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Abstract :
In this paper, a new isolated bidirectional converter is presented so that by using a new snubber without any 

additional switch, soft switching is provided for both main switches and the energy of the snubber circuit is 

transferred to the output. The number of proposed converter elements is low and its control is very simple 

because only one switc5h operates on each side and the other switch does not take command signal. One of its 

features is not using separate inductors in the snubber circuit and using the third coil for the snubber circuit. 

The performance of the proposed converter has been fully analyzed and simulated in PSPICE software, the 

results of which confirm the theoretical analysis of the converter. On the other hand, an 80W prototype has 

been made from it, and its practical results have been presented.
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 سیستم انرژی سبز در نوین مهندسی برق  هایفناوری

        ...مقاله پژوهشی..         

 

 طرفه با کلیدزنی در جریان صفر برای سیستم های فتوولتائیک یک مبدل ایزوله دو 
 استادیار ، ۳و۲، بابک کیوانیکارشناسی ارشد، ۱عبدالرحمان سالم

 بخش مهندسی کمیسیون مستقل انتخابات، بغداد، عراق    -۱
 ، ایران بروجن ، دانشگاه آزاد اسلامی،  بروجن  واحد  ،برق  مهندسی  دانشکده  -۲
 ، ایران شهرکرد، دانشگاه آزاد اسلامی،  شهرکرد  واحد  ،انرژی مرکز تحقیقات    -۳

 

که با استفاده از یک اسنابر جدید بدون سوییچ اضافی، کلیدزنی   در این مقاله یک مبدل دوطرفه جدید ایزوله ارایه شده بطوری:چكیده 

گردد. تعداد المان مبدل پیشنهادی پایین است و نرم برای هر دو سوییچ اصلی فراهم شده و انرژی مدار اسنابر به خروجی منتقل می

های  گیرد، بسیار ساده است. یکی از ویژگیکند و سوییچ دیگر فرمان نمیکنترل آن به علت اینکه در هر طرف تنها یک سوییچ عمل می

عملکرد مبدل پیشنهادی به  باشد.  های جداگانه در مدار اسنابر و استفاده از سیم پیچ سوم برای مدار اسنابر میآن عدم استفاده از سلف

کند. از طرفی  سازی شده است که نتایج آن تحلیل تئوریک مبدل را تایید میشبیه   PSPICEطور کامل تحلیل گردیده و در نرم افزار  

 وات از آن ساخته شده است که نتایج عملی آن ارایه شده است.  8۰یک نمونه 

 

 ایزوله، اسنابرهای بدون تلفات، راندمان بال مبدل دو طرفه، واژه های کلیدی: 
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 مقدمه -1

مستقل   ای و قابل استفاده به عنوان منابعبودن، عدم انتشار گازهای گلخانه  امروزه تولید انرژی الکتریکی فتوولتائیک به دلیل در دسترس

را   هایی که نقش ادوات واسطفتوولتائیک از طریق مبدلهای  توسط رشته   رژی الکتریکی تولید شدهان  .[۳-۱] بسیار مورد توجه هستند

به    (%۲۱تا  %۱۰های فتوولتائیک بازده کم آنها )بین  اصلی رشته   گیرد. یکی از مشکلاتکننده قرار می  بر عهده دارند در اختیار مصرف

 قبیل تابش و دما و همچنین بار خروجی در تغییرات ولتاژ و جریان  شرایط محیطی از  .تغییرات ولتاژ و جریان خروجی آنها است  علت

 یها آرایه  I-Vو    P-Vهای مشخصه  نقطه حداکثر توان در منحنی  خروجی سیستمهای فتوولتائیک تاثیر دارند. با تغییر شرایط محیطی

ارائه شده   الکتریکی فتوولتائیکی انرژی  و کنترل دو نوع سیستم تولیدکننده  طراحی، پیاده سازی  [۴- 8]در    د.کنفتوولتائیک تغییر می

 است. 

