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Abstract 

Non-isolated buck converters are well-known solutions for producing controllable DC voltage at 

medium and high-power levels. Meanwhile, synchronous converters have received a lot of attention due 

to the non-dependence of the voltage conversion ratio on the load and the continuity of the inductor 

current. But the switching of these converters takes place at higher power levels at lower frequencies. 

For this reason, the switching circuit must work with a higher dead time. In this article, an analog 

application circuit design without the use of a microcontroller is presented for the switching of the 

synchronous buck converter, which, while ensuring that pulses are not sent to the keys at the same time, 

the amount of dead time can be It provides a setting that can be changed according to the voltage level 

and current of the circuit. After analyzing the conditions at the moment of switching on and off of the 

circuit, it was found that at the moment of switching off, a destructive transient current is applied to the 

keys, which this article solves this issue by using two fast SSR relays in the path of the input signal to 

the gate module. The driver suggests that it has been tested on a prototype device. This article also 

mentions the requirements of the switching circuit by analyzing the conditions of the moment when the 

circuit is turned on and off, so that the transient damaging current does not pass through the IGBT. The 

results of experimental tests on a 15 kW synchronous buck DC/DC converter with an output of 300 V 

50 amps show that the well-designed switching circuit creates an adjustable dead time of up to 6 

microseconds in the switching of this converter and the continuity conditions It has provided the inductor 

current both in no load and under load. Also, the proposed method has well removed the transients of 

the circuit turning on and off. 

 

Keywords: buck converter, dead-time control, high-power, soft start-up 

 

Received: 8 May 2023 

Revised: 22 June 2023 

Accepted: 19 August 2023 

 

Corresponding Author: Dr. Mazdak Ebadi 

 

 

 
 

Citation: M. Ebadi, M.A. Bahramian, A.A. Ghadimi,, "Switching circuit designing for high-power 

synchronous buck converters: An experimental approach", Journal of Intelligent Procedures in Electrical 

Technology, vol. 16, no. 62, pp. 93-110, September 2025 (in Persian). 

http://jipet.iaun.ac.ir/


 93-110 /1404سال شانزده/ شماره شصت و دو/ تابستان  /های هوشمند در صنعت برقنشریه روش

(93) 

https://dorl.net/dor/20................................ 
 مقاله پژوهشی

 

باک سنکرون  یهامبدل یبرا نگیچیسوئمدار  یطراح ی درتجرب کردیرو

 توان بالا
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قابل کنترل در سطوح توان متوسط و بالا  DCشناخته شده برای تولید ولتاژ  یهاحلباک غیرایزوله از راه یهامبدلچکیده: 

، مورد توجه سلفسنکرون به دلیل عدم وابستگی نسبت تبدیل ولتاژ به بار و پیوستگی جریان  یهامبدلهستند. در این بین 

. به همین دلیل ردیگیمصورت  یترنییپا یهافرکانسدر سطوح توانی بالاتر، در  هامبدلاند. اما کلیدزنی این زیادی قرار گرفته

 مقاله یک طرح مدار کاربردی آنالوگ و بدون استفاده از میکروکنترلر ینگ باید با زمان مرده بالاتری کار کند در اینسوئیچمدار 

برای کلیدزنی مبدل باک سنکرون ارائه شده است که ضمن تضمین عدم ارسال همزمان پالس به کلیدها، مقدار زمان مرده قابل 

. پس از تحلیل شرایط لحظه روشن و که با توجه به سطح ولتاژ و جریان کاری مدار قابل تغییر خواهد بود دهدیمتنظیمی ارائه 

که این مقاله برای راه  شودیماعمال  دهایکلخاموش شدن مدار، مشخص شد که در لحظه خاموشی جریان گذرای مخربی یه 

که  دهدیمدر مسیر سیگنال ورودی به ماژول گیت درایور پیشنهاد ( سریع SSRرله حالت جامد )حل این موضوع استفاده از دو 

این مقاله همچنین با تحلیل شرایط لحظه روشن و خاموش شدن مدار، الزامات مورد  مونه اولیه دستگاه تست شده است.بر روی ن

عبور نکند  (IGBT) شده قیعا تیبا گِ یدو قطب ستوریترانز از یازنندهنیاز مدار سوئیچینگ را برای اینکه جریان گذرای آسیب 

آمپر نشان  50ولت  300کیلووات با خروجی  15باک سنکرون  DC/DCتجربی روی یک مبدل  یهاشیآزما. نتایج کندیمذکر 

میکروثانیه را در کلیدزنی این مبدل ایجاد کرده و  6مدار سوئیچینگ طراحی شده به خوبی زمان مرده قابل تنظیم تا  دهدیم

ت. همچنین روش پیشنهادی به خوبی گذراهای را هم در بی باری و هم تحت بار فراهم کرده اس سلفشرایط پیوستگی جریان 

 لحظه روشن و خاموش شدن مدار را حذف کرده است.
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 مقدمه -1

کاهش تلفات و کاهش  یکارهاراهاز جمله مبدل باک سنکرون از شناخته شده ترین  DC-DC یهامبدلدر  زمان مردهاستفاده از 

. به منظور بهبود راندمان مبدل، تلفات استدر مبدل  بالا و پایین یدهایکلاحتمال بروز خطاهای ناشی از کلیدزنی همزمان 

با  توانیمکند، باید به حداقل برسد. تلفات سوئیچینگ را سوئیچینگ و تلفات جریان عبوری، که عمدتاً کارایی را محدود می

یک سوئیچ  IGBTاز آنجایی که  اما و درایور آن به حداقل رساند( IGBT) 1شده قیعا تیبا گِ یدو قطب ستوریانزتر سازیبهینه

 IGBTکه دو  دهدیمزمانی رخ جریان عبوری  آل نیست، زمان روشن و خاموش شدن آن کاملاً یکسان نخواهد بود. پدیدهایده

جریان زیادی از هر دو کلید حتی در مدت زمان بسیار کوتاهی عبور  صورتکه در این طور همزمان روشن شونددر مدار قدرت به

د. برای یرس خواهدمدت به سوئیچ آسیب  طولانیجریان در در  ادامهو در صورت  شودیمکه باعث تلفات قابل توجه توان  کندیم

ای جلوگیری از این تلفات معرفی است، بر IGBTکنترل گیت دو  یهاگنالیسحل مشکل فوق، زمان مرده که فاصله زمانی بین 

با راندمان بالا با دامنه بار گسترده، یک کنترلر زمان مرده ضروری است. به منظور  DC-DCشده است. بنابراین، برای یک مبدل 

 تحقق کنترل زمان مرده، مطالعات مختلفی انجام شده است که در ادامه به آنها اشاره خواهد شد.

