
 أ

 



 ب

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 ت

 

 

 خدا به نام 

 منشور اخلاق پژوهش

ست و همواره ناظر بر ا وند سبحان و اعتقاد به اين كه عالم محضر خدا گاه در اعتلاي فرهنگ و تمدن بشري، ما دانشجويان ع با ياري از خدا گاه دانش و اعضا هيأت مال انسان و به منظور پاس داشت مقام بلند دانش و پژوهش و نظر به اهميت جاي

گاه آزاد اسلامي متعهد مي گرديم اصول زير را در انجام فعاليت هاي پژوهشي مد نظر قرار داده و از آن تخطي نك   نيم:علمي واحدهاي دانش

 اصل حقيقت جويي: تلاش در راستاي پي جويي حقيقت و وفاداري به آن و دوري از هرگونه پنهان سازي حقيقت.-1

 اصل رعايت حقوق: التزام به رعايت كامل حقوق پژوهشگران و پژوهيدگان )انسان، حيوان و نبات( و ساير صاحبان حق.-2

كاران پژوهش.اصل مالكيت مادي و معنوي: تعهد به رعايت كامل ح -3 گاه و كليه هم  قوق مادي و معنوي دانش

 اصل منافع ملي: تعهد به رعايت مصالح ملي و در نظر داشتن پيشبرد و توسعه كشور در كليه مراحل پژوهش.-4

 ر.اصل رعايت انصاف و امانت: تعهد به اجتناب از هرگونه جانب داري غيرعلمي و حفاظت از اموال، تجهيزات و منابع در اختيا-5

: تعهد به صيانت از اسرار و اطلاعات محرمانه افراد، سازمان-6  ها و كشور و كليه افراد و نهادهاي مرتبط با تحقيق.اصل رازداري

 اصل احترام: تعهد به رعايت حريم ها و حرمت ها در انجام تحقيقات و رعايت جانب نقد و خودداري از هرگونه حرمت شكني.-7

كاران علمي و دانشجويان به غير از مواردي كه منع قانوني دارد.اصل ترويج:تعهد به روا -8  ج دانش و اشاعه نتايج تحقيقات و انتقال آن به هم

 .رعلمي مي آلاينداصل برائت: التزام به برائت جويي از هرگونه رفتار غير حرفه اي و اعلام موضع نسبت به كساني كه حوزه علم و پژوهش را به شائبه هاي غي -9
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( چنانچه در هر مقطعی زمانی خلاف موارد فوق ثابت شود، عواقب ناشی از آن را می پذیرم و واحد دانشگاهی مجاز است با اینجانب 4

 مطابق ضوابط و مقررات رفتار نموده و در صورت ابطال مدرک تحصیلی ام هیچگونه ادعایی نخواهم داشت.              
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 پدرم

ایستادگی را تجربه چگونه در عرصه زندگی، که عالمانه به من آموخت  

 .نمایم

     و

 مادرمبه 

وجودش  و دریای بیکران فداکاری  که وجودم برایش همه رنج بود

 . برایم همه مهر
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 سپاسگزاری

 ده   صفاي خود    را   ما   جان پروردگارا   

 ده   هواي خود   را   ما    دل 

 ده   ضياي خود    را   چشم ما  

 به    و کرم خود آن ده كه آن   از فضل   را    ما  و  

 گرامي  احترام از استاد  و   كلام، بر خود لازم دانستم با  کمال ادب ني آغاز در

 جناب آقاي  دکتر   مجيد دلشاد 

 به عنوان استاد   راهنما     

تحصیل علم و انجام اين پژوهش همواره مرا ياري نمودند تشكر و قدرداني نمايم. 
 كه در مسير
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 چکیده 

سیستمهای قدرت پیل سوختی، سیستمهای نظیر در سیستمهای متنوعی به خاطر انتقال توان در دو جهت  مبدلهای دو طرفهامروزه 

از آنجایی که در مبدل های با مورد استفاده قرار گرفته اند.  ...و  DCانرژی الکتریکی خودروهای هیبریدی، منابع تغذیه بدون وقفه 

لفات کلیدزنی ولی به خاطر تکلید زنی سخت حداقل وجود دو عدد سوئیچ اصلی برای انتقال توان در دو جهت اجتناب ناپذیر است، 

ولی ئه شده است، اروشهای زیادی برای ایجاد شرایط کلید زنی نرم در این مبدل ها ار راندمان و چگالی توان این مبدلها پایین است.

استفاده از  .اضافه کردن سوییچ برای ایجاد شرایط کلیدزنی نرم در دو جهت باعث پیچیده شدن عملکرد و کنترل مبدل می گردد

در این تحقیق یک  بهره ولتاژ نیز قابل تنظیم می باشد. موجب ایزوله شدن سمت ولتاژ بالا و ولتاژ پایین مبدل گشته و ترانسفورمر 

با استفاده از یک اسنابر جدید علاوه بر ایجاد کلیدزنی نرم برای هر دو سوییچ اصلی ارایه شده بطوریکه ایزوله د یمبدل دوطرفه جد

انرژی مدار اسنابر به خروجی منتقل می گردد. تعداد المان مبدل پیشنهادی پایین است و کنترل آن  مبدل بدون تحمیل سوییچ اضافی

مبدل پیشنهادی به طور کامل تحلیل گردیده و عملکرد به علت اینکه در هر طرف تنها یک سوییچ عمل می کند بسیار ساده است. 

 تحلیل تئوریک مبدل را تایید می کند.نتایج آن است که شبیه سازی شده  PSPICEدر نرم افزار 

 کلمات کلیدی: مبدل دو طرفه، ایزوله، اسنابرهای بدون تلفات، راندمان بالا

 

  



2 

 

 

 

 فصل اول

 کلیات تحقیق
 

 
 

 

 مقدمه-1-1

ای، تقاضا برای استفاده از انرژی های برای کاهش وابستگی به سوختهای فسیلی و مقدار انتشار گازهای گلخانه

طی دو دهه اخیر افزایش یافته است. منابع عمده انرژی تجدیدپذیر شامل انرژی بادی، انرژی  تجدیدپذیر در

 فتوولتائیک، انرژی پیل سوختی هیدروژن، انرژی موج و انرژی زمین گرمایی است. به دلیل طبیعت غیر قابل پیش

ایی در سیستم قدرت الکتریکی ه منابع انرژی تجدیدپذیر، نفوذ بیشتر این منابع باعث به وجود آمدن چالش یبین

 . شودموجود می

. سیستم قدرت ندسیستم توزیع توان الکتریکی موجود نیاز به تغییر برای تعامل با منابع انرژی تجدیدپذیر دار

مرسوم شامل ژنراتورهای بزرگ و متمرکز است که تولید توان ، قابل پیش بینی و برنامه ریزی است. جریان توان 

ها است. در هر حال، این موضوع در حال تغییر است، اول این  فه از ژنراتورها به مصرف کنندهالکتریکی یک طر

وه، لاکه منابع انرژی تجدیدپذیر توزیع شده هستند و ممکن است نزدیک به مصرف کننده واقع شده باشند. به ع

ریکی را به شبکه جهت شارش توان همواره در یک جهت نیست. مصرف کنندگان توانایی فروش انرژی الکت

بینی نیستند. بنابراین  ، منابع توان تجدیدپذیر همانند ژنراتورهای قدرت متمرکز، قابل برنامه ریزی و پیشثانیادارند. 

های ذخیره کننده انرژی  نصب ذخیره ساز انرژی الکتریکی در سطح توزیع ضروری و مطلوب است. دستگاه

 .های نصب شده در خودروهای هیبریدی متصل به شبکه باشند تریهای ایستگاه باتری یا با میتوانند به شکل

های نو و تجدیدپذیر،  گیری از منابع انرژی آوری در عرصه بهره ت تکنولوژی و فنلاکی از بارزترین مشکی

های نو و تجدیدپذیر  باشند. اغلب منابع انرژیهای توان بکار رفته در این منابع می خود منابع، مبدل لاوه برع
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کننده هستند.  گیری توسط مصرف نیازمند مبدل های توان برای تبدیل توان خروجی به انرژی الکتریکی قابل بهره

ناپذیر  های توان، بخش جدایی باشند. مبدلهای توان با توجه به نوع منبع انرژی به کار رفته، متفاوت می این مبدل

برداری از این منابع  ها گامی موار در زمینه بهره عه این مبدلها هستند؛ بنابراین، با پیشرفت و توس اکثر این سیستم

 .شودانرژی برداشته می

سنتی بیشتر استفاده خواهند شد  AC های در ترکیب با سیستم DC های شود که در آینده سیستمبینی می پیش 

برسند. استانداردها برای سیستم های  لاتا تعداد طبقات تبدیلی و تلفات انرژی کاهش یابد و به چگالی توان با

در حال تکامل هستند و سطوح  DC توزیع توان مدرن امروزه توسط بسیاری از صنایع برای ارتقا و تجمیع فنآوری

اری از منابع انرژی توزیع یاند. بسو غیره اتخاذ کرده V ،48 V ،DC 24 V 380 مشترکی را همچون DC ولتاژ

کنند. تعداد را تولید می DC های سوختی به صورت مستقیم توان ، باتری و پیلهای خورشیدی پانل لشده شام

کنند. در بسیاری از چنین کاربردهایی که شامل ذخیره کننده انرژی و مصرف می DC فزاینده ای از بارها نیز توان

مورد نیاز است تا یک برای مدیریت توان  لاهستند، باتری پشتیبان با یک مبدل دو طرفه با عملکرد با DC بارهای

قابل اطمینان و بدون وقفه ایجاد شود. گاهی اوقات ایزوالسیون الکتریکی نیز ممکن است برای  DC سیستم توان

ها، انرژی تجدیدپذیر و  PHEV/EV مورد نیاز باشد. رشد (خروجی)نویه ثاو  (ورودی)جدا کردن طرف اولیه 

مورد انتظار است.  لادو طرفه توان با DC/DC های از به مبدلدهی نی کاربردهای ذخیره سازی انرژی برای شتاب

 .دو طرفه قابلیت کنترل توان برای شارژ و دشارژ باتری را دارند DC/DC مبدل های

جهت افزایش سطح ولتاژ کم منابع انرژی تجدیدپذیر نظیر پانل های  لادوطرفه معمو DC/DC های مبدل 

جهت ذخیره در  لایا بالعکس جهت کاهش سطح ولتاژ طرف ولتاژ با (افزایندهحالت )خورشیدی به ولتاژ مطلوب 

های  در سال( DAB) دو طرفه پل اکتیو دوتایی DC/DC گیرند. مبدلمورد استفاده قرار می (کاهنده)ری اتب

 DC/DC های های ذاتی توجه بسیاری از محققان را به خود جلب کرده است. این مبدل اخیر با توجه به ویژگی

شود. از جمله کاربردهای استفاده می لابه عنوان واسط بین طرف ولتاژ پایین و طرف ولتاژ با لاو مشتقات آن معمو

که  DC آن می توان به واسط بین منابع تولید انرژی تجدیدپذیر نظیر فتوولتائیک و باتری ذخیره کننده و لینک

شود، اشاره کرد. این مبدل دارای توسط اینورتر تبدیل می به ولتاژ و فرکانس مورد نظر شبکه DC بعد از آن ولتاژ

های محققان جهت بهبود بازده، نسبت افزاینده زیاد، نسبت دور پایین  های مختلفی است که به نگرانی بخش
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ها تبدیل  دزنی کلیدهای قدرت، تلفات کلیدزنی پایین و سایر مسائل مربوط به این مبدللیترانسفورماتور ، نحوه ک

  .استشده 

 

 نوآوری تحقیق -2-1

المانهای برای تمام  نرم شرایط کلید زنی یجادارائه مبدل دو طرفه با حداقل المان کمکی و اهدف از این پایان نامه 

ساختار ایزوله بوده و انرژی اسنابر به نحو مطلوبی به خروجی همچنین مبدل پیشنهادی دارای می باشد.  نیمه هادی

لحظه فقط یک سوییچ از مبدل عمل می کند لذا پیاده سازی مدار کنترل برای آن نیز ساده منتقل می شود. در هر 

  است.