اما به دلیل  .  [۹-۱۱]  را افزایش داد  ۱باید فرکانس کلیدزنی   ، هزینه و وزن  ، ها دوطرفه به منظور کاهش حجم المان  DC-DCدر مبدل های  

ها ایجاد  ولتاژ و جریان سوئیچتوانند به سرعت تغییر وضعیت دهند و در لحظات کلیدزنی همپوشانی ولتاژ و جریان در  ها نمیاینکه سوئیچ 

شود.  شود. از این رو با افزایش فرکانس کلیدزنی تلفات بالیی به مبدل تحمیل میمیتحمیل  تلفات کلیدزنی بالیی به مبدل    ،شودمی

باشد که با افزایش فرکانس کلیدزنی این نویز نیز بال  تغییرات ناگهانی ولتاژ یا جریان می  ،همچنین عامل اصلی ایجاد نویز در مدارات

جهت افزایش    های مبدل برای انتقال توان در دو سوئیچ  ، ۳با کلیدزنی سخت  ۲های دوطرفه به ذکر است که در مبدل. لزم  [۱۲]  رودمی

های تکنیک باشد. به همین دلیل استفاده از  های یک طرفه تلفات کلیدزنی بیشتر میهای دوطرفه نسبت به مبدلیابد، بنابراین در مبدلمی

ها استفاده از مدار کلمپ فعال است. این مدار با یک سوییچ اضافه و یک خازن سوییچینگ نرم بسیار موثر است. یکی از این تکنیک 

  با این حال . [۱۴,۱۳] نمایدکند بلکه انرژی سلف نشتی ترانس را نیز جذب میرا فراهم می ۴کلمپ نه تنها شرایط کلیدزنی در ولتاژ صفر 

باشد. روش دیگر استفاده از مدارهای گذار نرم نیز  از مشکلات این مدارها می  5جریان گردشی بال در مدار کمکی و تلفات ضریب وظیفه

با    ZCTو    ZVTمدارهای   باشد که  المان امی  از  لستفاده  را در  نرم  رزونانسی شرایط کلیدزنی  فراهم ظات کلیدزنی سوییچحهای  ها 

. یک روش متداول دیگر استفاده از اسنابرهای  [۱5-۲۰]پیچیدگی عملکرد مبدل و مدار کنترل در این مدارها بال استکنند ولی  می

ولتاژ و جریان اضافه    6گردد ولی استرس ها فراهم میچ شرایط کلیدزنی نرم برای سویی  ،بدون تلفات است که بدون استفاده از سوییچ اضافه

 شود. ها تحمیل میبه سوییچ 

ابتکاری برای ایجاد شرایط کلیدزنی در   ۷بک ارایه گردیده است که از اسنابر غیرتلفاتیدر این مقاله یک مبدل دو طرفه ایزوله از نوع فلای 

راندمان  های نیمه هادی فراهم کرده است. لذا  شرایط کلیدزنی نرم را برای کلیه المان   ،استفاده نموده است و با حداقل المان  8جریان صفر 

 مبدل به نحو موثری افزایش یافته است.

گردد. سپس مبدل پیشنهادی حالت افزاینده و کاهنده بررسی می  مبدل دوطرفه پیشنهادی توصیف و عملکرد آن در دو  ۲ابتدا در بخش  

های انجام شده  همچنین برای اثبات درستی تحلیلهای آن ارایه گردیده است.  بطور کامل تحلیل شده و بهره و استرس المان   ۳در بخش  

حالت افزاینده و کاهنده ارایه شده و در   نیز راندمان مبدل در دو  5آورده شده است. در بخش    ۴سازی و عملی مدار در بخش  نتایج شبیه

 مبدل پیشنهادی با مبدلهای مشابه پیشین مقایسه گردیده است.   6نهایت در بخش 

 یشنهادی مبدل دو طرفه پ فیتوص -2

3L-چیپ   میسه س  فورمرترانس  کی  نیهمچن  . باشدمیو ولتاژ بال    ن ییدر طرف ولتاژ پا  2Mو    1M  چیدو سوئ  یدارا  یشنهادیمبدل دو طرفه پ 

1L-2L    1که  استL    2وL  3  سوم  چیپ   میس  ایزولسیون و  ولتاژ و  شیافزا   یبراL  ترانس شودیاستفاده م  چیسوئ  یدزنی نرمکمک به کل  یبرا .