انالوگ و دیجیتال است. از آنجا که در سطوح توان های برای ایجاد زمان مرده پیکربندی با استفاده از مدار هاروش نیترجیرااز 

دیجیتال نظیر میکرو  یهاالمانآنالوگ و به حداقل رساندن  های؛ لزوم استفاده از مدارابدییمبسیار افزایش ها بالا نویز پذیری مدار

که با استفاده از  شدهارائه  زولهیا یدو خروج DC-DCمبدل  کی[ 1در مرجع ]، رو . از همینشودیمکنترلر ها دو چندان 

از یک مدار  . در این مرجعشودمیحقق مراندمان  شیتوان و افزا یکاهش تلفات کل، ودهایو د دهایهمه کل ینرم برا نگیچیسوئ

تولید زمان مرده استفاده شده که با توجه به سادگی و کارایی بالا، در افزایش قابلیت اطمینان برای  ترکیبی مقاومت و خازن

سازی از یک مدار تشخیص زمان مرده و یک مدار بهینهکه شده روشی ارائه  دیگر نیز، در مطالعه .خواهد بود مؤثرسیستم بسیار 

های کاستی تواندیمکه به این ترتیب  دهدیمشده، سیگنال تشخیص دقیقی را ارائه  ارائهآنالوگ تشکیل شده است. مدار تشخیص 

سازی بهینه ساده یهامدل( و همچنین IC) 2اندازیک مدار مجتمع راه .[2] کنددیجیتال را برطرف  زمان مردهمدارهای تشخیص 

و کاهش اتلاف بیش از حد توان ناشی از هدایت  زمان مردهبرای به حداقل رساندن تلفات ، در شرایط مختلف بار زمان مرده

 کیبه عنوان  ن،یهمچن [.5-3] است معکوس مبدل در کاربردهای فرکانس بالا و همچنین بهبود کارایی مبدل پیشنهاد شده

مدل  کیروش کنترل زمان مرده با استفاده از  کیشده که شامل  شنهادیپ[ 6در مرجع ]مبدل با راندمان بالا  کی د،یجد کیتکن

اعمال کمکی در مبدل برای های توان به استفاده از مدارهای دیگر نیز میاز روش .زمان مرده است یسازنهیبه یساده برا یلیتحل

های مرسوم در و هزینه تمام شده مدار، از جمله روش پیچیدگیرغم افزایش ه بهینه اشاره کرد که این روش علیدزمان مر

 .[9-7] ستا الکترونیک قدرتهای در مدار دستیابی به زمان مرده

به روشی جدید با دقت کنترل بالا، مصرف انرژی کمتر و به حداقل رساندن تلفات  توانیماندازی نرم راه یهاکیتکناز دیگر  

. کندیمبرای مبدل باک سنکرون که در حالت هدایت پیوسته کار  زمان مردهینگ اشاره کرد که در آن، یک درایور کنترل سوئیچ

 را کنترل کند زمان مردهتواند با کنترل شیب سیگنال خروجی درایور این درایور پیشنهادی بدون استفاده از مدار کمکی، می

 کمکی ویدرا یهاهمزمان، که در آن پالس حیحذف اثر مرده و تصح یدوگانه برا ونیمدولاسروش  کی [11در مرجع ][. 10]

 یهاروش هاهمقال نیکه ا یدر حال .شده است شنهادیپ ،شودیمهمزمان بر اساس حذف زمان مرده اضافه  یکسوسازی یبرا

و استفاده از  یکمک یمانند استفاده از مدارها ییهاتیمحدود ،کنندیمرا ارائه  یو تجرب یسازهیشب جیو نتا شنهادیرا پ یدیجد

 نهیهز نیهمچنو  اررا دشو اجرای مدارامر  نیکه ا دهدیم شیرا افزا یشنهادیروش پ یدگیچیپ زپردازنده،یبر ر یمبتن یهاروش

 .دهدیم شیرا افزا یعمل یهاستمیس سازیپیاده

روش توان به می حذف مدارهای واسط در آن اعمال شده است،و  که در این زمینه به کار گرفته شده یدیگر یهاروشاز 

فاز را  یهاانیجر تواندیم یو به راحت کندیم یرا بازساز چیسوئ یکه الگو کرد اشارهجبران زمان مرده  یبرا انیجر ینیبشیپ

 [13] مرجع در( GaN) 3ومیگال دیترین نورتریا کی یبرا یقیکننده زمان مرده تطبکنترل کیطور مشابه، به .[12] کند ینیبشیپ

 زمان مرده میدقت تنظ شیافزا یبرا یو ولتاژ خروج پارازیتی هایاندوکتانس افتهیمدل گذرا بهبود  کی یشده که دارا شنهادیپ

یک مبدل باک چند فازی برای  دیجیتالیتطبیقی  زمان مردهکننده کنترلمنظور طراحی یک الگوریم کنترلی، یک  بهاست. 
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ناخواسته هدایت دیود بدنه به حداقل رساندن تلفات پیشنهاد شده است. این کنترلر در  [14] مرجع سوئیچینگ فرکانس بالا در

، یک روش [15در مرجع ] 2022در سال  کننده خواهد بود.های قدرت بسیار کمک و همچنین در زمان اتصال کوتاه در سوئیچ

باک سنکرون با یک سلف جفت شده  DC-DCدیجیتالی و زمان مرده را برای مبدل  کاملاًکنترل فرکانس سوئیچینگ متغیر 

 اثرمتغیر است تا  زمان مردهقدرت،  یهاچیسوئ (ZVS) 4ولتاژ صفر نگیچیسوئ . بر اساس دستاوردستشده امعکوس پیشنهاد 

 یسازنهیدر مورد به یقابل توجه جینتا مورد بررسی هایمرجعکه یدر حال. روی دیودهای بدنه کاهش بیشتری پیدا کند هدایت

وجود دارد که از  ییهابه روش ازیطور خاص، نبه دارند. شتریب یبه بررس ازین یمختلف یها، هنوز حوزهاندکرده اجرازمان مرده 

بر زمان مرده  توانندیکه م یعوامل مختلف همچنین و باشند هامبدل لفانواع مخت یقابل استفاده برا و کارآمد ینظر محاسبات

 یبالا طراح یهافرکانساستفاده در  یشده برا یمعرف یمدارها شتریب روش طراحی در نظر بگیرند. در را بگذارند ریتأث نهیبه

 نیسنگ یمدت تحت بارها یدر عملکرد طولان ستمیس نانیاطم تیو کاهش قابل توجه قابل نگیچیکه باعث تلفات سوئ اندشده

 یبرا تطبیقیزمان مرده  میتنظ کیکه معرفی شده  [16] مرجع درتکنیک دیگری برای کنترل زمان مرده رو، از این .شودیم

 لیتحل نگیچیسوئ ندیفرآ اتیمحاسبه شده برگرفته از جزئ یاست که بر اساس پارامترها ریمتغ ایثابت  زمان مرده کی میتنظ

معرفی شده است که این امکان را فراهم  زمان مردهکننده ، یک کنترلنیز در روشی دیگر طور مشابههب است. افتهیشده توسعه 

دینامیک کنترل همچنین یک روش  [.17] دهدرا بدون نیاز به هدایت دیود بدنه کاهش  زمان مردهتا تلفات وابسته به  سازدیم

در  زمان مردهبرای بهینه سازی مان مرده زهمراه با کنترلر معرفی شده که با استفاده از درایور گیت  [18]مرجع در  زمان مرده

زمان کننده . در روشی دیگر نیز، یک کنترلبخشدیموری توان را به ویژه در شرایط بار سنگین بهبود هر چرخه سوئیچینگ، بهره

 .[19] راندمان را در شرایط بار بهبود ببخشد تواندیممعرفی شده که  GaNسیگنال گیت درایور  ریتأخبرای تنظیم  مرده

و یک آشکارساز جریان صفر  زمان مردهکننده کننده سوئیچینگ گیت تطبیقی متشکل از یک کنترلیک کنترل [20در مرجع ]

در پژوهشی دیگر رویکردی برای تنظیم . کندیمآل کمک سوئیچینگ غیر ایده که به کاهش تلفات ناشی از شده دادهتوسعه 

های بار از طریق سنتز پارامترهای سوئیچینگ رصد شده در با در نظر گرفتن شرایط عملیاتی مدار و ویژگی زمان مردهتطبیقی 

تحلیلی بر گذرای  [22در مرجع ] همچنین .[21] شده معرفی شده استسازی از پیش تعیینمیکروکنترلر با یک مدل بهینه

. مدل شده است ارزیابی، ف زمان مرده با یک مدل بهبود یافتهو اتلا شدهانجام در شرایط مختلف  تحت زمان مرده سوئیچینگ

در مطالعه دیگری یک کنترلر  .سورس و ولتاژ هدایت معکوس را با دقت بیشتری محاسبه کند-تواند ولتاژ گیتپیشنهادی می