 

 ساختار پایان نامه -3-1

ابتدا در فصل دوم طریقه طراحی مبدل دو طرفه از روی مبدل های پایه با کلید زنی سخت و عملکرد آنها بیان می 

فه ارائه شده در سال های اخیر با کلید زنی نرم مورد بررسی شود، و در فصل سوم چند نمونه از مبدل های دو طر

قرار گرفته و مزایا و معایب آن ها بیان می گردد. در فصل چهارم مبدل جدید غیر ایزوله دو طرفه تحت شرایط 

شبیه سازی می گردد.  PSPICEلیل گشته و در نرم افزار حمبدل به صورت کامل تمعرفی می شود،  نرمکلید زنی 

 هایت در فصل پنجم نتیجه گیری و پیشنهادات ارایه شده است.در ن
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 فصل دوم

 مبدلهای دوطرفه پایه

 

 

 مقدمه -2-1

( نشان 1-2دو طرفه امکان انتقال توان در هر دو جهت را دارند. همانطور که در شکل ) DC-DCمبدل های 

داده شده می شود این انتقال توان توسط انتقال دوطرفه جریان صورت می پذیرد، این در حالی است که پلاریته 

ن مبدل ها به طور گسترده ای ولتاژ در دو انتهای مبدل بدون تغییر باقی می ماند. با توجه به چنین ویژگی هایی ای

در شارژر/دشارژرهای باتری، سیستمهای موتورهای راه انداز خودروهای الکتریکی هیبریدی، تجهیزات مخابراتی، 

 ، سیستم های کامپیوتری و غیره کاربرد دارند.DCمنابع تغذیه بدون وقفه 

             
DC-DC

+

-

V1

+

-

V2

جهت معکوس 
انتقال توان

جهت مستقیم انتقال 
 توان

 دوطرفه DC-DCمبدل  :(1-2کل )ش
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دوطرفه به دو نوع ایزوله و غیر ایزوله تقسیم بندی می شوند. در مبدل های دو طرفه  DC-DCمبدل های 

ایزوله برای ایجاد ایزولاسیون از یک ترانسفورماتور استفاده می شود، که هزینه و تلفات هدایتی را افزایش می 

ازده بالاتر و چگالی توان بیشتری هستند. دهد. مبدل های دوطرفه غیر ایزوله به دلیل ساختار ساده تر دارای ب

بنابراین اگر در مدار نسبت تبدیل ولتاژ بالا نیاز نباشد، همچنین ایزولاسیون دو طرف مهم نباشد از نوع غیر ایزوله 

استفاده می شود. البته از آنجایی که ایزولاسیون انعطاف پذیری و امنیت مدار را بالاتر می برد، مبدل های ایزوله 

برد وسیع تری در صنعت پیدا کرده اند. همچنین با تنظیم نسبت دور ترانس ایزوله می توان به بهره های ولتاژ کار

بالایی رسید، به این ترتیب در صورتی که بهره ولتاژ بالایی نیاز باشد و دو طرف مدار نتوانند زمین شوند از نوع 

 ایزوله استفاده می شود.

نمی توانند در دو جهت توان را انتقال دهند، زیر در ساختار این مبدل یک طرفه پایه  DC-DCمبدل های 

ها دیود وجود دارد که مانع عبور جریان در جهت مخالف می شود. از این رو با جایگزین کردن دیود مبدل های 

راحی پایه با یک سوئیچ امکان ایجاد جریان در جهت معکوس نیز فراهم می شود. بنابراین در این فصل طریقه ط

دوطرفه نتیجه شده از مبدل های یک طرفه پایه ارائه می گردد، سپس اشاره مختصری به  DC-DCمبدل های 

 ویژگی های هر کدام می شود.

 

 دوطرفه پایه  طریقه استنتاج مبدل های -2-2

با جایگزین کردن سوئیچ به جای دیود در مبدل های پایه یک مبدل دوطرفه نتیجه می شود، به شرطی که 

دیود بدنه سوئیچ اضافه شده هم جهت دیود مبدل باشد. بنابراین با تغییر ناچیزی در مبدل های یک طرفه پایه می 

( یک مبدل باک پایه نشان داده می شود همانطور که در شکل 2-2توان به یک مبدل دو طرفه رسید. در شکل )

 یک مبدل دوطرفه باک/بوست دست پیدا کرد.( دیده می شود می توان با جایگزین کردن دیود با سوئیچ به 2-3)
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S
VI

L

CD
R

 
 باک یک طرفه پایه DC-DCمبدل :(2-2شکل)

S1

V1

L

V2S2

 

 بوست دو طرفه پایه /باک DC-DCمبدل  :(3-2شکل )

خاموش می  S2فرمان می گیرد و سوئیچ  S1منتقل می شود سوئیچ  V2به سمت  V1هنگامی که توان از 

 S2منتقل شود سوئیچ  V1به سمت  V2باشد و فقط به عنوان یک دیود عمل می کند. زمانی که توان از سمت 

خاموش می شود و فقط به صورت یک دیود عمل می کند. بنابراین مبدل در سمت  S1فرمان گرفته و سوئیچ 

مانند یک مبدل  V1به سمت  V2مانند یک مبدل باک عمل می کند و در انتقال توان از  V2به  V1انتقال توان از 

 بوست کار می کند.

پایه همراه با تبدیل آن ها به نوع دو طرفه  DC-DC( چند نمونه از مبدل های 8-2( تا )4-2در شکل های )

ل های یک طرفه پایه به جای دیود نشان داده می شود، مشابه نمونه باک نشان داده شده فقط کافی است در مبد

مبدل سوئیچی با رعایت جهت دیود بدنه آن اضافه شود تا مبدل به نوع دوطرفه تبدیل شود، که این روند با چند 

نمونه در زیر نشان داده می شود. در تمامی مبدل ها کنترل توان مستقیم توسط سوئیچ های سمت چپ مبدل و 

 ی سمت راست مبدل انجام می شود.کنترل توان معکوس توسط سوئیچ ها
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VI
LS

D

C R

 
 )الف(

 

 )ب(

 باک بوست/باک بوست دوطرفه DC-DCباک بوست یک طرفه )ب( مبدل  DC-DC(: )الف( مبدل 4-2شکل)

L1 L2

C1
D

C2
VI S R

 

 )الف(

L1 L2

C1
V1 S1 S2 V2

 

 )ب(

 چوک/چوک دو طرفه DC-DCچوک یک طرفه )ب( مبدل  DC-DC(: )الف( مبدل 5-2شکل)

V1
LS1 V2S2
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L1

C1

C2
VI S R

L2

D

 

 )الف(

L1

C1
V1 S1 V2

S
2

L2

 

 )ب(

 سپیک/ زتا دوطرفه DC-DCسپیک یک طرفه )ب( مبدل  DC-DC(: )الف( مبدل 6-2شکل)

D
C RVI S

T

 

 )الف(

V1

T

V2S1

S2

 

 )ب(

 فلای بک دو طرفه DC-DCفلای بک یک طرفه )ب( مبدل  DC-DCمبدل  :(7-2شکل)
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C R
VI

T D1 D2

D3 D4

S1 S2

S3 S4

 

 )الف(

V1

T
S1 S2

S3 S4

V2

S5 S6

S7 S8

 

 )ب(

 تمام پل دو طرفه DC-DCتمام پل یک طرفه )ب( مبدل  DC-DC(: )الف( مبدل 8-2شکل)

 

 دوطرفه DC-DCویژگی ها و کاربردهای مبدل های  -2-3

همانطور  ( نشان داده می شود.1-2دو طرفه در جدول ) DC-DCبرخی ویژگی ها و کاربردهای مبدل های 

که مشخص است ساده ترین ساختار متعلق به ساختار باک/بوست است ولی یکی از مشکلات این مبدلهای پایه 

ظیفه علاوه بر کلیدزنی سخت سوییچها و وجود تلفات کلیدزنی، بهره بسیار پایین در حالت افزایندگی و ضریب و

ع این مشکل ارایه شده که در فصل سوم به خیلی باریک در حالت کاهندگی است. روشهای گوناگونی برای رف

 تعدادی از آنها اشاره می گردد.
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 ویژگی ها و کاربردهای مبدل های دوطرفه :(1-2جدول )

مبدل های 

 دوطرفه

بوست/ -باک باک/ بوست

 بوست-باک

 چوک/چوک سپیک/زتا تمام پل فلای بک

نسبت تبدیل 

 DCولتاژ 

 
D 

−D

(1 − D)
 

ND

(1 − D)
 

 

 
ND 

D

(1 − D)
 

−D

(1 − D)
 

تعداد سوئیچ 

 های مبدل

2 2 2 8 2 2 

استرس المان 

 ها

 متوسط متوسط متوسط زیاد کم کم

 ندارد ندارد دارد دارد ندارد ندارد ایزولاسیون

منابع تغذیه  کاربرد

بدون وقفه 
DC 

خودروهای 

 الکتریکی

منابع تغذیه 

بدون وقفه 

 توان پایین

 توان پایین توان پایین توان بالا

 

 نسبت تبدیل ترانسفورماتور ایزوله می باشد. 1N/2N=Nضریب وظیفه و  D( 1-2در جدول )
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 سوم فصل

 بدون تلفات اسنابرهایمبدلهای افزاینده با 
 

 

 

 

 مقدمه -3-1

ار المللی قوانین شدیدتری را جهت استفاده از منابع فسیلی و انتش های بین در طول چند دهه گذشته، سازمان

اند. به این دلیل صاحبان صنایع و شرکت های  ای و همچنین آلودگی محیط زیست وضع کرده گلخانهگازهای 

یندگی و با منابع نامحدود هستند. منابع انرژی لابع با آلودگی کمتر و حتی بدون آد کننده برق به دنبال مناتولی

منبع انتشار دهنده گازهای  های فسیلی که مهمترین تجدیدپذیر به عنوان یک جایگزین مناسب برای سوخت

های تجدیدپذیر از مصرف الکتریسته کلی به  های هستند تبدیل شده است. درصد توان تولیدی از انرژی گلخان

نزدیک به )توان به امکان تولید انرژی در محل های این منابع می ته از دیگر ویژگیالب .[1]سرعت رشد کرده است

های  های سنتی متمرکز و دور از بار اشاره کرد. انواع انرژی ل نیروگاهو به صورت توزیع شده در مقاب (بار

کنند، پایدار نیستند ا زمان، آب و هوا و شرایط محیطی تغییر میو انرژی بادی ب (PV) تجدیدپذیر نظیر فتوولتائیک

تجدیدپذیر به دست  های تواند از انرژیبینی توانی که می ابراین پیشبن .[3] و [ 2] ندو گاهی اوقات گسسته هست

 از انواع انرژی .[4] و [3] کندای تولید ضرورتا برابری نمیه های توان تقاضا شده با پیک آید مشکل است و پیک

واج، انرژی زمین گرمایی و بیوماس و انرژی پیل توان انرژی خورشیدی، انرژی بادی و امهای تجدیدپذیر می
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اند. ای تجدیدپذیر، انرژی خورشیدی و بادی بیشتر مورد توجه واقع شدهه سوختی را نام برد. در میان انواع انرژی

ذ حدکثر توان، افزایش سطح ولتاژ، ل مختلفی نظیر اخلایهستند، ولی به د AC های بادی اگرچه خروجی توربین

 مبدل لامعمو ، DC هباشند چ AC دیشوند. بنابراین ، چه منابع تولیتبدیل می DC کنترل توان و غیره به مقدار

 .گیرندبه عنوان ادوات واسط مورد استفاده قرار می DC/DC های

و  رکارای مزایای مهمی همچون ناتمام بودن، عمل کرد بدون صدا، نداشتن قسمت محانرژی خورشیدی د 

رژی محیط زیست و عدم آلودگی است. استفاده از این نوع انرژی می تواند در جهت تامین ان مکانیکی، سازگار با

کنندگانی که به شبکه توزیع برق به علت شرایط جغرافیایی دسترسی  کنندگان شهری و مصرف لکتریکی مصرفا

 ها، به دو صورت متصل و یا منفصل از شبکه قدرت بهره ندارند، مورد استفاده قرار گیرد. اساسا این نوع سیستم

 .ودشبرداری می

های فتوولتائیک به شبکه توزیع در ضریب توان  ن آرایهمنظور تزریق توا های متصل به شبکه قدرت، به سیستم

ها ی منفصل  روند. سیستم واحد و در حد امکان کمک به افزایش کیفیت توان شبکه و بار متصل به آن به کار می

جویی در مصرف انرژی  دور از شبکه توزیع و یا با هدف صرفه رای تامین انرژی الکتریکی بارهای بهاز شبکه ب

های باتری و  های آب صحرایی، شارژکننده روند. پمپکار می به طور مستتقل از شبکه توزیع بهالکتریکی 

 .ن کاربردها هستندهای خورشیدی نمونه ای از ای آبگرمکن

 ها در مبدل های تجدیدپذیر و همچنین پیشرفت های اخیر در رابطه با استفاده از منابع انرژی با توجه به پیشرفت 

هایی، مطالعه ساختارهای مختلف و انتخاب ساختارهایی که  و لزوم حضور چنین مبدلواسط  DC/DC های

 های بیشتر به الزامات منابع انرژی تجدیدپذیر نزدیک هستند، ضروری است. به هر حال بسیاری از مبدل

DC/DC  [5]نندتوانند با الزامات کاربردهای اشاره شده مطابقت کموجود توان پایین یک طرفه هستند و نمی. 