 ی ودها ید  ،1C  خازن  یدارا  یکمک  مدار  .هستند مدل شده است  یکننده و سلف نشتسیمغناط  یهافسل   بیبه ترت  که  kL  و  mLبا سلف  

1D    2وD  ک یبال    اژو ولت  نییدر هر دو طرف ولتاژ پا   .شودیمنتقل م   نییبه طور مناسب به طرف ولتاژ پا  یمدار کمک  یباشد که انرژیم  

 . دهد ینشان م را مدار در حالت کاهنده  (ب -  ۱) و شکل نده یدر حالت افزا رمدا الف(  - ۱)شکل  .شده است هیخازن تعب
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 ب                                                                                            الف

 مدار در حالت کاهنده  -مدار در حالت افزاینده ب-مبدل دوطرفه پیشنهادی الف (:1) شكل
 

 یشنهادیعملكرد مبدل دو طرفه پ  - 1-2

  ک یدر   یعملکرد  تیوضع  ۴  یدارا  ها حالت  از  و هر کدام  و حالت کاهنده   نده یحالت افزا  .دو حالت است  یدارا  یشنهادیدو طرفه پ مبدل  

  یو خروج  ی ورود  ی هاخازن  ،در دو حالت  ل یتحل  ی سادگ  یبرا  .شودیداده م   حیتوض  مجزاکه هر کدام به صورت    اشند بیم   ی دزنیکل  کلیس

آنها   یتیپاراز  یشده و از پارامترها  فرض   آل ایده  ها المان  نیهمچن  .گرددیم  ثابت فرض  لکیس  طولولتاژ آنها در  فرض گردیده و    بزرگ

 .شودیدار بزرگ آن ثابت فرض م مق به علت  یک سیکلدر  زین مغناطیس کنندگی سلف  انیجر .صرف نظر شده است

 ندهیعملكرد حالت افزا  - 1-1-2

 1M  دیحالت کل  نیدر ا  شود، که مشاهده می  همانطور  . دهدینشان م  احالت ر  نیدر ا  یشنهادیمبدل پ   یدیکل  ی هاشکل موج  (۲)شکل 

های مبدل در حالت افزاینده  مدار معادل وضعیت . کندیبدنه آن عمل م ود یو د کند ینم  افتیس درلپا  2M د یو کل  کندیم  افتیدر پالس 

 نشان داده شده است. (۳)در شکل 

1 2 3 4Mode
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ID1

 
 شكل موجهای کلیدی مبدل دوطرفه پیشنهادی در حالت افزاینده :(2) شكل

 

 ر یاز مس  1Cو    3L  نیرزونانس ب  کی   رایز  ابد ی یم  شیافزا  بیبا ش  1M  ان یشود و جریآغاز م  1M  با روشن شدن  تیوضع  ن یا  :اول  تیوضع

2D  1وM 2 انیجر نیم سیکل س ازپ   .افتد یاتفاق مD ردیپذ یم  انی پا تیضعو این فر شده و ص . 
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خاموش    زین 2Mه  بدن  دیود   یاز طرف  ،شده   LmI ثابت  دارمق  1M  چیسوئ  انیجر  ZC  طیتحت شرا  2Dد  وی با خاموش شدن د   دوم:   تیوضع

 . ردیپذیم  انیپا  1M با خاموش شدن  تیوضع  نیا .کندیم  نیرا تأم ربا انیجر oC است و

در   .شودیم  تقلمن  یبه ورود  1Dو    rC  خازن  قیاز طر  انرژی سلف نشتی  روشن شده و  1Dدیود    1M  با خاموش شدن  :سوم  تیوضع

 . افتدیاتفاق م  rCو   kLزونانس بین ر کیواقع 

 ی به ورود  2Dو    1D  قیاز طر  3L  یشود و انرژیروشن م  2Dدیود    خاموش و  1D  ،ZC  ودید  تیسلف نش  یبا اتمام انرژ  وضعیت چهارم:

با   تیوضع  نیا  .دی نمایمنتقل م  یرا به خروج   ی کنندگ  سیمغناط  انرژی سلف  و  بوده  روشن  نیز  2M  بدنه  ودید  یاز طرف  .شودیمنتقل م

 . ردیپذ یم انی پا 1M دنروشن ش

 

 
 (                                                                                               )ب( الف)

 
 )ج(                                                                                               )د(

 وضعیت چهارم -وضعیت سوم د-وضعیت دوم ج -وضعیت اول ب-مدار معادل مبدل پیشنهادی در هر وضعیت در حالت افزاینده الف(: 3)شكل 

 

 عملكرد مبدل در حالت کاهنده - 2-1-2

 دارد.   عملکرد  تیوضع  ۴نیز  حالت    نیمبدل در ا  .نشان داده شده است  (۴)  در حالت کاهنده در شکل  یشنهادیمبدل پ های  شکل موج

نشان داده شده    ( 5)  های مبدل در حالت کاهنده در شکلمدار معادل وضعیت  . کندیم   افتیپالس در  2M  بدون پالس و  1M  حالت  نیدر ا

 است.