آورد. دست میسریع را به طور همزمان بازده بالا و پاسخ گذراکه بهشده های باک سنکرون ارائه دیجیتال چند حالته برای مبدل

 [.23] شودیمدر حالت پایدار برای به حداکثر رساندن راندمان مبدل استفاده  چرخه وظیفهاین الگوریتم برای به حداقل رساندن 

 شنهادیقدرت پ کیالکترون یهاستمیزمان مرده در س یسازنهیبه یرا برا ییهاروش یمتعددهای هاگرچه مطالع جه،یدر نت

 ایمبدل  یاز توپولوژ یموجود اغلب به انواع خاص یهابرطرف شوند. روش دیوجود دارد که با ییهاتیاند، اما هنوز محدودکرده

 کروکنترلریاستفاده از م لیبه دل که شوندیاستفاده م نییدر سطوح توان پا ییکاربردها یو اغلب برا شوندیبار محدود م طیشرا

بالا را هدف قرار  یمحدوده فرکانس کار نی. همچندهدیم شیمدار را افزا یدگیچیو پ یطراح یهانهیمدار، هز در طراحی

 یترافتهیمیتعم یکردهایبه رو ازین جهیو در نت دهدیم شیرا افزا هاچیسوئ به بیآسو احتمال  نگیچیکه تلفات سوئ دهندیم

  اعمال شود. هاستمیاز س یترعیوس فیدر ط تواندیکه م تاس

. از آنجا که رعایت زمان مرده در کلیدزنی این مدار از پردازدیمباک سنکرون  یهامبدلاین مقاله ابتدا به طرح مدار سوئیچینگ 

 ،این مقاله تمرکز اصلی رو،از ایناهمیت بالایی برخوردار است، مقدار این زمان باید متناسب با بار نامی مدار قابل تنظیم باشد. 

کارگیری سی بافر و بهآییچینگ، ئسی سولیده آنالوگ به همراه زمان مرده قابل تنظیم با ترکیب آیکدو  گطرح مدار سوئیچین

. از سوی تواند زمان مرده تنظیم شده را اعمال کندصورت پالس به پالس میشروع به کار مدار به لحظهبوده است که از  RCمدار 

گذرای  یهاانیجرگذرای لحظه خاموشی این مدار، روشی برای جلوگیری از بروز  تئوریک و عملی حالت و تحلیل دیگر با بررسی

اندازی نرم کلیدزنی . روش پیشنهادی از یک سو شامل استفاده از راهدهدیمسوئیچینگ ارائه نامطلوب در زمان آغاز و پایان کار 

. به این ترتیب مدار در هر سه شودیمتولید شده  یهاپالسدر مسیر ( سریع SSR) 5رله حالت جامدو از یک سو استفاده از دو 

 نخواهد بود. یازنندهبیآسشامل هیچ جریان گذرای اندازی، حالت دائم، و دوره توقف کار دوره راه
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 مدل سازی مبدل تحت مطالعه -2

ینگ برای کنترل سوئیچو مدار  مبدل کاهنده باکمتشکل از مدار قدرت  تحت مطالعهمدار سیستم ( شمای کلی 1در شکل )

. شودیم هیپل تغذ کسوسازی قیبا شبکه برق سه فاز از طر هیمدار تغذ نشان داده شده است. 2Sو  1S پایینو بالا  یدهایکلگیت 

 1Rمحدودکننده  یانداز. مقاومت راهکندیم جادیا نگیچیمبدل سوئ یخالص برا DCولتاژ  کی 1Cو  1Lشامل  LC لتریف کی

 در نظر گرفته شده بهمکمل با زمان مرده  یهاپالس و شودیم بای پس 1SW دیتوسط کل ستمیپس از روشن شدن س هیچند ثان

ولتاژ  دیتول یمبدل برا یدر خروج 2Lبا سلف فرکانس بالا  2Cبانک خازن  کی. دنشوفرستاده میقدرت،  یهاد مهین چیدو سوئ

استفاده  سیستم یخاموشفاز  پس از هاخازنکردن خاموش یبرا disR هیتخل یهامقاومت کار گرفته شده وبه DC یخروج

. کندیمرا فعال  نگیچیسوئ هیو منبع تغذ 1SW چیاست که کنتاکتور سوئ مریماژول تا کی یدارا این مدار نی. همچنشوندیم

رله  چیو سوئ 1SWفعال شدن  نیب میقابل تنظ ریتأخ کی و کندیم هیرا تغذ SWCSWR ریتأخمدار  کیکه  ،یرگولاتور خط کی

1RL 1 بسته شدن. کندیم جادیاRL فعالشده  نییتع شیپ زا یبازه زمان کیدر  یکه به آرام کندیمرا فعال  نگیچیماژول سوئ 

 .شودیم
 

 نگیچیمدار سوئ یاندازراه -2-1

 از ،شودیمفعال ولت  5پالس توسط  وریدرا تیکه ماژول گ یی. از آنجادهدیمرا نشان  نگیچیمدار سوئ هیمنبع تغذ( 1) شکل

وات و  50، ولت 24 نگیچیسوئ هیماژول منبع تغذ کی یاصل هیشد. منبع تغذ استفاده خواهدمدار  یدر خروجبافر  یسیآ کی

 .خواهد بود یآبشار یرشته رگولاتور خط کی

خازن  کی یدارا نگیچیسوئ هیکه ماژول منبع تغذ ییاز آنجادهد. اندازی را نشان می( مدار معادل سیستم برای فاز راه2شکل )

قطع  یبرا 2SW یکیمکان چیسوئ کی نیخواهد بود. بنابرا هیاست، زمان خاموش شدن آن به اندازه چند ثان یبزرگ در خروج

زمان  نیاول در، دندهینشان م ب(-3الف( و )-3های )طور که شکل. همانشودیاستفاده م هیثان یلیچند م طی در هیمنبع تغذ

 ی. پس از عبور از ولتاژ خروجکندیولت م 24تا  شیشروع به افزا 3C، ولتاژ خازن 2SWمجموعه، پس از بسته شدن  یاندازراه

 یاسم یتا خروج یصورت خطبه 4Cدر خازن  یولت است( ولتاژ خروج 2 برابر با XX78LMی سر ی)که برا رگولاتور نیاول

 یولتاژها نیب یکوچک یرهایتاخ ن،ی. بنابراشودیانجام م 5Cدر ولتاژ خازن  یبعدرگولاتور  یبرا ندیفرآ نی. همابدییم شیافزا

 .شوندیم دیتول 2tو  1tولت وجود دارد که در زمان  5ولت و  12 هیتغذ
 

 
 نمودار مدار تحت مطالعه مبدل باک سنکرون(: 1شکل )

Figure (1): Circuit diagram of under-study synchronous buck converter 
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 (: مدار معادل سیستم برای فاز راه اندازی2شکل )

Figure (2): Equivalent circuit of the system for the start phase 
 

 
 اندازی(: نمودار ولتاژ در زمان راه3شکل )

 7805 کد ولتاژ کنندهتنظیم خروجی )ج)، 7812 کد ولتاژ کنندهتنظیم خروجی )ب)سوئیچینگ،  ماژول خروجی )الف)
Figure (3): Voltage diagram at startup, a) Output of the switching module, b) LM7812 output, c) LM7805 output 

 

 عملکرد در حالت ماندگار -2-2

 به ( 4) و هر دو خروجی بافر مطابق با شکل شودیمفرستاده بافر  سیآیینگ به سوئیچپالس خروجی ماژول  دوره زمانی،در این 

که از یک مقاومت و خازن در لبه بالا رونده و یک دیود بای پس در لبه پایین رونده سیگنال ورودی  شوندیماعمال  RCفیلتر 

 نتعییکند که زمان شارژ با توجه به مقدار مقاومت و خازن را شارژ می RCتشکیل شده است. این سیگنال در لبه بالا رونده مدار 

از آنجا که مقاومت توسط دیود بای پس شده خازن بلافاصله تخلیه خواهد شد. همانگونه که در  ،نیزلبه پایین رونده شود؛ در می

اصلی پالس  یهایخروجکه در نهایت  شوندیمصورت جداگانه به بافر فرستاده ه، هر دو خروجی فیلتر بشودیمشکل دیده 

سی صورت پالس به پالس به گیت درایور مبتنی بر آیهسویچنگ تولید شده ب یهاپالس در انتها .دهندیمینگ را تشکیل سوئیچ

HCPL316J صورت شارپ و بدون اشکال خواهند ههر دو کلید در بازه مورد نظر و ب یهاپالسشود و به این ترتیب فرستاده می

برای هر دو پالس تنظیم نمود. با  ( راDT) 6مرده زمان توانیم RC یلترهایفاستفاده شده در  یهاترنبا استفاده از مولتیبود. 

