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Abstract  

In this paper, a ZVS interleaved flyback converter with two transformers is presented, which consists 

of two active clamp flyback converters and the main switch of one converter acts as an auxiliary 

switch of another converter. This converter has less auxiliary elements and less voltage and current 

stress compared to similar soft switching interleaved flyback converters. The introduction of a new 

auxiliary circuit for soft switching, in addition to increasing efficiency, minimizes the number of 

added semiconductors. Also, another advantage of this structure is the applicability of the provided 

auxiliary circuit to other isolated converters. The soft switching conditions in this converter are created 

by the auxiliary circuit in such a way that the converter switches turn on and off under ZVS conditions 

and the converter diodes turn on and off under ZCS conditions. The efficiency of the proposed ZVS 

interleaved flyback converter at full load is increased by 5%. Another advantage of the proposed 

converter is that the Q2 switch, in addition to providing zero voltage switching conditions for the Q1 

switch, it also transmits energy and increases the density of the converter power and reduces the 

current stress. The converter is thoroughly analyzed and a 300W laboratory prototype is made to 

confirm its correct operation and practical results are presented. 

 

Keywords: active clamp, flyback converter, interleaved, soft switching 

 

Received: 13 May 2021 

Revised: 2 June 2021 

Accepted: 24 August 2021 

 

Corresponding Author: Dr. Majid Delshad 

 

 

 

 

 

 
Citation: Z. Peiravan, M. Delshad, M.R. Amini, "A new soft switching interleaved flyback converter with 

parallel coupled inductors and recovery leakage inductance energy", Journal of Intelligent Procedures in 

Electrical Technology, vol. 13, no. 50, pp. 31-46, September 2022 (in Persian). 

http://jipet.iaun.ac.ir/
mailto:zahra.peiravan@gmail.com
mailto:delshad@khuisf.ac.ir


 31-46 /1401پنجاه/ تابستان شماره  /سیزدههای هوشمند در صنعت برق/ سال نشریه روش

(31) 

https://dorl.net/dor/20.1001.1.23223871.1401.13.50.2.3 

 مقاله پژوهشی

 

های تزویج شده بک کلیدزنی نرم درهم تنیده جدید با سلفیک مبدل فلای

 موازی و بازیابی انرژی سلف نشتی

 

 استادیار، محمدرضا امینی، دانشیار، مجید دلشاد، دانشجوی دکتری، زهرا پیروان

 

 ، ایراناصفهان، دانشگاه آزاد اسلامی، )خوراسگان( اصفهانواحد  -دانشکده مهندسی برق
zahra.peiravan@gmail.com, delshad@khuisf.ac.ir, mr.amini@khuisf.ac.ir 

 

که متشکل  گردیده استارائه  با دو ترانسفورمردر ولتاژ صفر  کلیدزنی درهم تنیده با بکمبدل فلای  یک این مقالهدر چكیده: 

در این مبدل  کند.یچ کمکی مبدل دیگر عمل میئعنوان سویچ اصلی یک مبدل بهئسو و استبک اکتیو کلمپ از دو مبدل فلای

 و جریان کمتر های کمکی کمتر و استرس ولتاژاننرم مشابه دارای الم کلیدزنی در هم تنیده های فلای بکمقایسه با مبدل

-ی اضافه شده را به حداقل میدارائه مدار کمکی جدید برای اعمال کلیدزنی نرم، علاوه بر افزایش راندمان، تعداد نیمه ها .است

های ایزوله اشاره بدلتوان به قابل اعمال بودن مدار کمکی ارائه شده به سایر مرساند. همچنین از دیگر مزایای این ساختار می

  ZVSشرایط تحت های مبدل یچئسو کهاست ای به گونه توسط مدار کمکیمبدل  این شرایط کلیدزنی نرم در ایجادکرد. 

بک در هم راندمان مبدل فلایگردند. روشن و خاموش می ZCSشرایط  تحتهای مبدل و دیودگردند روشن و خاموش می

یابد. از مزایای دیگر مبدل پیشنهادی افزایش میدرصد  5 به میزاندر بار کامل نیز ولتاژ صفر تنیده پیشنهادی با کلیدزنی در 

خود نیز انرژی را منتقل  ،کندفراهم می 1Qیچ ئعلاوه بر آنکه شرایط کلیدزنی در ولتاژ صفر را برای سو 2Qیچ ئسو این است که

طور کامل تجزیه و تحلیل گردیده و برای همبدل ب گردد.ن مبدل و کاهش استرس جریان میکند و باعث افزایش چگالی توامی

  .گرددو نتایج عملی ارائه می شده استساخته  وات 300 آزمایشگاهی یک نمونه تایید درستی عملکرد آن
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 مقدمه -1

 DC-DC هایبا ایزوله نمودن مبدل .[5-1] گردندصورت گسترده در منابع تغذیه صنعتی استفاده میههای ایزوله بامروزه مبدل

