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سازی انرژی ارائه شده است. مبدل ارائه شده امکان مبادله  دوطرفه با چگالی توان بالا برای کاربرد ذخیره DC-DCدر این مقاله یک مبدل  چکیده:

کند. قابلیت کلیدزنی ولتاژ صفر برای لحظات روشن و خاامو  شادن    فاز فراهم می  توان در هر دو جهت را فقط با استفاده از تنظیم زاویه شیفت

صافر   ساازد. کلیادزنی ولتااژ    ترین مزایای مبدل پیشنهادی است که امکان استفاده از آن را برای کاربردهای توان بالا میسر می تمامی کلیدها از مهم

گردد. در ساختار مبدل از ترانسفورماتورهای فرکانس بالا استفاده شده است که تطبیق ولتاژ دو سمت  مبدل بدون نیاز به تجهیزات کمکی فراهم می

ی در انتقال توان کننده انرژ کند. علاوه بر این، اندوکتانس نشتی ترانسفورماتور همراه با اندوکتانس کمکی خارجی به عنوان ذخیره مبدل را فراهم می

گاردد.   دینامیکی آن ارائاه مای    شود و سپس مدل کند. اصول عملکرد مبدل در حالت دائمی بررسی می از یک سمت به سمت دیگر مبدل عمل می

 . گردد گیری عملی نمونه آزمایشگاهی مبدل ارائه می و در نهایت نتایج اندازه شود شرایط تأمین کلیدزنی ولتاژ صفر مبدل مطالعه می

 

 ، انتقال توان دوطرفه، کلیدزنی ولتاژ صفر، ترانسفورماتور فرکانس بالا، ساختار ماژولار. DC-DCمبدل های کلیدی:  واژه

 * نویسنده مسئول
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 مقدمه .8

سازهای انرژی الکتریکی نقش بسیار مهمی در صنایع الکتریکی  ذخیره

، 1ها شبکهزیرتوان به  ها می ترین آن دارند که از مهمروز دنیا 

تجدیدپذیر  و منابع انرژی 3پراکنده ، منابع تولید2خودروهای برقی

و  ساز انرژی الکتریکی از منابع ذخیرهبرداری  بهره ه منظورب .اشاره کرد

 4DC های شبکه در های خورشیدی منابع انرژی تجدیدپذیر نظیر پانل

 . ]1[ دوطرفه است DC-DCنیاز به مبدل  

به نحوی  DC-DCشود مبدل  برای کاربردهای توان بالا سعی می

ترین  طراحی شود که چگالی توان بالایی داشته باشد. یکی از معروف

با دو  DC-DCبا چگالی توان بالا مبدل  DC-DCساختارهای مبدل 

(DABپل اکتیو 
. این مبدل در کنار ویژگی چگالی توان ]2[ ( است5

تعداد  ،دارد. با این حال نیز را( ZVS)6توانایی کلیدزنی ولتاژ صفر ،بالا

پل  با دو نیم DC-DCزیاد کلیدهای آن باعث شد تا ساختار مبدل 

(DHBاکتیو 
پل در آن  پل با مدار نیم ( ارائه شود که مدار تمام7

با  DC-DCمبدل  چنداتصال موازی از . ]3[جایگزین شده است 

 . ]4[شود  استفاده میپل اکتیو به منظور افزایش ظرفیت توان انتقالی  نیم

امکان انتقال توان بالا را فراهم  DC-DCمبدل  8ساختار ماژولار

تقسیم شود.  مبدل های شود توان انتقالی بین ماژول آورد و باعث می می

شینه ارائه شده  مبدل ماژولار دوفاز برای یک سیستم الکتریکی سه

که هر فاز متشکل  فاز است به طوری  شامل اتصال موازی دواست که 

باشد. در این ساختار  پل می دوطرفه با مدار نیم DC-DCاز یک مبدل 

DCهای لینک  خازن
اند که  بین دو فاز مبدل به اشتراک گذاشته شده 9

با توجه به  .]5[ شود  این موضوع موجب کاهش ریپل جریان منابع می

ساز انرژی با قابلیت  ذخیره ی الکتریکیها از سیستمکه در بسیاری   این

طور  هخازن ب ابرچگالی انرژی بالا نظیر باتری و چگالی توان بالا مانند 

 10ساز انرژی مرکب ذخیرهسیستم ، ساختار استنیاز  زمان مورد هم

 . ستها در ریزشبکه آنیکی از موارد کاربرد  که مطرح شده است

نظیر قابلیت انتقال دوطرفه DAB  های مبدل با توجه به ویژگی

، کلیدزنی ولتاژ صفر DCبین دو سمت  11توان، ایزولاسیون الکتریکی

عنوان  فاز، از این مبدل به  شیفتزاویه  تنظیماز طریق  آسانو کنترل 

                                                 
1. Microgrids 

2. Electric Vehicle  

3. Distributed Generation 

4. Direct Current 

5. Dual Active Bridge 

6. Zero Voltage Switching   

7. Dual half Bridge 

8. Modular  

9. DC-Link 

10. Composite Energy Storage System )CESS   (  

11. Galvanic Isolation 

استفاده  CESSطرفه برای  دو DC-DCسلول پایه جهت طراحی مبدل 

بر پایه  12ماژولار آبشاریهادی  ترانسفورماتور نیمه .]6[ شده است

عنوان یکی از ساختارهای جدید جهت  به DABهای مبدل  سلول

ها مطرح شده است. ساختار ترانسفورماتور  کارگیری در ریزشبکه هب

آبشاری، مبدل ماژولار  13سطحه چند DCبه  ACهادی از مبدل  نیمه

DAB 9-7[و طبقه اینورتر تشکیل شده است[. 

وسیله  عنوان به( EPT)14الکترونیکیترانسفورماتور قدرت یک 

ارائه شده  DABولار مبدل ژبر اساس اتصال ما ،انتقال و تبدیل توان

اکتیو در دو  DCبه  ACاست. این ساختار از اتصال آبشاری مبدل 

ساختار یک مبدل  .]10[طرف هسته مرکزی مبدل تشکیل شده است 

DC-DC  آهن طراحی شده است  فیدرهای راهتوان بالا که برای کاربرد

از خاصیت دوطرفه بودن این مبدل برای ارائه شده است.  ]11[در 

. برای اتصال شود میشارژ باتری در حالت ترمزی قطار برقی استفاده 

مبدل  ،ساز انرژی از طریق اینورتر متصل به شبکه منبع هیبرید ذخیره

DC-DC 12[ شده است تشریح نآ یآبشاری ارائه و رو  کنترل[ . 