نقطه کار کردن این مقدار بر اساس تعیین شود. مشخص DTشده نیاز است که یک مقدار حداقل برای  بیانتوجه توضیحات 

 خواهد بود: ریصورت زبه گنالیس بالاروندهخازن در لبه  یولتاژ خروج بنابراینگردد. دستگاه تعیین می
t

-
RC

C SV =V (1-e )                               )1( 

و برای کلید پایین برابر با  6Cبرای پالس کلید بالا برابر با  Cبرابر با ولتاژ پالس خروجی ماژول سوئیچینگ و مقدار  SVکه در آن 

7C .خواهد بود 



 اصغر قدیمیعلی -محمدامین بهرامیان -مزدک عبادی /.....مدار  یدر طراح یتجرب کردیرو

(98) 

 
 ی پالس گیتهاگنالیس (:4شکل )

Figure (4): Diagram of gate pulse signals 
 

دست خواهد هصورت زیر بهی بشنهادیشده توسط مدار پ دیتول مردهحالت، زمان  گنالیس ولتاژ آستانه بالا سهیمقا همچنین با

 :آمد

S thrld

thrld

V -V
DT=ln(- )RC

V
                           )2( 

در  یروشن/خاموش یرهایتأخلازم به ذکر است که با توجه به  خواهد بود. کننده زمان مردهمیتنظ یهاخازنولتاژ  CV که در آن

انتخاب حداقل زمان مرده عبارت  یشده برا هیتوص تیمحدود کیبالا،  جریانولتاژ/ اتیدر عمل ژهیبه و یهاد-مهین دیکل کی

 است از:

on offDT=1.5(t +t )                             )3( 

 :شودیمکلیدزنی تعریف انتخاب حداقل زمان مرده بر اساس دوره  یشده برا هیتوص یهاتیمحدوداز  گرید یکی
1

DT=2%( )
f

                             )4( 

ساس برا (minDTمرده ) ی. بر اساس انتخاب حداقل فاصله زمانخواهد بود نگیچیفرکانس سوئنیز  fبازه زمان مرده و  DTکه 

 محاسبه نمودزمان مرده آنالوگ  دیمدار تول یرا برا RC مطلوبمقدار  توانیم(، باشد بزرگتر کدام که( )هر4) ای( 3) هایمعادله

 شود. یریتا از پرش پالس جلوگ گرفته شوددر نظر  DT رابراز دو ب شی( را بminDبهتر است حداقل عرض پالس ) تیدر نها و

minD 2DT                                     )5( 

 

 ینگسوئیچمدار  خاموشی فاز -2-3

پس از  LM7812ولتاژ خروجی  (5) شدن کرده و مطابق با شکل تخلیهشروع به  C3خازن  SW1در این مرحله با باز شدن کلید 

( ماژول UVLO) 7به کمتر از مقدار حد پایین ولتاژ 7812LMکند. زمانی که ولتاژ خروجی خازن شروع به کاهش می تخلیه

ماژول سوئیچینگ صفر شده و بنابراین یک سیگنال پایین برای  (PWM) 8مدولاسیون پهنای پالس سوئیچینگ برسد خروجی

1S  2و یک سیگنال بالا برایS 7805که ولتاژ خروجی  کندیمشود. این پالس تا زمانی ادامه پیدا می به مدار گیت درایور ارسالLM 

وجود دارد که در  transt یبازه زمان کیدهد، ینشان م (6) طور که شکلهمان جه،یدر نتسی بافر باشد آی UVLOبیشتر از مقدار 

پایین خواهند به حالت  یخروج گنالیهر دو س ان،یکند. در پایطور مداوم کار مبه نییپا چیشود و سوئیبالا خاموش م چیآن سوئ

در مدار در بازه  انیجر راتیی. تغرسدیبرق به صفر م یدهایلدر سلف و ک انیجر نی. بنابراکنندیخاموش مسوئیچ را دو رفت و 

به عنوان  نگیچیکرد. لازم به ذکر است که در هر فاز، دوره سوئ لیدر سه فاز مختلف تحل توانیرا م نگیچیمدار سوئ یخاموش

Ts 1مرده  یدوره شامل دو بازه زمان نیشود و ایدر نظر گرفته مdt  2وdt خواهد بود. 

سلف مثبت  انیخاموش است و چون جر 1S دینشان داده شده، کل (7) طور که در شکلفاز، همان نیدر ا: سلف تخلیهفاز  -الف

 تا به صفر برسد. برقرار است 2D ودیدر دجریان گردشی است، 
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 نمودار ولتاژ در زمان خاموش شدن (:5شکل )

 7805 کد ولتاژ کنندهتنظیم خروجی )ج)، 7812 کد ولتاژ کنندهتنظیم خروجی )ب)سوئیچینگ،  ماژول خروجی )الف)
Figure (5): voltage diagram at the time of shutdown, a) Switching module output, b) LM7812 output, c) LM7805 output 

 

 
 یشنهادیپ نگیچیدر مدار سوئ های کلیدی شکل موج (:6)شکل 

 سلف باری بی جریان( د)کامل،  بار حالت در سلف جریان( ج)، 2S گیت درایو سیگنال( ب)، 1S گیت درایو سیگنال( الف)
Figure (6): waveform in the proposed switching circuit, a) S1 gate drive signal, b: S2 gate drive signal, c) Inductor L of full load current, d) 

Inductor L of no load current 

 
 فاز سوم )ج(                                                           ( فاز دوم)ب                                                   ( فاز اول)الف)        

 (: مدار معادل سیستم قدرت 7شکل )
Figure (7): Equivalent power-system circuit, a) first phase, b) second phase, c) third phase 
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 :خواهیم داشت الف(-5) در حلقه شکل KVL قانونمطابق با 

C2
2 2 C2 C2

dV
L +R i +V =0

dt
                                                                                                                        )6( 

 دست خواهد آمد:( به8(، رابطه )7با جایگذاری رابطه )

2

C2(t)

C

2

dV
i =C

dt
                                                                                                                                      )7( 

C2 2 2

2

C C2

2

2 2 2

d V dV VR
+ + =0

dt C dt L C
                                                                                                                 )8( 

 معادله مشخصه محاسبه خواهند شد: یهاشهیر، (8) معادله پس از حل
2

2 22 2
1,2 1,2 0

2 2 22

R R 4
s = ±  s = α± α ω

2L L L C

 
 


 


                                                                                        )9( 

  که در آن:

2

2

R
α=

2L
                                                                                                                                           )10( 

0

2 2

1
ω =

L C
                                  )11( 

( 2R) 9فرکانس بالا از آنجا که در این مدار مقدار مقاومت سلف خواهند بود. دیو فرکانس تشد ییرایم بیضر بیبه ترت 0ωو  αکه 

 . بنابراین:سازدیمرا برقرار  oω<α مقداری کوچک است، فرض

   -αt

1 n 2 np1C2V t =e k cosω t+k sinω t                                                                                                        )12(  