در  دارند.های غیر ایزوله عملکرد بهتری ظت بار نیز نسبت به مبدلعلاوه بر امکان افزایش و کاهش بهره مبدل، از نظر حفا

عنوان مثال در کند. بهیچ ایجاد میئهای ایزوله معمولی، نشتی القایی ترانسفورمر، مشکلات جدی را در لحظه خاموشی سومبدل

یچ خروجی، در لحظه ئبک، انرژی نشتی القایی ترانسفورمر توسط خازن سوی ایزوله مانند فوروارد و فلاییچهئهای تک سومبدل

گیرد. یچ قرار میئسر سو ولتاژ دو بالازدگییابد و یک یچینگ افزایش میئد، در نتیجه تلفات سوشوخاموش شدن جذب می

های تکنیک .[7،6] برندبالا رنج می )EMI( 1یچینگ و تداخل الکترومغناطیسیئهای ایزوله معمولی از تلفات سوبنابراین مبدل

های اخــیر تحقیقات فراوانی صورت در سال .[10-8]هستند  یچینگئحل مناسبی برای کاهش تلفات سویچینگ نرم، راه ئسو

ها کنترل ولتاژ خروجی این مبدل در .[11،12] توسعه دهندDC-DC  هاییچینگ نـرم را در مبدلئهای سوگرفته تا تکنیک

-تکنیک .اندگرفتهها مورد توجه قرار ثابت آنگیرد که به دلیل سهولت و فرکانس وسیله مدولاسیون پهنای پالس انجام میبه

 دسته کلی به دو هاراتوان آنکه می ،[13] حل مشکلات فوق ارائه شده است منظورها بههای کلیدزنی نرم بسیاری برای مبدل

  .[15،14] م کردیتقس )PWM( «2دهای مدولاسیون پهنای بانمبدل»و  «شبه رزونانسی های رزونانسی ومبدل»

این مداررزونانسی  شود.اصلی افزوده می خازن به مدار مداررزونانس شامل سلف و نانسی یکشبه رزو های رزونانسی ودر مبدل

واند در لحظه تها میکنترل فرکانس کلیدزنی، کلیدزنی سوئیچ که با گردد،جریان سوئیچ می و نوسانی شدن ولتاژباعث 

تلفات کلیدزنی  گردد وشرایط کلیدزنی نرم فراهم می ن. بنابرایاست، صورت بگیرد دلخواهی که ولتاژ و یا جریان سوئیچ صفر

با افزایش فرکانس  رواین از .یابدکاهش می هاوضعیت آن ها در مدت زمان تغییرجریان سوئیچ و پوشانی ولتاژناشی ازهم

های اما مبدل .[16] زیادی افزایش داد حد تا راندمان مبدل را توان چگالی ووزن مبدل می کلیدزنی علاوه بر کاهش حجم و

طرفی  از و ان بالاتری دارندیجر و استرس ولتاژ PWM هایشبه رزونانسی به علت طبیعت رزونانس نسبت به مبدل رزونانسی و

. به ندارد وجود آنها در ترانسفورمر جمله سلف و سی ازیهای مغناطنه المانیامکان طراحی به ریبه علت کنترل فرکانس متغ

فرکانس کلیدزنی  PWMهای در مبدل. [17،18د ]انگرفته توجه قرار مورد شتریب PWMکلیدزنی نرم  هایهمین دلیل مبدل

کلیدزنی نرم اغلب  ها برای ایجاداین مبدل در. [19] دگیرکنترل ضریب وظیفه انجام می کنترل توان خروجی با و استثابت 

انتقال  ،[24،23] (ZVT) 4رانتقال ولتاژ صف، [22] 3مپ اکتیوکل .[21،20] شودهای مبدل افزوده مییک مدارکمکی به سوئیچ

 های مدولاسیون عرض پالسیچینگ نرم را برای مبدلئهایی هستند که شرایط سوتکنیک ازجملهZCT( [25 ]( 5رجریان صف

(PWM) ر اصلی اضافه های رزنانس به مدایچ کمکی و المانئها یک مدار کمکی متشکل از یک سودر این روش کنند.فراهم می

های ها نسبت به مبدلنمایند. بنابراین برتری این مبدلیچ اصلی فراهم میئیچینگ را برای سوئگردند که شرایط سومی

 استیچینگ نرم ئکه این امر نتیجه سو بودهمغناطیسی کم الکترو هایتداخلعرض پالسِ معمولی بازدهی بالا و  مدولاسیون

نشتی القایی توسط خازن اسنابر یا خازن کلمپ  و کلمپ اکتیو، انرژی[ 28،29] ال ولتاژ صفرهای انتقتکنیک در .[27،26]

شوند که ها خاموش مییچئشود و سپس سوشود ولی در تکنیک انتقال جریان صفر، ابتدا جریان نشتی القایی صفر میجذب می

های انتقال جریان صفر مبدل .[30] استشده  های معرفیاین موضوع، برتری روش انتقال جریان صفر نسبت به دیگر روش