ساز  دوطرفه برای کاربرد ذخیره DC-DCیک مبدل  ،در این مقاله

صفر مبدل ولتاژ ویژگی کلیدزنی ارائه شده است.  الکتریکی انرژی

همچنین ساختار ماژولار ساده  .شود باعث افزایش راندمان مبدل می

 ،این دو ویژگیسازد.  ن را به راحتی میسر میآامکان توسعه  مبدل

 ،در ادامه مقاله کند. های بالا تسهیل می را برای توان مبدلکاربرد 

در حالت  آنشود و اصول عملکرد  ساختار مبدل پیشنهادی ارائه می

سازی دینامیکی مبدل پیشنهادی ارائه  شود. مدل دائمی تشریح می

گردد. در  شود و شرایط تأمین کلیدزنی ولتاژ صفر آن تحلیل می می

برای بررسی عملکرد و کلیدزنی ولتاژ  لیگیری عم اندازهنهایت نتایج 

 گردد.  شده استخراج می گیری از کار انجام د و نتیجهشو صفر ارائه می
 

 پیشنهادی DC-DC  مبدل .2

به  ساز انرژی ذخیرهپیشنهادی برای اتصال  ،DC-DCساختار مبدل 

نشان داده شده است. مبدل پیشنهادی  (1) در شکل ،DC 15شینیک 

ها یک جفت کلید قدرت  های موازی که در هر یک از این ساق از ساق

ماژول  Nمذکور شامل  DC-DCتشکیل شده است. مبدل  ،قرار دارد

متصل به یک پل ماژولار موازی  DCت. سمت اولیه مبدل لینک اس

                                                 
12. Cascade 

13. Multilevel 

14. Electronic Power Transformer 

15. Bus 
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موازی  متصل به پل ماژولار DCنیز لینک  آنو سمت ثانویه است 

دیگر است. ترانسفورماتورهای فرکانس بالا بین دو پل موازی قرار داده 

پیچ  ها در پل سمت اولیه و سیم پیچ اولیه آن طوری که سیم اند به شده

 ها در پل سمت ثانویه مبدل قرار دارد.  سمت ثانویه آن
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 .ساز انرژی پیشنهادی برای اتصال ذخیره DC-DC(: ساختار مبدل 8) شکل 

 

ایزولاسیون الکتریکی بین دو  1ترانسفورماتورهای فرکانس بالا

آورند و همان طور که در ادامه  سمت اولیه و ثانویه مبدل را فراهم می

کننده  عنوان عنصر ذخیره ها به آن 2اندوکتانس نشتی ،بررسی خواهد شد

 ای انرژی در انتقال توان از یک سمت مبدل به سمت دیگر آن لحظه

ک از اهادی هر یادل پیشناد. در مباکن یافا ماش اساسی ایانق

ترانسفورماتورها وظیفه انتقال بخشی از توان را بر عهده دارند که این 

نیاز برای  ای موردامکان به اشباع رفتن هسته ترانسفورماتوره ،موضوع

جریان کلیدهای تنش دهد و همچنین تنش ولتاژ و  مبدل را کاهش می

دهد. کلیدهای هر یک از  کار رفته در ساختار مبدل را کاهش میه ب

 شوند. های به صورت مکملی روشن و خامو  می ساق

 برای مبدلرا ساختار ماژولار  ،اتصال چندین ساق به شکل موازی

را  آنبه وجود آورده است که قابلیت اطمینان عملکرد  پیشنهادی

بنابراین یک  ،ساختار کاملاً مشابهی دارند ،دهد. دو پل مبدل افزایش می

شود که این ویژگی امکان انتقال  ساختار متقارن برای مبدل ایجاد می

کارگیری ترانسفورماتورهای موازی  بهآورد.  دوطرفه توان را فراهم می

امکان انتقال توان بالا از یک سمت به سمت دیگر مبدل را فرکانس بالا 

کند. این موضوع به افزایش  با حجم نسبتاً کوچک مبدل فراهم می

های  ترین ویژگی مهماز  ،کند. بنابراین چگالی توان مبدل کمک می

ساختار متقارن و امکان مبادله دوطرفه توان، به  توان مبدل پیشنهادی می

چگالی توان بالا  و DCلکتریکی بین دو سمت ایجاد ایزولاسیون ا

 .اشاره کرد

پل و  سری مبدل تمام یافته ساختار تعمیم ،]13[ مرجعساختار 

پل  موازی مبدل تمام یافته تعمیمساختار  ،این مقاله پیشنهادیساختار 

است. تفاوت در دو ساختار به نحوه اتصال، مشخصات الکتریکی و 

. ساختار سری به دلیل عبور کل گردد برمیبرداری این دو مبدل  بهره

                                                 
1. High Frequency Transformer 

2. Leakage Inductance 

های  پیچ جریان بار از تمامی کلیدها در طول یک تناوب کلیدزنی و سیم

با تلفات هدایتی  ،ها تناوب ترانسفورماتورها در طول هر یک از نیم

در حالی که در ساختار موازی تلفات هدایتی به   روبرو است زیادی

وت اساسی دو نوع اتصال در تفا ،مراتب کمتر است. از سوی دیگر

دارای  ،ها ها با اتصال سری ماژول هاست. مبدل قابلیت اطمینان آن

تصال اها با  تری نسبت به مبدل قابلیت اطمینان به مراتب پایین

 ،که با خرابی یک ماژول در اتصال سری چراهای موازی هستند  ماژول

ملکرد شود ولی در اتصال موازی ع کل مسیر جریان مبدل قطع می

شود هر چند تغییراتی در  همچنان دنبال می ،مبدل با خرابی یک ماژول

گیرد. همچنین در اتصال  مشخصات جریان عناصر مبدل صورت می

یابد در  کاهش می ،ها قابلیت اطمینان کل با افزایش تعداد ماژول ،سری

نرخ افزایش  ،ها حالی که در اتصال موازی با افزایش تعداد ماژول

 یابد.  طمینان کاهش میقابلیت ا
 

 تحلیل عملکرد حالت دائمی مبدل پیشنهادی  .9

دو پل ماژولار دوطرفه در  ،طور که در بخش قبل اشاره شد همان

3ها تولید ولتاژ  ساختار مبدل استفاده شده است که وظیفه آن
AC  برای

فرکانس بالا برای  ACکردن ولتاژ  سمت ترانسفورماتورها و یکسو

مبدل است. نحوه انتقال توان از یک سمت مبدل به سمت  DCلینک 

تولیدی  ACهای  موج بین شکل 4فاز  دیگر آن بر اساس کنترل شیفت

  با سیکل ACموج مربعی   شکل ،باشد. پل سمت اولیه توسط دو پل می

 ،طور مشابه کند و به درصد و فرکانس کلیدزنی پل تولید می 50کاری 

کاری و   با همان سیکل ACموج مربعی   پل سمت ثانویه نیز شکل

موج سمت اولیه   فاز نسبت به شکل  فرکانس ولی با اندکی شیفت

                                                 
3. Alternating Current  

4. Phase Shift Control 
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فاز  موج ثانویه پیش  موج اولیه نسبت به شکل  کند. اگر شکل تولید می

موج ثانویه   توان از سمت اولیه به سمت ثانویه و اگر شکل ،باشد

ان از سمت ثانویه به سمت تو ،فاز باشد موج اولیه پیش  نسبت به شکل

تر اصول عملکرد مبدل  شود. برای درک راحت اولیه مبدل منتقل می

نشان داده شده  (2) ساختار مبدل با دو ماژول در شکل ،پیشنهادی

سیکل متوالی نشان  نحوه کلیدزنی مبدل را در دو نیم (3) شکل است.