 ،افتهی  شیافزا  بیبا ش  2M  چیبا سوئ  یسر  نشتی  بخاطر وجود سلف  چ یسوئ  انیآغاز و جر  2M  با روشن شدن  تیوضع  نیا  :اول تیوضع

با شارژ   .شودیشارژ م  kLزونانسی توسط  ر  rC  و خازن  هروشن شد  زین  1D  حالت  نیدر ا  .باشدیم  ZC  به صورت  2M  روشن شدن  نیبنابرا

 .ردی پذیم  پایان تیوضع ن یا rC کامل 

شود تا    ی شارژ م  mL  و سلف  کندیم  تیدانیزه  2Dد  وید   ه،آغاز گشت ZC طیتحت شرا  1Dخاموش شدن    با   تیوضع  ن یا  :دوم تیوضع

 . خاموش شود تیوضع نیا انی در پا زین 2D و  دهیتمام گرد 3L ینرژا
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 (: شكل موجهای کلیدی مبدل دوطرفه پیشنهادی در حالت کاهنده4شكل )

 

به   دیودها  نیا  قیاز طر  rC  و خازن  mL  سلف  یروشن شده و انرژ  2Dو    1Dو    1M  بدنه  ودید  ،  2M  با خاموش شدن  :سوم  تیوضع

 .شودیمنتقل م یخروج

متداول عمل    بکفلایمبدل   کیخاموش و مدار مثل   2Dو  1D یهاو دیود تمام شده  rC خازن یانرژ تیوضع ن یدر ا :چهارم  تیوضع

 . رسدیم   انیبه پا تیوضع نیا 2M با روشن شدن .شودیم هیکننده دربار تخل س یمغناط ی سلفکرده و انرژ

 ی شنهادیمبدل پ زیآنال -3

بخش بهره    نیدر ا  . باشدیبک میمبدل فلا  هیلذا بهره آن شب  ،است  یمدار کمک   کیبک با  فلای  هیمبدل پا  یک  یشنهادیمبدل دو طرفه پ 

 . گرددیمحاسبه مها  المانولتاژ و استرس ولتاژ 

 

 
 (                                                                                               )ب( الف)

 
 )د(       )ج(                                                                                        

 وضعیت چهارم -وضعیت سوم د - وضعیت دوم ج-وضعیت اول ب -(: مدار معادل مبدل پیشنهادی در هر وضعیت در حالت کاهنده الف5شكل )
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 ولتاژ مبدل   هره ب  - 1-3

 داریم:  mLبا نوشتن بالنس ولت ثانیه روی سلف 

(۱)                        𝑉𝐿𝐷𝑇 + (
−𝑉𝐻

𝑛
) (1 − 𝐷)𝑇 = 0 

(۲)        
𝑉𝐻

𝑉𝐿
=

𝑛𝐷𝐻

1−𝐷𝐻
 

 در حالت کاهنده 

(۳    )                   −
𝑉𝐻

𝑛
𝐷𝐿𝑇 + 𝑉𝐿(1 − 𝐷𝐿)𝑇 = 0 

(۴           )                                               
𝑉𝐿

𝑉𝐻
=

𝐷𝐿

(1−𝐷𝐿)𝑛
 

 گردد.بادر نظر گرفتن اثر سلف نشتی ضریب تزویج نیز وارد رابطه بهره گردیده و رابطه بهره مطابق زیر می

(5         )      
𝑉𝐻

𝑉𝐿
=

𝐾𝑛𝐷𝐻

1−𝐷𝐻
 

(6         )               
𝑉𝐿

𝑉𝐻
=

𝐾𝐷𝐿

(1−𝐷𝐿)𝑛
 

(۷         )                   𝐾 =
𝐿𝑚

𝐿𝑚+𝐿𝑘
 

 دهد. به ترتیب نمودار بهره ولتاژ مبدل دوطرفه پیشنهادی را در حالت افزاینده و کاهنده نشان می ( ۷)و   (6)شکلهای 

 
 نمودار بهره ولتاژ مبدل دوطرفه پیشنهادی در حالت افزاینده (:6)شكل 

 
 نمودار بهره ولتاژ مبدل دوطرفه پیشنهادی در حالت کاهنده  (:7)شكل 
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 های مبدل دوطرفه پیشنهادی  نمودار استرس ولتاژ سوییچ (:8) شكل

 

