان خروجي  بسيار کمریپل با  DCشود که ولتاژ خروجي یک ولتاژ داده شده است. مشاهده مي

 آمپر هست. 1حدود هم در مقدار 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 1نوع ریان )سبز( خروجي مبدل در شرایط آزمایش : شكل موج ولتاژ )زرد( و ج (9-4) شكل

شبيه سازی :نتيجه   

:نتيجه حاصل از آزمایش بر روی نمونه ساخته شده   
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 2نتایج آزمایش نوع  4-2-3

 شكل موج و ولتاژ اوليه و ثانویه ترانسفورماتور 4-2-3-1

لي هاي ارسابه همراه پالس انسفورماتورترولتاژ دو سر اوليه و ثانویه  هايشكل موج، (10-4شكل )در

بر آزمایش و  يسازهيشب ، حاصل ازفازسبازوي پحاضر در  2کليد  وفاز يشحاضر در بازوي پ 1 ديکلبه 

که مشاهده  طورهماننمایش داده شده است. ، 2شرایط آزمایش نوع تحت  ،نمونه ساخته شده يرو

نياز به توان بالاتر را در خروجي مبدل ایجاد  ،1 نوعنسبت به آزمایش جریان خروجي شود افزایش مي

ین اکليدهاي بازوي پسفاز و پيشفاز هاي ارسالي به پالسفاز از طریق کمتر کردن شيفتکند که مي

 .تأمين شده است، افزایش توان درخواستي
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مراه به ه( آبيترانسفورماتور )سر ثانویه  و ولتاژ دوسبز( ترانسفورماتور )سر اوليه  : شكل موج ولتاژ دو (10-4) شكل
 2نوع در آزمایش پالس ارسالي به کليدهاي بازوي پيشفاز )زرد( و بازوي پسفاز )بنفش( 

ی :شبيه سازنتيجه   
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شفاز    های فرمان و ولتاژ دوهای پالسشكل موج  4-2-3-2 سر کليدهای بازوی پي

 و پسفاز

شكل و آن  ولتاژ دو سرمراه ه به 1 ديکللس ارسالي به گيت پا هاشكل موج (11-4شكل )در 

 سازي و آزمایش برشبيه يدر نتيجه ،آن ولتاژ دو سرمراه ه به 2 کليدپالس ارسالي به گيت  هايموج

از  هاي ولتاژ و جریان حاصلشكل موجتوجه به . با به نمایش درآمده استونه ساخته شده مروي ن

سر آن شروع  رسيدن ولتاژ دو مشخص است که جریان در کليد بعد از به صفر 1براي کليد  سازيشبيه

بازوي  در براي این کليد و کليد دیگر حاضر ZVS کليدزني تحققو این به معني کند ميبه جاري شدن 

 .استپيشفاز 

که هيچ وابستگي به جریان  پيشفازبراي کليدهاي بازوي  ZVSکليدزني شرایط تحقق  برخلاف

براي کليدهاي بازوي پسفاز جریان خروجي  ZVSکليدزني دل ندارد، در تحقق شرایط براي مب يخروج

کليدزني انجام شده در کليدهاي  است و تأثير افزایش جریان خروجي بر نحوه رگذاريتأثمبدل بسيار 

نمونه ساخته  يبر روو آزمایش  يسازهيشبشكل موج حاصل از از  توانيمحاضر در بازوي پسفاز را 

داشتيم چون  ان رآکه مشخص است و انتظار  طورهماني مشاهده کرد. خوببه (11-4شكل )شده در 

کليدزني  جهينت در، استدر این طراحي  ZVSکليدزني جریان خروجي در حدود جریان مرزي تحقق 

 يسازهيشبهم از روي نتایج حاصل از  نتوايم را نیاو  پذیردانجام مي ZVSدر بازوي پسفاز در شرایط 

. هرچند چون جریان نزدیک به و هم نتایج حاصل از آزمایش بر روي نمونه ساخته شده مشخص کرد

توان اطمينان خيلي براي کليدهاي بازوي پسفاز است، نمي ZVSميزان جریان حد تحقق کليدزني 

خت س صورتبهها کليدزني ر بعضي از سيكلزیادي به شرایط موجود داشت و امكان این وجود دارد که د

 .انجام شود

 

 



 
 

108 

 

تحت شرایط این آزمایش از روي نتایج و پسفاز  آنچه را که در مورد کليدزني در بازوي پيشفاز يتمام 

نمونه ساخته شده  يبر روتوان با توجه به نتایج حاصل از همين آزمایش گفته شد را مي يسازهيشب

 تصدیق کرد.