 50کاری  دهد. کلیدهای مجاور به صورت مکملی و با سیکل می

در اولیه و  ACموج مربعی   شوند تا شکل درصد روشن و خامو  می

سیکل اول  ثانویه ایجاد گردد. بنابراین در پل سمت اولیه و در نیم

هدایت  S1,1دسته کلیدهای  ،سیکل دوم و در نیم S1,2کلیدهای  ،دسته

 کنند. می
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 .(1) شکل  .پیشنهادی با دو ماژول DC-DC: ساختار مبدل (2شکل )
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 )ب(

 ی.سیکل دوم کلیدزن سیکل اول کلیدزنی، ب( نیم نحوه کلیدزنی مبدل در الف( نیم (:9شکل )

سیکل اول، دسته  مشابه، در پل سمت ثانویه نیز در نیمطور  به 

کنند.  هدایت می S2,1سیکل دوم، دسته کلیدهای  و در نیم S2,2کلیدهای 

دیگر  فازی نسبت به هم ، با اختلافS2,1و  S1,1هدایت دسته کلیدهای 

فاز، جهت و اندازه توان   پذیرد که بر اساس این اختلاف انجام می

شود. شرایط مشابهی برای کلیدزنی دسته کلیدهای  انتقالی تعیین می

S1,2  وS2,2فاز برقرار است. فرآیند انتقال توان  ، با همان اندازه اختلاف

فاز ولتاژهای موج مربعی دو سمت   از ولتاژی که در نتیجه اختلاف

شود. در ساختار مبدل،  گیرد، آغاز می روی اندوکتانس معادل قرار می

دهنده انرژی را  ای و انتقال کننده لحظه ذخیره اندوکتانس معادل نقش

که ولتاژ روی اندوکتانس باعث به وجود آمدن  طوری  کند به ایفاء می

جریان و در نتیجه انتقال توان از یک سمت به سمت دیگر مبدل 

های مربعی ولتاژ طرف اولیه و ثانویه یکی از  موج  شکلشود.  می

ها همراه با ولتاژ روی اندوکتانس معادل در طرف اولیه  ترانسفورماتور

ترانسفورماتور و جریان عبوری از آن برای انتقال توان از سمت اولیه 

الف( و جهت معکوس توان در شکل -4به سمت ثانویه در شکل )

 ب( نشان داده شده است.  -4)
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vP

i12

θIMin12

IMax12

vL=vP-v'S

III III IV

π 2π0
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G1,2

G2,1

G2,2

θ
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signals

v'S
V’

2

V1

-V1

-V’
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 )الف(

V1

-V1
V’

2

-V’
2

vP

v'S

iL

θ

vL=v'S-vP

III III IV

π 2π0

G1,1

G1,2

G2,1

θ

G2,2

i21

IMax21

IMin21

Gates 

signals

 
 )ب(

یافته ثانویه، ولتاژ اندوکتانس معادل در هر ماژول و  جریان عبوری  های سیگنال گیت کلیدها، ولتاژ موج مربعی اولیه و ولتاژ انتقال موج (: شکل ۴شکل )

 .سمت اولیه به سمت ثانویه مبدل، ب( از سمت ثانویه به سمت اولیه مبدلترانسفورماتور در انتقال توان الف( از  از

انتقال توان از سمت اولیه به سمت ثانویه  ،تحلیل حالت دائمیدر 

 ،برای انتقال توان در جهت معکوس .شود در نظر گرفته میمبدل 

 (4) طور که در شکل توان به دست آورد. همان روابط مشابهی را می

در سمت اولیه  Iزمانی  بازهجریان در  ،ه شده است نشان داد

 .است (1با رابطه ) ترانسفورماتور برابر

(1) 
'

1 2

12 12'
( ) ( ) (0) , 0

V V
i t t i t

L
   




    

 : برابر است با IIزمانی  بازهرابطه جریان برای  ،طور مشابه  به

(2) 
'

1 2

12 12'
( ) ( )( ) ( ) ,

V V
i t t i t

L
      




     

متقارن  ،سیکل جریان ترانسفورماتور برای هر نیم ،در حالت دائمی

را در نظر گرفت. با  i12(0)=-i12(π)توان برابری  بنابراین می .است

( مقادیر حداکثر و حداقل جریان 2( و )1استفاده از روابط )

 :آیند به دست میترانسفورماتور به شرح زیر 

(3) 
' '

1 2 1 2

in12 '

( ) ( )( )

2
M

V V V V
I

L

  



   
  

 

(4) 
' '

1 2 1 2

12 '

( ) ( )( )

2
Max

V V V V
I

L

  



   


 
(، حداکثر جریان 3( و )2های ) طبق محاسبات بالا و مطابق شکل

حداکثر با  ی مبدلها های بیرونی( پل کلیدهای بیرونی )ساقعبوری از 

برابر است و  ،(IMax) جریان عبوری از هر یک از ترانسفورماتورها

با مبدل های درونی(  کلیدهای دورنی )ساقحداکثر جریان عبوری از 

دو برابر حداکثر جریان عبوری از هر یک از ترانسفورماتورها برابر 

متوسط جریان  ،(4( تا )1و روابط ) (4) با استفاده از شکلست. ا

 . است (5)ورودی مبدل مطابق رابطه 

(5) 
'

2
12

'
(1 )

V
i

L





  

 آن توان ورودیبرابر با مبدل توان خروجی  ،کردن از تلفات صرفنظر با

شود. بنابراین مقدار توان انتقالی از سمت اولیه به سمت  تقریب زده می

 آید. ( به دست می6از رابطه ) ،ثانویه توسط یک ماژول

(6) 
'

1 2 1 2

12 '
(1 ) (1 )

VV VV
P

nLL

 
 

  
    

ماژول از رابطه زیر  Nتوسط مبدل با  کل توان انتقالی ،در نهایت

 : شود محاسبه می
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(7) 1 2

12 (1 )O

VV
P NP N

nL




 
   

 حداکثرحداکثر توان قابل انتقال توسط مبدل ماژولار با تعیین نقطه 

فاز   که در زاویه شیفت آید ( به دست می8رابطه )مطابق  ،رابطه توان

2/π± θPmax=دهد رخ می . 