 استرس ولتاژ  - 2-3

  کنند. آید زیرا دو سوئیچ به صورت مکمل عمل میمطابق روابط زیر به دست می  2Mو    1Mهای  به راحتی استرس ولتاژ دوسر سوئیچ

 دهد. های مبدل دوطرفه پیشنهادی برحسب ولتاژ بال نشان مینمودار استرس ولتاژ نرمالیزه شده سوییچ (8)شکل 

 

(8         )                   𝑉𝑀1 = 𝑉𝐿 +
𝑉𝐻

𝑛
 

(۹         )                   𝑉𝐿 =
(1−𝐷𝐻)𝑉𝐻

𝑛𝐷𝐻
  , 𝑉𝑀1 =

𝑉𝐻

𝑛𝐷𝐻
 

(۱۰         )                𝑉𝑀2 = 𝑉𝐻 − 𝑛𝑉𝐿 

(۱۱         )                       𝑉𝑀2 =
2𝐷𝐿−1

𝐷𝐿
 

 

 یشنهاد یپدو طرفه مبدل  ی و عملی سازه یشبنتایج   -4

  8۰و در توان    ولت  ۴8ی  ولتاژ ورود  ، ولت  ۱۲5  یولتاژ خروج  یبرا  یشنهادیل پ ی، مبدشنهادیمبدل پ   ی هالیتحل  یاثبات درست  یبرا

 تیکشما  نیهمچن  .است  شده آورده شده   یطراح  یهامشخصات المان  ( ۱)  در جدول   .ستا  ده یگرد  یسازشبیه  PSPICEر  وات در نرم افزا

در هر  سازی و نتایج شبیه  نشان داده شده است ( ۹) در شکل در دو حالت افزاینده و کاهنده  سازی شده ی شبیهشنهادیپ  دو طرفه مبدل 

سازی سوییچ شکل موج جریان و ولتاژ شبیه   (۱۰)نشان داده شده است. در شکل    (۱5)تا    (۱۰)  هایدر شکل  دو حالت افزاینده و کاهنده

1M    شدن سوییچ با شیب بال در حالت افزاینده نشان داده شده است. همانطور که در این شکل مشخص است، جریان در لحظه روشن

رود که از طرفی ولتاژ نیز در زمان خاموش شدن سوییچ با شیب بال می  رود و شرایط کلیدزنی در جریان صفر برای آن فراهم است.می

باشند. همانطور که می  2D  و  1Dهای جریان دیودهای  شکل موج  ( ۱۱)شکل    نشان دهنده کلیدزنی در ولتاژ صفر برای سوییچ است.

بوده و مشکل بازیابی    ZCخاموش شدن آنها بصورت    ، گردد به خاطر کاهش جریان با شیب در لحظه خاموش شدن دیودهامشاهده می

همانطور نشان داده شده است.    (۱۲)در شکل    2Mشکل موج ولتاژ و جریان دیود بدنه  معکوس ندارند. لذا تلفات هدایتی بالیی نیز ندارند.  

در حالت کاهنده   2Mسازی شده سوییچ  شکل موج جریان و ولتاژ شبیه  (۱۳)شکل  برای آن فراهم است.    ZCگردد شرایط  که مشاهده می

های  شکل موجهمچنین  گردد.  خاموش می  ZVSروشن و بصورت    ZCSدهد. مشخص است که این سوییچ هم بصورت  را نشان می

خاموش   ZCآورده شده است که همگی بصورت    (۱5)  و(  ۱۴)های  در شکلبه ترتیب    1Mو دیود بدنه سوییچ   2D  و 1Dجریان دیودهای  

شکل   (۱۷)در شکل  سازی شده ارایه شده است.  مبدل پیشنهادی پیادهتصویر    (۱6)در شکل    شوند و مشکل بازیابی معکوس ندارند. می

های تئوری مدار را تایید دهد که تحلیل را در حالت افزاینده نشان می  2D  و  1Dو دیودهای    1Mهای ولتاژ و جریان عملی سوییچ  موج
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علت   دهد.را در حالت کاهنده نشان می  2D  و  1Dو دیودهای    2Mهای ولتاژ و جریان عملی سوییچ  نیز شکل موج  (۱8)نماید. شکل  می

 باشد. الف رزونانس خازن سوییچ با سلف نشتی ترانسفورمر می (۱8)الف و ( ۱۷)نوسانات ناخواسته در شکل 
 

 های آن مشخصات مبدل پیشنهادی و مقادیر المان :(1جدول )