های اضافه شده به مدار، بالا بودن هادی ها از معایبی نظیر تعداد زیاد نیمهیک از آن اما هر ،اندزیادی تاکنون معرفی شده

  .برندیچینگ نرم رنج میئیچ ها تحت سوئها و روشن و خاموش نشدن بعضی سویچئاسترس ولتاژ روی سو

ا کمترین ب ZVT شرایطو  شوندصورت نرم کلیدزنی میهها و دیودها بهای نیمه هادی آن اعم از سوئیچتمام المان الهاین مقدر 

روش  شود.تنیده کلیدزنی نرم تجزیه و تحلیل میهم بک درعملکرد یک مبدل فلای، 2 . در بخشگردد المان کمکی فراهم می

 4 پیشنهادی در بخش ZVT بک درهم تنیدهمبدل فلای سازی و عملیشبیهج نتای .شودپیشنهاد می 3طراحی مبدل در بخش 

بک درهم پیشنهادی و یک مبدل فلای کلیدزنی نرم بک درهم تنیدهراندمان مبدل فلای ،6در بخش  شوند.نشان داده می 5 و

  شوند.ی معمول مقایسه میتنیده

 

 ساختار مدار و اصول عملكرد -2
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 ساختار مدار -1-2

بک تشکیل که از دو مبدل فلای ،دهدشده با دو ترانسفورمر را نشان می پیشنهاد ZVSبک ، شماتیک مبدل فلای(1) شکل

، خازن bTشامل ترانسفورمر  Bمبدل شود.می 1Dو دیود یکسوساز  ،1C، خازن کلمپ aT شامل ترانسفورمر Aمبدل  شده است.

 است.ترانسفورمر  یسلف مغناطیسی اولیه ،mLهای فعال هستند. یچئدو تا از سو 2Qو  1Q. است 2Dو دیود یکسوساز  2Cکلمپ 

oC سلف رزونانسی  ،خازن خروجی است. تانک رزونانسیrL و خازن رزونانسی rC شود. را شامل میrC معادل با ترکیب موازی ،

طور موثری در به این دو ترانسفورمر اولیه ترانسفورمر است. هایپیچهای پارازیتی سیمو خازن 2Qو  1Q ،های خروجیخازن

 اکتیو  ZVSبکهای اولیه و ثانویه هستند. برای تجزیه و تحلیل کردن مبدل فلایارتباط موازی با یکدیگر در هر دو طرف

  های زیر درنظر گرفته شده است.فرض ،کلمپ پیشنهادی با دو ترانسفورمر

  شود.پوشی میها چشمها و دیودیچئسوی تلفات هدایتی همه از -

ثابت  ،در یک سیکل 2cV و1cV های کلمپهستند. بنابراین ولتاژ خازن rCبزرگتر از خازن رزونانسی  2Cو  1Cهای کلمپ خازن -

  شود.فرض می

  یک مقدار ثابت است. oV به همین دلیل ولتاژ خروجی ،کافی بزرگ استی به اندازه oC خازن خروجی -

  های مغناطیسی دو ترانسفورمر برابر هستند.سلف است. 2N/1n=Nهای ترانسفورمر پیچهای سیمنسبت دور -

  است. mL کوچکتر از سلف مغناطیس کنندگی rL سلف رزونانسی -

ای بر  ZVSانرژی ذخیره شده در سلف رزونانسی بزرگتر از انرژی ذخیره شده در خازن رزونانسی برای دسترسی به عملکرد -

  های فعال است.یچئسو

  است. کلیدزنیی تناوب دوره st است و 1Q ضریب وظیفه Dکه  هستندst(D-1 ) و sDTبه ترتیب  ،2Qو  1Qهای هدایت زمان -

ا هدایت ها، دیود بدنه آنهشوند. هنگام روشن شدن سوئیچروشن و خاموش میZVS صورت ها در مبدل پیشنهادی بهسوئیچ

 ZVSهای اسنابر تحت شرایط ها نیز به خاطر خازنبرای آنها برقرار است. خاموش شدن سوئیچ  ZVS کرده و در نتیجه شرایط

  .است

 

 پیشنهادی DC-DCبک های عملكرد مبدل فلایوضعیت -2-2

های کلیدی مبدل شکل موج (،4) هستند. شکل (3) نشان داده شده در شکل ،های هدایت برای هر وضعیت عملکردمسیر

که  کامل وجود دارد کلیدزنیوضعیت در یک سیکل  8دهد. و ترانسفورمر را نمایش میکلمپ پیشنهاد شده با د-بک اکتیوفلای

  گردد:در این قسمت به آنها اشاره می

  2Q کند.عبور می 1Q از Lriشود و جریان سلف رزونانس اغاز می 1Q این وضعیت با روشن شدن: (1t>t>0t) وضعیت اول - 