وج مربوط به پالس فرمان ارسالي به گيت کليد )زرد( و شكل موج ولتاژ دو سر کليد شكل مالف( :  (11-4) شكل
شكل موج مربوط به پالس فرمان ارسالي به گيت کليد )آبي( و شكل ، ب( حاضر در بازوي پيشفاز 1)بنفش( براي کليد 

 2 نوعحاضر در بازوي پسفاز در شرایط آزمایش  2 يدکلموج ولتاژ دو سر کليد )سبز( براي 

 الف ب

 ب الف

شبيه سازی  نتيجه 

: 

:نتيجه حاصل از آزمایش بر روی نمونه ساخته شده   
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 شكل موج ولتاژ و جریان خروجي مبدل 4-2-3-3

روي  و آزمایش بر يسازهيشبحاصل از ولتاژ و جریان خروجي مبدل  شكل موج (12-4شكل ) در

شود طور که مشاهده ميهمان .نشان داده شده است 2نمونه ساخته شده، تحت شرایط آزمایش نوع 

که نتایج حاصل نمونه ساخته  استآمپر  5ولت و  50ابق انتظار در مقدار ولتاژ و جریان خروجي مط

 کند.سازي را تصدیق ميشده نتایج شبيه

 2نوع : شكل موج ولتاژ )زرد( و جریان )سبز( خروجي مبدل در شرایط آزمایش  (12-4) شكل

:نتيجه حاصل از آزمایش بر روی نمونه ساخته شده   

 

شبيه سازی :نتيجه   
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 3نتایج آزمایش نوع  4-2-4

 شكل موج و ولتاژ اوليه و ثانویه ترانسفورماتور 4-2-4-1

 هاي ارساليبه همراه پالس ترانسفورماتورولتاژ دو سر اوليه و ثانویه  هايشكل موج (13-4شكل )

بر و آزمایش  يسازهيشب حاضر در بازوي پسفاز، حاصل از 2حاضر در بازوي پيشفاز و کليد  1 ديکلبه 

هم از نتيجه  طورمانهنمایش داده شده است. ، 2نمونه ساخته شده، تحت شرایط آزمایش نوع  يرو

 جهته ، بمشخص استنمونه ساخته شده  يبر روسازي و هم از نتيجه حاصل از آزمایش حاصل از شبيه

فاز ارسالي به کليدهاي بازوي پس جبران افت ولتاژ ناشي از افزایش جریان خروجي، شيفت فاز بين پالس

 يزمان مدتن به معني آن است که اینسبت به بازوي پيشفاز، نسبت به حالت قبل کمتر شده است و 

 .گيرد افزایش پيدا کرده استمي قرار ترانسفورماتورولتاژ در دو سر اوليه  که
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مراه به ه (آبيترانسفورماتور )سر ثانویه  سبز( و ولتاژ دو) ترانسفورماتورسر اوليه  : شكل موج ولتاژ دو (13-4) شكل
 3نوع در آزمایش از )بنفش( پالس ارسالي به کليدهاي بازوي پيشفاز )زرد( و بازوي پسف

:نتيجه حاصل از آزمایش بر روی نمونه ساخته شده    

شبيه سازی :جه نتي  
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شفاز    های فرمان و ولتاژ دوهای پالسشكل موج  4-2-4-2 سر کليدهای بازوی پي

 و پسفاز

شكل آن و  ولتاژ دو سر به همراه 1 ديکلپالس ارسالي به گيت  هاشكل موج (14-4شكل )در 

بر سازي و آزمایش ي شبيهآن، در نتيجه دو سرولتاژ مراه ه به 2 ديکلپالس ارسالي به گيت  هايموج

از  چنينسازي و همآنچه که از نتایج حاصل از شبيه .نمونه ساخته شده به نمایش درآمده است يرو

براي کليدهاي  ZVSنمونه ساخته شده، مشخص است تحقق کليدزني  يبر رونتایج حاصل از آزمایش 

 .استو پيشفاز  هر دو بازوي پسفاز

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 شكل موج مربوط به پالس فرمان ارسالي به گيت کليد )زرد( و شكل موج ولتاژ دو سر کليد الف( : (14-4) شكل
شكل موج مربوط به پالس فرمان ارسالي به گيت کليد )آبي( و شكل ، ب( حاضر در بازوي پيشفاز 1)بنفش( براي کليد 

 3رایط آزمایش نوع حاضر در بازوي پسفاز در ش 2 يدکلسر کليد )سبز( براي  موج ولتاژ دو

 ب الف

 الف ب

نتيجه حاصل از آزمایش بر روی نمونه 

:ساخته شده  

شبيه سازی :نتيجه   



 
 

113 

 

 شكل موج ولتاژ و جریان خروجي مبدل 4-2-4-3

نشان داده شده است و  (15-4شكل )شكل موج ولتاژ و جریان خروجي در شرایط این آزمایش در 

 شود ولتاژ و جریان خروجي در وضعيت مطلوبي قرار دارند.که مشاهده مي طورهمان

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 3نوع ریان )سبز( خروجي مبدل در شرایط آزمایش : شكل موج ولتاژ )زرد( و ج (15-4) شكل