 آن:که در 
2 2

n 0ω = ω α                                                                                                                                  )13(  

 دست خواهد آمد.( به15) ( رابطه14) با جایگذاری مقادیر مرزی

C2 p1 0

C2 p1 0

V

=I

(0) =V

(0) I





                          )14( 

1 0

0 2 0

2

2 n

k =V

I +C αV
k =

C ω







                            )15(  

 را نیز محاسبه نمود: 2Lمقدار جریان سلف  توانیمبا توجه به مقادیر بدست آمده و 

     -αt -αt

1 n 2 n 1 n n 2 2p n nL2 ts2 C2 t p11i i = αe (k cos(ω t)+k sin(ω t))+e ( k ω sin(ω t)+k ω cos(ω t= )) C                         )16( 

حل  یهاروشبا استفاده از  توانیمرا  1tp یعنی فاز نیخواهد شد، مدت زمان ا میرازیر ، ریانمعادله ج یکل پاسخکه  ییاز آنجا

 کرد. محاسبه p2Li(t)1=0 با استفاده از یعدد

لحظه شروع آن از  گیرد صورت می transtکه این فاز در زمان  ااز آنجبا توجه به توضیحات ارائه شده : یخازن خروج تخلیهفاز  -ب

0=1)p2(tp2Li  1کلید  در آنخواهد بود کهS 2و کلید  خاموشS که در آن، جریان  شودیمآغاز  یالحظه. این فاز از خواهد بود روشن

. شودیممشاهده  ب(-6)شکل کرده و وارد فاز منفی شده است. مدار معادل این فاز در  رتغییاز صفر عبور کرده، جهت آن 

 مرزی متفاوتا مقادیر ب(، 9( تا )3)های لهاول محاسبه خواهد شد لذا معادمعادلات دیفرانسیل برای فاز دوم همانند فاز 

 0=V1p)0(2CV 1=0 وp)0(2CI 2که زمان پایان فاز دوم در . با توجه به ایناین فاز معتبر خواهند بود یبراst=t  خواهد بود، مقادیر

 خواهند شد:محاسبه ( 18( و )17)ولتاژ و جریان در پایان فاز دوم مطابق روابط 

   s2-αt

S2 1 n 2C2 s2 2 n sp1
V t =e k cosω t +k sinω t                                                                                                                   )17( 

   

s2

S2

-αt

1 n s2 2 n s2

2L2 ts2 C2 ts2 -αt

1 n n s2 2 n n s

p1

2

p1

αe (k cos(ω t )+k sin(ω t ))+
i i = C

e ( k ω sin(ω t )+k ω cos(ω t
=

))

 
 

 





                                                                       )18( 
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، اگر مقدار متوسط (6) در شکل )د(و  )ج( ی. لازم به ذکر است که با توجه به نمودارهاخواهد بودمدت زمان فاز دوم  2pt در آن که

ذکر شده عبور خواهد کرد. اما  فازاز هر سه  وستهیطور پبه انیلحظه خاموش شدن مثبت باشد، جر در )HF ) aveLسلف  انیجر

 مقادیر متفاوت ( با18( تا )17)های ه. اما معادلشودینم 1شامل فاز  انیباشد، جر یمنف وشدر لحظه فاز خام HFسلف  انیاگر جر

)0(2CI،  خواهد بود.معتبر 

بافر باشد  UVLOکمتر از  LM7805؛ در حالتی که ولتاژ خروجی شودیممشاهده ج( -6)شکل همانگونه که در : فاز خاموشی -ج

که از دیود  شودیمجریانی برای تخلیه خازن ایجاد  یحلقه و بوده پایینحالت پالس خروجی فرستاده شده به گیت هر دو کلید 

، محاسبات ذیل را برای محاسبه کندیم. از آنجا که در لحظه ابتدایی پیک جریان مخربی از دیود عبور کندیمعبور  1Sکلید بدنه 

ثابت در نظر گرفته  1CVدر شارژ کامل است، مقدار  1C. از آنجا که در این فاز خازن شودمین حلقه انجام پیک جریان در ای

 توان نوشت:می KVL معادلهشود. با توجه به می

C2
2 2 C2 C C2 1

di
L +R i +V =V

dt
                        )19( 

 :دیآیمدست هصورت زیر ب، معادله دیفرانسیل بهdt/2cdv2=C2ci گذاریبا جای
2

C1(t)C C C2

2

2 2 2 2 2

2 2 2
Vd V dV VR

+ + =
dt C dt L C L C

                            )20(  

 معادله مشخصه محاسبه خواهند شد: یهاشهیر، (20) معادله پس از حل

2

2 22 2
1,2 1,2

22

0

2 2

R R 4
s = ± s = α± α ω

2L L L C
 

 
 

 
                                                                                             )21( 

در حالت مشابه با محاسبات فاز اول، از آنجا که مقدار . ( محاسبه خواهند شد11( و )10) هایرابطه مطابق با  oω و αکه، مقدار 

خواهد ( 22رابطه )صورت هب 2Cخواهد بود. با توجه به این فرض، فرم کلی ولتاژ خازن  oω<αکوچک است پس  HFمقاومت سلف 

 .خواهد بود 2Cخازن  داریولتاژ حالت پا FVکه  بود

 -αt

C2 p3 F 1 n 2 1 nV (t) =V +e k cosω t+k sin ω t                                                                                              )22( 

 گذاری مقادیر مرزی داریم:جای با

C2 s2 p1 C2 p3

C2 s2 p1 C2 p3

I (t ) =I (0)

V (t ) =V (0)





                                                                                                                        )23(  

1 C2 s2 p1k =V (t )  )24( 

C2 s2 p1 2 C2 s2 p1

2

2 n

I (t ) +C αV (t )
k =

C ω


                                                                                                                       )25( 

 را نیز محاسبه نمود: 2L( مقدار جریان سلف 26) رابطه توان با توجه بهو همچنین می
-αt -αt

C2 2 1 n 2 n 1 n n 2 nL2 p3 np3i i =C αe (k cos(ω t)+k sin(ω t))+e ( k ω sin(ω t c(t) = ( )+k ω os(ω t))t)                                     )26(  

زمان پایان فاز سوم که برابر با زمان صفر شدن جریان سلف و اتمام عملیات  توانیم( 26) رابطه هم چنین با برابر صفر قرار دادن

با توجه به محاسبات  نمایش داده خواهد شد. ftدست آورد که این زمان با هحل عددی ب یهاروشخاموشی است با را با استفاده از 

 رات ولتاژ خازن در این زمان محاسبه خواهد شد:یانجام شده، تغی

 
1

-αt -αt

f 2 1 n f 2 n f 1 n n f 2 n n f f

2

C +Δ
1

t = C αe (k cos(ω t )+k sin(ω t )) e ( k ω sin(ω t )+k ω cos(ω t d
C

V )) t                        )27( 

 

 و بحث جینتا -3

ولت تغذیه شده و در خروجی ولتاژ  400کیلووات است که از برق شهری سه فاز  15سیستم تحت مطالعه متشکل از یک مبدل 

( به تفصیل 2این سیستم در جدول ) یپارامترها. دیگر دهدیمآمپر را به بار تحویل  50با حداکثر جریان  DCولت  300نامی تا 

 ب(-8) همانطور که در شکلدهد. الف( پیکربندی مدار قدرت مبدل باک تحت مطالعه را نشان می-8شکل )ذکر شده است. 
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ی گیت مکمل به همراه زمان مرده توسعه یافته است. برای هاپالسبرای تولید  نشان داده شده است، نمونه اولیه برد سوئیچینگ

انجام شده  متلب افزارنرمسیمولینک سازی این سیستم در شبیهو تحلیل مشکل پیک جریان گذرا در لحظه خاموشی، بررسی 

عملکرد کلیدزنی در مدار قدرت با استفاده از زمان مرده اعمال شده توسط برد  دییتأسازی انجام شده شامل تست است. شبیه