تقریبا مساوی با منفی ولتاژ  pbvاست و ( inV) تقریبا مساوی با ولتاژ ورودی pavصفر است.  )1Q )Crv خاموش شده است. ولتاژ

سلف مغناطیسی اولیه ذخیره شده است.  دومعکوس هستند. انرژی ورودی در -بایاس ها در ثانویه هااست. دیود (-inV) ورودی

های و جریانLriجریان سلف رزونانسی .دشوجاری نمی 1Cست و هیچ جریانی از طریق ا onVمساوی با  1CVولتاژ خازن کلمپ 

   .نوشته شوند صورت زیرتوانند بهمی Lmbiو  Lmai سلف مغناطیسی
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  پذیرد.ایان میپ 1Q این وضعیت با خاموش شدن

شارژ ( o+nVIV)رزونانس کرده و تا سطح  rL با سلف rC خازن ،1Qن در این وضعیت با خاموش شد(: 2t>t>1t) وضعیت دوم -

 گردد. می
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 کلمپ پیشنهادی با دو ترانسفورمر-اکتیو ZVSبک (: پیكربندی مبدل فلای1شكل )

Figure (1): Configuration of the proposed active-clamp ZVS flyback converter with two transformers 
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  :شوندصورت زیر ارائه میبه CrV و Lri شود. سپسبه سرعت شارژ می rCخازن رزونانسی خیلی کوچک است و 
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  :شوندصورت زیر ارائه میبه pbVو  paV. دمعکوس شده هستن ،ارژ شده استش rC که هنگامی
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-ه( ب13) بنابراین مدت زمان این وضعیت از رابطه ،پذیردپایان می( nVoIV+)به مقدار  Crاین وضعیت با رسیدن ولتاژ خازن 
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-می  2Q این لحظه به بعدگردد و از میروشن  2Qسپس دیود بدنه د و رسمی( o+nVIV)به  rCولتاژ (: 3t>t>2t) وضعیت سوم -

 ،2Qاز طریق دیود بدنه  rL های ثانویه هنوز خاموش هستند. در این وضعیت جریاندیود روشن شود. ZVSتواند تحت شرایط 



 31-46 /1401پنجاه/ تابستان شماره  /سیزدههای هوشمند در صنعت برق/ سال نشریه روش

(35) 

  نماید.را شارژ می 1C خازن
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  :صورت زیر هستندهب pbv و pavهای اولیه ترانسفورمر ولتاژ
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  پذیرد.پایان می  onV به pbv و ولتاژ -onV به pavهستند. این وضعیت با رسیدن ولتاژ 

های ثانویه شروع به هدایت شود و دیودمی m)/Lr+Lm(LonVمساوی با  ولتاژ خازن کلمپ ،3tدر (: 4t>t>3t) وضعیت چهارم -

باید قبل از  2Q ،یچئسو ZVSمنظور تحقق عملکرد کنند. بهشروع به رزونانس می 1Cو خازن کلمپ  rL کنند. سلف رزونانسیمی

به بار خروجی منتقل  ،های مغناطیسی ترانسفورمرشده در سلف انرژی ذخیره روشن شده باشد. ،ن مثبت شودآاینکه جریان 

  :شوندصورت زیر بیان میبه های مغناطیسیجریانشود. می
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  شود.بیان میصورت زیر به Lri جریان سلف رزونانسی
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  که در آن:
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  شوند.صورت زیر ارائه میهای ثانویه بهجریان دیود
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  پذیرد.پایان می rLوضعیت چهارم با صفر شدن جریان 

در این وضعیت جریان سلف  مدار در این وضعیت مشابه وضعیت چهارم هستند. هایعملکرد(: 5t>t>4t) وضعیت پنجم -

شود و در واقع منتقل می 2Q یچئبا همان شیب قبلی به خود سو 2Q برعکس شده و درنتیجه جریان از دیود بدنه rL رزونانس

  پذیرد.پایان می 2Qخاموش شدن این وضعیت با  کند.شروع به دشارژ می 1C خازن کلمپ

 pavهای ثانویه هنوز در حال هدایت کردن هستند. در این حالت دیود خاموش شده است. 5t، 2Qدر (: 6t>t>5t) وضعیت ششم -

  :صورت زیر هستندهای مغناطیسی بهجریانست. ا nVoمساوی با  pbv و -onV مساوی با
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 ،طور کامل تخلیه گردیدن بهآکه ولتاژ و هنگامی (صورت رزونانسیبه) کندرا دشارژ می rCخازن  ،در این وضعیت سلف رزونانس