:نتيجه حاصل از آزمایش بر روی نمونه ساخته شده    

 

شبيه سازی  نتيجه 

: 
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سازي و نتایج حاصل از آزمایش بر روي نمونه ساخته شده در این در نتایج شبيه که طورهمان

دو برابر جریان مرزي که براي حدود  با توجه به افزایش جریان خروجي مبدل به نشان داده شد،آزمایش 

 ط جهت تحقق کليدزنيیا، شرگرفته شده بود در نظربراي کليدهاي بازوي پسفاز  ZVSني تحقق کليدز

ZVS و به خوبي فراهم گردید. همچنين ولتاژ با اطمينان بالا براي کليدهاي حاضر در بازوي پسفاز 

 قرار گرفته است. آمپر 10ولت و  50جریان خروجي مبدل مطابق آنچه انتظار داشتيم در مقدار 

 4آزمایش نوع نتایج  4-2-5

 شكل موج و ولتاژ اوليه و ثانویه ترانسفورماتور 4-2-5-1

اي هبه همراه شيفت فاز موجود بين پالسولتاژ دو سر اوليه و ثانویه ترانسفورماتور  (16-4شكل )در 

نشان داده شده  4در شرایط آزمایش  ارسالي به کليدهاي حاضر در بازوي پسفاز نسبت به بازوي پيشفاز

ر د باًیتقرکه مشخص است مدت زماني که ولتاژ در دو سر اوليه ترانسفورماتور است  طورهماناست. 

در مقدار نامي خود  باًیتقرحداکثر مقدار خود، قرار دارد و این به دليل این است که توان خروجي مبدل، 

ي هاي فرمان ارسالشيفت فاز بين پالس قرار دارد و براي جبران افت ولتاژ ناشي از جریان کشيده شده

از  نتایج حاصل به گيت کليدهاي بازوي پسفاز نسبت به پيشفاز به حداقل مقدار خود رسيده است.

 کند.سازي را تصدیق ميخوبي نتایج بدست آمده از شبيهه روي نمونه ساخته شده ب بر شآزمای
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مراه به ه (آبيترانسفورماتور )سر ثانویه  و ولتاژ دو سبز(ترانسفورماتور ): شكل موج ولتاژ دو سر اوليه  (16-4) شكل
 4نوع در آزمایش  )زرد( و بازوي پسفاز )بنفش( پيشفازپالس ارسالي به کليدهاي بازوي 

شبيه سازی :نتيجه   

 

:نتيجه حاصل از آزمایش بر روی نمونه ساخته شده    
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شفاز   های پالسشكل موج  4-2-5-2 سر کليدهای بازوی پي های فرمان و ولتاژ دو 

 و پسفاز

مراه ولتاژ دو سر آن و شكل ه به 1 ديکلارسالي به گيت  سپالها شكل موج (17-4شكل )در

بر و آزمایش  يسازهيشبي مراه ولتاژ دو سر آن، در نتيجهه به 2 ديکلهاي پالس ارسالي به گيت موج

و هم از نتایج  يسازهيشب جینتانمونه ساخته شده به نمایش درآمده است. مطابق انتظار هم از  يرو

، هم براي کليدهاي حاضر ZVSنمونه ساخته شده، مشخص است که کليدزني  يبر روحاصل از آزمایش 

 .ستا طور خيلي خوبي تحقق پيدا کردهه پيشفاز و هم براي کليدهاي حاضر در بازوي پسفاز ب در بازوي
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شكل موج مربوط به پالس فرمان ارسالي به گيت کليد )زرد( و شكل موج ولتاژ دو سر کليد الف( :  (17-4) شكل
، ب( شكل موج مربوط به پالس فرمان ارسالي به گيت کليد )آبي( و شكل حاضر در بازوي پيشفاز 1نفش( براي کليد )ب

 4در شرایط آزمایش نوع  پسفازحاضر در بازوي  2 يدکلموج ولتاژ دو سر کليد )سبز( براي 

:مایش بر روی نمونه ساخته شده  نتيجه حاصل از آز  

 

شبيه سازی :نتيجه   

 

 ب الف



 
 

118 

 

 شكل موج ولتاژ و جریان خروجي مبدل 4-2-5-3

و جریان خروجي مبدل تحت شرایط  ولتاژنشان داده شده است  (18-4شكل )طور که درهمان

 شود که ولتاژ و جریان خروجي مبدل در شرایط مطلوبي است.است و مشاهده مي 4آزمایش 

 

 

 

 

 

 4نوع : شكل موج ولتاژ )زرد( و جریان )سبز( خروجي مبدل در شرایط آزمایش  (18-4) شكل

نتيجه حاصل از آزمایش بر روی نمونه ساخته 

:شده    

شبيه سازی :نتيجه   
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 Neuroneكه عصبي تک خودتنظيم با استفاده از شب PIDکنترلر  4-3