(8) 1 2

,max
8

O

s

VV
P N

nf L
   

تا  -π/2فاز بین دو پل مبدل از   با کنترل زاویه شیفت بنابراین

2/π، مبدل را کنترل نمود.  توان جهت و اندازه توان انتقالی توسط می

انویه رادیان برای انتقال توان از سمت ث صفرتا  -π/2 فاز فتیشزاویه 

برای انتقال توان رادیان  π/2تا  صفرفاز   به سمت اولیه و زاویه شیفت

ارتباط  (5) گردد. شکل اولیه به سمت ثانویه مبدل تنظیم میاز سمت 

 دهد. فاز را نشان می  بین توان انتقالی مبدل و تغییرات زاویه شیفت

PO

θ

π/2

-π/2

PO,max

-PO,max

 
 .مبدل پیشنهادی فاز فتیش(: ارتباط بین توان انتقالی و زاویه 5شکل )

 ( بازنویسی نمود. 9توان با رابطه ) توان خروجی مبدل ماژولار را می

(9) 
2

2

O

L

V
P

R
 

، مقاومت بار متصل به خروجی مبدل را نشان RLکه در رابطه فوق 

دهد. دو رابطه به دست آمده برای توان خروجی مبدل، مطابق رابطه  می

 شوند. دیگر قرار داده می ( معادل یک10)

(10) 
2

1 2 2(1 )
VV V

N
nL R




 
  

مبدل ماژولار در DC ( نسبت تبدیل ولتاژ 10کردن رابطه )  با ساده

 آید.  ( به دست می11حالت دائمی مطابق رابطه )

(11) 2

.

1

(1 )DC G

V R
V N

V nL




 
   

مبدل در  DCدهد که نسبت تبدیل ولتاژ  رابطه اخیر نشان می

حالت دائمی به مقادیر نسبت تبدیل ترانسفورماتورهای فرکانس بالا، 

 فاز مبدل بستگی دارد.  مقاومت بار، راکتانس کل معادل و زاویه شیفت

 

 تحلیل عملکرد دینامیکی مبدل پیشنهادی  .۴

پیشنهادی، لازم  DC-DCبرای بررسی عملکرد حالت دینامیکی مبدل 

سازی دینامیکی مبدل پرداخته شود. مدل  است با روشی مناسب به مدل

( نشان داده شده 6پیشنهادی، در شکل ) DC-DCشده مبدل  ساده 

 است.

 

Vi

S1,1

T2

S1,2

T1

Ci
CO

T1

S2,1

R1 L1

iL1

T2

R2 L2

iL2
VO

RL
iNo

+

-
S1,1

S1,1
S1,2

S1,2
S2,1

S2,1

S2,2

S2,2

S2,2

 
 .پیشنهادی DC-DCشده مبدل  (: مدل ساده 6شکل )

 

سازی  حالت روشی مرسوم برای مدل 1گیری فضای رو  متوسط

-DCهای  کارگیری این رو  در مبدل های کلیدزنی است و به مبدل

DC  کردن از ریپل جریان سلف است اما این رو   مستلزم صرفنظر

                                                 
1. State-Space Averaging Technique   

ریان اه جارا کاست چااده نیافال استاابانهادی، قادل پیشارای مباب

آل  خالص است و در حالت عملکرد ایده ACترانسفورماتورها جریان 

گیری  بنابراین رو  متوسطندارد.  DCمبدل مقدار یا مؤلفه 
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سازی دینامیکی مبدل پیشنهادی به کار گرفته  برای مدل 1یافته تعمیم

شود که اساس این رو  استفاده از تعداد بیشتری از ضرائب سری  می

برای نمایش متغیرهای حالت است. پیشتر از این رو ، برای  2فوریه

و اینورتر تشدیدی و همچنین  AC-DCفاز  سازی مبدل تک مدل

استفاده شده است  AC-AC DABو  DC-DCسازی مبدل  مدل

]14-17[. 

کنندگی  سازی از این قرار است که از جریان مغناطیس فرضیات مدل

فت ولتاژ روی کلیدهای قدرت شود و ا ترانسفورماتورها صرفنظر می

شود. اندازه خازن ورودی معمولاً به اندازه  ناچیز در نظر گرفته می

شود. مجموع  کافی بزرگ است که از دینامیک آن صرفنظر می

ام jاندوکتانس نشتی ترانسفورماتور و اندوکتانس خارجی در ماژول 

روشن  (، و مجموع مقاومت حالتLjعنوان اندوکتانس معادل ماژول) به

پیچی ترانسفورماتورها و اندوکتانس  بودن کلیدها و مقاومت سیم

شوند  نشان داده می Rjخارجی تحت عنوان مقاومت معادل ماژول با 

 شوند. ام منتقل میjکه هر دو به سمت ثانویه ترانسفورماتور 

فاز که در مبدل پیشنهادی به کار گرفته   رو  مدولاسیون شیفت

ه ات اولیااژ ورودی در سماردد که ولتاگ ب میاده است موجاش

زمانی که  Vi+(، فقط دو مقدار داشته باشد؛ vpjام، )jترانسفورماتور 

هدایت  S2,1زمانی که کلیدهای  Vi-کنند و  هدایت می S1,1کلیدهای 

توان  ام مبدل را می jکنند. بنابراین ولتاژ ورودی ترانسفورماتور  می

 .]17[( تعریف نمود 12مطابق رابطه )

(12) ( ) ( ) ( ) 1,2pj in iv v j     

inλ شود: عنوان تابع کلیدزنی پل ورودی طبق رابطه زیر تعریف می به 

(13) 
1 0

2
( )

1
2

in

T

T
T



 




 

 
  


 

طور مشابه برای ولتاژ خروجی   . بهاست T=1/fsکه در این رابطه 

  .( را نوشت14توان رابطه ) ترانسفورماتورها نیز می

(14) ( ) ( ) ( ) 1 2sj out Ov v j to     

 شود.  ( تعریف می15که تابع کلیدزنی در پل خروجی طبق رابطه )

(15) 

1
2 2 2

( )

1 0
2 2 2

out

T T T

T T T
or T

 


 
 

 


  

 
     


 

                                                 
1. Generalized Averaging Technique   

2. Fourier Series  

، (vO) ، و ولتاژ خازن خروجی(iL) اگر جریان ترانسفورماتور

عنوان متغیرهای حالت در نظر گرفته شوند، معادلات حالت مبدل  به

 .آیند به دست می( 17( و )16پیشنهادی مطابق روابط )

(16) 
( ) 1 2

( ) ( ) ( )O No

O out L

L O O O

dv i
v i

dt R C C C


       

(17) 

( ) 1
( ) ( ) ( )

1
( ) ( )

L

L in i

out O

di R
i v

dt L nL

v
L


   

  

   

 

