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Abstract  

In this paper, a high step down converter with a synchronous rectifier is presented, so that both the 

main switch and the rectifier switch operate under soft switching condition. Since the proposed 

converter gain is much lower than the conventional buck converter, it does not have the problems of 

these converters such as narrow duty cycle, high voltage stress and high switch current, etc. In the 

proposed converter, the voltage stress on the switch is reduced, so a switch with lower drain-source 

resistance (RDS(ON)) can be used and the conduction losses are reduced. On the other hand, because 

the diodes of the circuit are switched off under zero current switching condition, do not have the 

problem of reverse recovery. Switching losses of the switches are also greatly reduced due to 

operating under zero voltage switching conditions. The proposed converter has been thoroughly 

analyzed and a practical 120 W prototype has been made to prove the correctness of the circuit 

analysis. 
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 مقاله پژوهشی

 

 يک مبدل بسيار کاهنده جديد با يکسوساز همزمان وکليدزني در ولتاژ صفر
 

 ، دانشيار، هادی ثقفي، استاديارد، مجيد دلشایدانشجوی دکتر ،روح اله خرمي

 

 واحد اصفهان )خوراسگان(، دانشگاه آزاد اسلامی، اصفهان، ايران -مهندسی دانشکده فنی
ro.khorami@gmail.com, delshad@khuisf.ac.ir, h.saghafi@khuisf.ac.ir 

 

چ ييو سو یچ اصلييکه سويده است، بطوريه گرديکسوساز همزمان ارايار کاهنده با يک مبدل بسين مقاله يدر اچکيده: 

است.  يتر از مبدل کاهنده عادنييار پايبس يشنهاديکه بهره مبدل پييگردند. از آنجا یم یدزنيم کلکسوساز هردو بصورت نري

 يشنهاديچ بالا و...را ندارد. در مبدل پييان سويک، استرس ولتاژ و جريفه باريب وظير ضرينظ يمشکلات مبدل باک عاد

تر استفاده نمود و نييسورس پا-نيچ با مقاومت درييوتوان از س یجه ميافته است، در نتيچ کاهش ييسو ياسترس ولتاژ رو

 ،وندشیان صفر خاموش ميدر جر یدزنيز بصورت کليمدار ن يودهايبه علت آنکه د یابد. از طرفيیکاهش م یتيتلفات هدا

شدت  در ولتاژ صفر به یدزنيط کليز به خاطر عملکرد تحت شرايچها نييسو یدزنيمعکوس ندارند. تلفات کل یابيمشکل باز

مبدل  گردد و بالازدگی ولتاژ دو سر المانها وجود ندارد.از طرفی انرژي سلف نشتی در خازن خروجی تخليه می ابد.ي یکاهش م

وات از آن ساخته شده  120 یک نمونه عمليمدار  يل ها يتحل یاثبات درست يل شده و برايبه طور کامل تحل يشنهاديپ

 است.
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 مقدمه -1

اند نظير تغذيه ميکروپروسسورها، بااطري شاارژرها، درايورهااي لاما     هاي باک کاربرد زيادي در صنعت پيدا کردهامروزه مبدل

 یدزنيا فاه، کل يوظ بير کوچک بودن ضار ينظ یار کاهنده از مشکلاتيبس يه در کاربردهايمبدل باک پادي و غيره. -اي-هاي ال

شاده    تاه به برطرف کردن مشکلات آن پرداخ بسياري از تحقيقات برد که دریرنج مخروجی ود يد یتياد هدايسخت و تلفات ز

 .]1،2[است 

در کاربردهاي ولتاژ خروجی پايين و جريان بالا ضريب وظيفه کوچک باعث بزرگ شدن سلف فيلتار خروجای، افازايش تلفاات     

. در هاي متعددي براي افزايش ضريب وظيفه و کاهش بهاره ولتااژ اراياه شاده اسات     گردد. بنابراين روشیهدايتی و کليدزنی م

صاورت  هيک مبدل باک دوفاز ارايه شده که با استفاده از دو خازن ساري ضاريب وظيفاه را افازايش داده و با     [ 4[ و ]3مراجع ]

وابساتگی کمای   ها اين است که بهره ولتاژ آنها کل بزرگ اين مبدلشود. اما مشها تامين میثانيه خازن-اتوماتيک بالانس جريان

