
Energy Engineering and Management, Vol. 13, No. 3, PP. 78-91, Autumn 2023  

 
 

 

 
An Application of Lossless Snubber Circuit for Flyback-
Forward Boost Converter with Leakage Inductor Energy 

Recovery 
 
 

Baqer Noori-Hasan-Hasan1, Bahdor Fani2, Majid Delshad3*, Ghazanfar Shahgholian4 

 
1 Department of Electrical Engineering, Isfahan (Khorasgan) Branch, Islamic Azad University,  Isfahan, Iran 
2 Department of Electrical Engineering, Isfahan (Khorasgan) Branch, Islamic Azad University, Isfahan, Iran 

bahador.fani@gmail.com 
3 Department of Electrical Engineering, Isfahan (Khorasgan) Branch, Islamic Azad University, Isfahan, Iran, 

delshad@khuisf.ac.ir 
4 Department of Electrical Engineering, Najafabad Branch, Islamic Azad University, Najafabad, Iran, 

shahgholian@iaun.ac.ir 

 
Abstract: In this paper, an interleaved fly-back-forward 
boost converter with a new auxiliary circuit was presented. 
An auxiliary circuit with a low number of elements provided 
zero voltage switching conditions to turn the switches on and 
off; besides, the energy of the transformer leakage 
inductance was properly absorbed by the auxiliary circuit 
and prevented voltage spikes on the switch. Furthermore, the 
third winding in the auxiliary circuit not only transfered the 
energy of the auxiliary circuit to the output but also caused a 
complete discharge of the snubber capacitors of the main 
switches in the resonance process. This auxiliary circuit 
could be expanded, and the number of auxiliary switches did 
not increase with the addition of converter branches. The 
performance of the proposed converter was fully analyzed, 
and a 120 W laboratory prototype was implemented to 
demonstrate its correct operation. The results showed a 6.5% 
increase in the efficiency compared with the converter 
without an auxiliary circuit. 
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Introduction 
The use of switching power supplies is 
increasing due to many capabilities. These types 
of resources have a special place in industries 
due to their proper functioning at high powers, to 
fast transient response, to small size and weight, 
and to high efficiency. Switching converters are 
divided into two general categories: converters 

with hard switching and converters with soft 
switching. Hard switching is used due to the low 
current stress and the simplicity of control; also, 
it has its special applications due to its simplicity 
of operation. Among the important disadvantages 
of the converter with hard switching, we can 
mention switching losses, high voltages, 
limitation in frequency increase, noise increase, 
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and electromagnetic interference. However, there 
has always been a need for increasing the 
switching frequency due to the reduction of 
volume and weight. This action in the converters 
with hard switching will be accompanied by a 
decrease in efficiency and an increase in 
switching losses. In recent years, soft keying has 
replaced hard keying. In this method, by adding a 
control circuit or method, the voltage or the 
current of the switch becomes zero at the 
moment of switching. Therefore, the problems in 
the hard keying method are solved. By using this 
method, it is possible to increase the switching 
frequency in a favorable way so that the losses 
decrease and the efficiency of the system 
increase by an increase in the switching 
frequency. Other advantages of these converters 
include the reduction of the volume, the price, 
and the size of passive elements as well as an 
effective reduction in electromagnetic 
interference. 
 
Materials and Methods 
High direct voltages are used in plenty of 
equipment. For producing high voltage, it is not 
possible to use a transformer alone due to its 
volume increase as well as its parasitic 
parameters such as leakage inductor and 
dispersion capacitor, resulting in many problems. 
Besides, conventional step-up converters  have 
problems to produce high voltages, which can be 
mentioned as diode conduction losses, diode 
reverse recovery problem, very large duty factor 
problem,  high current stress for the diode, and 
high voltage stress for the switch. Switching 
losses are reduced by using soft switching 
techniques, and the switching frequency can be 
increased to reduce the size of the transformer. 

In this paper, an interleaved fly-back-forward 
boost converter with a new auxiliary circuit was 
presented. An auxiliary circuit with a low 
number of elements provided zero voltage 
switching conditions to turn the switches on and 
off. Besides, the energy of the transformer 
leakage inductance was also properly absorbed 
by the auxiliary circuit and prevents voltage 
spikes on the switch. Furthermore, the third 
winding in the auxiliary circuit not only 

transferred the energy of the auxiliary circuit to 
the output but also caused the complete 
discharge of the snubber capacitors of the main 
switches in the resonance process. This auxiliary 
circuit could be expanded, and the number of 
auxiliary switches did not increase with the 
addition of converter branches. The performance 
of the proposed converter was fully analyzed, 
and a 120 W laboratory prototype was 
implemented to demonstrate its correct 
operation. The results showed a 6.5% increase in 
efficiency, compared to the converter without 
auxiliary circuit. 
 