 ولتاژ باال و باس DC برای ارتباط بین باس (BDC)دو طرفه  DC/DC معمول ساختار مبدل  DC در توزیع

DC این مبدل .[6] ولتاژ پایین نیاز است DC/DC  نقش مهمی را در هماهنگی با منبع توان اصلی و منبع توان

برای افزایش ولتاژ ترمینال باتری به  لافزایش بانسبت ا( 1بایستی موارد زیر را اقناع کند: کند که کمکی بازی می

بازده  (5 لاعملکرد فرکانس با (4ظرفیت انتقال توان باال  (3 شارش توان دو طرفه( 2 متغیر لابا DC ولتاژ باس

دو طرفه ایزوله وجود دارد. نمونه ای از ساختارهای برجسته  DC/DC های ساختارهای مختلفی از مبدل. [7] لابا
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 تاییو مبدل پل اکتیو دو [9] هبدل دو برابر کننده جریان دو طرفساختار م ،[8] مبدل تمام پل دو طرفه ایزوله امل ش

(DAB) [10-12] های و مزایای بسیار مبدل هستند. با توجه به ویژگی DC/DC دو طرفه DAB  این مبدل به

توان به  های آن می ت. از جمله ویژگیه ی مناسبی جهت کاربرد در منابع انرژی تجدیدپذیر تبدیل شده اسگزین

،  [31] یسیون الکتریکلاو ایزو لا، بازده بالاو چگالی توان با لارفه، کلیدزنی نرم ذاتی، توان بارژی دو طشارش ان

ی ترانسفورماتورهای برا DC های توان زمان این ساختار به صورت گسترده در سیستم اشاره کرد . از آن [14]

استفاده شده است. تحلیل  [18] خودروهای الکتریکی/هیبریدی و [17] هوشمند  کهشب ،[16]، [15] حالت جامد

 ایه ه، دستاوردهای اخیر در مبدللاویافت. به ع [20]، [19]توان در رل آن را میعمل کرد و کنت جامع طراحی،

DAB  استراتژی کنترل پیشرفته ،[20] سازی طراحی بهینه ،[18] رای ارزیابی تلفات توانشامل مدل سازی دقیق ب 

  PWM و کنترل [24] و متوسط rms های سازی جریان مدل ،[23] سازی متوسط تعمیم یافته مدل ،[22]و [21]

های مبدل مرسوم روی اصول کاری و تئوری تمرکز دارند، بنابراین اغلب وجود تلفات توان را  است. مدل [25]

با منابع انرژی تجدیدپذیر و ذخیره کننده،  DC های ع سیستمو تجمی در همان زمان، برای طراحیگیرند. نادیده می

 .خروجی و دینامیک را دارند بسیار مطلوب است-وان ورودیی دقیق مشخصه تش بینیهایی که توانایی پ مدل

ی افزاری در انتخاب عناصر، طراح سازی سخت تواند قبل از پیادهمی DAB سازی مبدلهای مدل کردن و شبیه 

ن پایان در حالت کلی که در ای DAB کلی بسیار کمک کننده باشد. شماتیک DC و ارزیابی اولیه با سیستم کنترلر

بت با نس) الان داده شده است. مبدل شامل ترانسفورماتور فرکانس بنشا 1-2کل در نظر گرفته شده است در ش هنام

. ترانسفورماتور ایزوالسیون الکتریکی (انویه)ثو یکی در خروجی  (اولیه) و دو پل اکتیو، یکی در ورودی ( n:1 دور

 سیم به که کاری چرخه٪ 50ها ولتاژهای مربعی با  دهد. پلها انجام می پیچی ال انرژی را از طریق سیمو انتق

و ولتاژ ترانسفورماتور را های گیت کلید  سیگنال 2-2کنند. شکل شود، تولید میاعمال می ترانسفورماتور پیچی

 .دهدینشان م
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 در حالت کلی DAB: ساختار مبدل 1-3شکل 

 

 
 : دیاگرام ساده شده سیگنال های کلیدزنی و ولتاژهای ترانسفورماتور2-3شکل 
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 تواند برای عملکرد چند درگاهی که یک ویژگی سودمند در ارتباط منابعهمچنین می DC/DC  DAB مبدل

DC  ،استفاده شود. این نوع از مبدلو بارهای مختلف با استفاده از یک مبدل است DC/DC  دو طرفه امروزه به

 - [26] (Hz 50 ولت و شبکه 230-220یعنی با )گسترده برای ارتباط شبکه توزیع در سطح مسکونی  صورت

پیل سوختی  ،[29] های ذخیره کننده انرژی ها در سیستم شود. ناحیه کاری عمده این نوع مبدلاستفاده می [28]

  و شارژرها برای خودروهای الکتریکی هیبریدی متصل به شبکه  [30]چندین منبع انرژی تجدیدپذیر  و رابط برای

(PHEV ) است. تبدیل دو طرفه، گسترش شبکه توان با تعامل  [32]و  [31] خودروهای الکتریکی با باتری و

کنند، پشتیبان به شبکه بازی میهای انرژی نقش فعالی را در فراهم کردن انواع مختلف  هوشمند را که در آن سیستم

و سیستم  ACهای  ریزشبکه ،[34] مفهوم خانه هوشمند ،[33]مثال مفهوم خودرو به شبکه  ایجاد کرده است. برای

 .[35](  DCبکه نانوش)مسکونی   DCهای توزیع 

 دوطرفه DC/DCمعرفی مبدل های  3-2

تجدیدپذیر استفاده از وسایل ذخیره کننده انرژی در کنار یک پاسخ معمول برای مشکل نوسانی بودن منابع انرژی 

ای به بار داشته  منابع انرژی تجدیدپذیر برای جبران کردن این نوسانات است، تا اینکه جریان توان صاف و پیوسته

 ها ها و ابرخازن ترین وسیله ذخیره کننده انرژی در محدوده توان متوسط باتری ترین و اقتصادی باشیم. معمول

برای مبادله انرژی بین وسیله ذخیره کننده انرژی و باقی سیستم است. چنین  DC/DC هستند که همواره مبدل

 .های کاری داشته باشد مبدلی باید توانایی شارش توان دوطرفه با کنترل منعطف در همه حالت

های  حالت لاد دارد که معموانتقال توان وجو کند، اساسا دو حالت کاری درکه نام دوطرفه ایجاب می همانطوری 

در هر طرف دامنه  لاشود که معموها از این حقیقت ناشی می گذاری شود. و این نامافزاینده و کاهنده نامیده می

گذاری  گیرد. دلیل دیگر پشت این نامولتاژ متفاوتی وجود دارد و کاهش یا افزایش ولتاژ با انتقال انرژی صورت می

های کاهنده و افزاینده است. البته در برخی دیگر ملکرد مبدل ناشی شود که شبیه به مبدلتواند از ساختار و عمی

 .باتری به عنوان ذخیره ساز وجود دارد لاشارژ استفاده شده است، چون معموها از اسامی شارژ و د از نوشته

 باعث کاربرد مبدلها  های حجم، وزن و هزینه کم است که این ویژگی دو طرفه دارای ویژگی DC/DC مبدل 

 (UPS) های مختلفی همچون منابع تغذیه بدون وقفه  در سیستم لادوطرفه در توان متوسط و با DC/DC  های 

و  [38]منابع تغذیه کمکی برای وسایل نقلیه الکتریکی هیبریدی ، [37]سیستم شارژ و دشارژ باتری  ،[36]
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و مشتقات آن به دلیل  DC/DC برای مبدل DAB کاربردهای فضایی شده است. در دو دهه گذشته ساختار

و شارش توان دو  لانی نرم ذاتی، قابلیت اطمینان با، ایزوالسیون الکتریکی، ویژگی کلیدزلا، بازده بالاعملکرد با

 .[41]-[39]و  [10] طرفه با کنترل شیفت فاز یکپارچه توجه بسیاری را از محققین را به خود جلب کرده است

کند با مدار معادل آن تمام پل را که به عنوان رابط بین دو منبع ولتاژ عمل می DC/DC  DAB مبدل 3-3شکل 

و یک سلف قدرت به  (HF) لابا یک ترانسفورماتور فرکانس با دهد. دو مبدل تمام پل کنترل فعال شدهنشان می

ان مبدل انرژی اصلی عمل شامل اندوکتانس نشتی است که به عنو SL قدرت همدیگر پیوند داده شده است. سلف

م پیچی ترانسفورماتور و مقاومت کل سی  SL شامل مقاومت معادل سری مقاومت معادلی sr کند. مقاومتمی

نظر کرد،  توان از آن صرفبه اندازه ای کوچک است که در تحلیل حالت دائمی می لامعمو. است لافرکانس با

اهمیت  لااشباع ترانسفورماتور فرکانس با جلوگیری ازاگرچه در گذرا کاهش جریان متوسط سلف به صفر و 

شوند روش کلیدزنی با ولتاژ ساخته می MOSFET ها اغلب با  برای کاربردهای توان پایین که مبدل. [42]دارد

 تر کهلاهای با نابرای کاربردهای تو .[43] شودبرای افزایش بازده مبدل تمام پل استفاده می  (ZVS)صفر 

IGBTیل تلفات هدایتی کمتر نسبت بهها به دل MOSFET بت افت ولتاژ کلکتور امیتر ترجیح ثاها به دلیل مقدار

علت این موضوع آن است که  .[44] شوداستفاده می ( ZCS)های کلیدزنی با جریان صفر  شوند، روشداده می

ها ظاهر IGBT شدن ای، جریان دم را که در هنگام خاموش حظهلاتوانند به صورت قابل ممی ZCS هایروش

کند تا این که تلفات خاموش شدن آن کمتر کمک می IGBT کاهش این جریان به .[45] شود، کاهش دهدمی

 .[46] تری به عملکرد خود ادامه دهدلاهای کلیدزنی با شود و با فرکانس

یهای مختلف  ندب بندی شوند. در بخش بعدی دسته نظرهای مختلفی دسته توانند از نقطهمی IBDC های مبدل  

 .اند به اختصار شرح داده شده
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 )الف(

 

 )ب(

 ]42[، )ب( مدار معادل آن (DAB)پل اکتیو دوتایی  DC/DC: )الف( مبدل 3-3شکل 

  DAB DC/DCانواع تقسیم بندی مبدل های  3-3

 سیون لاتقسیم بندی از نظر ایزو 1-3-3

 نامیده می IBDC که [29] ایزوله BDC انواع را به (BDC) دو طرفه DC/DC توان مبدلدر حالت کلی می

تر هستند و  های ایزوله سادهBDC های غیر ایزوله از BDC. [47] و نوع غیر ایزوله تقسیم بندی کرد شود 

توانند به بازده بهتری برسند. به هرحال ایزوالسیون الکتریکی در بسیاری از کاربردها مورد نیاز است و توسط می

در این  AC شود که باید لینکاز این حقیقت ناشی می IBDC شود. پیچیده بودنلف اجبار میاستانداردهای مخت

پذیر باشد. شایان ذکر  ساختار موجود باشد تا انتقال انرژی به صورت ایزوله مغناطیسی یعنی ترانسفورماتور امکان

های  کلیدزنی نرم یا روشتوان متوسط از مزیت  IBDC است که برای بهبود بازده، تقریبا همه ساختارهای
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 DC/DC های اند. مبدل اند و به وزن و اندازه پایین رسیدهرزونانسی برای افزایش فرکانس کلیدزنی بهره گرفته

توانایی شارش توان دوطرفه ندارند و این محدودیت به  (و مشتقات آن)های کاهنده و افزاینده  پایه نظیر مبدل

کند. در حالت کلی است که از شارش جریان در جهت مخالف جلوگیری میدلیل حضور دیودها در ساختار آنها 

تواند به مبدل دوطرفه با جایگزینی دیودها با یک کلید قابل کنترل در ساختار یک طرفه می DC/DC یک مبدل