 با ضرایب خودتنظيم PIDکنترلر  4-3-1

طور که توضيح داده شد ضرایب را براي نقطه کار با ضرایب ثابت، همان PIDدر طراحي کنترلر 

 باعث ،که این امر ممكن است با دور شدن سيستم از نقطه کار نامي خود کنيمنامي سيستم تنظيم مي

 نوشتن ردي که وجود دارد این است که دیگر ينكتهشود. ف عملكرد کنترلر در کنترل سيستم تضعي

این قبيل، اي از و با مجموعه شودخطي فرض ميي سيگنال کوچک مبدل، سيستم سازمدلمعادلات و 

ر با ي و متغيرخطيغدر عمل با سيستمي  اما؛ شودبدست آورده ميمنبع تغذیه  ها تابع تبدیلتقریب

جام انشدن استخراج تابع تبدیل سيستم  ترراحتفرضي که براي زمان مواجه هستيم و هر تقریب و 

 در نظرمنبع تغذیه و همچنين  ، از جمله خطي فرض کردن و نامتغير با زمان بودن دیناميکشودمي

باعث  باشند در مجموع اثرگذاري دیناميک سيستم بر روتوانند ها که مينگرفتن تلفات بعضي از المان

بر  .منبع تغذیه با دیناميک سيستم واقعي تفاوت داشته باشد ت آمده برايشود که دیناميک بدسمي

ي که با واقعيت سيستم واقع دیناميک تقریبي سيستمبر مبناي  PIDتنظيم ضرایب کنترلر همين اساس 

ي سازادهيپاز طرفي سادگي  شود.در سيستم واقعي مي PIDفاصله دارد باعث عملكرد نامطلوب کنترلر 

 بكار بردن که نتوان از شوديمدر صورت تنظيم درست ضرایب آن باعث  PIDب کنترلر و عملكرد خو

را متناسب با سيستم  PID کنندهکنترلضرایب ، پوشي کرد و اگر بتوانسيستم کنترلي چشمدر آن 

ه ي این کنترلر بهرسازادهيپتوان هم از ساده بودن ، ميکردواقعي و شرایط مختلف آن در لحظه تنظيم 

 ریپذانعطافبودن را به خصوصيات این کنترلر اضافه کرد. امروزه براي  ریپذانعطافد و هم قابليت بر

مختلفي پيشنهاد شده هاي روش ،کردن این کنترلر و ایجاد یک خاصيت خودتنظيم براي ضرایب آن

 . [39]ها استیكي از آن PIDاستفاده از شبكه عصبي در تنظيم خودکار ضرایب کنترلر  .[38]است 
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اما  يشنهاد شده استهاي مختلفي براي تنظيم خودکار ضرایب با استفاده از شبكه عصبي پروش

سبب  کنندهکنترلبهبود عملكرد که  ، این استدر نظر داشتتخاب روش مناسب باید اي که در انتهنك

پذیر کردن کنترلر انعطاف منظوربهرو آن نشود. از ایني و طراحي سازادهيپاز دست دادن ساده بودن 

PID  ،یک کنترلر  توانيمکلاسيک از ترکيب این کنترلر با شبكه عصبي مصنوعيPID  خودتنظيم بر

از نوع کلاسيک خود است و سيستم کنترلر،  رتریپذانعطاف مراتببهاساس شبكه عصبي داشت که 

یكي از انواع ساده کنترلر  عصبِتک  PID. در واقع کنترلر [17]از خود نشان دهد توانديمعملكردي بهتر 

PID  ،مبتني بر شبكه عصبي مصنوعي است. این کنترلر در عين ساده بودن طراحي و محاسبات کم

در سيستم کمک  Real_Timeي است که این خاصيت به داشتن یک کنترل ميخودتنظداراي خاصيت 

  .[40]کندمي

 عصبي سلولتک -خودتنظيم PIDکنترلر  4-3-2

نشان داده شده است  (19-4شكل )عصبي در سلولتکخودتنظيم  PIDکلي یک کنترلر  شماتيک 

}),(),(){( صورتبهکه در این شماتيک بردار ورودي سلول عصبي  321 kxkxkxX   واقع دراست که 

)(1 kx  2)(و kx  3)(و kx خطا، انتگرال خطا و مشتق خطا است. همچنين  تناسب بهمربوط  بيبه ترت

1)(ترتيب  بهبا بردار ورودي  ها متناسببردار وزن kw  2)(و kw  3)(و kw .است 

 

 

 [40]عصبي سلولتکخودتنظيم  PIDشماتيک کلي کنترلر  : (19-4) شكل
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 رآورددنرماليزه  صورتبهرا  هاآننهایت در روند یادگيري باید براي جلوگيري از افزایش وزن به مقدار بي

 ها را داریم:نرماليزه بردار وزن (1-4) که در رابطه

است: (2-4) رابطه صورتبهصبي خروجي سلول ع

است، براي بردار ورودي داریم: eهمچنين با فرض اینكه مقدار خطا برابر با 

K [40]و مقدار آن در عملكرد صحيح شبكه عصبي بسيار مؤثر است ضریب تناسب سلول عصبي است.