  :صورت زیر هستندبه CrVو ولتاژ  Lriجریان  پذیرد.این وضعیت پایان می
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 nVoو  nVo- =vpa. شودغاز میآ 1Qو هدایت دیود بدنه  rCوضعیت هفتم با تخلیه کامل خازن : )7t>t>6t) وضعیت هفتم -

vpb= شوند.صورت زیر بیان میهای مغناطیسی ترانسفورمر بهجریان ،سپس. است  
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 یابد. صورت خطی کاهش میبه Lri( است و o+nVIV، مساوی با )rLولتاژ سلف رزونانسی  ،در این وضعیت 
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  .تواند بیان گرددصورت زیر میهای ثانویه بهکاهش شیب جریان دیود
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  پذیرد.پایان می 1Qیچ ئروشن شود.این وضعیت با مثبت شدن جریان سو ZVSتواند تحت شرایط می 1Q ،در این وضعیت

 

 1Qیچ ئبه خود سو 1Qدر واقع جریان از دیود بدنه  ،1Qیچئجریان سودر این وضعیت با مثبت شدن  (:8t>t>7t) وضعیت هشتم

و   Lriد. شونخاموش می ZCS نیز تحت شرایط 2D و 1Dهای یابد. دیودگردد و جریان با همان شیب قبلی افزایش میمنتقل می

  شوند.میصورت زیر بیان های مغناطیسی ترانسفورمر بهجریان
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 روش طراحی -3

 فورمرطراحی سلف مغناطیس کنندگی و نسبت دور ترانس -1-3

-صورت زیر بیان میترانسفورمر بهسلف مغناطیسی  ،است. برای حفاظت از انرژی maxDفرض شده که ماکزیمم سیکل کاری 

  شود.
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 برای ضرایب وظیفه متفاوت 2Q و 1Qهای سوئیچنرمالیزه  (: استرس ولتاژ2شكل )

Figure (2): Voltage stress of switches Q1 and Q2 for different duty cycles 
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CMMو ،بازدهی تبدیل است ƞجایی که 

OP ئه شده برای عمل کردن در بک اراحداقل توان خروجی مورد نیاز برای مبدل فلای

  ید.آی زیر به دست میپیچ ثانویه از معادلهپیچ اولیه ترانسفورمر به سیمهای سیمباشد.نسبت دورمی مد هدایتی پیوسته

max

max

o

inIm

2

1

D1

D
=

V

V
=

N

N
=n


          )39( 

 

 های سوئیچاسترس ولتاژ و جریان -2-3

 2Q و 1Qهای ولتاژ . استرسپوشی شودتواند چشمولتاژ سلف رزونانس می ،ی کافی بزرگ باشدبه اندازه 1Cاگر خازن کلمپ 

  ی زیر هستند.تقریبا مساوی با معادله
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  شوند.صورت زیر بیان میبه 2Qو 1Qهای ماکزیمم جریان
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دهد. با ماکزیمم نشان می را برای ضرایب وظیفه متفاوت در ولتاژ ورودی  2Qو 1Qهای وئیچسنرمالیزه  ، استرس ولتاژ(2) شکل

گیری افزایش صورت چشمبه 2Q و 1Qهای سوئیچیابد، استرس ولتاژ که ضریب وظیفه افزایش می، هنگامی(39رابطه )توجه به 

  یابد.می

 

  rL طراحی سلف رزونانس -3-3

انرژی ذخیره شده در سلف رزونانسی باید بزرگتر از انرژی ذخیره شده در خازن  ،1Qبرای  ZVSمنظور تحقق عملکرد به

 رزونانسی باشد. 
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 محدودیت ضریب وظیفه -4-3

(. این وضعیت زمانی در 5و وضعیت  4)وضعیت  رزونانسی هستند 5tبه 3tاز  rLو سلف رزونانسی  1C(، خازن کلمپ 4) از شکل

  است. 1Qتقریبا مساوی با زمان خاموشی  rtکه  ،ی رزونانس استحدود نیم دوره
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Interval 8                               Interval 7 

 های عملكرد(: شكل مدار معادل وضعیت3)شكل 
Figure (3): Equivalent circuit schemes of the operation intervals 
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 پیشنهادی با دو ترانسفورمر  ZVSبکهای کلیدی مبدل فلای(: شكل موج4)شكل 

Figure (4): Key waveforms of the proposed ZVS flyback converter with two transformers 
 

 های کلمپطراحی خازن -5-3

  ید.آصورت زیر به دست میسپس، خازن کلمپ به
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صورت زیر تواند بهمی 2Cسطح ولتاژ حالت پایدار آن تنظیم شده است. سپس  %10ی کمتر از برا 2Cریپل ولتاژ خازن کلمپ 

  مشخص شود.
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 های دیوداسترس ولتاژ و جریان -6-3

  زیر هستند.صورت بههای یکسوساز ثانویه استرس ولتاژ دیود
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  های ثانویه به صورت زیر هستند.جریان ماکزیمم دیود
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 طراحی خازن خروجی -7-3

  زیر محاسبه شود.صورت به تواندمی oCخازن فیلتر خروجی 
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  ریپل ولتاژ خروجی است. OVفرکانس کلیدزنی است و  sfدر اینجا، 

 