 .آن تبدیل شود

 IBDC  عملکرد صحیح نویه، کاهش نویز سیستم، ثاالکتریکی کامل بین طرف اولیه و برای ایجاد ایزوالسیون

به  لامعمو IBDC ساختار کلی .[48] های حفاظتی و برای حفاظت تجهیزات و اپراتور مورد نیاز است سیستم

به صورت یک  لاترانسفورماتور معمو .[41] و ترانسفورماتور ایزوله است  H– لفاز و متشکل از پصورت تک

سازی اندوکتانس  نشتی ترانسفورماتور و برای مدل آل با یک اندوکتانس سری شامل اندوکتانس ترانسفورماتور ایده

که به صورت موازی به اولیه ترانسفورماتور متصل است،  لایک اندوکتانس با مقدار بسیار بامغناطیس کننده از 

همواره یک ترانسفورماتور به عنوان واسط بین کلیدهای قدرت دو طرف   DABهای  شود. در مبدلمدل می

دو طرفه وجود یا عدم وجود ترانسفورماتور بستگی به کاربرد و   DC/DCساختارهای وجود دارد. در سایر 

نشان داده شده است. یکی از انواع  4-3یزوله در شکل نمونه ا DC/DC توپولوژی مبدل مورد نظر دارد. مبدل

 .نشان داده شده است 5-3غیر ایزوله در شکل  BDC های مبدل

پل مرسوم هستند  مدو طرفه ایزوله که مبتنی بر ساختار نیم پل یا تما DC/DC های اجرای کلیدزنی نرم در مبدل 

به دلیل استفاده از انرژی القایی ذخیره شده در اندوکتانس قدرت اصلی برای دشارژ خازن در دو سر کلیدهای 

ماتور کار های غیر ایزوله این امر به دلیل عدم وجود ترانسفور اما برای مبدل .[48] مبدل کار دشواری نیست

 .دشواری است

 :های زیر است از نظر ساختاری دارای ویژگی IBDC مبدل 

 .کندسیون و تطبیق ولتاژ مورد نظر را بین دو سطح ولتاژ فراهم میایزوالا لاترانسفورماتور فرکانس با (1

  .تواند عددی غیر از یک باشدنسبت ولتاژ ترانسفورماتور می (2

 .کندعنوان قطعه ذخیره کننده آنی انرژی عمل میاندوکتانس نشتی ترانسفورماتور به  (3
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به طرف موج مربعی  کند تا گذر شیفت فازی شکلمتقارن را کنترل می  H-از منظر روش کنترلی، آن دو پل 

ه شیفت فازی مربوطه ولتاژ را در دو سر اندوکتانس نشتی لاوویه آن تولید شود. به عثاناولیه ترانسفورماتور و 

ین روش کنترلی . ا[50] و [49]، [18]دهد تا جهت و دامنه شارش توان را تغییر دهدغییر میت ترانسفورماتور

 :های زیر است دارای ویژگی

 کنترل شارش توان بستگی به اندوکتانس نشتی ترانسفورماتور دارد که از الزامات اکید روش سیم (1

 .شودپیچی ترانسفورماتور نتیجه می

 .به بسیار بیشتر از یک کشیده شود وجود دارد 𝑛𝑉0/𝑉𝑖𝑛   هنگامی که مقدار لاجریان گردش با (2

ولتاژ خروجی عمدتا بستگی به پارامترهای طبیعی مدار همانند نسبت ولتاژ ترانسفورماتور، اندوکتانس  (3

ت هستند که ثاببا همان تجهیزات  لاس کلیدزنی و این پارامترها معمونشتی ترانسفورماتور و فرکان

 .شوداعث توانایی تنظیم ولتاژ محدود و فقدان انعطاف پذیری میب

تواند به صورت همزمان یا به صورت عمدی یا به دلیل فاز نمی (leg) قطعات باال و پایین هر ستون (4

ل توسط پالس اشتباهی به دلیل پالس داده شود و این مشک  (EMI)تداخل الکترومغناطیسی  نویز 

در حقیقت استفاده از  .[42] و [41] بین برنده قابلیت اطمینان استترین از  ، اصلیEMI زنوی

 های فرکانس تواند تداخلشود اما فقط می EMI تواند باعث همان بهبودترانسفورماتور ایزوله می

ایجاد شده توسط سمت خودش  EMI از یک طرف به طرف دیگر کاهش دهد، درحالی که از لابا

  .گیری کندتواند جلویا عوامل محیطی نمی

 
 [29]نیم پل دوطرفه ایزوله  DC/DC: مبدل 4-3شکل 
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 [48]دوطرفه غیرایزوله DC/DCافزاینده استاندارد مبدل -: ساختار کاهنده5-3شکل 

 

 تقسیم بندی از نظر نوع تغذیه 3-3-2 

 تواند مینوع مبدل در هر طرف است. اساسا دو نوع مبدل سوئیچینگ  ، IBDC های یکی از مهمترین مشخصه 

هایش است که  که دارای یک سلف با مشخصه جریان در پایانه (تغذیه با جریان)مشخص شود. ساختار جریانی 

تغذیه با )کند. ساختار ولتاژی های ورودی عمل می صورت منبع جریان همانند مبدل افزاینده مرسوم در پایانه به 

ش است که به صورت منبع ولتاژ همانند مبدل کاهنده مرسوم های دارای یک خازن با مشخصه ولتاژ در پایانه (ولتاژ

 .[52] و [51] کندهای ورودی عمل می در پایانه

بنابراین  .[40]توان با کنترل شیفت فازی کنترل کردرا نمی DC منبع ولتاژ، ولتاژ لینک DAB های در مبدل  

مبدل در اقناع شرایط کلیدزنی نرم زمانی که ولتاژ ورودی و خروجی به نسبت دور ترانسفورماتور نزدیک نباشد، 

 RMS نویه باعث جریانثاطرف اولیه و طرف  DC ه عدم تطابق بین ولتاژ لینکلاوبه ع. [51] موفق نخواهد بود

در  لاهای با بنابراین، رسیدن به بازده. [53] شودری میدر ترانسفورماتور و کلیدها حتی در بی با لاو پیک با

تغذیه با  DAB های برای بهبود عملکرد مبدل. [54]محدوده ولتاژ ورودی و خروجی وسیع امکان پذیر نیست

های بعدی بیشتر  های مدوالسیون بهینه بسیاری اشاره شده است که در بخش ولتاژ در محدوده کاری وسیع روش

 .خواهد شدتوضیح داده 

در ورودی، کلیدزنی نرم محدود شده، جریان  لاای با ت جریان ضربهلاای تغذیه با ولتاژ همچنین از مشکه مبدل 

برای ، رینگینگ دیود یکسوساز، تلفات چرخه کاری و بازده نسبتا پایین لای در قطعات و جریان مغناطیسی باگردش
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های تغذیه با جریان به دلیل ریپل جریان  مبدل. [7]برندرنج می لاو جریان ورودی با لاکاربردهای افزایش ولتاژ با

پوشی، بدون تلفات  کمتر، رینگینگ دیود قابل چشم (HF) لاورودی پایین، نسبت دور ترانسفورماتور فرکانس با

 مبدل نسبت به [57] و [56] لاکاربردهای ولتاژ پایین جریان بادر  [55] چرخه کاری و توانایی کنترل جریان آسان

تغذیه با جریان به دلیل ولتاژ  BDC های تغذیه با ولتاژ شایستگی خود را نشان داده است. در عمل استفاده از

های تغذیه با جریان از  به این دلیل مبدل .[57] شود، محدود استای که در کلیدهای قدرت آن ایجاد می جرقه

گر اسنابرهای پسیو برای جذب جرقه ولتاژ در هنگام یا دی [61]- [59]کلمپ اکتیو [58]و RCD  [8] اسنابرهای

تر، لا، جریان گردشی بالاریان باه بر آن این نوع تغذیه از عیوب تنش جلاوکنند. عخاموش شدن کلیدها استفاده می

 دو طرفه DC/DC مبدل. [55] بردبستگی ولتاژ قطعه به چرخه کاری و ظرفیت افزاینده کاهش یافته رنج می

DAB  و مبدل 6-3تغذیه با جریان در شکل DC/DC نشان داده شده  7-3ل دو طرفه تغذیه با ولتاژ در شک

 .است

 
 [56]تغذیه با جریان  DABدوطرفه  DC/DC: مبدل 6-3شکل 
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 [41] دوطرفه تغذیه با ولتاژ DC/DC: مبدل 7-3شکل 

 

 یروشهای کلیدزن 4-3

زایش اهش تلفات راکتیو، افسیون مختلفی جهت کلاهای مدو روشهای قبل اشاره شد،  طوری که در بخش همان 

ان گردشی در مراجع مطالعه شده است. روش های راندمان، کلیدزنی نرم، کاهش تنش کلیدها و کاهش جری

شوند. در  دزنی مختلف هر کدام دارای مزایا و معایب خود هستند و یا به ساختار و کاربرد خاصی محدود مییکل

ای در صنعت مورد  سیون پهنای پالس با کلیدزنی نرم، به صورت گستردهلامدو ، DC/DC پل مهای تما مبدل

متقارن  نادو طرفه  و دو طرفه متقارن ،سیون شیفت فازی یک طرفهلاهای مدو روش. [44]داستتفاده قرار می گیرن

ح یتوض ارائه شده است که به اختصار [42] هنگام گذار از یک حالت به حالت دیگر در ذراجهت کاهش زمان گ

ی دوطرفه پهنای پالس، شیفت فازی یک طرفه، شیفت فازی دو طرفه، شیفت فاز ون لاسیداده خواهد شد، مدو

سیون لا، مدودی بست داده شده ، کلیدزنی هیبری، شیفت فازفازی دوتایی نامتقارن، شیفت فازی تکی ، شیفت

 .های مختلف مورد استفاده در مراجع بوده است ر روشیون مثلثی از دیگلاسو مدو ای ذوزنقه

شدند تا اجازه انتقال توان را در کنترل می (SPS) در ابتدا با استفاده از شیفت فازی تکی DAB های مبدل 

شود، به ویژه هنگامی  در سیستم می لادر هر حال باعث جریان راکتیو با ، SPS سطوح توان مختلف دهند. روش

شود باعث افزایش تلفات هدایت در کلیدها می لااشته باشد. این جریان راکتیو بادر ولتاژها وجود دکه عدم تعادل 
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های  برای کاهش تنش [65]- [62]سیونی مختلفی در لاهای مدو دهد. طرحو بازده کلی سیستم را کاهش می

 .جریان کلید بررسی شده است

کند و بت کاری ایجاد مینس٪ 50عی با مرب شکل  )P, V SV (انویهثولتاژ خروجی طرف اولیه و SPS در روش 

نشان داده شده است. توان انتقالی متوسط توسط تنظیم  8-2دارای شیفت فازی بین دو طرف است که در شکل 

تواند توان سازی این استراتژی کنترلی ساده است. این روش فقط میشود. پیادهزاویه شیفت فازی کنترل می

مدیریت کند، چون فقط یک درجه آزادی دارد. دیگر متغیرها در تصمیم گیری زاویه شیفت خروجی متوسط را 

تواند عملکرد سیستم را شوند، نظیر توان راکتیو گردشی، جریان در ترانسفورماتور که میفازی در نظر گرفته نمی

 .[65]مختل کند

ص دوره خهای مش ها در بازه پل AC یته ولتاژ در ترمیناللارریته جریان مخالف با پپلاDAB-BDC در 

دزنی است. این پدیده باعث توان گردشی بین منبع انرژی ورودی یا خروجی و سلف ذخیره کننده انرژی است کلی

تعریف شده است. توان برگشتی باعث تنش  به عنوان توان برگشتی [63]با عنوان توان راکتیو و در  [50]که در 

تی نتقالی داده شده می شود. برای حذف یا کاهش توان برگشکمتر برای توان اتر در کلیدها و بازده ش یبان جری

 و استراتژی کنترل شیفت فازی بست داده شده [50]، استراتژی کنترل شیفت فازی دوتایی DAB-BDC در

یابد. با استفاده از شیفت فازی دوتایی واقعا کاهش نمیDAB-BDC ارائه شده است. تتنش جریان در [63]

توان برگشتی و تنش جریان کلیدها  ثرتواند به صورت مومی [63] تژی کنترل شیفت فازی بست داده شدهاسترا

فت فازی داخلی و خارجی سخت است توان برگشتی سازی نسبت شی ا بهینهام داری از شرایط را کاهش دهیدر بس