اهم صورت  8کیلوهرتز و بار نامی  24/7 ولت، فرکانس سوئیچینگ 380ورودی ، ولتاژ درصد 45 سوئیچینگ به ازای عرض پالس

سازی و لحظه اعمال پالس خاموشی در تست برای قابل مقایسه بودن نتایج تست عملکرد سیستم در شبیه گرفته است. همچنین

 جادیا یبراو تحلیل شده است. سازی در دو حالت شروع لحظه خاموشی از پیک مثبت و شروع از پیک منفی بررسی عملی، شبیه

 .شده است بهره برداریبدون بار  ستمیگذرا، س انیجر یلحظه خاموش شدن بر رو ریتأث نییامکان تع

 حاصل شد که جهینت نیا ،HFی و بعد از چندین بار آزمایش و لحاظ کردن ملاحظات حرارتی سلف به صورت تجرب نیهمچن

حالت  نیترنهیسلف در به انیجر پلیدر نظر گرفته شود تا تلفات و ر لوهرتزیک 5/7در محدوده  دیبا نگیچیمقدار فرکانس سوئ

 ستمیتلفات س شیسلف و افزا پلیر شیباعث افزا بیمقدار به ترت نیکمتر و بالاتر از ا نگیچیبماند. انتخاب فرکانس سوئ یباق

در  نگ،یچیانتخاب مقدار خازن و مقاومت مدار سوئ یموجود برا یهانهیارائه شده، بر اساس گز حاتی. با توجه به توضشودیم

 در نظر گرفته شد. برای مدار سوئیچینگ لوهرتزیک 24/7 یمقدار فرکانس کار تینها

در پیک مثبت  2Sشود تست خاموشی برای دو لحظه خاموشی در حالتی که جریان کلید مشاهده می (9) گونه که در شکلهمان

سازی و نتایج آن ارائه شده است. مطابق با توضیحات ریان در پیک منفی قرار گرفته است شبیهقرار دارد و نیز در حالتی که ج

فاصله زمانی بین بروز خطا و برگشت مجدد جریان  جریان، منفی، در زمان اعمال خاموشی در پیک شکلو با توجه به  ارائه شده

جریان سلف  ندر نظر گرفته شده است. در این زمان، فاصله بین بروز خطا تا رسید میکروثانیه 650سلف به مقدار صفر، برابر با 

میکروثانیه انجام شده است. به علت زمان کوتاه این فاز، میزان  50شود که این فاز در طی به مقدار صفر فاز اول در نظر گرفته می

+ ولت خواهد بود. شروع فاز دوم نیز از 2/0زمان برابر با  در این 2Cو خازن  2Lتغییرات ولتاژ خروجی در اثر رزونانس بین سلف 

میکروثانیه طی شده و تغییرات  400پذیرد که این فاز طی عبور جریان از مقدار صفر و رسیدن به مقدار پیک خود صورت می

  ولت خواهد بود.  -8طی این زمان برابر با  ولتاژ خازن در

 
 پیشنهادینمونه اولیه سیستم  (:8شکل )

 سوئیچینگ ماژول) ج)سریع، حالت  رله ماژول ب()باک،  مبدل الف()
Figure (8): Prototype of the proposed system, a) buck converter b) Fast SSR module c) switching module 

 

Table (1): Specifications of the prototype of the proposed system 

 یشنهادیپ ستمیس  هیاولمشخصات نمونه (: 1جدول )

 اصلی سوئیچ -2 فاز سه ورودی ولتاژ -1

 IGBT ماژول -4 یکسوساز دیود پل -3
 (CD4041) بافر سی آی -6 (SG3525)  سوئیچینگ سی آی -5

 SSR برد رله -8 ولتاژ خطی رگولاتور -7
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سازی انجام شده در این بازه پیک در شبیه کهیابد فاز سوم نیز تا زمان برگشت جریان از مقدار پیک به مقدار صفر ادامه می

طور کلی مجموع افت گردد. بهمیکروثانیه مقدار جریان به صفر برمی 200که پس از مدت  استآمپر  320جریان برگشتی برابر با 

نیز در فاز اول و دوم بدون  1Cاست. ولتاژ خازن  ( بودهدرصد 4/6ولت ) -8/12در طی هر سه فاز متوالی برابر با  2Cولتاژ خازن 

شاهد هستیم به همین علت در مجموع،  1Cو در فاز سوم نیز ریپل ولتاژ ناچیزی را بر روی ولتاژ ورودی خازن  ماندیمتغییر باقی 

 .شودیمدر هر سه فاز متوالی ناچیز در نظر گرفته  1Cریپل ولتاژ خازن 

 ویسنار نیا یبرا جریان یگذرااست، ع خاموشی در پیک منفی قرار گرفته(، در حالتی که جریان در لحظه شرو9مطابق با شکل)

 39آمپر افزایش ) 80و در این حالت پیک جریان نسبت به حالت قبل در بیشترین حالت خود  است زمان برده هیکروثانیم 550

بروز  انتظار داشت که در صورت توانیم، استدرصد( داشته است. از آنجا که این درصد افزایش پیک جریان مقدار قابل توجهی 

و در سطوح ولتاژی بالا در حال بهره برداری است به مراتب  بار کاملخطا در پیک منفی جریان و در حالتی که سیستم در حالت 

شته ی اول تا سوم نیز در این تست تغییری ندافازهای به تجهیزات مدار وارد شود. با توجه به شکل، فاصله زمانی دتریشدآسیب 

اطمینان از  و طول دوره خاموشی تا برگشت جریان به مقدار صفر همانند حالت قبل در نظر گرفته شده است. همچنین برای

ی حداقل تا حداکثر و با اعمال زمان مرده هاپالسی عملی برد سوئیچینگ در عرض هاتستعملکرد روش پیشنهادی مقاله، 

( در این بخش 14( الی )10ی )هاشکلمبدل پیشنهادی نشان داده شده در ی عملی هاتستصحت سنجی شده است که نتایج 

برای هر دو کلید نشان داده شده است. از آنجا که  شود، زمان مرده( دیده می10طور که در شکل )همانتوضیح داده شده است. 

است، سیگنال خروجی در لبه بالا رونده استفاده شده  RCدر مسیر خروجی آی سی بافر برای به وجود آوردن زمان مرده از فیلتر 

 دارد. ریتأخنانوثانیه  220میکروثانیه، و در لبه پایین رونده به علت وجود دیود بای پس،  48/2
 

Table (2): parameters of proposed system 

 : پارامترهای سیستم مورد مطالعه(2جدول )

 مقدار پارامترها مدار ءاجزا

 هرتز 50و  ولت 380 3 فاز شبکه

 مبدل باک

 کیلوهرتز 24/7  فرکانس سوئیچینگ

 میکروهانری 1L 300 سلف

 میکروفاراد 1C  10000 خازن

 میکروهانری 2L  189 سلف

 میکروفاراد 2C  8000 خازن

 اهم 1R 36مقاومت  

 اهم 2R  05/0 سلف DCمقاومت 

 درصد 50 بارگیری یبرا 15اهم  15و  برای بار کاملاهم  8 مقاومت بار

 وات 100اهم و  1disR  9400مقاومت 

 وات 100اهم و  2disR  9400مقاومت 

ولت 300  ولتاژ خروجی اسمی  

آمپر 50  جریان خروجی اسمی  

 IGBT SKM300GB12T4  ماژول

 SKD 210/16 پل دیود

 مدار سوئیچینگ

 SG3525 ماژول سوئیچینگ

IC بافر CD4041 

نانوفاراد 7C-3C   100 خازن  

SG3525 UVLO 8 ولت  

CD4041 UVLO 7 ولت  

 میکروثانیه 48/2  زمان مرده
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 /div)آمپر200( )چپ سمت( جریان مثبت پیک زمان در و )راست سمت( جریان منفی پیک در خاموشی اعمال زمان در HF سلف جریان )الف)