سوييچ خازنی  PWMيک مبدل . ]5،6[ آن تغيير نمايد يک فازساختار و براي حل مشکل آن بايد حداقل  داردضريب وظيفه  به

تلفاات   ان باعث افزايشکند ولی وجود دو سوييچ سري در مسير عبور توارايه گرديده که مشکل مذکور را حل می ]7[ مرجع در

هااي تازويج شاده باه سااختار      کردن سلفگردد. يک روش ديگر براي افزايش ضريب وظيفه اضافههدايتی و کاهش راندمان می

جاي ديود خروجی باعاث  همچنين کليدزنی در ولتاژ صفر و استفاده از يکسوسازهاي خود تحريک به. ]8،9[است مبدل کاهنده 

سوييچ با ساورس   اول وابسته بودن بازه کليدزنی نرم به بار و دوم وجود :گردد. اما دو مشکل وجود داردبهبود راندمان مبدل می

 گردد.وجب پيچيدگی مدار درايور مبدل میکه ماست شناور در مدار 

چ هاي ولتاژ دو سار ساويي  ولی وجود جهشاست وسط -هاي سرروش ديگر کاهش بهره و افزايش ضريب وظيفه استفاده از سلف

ساازد کاه خاود خاود موجاب      ، استفاده از مدارهاي کلم  پسيو يا فعال ضاروري مای  به خاطر تخليه انرژي سلف نشتی در آن

استفاده از مدار کلم  فعال نيز موجب اضافه شادن ياک ساوييچ کمکای باا      . ]10،11[ گرددتحميل تلفات اضافی به مبدل می

خاطر سااختار دوفااز و   اما به[. 12،13] اندار کاهنده ديگري نيز ارايه شدهسيهاي دوفاز بمبدل گردد.سورس شناور به مبدل می

 يابد.ها کاهش زيادي میهاي بالا در بارهاي سبک بازده اين مبدلتعداد المان

در مبادل  . شده اسات  ید معرفيک مدار جديار کاهنده يبس يبرطرف کردن مشکلات مبدل باک در کاربردها يبرا مقالهن يدر ا

. ناه شاده اسات   يودهاا کم يد يمعکاوس بارا   یابيمسئله بازو  شوندیم یدزنيچ مبدل تحت ولتاژ صفر کليهر دو سوئ يدشنهايپ

اساتفاده شاده اسات و بهاره مبادل در       یسا ينه المان مغناطياز تعداد کمو  چ ها مهار شدهيک ولتاژ دو سر سوئياسپا همچنين

خاطر کاهش تلفات کليدزنی امکان افزايش فرکانس و کاهش ابعاد مبدل از طرفی به .استار کمتر يه بسيسه با مبدل باک پايمقا

 آيد.فراهم می

صاورت کامال شارح    ابتدا در بخش دوم مبدل بسيار کاهنده پيشنهادي ارايه و عملکارد آن باه   به اين شرح است.  مقالهساختار 

ورده شاده و در بخاش چهاارم مبادل     آآن هااي  شود، سپس در بخش سوم مبدل آناليز گرديده و روند طراحای الماان  داده می

هااي مبادل را تايياد مای    شود که نتايج حاصل تحليلسازي گرديده و نشان داده میشبيه اسپايس-پی پيشنهادي در نرم افزار

سازي گرديده و نتايج آزمايشگاهی آن آورده نمايد. در نهايت در بخش ششم مبدل پيشنهادي مطابق با طراحی انجام شده پياده

 ه است.شد

 

 یشنهادينرم پ يدزنيکل با  ار کاهندهيمبدل بس -2 

 2Sو  اسات  مبادل  یچ اصليسوئ 1Sچ ين شکل، سوئيدهد. در ایرا نشان م يشنهادينرم پ یدزنيار کاهنده کليمدار بس (1) شکل

ن باا  يچنا هام روشن و  یچ اصلير مشخص نسبت به سوئيک تاخيود مبدل است که با يد يجان شده بهيگزيچ سنکرون جايسوئ

 تازويج گر يکديبا  2Lو  1L يهان مبدل سلفيشود. در ای، خاموش میچ اصلير مشخص قبل از روشن شدن مجدد سوئيک تاخي