 .یابدتی افزایش میو تنش جریان در برخی شرایط ح

ها  ، این روشاند. اساسا های کنترلی دیگری برای بهبود عملکرد سیستم بست داده شده بر این اساس، الگوریتم 

کنند. روش ویه تنظیم میثانار شیفت فازی بین طرف اولیه و را در کن H های نسبت کاری ولتاژهای خروجی پل

ها  روش بررسی شده است. این [67] ای در و روش مدوالسیون ذوزنقه [66]در  (TRM) سیون مثلثیلامدو

ها  اند. اگرچه این روش روی کاهش در لحظه خاموش شدن کلیدها برای کاهش تلفات کلیدزنی تمرکز کرده

تواند تلفات کلی سیستم را افزایش دهد. همچنین دهند که میدر ترانسفورماتور را نسبتا افزایش می RMS جریان

 .سازی شوند حدوده توان پایین پیادهتوانند در شرایط نسبت ولتاژ و خروجی محدود و مآنها فقط می
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 SPS [65]: سیگنال های کلیدزنی در روش 8-3شکل 

 

اما . [69] و [68]، [16]شود آسان است و به راحتی پیاده سازی می IBDC کنترل شیفت فازی تکی مرسوم برای

شود، نباشد، بسیار زیاد میجریان گردشی هنگامی که اندازه ولتاژ دو طرف با نسبت دور ترانسفورماتور برابر 

تغذیه با ولتاژ در محدوده کاری وسیع  DC/DC های آید. برای بهبود عملکرد مبدلبنابراین، بازده بسیار پایین می

سیون مختلفی ارائه شده است تا شرایط کلیدزنی نرم را نگه دارد و تلفات توان راکتیو را کاهش لاهای مدو روش

استفاده شده است ولی  ZVS ه، کنترل چرخه کاری برای نگه داشتن شرایطلاوعشیفت فازی به  [70] دهد. در

جدیدی  (DPS) شیفت فاز حداکثر محدود است و در نتیجه شارش توان محدود است. کنترل شیفت فازی دوتایی

 ارندبرای حذف توان راکتیو و افزایش بازده سیستم هنگامی که ولتاژهای ورودی و خروجی تطبیق ند [50] در

شیفت فازی  DPS و SPS های نشان داده شده است. تنها تفاوت بین روش 9-3پیشنهاد شده است که در شکل 

دیگری بین کلیدها است. در این مورد کنترل مبدل به دلیل این که توان خروجی به دو متغیر شیفت فازی مرتبط 
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روش شود و همچنان جریان گردشی در این حالت با وجود حذف توان راکتیو موجود است. تر میشود، پیچیدهمی

اعمال شده است که در آن  [71]ها در  سیون هیبرید برای بست محدوده توان برای کاربردهای ابرخازنلامدو

وان انتقالی با شیفت فازی معمول به همراه هم برای افزایش محدوده ت سیونلاسیون مثلثی پیشنهادی و مدولامدو

 .نشان داده شده است 3-10ولتاژ ورودی وسیع اعمال شده است، در شکل 

 

 )الف(

 

 )ب(

𝟎در شرایط  DPSتحت کنترل  IBDC: )الف( شکل موج های 9-3شکل  ≤ 𝑫𝟏 ≤ 𝑫𝟐 ≤ )ب( شکل موج های  ;𝟏

IBDC  تحت کنترلDPS  𝟎در شرایط ≤ 𝑫𝟐 ≤ 𝑫𝟏 ≤ 𝟏; [50] 



27 

 

 

 )الف(

 

 )ب(

𝑽𝟏): شکل موج های کلیدی دو مدولاسیون تحت انتقال توان مثبت 10-3شکل  > 𝑽𝟐/𝒏); الف( مدولاسیون ذوزنقه ای(; 

 [71]مدولاسیون مثلثی 
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سیون شیفت فازی یک طرفه و دو طرفه متقارن نیز جهت بهبود گذرای مبدل هنگام گذار از یک لاهای مدو روش

سیون شیفت فازی یک طرفه، لادر روش مدو. [42] شده است شیفت فازی به شیفت فازی دیگری در متون ارائه

نشان داده شده  11-2شود که در شکل نویه ایجاد میثافازی بین کلیدهای طرف اولیه و  جهت افزایش توان، زاویه

 .است

نویه، مبدل مجبور است چند چرخه را جهت ثاهای اعمالی کلیدهای طرف  هنگام افزایش شیفت فازی در پالس 

. شودمیدر کاربردهای با بار متغیر یک عیب محسوب  لالت دائمی جدید تحمل کند که معموگذرا به حاعبور 

ارائه شده است. در این روش، به  [42]سیون شیفت فازی دو طرفه جهت کاهش گذرای مبدل در لابنابراین، مدو

های اعمالی به  تیب که پالسشوند، به این ترجای شیفت فازی کلیدهای یک پل، کلیدها دو پل شیفت داده می

نویه به اندازه ثاهای اعمالی به کلیدهای طرف  کلیدهای طرف اولیه نصف شیفت فازی مورد نیاز به عقب و پالس

 .شودشوند. کمی گذرای مبدل در این روش کاهش داده مینصف شیفت فازی مورد نیاز به جلو شیفت داده می

ف گذرای مبدل هنگام گذار مبدل از یک حالت دائمی به حالت روش شیفت فازی دو طرفه نامتقارن جهت حذ

کند. های دو طرف پالس اعمال می ارائه شده است. که به صورت نامتقارن به کلیدهای پل [ 42]دائمی دیگر در 

شود، اما با توجه به کاهش یا های متفاوت به دو طرف کمی مشکل می هر چند کنترل کلیدها هنگام اعمال پالس

ها در کلیدزنی در کاربردهایی که نیاز به تغییر  الت گذرا در دو روش اخیر، بنابراین، استفاده از این روشحذف ح

 .شودبار دارد توصیه می

ورد استفاده قرار های جدید ممکن است م روش ساده دیگری که در ابتدا و حتی امروزه نیز در ترکیب با روش 

های کاری مختلف انتقال توان  است. در این روش با ایجاد چرخه (PWM) سیون پهنای پالسلاگیرد، روش مدو

شوند که میهای دیگری نظیر شفت فازی استفاده می در ترکیب با روش PWM گیرد. امروزه، روشصورت می

 .بهره برد DAB توان از مزایای هر دو روش جهت بهبود عملکرد مبدل

تغییر میدهد و  ZCS ده است، گذارهای کلیدزنی را بهارائه ش [ 67]که در  (TRM) روش شیفت فازی مثلثی 

 10-3تواند زمانی مورد استفاده قرار گیرد که ولتاژهای ورودی و انتقال یافته نابرابر باشند که در شکل فقط می

 سیون مثلثیلاست. برای کاهش توان راکتیو، مدوارائه شده ا[ 71]شده در   اصلاح TRMاست.نشان داده شده 

(TRM)  تواند به کلیدزنی با جریان صفر برای چهار کلید برسد ارائه شده دارای تلفات اکتیو نیست و میکه
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 TRM رود. اگرچه کنترلشود از بین میکلیدزنی می ZCS برای این کلیدهایی که به صورت  ZVS   است. اما

رد. این مسایل رنج میب شدید RMS و جریان لااد شده است، آن از جریان پیک باپیشنه [ 72]ح شده در لااص

ح شده در بار صلاا TRM سیون هیبرید با استفاده شیفت فازی مرسوم تحت بار سنگین و کنترللاتواند با مدومی

سیون لامدو ، TRM او حالت یک چالش است. در مقایسه بسبک جلوگیری شود. درحالی که انتقال توان نرم بین د

 های کاری بزرگ ایجاد کند و باعث جریان پیک و مقدار اکتیو را با چرخهتواند پل  می[ 66] (TZM) ای ذوزنقه

RMS  پایین شود. اصول کاری TZM  نشان داده شده است 10-3در شکل.   نسبت شیفت فازی بین ولتاژهای

دهنده نسبت شیفت فازی درونی دو پل اکتیو به ترتیب  نشان D2 و D1 ایجاد شده توسط دو پل اکتیو است و

 .شوندهای کاری نامیده می ه چرخهاست ک

 

 )الف(

 

 )ب(
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 )ج(

، )ب( مدولاسیون دو طرفه M<1با  DAB: )الف( مدولاسیون یک طرفه برای افزایش شیفت فازی در مبدل 11-3شکل 

، )ج( مدولاسیون دوطرفه نامتقارن برای افزایش شیفت فازی در مبدل >1Mبا  tTمتقارن برای افزایش شیفت فازی در 

DAB  باM<1  وx=1/(1+M) [42] 

 

سیون حالت جریان مثلثی یک انتخاب خوب برای تلفات کلیدزنی کم هست، اما دارای یک عیب لااگرچه مدو

𝑉1است که شرط  ≪ 𝑉2/𝑛  1 اید برای کل محدوده ولتاژهای ورودی و خروجی داده شدهبV 2 وV  برآورده

 .شود

 مروری بر مدارهای اسنابرهای مختلف 5-3

های تغذیه با جریان داری یک مشکل اساسی هستند که توسط اندوکتانس نشتی ترانسفورماتور ایجاد  مبدل 

در کلید خاموش شده رنج  لارماتور قدرت از افزایش ولتاژ باهای دارای ترانسفو شود. واضح است که مبدلمی

نابر برای جذب این افزایش انرژی برند که در ساختار نوع تغذیه با جریان شدیدتر است. بنابراین، یک مدار اسمی

ه، در ساختارهای تبدیل توان تغذیه با جریان، مدار لاوا از شکست دائمی نیاز است. به عبرای حفاظت از کلیده

اسنابر باید با جریان سلف افزاینده کلی تا زمانی که جریان اندوکتانس نشتی ترانسفورماتور به اندازه سطح جریان 

 .ت ضروری استلابا طراحی مناسب برای حل این مشک رسد، مطابقت کند. یک اسنابراندوکتانس افزاینده ب
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از مقاومت، خازن و دیود  لاف معمولاف. اسنابر با اتتلاف و اسنابر بی اتلااسنابر وجود دارد: اسنابر با ا دو نوع 

(RCD)  دهد، مبدل را کاهش میتواند طراحی و اتخاذ شود. اگرچه بازده کلی تشکیل شده است و به راحتی می

ف شامل لاود. به عبارت دیگر، اسنابر بی اتشف میتلاخازن اسنابر در مقاومت اسنابر اچون انرژی ذخیره شده در 

شود، اما دارای سلف، خازن و دیود است. هنگامی که کلید خاموش شود، جریان سلف افزاینده، ابتدا مقاومت نمی

کند. هنگامی که کلید انس نشتی با جریان سلف افزاینده شارژ شود، شارژ میخازن اسنابر را تا زمانی که اندوکت

در سلف اسنابر به جای  کند و سپس، انرژی ذخیره شدهشود، مدار رزونانسی خازن اسنابر را ریست میروشن می

ام خاموش شدن در کنار عمل اسنابر هنگ لاشود. بنابراین، بازده باف شود، به منبع ورودی تغذیه میتلااین که ا

 .  [75]- [73] ف مورد انتظار باشدلااتتواند از اسنابر بی می

ف بسیار پیچیده است. به لانیست. اول، عملکرد اسنابر بی ات یل زیر شرایط زیاد امیدوار کنندهلابه هر حال به د

طراحی بهینه اسنابر بی براین، کند. بناوه، شرط عملکرد آن بر اساس ساختار اعمالی و روش کلیدزنی تغییر میعلا

یار مشکل است. دوم، اسنابر بی مشی عمومی طراحی آن بس ف مناسب برای سیستم مورد نظر و همچنین خطلاات

سیستم کلیدهای قدرت در کنار عمل اسنابر برسد. بنابراین، چون فرکانس کاری  ZVS تواند بهف مرسوم نمیلاات

های راکتیو  محدود شده است، اندازه مولفه (kHz 50زیر)به فرکانس نسبتا پایین  لابه دلیل تلفات کلیدزنی با

 .[44] تواند به زیر یک محدوده معین کاهش یابدنمی

های ولتاژ و جریان و کاهش  ها روی کاهش تلفات کلیدزنی، کاهش تنش ترین نگرانیدر بیشتر مطالعات، عمده  

مشکل جدی به دلیل اندوکتانس نشتی ترانسفورماتور ایزوله است که  تلفات هدایت به دلیل جریان گردشی است.