(4-1) 



3

1

)(/)()(
i

iii kwkwkw

(4-2)



3

1

)()()1()(
i

ii kxkwKkuku

(4-3)
)1()()(1  kekekx

(4-4)
)()(2 kekx 

(4-5) 
)2()1(2)()(3  kekekekx
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 عصبي سلولتک –خودتنظيم  PIDهای کنترلر تنظيم وزن  4-3-3

ترین . یكي از ساده]6[هاي مختلفي براي یادگيري موجود است مصنوعي، الگوریتم عصبيدر شبكه 

ترلر هاي کنت تنظيم وزناست که الگوریتم آن جه با ناظر -ها، روش یادگيري دلتاو پرکاربردترین آن

PID  معادلات زیر است: صورتبهخودتنظيم 

، انتگرال تناسببهاي مربوط هیادگيري براي وزن سرعتضریب  Dو Iو  Pدر معادلات بالا به  

 گردند.شود که با توجه به سيستم تحت کنترل تعيين ميو مشتق خطا گفته مي

خودتنظيم با استفاده از شبكه عصبي  PIDکنترلر از  استفاده قسمت قصد داریم تا طراحي و در این

شماتيک بلوک  را تشریح کنيم. ZVS_PS_FBمنبع تغذیه  کنترل ولتاژ خروجي منظوربه Neroneتک 

 سلولتک –خودتنظيم  PIDتوسط کنترلر  ZVS_PS_FBمنبع تغذیه  یک ولتاژکنترلي براي کنترل 

 است. (20-4شكل ) صورتبهعصبي 

 

 

 

 

 يمخودتنظ PIDبا استفاده از کنترلر  ZVS_PS_FBمنبع تغذیه  : بلوک دیاگرام کنترل ولتاژ خروجي (20-4) شكل

 

(4-6) 
)1()1()1()( 11  kukekwkw p  

(4-7) 
)1()1()1()( 22  kukekwkw I  

(4-8) 
)1()1()1()( 23  kukekwkw D  
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ي با استفاده از این نوع کنترلر در ادامه آورده شده است و نتایج بدست آمده با نتایج سازهيبشنتایج 

 طراحي شده به روش کلاسيک مقایسه شده است PIDبدست آمده از کنترلر 

  ميخودتنظ PIDکنترلر در حضور  ی حلقه بستهسازهيشبنتایج  4-3-4

 آزمایش نوع اول 4-3-4-1

آمپر  15ولت و  50ي مقدار بر رومنبع تغذیه به ترتيب  یانمنبع تغذیه و جر در این آزمایش ولتاژ

دهيم، این تغييرات ولت تغيير مي 10ثانيه ولتاژ مرجع خروجي را به مقدار  0.05و در لحظه  هستثابت 

 PIDنتایج براي کنترلر  (21-4شكل )در شرایطي است که مقدار مقاومت بار خروجي ثابت است. در 

 خودتنظيم نشان داده شده است. PIDکلاسيک و 

 

 آبي( و ولتاژ خروجي) يمعمول PIDمنبع تغذیه در حالت استفاده از کنترلر  : شكل موج ولتاژ خروجي (21-4) شكل
 آزمایش نوع اول شرایطتطبيقي در  PIDمنبع تغذیه در حالت استفاده از کنترلر 

ي تغيير ولتاژ مرجع را خوببهتطبيقي  PIDمشخص است که کنترلر  (21-4) شكل که از طورهمان

 تري نسبت به تغييراتمعمولي سرعت بالاتر و پاسخ مناسب PIDکند و در مقایسه با کنترلر دنبال مي

 (22-4شكل )توان در را ميتطبيقي  PIDدهد. تغييرات ضرایب کنترلر ولتاژ مرجع از خود نشان مي

 مشاهده کرد.
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 در آزمایش نوع اول PID: تغييرات وزن ضرایب کنترلر  (22-4) شكل

براي تطبيق کنترلر با شرایط  PIDهاي کنترلر دهد که چگونه وزنخوبي نشان ميه ب (22-4شكل )

 کنند.جدید تغيير مي

 مایش نوع دومآز 4-3-4-2

آمپر  15ولت و  50منبع تغذیه در مقدار  خروجيدر این آزمایش در شرایطي که ولتاژ و جریان 

 طوربهشود و ولت تغيير داده مي 10ولت به  50ثانيه، مقدار ولتاژ مرجع از  0.05ثابت است، در زمان 

نبع تغذیه جریان ثابتي در م از دو حالتشود که در این مقاومت بار خروجي چنان تنظيم مي زمانهم

 .باشديم (23-4شكل ) صورتبهآمپر دریافت شود. نتایج حاصل از این آزمایش  15حدود 

 