Results 
Increasing the switching frequency reduced the 
size and the weight of dc/dc converters, which 
would be accompanied by an increase in 
switching losses and also a decrease in 
electromagnetic interference. Using lossless 
snubbers was one of the ways to reduce 
switching losses as well as electromagnetic 
interference. These circuits provided soft 
switching conditions for switching without 
applying significant losses to the converter. The 
proposed lossless snubber circuits doidnot 
require an additional drive circuit, but the 
number of elements and the stress applied to the 
transducer keys were important. 
 
Discussion and Conclusion 
In this paper, an innovative lossless snubber 
circuit for fly-back-forward converter was 
presented. In addition to providing zero voltage 
switching conditions when the main switches 
were turned on and off, the auxiliary circuit also 
transferred the energy of the snubber capacitors 
to the output. Besides, there was no problem of 
reverse recovery in circuit diodes due to their 
zero current switching. Capacitive turn-on losses 
also did not exist due to the complete discharge 
of snubber capacitors, and it helped improve the 
efficiency of the converter further. Due to the 
short time the auxiliary switch was on, the 
circulating current in the auxiliary circuit was not 
large, and the auxiliary circuit did not impose 
losses on the sensible circuit. 
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با تنیده  درهم فوروارد-بک يفلإ ۀندیمبدل افزا کی مقاله نیدر ا چکیده:

 ـ هئاراجدید  یکمک مدار کی بـا تعـداد المـان     یشده است. مدار کمک

روشـن شـدن و خـاموش     يدر ولتاژ صفر را برا یدزنیکل طیشرا ،نییپا

ترانسـفورمر   یسلف نشـت  يانرژ یکند و ازطرف یفراهم م ها چئیشدن سو

ولتاژ دو سـر   يها و از جهششده  یکمک مدارجذب  ینحو مناسب به زین

تنهـا   در مدار کمکی نـه  پیچ سوم رفی سیمازط. شود یم يریجلوگ چئیسو

دهد، بلکه در فرایند رزونانس  انرژي مدار کمکی را به خروجی انتقال می

گـردد.   هاي اصلی مبدل مـی  هاي اسنابر سوئیچ موجب تخلیۀ کامل خازن

هـاي مبـدل    گسترش بوده و با اضافه شدن شـاخه  این مدار کمکی قابل

طـور   بـه  يشنهادیمبدل پیابد. عملکرد  تعداد سوئیچ کمکی افزایش نمی

 ـ ،عملکـرد آن  یدرسـت  ي نشان دادنبرا شده و لیتحلکامل   ـ کی ۀ نمون

درصـد   5/6نتایج بیـانگر   شده است. يساز ادهیپوات  120آزمایشگاهی 

  افزایش راندمان نسبت به مبدل بدون مدار کمکی است.

  هاي کلیدي: واژه  

  اسنابر

  یسلف نشت

  بک فلإي

  کلیدزنی نرم

  مبدل افزاینده
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  مقدمه .1

 ـ يهـا  تیبا توجه به قابل ینگسوئیچ ۀیاستفاده از منابع تغذ کـه   یفراوان

کارکرد داشتن  علت بهنوع منابع  نیا .]2 ،1[ رو به افزایش است ،دارند

و وزن کـم و  انـدازه   ع،یسـر  يپاسـخ گـذرا   با�، يها مناسب در توان

 یدزنی ـکل يها مبدل .]4 ،3[ دارند ایعدر صن یخاص گاهیبا� جا دمانران

نـرم   ها با کلیـدزنی  مبدل سخت و یدزنیها با کل مبدل یکلگروه به دو 

و  انیکم جر يها تنش علت بهسخت  یدزنیکل .]6 ،5[ شوند یم میتقس

خـود را   ۀژی ـو يو کاربردها اند کنترل، مورد استفاده قرار گرفته یسادگ

بـا  مهـم مبـدل   معایـب   امـا از . ]8 ،7[ دارنـد عملکـرد   یسادگ علت به

 تیبا�، محـدود  يها تنش ،یدزنیتوان به تلفات کل یسخت م یدزنیکل

اشـاره   یس ـیو تداخ�ت الکترومغناط زینو شیفرکانس، افزا شیدر افزا

 ـبه با� بردن فرکـانس کل  ازیهمواره ننمود. اما  کـاهش   علـت  بـه  یدزنی

 ـ. ا]10 ،9[ حجم و وزن وجود داشته اسـت   بـا  هـا  عمـل در مبـدل   نی

 ـتلفـات کل  شیبا کاهش رانـدمان و افـزا  همراه سخت  یدزنیکل  یدزنی

سـخت   یدزنیکل نیگزینرم جا یدزنیکل ،ریاخ يها در سال خواهد بود.