وه، جریان هرزگرد به دلیل اندوکتانس نشتی باعث افزایش لاشود. به عباعث جرقه ولتاژ در طول گذر کلیدزنی می

 اندوکتانس نشتی جهت افزایش جریان [76]شود. رویکرد پیش شارژ ر میثتلفات هدایت و کاهش چرخه کاری مو

ف جریان و به نوبه خود جرقه ولتاژ را کاهش دهد. با توجه به این که لاتواند اختتا سلف تغذیه با جریان که می

کند، کنترل دیاگرام زمانی کلیدزنی برای تطبیق با این دو جریان مشکل است. سطح جریان با شرایط بار تغییر می

های ولتاژ  یا پسیو برای ممانعت از جرقه رهای کلمپ اکتیو بنابراین، مدارهای کلمپ اکتیو یا پسیو نیاز است. مدا

سیون پیشنهاد شده لاوکتانس نشتی ترانسفورماتور ایزوف جریان بین سلف تغذیه با جریان و اندلابه دلیل اخت

ب شده در خازن کلمپ در برای کلمپ ولتاژ و انرژی جذ RCD اسنابر پسیو ترین راه استفاده از است. ساده

 .شودتر می شود، بنابراین باعث بازده پایینف میلامقاومت ات
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 12-3ن کلمپ ارائه شده است که در شکل بک برای بازیابی انرژی جذب شده در خاز یلااسنابر ف، [58]در  

تواند به صورت مستقل برای تنظیم ولتاژ خازن کلمپ عمل کند. بنابراین، بک میلای نشان داده شده است. اسنابر ف

پیچی ترانسفورماتور طرف ولتاژ پایین  لتاژ را به سطح دلخواه فقط با مقداری بیشتر از ولتاژ در سیمتواند ومی

گیر  تواند به صورت چشمهای جریان می کند، تنش-کلمپ کند. چون جریان در کلیدهای تمام پل گردش نمی

 .یابدبل توجهی افزایش میتحت شرایط بار سنگین کاهش یابد، بنابراین قابلیت اطمینان سیستم به صورت قا

 
 [58]تمام پل ایزوله با اسنابر فلایبک  DC/DC: مبدل 12-3شکل 

تواند های طرف اولیه با استفاده از انرژی ذخیره شده در اندوکتانس نشتی ترانسفورماتور می کلیدزنی نرم در پل

و خازن پارازیتی کلیدها  لافرکانس باس نشتی ترانسفورماتور نویه، اندوکتانثاهای طرف  به دست آید. اما در پل

تواند باعث رینگینگ و افزایش ولتاژ در کلیدها شود. برای جذب انرژی ذخیره شده در اندوکتانس نشتی و می

نشان داده  13-3نویه مبدل که در شکل ثادر طرف  لامعمو RCD و RC ممانعت از افزایش ولتاژ، اسنابرهای

های کاری و ولتاژ  توانند برای فرکانسحال، مبدل با این نوع از اسنابرها نمی به هر .شودشده است، استفاده می

شود، مورد ف میلاو روشن شدن در مقاومت اسنابر ات به دلیل این که انرژی جذب شده در خاموش لاخروجی با

 .استفاده قرار گیرد

ستند، کلمپ اکتیو باعث بازده سنابر هفی در مقاومت الازده پایین به دلیل انرژی کلمپ اتباعث با  RCD اسنابر 

 برای  لامقدار با HF شود، اگر چه آن نیازمند قطعات شناور و خازنکلیدها می ZVS و همزمان رسیدن به لابا
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در بارهای سبک، چرخه کاری وابسته به ولتاژ  لا، جریان گردشی بالااز تنش جریان بار هست و ثکلمپ دقیق و مو

 .[55] بردکاهش یافته رنج می قطعه و ظرفیت افزایندگی

با کلمپ اکتیو یک انتخاب مناسب به دلیل کارآمدی  IBDC دو طرفه توان باال، یک مبدل DC/DC در مبدل  

ها و توانایی استفاده از انرژی ذخیره شده در  آن در محدود کردن اضافه جهش ولتاژ خاموش شدن کلید پل

کارآمدی این ساختار مدار در کاربردهایی  .[77] نی با ولتاژ صفر استاندوکتانس نشتی ترانسفورماتور برای کلیدز

. [78]های خودروی هیبریدی نشان داده شده است یا سیستم (تجدیدپذیر)های انرژی جایگزین  سیستم همچون

 .گیرددر هر صورت، تلفات هنگام خاموش شدن در کلیدهای کلمپ سهم قابل توجهی از تلفات کل را دربرمی

 
 RCD [82]تغذیه با ولتاژ با اسنابر  DAB: مبدل 13-3شکل 

IBDC  به  و [79]به کلیدزنی نرم در کنار به حداقل رساندن جریان گردشی  ( 14-3شکل )با نوع کلمپ اکتیو

رسد. اما اسنابر اکتیو با کلید و خازن باید در فرکانسی دو برابر فرکانس کلیدزنی ی میلایبازده تبدیل توان نسبتا با

و مسایل حرارتی مربوط به کلید اکتیو و خازن  لااصلی عمل کند. تنش جریان با DC/DC در توان کامل مبدل و

 .[80]کنددو طرفه وارد می لالمپ اکتیو در کاربردهای توان باهای اسنابر ک های دیگری را به روش محدودیت
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 [83]با اسنابر کلمپ اکتیو  DAB: مبدل 14-3شکل 

از رخداد کموتاسیون  اکتیو روشی است که جریان در اندوکتانس نشتی را به جریان سلف افزاینده قبلکموتاسیون 

در این روش، انرژی ریخته شده در اسنابر کلید طرف تغذیه با جریان به شدت . [81] و [76] کندیپیش تنظیم م

توسط روشن شدن اکتیو در کلید اینورتر جریان اندوکتانس نشتی  [76]یابد. برای حذف مدار اسنابر، در کاهش می

شود. اما زمان کموتاسیون باید در طرف تغذیه با ولتاژ به سطحی که با جریان سلف افزاینده مطابقت کند، شارژ می

 .کندبه دقت توسط حلقه فیدبک کنترل شود و پیچیدگی این حلقه کنترلی کاربردهای عملی را محدود می

 

 [83]ام پل ایزوله دوطرفه با کموتاسیون اکتیو تم DC/DC: مبدل 15-3شکل 
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 مبدل فلای بک ایزوله دو طرفه با اسنابر بدون تلفات -6-3

. این مبدل دارای دو سوییچ ]84[یک مبدل دو طرفه ایزوله با اسنابر بدون تلفات را نشان می دهد 16-3شکل 

خاموش  ZVروشن و بصورت  ZCها بصورت بوده که در هر لحظه فقط یک سوییچ هدایت می کند و سوییچ

مدارهای  22-3تا  17-3شکلهای وضعیتهای مختلف مبدل در یک سیکل در زیر آورده شده است.  می گردند.

نشان داده  23-3شکل موجهای کلیدی مبدل در معادل مبدل در وضعیتهای مختلف را نشان می دهد. همچنین 

 شده است.

 

 ]84[فلای بک دو طرفهنمای شماتیک مبدل  -16-3شکل 

 :]1t-0t[وضعیت اول 

روشن می گردد. در این  ZCSبه صورت  1S، سوئیچ 1rL، به دلیل صفر بودن جریان سلف سری 0tدر لحظه ی 

صفر شد، جریان از طریق  2rCهدایت می کنند. وقتی که ولتاژ خازن  2Sو دیود بدنه سوئیچ  2Dوضعیت، دیود 

 می رسد.  mLبه جریان  1rLبه بار خروجی منتقل می شوند. در آخر این وضعیت، جریان  4rLو  3rLسلف های 
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 ]84[مبدل فلای بک دو طرفه مدار معادل وضعیت اول -17-3شکل 

 

 :]2t-1t[وضعیت دوم 

𝑉1شروع به کاهش از مقدار  1CrVمی نماید. وقتی  1rLشروع به رزونانس با سلف  1rCدر این وضعیت خازن  +

(
𝑉2

𝑛
 افزایش می یابد.  V1nV+2برعکس آن از صفر به  1rC به صفر می نماید، ولتاژ خازن (

 
 ]84[مبدل فلای بک دو طرفه مدار معادل وضعیت دوم -18-3شکل 

 

 :]3t-2t[وضعیت سوم 

روشن می گردد. از آنجایی که قانون  ZVSتحت شرایط  1Dبه صفر رسیده و دیود  1CrVدر شروع این وضعیت، 

 پایان می یابد.  1Sباید ثابت بماند. این وضعیت با خاموش شدن سوئیچ  2rLو  1rLدور سلف های -آمپر
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 ]84[مبدل فلای بک دو طرفه مدار معادل وضعیت سوم -19-3شکل 

 

 :]4t-3t[وضعیت چهارم 

شود. منتقل می 2rLبه سلف  1rLشود، و آمپر دور سلف ، این وضعیت شروع می1Sبا خاموش کردن سوئیچ 

می باشد:خازن رزونانس  1rLبه علاوه آمپر دور سلف  2rLبرابر با آمپر دور قبلی سلف  2rL بنابراین، آمپر دور سلف

1rC  از طریقLmI  2وLrI  .شارژ می شود 

آنجایی که سلف های کوپل شده  خاموش می گردد. از ZVSاما در واقعیت سوئیچ به طور تقریبی تحت شرایط 

دارای سلف نشتی کوچکی هستند، یک جهش ولتاژ کوچک دو سر سوئیچ به وجود می آید. این ولتاژ به آرامی 

𝑉1 به مقدار 1rCکاهش یافته تا به تا به مقدار نهایی خود برسد. وقتی ولتاژ خازن  + (
𝑉2

𝑛
 می رسد. (

 

 ]84[مبدل فلای بک دو طرفه مدار معادل وضعیت چهارم-20-3شکل 
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 :]5t-4t[وضعیت پنجم 

 2Dشروع به هدایت کرده و دیود  2bDدیود بدنه  4tثابت می ماند. در لحظه ی  2rCولتاژ خازن  در این وضعیت،

به صورت خطی کاهش یافته تا در  2rLروشن می گردد. در طول این وضعیت، جریان سلف  ZCSتحت شرایط 

 خاموش می گردد.  ZCSتحت شرایط  1Dبه صفر برسد. بنابراین، در این لحظه دیود  5tلحظه ی 

 

 ]84[مبدل فلای بک دو طرفه مدار معادل وضعیت پنجم -21-3شکل 

 

 :]6t-5t[وضعیت ششم 

𝑉1به مقدار 1rCولتاژ خازن در طول این وضعیت،  + (
𝑉2

𝑛
صفر  2rLو  1rLباقی می ماند و جریان های سلف های  (

 باقی می ماند. 