 آبي( و ولتاژ خروجي) يمعمول PIDمنبع تغذیه در حالت استفاده از کنترلر  : شكل موج ولتاژ خروجي (23-4) شكل
 آزمایش نوع دوم شرایطقرمز( در ) يقيتطب PIDنترلر منبع تغذیه در حالت استفاده از ک



125

تطبيقي در اثر تغييرات، نسبت به  PIDشود که عملكرد کنترلر مشاهده مي (24-4شكل )در 

منبع تغذیه و همچنين  تر است و نوسانات ولتاژي در ولتاژ خروجيمعمولي، مناسب PIDعملكرد کنترلر 

ر تغيي توانيمتر است. در شكل زیر تطبيقي مطلوب PIDيدن به پاسخ حالت دائم، در کنترلر سرعت رس

آمده مشاهده کرد. وجودبهرا براي تطبيق با شرایط جدید  PIDوزن ضرایب کنترلر 

در آزمایش نوع دوم PID: تغييرات وزن ضرایب کنترلر  (24-4) شكل

آزمایش نوع سوم 4-3-4-3

طراحي شده را در دو وضعيت بار و ولتاژ غير  PIDکنترلر  دعملكردر این آزمایش قصد داریم تا 

منبع تغذیه مورد ارزیابي قرار دهيم. به همين  اي خروجيمنبع تغذیه و همچنين تغيير بار پله نامي

منبع تغذیه در مقداري غير از مقدار نامي آن  که ولتاژ و جریان میريگيممنظور ابتدا شرایطي را در نظر 

ولت در شرایطي که  20نتایج حاصل از تنظيم ولتاژ مرجع خروجي را بر روي  (25-4شكل )باشد. 

.دهدنشان ميآمپر است،  2منبع تغذیه حدود  جریان خروجي
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آبي( و در شرایط ) يمعمول PIDمنبع تغذیه با استفاده از کنترلر  : شكل موج تغييرات ولتاژ خروجي (25-4) شكل

 آمپر 2ولت و جریان  20قرمز( در ولتاژ  يقي )تطب PIDکنترلر استفاده از 

 آزمایش عدم قطعيت پارامترها 4-3-4-4

هستيم، مسئله عدم قطعيت پارامترها  مواجههاي متغير با زمان با آن یكي از مسائلي که در سيستم

سيستم با ها مقادیر پارامترها ممكن است در طول روند کارکرد از سيستم گونهنیااست. در واقع، در 

توان در تغيير مي ZVSتمام پل با کليدزني منبع تغذیه  تغييراتي همراه باشد. این موضوع را در سيستم

مقادیر پارامترهایي از قبيل سلف و خازن و یا مقاومت اهمي موجود در مدار مشاهده کرد. در این آزمایش 

ثانيه در جهت کاهش عملكرد،  0.05درصدي در مقدار خازن فيلتر خروجي در زمان  10تغيير  با فرض

 کنيم.دو کنترلر را با هم مقایسه مي

 

آبي( و در شرایط ) يمعمول PIDمنبع تغذیه با استفاده از کنترلر  : شكل موج تغييرات ولتاژ خروجي (26-4) شكل

 درصدي خازن خروجي 10)قرمز( در اثر تغيير  يقيتطب PIDاستفاده از کنترلر 
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خودتنظيم در مواجه با تغيير در مقدار پارامترهاي  PIDد کنترلر شود عملكرکه مشاهده مي طورهمان

 است. ترمطلوبمنبع تغذیه  اساسي مدار

نمونه آزمایشگاهيکنترل حلقه بسته آزمایش نتایج  4-3-5

شگاهي ساخته شده منبع تغذیه آزمایدر این قسمت نتایج مربوط به کنترل حلقه بسته نمونه 

نتایج براي هر منظور سنجش صحت عملكرد حلقه کنترلي هباست. ارائه شده  ZVSپل با کليدزني تمام

نتایج مربوط  (27-4شكل )دو حالت افزایش و کاهش بار خروجي مبدل در ادامه آورده شده است. در 

ان جریایش شود با افزطور که مشاهده ميباشد که هماناي ميصورت پلههر خروجي مبدل ببه افزایش با

خوبي در مقدار خود ثابت نگه داشته هولتاژ خروجي مبدل ب ،آمپر 4بار خروجي مبدل به مقدار حدود 

اي ارائه صورت پلههنتایج مربوط به کاهش بار خروجي مبدل ب (28-4شكل )شده است. همچنين در 

آمپر،  3وجود کاهش جریان خروجي مبدل به ميزان  شود باطور که مشاهده ميگردیده است، همان