 2Lان يا شادن جر  یاز منفا  يريجلوگ يز براين 1Dود يمبدل فراهم آورند. از د يهاچيسوئ ينرم را برا یدزنيط کلياند تا شراشده

جهت کاهش بهره ولتاژ مبدل نسبت به مبدل  یک مدار کمکيز ين 2Dو  1D يود هايو د Cخازن ،  3Lاستفاده شده است. سلف 

 هستند.ه يباک پا
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 در ولتاژ صفر يدزنيکل یشنهاديار کاهنده پيمبدل بس (:1) شکل

Figure (1): The proposed ZVT high step-down converter 
 

 عملکرد مدار پيشنهادی   -1-2

  شود.سازي هر چه بيشتر تحليل مبدل در نظر گرفته میهاي زير نيز جهت سادهفرض مبدل پيشنهادي، تحليل عملکرد براي

و همچنين ريپل ولتاژ منبع ورودي و با توجه به اينکه  Cهاي خروجی و خازن از وارد شدن ريپل ولتاژ خازن جلوگيريبراي  -

 ها ثابت هستند. شود ولتاژ دو سر اين المانتر است، فرض میکبسيار کوچ خازنها نسبت به سطح ولتاژ دو سر اين اين ريپل

 دورهتوان از ريپل جريان آن نسبت به سطح جريان عبوري از آنها در يک به اندازه کافی بزرگ هستند و می  3Lاندازه سلف  -

 کليدزنی صرف نظر نمود. 

 آنها صرف نظر شده است.پارازيتی ديگر مدار با توجه به بسيار کم بودن تاثير  قطعاتاز  -

 شود. در نظر گرفته می nبرابر  n1n/2نسبت  -

ت وضعيت فتوان در يک سيکل کليدزنی در حالت پايدار عملکردي، ههاي بالا، براي مبدل پيشنهادي میبا در نظر گرفتن فرض

هاي اهد شد. شکل موجمختلف در نظر گرفت که در ادامه عملکرد مبدل در هر يک از اين هفت وضعيت توضيح داده خو

مدار معادل  (3) نشان داده شده است و شکل (2) کليدي نظري عملکرد مدار پيشنهادي در هر يک سيکل کليدزنی در شکل

 خاموش 2Sچ يروشن و سوئ 1Sچ يسوئت اول يقبل از وضع دهد.هاي مختلف عملکردي نشان میمبدل را در هر يک از وضعيت

. خازن در حال انتقال استت يدر حال هدا 3Dود يخاموش هستند و د 2Dو  1D يود هايت دين وضعين در اي. همچناست

 ابد.يیادامه م 1Sچ يت تا خاموش شدن سوئين وضعيا هستند.در حال شارژ شدن  3Lو  mL يهاو سلف است  mLبه سلف  يانرژ

 آورده شده است.  3Lان سلف يو جر یکنندگسيان سلف مغناطيدر ادامه روابط جر
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کند تا یشروع به دشارژ م s2Cخازن  شروع به شارژ و S1C، خازن 1Sشود. با خاموش شدن یتحت ولتاژ صفر انجام م 1Sچ يسوئ

ن يا يدر انتهاان رسد. يت به پاين وضعيا s2Cه شدن کامل خازن ين تخليو همچن C+VinVبه ولتاژ  s1Cدن ولتاژ خازن يبا رس
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 يدزنيک دوره کليدر  یشنهاديعملکرد مبدل پ یديکل یهاموجشکل (:2) شکل

Figure (2): The Key waveforms of the proposed converter in a cycle 
 

 یشود و مانع از منفیروشن م 2Sچ يمعکوس سوئ يود موازيبه سطح صفر، د s2Cدن ولتاژ خازن يبا رس (:t<t1t>2دوم )ت يوضع

صورت به یروشن است و ولتاژ خروج 2Sچ يمعکوس سوئ يود موازيت دين وضعين در ايشود. بنابراین خازن ميشدن ولتاژ ا

ق يراز ط oVدهد. ولتاژ یکاهش م یصورت خطان آن را بهيرد و جريگیقرار م mL یس کنندگيمعکوس دوسر سلف مغناط

ش يشروع به افزا ان آنيت کرده و جريهدا 1Dود يجه ديدر نترد يگیقرار م یکند و دو سر سلف نشتیآل عبور مدهيچ ايپميس