 مشخصات  ها/ المان قطعه  مقدار/نام مشخصات  ها/ المان قطعه  مقدار/نام

5µH kL 40V inV 

20nF 1C 200V OV 

10µF oC IRF740 Power switch 

80W OP 100-20µH 2, L1L 

100kHz Sf 4 Turns ratio=N 

 

 
 الف

 
 ب

  PSPICEدوطرفه پیشنهادی در نرم افزار  مبدل شده سازیشبیه مبدل شماتیک :(9شكل )

 حالت کاهنده -ب حالت افزاینده-الف

K K1

COUPLING = 0.99
K_Linear

C1

20n

M1

IRF740

L6

5uH

1

2

Co1

10u

L3

1.6mH

1

2

V3

TD = 0

TF = 10n
PW = 6u
PER = 10u

V1 = -5

TR = 10n

V2 = 15

0

M1
IRF740

D2

VL

40
R1

700

D1

0
L2

20uH

1

2

L1

100u

1

2

K K1

COUPLING = 0.99
K_Linear

0

L3

1.6mH

1

2

0

M2

L2

20uH

1

2

D1

C1

20n
Co1

100u

DM1

VH

200

L1

100u

1

2

M1

IRF740

D2

V3

TD = 0

TF = 10n
PW = 4u
PER = 10u

V1 = -5

TR = 10n

V2 = 15

L6

5uH

1

2R1

20
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 افزایندهسازی شده در حالت مبدل شبیه 1M )بالا( سوئیچ شكل موج جریان )پایین( و ولتاژ :(10شكل )

 (1µs/div, 2A/div, 100V/div)در مقیاس

 

 
 سازی شده در حالت افزاینده )بالا( مبدل شبیه 2D و )پایین( 1Dشكل موج جریان دیودهای  :(11شكل )

 (1µs/div, 2A/div)در مقیاس

 

 
 سازی شده در حالت افزاینده مبدل شبیه 2Mشكل موج ولتاژ )بالا( و جریان)پایین( دیود بدنه  :(12شكل )

 (1µs/div, 2A/div, 100V/div) در مقیاس

 

 

 

 

           Time

18.470ms18.469ms 18.479ms

ID(M1)/2 V(M1:d)/40+6

0

8.0

-2.0

12.0

           Time

18.470ms18.469ms 18.479ms

I(D1) I(D2)/2+8

0A

8A

16A

-2A

           Time

18.470ms18.469ms 18.479ms

I(DM2) V(R1:2,L3:1)/100+8

0A

8A

16A

-2A
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 سازی شده در حالت کاهنده مبدل شبیه 2M شكل موج جریان )پایین( و ولتاژ)بالا( سوئیچ :(13شكل )

 (1µs/div, 2A/div, 200V/div)در مقیاس

 

 
 سازی شده در حالت کاهنده  )بالا( مبدل شبیه 2D و )پایین( 1Dشكل موج جریان دیودهای  :(14شكل )

 (1µs/div, 2A/div) در مقیاس

 

 
 سازی شده در حالت کاهنده مبدل شبیه 1M)پایین( دیود بدنه  شكل موج ولتاژ )بالا( و جریان :(15شكل )

 (1µs/div, 2A/div, 100V/div)در مقیاس

 
 

           Time

36.350ms36.349ms 36.359ms

ID(M2) V(D4:2,L3:1)/400+4

0

4.0

8.0

-2.0

           Time

36.350ms36.349ms 36.359ms

I(D1) I(D2)+6

0A

4A

8A

12A

-2A

14A

           Time

36.350ms36.349ms 36.359ms

I(DM1) V(L6:1,0)/100+4

0

4.0

8.0

-2.0
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 تصویر مبدل دو طرفه پیاده سازی شده :(16شكل )

 

 

 ب                                                                                         الف               

 نتایج عملی مبدل دوطرفه پیشنهادی در حالت افزاینده :(17شكل )

 )پایین(( 1D)بالا( و  2Dجریان )بالا( و ولتاژ )پایین(. ب: جریان دیودهای  1Mالف: کلید 

 

 ب                                                                         الف                             

 نتایج عملی مبدل دوطرفه پیشنهادی در حالت کاهنده  :(18شكل )

 )پایین(( 1D)بالا( و  2Dجریان )بالا( و ولتاژ )پایین(. ب: جریان دیودهای  2M)الف: کلید 
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 بسیار کاهنده در دوحالت بسیار افزاینده و  یشنهادیپ دو طرفه راندمان مبدل سهیمقا -5