خوبي در مقدار قبل از تغيير بار خروجي ثابت نگه داشته شده است.هولتاژ خروجي مبدل ب

زرد( خروجي مبدل تحت کنترل حلقه بسته در شرایط افزایش بار ) یانجرآبي( و ولتاژ ): شكل موج  (27-4) شكل
 خروجي
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بار کاهش د( خروجي مبدل تحت کنترل حلقه بسته در شرایط زر) یانجرآبي( و ولتاژ ): شكل موج  (28-4) شكل
 خروجي

 صورتبههاي مختلف منبع تغذیه (، تلفات در قسمت7-3-2با توجه به مطالب گفته شده در بخش )

 است. (29-4شكل )نمودارهاي ارائه شده در

 

 

 برحسب جریان خروجي ZVSپل با کليدزني تماممنبع تغذیه  هاي مختلف: تلفات قسمت (29-4) شكل

است پس از رسيدن به جریان بحراني تحقق  مشخصکه از نمودار تلفات کليدزني سخت  طورهمان

 تلفات کليدزني سخت تقریباً مقدارش به صفر رسيده است. ZVSکليدزني 
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و در نتيجه حاصل از مطلوب مطابق معادلات تلفات گفته شده  منبع تغذیه همچنين نمودار راندمان

 است: (30-4)شكل  صورتبهروي نمونه ساخته شده  بر شآزمای

 

 

حاصل از معادلات )آبي( و  برحسب جریان خروجي ZVSپل با کليدزني تماممنبع تغذیه  : راندمان (30-4) شكل

 )سبز( ساخته شدهروي نمونه  حاصل از آزمایش بر
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         :پاجم تصل:5 تصل

اهگیری و پیش اهادنتیجه
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گيرینتيجه 5-1

منبع تغذیه هایي همچون ددر کاربر پلتماماز منبع تغذیه با ساختار  استفادهامروزه شاهد 

تار رده هستيم. در این ساخطور گستهارژر باتري و دستگاه جوش الكتریكي بمخابراتي، ش يهاستميس

از طریق تشدید بين سلف نشتي ترانسفورماتور ایزوله و خازن نشتي داخلي کليدها  ZVSکليدزني تحقق 

که این ویژگي استفاده از فرکانس بالاي کليدزني را در این ساختار در کنار برخي دیگر  است ریپذامكان

 پایين، EMIهادي و رس کمتر وارده به کليدهاي نيمهستآن از قبيل بازده بالاي تبدیل، ا يهايژگیواز 

 .کندمي ریپذامكان

نقطه شده و  ZVSپل با کليدزني تماممرسوم براي مبدل  طراحي نامه، مروري بر روشدر این پایان

ضعف این روش بيان گردید. روش مرسوم طراحي به دليل نادیده گرفتن تغيير زمان مرده لازم بين 

سر کليد تنها به مقدار خازن  هاي مختلف و همچنين محدود کردن مقدار خازن دوکليدها در کليد

نشتي خود کليد داراي معایبي بود که پس از تشریح این معایب با هدف رفع این مشكل الگوریتم طراحي 

مبدل اصلاح گردید و الگوریتم مبتني بر تكرار جهت طراحي مبدل با در نظر گرفتن نقاط ضعف الگوریتم 

از الگوریتم پيشنهادي اقدام به طراحي مبدل مطلوب و  استفادهاحي مرسوم ارائه گردید. سپس با طر

کليد  هیبر پاتعيين مقادیر پارامترهاي طراحي کردیم. سپس با استفاده از مدل دیناميكي کامل مبدل 

PWMلر پایه همين تابع تبدیل اقدام به طراحي کنتر ، تابع تبدیل مبدل ارائه گردید و برPID  با ضرایب

 يسازهيشبافزار متلب در نرم ZVSپل با کليدزني تمامبا ساختار  SMPSثابت گردید. سپس مدل کامل 

و نتایج مورد بررسي و تحليل قرار گرفت که نتایج صحت طراحي صورت گرفته را تأیيد کردند. سپس 

ثابت با هدف حفظ سادگي با ضرایب  PIDدر قسمت کنترلر حلقه بسته با توجه به معایب کنترلر 

با ضرایب خود تنظيم بر پایه  PIDاین کنترلر و بهبود عملكرد آن اقدام به طراحي کنترلر  يسازادهيپ

 شبكه عصبي کردیم و در ادامه با بررسي نتایج حلقه بسته در حضور این کنترلر و مقایسه آن با نتایج

در ادامه این روند در ها بودیم. شاهد بهبود پاسخبا ضرایب ثابت  PIDحلقه بسته با استفاده از کنترلر 
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و نيز ارزیابي روش  ZVSکليدزني پل با اخت بهتر عملكرد منبع تغذیه تمامنهایت جهت بررسي و شن

شده است که با توجه به شرایط و امكانات موجود، پيشنهادي طراحي، یک نمونه دستگاه ساخته

انجام شده است. این دستگاه شامل مجموعه مدارات قدرت  ي مختلفي روي آنهايبارگذارو  هاشیآزما

 و مدارات الكترونيكي است.