و  استش يدر حال افزا 1nچ يم پياز س يان عبوريت جرين وضعيمدت زمان ا ید. در طينمایم یصورت خطان آن بهيجر

ان يبه صفر برسد. قبل از صفر شدن جر 2Sچ يود بدنه سوئيان ديت جرين وضعيا يتا در انتها استدر حال کاهش  oIان يجر

ت ين وضعين در اي. همچنفراهم باشد 2S يدر ولتاژ صفر برا یدزنيط کليتا شرا د روشن شوديبا 2Sچ ي، سوئ2Sود معکوس يد

 گردد. یژ مشار Cشود و خازن یود فراهم مين ديق اياز طر 3Lان سلف ير جريو مس استروشن  2Dود يد
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 آن های عملکردمدارهای معادل مبدل بسيار کاهنده پيشنهادی در هر يک از وضعيت (:3)شکل 

Figure (3): The equivalent circuit of the proposed converter in each operation mode  

 

قرار  mLصورت معکوس دوسر سلف روشن است و ولتاژ خروجی همچنان به 2Sدر اين وضعيت سوئيچ  (:t<t2t>3سوم ) وضعيت

خاطر آل عبور کرده و بهپيچ ايدهيق سيمدارد و بنابراين اين سلف در حال دشارژ شدن است. همچنين ولتاژ خروجی از طر
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نيز در  3Lقرار دارد و در حال افزايش جريان آن است. سلف  lkLدو سر سيم پيچ  2Sو همچنين سوئيچ  1Dروشن بودن ديود 

 يابد. ادامه می 2Sاست. اين وضعيت تا خاموش شدن سوئيچ   Cحال شارژ نمودن خازن 

   (t)I(t))I
n

n1
((t)I LmLlkS2 


            )9( 

-نمايد. بهمی S2Cشود و جريان عبوري از آن شروع به شارژ خازن خاموش می 2S، سوئيچ 3tدر لحظه (: t<t3t>4چهارم )وضعيت 

شود. در طی مدت زمان اين تحت شرايط کليدزنی در ولتاژ صفر انجام می 2Sخاموش شدن سوئيچ  s2Cخاطر وجود خازن 

-می c+VinVبه ولتاژ  s2Cدر حال دشارژ است. در انتهاي اين وضعيت ولتاژ خازن  s1Cدر حال شارژ و خازن  s2Cوضعيت، خازن 

 يابد. به صفر کاهش می s1Cرسد و ولتاژ خازن 

)t(t
CC

)](tI)(t)I
n

n1
[(

VV(t)V 4
s2s1

4Lm4Llk

CinCs1 





        )10( 

حت را ت 1Sتوان شود. در اين وضعيت میآغاز می 1Sسوئيچ  بدنهاين وضعيت با روشن شدن ديود (: t<t4t>5پنجم )وضعيت 

کند. با رسيدن صورت خطی شروع به کاهش میبه lkLولتاژ صفر روشن نمود. در طی مدت زمان اين وضعيت جريان سلف 

گردد. شود و ديود موازي معکوس آن خاموش می، جريان عبوري از سوئيچ مثبت میmLبه جريان سلف  lkLجريان سلف 

 شود. نيز خاموش می 2Dهمچنين با خاموش شدن ديود موازي معکوس سوئيچ، ديود 

)t(t
L

)/nVV(VVV
)(tI(t)I 5
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oCinCin
5LlkLk 


        )11( 

خاموش است. جريان عبوري از سلف نشتی  2Sروشن است و سوئيچ  1Sدر اين وضعيت سوئيچ  :(t<t5t>6ششم )وضعيت 

شروع به  Cشود و خازن روشن می 3Dحال کاهش است. در اين وضعيت ديود  صورت خطی و با شيب جديد دربههمچنان 

تحت شرايط کليدزنی  1Dرسد و ديود به صفر می lkLنمايد. در انتهاي اين وضعيت جريان سلف نشتی يق انرژي به مدار میتزر

 شود.خاموش میدر جريان صفر 

)t(t
L

)/nV(VV
)(tI(t)I 6

lk

oCC
6LlkLk 


          )12( 

 گی است.کنندثابت و برابر جريان سلف مغناطيس 1Sدر اين وضعيت جريان سوئيچ  :(t<t6t>7وضعيت هفتم )