 
 )div/آمپر200( )چپ سمت( جریان مثبت پیک زمان در و )راست سمت( جریان منفی پیک در خاموشی اعمال زمان در 1S کلید جریان )ب)

 
 )div/ولت2( )چپ سمت( جریان مثبت پیک زمان در و )راست سمت( جریان منفی پیک در خاموشی اعمال زمان در 1S کلید گیت پالس )ج

 
 )div/آمپر200( )چپ سمت( جریان مثبت پیک زمان در و )راست سمت( جریان منفی پیک در خاموشی اعمال زمان در 2S کلید جریان )د)

 
 )div/ولت2( )چپ سمت( جریان مثبت پیک زمان در و )راست سمت( جریان منفی پیک در خاموشی اعمال زمان در 2S کلید گیت پالس )ه)

 
 )div/ولت100( )چپ سمت( جریان مثبت پیک زمان در و )راست سمت( جریان منفی پیک در خاموشی اعمال زمان در 1C خازن ولتاژ )و)

 
 )div/ولت 5( )چپ سمت( جریان مثبت پیک زمان در و )راست سمت( جریان منفی پیک در خاموشی اعمال زمان در 2C خازن ولتاژ )ز)

  (: نتایج شبیه سازی انجام شده بر روی سیستم پیشنهادی9شکل )
Figure (9): Simulation results of the proposed system, a) The current of the HF inductor during shutdown at the negative peak of the current 

(right side) and at the time of the positive peak of the current (left side) (200 amps/div), b) The current of the S1 switch at the time of 

shutdown at the negative peak of the current (right side) and at the time of the positive peak of the current (left side) (200 amperes/div), c) S1 

switch gate pulse at the time of shutdown at the negative peak of the current (right side) and at the time of the positive peak of the current 
(left side) (2V /div), d) The current of the S2 switch at the time of shutdown at the negative peak of the current (right side) and at the time of 

the positive peak of the current (left side) (200 amperes/div),  e) S2 switch gate pulse at the time of shutdown at the negative peak of the 

current (right side) and at the time of the positive peak of the current (left side) (2V/div),  f) The voltage of the capacitor C1 during shutdown 
at the negative peak of the current (right side) and at the time of the positive peak of the current (left side) (100 volts/div),  g) The voltage of 

the capacitor C2 during shutdown at the negative peak of the current (right side) and at the time of the positive peak of the current (left side) 

(5 V/div) 

 

را برای  دهایکل( پالس ورودی ب-10( و شکل )%5/3پالس )عرض  حداقلپالس ورودی هر دو کلید را برای  الف(-10)شکل 

کند. در این را ارائه می 2Sو  1Sکلید  حالت ماندگارنیز ولتاژ و جریان  (11) دهد. شکلنشان می درصد( 90) پالسعرض  حداکثر

آمپر خواهد بود. در  27ی نیز برابر با الحظهآمپر و پیک جریان  50جریان برای هر دو کلید کمتر از  پیک بهپیک حالت مقدار 
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به طور مداوم  2Sاین حالت، با اعمال زمان مرده در زمان خاموشی هر دو کلید بالا و پایین، جریان سلف از طریق دیود بدنه کلید 

 حفظ خواهد شد.

درصد برای کلید بالا  45عملکرد حالت دائم مدار قدرت با عرض پالس خروجی مدار سوئیچینگ  توانیم( 11با توجه به شکل )

سازی روش ارائه شده مقاله و اعمال زمان مرده در زمان سوئیچینگ، هیچ گذاری مخربی در و پایین را مشاهده نمود. با پیاده

و  آمپر 53 پیک بهپیک آمپر و  36شود و بیشینه جریان اعمال شده به کلید بالا برابر با اعمال نمی دهایکلکلید زنی به زمان 

 آمپر خواهد بود. 48 پیک بهپیک و  29برای کلید پایین برابر با 

برداری بدون بار، لت بهرهشود در حاطور که دیده میدهد. همانرا نشان می 2S( جریان لحظه خاموشی برای کلید 12شکل )

آمپری در  315آمپر خواهد بود. همچنین در زمان قطع پالس و شروع فاز خاموشی، پیک جریان  57جریان کلید  پیک بهپیک 

که در صورت عدم وجود حفاظت مناسب در مدار باعث آسیب رساندن به  شودیممیکروثانیه به کلید اعمال  1100مدت زمان 

 و حتی مدار گیت درایور خواهد شد. دهایکل

دهد. نشان می ماندگار اندازی بدون بار و نیز در حالتدرصد را در لحظه راه 45با عرض پالس  HF( جریان سلف 13) شکل

آمپر خواهد بود. از آنجا که سلف در حالت  65جریان سلف در این حالت کمتر از  پیک بهپیک شود مقدار طور که دیده میهمان

 شود، متوسط جریان سلف برابر با صفر خواهد بود.بار بهره برداری می بی

 

   
   درصد 90)ب( حداکثر عرض پالس                              درصد 5/3)الف( حداقل عرض پالس                                     

  (2S: پالس ورودی 1S ،2HC: پالس ورودی 1HC) IGBTهای (: نتایج تست عملی برای زمان مرده سوئیچ10شکل )
Figure (10): Experimental results for IGBT switches dead-time (CH1: Input pulse of S1, CH2: Input pulse of S2), a) Minimum pulse-width 

(3.5%), b) Maximum pulse-width (90%) 

 

   
      درصد 45با عرض پالس  نییپا دیکل)ب(                            درصد 45بالا با عرض پالس  دیکل)الف(                               

 ((divآمپر/ 25) یورود انی: جرCH2(، divولت/ 250) ی: ولتاژ ورودCH1) ن،ییبالا و پا یدهایکل یبرا یتجرب جینتا(: 11)شکل 
Figure (11): Experimental results for high-side and low-side switches (CH1: input voltage (250 V/div), CH2: input current (25 amps/div)), a) 

Higher switch with 45% pulse width, b) Lower switch with 45% pulse width 
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     داریحالت پا انیجر )ب(                               بدون بار انیجر ()الف                                                               

 ( div /آمپر 50) 2S نییپا IGBT انیجر یبرا یتجرب جینتا (:12)شکل 
Figure (12): Experimental results for low-side IGBT S2 current, a) No load current (50 A/div), b) Steady state current (50 A/div) 

 

   
 داریحالت پا انیجر)ب(                                         بدون بار انیجر ()الف                                                    

 ( / div آمپر 50) HFسلف  انیجر یبرا یتجرب جینتا (:13)شکل 
Figure (13): Experimental results for HF inductor current, a) no load current (50 A/div), b) steady state current (50 A/div) 

 

طور که در . هماناستآمپر  -100پیک جریان گذرای اعمال شده به سلف برابر با  IGBTچنین در زمان قطع پالس ورودی هم

دست آمده عدد جریان گذرنده از سلف و جریانی که از کلید هسازی اشاره شد، علت تفاوت بین نتایج عملی بتحلیل نتایج شبیه

2S  جریان  رخ داده که یالحظهبوده است. با توجه به اینکه در این تست، قطع پالس در  هاتستزمانی انجام عدم هم کندیمعبور

پیک جریان در حالتی است که قطع  درصد 60 توان انتظار داشت که پیک جریان در این حالت حدوددر فاز مثبت بوده است می

  پالس در زمانی رخ داده که جریان در فاز منفی قرار داشته است.