 
 ]84[مبدل فلای بک دو طرفه مدار معادل وضعیت ششم -22-3شکل 
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 ]84[شکل موجهای کلیدی مبدل فلای بک دوطرفه 23-3شکل 

  



40 

 

 

 

 

 فصل چهارم

 پیشنهادی صفر جریانکلیدزنی در با دو طرفه  مبدل
 
 

 

 

 مقدمه -1-4

 یخودروها ،UPS ریصنعت نظ در یمتنوع یدو طرفه کاربردها یمبدل ها دیهمانطور که در فصول قبل ذکر گرد

 نانیاطم تیدوطرفه راندمان و قابل یمهم در مبدل ها یاز پارامترها یکی .دارند یدیخورش یها ستمیو س دیبریه

استفاده  رینظ یگوناگون یها کیتکن .باشدیم یابینرم قابل دست یدزنیکل یهاکیباشد که با استفاده از تکن یبالا م

 یاستفاده از اسنابر ها یاند ولرزونانس ارائه شده یبدون تلفات و مدارها یاسنابر ها ،ZVT ،ZCT یاز مدارها

مبدل دو  کیفصل  نیدر ا .دارند تیارجح کنندینم لیبه مبدل تحم یاضاف چیسوئ نکهیبدون تلفات به علت ا

 ،نییتعداد المان پا ،به مبدل یاضاف یها چیسوئ لیتحم عدم .گردد یم ائهتلفات ار بدونبا اسنابر  دیطرفه جد

 .باشد یم دیجد یشنهادیمبدل پ یاینرم در هر دو طرف عملکرد از مزا یزن یدعملکرد و کل یتقارن مدار و سادگ

 یراحو روند ط دهیگرد زیمبدل آنال 3-4 و در بخش گرددیم حیو عملکرد آن تشر فیفصل ابتدا مبدل توص نیدر ا

راندمان مبدل  تیدر نها .است دهیارائه گرد PSPICE مبدل در یساز هیشب 4-4 شود و در بخشیم انیآن ب

 .گردد یمشابه ارائه م یمبدل با مبدل ها سهیمختلف و مقا یها دربار یشنهادیپ

 توصیف مبدل دو طرفه پیشنهادی-4-2

طرف  کیها در  چیپ میس هر کدام از باشد که یت میفر دو هسته یبر رو چیپ میدو زوج س یدارا یشنهادیمبدل پ

و  2mLو  1mL کننده سیمغناط ف هایها با سل چیپ میس نیا .ولتاژ بالا قرار گرفته اند طرف کیو در  نییولتاژ پا
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، 1aD، دیودهای کمکی 2rCو  1rC یها شامل خازن یمدار کمک .اندمدل شده 2KLو  1KL ینشت یها سلف

2aD ،3aD  4وaD .1سوئیچ های  نیهمچن می باشدS  2وS فهیمبدل وظ یو ولتاژ بالا نییدر دو طرف ولتاژ پا 

 .از هر دو طرف را به عهده دارند یانتقال انرژ

تعداد  نیباشد و همچن یمبدل م نییبودن قسمت ولتاژ بالا و قسمت ولتاژ پا زولهیمبدل ا یاصل یها از ویژگی 

 .گرددیمحسوب م یشنهادیمدار پ یاصل یایاز مزا زیو کنترل ساده آن ن نییپا چیسوئ

VL

L1 Lk1

Lm1Da2

Da1

La

L4

Cr1

VH

L3Lk2

Lm2 Da4

Da3

La

L2

Cr2

M1 M2

 
 مبدل دو طرفه ایزوله پیشنهادی -1-4شکل 

 یشنهادیعملکرد مبدل دو طرفه پ -4-3

 :در نظر گرفته شده است ریز اتیمبدل فرض لیتحل یسادگ یبرا

 ثابت است کلیس کیبزرگ و ولتاژ آنها در  یبه اندازه کاف یخروج یخازن ها. 

  اندشده فرض آن ثابت انیبزرگ و جر یکنندگ سیمغناط سلف های. 

  اندشده ایده آل فرض یهاد مهین یالمان ها. 

شکل موج  2-4 شکلدر  .باشدیم ندهیعملکرد در حالت افزا تیوضع شش یدارا یشنهادیمبدل دو طرفه پ 

را شرح  تیوضع معادل مبدل در هر یمدار ها 9-4تا  3-4 یو در شکل ها شده مبدل نشان داده یدیکل یها

 .دهدیم



42 

 

 
 مبدل دو طرفه ایزوله پیشنهادیشکل موجهای کلیدی  -2-4شکل 

 :اول تیوضع 

به خاطر  .استخاموش  2Sسوئیچ  تیوضع نیدر ا د.ردگیآغاز م تیوضع این 1S چیوئبا روشن شدن س 

 ZC به صورت چیروشن شدن سوئ جهیدر نت .ابدی یم شیافزا بیبا ش چیسوئ انیجر 1KL یوجود سلف نشت

 خطی کاهش می یابد تا به صفر برسد. 4aD و 3aDهمزمان جریان دیودهای  .است

 وضعیت دوم:

انتقال  4L به سلف 1rC یاتفاق افتاده و انرژ 4Lو  1rCزونانس بین ر کی  4aD و 3aDبا خاموش شدن دیودهای 

حالت توسط  نیدر ا یخروج انیجر .رسدیم انیبه پا یرزونانس انیجر دنیرسبه صفر  با تیوضع نیو ا ابدی یم

 .گردد یم نیتام یخازن خروج
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VL

L1 Lk1

M1

Lm1Da2

Da1

La

L4

Cr1

VH

L3Lk2

M2

Lm2 Da4

Da3

La

L2

Cr2

 

 مبدل دو طرفه پیشنهادیمدار معادل وضعیت اول  -3-4شکل 

VL

L1 Lk1

M1

Lm1Da2

Da1

La

L4

Cr1

VH

L3Lk2

M2

Lm2 Da4

Da3

La

L2

Cr2

 

 مبدل دو طرفه پیشنهادیمدار معادل وضعیت دوم  -4-4شکل 

 

 :سوم تیوضع

𝑉𝐿ب یباش یبه صورت خط 1mLف سل تیوضع نیدر ا 

𝐿𝑚1
روشن شده و  4aDو همچنین دیود  شود یشارژ م 

  منتقل می شود. 2rCبه خازن  4L-3Lاز طریق تزویج  4Lی  انرژ
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VL

L1 Lk1

M1

Lm1Da2

Da1

La

L4

Cr1

VH

L3Lk2

M2

Lm2 Da4

Da3

La

L2

Cr2

  

 مبدل دو طرفه پیشنهادیمدار معادل وضعیت سوم  -5-4شکل 

 : چهارم تیوضع 

 1rC شروع به شارژ 1LmI کننده سیسلف مغناط انیشود و جر یآغاز م 1S چیبا خاموش شدن سوئ تیوضع نیا 

 به صورت 1S خاموش شدن نیبنابرا .رسد یم 1cr+VLV به مقدار شیب با 1S چیولتاژ سوئ .کندیم بصورت خطی

ZV باشدیم. 

VL

Lk1

M1

Lm1Da2

Da1

La

L4

Cr1

VH

Lk2

M2

Lm2 Da4

Da3

La

L2

Cr2

 

 دو طرفه پیشنهادیمبدل مدار معادل وضعیت چهارم  -6-4شکل 

 :پنجم تیوضع 
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 1mLروشن شده و انرژی سلف  4aDو 3aDهای . دیودخاموش هستند 2Sو  1S چیهر دو سوئ تیوضع نیادر  

رزونانس  2kLبا  2rCبه خروجی منتقل می شود. همچنین از آنجاییکه ولتاژ  2L-1Lاز طریق این دیودها و تزویج 

  و پس از نیم سیکل به سطح اولیه بر می گردد. افزایش می یابد  1cr+VLV +2crVکرده ولتاژ سوییچ تا سطح

VL

Lk1

M1

Lm1Da2

Da1

La

L4

Cr1

VH

Lk2

M2

Lm2 Da4

Da3

La

L2

Cr2

 
 مبدل دو طرفه پیشنهادیمدار معادل وضعیت پنجم  -7 -4شکل

 :ششم تیوضع 

 نیا .شودیمنتقل م به خروجی 4aDو  3aDو دیودهای 2L-1L تزویج از طریق 1mLانرژی  در این وضعیت

 .ردیپذ یم انیپا 1S با روشن شدن تیوضع

VL

Lk1

M1

Lm1Da2

Da1

La

L4

Cr1

VH

Lk2

M2

Lm2 Da4

Da3

La

L2

Cr2

 
 مبدل دو طرفه پیشنهادیمدار معادل وضعیت ششم  -8-4شکل  
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 هیشب قاًیدق زیو ولتاژ بالا عملکرد در حالت کاهنده ن نییقابل ذکر است به خاطر تقارن کامل مبدل در طرف ولتاژ پا

 .شود یم یدارخودرح آن لذا از ش .باشد یم ندهیعملکرد در حالت افزا

 

 آنالیز مبدل دو طرفه پیشنهادی -4-4

 در این قسمت مبدل پیشنهادی از نظر بهره و طراحی سلف و خازنهای اسنابر بررسی می گردد.

 یشنهادیبهره مبدل دو طرفه پ -1 -4-4

 2Lو  1L یالف هروشن است ولتاژ س 1S چیکه سوئ یهنگام یدر حالت ماندگار با در نظر گرفتن اثر سلف نشت 

 .دیآ یبه دست م ریبه صورت ز

𝑉𝐿1 = 𝑉𝐿
𝐿𝑚1

𝐿𝑚1+𝐿𝑘1
𝐷𝑇        (4-1)  

𝑉𝐿2 = −
𝑉𝐻

𝑛𝑎
(1 − 𝐷)𝑇        (4-2)  

𝑚 =
𝑉𝐻

𝑉𝐿
=

𝑛𝑎𝐷

1−𝐷
× 𝐾         (4-3)  

𝑘 =
𝐿𝑚1

𝐿𝑚1+𝐿𝑘1
          (4-4)  

 یساده م ریصرف نظر شود بهره به صورت ز یکنندگ سیدر برابر سلف مغناط ینشت فکه از سل یدر صورت 

 .شود

𝑀 =
𝑉𝐻

𝑉𝐿
=

𝑛𝑎𝐷

1−𝐷
         (4-5)  

𝑛𝑎 =
𝑁𝑎2

𝑁𝑎1
          (4-6)  
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 2rCو  1rCسنابر ا یخازن ها یطراح -2 -4-4 

 شیافزا یبزرگ انتخاب گردد ول 2rCو  1rC یمقدار خازن ها یستیها با چیسوئ یکاهش ولتاژ استرس رو یبرا 

تلفات  شیموجب افزا یگردش انیجر شیگردد و افزایم ف هاسل انیجر شیباعث افزا سنابرا یخازن ها دارمق

و خازن  ینشت یهاف سل یانرژ یاز رو توانیم نهیحالت به یمقدار خازن اسنابر را برا نیگردد بنابرا یم یتیهدا

 :به دست آورد ریبه صورت ز نابراس یها

𝐸𝐿𝐾 = 1
2⁄ 𝐿𝐾 (𝑖𝐿𝐾1(𝑚𝑎𝑥)

2 + 𝑖𝐿𝐾1(𝑚𝑖𝑛)
2 )      (4-7)  

     

𝐸𝑐𝑟 = 1
2⁄ 𝐶𝑟1 ((𝑉𝑐𝑟1(𝑚𝑎𝑥)

2 ) + (𝑉𝑐𝑟1(𝑚𝑖𝑛)
2 ))     (4-8)  

𝐶𝑟1 =
𝐿𝐾1(𝑖𝐿𝐾1(𝑚𝑎𝑥)

2 −𝑖𝐿𝐾2(𝑚𝑖𝑛)
2 )

(𝑉𝑐𝑟1(𝑚𝑎𝑥)
2 +𝑉𝑐𝑟1(𝑚𝑖𝑛)

2 )
       (4-9)  

 

 در حالت افزاینده مبدل دو طرفه پیشنهادیشکل موج بهره ولتاژ برحسب ضریب وظیفه  -9-4شکل 
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 در حالت کاهنده مبدل دو طرفه پیشنهادیشکل موج بهره ولتاژ برحسب ضریب وظیفه  -10-4شکل 

 ی شنهادیپ ندهیافزا اریبس مبدل یساز هیشب -4-5

 48ی ولتاژ ورود ،ولت 125 یولتاژ خروج یبرا یشنهادیل پ، مبدیشنهادیمبدل پ یها لیتحل یاثبات درست یبرا 

 یهامشخصات المان 1-4 در جدول .ستادهیگرد یسازشبیه  PSPICE روات در نرم افزا 80و در توان  ولت

در دو حالت افزاینده  شبیه سازی شدهی شنهادیپ دو طرفهمبدل  تیکشما نیهمچن .استشده آورده شده یطراح

در  حالت افزاینده و کاهندهدر هر دو  و نتایج شبیه سازی در نشان داده شده است 11-4 در شکلو کاهنده 

 1Mسازی سوییچ و ولتاژ شبیهشکل موج جریان  12-4 نشان داده شده است. در شکل 20-4تا  12-4 هایشکل

جریان در لحظه روشن شدن  ،همانطور که در این شکل مشخص است. در حالت افزاینده نشان داده شده است

ولتاژ نیز در زمان از طرفی  برای آن فراهم است. جریان صفرو شرایط کلیدزنی در  با شیب بالا می رودسوییچ 

-4شکلهای خاموش شدن سوییچ با شیب بالا می رود که نشان دهنده کلیدزنی در ولتاژ صفر برای سوییچ است.

می باشند. همانطور که مشاهده می گردد به خاطر کاهش  2aDو 1aDشکل موجهای جریان دیودهای  14-4و  13

بوده و مشکل بازیابی معکوس  ZCجریان با شیب در لحظه خاموش شدن دیودها خاموش شدن آنها بصورت 

در سمت ولتاژ بالا در حالت  4aD و 3aDندارند. لذا تلفات هدایتی بالایی نیز ندارند. شکل موج جریان دیودهای 

 ZCآورده شده است. همانطور که مشاهده می گردد این دیودها نیز بصورت  16-4و  15-4ای افزاینده در شکله
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شکل موج جریان  17-4شکل  روشن و خاموش می شوند و تلفات هدایتی محسوسی به مبدل تحمیل نمی کنند.