گردد در بار  یهمانطور که مشاهده م  .نشان داده شده استهر دو حالت افزاینده و کاهنده    در  یشنهادیراندمان مبدل پ   (۱۹)  در شکل

بهترین راندمان حاصل شده است و با توجه به جریان گردشی در مدار کمکی با کاهش توان از راندمان مبدل در دو حالت کاسته  ، کامل

باشد که ناشی از سطح بالتر جریان گردد که راندمان مبدل درحالت کاهنده بالتر از حالت افزاینده میاست. همچنین مشاهده میشده 

تر  همانطور که مشخص است راندمان مبدل در حالت کاهنده بالتر است زیرا سطح جریان ورودی در این حالت پایین  است.  1Mدر سوییچ  

 از جریان ورودی در حالت افزاینده است و به همین دلیل تلفات هدایتی سوییچ در این حالت کمتر است.

 

 
 نمودار بازده مبدل دو طرفه پیشنهادی در هر دو حالت بسیار افزاینده و بسیار کاهنده   :(19شكل )

 

 تلفات مبدل در حالت کاهنده   تحلیل -6

های نیمه هادی، تلفات هدایتی شود. برای محاسبه تلفات، تلفات الماندر این بخش تلفات مبدل پیشنهادی بصورت تئوری تحلیل می

ها محاسبه شده است. به دلیل ایجاد شرایط کلیدزنی نرم  های کوپل شده و تلفات هدایتی خازنها و دیودها، تلفات هدایتی سلفماسفت

توان از باشد. همچنین، مقدار تلفات هسته آنقدر کم است که میبرای هر دو سوئیچ مبدل، تلفات کلیدزنی صفر می  ZCSتحت شرایط  

سورس سوئیچ و جریان موثر آنها وابسته است. بنابراین کل -ها به عواملی همچون مقاومت درینآن صرف نظر کرد. تلفات هدایتی سوئیچ 

 است:  های قدرت مبدل پیشنهادی برابر با تلفات هدایتی سوئیچ بوده که به صورت زیر محاسبه شدهتلفات سوئیچ

(۱۲         )       𝑃𝐶𝑜𝑛𝑑𝑢𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛′𝑆𝑤 = 𝑅𝐷𝑆(𝐼𝑅𝑀𝑆′𝑀2
2) = (0.55)(0.372) = 0.07𝑊 

 شود:تلفات هدایتی دیودها به مقدار افت ولتاژ دیود در بایاس مستقیم و متوسط جریان آنها بستگی دارد. که به صورت زیر محاسبه می

      𝑃𝐶𝑜𝑛𝑑𝑢𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛′𝐷𝑖𝑜𝑑𝑒𝑠 = (𝑉𝑓𝐼𝑎𝑣𝑔′𝐷1 + 𝑉𝑓𝐼𝑎𝑣𝑔′𝐷2   + 𝑉𝑓𝐼𝑎𝑣𝑔′𝐷𝑀1   ) 

(۱۳                 ) = 1.2 ∗ (0.37 + 0.31 + 1.1) = 2.14𝑊 

به خاطر   a2L  و   a1Lهای رزونانس مدار کمکی  البته سلف ها با توجه به مقاومت آنها در نظر گرفته شده است.همچنین تلفات هدایتی سلف

 ها به صورت زیر به دست آمده است: گردد. تلفات سلفمقدار ناچیزشان دارای مقاومت بسیار کوچک هستند که از آن صرفنظر می

                                                 𝑃𝐶𝑜𝑛𝑑𝑢𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛′𝐼𝑛𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜𝑟𝑠 = 𝑅𝐿1𝐼𝑅𝑀𝑆′𝐿1
2 + 𝑅𝐿2𝐼𝑅𝑀𝑆′𝐿2

2 + 𝑅𝐿3𝐼𝑅𝑀𝑆′𝐿3
2 

(۱۴                                )= (1.5 ∗ 0.13 + .4 ∗ 0.13 + 1.2 ∗ 0.08) = 0.34𝑊 
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به مقدار مقاومت هر خازن و جریان موثر آن نیاز داریم که به خاطر ناچیز بودن مقاوت خازنبرای محاسبه تلفات خازن های  ها نیز، 

 شود: در نظر گرفته میخروجی گردد و فقط خازنهای الکترولیتی استر اسنابر از آنها صرف نظر میپلی