ها استفاده شده است. به این در مسیر پالس آن SSRبرای حل مشکل جریان گذرای لحظه خاموشی کلیدها، از دو رله سریع 

ه و با عبور آخرین پالس، در حالی که پالس کلید پایین هنوز ترتیب با صدور فرمان خاموش شدن دستگاه، تغذیه برد رله قطع شد

قبل از قطع  هارلهخاموش شدن  که شوند. از آنجاییبلافاصله خاموش می SSR یهارله، است به قسمت پالس عریض نرسیده

سالم رخ داده است  یهاپالساطمینان داشت که دستور قطع رله در زمان  توانیمافتد، ینگ اتفاق میسوئیچسی شدن تغذیه آی

انتقال پالس طولانی تولید شده  اجازه. در واقع این روش شدخواهد  انجامو خاموش شدن دستگاه بدون عبور هیچ گذرای مخربی 

گونه که در . هماندهدیمنتیجه انجام این تغییر را نشان  (14) . شکلدادخواهد نینگ، به مدار گیت درایور را سوئیچتوسط مدار 

شود. جریان هیچ جریان گذرای مخربی در لحظه خاموشی به کلید اعمال نمی ،شوددیده میب( -14الف( و )-14)های شکل

آمپر خواهد بود و کلید بدون هیچ  35جریان نیز برابر با  یالحظهآمپر و پیک  40برابر با  ماندگار کلید در حالت پیک بهپیک 

 جریان گذرایی روی آخرین پالس خاموش شده است.
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 داریحالت پا انیجر )ب(                                                                  بدون بار انیجر ()الف

 ( div /آمپر 25) یشنهادیپ یروش حفاظت یبا اجرا 2S نییسمت پا IGBT انیجر یبرا یتجرب جینتا(: 14)شکل 

Figure (14): Experimental results for low-side IGBT S2 current by implementing the proposed protection method, a) No-load current (25 
A/div), b) Steady state current (25 A/div) 

 

Table (3): Performance comparison with other published designs 
 (: مقایسه روش پیشنهادی با دیگر مراجع3جدول )

[24] [25] [26] [27] [28] 
مبدل 

 پیشنهادی

 مرجع                   

 پارامتر

 پل فعال دوطرفه طرفهدو  طرفهدو  پل فعال دوطرفه

با  یپنج سطح

 ینقطه خنث

 فعال

 مبدل باک کاهنده

 ولتاژ ورودی )ولت( 540 240 80 450 600 520-650

  ماسفت

دو  ستوریترانز

 تیبا گِ یقطب

 شده قیعا

دو  ستوریترانز

 تیبا گِ یقطب

 شده قیعا

دو  ستوریترانز

 تیبا گِ یقطب

 شده قیعا

 ماسفت

دو  ستوریترانز

 تیبا گِ یقطب

 شده قیعا

 ی اصلیهاچیسوئ

25 5 25 20 40 2/7 
فرکانس سوئیچینگ 

 )کیلوهرتز(

20 1 55 50 1 15 
توان خروجی 

 )کیلووات(

 ولتاژ خروجی )ولت( 300 100 80 280 330 200-450

 کنترل زمان مرده قابل تنظیم ثابت ثابت ثابت ثابت تطبیقی

 )درصد( بازده 96 94 95 95 97 98

 مبنایبر 

 ریزپردازنده

 مبنایبر 

 ریزپردازنده

 مبنایبر 

 ریزپردازنده

 مبنایبر 

 ریزپردازنده

 مبنایبر 

 ریزپردازنده
 نوع کنترلر آنالوگ

1 4 2.5 1 5/1 2.48 
زمان مرده  

 ()میکروثانیه

 

پنج طرح ذکر شده، مدار  نیدهد. در بیمرتبط ارائه م قاتیتحق یمقاله و برخ نیا روش پیشنهادی نیب یاسهیمقا (3) جدول

اعمال شود. با  گیت درایورمدار  یرو ماًیمستق تواندیکه م کندیآنالوگ استفاده م کیاست که از تکن یتنها مدار یشنهادیپ

زمان ذکر شده که  یهاروش ری. بر خلاف سادهدیمراندمان را در مبدل نشان  هبودب نیهمچن م،یتوجه به زمان مرده قابل تنظ

 یکه با ولتاژ ورود کندیم میتنظ یاگونهزمان مرده را به  ،یشنهادی، کنترل زمان مرده پکنندیممقدار ثابت فرض  کیمرده را 

از نظر بازده و  یشنهادیکه روش پ دهدینشان مانجام شده  یهاتست جیباشد. نتا میسلف قابل تنظ انیو جر ریمتغ یخروج ای

عدم استفاده  ستم،یس یمحاسبات یدگیچی. علاوه بر کاهش پکندیاز روش زمان مرده ثابت بهتر عمل م یولتاژ خروج پلیکاهش ر

در مدار،  کروکنترلریعدم استفاده از م لیبه دل ،ینگاه کل کیدر  نیهمچن. دهدیمکاهش  زیرا ن یکل یهانهیهز یاز مدار کمک
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منجر  تواندیمخواهد داشت و  ستمیس نانیاطم تیقابل شیدر افزا ییبسزا ریتأث (EMI) 10تداخل الکترومغناطیسی زیکاهش نو

نسبت به  قابل توجهی یبازده ،یو فرکانس کار یاز نظر توان خروج همچنینشود.  تمام شده یهانهیهزدر  ییجوبه صرفه

 دارد. نیریاس

 تیقابل شیافزاجهت  مدار پیشنهادی، دهندیم[ که فرکانس بالا را هدف قرار 24[ و ]23[، ]22[، ]20] هایمرجع با سهیمقا در

تلفات  باعث کاهش ،ستمیس یعملکرد کل بهبوداست که علاوه بر  در نظر گرفتهرا  یترنییپا یفرکانس کار ستمیس نانیاطم

که  یشده، در حال سهیمقا یهاروشدر زمان مرده کوتاه است که استفاده از  ینکته ضرور نیبه ا توجه خواهد شد. ستمیس

دهد. در  شیافزا زیرا ن هاچیسوئ سیب بهآو  یعبور یهاانیجرکمک کند، ممکن است خطر  چیبه کاهش تلفات سوئ تواندیم

شود که علاوه بر حفظ راندمان مدار در مقدار مناسب، تلفات  نییتع یاگونهشده است تا زمان مرده به  یسع یشنهادیمدار پ

 باشد. خود مقدار ندر کمتری 11اتصال کوتاه منبع مدار و خطر وقوع

 

 گیرینتیجه -4

ینگ مبدل باک سنکرون مورد بررسی و تحقیق قرار گرفته است. روشی برای ایجاد زمان مرده سوئیچدر این مقاله مدار عملی 

ایجاد زمان مورد استفاده،  یهاپالستولیدی پیشنهاد شده که قادر است از حداقل تا حداکثر عرض  یهاپالسقابل تنظیم در 

مورد تحلیل قرار گرفته و روشی  موش شدن این مبدلمرده را تضمین کند. همچنین دلیل ایجاد حالت گذرای لحظه روشن و خا

است. نتایج هادی ارائه گردیده گذرا و آسیب دیدن قطعات مدار قدرت به ویژه کلیدهای نیمه یهاانیجربرای جلوگیری از 

اموشی خچگونه طرح پیشنهادی جریان گذرای لحظه  دهدیمعملی کارکرد این طرح روی یک مبدل توان بالا نشان  یهاتست

مورد در فرکانس کلیدزنی  تواندیمپیشنهادی  به خوبی حذف کرده است. همچنین مدار رسدیمآمپر  300مدار قدرت را که تا 

 میکرو ثانیه را تضمین کند. 6تا  5/0نظر به خوبی زمان مرده 

 

 سپاسگزاری

است. نویسندگان بر خود لازم  دانشگاه اراکدر ساخت این دستگاه  برای سال 2حاصل زحمات تیم پژوهشی در طی این مقاله 

کیفی  دانند مراتب تشکر صمیمانه خود را از همکاران حوزه پژوهشی دانشگاه و داوران محترم که ما را در انجام و ارتقایمی

 .اند، اعلام نمایندمقاله یاری نموده این
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