 بهره ولتاژ مبدل -8-3

پیچ اولیه )یا ژ سیمولتا ،شودروشن می 1Qتوانند محاسبه شوند. وقتی که در حالت پایدار می 2Cو 1Cهای کلمپ ولتاژ خازن

 aTولتاژ سلف مغناطیسی  ،شودروشن می 2Qوقتی که  ،شود. از طرف دیگرنزدیک می IV به ولتاژ ورودی aTسلف مغناطیسی( 

  .گرددزیر مشخص میصورت به mL ،1CVثانیه روی سلف -است. از بالانس ولت -1CVدر حدود 

inC V
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-خاموش می 1Qشود. وقتی که می 2CVبرابر bTی ولتاژ سلف مغناطیسی اولیه ،روشن شده است 1Qوقتی که  ،به همین ترتیب

پایدار -مقدار حالت ،mLثانیه -رابطه بالانس ولتو  (1( است. از شکل )2CV-1CV+inVدر حدود ) bTولتاژ سلف مغناطیسی  ،شود

2CVمحاسبه گردد. زیرصورت بهتواند می  
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پیشنهاد شده با کلمپ -بک اکتیومبدل فلای ی ولتاژبهره ،bTو  aTهای مغناطیس کنندگی ثانیه سلف-بنابراین از بالانس ولت

 . گرددزیر محاسبه میصورت بهدوترانسفورمر 
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-ها، زمانی جریان آنها منفی است و جریان به جای سوئیچ از دیود بدنه آنها میاز آنجایی که در مدت زمان روشن بودن سوئیچ

( بیان شده است، در lossD) تلفات ضریب وظیفهصورت به و در روابط بالا است ولتاژ مبدل منفی در بهره یک اثرگذرد، لذا این 

لحاظ  ، این تلفات54نتیجه برای محاسبه بهره دقیق بایستی تلفات ضریب وظیفه در محاسبه بهره لحاظ شود که مطابق رابطه 

گردیده است. قابل ذکر است که تلفات ضریب وظیفه در واقع نسبت زمان روشن بودن دیود بدنه سوئیچ به کل دوره تناوب 

  ، رابطه مستقیم دارد.rLکلیدزنی است که این مقدار با اندازه سلف 

 

   شرایط سوئیچینگ نرم در مبدل پیشنهادی-9-3

باشد، لذا شرایط سوئیچینگ نرم در  2sCو  1sCهای اسنابر از آنجایی که انرژی سلف رزونانس باید قادربه شارژ و دشارژ خازن

روجی است و در صورتی که بار سبک باشد، انرژی این تکنیک وابسته به جریان سلف مغناطیس کنندگی و متعاقبا جریان بار خ

  رود.کامل تخلیه نشده و شرایط از بین میطور بههای اسنابر سلف رزونانس کاهش یافته و خازن
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Lmr V)CC(

2

1
IL

2

1
                        (55) 

 

 سازینتایج شبیه -4
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شبیه  PSPICEکیلو هرتز توسط نرم افزار  100در فرکانس  واتی از مبدل فلای بک پیشنهادی 300نمونه  در این قسمت یک

ها و مقادیر ویژه از مبدل فلای بک پیشنهادی باشد. المانولت می 50ولت و ولتاژ خروجی  110سازی شده است. ولتاژ ورودی 

  نشان داده شده است. (5) هادی در شکلشماتیک مدار پیشن ( ارائه شده است.1در جدول )

. با شودیم( نشان داده 6شکل ) (ب)و  (الف)های  بخشدر  2Q و 1Q هایاژ و جریان سوئیچتولسازی شکل موج شبیه نتایج

مطابق نتایج  ها اعمال شده است.توان نشان داد که شرایط کلید زنی نرم کاملاً برای سوئیچها میاستفاده از این شکل موج

روشن و  ZVSمبدل درشرایط  2Qیچ ئشود. همچنین، سوخاموش و روشن می ZVSمبدل در شرایط  1Qیچ ئ، سوتئوری

نشان داده ( 6شکل ) (د)و  (ج)های بخش در  صورتبه  2Dو 1Dهای دیودجریان موج سازی شکل شبیه نتایج شود.خاموش می

چون شیب نمودار در ابتدا  ،شوندروشن و خاموش می ZCSمبدل در شرایط  2Dو  1Dهای دیود تئوری،مطابق نتایج  شده است.

  به سمت بالا و سپس به سمت پایین رفته است.