 

 آن یهاالمان يو نحوه طراح یشنهاديمبدل پ یها يژگيو -3

 شود. یر و انتخاب قطعات آن پرداخته مين مقادييو نحوه تع يشنهاديمبدل پ یاصل يهایژگيوِ ین قسمت به بررسيدر ا

 

 یشنهاديمبدل پ یبه ورود يل ولتاژ خروجينسبت تبد -1-3

سياز سلف مغناط یار کوچکتر بودن سلف نشتيو با توجه به بس mLو  3L يهاسلف يبرا هيبا استفاده از قاعده بالانس ولت ثان

دست هنيز بهره ب (4)که در شکل  استر يبه صورت ز يشنهادين بهره ولتاژ مبدل پيو همچن C، رابطه ولتاژ خازن یکنندگ

 . آمده با بهره مبدل باک عادي مقايسه گرديده است

inC D.VV              )13( 

2

in

o D
V

V
             )14( 

 

 ولتاژ قطعات نيمه هادی استرس -2-3

گيارد.  خاموش است و ولتااژ ورودي دو سار ايان دياود قارار مای       3Dروشن است، ديود  2Dبا توجه به مدار در مواقعی که ديود 

قرار دارد. بنابراين اساترس ولتااژ ايان ديودهاا برابار       2D ولتاژ ورودي دو سر ديود 3Dهمچنين در بازه زمانی روشن بودن ديود 

 است با ولتاژ ورودي است.
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 تحت تغييرات ضريب وظيفه باك متداولمبدل بهره مبدل کاهنده پيشنهادی در مقايسه با  (:4)شکل 

Figure (4): The voltage gains of the proposed converter in versus variation of duty cycle 
 

inD3D2 VVV              )15( 

 قرار دارد. 1Sچ يدو سر سوئ C+VinVولتاژ  2Sچ يبا توجه به روشن بدون سوئ 1Sچ ين در لحظات خاموش بودن سوئيهم چن

 رد. يگیقرار م 2Sچ يدو سر سوئ o+VinV، ولتاژ 1Sچ يود معکوس سوئيه روشن شدن دين در لحظات اوليمچنه

inCinS2S1 D).V(1VVVV            )16( 

بعلاوه ولتاژ  CVمعادل حاصل جمع ولتاژ  ي، ولتاژ1Sچ ينکه در زمان روشن بودن سوئيز با توجه به اين 1Dود ياسترس ولتاژ د

 شود. یر محاسبه ميرد، به صورت زيگیده آل دو سر آن قرار ميچ ايم پيمنتقل شده از س یخروج

n

.VD
D.VV in

2

inD1             )17( 

 ر خواهد بود. يصورت زچ ها، رابطه بالا بهيم پيس يبا برابر در نظر گرفتن نسبت دورها

inD1 D).VD(1V             )18( 

 .است يار کمتر از سطح ولتاژ وروديبس يکه مقدار

 

 يان سلف نشتيمم جريماکز -3-3

آل دهيچ ايپميبا عبور از س ی، ولتاژ خروجیچ کمکيسوئحات نحوه عملکرد مبدل، در مدت زمان خاموش بودن يبا توجه به توض

 ن:يدهد. بنابرایش ميان آن را افزايرد و جريگیقرار م یدو سر سلف نشت

lk

so
D1

n.L

D).T.(1V
I


            )19( 

 

 چ ها يسوئ ینرم برا يدزنيکل یشرط برقرار -4-3

و شارژ خازن  2S یشروع به دشارژ خازن خروج mLاز  يبوران عيجر 1Sچ ي، چون بعد از خاموش شدن سوئ2Sچ يدر مورد سوئ

شود. در مورد یچ مين سوئينرم در ا یدزنيط کليشرا يموجب برقرار mLان يشود، بزرگتر از صفر بودن جریم 1S یخروج

 د برقرار باشد. ير بايز شرط زين 1Sچ يسوئ

LmmaxD1 I)
n

n1
(I 


           )20( 

 يبرقرار ي( برا8( و )7) يهابا ادغام رابطه است. یدر بار نام یکنندگسيان سلف مغناطين جريترشيب LmIدر رابطه بالا، 

 د برقرار باشد.  ير بايز ينرم، نامساو یدزنيکل
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 یشنهاديمبدل پ یسازهيج شبينتا -4