بصورت  در حالت کاهنده را نشان می دهد. مشخص است که این سوییچ هم 2Mو ولتاژ شبیه سازی شده سوییچ 

ZCS  روشن و بصورتZVS  1خاموش می گردد. شکل موجهای جریان دیودهایaD  4تاaD  4در شکلهای-

 خاموش می شوند و مشکل بازیابی معکوس ندارند. ZCآورده شده است که همگی بصورت  21-4تا  18

 

 های آنمشخصات مبدل پیشنهادی و مقادیر المان (1-4) جدول

 مشخصات ها/ المان قطعه مقدار/نام

48V Vin 

125V VO 

IRF740 Power switch 

200VV L1, L2 

1 Turns ratio=N 

10VV Lk 

10VV C2-C1 

47VV Co 

80V PO 

100VVV fS 
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 الف

 
 ب

 -ب  حالت افزاینده-الفPSPICE  پیشنهادی در نرم افزار دوطرفه مبدل شده سازی شبیه مبدل شماتیک (11-4شکل )

 حالت کاهنده

Lk2

10uH

1

2

M2
IRF740

I

W

Da1

M1
IRF740

R1

200

VL

48

0

L2

200uH

12

V

K K1

COUPLING = 1
K_Linear

V2

TD = 0
TF = 10n
PW = 6.0u
PER = 10u
V1 = -5
TR = 10n
V2 = 15

Lk1

10uH

1

2

Da2

K K2

COUPLING = 1
K_Linear

Da4

L4

200uH

1

2

I

I

C1

10n

C3

47u

0

L1

200uH

1 2

L3

600uH

1

2
V

C2

10n

Da3

L2

200uH

12

C2

10n

C3

47u

0 0

M1
IRF740

Da2

Lk2

10uH

1

2

R1

20

K K1

COUPLING = 1
K_Linear

Da3

L4

200uH

1

2

L1

200uH

1 2

VL

125

K K2

COUPLING = 1
K_Linear

Lk1

10uH

1

2

Da4

Da1

L3

600uH

1

2M2
IRF740

V2

TD = 0
TF = 10n
PW = 3.0u
PER = 10u
V1 = -5
TR = 10n
V2 = 15

C1

10n
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 در مقیاسدر حالت افزاینده مبدل شبیه سازی شده   1M ( سوئیچقرمز( و ولتاژ)سبز( شکل موج جریان )12-4)شکل 

(1µs/div, 2A/AAA, 100A/AAA) 

 
 در مقیاسدر حالت افزاینده مبدل شبیه سازی شده   1aD دیود ( شکل موج جریان13-4شکل ) 

(1µs/div, 2A/AAA) 

 
 

 مبدل شبیه سازی شده در حالت افزاینده در مقیاس  2aD دیودشکل موج جریان ( 14-4شکل )

(1µs/div, 2A/AAA) 

           Time

9.330ms9.328ms 9.338ms

ID(M1) V(C1:2)/50

0

4.00

-1.97

5.84

           Time

9.330ms9.328ms 9.338ms

I(Da1)*2

0A

4.0A

-2.0A

6.0A

           Time

9.330ms9.328ms 9.338ms

I(Da2)

0A

4.0A

-2.0A

6.0A
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 مبدل شبیه سازی شده در حالت افزاینده در مقیاس  3aD ( شکل موج جریان دیود15-4شکل )

(1µs/div, 2A/AAA) 

 
 مبدل شبیه سازی شده در حالت افزاینده در مقیاس  4aD ( شکل موج جریان دیود16-4شکل )

(1µs/div, 2A/AAA) 

 
 در مقیاس کاهندهمبدل شبیه سازی شده در حالت   1M ( شکل موج جریان )سبز( و ولتاژ)قرمز( سوئیچ17-4شکل )

(1µs/div, 1A/AAA, 50A/AAA) 

           Time

9.330ms9.328ms 9.338ms

I(Da3)

0A

4.0A

-2.0A

6.0A

           Time

9.330ms9.328ms 9.338ms

I(Da4)*1

0A

4.0A

-2.0A

6.0A

           Time

7.870ms7.862ms 7.872ms

ID(M2) V(L2:2)/50

0

4.0

-3.0

7.0
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 مبدل شبیه سازی شده در حالت افزاینده در مقیاس  3aD ( شکل موج جریان دیود18-4شکل )

(1µs/div, 0,5A/AAA) 

 
 مبدل شبیه سازی شده در حالت افزاینده در مقیاس  4aD ( شکل موج جریان دیود19-4)شکل 

(1µs/div, 1A/AAA) 

 
 مبدل شبیه سازی شده در حالت افزاینده در مقیاس  1aD ( شکل موج جریان دیود20-4شکل )

(1µs/div, 1A/AAA) 

 

           Time

7.870ms7.862ms 7.872ms

I(Da3)

-2.0A

0A

2.0A

4.0A

           Time

7.870ms7.862ms 7.872ms

I(Da4)

0A

4.0A

-2.0A

6.0A

           Time

7.870ms7.862ms 7.872ms

I(Da1)

0A

4.0A

-2.0A

6.0A
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 مبدل شبیه سازی شده در حالت افزاینده در مقیاس  2aD ( شکل موج جریان دیود21-4)شکل 

(1µs/div, 1A/AAA) 

 

 در دوحالت بسیار افزاینده و بسیار کاهنده یشنهادیپ دو طرفه راندمان مبدل سهیمقا -4-6

همانطور که  .نشان داده شده استهر دو حالت افزاینده و کاهنده  در یشنهادیراندمان مبدل پ 28-4 در شکل 

بهترین راندمان حاصل شده است و با توجه به جریان گردشی در مدار کمکی با  ،گردد در بار کاملیمشاهده م

الت کاسته شده است از طرفی در بار سبک نیز به علت از بین رفتن شرایط کاهش توان از راندمان مبدل در دو ح

 . کلیدزنی نرم افت راندمان محسوس تر است.

 
  در هر دو حالت بسیار افزاینده و بسیار کاهندهپیشنهادی  دو طرفه( نمودار بازده مبدل 22-4شکل )

           Time

7.870ms7.862ms 7.872ms

I(Da2)
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 مقایسه مبدل دو طرفه پیشنهادی با مبدلهای مشابه پیشین -4-7

مبدل دو طرفه پیشنهادی با مبدلهای دوطرفه پیشین از نظر بهره ولتاژ، تعداد المان و نوع کلیدزنی  2-4در جدول 

پیشنهادی از نوع فلای بک دو طرفه و  ]84[مبدلهای  همانطور که از جدول مشخص است ته است.نرم مقایسه گش

نوع تمام پل با توان بالا و تعداد المان از  ]83[. و ]58[با توان متوسط و تعداد المان کم می باشند ولی مبدلهای 

دارای تلفات هدایتی بالا هستند و کنترل آن به خاطر تعداد  ]83[و.  ]58[بالا هستند. بظور مشخص مبدل های 

سوییچ بالا مشکل است ولی مبدل پیشنهادی دارای تنها دو سوییچ بوده که در هرحالت فقط یک سوییچ آن روشن 

دارای سلف تزویج شده در مدار اسنابر خود  ]84[است لذا کنترل آن بسیار ساده است. ازطرفی برخلاف مبدل 

 می باشد. چیذا دارای تلفات هدایتی پایینتر و نوسانات کمتر روی سویل .نیست

 

 مبدل دو طرفه پیشنهادی با مبدلهای دوطرفه پیشین 2-4جدول 

 نوع کلیدزنی نرم بهره حالت کاهنده بهره حالت افزاینده تعداد المان 

]58[ 15 n/(1-D) D/n ZC 

]83[ 14 n/(1-D) D/n ZV 

]84[ 11 nD/(1-D) nD/(1-D) ZV-ZC 

 D/(n+2) ZV-ZC (1-D)/(n+2) 10 مبدل پیشنهادی
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 فصل پنجم

 نتیجه گیری و پیشنهادات
 
 

 

 

 

 

 

 نتیجه گیری -1-5
های جایگزین جهت تولید های فسیلی و لزوم استفاده از انرژیامروزه با توجه به کاهش ذخایر سوخت

یدی، بادی و غیره جلب شد. با توجه به نظیر انرژی خورشها به سمت منابع انرژی تجدیدپذیر الکتریسیته، توجه

به  DC هتولیدی توسط انرژی بادی ب AC های خورشیدی و همچنین تبدیل ولتاژتوسط پانل DC اژتولید ولت

های پیش افزایش پیدا کرده است. در این میان مبدل زبیش ا DC/DC زوم استفاده از یک مبدلل مختلف، للاید

 DC/DC شده است، اما آنچه که بیشتر توجه محققین را به خود جلب کرده است، مبدل یمعرف مختلفی در مراجع

دوطرفه همانند مبدل های  DC-DCدر مبدل های توان در دو حالت کاهنده و افزاینده است. دو طرفه با شارش 

DC-DC ابد، اما از آنجا که یکطرفه، به منظور کاهش حجم و هزینه ساخت مبدل فرکانس کلید زنی باید افزایش ی

با افزایش فرکانس کلید زنی در یک مبدل با کلید زنی سخت ، تلفات کلید زنی و نویز تداخل الکترومغناتیس یا 

EMI  افزایش می یابد، همانند مبدل هایDC-DC  یک طرفه تکنیک های زیادی برای سوئیچینگ نرم برای این

چند نمونه از این مبدل های دوطرفه با کلید زنی نرم مورد مبدل ها معرفی شده است. بنابراین در فصل سوم 

 بررسی قرار گرفته و نقاط ضعف و قوت هر کدام به طور کامل بیان شد.
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تعداد به خاطر داشتن نهایتا در فصل چهارم یک مبدل دوطرفه ایزوله جدید معرفی گردید.این مبدل 

برای لفات هدایتی پایین است. شرایط کلیدزنی نرم المان پایین بدون سلف تزویج شده در مدار کمکی دارای ت

 سوییچها فراهم شده و مدار کنترل ساده است.

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

  ایجاد شرایطZCS  و  سوییچهابرای روشن شدنZVS  درنتیجه کاهش برای خاموش شدن آنها و

 تلفات کلیدزنی

  به صورت  دیودهای بدنهخاموش شدنZCS و درنتیجه حل مشکل بازیابی معکوس 

  داشتن حداقل المان کمکی ممکن در مبدل دوطرفۀ پیشنهادی و درنتیجه کاهش تلفات هدایتی مبدل 

  کنترلPWM  سازی مدار کنترلو درنتیجه سادگی پیادهتنها یک سوییچ در هر حالت مبدل پیشنهادی 

 افزاینده و کاهندهحالت هر دو  در بارر کمکی به انتقال انرژی مدا 

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

 اسنابر جذب انرژی سلف نشتی در خازنهای مدار 

 عدم وجود سلف کوپل شده در اسنابر پیشنهادی 

 شناور نبودن سورس سوییچها 

 به مبدل های هم نوع خود به شرح زیر می باشد.همچنین مبدل دارای معایبی نسبت 

 استرس جریان روی سوییچها 

 استرس ولتاژ روی سوییچها 

 

 پیشنهادات -2-5
 .گرددپیشنهاد میموارد زیر جهت ادامه روند پژوهش فوق 

 ارایه راهکار برای حذف بالازدگی ولتاژ 

 مدلسازی مبدل برای طراحی مدار کنترل بهینه . 

 حذف تلفات روشن شدن خازنی سوییچبرای  ارایه راهکار.  
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Abstract 

 
The bidirectional converter has been used in various systems such as fuel cell power systems, 

electric energy systems of hybrid cars, DC uninterrupted power supply, etc., due to power 

transmission in two directions. Since there are less in converters with hard switching, two main 

switches are impossible to transfer power in two directions, but due to switching losses, the 

efficiency and power density of these converters are low. There are many ways to create software 

switching conditions in this converter, but adding a switch to create software switching conditions 

creates performance and control in two directions. The use of a transformer isolates the high voltage 

side and the low voltage side of the converter, and the voltage gain can also be adjusted. In this 

research, a new isolated two-way converter is presented, which uses a new snubber, in addition to 

creating software switches for both main switches of the converter, the additional switch of the 

snubber circuit energy is transferred to the output. The number of elements of the proposed 

converter is low and its control is very simple because each side operates only one switch. The 

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

the results of which confirm the therotic analysis of the converter. 

 
Keywords: bidirectional converter, isolated, lossless snubber, high efficiency
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