شود، دهد. همان طور که مشاهده میرا در نیمی از بار نشان می 2Qو  1Q هایسوئیچریان های ولتاژ و ج(، شکل موج7شکل )

-سوئیچبرای  ZVSروشن شوند، ولتاژها در سطح صفر محدود شده هستند. بنابراین، عملکرد  2Qو 1Q هایسوئیچقبل از اینکه 

 گردد.حاصل می  2Qو 1Q های
 

Table (1): Elements and values of the flyback converter 

 بکها و مقادیر ویژه از مبدل فلایالمان :(1جدول )
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 (: شماتیک مدار پیشنهادی5) شكل

Figure (5): Schematic of the proposed circuit 

 

 هاالمان نوع مقادیر

- IRF740 چ اصلییسوئ 

- IRF740 سوئیچ کمکی 

 µF10  1C2وC های کلمپخازن الکترولیتی 

 µH 10       Lr سلف رزونانس 

 nF1 اسنابرخازن  پلی استر 

 µF47  Co خازن خروجی 

- MUR860 1هایدیودD 2 وD  

 µH300  Lm سلف مغناطیس کنندگی 
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           Time

8.01000ms 8.01500ms8.00520ms

V(Q1:d,C3:1) /50 ID(Q1)

0

10

-8

           Time

7.34000ms 7.34500ms7.33615ms 7.34603ms

V(Q2:d,Q2:s) /50 ID(Q2)

-10.0A

0A

10.0A

-13.5A

 
 )ب(                                                                  )الف(                        

           Time

7.35000ms 7.35500ms7.34561ms 7.35752ms

I(D1)

0A

-3.46A

7.88A

           Time

7.36000ms 7.36500ms7.35600ms 7.36774ms

I(D2)

0A

-2.9A

7.6A

 
 )ج(                                                                                          )د(

 :سازی(: نتایج شبیه6) شكل

   A/div 2یا V/div 100محور عمودی:  µs/div 0.2، محور افقی: 1Qچ ی( سوئقرمز-خط چین( و جریان )ابیهای ولتاژ)شكل موج -الف

   A/div 2یا V/div 100محور عمودی:  µs/div 0.2محور افقی:  ،2Qچ ی( سوئقرمز-خط چین( و جریان )ابی) های ولتاژشكل موج -ب

   A/div2محور عمودی:  µs/div 0.2، محور افقی: 1Dدیود شكل موج جریان  -ج

 A/div2محور عمودی: µs/div0.2 ، محور افقی: 2Dدیود ج جریان شكل مو -د
Figure (6): Simulation results:  

, horizontal axis: 0.2µs/div, vertical axis: 100V/div or 2A/div1red) waveforms of switch Q-Voltage (blue) and current (dashed line (a) 
 , horizontal axis: 0.2µs/div, vertical axis: 100V/div or 2A/div2red) waveforms of switch Q-(dashed lineVoltage (blue) and current  (b) 

, horizontal axis: 0.2µs/div, vertical axis: 2A/div1current waveform of diode D )c( 
cal axis: 2A/div, horizontal axis: 0.2µs/div, verti2current waveform of diode D (d) 

 

           Time

7.96000ms 7.96500ms7.95561ms

V(Q1:d,Q1:s) /50 ID(Q1)

-5.0

0

5.0

-9.7

9.4

           Time

7.95000ms 7.95500ms7.94701ms 7.95645ms

V(C1:1,Q2:s) /50 ID(Q2)

-4.0

0

4.0

-6.8

 
 )الف(                                                                                          )ب(

 سازی:(: نتایج شبیه7)شكل 

   div/A 1یا V/div 100محور عمودی:  µs/div 0.2، محور افقی: 1Qچ ی( سوئقرمز-خط چین( و جریان )ابی) های ولتاژشكل موج -الف

   A/div 1یا V/div 100محور عمودی:  µs/div 0.2محور افقی:  ،2Q چی( سوئقرمز-خط چین( و جریان )ابی) های ولتاژشكل موج -ب
Figure (7): Simulation results:  

vertical axis: 100V/div or 1A/div , horizontal axis: 0.2µs/div,1red) waveforms of switch Q-line (a) Voltage (blue) and current (dashed 
 , horizontal axis: 0.2µs/div, vertical axis: 100V/div or 1A/di2red) waveforms of switch Q-(b) Voltage (blue) and current (dashed line 

ZVS for turn on ZVS for turn on 

ZCS for turn off ZCS for turn off 
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   عملینتایج  -5

 100مبدل فلای بک پیشنهادی در فرکانس  واتی از 300نمونه  یک نالیز مبدل پیشنهادی، در این بخشآبرای تایید درستی 

( عکس ساخت مبدل 8) لشک .باشدولت می 75ولت و ولتاژ خروجی  110شده است. ولتاژ ورودی  طراحی و ساختهکیلو هرتز 

-نتایج عملی شکل موج .دهدرا نشان میزمایشگاه آ( عکس درایور استفاده شده در 9و شکل ) سازی شده استپیاده پیشنهای

( نشان داده شده است. همان طور که مشاهده 10بخش های )الف( و )ب( در شکل ) در 2Qو 1Qهای ولتاژ و جریان سوئیچ های

روشن و  ZVSمبدل درشرایط  2Qشود. همچنین سوئیچ روشن و خاموش می ZVSمبدل در شرایط  1Qسوئیچ  ،شودمی

( نشان داده شده 10در بخش های )ج( و )د( در شکل ) 2Dو 1Dهای دیودجریان  هاینتایج عملی شکل موج شود.خاموش می

های با شکل موجعملی،  هایشکل موجبنابراین شوند. روشن و خاموش می ZCSمبدل در شرایط  2Dو   1Dهای دیود است.