 يشنهادياز مبدل پ یشيگزارش خواهد شد. نمونه آزما يشنهاديپاز مبدل  یشيک نمونه آزماي يسازهيج شبين بخش نتايدر ا

ولت ورودي در واقع کاربرد  150علت انتخاب شده است.  یطراح یولت خروج 24به ولتاژ  يولت ورود 150ل ولتاژ يتبد يبرا

برابر  يشنهاديدل پمب يبرا یدزنيفرکانس کل يشنهادينرم مبدل پ یدزنيبا توجه به عملکرد کلولت است.  110براي برق شهر 

در  يشنهاديمبدل پ یشينمونه آزما يسازهياستفاده شده در شب يهار المانيلوهرتز در نظر گرفته شده است. مقاديک 100

 اند. نشان داده شده( 1) جدول

چ يئن سوين شکل روشن شدن و خاموش شدن نرم ايدهد. در ایرا نشان م 1Sچ يان و ولتاژ سوئيشکل موج جرالف( -5) شکل

ان يجر یلحظات يبرا معکوس آن روشن شده است و يود موازيچ دين سوئيتحت ولتاژ صفر مشخص است. قبل از روشن شدن ا

افت که ولتاژ دو سر يتوان در ین مين شکل همچنيتوان روشن نمود. با توجه به ا یچ را مين لحظات سوئياست و در ا یآن منف

ز يچ نين سوئي. ااست 2Sچ يمربوط به سوئ ب(-5)ثابت محدود شده است. شکل ک سطح ولتاژ يچ بعد از روشن شدن به يسوئ

معکوس  يود موازيلحظات روشن بودن د يچ براين سوئيشود. بعد از خاموش شدن ایتحت ولتاژ صفر خاموش و روشن م

ابد. يیآن کاهش م محدود شده است و پس از C+VinVچ به مقدار ين سوئيولتاژ ا 2Dود ين روشن بودن ديو همچن 2Sچ يسوئ

شود ديودها در میدهد همانطور که مشاهده میولتاژ و جريان ديودهارا نشان  (6شکل )ولتاژ ندارد.  یز بالا زدگيچ نين سوئيا

 گردند که به همين دليل مشکل بازيابی معکوس ندارند.میجريان صفر خاموش 

 
Table (1): The specification of the proposed converter in PSPICE 

 PSPICEاستفاده شده در نرم افزار  یهار و نوع الماني: مقاد(1)جدول 

 مشخصه المان

 وات 115 یتوان خروج

 2S IRF740و  1S يچ هايسوئ
 1D  Byv32-200ود يد

 3D MUR460و  2D يهاوديد

 نانو فاراد 1 خازن اسنابر

 ميلی هانري mL 62/0سلف 

 1 (n2n/1نسبت دور ترانسفومر )

 99/0  جيب تزويضر

 ميکرو هانري 3L 200سلف 

 ميکرو فاراد 47 مبدل یخازن خروج

 

( بازده مبدل کاهنده پيشنهادي را به همراه بازده مبدل 7بار مختلف اندازه گيري و محاسبه شده است. شکل ) 5بازده مبدل در 

است بازده مبدل پيشنهادي در بار کامال برابار باا     طور که از شکل مشخصدهد. همانباک سري با سوييچ ادغام شده نشان می

 درصد است. 94
 

 مبدل پيشنهادی آزمايشگاهينتايج  -5

ساازي شاده در آزمايشاگاه    براي تاييد عملی بودن مدار پيشنهادي يک نمونه آزمايشی از آن با مشخصات مشابه با مادار شابيه  

ساازي عملای   نتاايج پيااده   (9)شاکل   دهاد و ي را نمايش می( نمونه ساخته شده مبدل پيشنهاد8که شکل ) ساخته شده است

 دهد.مبدل پيشنهادي را نمايش می
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  1Sسوئيچ )الف( 

 
 2Sسوئيچ )ب( 

 ن( ييان )پايشکل موج ولتاژ )بالا( و جر (:5) لشک

 (µS/div1اس زمان ي، مقA/div10ان ياس جري، مقV/div100اس ولتاژ ي)مق
(100V/div, 10A/div, 1µS/div) 2and S1Figure (5): The voltage and current waveforms of S 

 