توابع غیرخطی و متغیر با زمان هساتند بناابراین    ،هر دو معادله بالا

گیری به کار گرفته شود تا مادل خطای و    لازم است یک رو  متوسط

تغییرناپااذیر بااا زمااان مباادل اسااتخراج گااردد. ایااده اصاالی در رو   

، در طاول دوره زماانی   x(τ) ، بیان متغیر حالتیافته گیری تعمیم متوسط

t−T≤τ≤t .طاور کاه پیشاتر بیاان      مانه بر حسب سری فوریه آن است

گیری فضای حالت زمانی قابل اعمال باه متغیرهاای     شد، رو  متوسط

ها کوچک باشد که در این حالت فقاط مؤلفاه    حالت است که ریپل آن

DC  یا همان ضریبk=0 شود. در نظر گرفته می
 

خالص است که در  ACجریان ترانسفورماتور  ،در مبدل پیشنهادی

صافر اسات. رو     DCواقع به معنای ریپال بسایار بازرگ و مؤلفاه      

های دیگر سری  از مؤلفه DCعلاوه بر مؤلفه  ،یافته گیری تعمیم  متوسط

از  ،مقالاه کناد. در ایان    فوریه نیز برای بیان متغیر حالات اساتفاده مای   

 سری فوریه برای بیان متغیرهای حالت اساتفاده  k=±1و  k=0ضرایب 

فوریاه متغیرهاای حالات     بیضرااز روابط زیر برای محاسبه  شود. می

طباق رابطاه زیار محاسابه      xام متغیر kشود. مشتق ضریب  استفاده می

 شود:  می

(18) ( ) ( ) ( )sk k
k

d d
x t x t jk x t

dt dt
  

را نشان  xمتوسط مشتق متغیر حالت  ‹k(t)‹dx/dt ،که در این رابطه

 برابر است با: yو  xام حاصلضرب دو متغیر kدهد. ضریب  می

(19) k k i i
i

xy x y





 
 

سری فوریه مزدوج مختلط هستند. باا   k=±1باید اشاره گردد که 

فرض اینکه دینامیک ولتاژ ورودی و بار خیلی کندتر از دینامیک خاود  

یاک ولتااژ ورودی و جریاان باار      بیضرامبدل است، ضریب صفر و 

 ( هستند. 21( و )20برابر با روابط )

(20) 0 1 1
, 0i i i iR I

v V v v   
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باه دسات    λout(t)و  λin(t)توابع کلیدزنی  بیضرادر این مرحله 

درصادی بارای کلیادها،     50کااری   آیند. با توجه به تعیین سایکل   می

ایان   k=±1 بیضارا ضریب صفر هر دو تابع کلیدزنی برابار صافر و   

 آیند.  توابع نیز به راحتی از بسط فوریه این توابع به دست می
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(25) 

توابع کلیدزنی، معادلات  بیضرابا اعمال فرضیات بالا و مقادیر 

( خلاصه 24مبدل پیشنهادی، مطابق رابطه ) 1حالت سیگنال کوچک

آمده، اگر مقادیر اولیه جریان عبوری  شوند. در رابطه اخیر به دست  می

، iL0از اندوکتانس و ولتاژ خروجی صفر در نظر گرفته شوند، مقادیر 

vO1R  وvO1I توان دینامیک این سه  برابر صفر خواهند بود. بنابراین می

متغیر را از بقیه سیستم جدا نمود و در نتیجه معادلات حالت رابطه 

 .یابد ش می( کاه25(، به معادلات رابطه )24)

                                                 
1. Small Signal  

ماژولار پیشنهادی  DC-DC( دینامیک مبدل 25معادلات حالت رابطه )

به مرت بیضرارا بر حسب ضریب مرتبه صفر ولتاژ خازن خروجی و 

کند. اگر  عنوان متغیرهای حالت بیان می اول جریان ترانسفورماتورها به

فوریه بیشتری برای  بیضرایافته از تعداد   گیری تعمیم  در رو  متوسط

تری برای بررسی  دادن متغیرهای حالت استفاده شود، مدل دقیق نشان 

شود با این حال مدل به  حاصل می ،عملکرد دینامیکی مبدل پیشنهادی

 حلاود. ازواهد باتر خ ننده پیچیدهاک برای طراحی کنترل ،دهاآم  تادس

توان به راحتی  آمده برای متغیرهای حالت می دست عادلات حالت بهم

 مقادیر حالت دائمی این متغیرها را به دست آورد.
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 مبدل پیشنهادی  ZVSبررسی شرایط  .5

  ZVSلازم برای تأمین  فاز فتیشتعیین  .5.8

است.  ضروریبالا توان  یها مبدل یبرا ،1نرم کلیدزنی طیشرا تأمین

خازن  کی ،یشنهادیمبدل پساختار در  ZVS تأمین شرایط یبرا

زمانی . شده استمتصل  ها کلیداز  کیبا هر  یصورت مواز به 2اسنابر

 ZVS طیشراکلیدها در است،  یکاف یانتقال اندازه توانو  nVO= Vi که

 تحت لزوماً کلیدها، nVO≠ Vi که زمانیحال  نیبا ا .دنشو یوشن مر

 کی مدهای عملکردی (7). در شکل شوند روشن نمی ZVS طیشرا

جریان  S2,1کلید  .است نشان داده شده ZVS طیپل مبدل در شرا

 شدن خامو  باو کند  را هدایت می ،(iL)ترانسفورماتور، عبوری از

 های به خازن S2,1 جریان کلیدشود.  یشروع م 3، زمان مردهکلید نیا

C1  وC2 اندوکتانس  تشدید بین. شود منتقل میL یها و خازن C1 و 

C2،  خازنC1  ولتاژ از دشارژبه را مجبور Vi خازن به صفر، و  C2 را

به  C1که ولتاژ خازن  زمانی. کند می Vi ولتاژاز صفر تا  مجبور به شارژ

 .شود منتقل می D1 ودیبه د جریاند، یاب یصفر کاهش م

S1,1

S2,1

Vi

C1

C2

D1

D2

VC1=Vi

VC2=0

Imin-P<0

L

off

on

iL

 
 )الف(

S1,1

S2,1

C1

C2

D1

D2

VC1=Vi → 0

VC2=0 → Vi

L

off

off

iL
Vi

 
 )ب(

                                                 
1. Soft Switching 

2. Snubber 

3. Dead-Time 

S1,1

S2,1

C1

C2

D1

D2

VC1=0 

VC2= Vi

iL L

off

off

Vi

 
 )ج(

S1,1

S2,1

C1

C2

D1

D2 VC2= Vi

VC1=0 

iL L
on

off

Vi

 
 )د(

های مبدل، )الف( هدایت کلید  یک ساق از پل ZVSعملکرد  (:7شکل )

، )د(  قدرت، )ب( تشدید بین خازن و سلف، )ج( چرخش آزاد دیود

 . تغییر جهت جریان

 افتیدررا  4های گیت پالس S1,1 کلید، D1 ودید هدایتدر طول 

زمانی که جریان دیود به . شودآماده  کند تا برای هدایت جریان می

هدایت شروع به  S1,1 کند، کلید رسد و جهت آن تغییر می صفر می

 چیه عناصر اسنابر کلید ،فرآیند نیدر اکند.  می ZVS حالت درجریان 

دهد  کلیدزنی سخت زمانی رخ می طیشرا گر،ید ی. از سوتلفاتی ندارد

جریان  ( برای26رابطه )و  باشد nVOکمتر از  Viکه ولتاژ 

 ترانسفورماتور برقرار باشد.