 ای ـروش کنترل، ولتـاژ   ایروش با اضافه کردن مدار  نیشده است. در ا

بنـابراین   .]12 ،11[ شـود  یصـفر م ـ  یدزنی ـکل ۀدر لحظ ـ دی ـکل انیجر

 بـا . شـود  یسـخت برطـرف م ـ   یدزنی ـمشک�ت موجـود در روش کل 

 ینحـو مطلـوب   به یدزنیفرکانس کل شیافزا مکانا ،روش نیاستفاده از ا

و  افتـه یتلفات کاهش  یدزنیفرکانس کل شیکه با افزااست شده  سریم

هـا   مبدل نیا يایمزا گریاز د .]14 ،13[ ابدی یم شیافزا ستمیراندمان س

 نیهمچن ـ رفعـال، یغ يها المان ۀو انداز متیتوان به کاهش حجم، ق یم

  .]16 ،15[ دکراشاره  یسیالکترومغناط خ�تثر تداؤکاهش م

فـوروارد  - بـک  هـاي فـ�ي   مبدل تاکنون مطالعات مختلفی درزمینۀ

روارد فـو - بـک  يفـ�  ۀافزاینـد مبـدل   کی .]18 ،17[ انجام شده است

در  ترانسـفورمرها ارائه شده است که در آن  ]19[ مرجع در تنیده درهم

کننـد و باعـث    یمتنـاوب کـار م ـ   طور بهفوروارد - بک يف� يها حالت

شـده   چیسـوئ  يهـا  در خـازن  یخروج ـ ياز انـرژ  یشدن بخش رهیذخ

 ـافت جر شیب نید. همچننشو یم  ،یکلمـپ و خروج ـ  يودهـا ید انی

شـود و باعـث    یکنتـرل م ـ  ینشـت  سـلف هنگام خاموش شدن توسط 

کلمپ فعال  ي. مدارهاگردد یم هاودید معکوس یابیکاهش مشکل باز

 افـت یرا باز ینشـت  يشوند تـا انـرژ   یاعمال م وستهیپ هم دو فاز به يبرا

 را جذب کنند. ینشت سلفاز  یکنند و نوسانات ولتاژ ناش

 ـپا لیو تحل هیتجز کوچـک در   گنالیس ـ لی ـو تحل هی ـو تجز داری

 در فوروارد اتوترانسـفورمر  - بک يمبدل ف� کی وستهیپ تیحالت هدا

شـده   کنتـرل  چیسـوئ  کیمبدل شامل  نیارائه شده است. ا ]20[ مرجع

مر راسـتفاده از ترانسـفو   ولتاژ را دارد. شیکاهش و افزا تیاست و قابل

  شده است. ودهاید ۀنرم در هم نگیچیوئس فراهم شدنخودکار باعث 

 يشـده بـرا   اصـ�ح  فـوروارد - بـک  يفـ�  ۀسـوئیچ ک مبـدل دو ی

در ترانسـفورمر   افتهی کاهش يها چیپ میمصرف با تعداد س کم يکاربردها

 ـا شده اسـت.  شنهادیپ ]21[ مرجع در  يهـا  مبـدل  بی ـمـدار از ترک  نی

شـده   لیتشـک  هچیفـوروارد دوسـوئ  - بـک  يو ف� هچیسوئبک دو يف�

  است.