نشان از روشن و خاموش  است که 2Sو  1Sهاي هاي جريان و ولتاژ سوئيچربوط به شکل موجمب( -9الف( و )-9) هايشکل

ها بالا زدگی ولتاژ دو سر آنها وجود ندارد. من اينکه بعد از خاموش شدن سوئيچدهد. ضها تحت ولتاژ صفر میشدن اين سوئيچ

ها جريان . مطابق با اين شکلاست 3Dالی  1Dهاي هاي جريان و ولتاژ ديودنيز مربوط به شکل موج د(-9ج( و )-9) هايشکل

 معکوس براي اين ديودها وجود ندارد.بازيابی معکوس شکل گرفته در اين ديودها ناچيز است و تقريبا تلفات بازيابی 

 

 گيرینتيجه -6

که سوييچ اصلی و سوييچ يکسوساز طوريدر اين مقاله يک مبدل بسيار کاهنده با يکسوساز همزمان ارايه گرديده است، به

کردن فراهم گردند. در واقع ايده مقاله استفاده از سوييچ سنکرون هم براي يکسوسازي و همصورت نرم کليدزنی میهردو به

تر از مبدل کاهنده عادي است، که بهره مبدل پيشنهادي بسيار پايينها است. از آنجايیشرايط کليدزنی نرم براي سوييچ

تر استفاده نمود سورس پايين-توان از سوييچ با مقاومت دريناسترس ولتاژ روي سوييچ اصلی کاهش يافته است، در نتيجه می

شود. از طرفی به علت عدم وجود مشکل بازيابی معکوس در ديودها تلفات هدايتی ديودها ی میکه موجب کاهش تلفات هدايت

 نيز کاهش يافته است. 
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  1D )الف( ديود

 
  2D )ب( ديود

 
 3D )ج( ديود

 ن(ييان )پايبالا( و جرشکل موج ولتاژ )(: 6) شکل

 (µS/div1اس زمان ي، مقA/div10ان ياس جري، مقV/div100اس ولتاژ ي) مق

(100V/div, 10A/div, 1µS/div) 3Dand  2, D1D): The voltage and current waveforms of 6Figure ( 
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 چ ادغام شدهيبا سوئ یرو مبدل باك س یشنهاديسه بازده مبدل پيمقا(: 7)شکل 

Figure (7): The proposed converter efficiency in comparison with series buck 

 

 
 شگاهير مبدل ساخته شده در آزمايتصو (:8)شکل 

Figure (8): The photograph of implemented converter in laboratory 

 

طور يابد، در نتيجه بهت شرايط کليدزنی در ولتاژ صفر نيز به شدت کاهش میخاطر عملکرد تحها نيز بهتلفات کليدزنی سوييچ

درصد نسبت به مبدل  3که بازده مبدل پيشنهادي در بار کامل حدود طورييابد، بهکلی بازده مبدل به نحو موثري بهبود می

 صورت زير است.طور کلی مزاياي مبدل پيشنهادي بهباک سري بهبود يافته است. به

 ها در ولتاژ صفر و افزايش راندمانکليدزنی تمام سوييچ -

 خاموش شدن ديودها در جريان صفر و عدم وجود مشکل بازيابی معکوس در آنها  -

 جاي ديود و افزايش راندمانکاهش تلفات هدايتی با جايگزينی سوييچ به -

 جذب انرژي سلف نشتی در خازن خروجی -

 هاعدم وجود جهش ولتاژ روي سوييچ -

 صورت مدولاسيون پهناي پالس و سادگی مدار کنترلکنترل مبدل به -
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Turn-On

   

 

IS2[10A/div]

VS2[100V/div]
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ZVS

Turn-On

 
 2Sسوئيچ )ب(       1S سوئيچ)الف( 

 

ID1[10A/div]

VD1[100V/div]
1µS

ZCS

Turn-Off

   

 

ID2[5A/div]

VD2[50V/div]

1µS
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Turn-Off

 
 2Dديود )و(         1D )ج( ديود

 
ID3[10A/div]

VD3[100V/div]

1µS

ZCS

Turn-Off

 
 3Dديود )ه( 

 ان ي: شکل موج ولتاژ و جر(9)شکل 
3and D 2, D1D2, , S1Figure (9): The voltage and current waveforms of S 
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