(26) 
, 0p MinI  

 شود:  ( منجر به نامساوی زیر می26رابطه )

(27) min
2 2

O i O i

O O

nV V nV V

nV nV

 
     

 

قبل از اینکه زمان  C1اسنابر  ،در شرایط کلیدزنی سخت خازن

شود. بلافاصله بعد از  شارژ میVi مرده به پایان برسد تا سطح ولتاژ 

شود.  می 5دچار بازیابی معکوس D2دیود ، S1,1روشن شدن کلید 

از مقدار صفر  C2مقدار صفر دشارژ و خازن  تا Viاز ولتاژ  C1خازن 

جریان دشارژ ، S1,1شود. فقط مقاومت معادل کلید  شارژ می Viتا ولتاژ 

                                                 
4. Gate Pulses 

5. Reverse Recovery  
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کنار قیدی که شود. در  کند که این موجب تلفات توان می را محدود می

( به دست 27برای تأمین شرایط کلیدزنی ولتاژ صفر مبدل در رابطه )

های اسنابر فراهم  آمده است، اگر انرژی لازم برای شارژ و دشارژ خازن

 شود. نگردد، شرایط کلیدزنی ولتاژ صفر تأمین نمی

تعیین حداقل جریان لازم برای تأمین انرژی  .5.2

  ZVSموردنیاز 

لازم برای کلیدزنی ولتاژ صفر کلیدهای  فاز فتیشن زاویه در کنار تأمی

های اسنابر کلیدها  مبدل، حداقل انرژی لازم برای شارژ و دشارژ خازن

( برای تعیین حداقل جریان لازم برای 8نیز باید بررسی شود. شکل )

 شود.  تأمین شرایط کلیدزنی ولتاژ صفر کلیدهای مبدل در نظر گرفته می

کنندگی ترانسفورماتورها  از اندوکتانس مغناطیس ،در این تحلیل

های اسنابر  عنوان خازن به Cnتا  C1های  شود. خازن نظر می صرف

شوند. در بازه زمانی  تعریف می Sn,1تا  S1,1موازی کلیدهای قدرت 

شود پل سمت اولیه مبدل نسبت به پل سمت ثانویه  فرض می ،تحلیل

اسنابر دو کلید در ساق درونی، های  شود خازن فاز است. فرض می پیش

S3,1  وS4,1طوری که:  ، با هم برابر باشند بهC3=C4=Cin. 

شود و در این لحظه هیچ  خامو  می S4,1کلید  t=t0در لحظه 

تحت شرایط تشدید شروع به  Lکند. اندوکتانس  کلیدی هدایت نمی

 Viتا سطح ولتاژ  C4تا مقدار صفر و شارژ خازن  C3دشارژ خازن 

شود  روشن می D3کند. اگر جریان در این لحظه مثبت باشد، دیود  می

را در سطح ولتاژ  C4را در سطح صفر و ولتاژ خازن  C3و ولتاژ خازن 

Vi کند. پل سمت ثانویه با منبع ولتاژی که پلاریته معادل بازه  کلمپ می

زمانی تشدید را دارد به پل سمت اولیه منتقل شده است. لازم است که 

کند  که تضمین می t=t0مقدار جریان ترانسفورماتور در لحظه حداقل 

ولتاژ دو سر کلید  رسد، به صفر می t=tZدر زمانی که جریان در لحظه 

S4,1  به سطح ولتاژVi محاسبه گردد. در لحظه  ،برسدt=t0 ، مقادیر

، iL(t=t0)=Imin:برابر هستند باها  جریان ترانسفورماتور و ولتاژ خازن

VC3(t=t0)=V1 و VC4(t=t0)=0.  همچنین در لحظهt=tZ  مقادیر

، iL(t=tZ)=0 :برابر هستند باها  جریان ترانسفورماتور و ولتاژ خازن

VC3(t=tZ)=0  وVC4 (t=tZ)=V1 ارتباط بین جریان سلف و ولتاژ .

  ( آمده است.28در رابطه ) ،t < tZ > 0خازن در طول بازه زمانی 

(28) 4 32 L C Ci i i 
 

(29) 4

44 4 42 ( ) 2 2
C

L C C C

dv
i i i i C

dt
    

 

های اسنابر برای کلیدهای ساق درونی یک پل برابر باشند،  اگر خازن

 آید. ( به دست می30جریان ترانسفورماتور از رابطه )

Primary Side

S1,1
S4,1

S2,1
S3,1

L1 L2
Vi

nVO
nVO

C1

C2

C4

C3

 
 )الف(

Vi

nVO

iL

│-IP,Min│=Imin

θ

tzt0

t

t

t

-Vi

vP

v'S

-nVO

 
 )ب(

)الف( مدار پل سمت اولیه (: عملکرد کلیدزنی پل سمت اولیه، 1شکل )

های ولتاژ و جریان پل  موج  با معادل پل ثانویه انتقال یافته، )ب( شکل

 سمت اولیه.

(30) inC

L in

dv
i C

dt


 

نظر کردن از تلفات توان  با در نظر گرفتن رابطه تعادل انرژی و صرف

 آید:  مدار مبدل، رابطه زیر به دست می

(31) 0

2

m

1
2 I

2zt t Delivered inE E E L   
 

، EDeliveredبرای تضمین شرایط کلیدزنی ولتاژ صفر، انرژی تحویلی، 

 باید با رابطه زیر برابر باشد:

(32) 0

2 2
zt

Delivered L O in i O
t

E i nV dt nC VV 
 

در نتیجه حداقل جریان لازم برای تضمین کلیدزنی ولتاژ صفر کلیدها 

 آید.  ( به دست می33رابطه )( مطابق 32( و )31با استفاده از روابط )

(33) 2

m m

2
I 2 I in i O

in in i O in

nC VV
L nC VV

L
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( 34منجر به رابطه ) ،تحلیل مشابه برای کلیدهای ساق بیرونی مبدل

 شود:  برای حداقل جریان لازم برای کلیدزنی ولتاژ صفر این کلیدها می

(34) mI 2 out i O

in

nC VV

L
 

خازن اسنابر کلیدهای ساق بیرونی مبدل با هم برابر  ،در این تحلیل

 Coutها با  اندازه این خازن ،اند. در رابطه مذکور در نظر گرفته شده

نشان داده شده است. اگر خازن اسنابر تمامی کلیدها یکسان در نظر 

گرفته شود، حداقل جریان لازم برای تضمین کلیدزنی ولتاژ صفر 

  ( را تأمین نماید.  34باید رابطه ) ،تمامی کلیدهای مبدل
 

 عملیگیری  نتایج اندازه .6

یک نمونه آزمایشگاهی از مبدل پیشنهادی برای (، 9مطابق شکل )

سازی شده است.  بررسی اصول عملکرد و کلیدزنی ولتاژ صفر آن پیاده

که هر ماژول  سازی شده شامل دو ماژول است نمونه آزمایشگاهی پیاده

 . استیک اندوکتانس خارجی  ویک ترانسفورماتور فرکانس بالا  دارای

 
 پیشنهادی. DC-DCسازی شده مبدل  نمونه آزمایشگاهی پیاده(: 3شکل )