که در  استوات  600 شده است که داراي توان ناميبه نحوي ساخته پلتماممنبع تغذیه مدار 

ي قرارگرفته است. همچنين برداربهرهولت مورد  50آمپر و ولتاژ خروجي  12آزمایشگاه با جریان خروجي 

با استفاده از روش پيشنهادي تعيين شده است. در این  LC سلف تشدیدو  خازن تشدیدمترهاي پارا

ي و دیودهاپل اینورتر تمامها عنوان کليدبه IRG4PH50UDنامبر کليد قدرت با پارت 8دستگاه از 

د موازي با یک دیو IGBTکه هر یک شامل یک  در مسير قدرت استفاده شده پل خروجيیكسوساز تمام

 باشند. منبع ورودي و بار دستگاه نيز با توجه به امكانات آزمایشگاه فراهم آمده است.معكوس مي

اي هدهنده سيگنال، مدار فرمانمجموعه مدارات الكترونيک شامل بردهاي سنسور ولتاژ، بردهاي تطبيق

موعه، فراهم کردن این مج اند. وظيفهشدهکه همگي با دقت طراحي و ساخته استقدرت و برد پروسسور 

به کليدهاي  PS_PWMهاي ( و همچنين ارسال سيگنالFPGAهاي فيدبک به واحد پردازنده )سيگنال

صورت متاليزه و طراحي و به Altium Designerافزار . کليه مدارات الكترونيک در نرماست قدرت

 FPGAشده از پردازنده سازي و کنترل مجموعه ساختهاند. جهت پيادهمتر چاپ شدهميلي 1.6ضخامت 

. استاستفاده شده است که داراي سرعت پردازش بسيار بالا  Xilinxشرکت  Spartan6 LX9مدل 

سازي شده نوشته و پياده ISEافزار در نرم VHDLروش کنترل پيشنهادي با استفاده از زبان قدرتمند 

 .گرفته شده است در نظرهرتز کيلو 40در این پروژه برابر با فرکانس کليدزني  است و

کارگيري روش پيشنهادي طراحي در چند حالت شده با بهساخته دستگاهنتایج حاصل از تست 

هاي خروجي با استفاده از یک اسيلوسكوپ . شكل موجمقایسه گردید سازييهشببا نتایج  و اخذمختلف 

 ه بستهت در ثبت نتایج حلقکه از این قابلي استبه ثبت حالت گذرایي نيز که قادر  دیجيتال کانالِ چهار
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.است آمدهت دسب، منبع تغذیه استفاده شده

هاپيشنهاد 5-2

استفاده  FPGAمناسب از روي ولتاژ شبكه از پروسسور  PWMدر این پروژه، جهت ساخت پالس  (1

که  DSPهاي بسيار است. از طرفي پروسسورهایي همچون شده است. این پروسسور داراي قابليت

و  ADC ،DACهایي همچون خوب )نه بسيار بالایي( دارند، داراي قابليت سرعت پردازش نسبتاً

ذکور ي مهاپردازندهرنامه مربوط به این مبدل در سایر بگردد، هایت پيشنهاد مين در .باشندغيره مي

مورد مقایسه و ارزیابي قرار گيرد. FPGA و از جوانب مختلف با شدهنوشته

 همعمولي صورت گرفته شد ک صورتبهترانسفورماتور مورد استفاده طراحي سلف و نامه در این پایان (2

گرفتن بهينه بودن طراحي انجام شود. در نظرطراحي صورت گرفته با  شود پيشنهاد مي

تشدید و  خصوص تلفات در بخش سلفهبهاي کاهش تلفات در این ساختار بررسي روش (3

ترانسفورماتور ایزوله.
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Abstract 

In this project modeling and control design of a full-bridge switching power supply using 

ZVS soft switching is presented and a method based on the modified conventional 

isolated full-bridge converter design using ZVS soft switching is introduced. The 

proposed design method is based on mathematical equations describing the isolated full-

bridge converter circuit with ZVS soft switching. Because of the variable dead band 

between the switches and its importance in ZVS soft switching process, this parameter is 

considered as the design input, so that the design can be done correctly for each type of 

semiconductor switch with different dead times. To control the converter, its state space 

equations is written based on switch PWM equivalent circuit and it has also been used in 

the controller design. In the closed-loop structure two types of PID controller is used, one 

with constant coefficients and the second with self-tuned coefficients. In order to test the 

proposed design method in practical work, a prototype full-bridge power supply with 

ZVS soft switching and all of its essentials, including output filter, control boards, 

electronic interface boards, CPU, sensors boards and transducers were designed and built 

and the proposed method was implemented on it. The results taken from rectifiers and 

compared with simulations. The accuracy and efficiency of the proposed method was 

proved. 

Keywords: power supply with the full-bridge, full-bridge transformer isolated, ZVS soft 

switching, Switching hardware, design parameters, PID controller Self-regulation, neural network 
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