  سازی شده مطابقت دارد.شبیه

 

 راندمان -6

-از مشکلات مبدل فلای گذارد. یکییچنگ سخت تاثیری بر جریان ورودی مبدل نمیئبک سواعمال مدار کمکی به مبدل فلای

یچینگ ئ. بنابراین در مبدل سواست یچ ناشی از سلف نشتی ترانسفورمرئهای ولتاژ روی سواین است که جهش عمولبک م

در هر سیکل تا سطح  RCDهای اسنابر همزمان استفاده گردد. خازنطور بههای کلمپ و مدارRCD های از اسنابر باید سخت

-کلمپ نمی های اسنابر پسیو وشود. علاوه براین مدارردد و سپس این انرژی در مقاومت آن تلف میگولتاژ معمول شارژ می

ها نیز وجود دارد و از یچئها را حذف نمایند و به همین خاطر تلفات روشن شدن سویچئتوانند تلفات ناشی از روشن شدن سو

 (11شکل ) بک سوئیچینگ سخت درپیشنهادی و یک مبدل فلای بکهای راندمان مبدل فلاینمودارکاهد. راندمان مبدل می

راندمان  شوند.طراحی میوات  300 همانگونه که در این شکل نشان داده شده است، هر دو راندمان برایشوند. نشان داده می

-بهبود می درصد 5تا بک سوئیچینگ سخت معمول، راندمان شود و در مقایسه با مبدل فلایگیری میبار متفاوت اندازه 6در 

 ت آمده است.دسهب PSPICEدر محیط  سازیاین نتایج از طریق شبیهیابد. 
 

 
 مبدل پیشنهادی عكس ساخت :(8) شكل

Figure (8): Photograph of the proposed converter 

 
 زمایشگاهآعكس درایور استفاده شده در  :(9) شكل

Figure (9): Photograph of the driver used in the laboratory 
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 )الف(                                                                                          )ب(

                       
 )د(                                                                           )ج(              

 :نتایج عملی :(10) شكل

   A/div 1یا V/div 100محور عمودی:  µs/div 1محور افقی: ،  1Qچ ی( سوئزرد( و جریان )ابی) های ولتاژشكل موج -الف

  A/div 2یا V/div 100محور عمودی:  µs/div 5/2، محور افقی: 2Qچ ی( سوئزرد( و جریان )ابی) ی ولتاژهاشكل موج -ب

  A/div1محور عمودی:  µs/div 1، محور افقی: 1D جریان دیود شكل موج -ج

 A/div1محور عمودی:  µs/div 1، محور افقی: 2D جریان دیود شكل موج -د
Figure (10): Practical results: 

A/div1µs/div, vertical axis: 100V/div or 1, horizontal axis: 1) waveforms of switch QyellowVoltage (blue) and current ((a) 
  µs/div, vertical axis: 100V/div or 2A/div.5, horizontal axis: 22) waveforms of switch QyellowVoltage (blue) and current ((b) 

, horizontal axis: 1µs/div, vertical axis: 1A/div1rrent waveform of diode Dcu (c) 
A/div1µs/div, vertical axis: 1, horizontal axis: 2current waveform of diode D (d) 

 

 
 یچینگ سختئبک سوبک پیشنهادی در مقایسه با راندمان مبدل فلای(: راندمان مبدل فلای11شكل )

 راندمان برحسب درصد( ،محور عمودی–توان برحسب وات  ،)محور افقی
Figure (11): Recommended flyback converter efficiency compared to hard switching flyback converter efficiency 

(Horizontal axis, power in watts - vertical axis, efficiency in percent) 
 

 گیرینتیجه -7

ZVS for turn on ZVS for turn on 

ZCS for turn off ZCS for turn off 
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شود و اصول عملکرد و تجزیه و سازی میدهپیادر ولتاژ صفر کلیدزنی با بک درهم تنیده یک نمونه از مبدل فلای ،در این مقاله

  ZVS شرایط کند کهاز یک مدار کمکی ساده استفاده می یپیشنهاد مبدل شود.تحلیل مبدل درهم تنیده پیشنهادی ارائه می

و  کلیدزنی، بنابراین فرکانس شودهای مبدل حاصل میبرای دیود ZCSو شرایط  کندمی های مبدل فراهمیچئرا برای سو

برای اثبات درستی  سازی و عملیشبیهنتایج  .یابدو سایز مبدل کاهش می کلیدزنییابد و همچنین تلفات ندمان افزایش میرا

بک درهم تنیده پیشنهادی با کلیدزنی در ولتاژ صفر راندمان در مبدل فلایمیزان افزایش  .شوندزیه و تحلیل تئوری ارائه میتج

  است. درصد 5 در بار کامل تا
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