(۱5                                      )𝑃𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑡𝑜𝑟𝑠 = 𝑅𝐶1𝐼𝑅𝑀𝑆′𝐶𝑜1
2 + 𝑅𝐶2𝐼𝑅𝑀𝑆′𝐶𝑜2

2 = 0.18 + 0.21 = 0.39𝑊 

𝑃𝑙𝑜𝑠𝑠(𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙) = 𝑃𝐶𝑜𝑛𝑑𝑢𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛′𝑆𝑤 + 𝑃𝐶𝑜𝑛𝑑𝑢𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛′𝐷𝑖𝑜𝑑𝑒𝑠 + 𝑃𝐶𝑜𝑛𝑑𝑢𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛′𝐼𝑛𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜𝑟𝑠 + 𝑃𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑡𝑜𝑟𝑠  

= 0.07 + 2.14 + 0.34 + 0.39 = 2.94𝑊   (۱6 )                

باشد. بنابراین مبدل وات می 8۰برای توان خروجی  W۹۴/۲ی با توجه به محاسبات بال، کل تلفات قدرت محاسبه شده مبدل پیشنهاد

 . باشددرصد می ۳/۹6دارای بازده در حالت کاهنده پیشنهادی از نظر تئوری 
 

 های مشابه پیشین مقایسه مبدل دو طرفه پیشنهادی با مبدل -7

المان و نوع های دوطرفه پیشین از نظر تعداد سوییچ، تعداد سلف کوپل شده، تعداد  مبدل دو طرفه پیشنهادی با مبدل  (۲)در جدول  

همانطور که از جدول مشخص است مبدل پیشنهادی کمترین تعداد المان را دارد. تعداد سوییچ آن نیز   کلیدزنی نرم مقایسه گشته است.

ندارند ولی تعداد سوییچ و    [12[ و ] 11]  هاینظر نوع کلیدزنی مبدل  مینیمم است. از بهتر هستند چون تلفات روشن شدن خازنی 

 پیچیدگی عملکرد در آنها بال است.
 مبدل دو طرفه پیشنهادی با مبدلهای دوطرفه پیشین (:2) جدول 

 نوع کلیدزنی نرم  تعداد سلف تزویج شده  تعداد سوییچ  تعداد المان  

]8[ ۱۱ ۲d ۳ ZC 

]۹[ ۱۲ ۲ ۲ ZC 

]۱۱[ ۹ ۴ ۱ ZV 

]۱۲[ ۱۱ ۳ ۰ ZV 

 ZC ۱ ۲ 8 مبدل پیشنهادی

 

 گیری نتیجه -8

این مبدل به خاطر داشتن تعداد المان پایین بدون سلف تزویج شده اضافی   مبدل دوطرفه ایزوله جدید معرفی گردید. در این مقاله یک  

 ها فراهم شده و مدار کنترل ساده است. در مدار کمکی دارای تلفات هدایتی پایین است. شرایط کلیدزنی نرم برای سوییچ 

 بندی نمود.به صورت زیر دسته بنابراین مزایای مبدل ارائه شده را می توان 

 نتیجه کاهش تلفات کلیدزنی  برای خاموش شدن آنها و در ZVSها و برای روشن شدن سوییچ ZCSایجاد شرایط  •

 نتیجه حل مشکل بازیابی معکوس و در ZCSخاموش شدن دیودهای بدنه به صورت  •

 انتقال انرژی مدار کمکی به بار در هر دو حالت افزاینده و کاهنده  •

 عدم نیاز به ضریب وظیفه بسیار کوچک یا بسیار بزرگ به خاطر وجود ترانسفورمر  •

 های مدار اسنابرجذب انرژی سلف نشتی در خازن •

 ها شناور نبودن سورس سوییچ  •

 نتیجه افزایش چگالی توان پیشنهادی و در هداشتن حداقل المان کمکی ممکن در مبدل دوطرف •

 سازی مدار کنترل مبدل پیشنهادی تنها یک سوییچ در هر حالت و درنتیجه سادگی پیاده PWMکنترل  •

 ها به خاطر رزونانس اشاره نمود.توان به استرس جریان سوییچهمچنین از نقاط ضعف مبدل می
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عملی  های  نویسننندگان مقاله از آزمایشننگاه الکترونیک قدرت دانشننگاه آزاد اسننلامی اصننفهان )خوراسننگان( که در زمینه گرفتن تسننت

 د.نرا دارو قدردانی  مال سپاسگزاری ک ،مساعدت کامل داشتند
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