 IRFP 250های مبدل از نوع کلیدهای استفاده شده در ساختار پل

Power MOSFETs کلیمربعی با سموج  ژ. دو پل مبدل ولتاهستند 

 (1) کنند. جدول کیلوهرتز تولید می 20فرکانس درصد و با  50کاری  

 دهد.  مبدل را نشان میشده  سازی مشخصات نمونه آزمایشگاهی پیاده

 100پیشنهادی با دو ماژول برای توان  دوطرفه ماژولار DC-DCمبدل 

درجه  35 فاز فتیشسازی شده است و به این منظور زاویه  وات پیاده

 شود.  میبین دو پل ماژولار مبدل اعمال 

الف( ولتاژهای موج مربعی سمت ولتاژ پایین و سمت -10) شکل

که در   طور  دهد. همان یکی از ترانسفورماتورها را نشان می یولتاژ بالا

این شکل نشان داده شده است، ولتاژ اولیه نسبت به ولتاژ ثانویه 

توان از سمت ولتاژ پایین به سمت  ،فاز است و در این حالت پیش

ب( ولتاژ روی اندوکتانس کمکی -10) شکل شود. الا منتقل میولتاژ ب

که   طور  دهد. همان خارجی مبدل و جریان عبوری از آن را نشان می

دوکتانس نشتی همراه ان  اندوکتانس کمکی به ،تر اشاره شد پیش

کنند و در واقع  کننده انرژی عمل می عنوان ذخیره ترانسفورماتورها به

ها اندازه جریان عبوری از یک سمت به سمت  ولتاژ روی اندوکتانس

 DCموج ولتاژ   ج( شکل-10) کند. شکل دیگر مبدل را تعیین می

 DCشده در سمت ولتاژ پایین قبل از فیلتر  ورودی و جریان یکسو

موج ولتاژ خروجی و   شکلهمچنین دهد و  ورودی مبدل را نشان می

د( نشان -10) کلدر ش ،مبدل یشده در سمت ولتاژ بالا جریان یکسو

 داده شده است.

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(
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 )د(

ماژولار برای انتقال  DC-DCگیری عملی مبدل  نتایج اندازه(: 81شکل )

توان از سمت ولتاژ پایین به سمت ولتاژ بالا، الف( ولتاژ موج مربعی اولیه 

و ثانویه مبدل، ب( ولتاژ و جریان اندوکتانس کمکی خارجی، ج( شکل 

 ورودی مبدل و جریان یکسوشده ورودی مبدل قبل از DCهای ولتاژ  موج 
خروجی مبدل و جریان  DCهای ولتاژ  موج ورودی، د( شکل  DCفیلتر 

 .خروجی مبدل DCیکسوشده خروجی مبدل قبل از فیلتر 

برای ارزیابی عملکرد مبدل در انتقال دوطرفه توان، سمت ولتاژ 

شود.  فاز تنظیم می صورت پس  به پایین مبدل نسبت به سمت ولتاژ بالا

فازی ولتاژ مربعی سمت ولتاژ بالا را نسبت به  الف( پیش-11) شکل

دهد بنابراین در این حالت  ولتاژ مربعی سمت ولتاژ پایین نشان می

 شود.  توان از سمت ولتاژ بالای مبدل به سمت ولتاژ پایین آن منتقل می
 

 ایشگاهی مبدل.(: مقادیر پارامترهای نمونه آزم8جدول )

 2 ها تعداد ماژول

 وات 100 توان خروجی

 ولت 25 ثانویهولتاژ 

 ولت 60 اولیهولتاژ 

 کیلوهرتز 20 فرکانس کلیدزنی

 50:120 (n1:n2نسبت تبدیل ترانسفورماتورها )

 میکروهانری 355 اندوکتانس نشتی کل

 اهم 85/0 مقاومت معادل کل

 میکرو فاراد 220 خازن فیلتر خروجی

 پیکو فاراد 150 های اسنابر خازن

 IRFP250 های اولیه و ثانویه کلیدهای پل

ولتاژ روی اندوکتانس کمکی خارجی و جریان های  موج  شکل

-11) ب( نشان داده شده است. شکل-11) عبوری از آن نیز در شکل

شده در سمت ولتاژ  ورودی و جریان یکسو DCموج ولتاژ   ج( شکل

موج   دهد و شکل ورودی مبدل را نشان می DCپایین قبل از فیلتر 

مبدل در  یشده در سمت ولتاژ بالا خروجی و جریان یکسو DCولتاژ 

گیری عملی توانایی  د( نشان داده شده است. نتایج اندازه-11) شکل

پیشنهادی را در انتقال دوطرفه توان از طریق تنظیم  DC-DCمبدل 

یژگی مبدل، قابلیت آن را برای دهد که این و نشان می فاز فتیشزاویه 

ساز انرژی در کاربردهایی نظیر منابع  های ذخیره سیستمکارگیری در  به

نشان  منابع انرژی تجدیدپذیر و تولید پراکنده توان، خودروهای برقی

 دهد. می

 

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(
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 (د)

ماژولار برای انتقال  DC-DCگیری عملی مبدل  نتایج اندازه(: 88شکل )

توان از سمت ولتاژ بالا به سمت ولتاژ پایین، الف( ولتاژ موج مربعی 

اولیه و ثانویه مبدل، ب( ولتاژ و جریان اندوکتانس کمکی خارجی، ج( 

ورودی مبدل و جریان یکسوشده ورودی  DCهای ولتاژ  موج شکل 

خروجی  DCهای ولتاژ  موج  ورودی، د( شکل DCمبدل قبل از فیلتر 

 .خروجی مبدل DCمبدل و جریان یکسوشده خروجی مبدل قبل از فیلتر 

برای مطالعه شرایط کلیدزنی ولتاژ صفر مبدل پیشنهادی، عملکرد 

فرض  برای حالت اولمبدل در دو شرایط مختلف بررسی شده است. 

وردنیاز کلیدزنی که اگر در این شرایط انرژی مV1=(nV2)  شود می

شود.  کلیدزنی در وضعیت ولتاژ صفر انجام می ،ولتاژ صفر تأمین شود

برای ولتاژ ورودی  ،نشان داده شده است  (12)طور که در شکل  همان

ولت برای بار مشخص، جریان  60ولت و ولتاژ خروجی  25

ترانسفورماتور به اندازه کافی بزرگ است که انرژی لازم برای کلیدزنی 

دیود موازی  که شود ولتاژ صفر کلیدها را تأمین نماید. مشاهده می

جریان را  ،قبل از اینکه جریان به نقطه کلیدزنی برسد ،معکوس کلید

کلید  ،شود کند و در این لحظه که جهت جریان عوض می دایت میه

شود تا جریان را هدایت کند. واضح است زمانی که کلید  روشن می

 یابد.  شود، ولتاژ روی آن به صفر کاهش می روشن می
 

 
 )الف(

 
 )ب(

گیری عملی حالت کلیدزنی ولتاژ صفر مبدل برای  نتایج اندازه(: 82شکل )

ولت است؛ )الف(  61ولت و ولتاژ خروجی  25حالتی که ولتاژ ورودی 

خروجی، )ب( ولتاژ و جریان یکی از  DCجریان ترانسفورماتور و ولتاژ 

 .کلیدهای ساق بیرونی مبدل

 V1 ≠ (nV2)های مختلف  شرایط مبدل را برای حالت( 13) شکل

عملکرد مبدل برای شرایط ولتاژ الف( -13)شکل در  دهد. نشان می

. در نشان داده شده استولت  50ولت و ولتاژ خروجی  25ورودی 

است که منجر به کلیدزنی ولتاژ صفر کلیدهای  θ>θminاین حالت 

 25شرایطی که در آن ولتاژ ورودی  ب(-13)شود. در شکل  مبدل می

طور که  شده است. همانولت است تشریح  30ولت و ولتاژ خروجی 

که منجر به کلیدزنی سخت و θ<θmin  شود در این شکل دیده می

شرایطی را که در آن ولتاژ  ج(-13)شود. شکل  همراه با تلفات می

دهد. در  ولت است را نشان می 70ولت و ولتاژ خروجی  25ورودی 

شود.  است و کلیدزنی ولتاژ صفر کلیدها تأمین می θ>θminاین شرایط 

 ولت در شکل 90ولت و ولتاژ خروجی  25شرایط ولتاژ ورودی 

شود و  می θ<θminاین شرایط منجر به  تشریح شده است.د( -13)

کلیدهای مبدل در شرایط کلیدزنی سخت و همراه با تلفات عمل 

 کنند.  می

 
 )الف(
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 )ب(

 

 
 )ج(

 

 
 )د(

دهنده  نشان (CH1)گیری عملی کلیدزنی مبدل،  نتایج اندازه (:89شکل )

خروجی، )الف( شرایط کلیدزنی ولتاژ  DCولتاژ  (CH2)جریان سلف و 

ولت و ولتاژ خروجی  25، ولتاژ ورودی V1>(nV2)صفر مبدل برای حالت 

، V1>(nV2)ولت، )ب( شرایط کلیدزنی ولتاژ سخت مبدل برای حالت  51

ولت، )ج( شرایط کلیدزنی  91ولت و ولتاژ خروجی  25ولتاژ ورودی 

ولت و ولتاژ خروجی  25، ولتاژ ورودی V1<(nV2)ولتاژ صفر مبدل برای 

، V1<(nV2)ولت، )د( شرایط کلیدزنی ولتاژ سخت مبدل برای حالت  71

 .ولت 31ولت و ولتاژ خروجی  25ولتاژ ورودی 

 گیری نتیجه .7

دوطرفه با قابلیت کلیدزنی ولتاژ  DC-DCیک مبدل  ،در این مقاله

انرژی الکتریکی ارائه شده است. ویژگی  یساز صفر برای کاربرد ذخیره

شود.  مبدل باعث افزایش قابلیت اطمینان در عملکرد آن مییته ماژولار

ایزولاسیون الکتریکی بین  ،استفاده از ترانسفورماتورهای فرکانس بالا

آورد. امکان انتقال دوطرفه توان با شرایط  هم میدو سمت مبدل را فرا

شود مبدل با راندمان بالا برای کاربرد  کلیدزنی ولتاژ صفر باعث می

انرژی الکتریکی مناسب باشد. عملکرد مبدل در شرایط  یساز ذخیره

در دهد  حالت دائمی بررسی شده است که نتایج این تحلیل نشان می

طرفه توان از طریق کنترل زاویه مبدل پیشنهادی امکان مبادله دو

با  ،گردد. مدل دینامیکی مبدل فاز بین دو پل ماژولار فراهم می شیفت

یافته به دست آمده است. همچنین  گیری تعمیم رو  متوسطاز استفاده 

تحلیل شده است. در نهایت نتایج  ،شرایط کلیدزنی ولتاژ صفر مبدل

ارائه شده است تا صحت  ،اشارههای مورد گیری عملی تحلیل اندازه

به ازای  های عملی گیری در بخش اندازه مباحث تئوری تأیید گردد.

بین دو پل مبدل،  فاز فتیشهای مختلف ولتاژ دو سمت و زاویه  نسبت

 شرایط کلیدزنی ولتاژ صفر آن بررسی شده است.

  مئفهرست علا

 CESS ساز انرژی مرکب سیستم ذخیره

 Ci امiخازن اسنابر کلید 

 Cin خازن اسنابر کلیدهای ساق درونی پل ماژولار

 Cout خازن اسنابر کلیدهای ساق بیرونی پل ماژولار

 fs فرکانس کلیدزنی مبدل

 G1,i ام در پل اولیه مبدلiپالس گیت کلید 

 G2,i ام در پل ثانویه مبدلiپالس گیت کلید 

جریان عبوری از ترانسفورماتور و اندوکتانس معادل از 

 اولیه به سمت ثانویهسمت 

i12 

جریان عبوری از ترانسفورماتور و اندوکتانس معادل از 

 سمت ثانویه به سمت اولیه

i21 

 iL جریان ترانسفورماتور

جریان عبوری از ترانسفورماتور و اندوکتانس حداقل 

 معادل از سمت اولیه به سمت ثانویه

IMin12 

اندوکتانس جریان عبوری از ترانسفورماتور و حداکثر 

 معادل از سمت اولیه به سمت ثانویه

IMax12 

 L در سمت ثانویه  اندوکتانس معادل ترانسفورماتور

L سمت اولیه منتقل شده بهاندوکتانس معادل ترانسفورماتور 
‘
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پیچ ثانویه  پیچ اولیه به سیم نسبت تعداد دور سیم

 ترانسفورماتور

n 

 N تعداد ماژول

 P12 ماژولتوان انتقالی توسط یک 

 PO کل توان انتقالی مبدل ماژولار

 RL مقاومت متصل به مبدل 

 Rt مقاومت معادل ماژول 

 S1,i ام در پل اولیه مبدلiکلید 

 S2,i ام در پل ثانویه مبدلjکلید 

 Ti امiترانسفورماتور ماژول 

 T دوره تناوب کلیدزنی مبدل

 V1 سمت اولیه مبدل DCاندازه ولتاژ 

 V2 سمت ثانویه مبدل DCاندازه ولتاژ 

V شده به سمت اولیه سمت ثانویه منتقل DCولتاژ 
'
2 

 vL ولتاژ روی اندوکتاس معادل ترانسفورماتور

 vO ولتاژ خازن خروجی 

شده در سمت اولیه  تولید ACولتاژ موج مربعی 

 ترانسفورماتور

vp 

شده در ثانویه  تولید ACولتاژ موج مربعی 

 ترانسفورماتور

vS 

یافته به اولیه  سمت ثانویه انتقال ACولتاژ موج مربعی 

 ترانسفورماتور

v'S 

 DC VDC.Gبهره ولتاژ 

 ω ای فرکانس زاویه [1]

 θ اعمالی بین ولتاژ اولیه و ثانویه مبدل فاز فتیشزاویه 

 ZVS θminلازم برای تأمین  فاز فتیشقل زاویه حدا

 θ/π δبرابر با  فاز فتیشنسبت 

 λin(t) تابع کلیدزنی پل ماژولار اولیه مبدل

 λOut(t) تابع کلیدزنی پل ماژولار ثانویه مبدل
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