مبـدل   يبـرا جدیـد   یمـدار کمک ـ  کی ـ ۀهدف ارائ ،در این مقاله

نـرم در   یدزنی ـکل طیشـرا  جـاد یتا ع�وه بـر ا است  فوروارد- بک ف�ي

کنـد.   يریجلوگ ها سوئیچدو سر  کیمبدل از اسپا هادي مهین هاي المان

لـذا   ،شوند یصفر خاموش م انیدر جر یدزنیصورت کل هب ودهایتمام د

بـه کمـک    یمدار کمک يانرژ نیمعکوس ندارند. همچن یابیمشکل باز

نـوآوري مقالـه اسـتفاده از     شـود.  یمنتقـل م ـ  یبه خروج جیسلف تزو

هاي اسنابر  کامل خازن وم ترانس در مدار کمکی براي تخلیۀپیچ س سیم

در  جاي تلف شـدن  قال انرژي مدار کمکی به خروجی بهو همچنین انت

هـاي بیشـتر    کمکی قابل گسترش بـه شـاخه  مبدل است. ازطرفی مدار 

در ادامه ساختار مقاله به ایـن  . است کمکی سوئیچبدون افزایش تعداد 

 معرفـی پیشنهادي فوروارد - بک مبدل ف�ي شرح است. در قسمت دوم

 و عملکرد مبدل در یک سیکل کلیدزنی شـرح داده شـده اسـت.    شده

قسمت در  ها شرح داده شده است. مبدل و استرس المان طرفی بهرۀاز

سازي و عملی مبدل بـراي اثبـات درسـتی تحلیـل آن      نتایج شبیه ،سوم

آزمایشـگاهی   همچنـین در ایـن قسـمت یـک نمونـۀ      ه شده است.ارائ

 متحلیل تلفات مبدل در بخش چهار همراه با نتایج آن ارائه شده است.

  م بیان شده است.پنجدر قسمت  يریگ جهینتدر انتها آورده شده است. 

  بک پیشنهادي مبدل فلإي .2

 و آن يانـرژ  ۀی ـو تخل یداشـتن سـلف نشـت    علـت  به زولهیا هاي مبدل

 نوسـانات شـدید   محافظت دارند تا از هايبه مدار ازین چیسوئ یتیپاراز

 یمختلف هاي . روش]23 ،22[ کند يریجلوگ يانرژ ۀیتخل نیاز ا یناش

مدار  و ]26 ،25[ مدار کلمپ فعال ،]24[ بدون تلفات ياسنابرهامانند 

ارائـه   ینشـت  هـاي  سـلف  يجذب انرژ يبرا ]28 ،27[ رفعالیغ کلمپ

عملکـرد و   یدگیچیبا�، پ یتیتلفات هدامانند  یکه مشک�ت است شده

  .]31- 29[ همراه دارندرا به  متیق شیافزا نیهمچن

ولتـاژ بـا� و    ۀبا بهر فوروارد- بک يمبدل ف� کی ،قسمت نیدر ا

از سـلف   يشـنهاد یمبـدل پ در  شده است.در ولتاژ صفر ارائه  یدزنیکل

 طیشـرا  جـاد یا يو هم برا ونیزو�سیو ا ۀبهر شیافزا يشده، برا جیتزو

 )ZVTانتقـال ولتـاژ صـفر (    ی. مدار کمکشود ینرم استفاده م یدزنیکل

 ـ او تنه نییتعداد المان پا يدارا  طیو شـرا  اسـت  یکمک ـ چیسـوئ  کی

 طیشـرا و  یاصـل  هـاي  چیسـوئ  يرا بـرا  )ZVولتاژ صفر (کلیدزنی در 
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مبـدل فـراهم    یکمک ـ چیسـوئ  يرا برا )ZCجریان صفر ( کلیدزنی در

  .دکن یم

  مدار مبدل پیشنهادي .1.2

نشـان   ي راشنهادیفوروارد پ- بک يمبدل ف� وارۀ طرح ينما) 1شکل (

 ودیــو دو د M2و  M1 یاصــل چیاز دو ســوئ یمبــدل اصــلدهــد.  مــی

 جیتزو هاي و سلف Co2و  Co1 ی، دو خازن خروجD2و  D1 کسوسازی

L1-L3-L5  وL2-L4-L6 ـن یاسـت. مـدار کمک ـ   شـده  لیتشک  شـامل   زی

 یکمک ـ يودهـا ی، دCM2و  CM1اسـنابر   هـاي  ، خازنM3 یکمک چیسوئ

Da1  وDa2 یکمک هاي و سلف La1  وLa2 .بـا   یاصـل  هاي چیسوئ است

بـا فرکـانس    یکمک ـ دیو کل شوند یم یدزنیدرجه کل 180اخت�ف فاز 

کوتـاه   صـورت  ها بـه  آن و قبل از روشن شدن یاصل يدهایبرابر کلدو

  .گردد یروشن م

RO

Co1

Co2

*

*

*

D1

D2

L2

L6 L5

L1

L3

L4M1M3M2

Da2 Da1La2 La1

Vin CM1

CM2

Lm1Lm2

  

  يشنهادیفوروارد پ-بک يمبدل فلإ ):1شکل (
  

  عملکرد مبدل پیشنهاديهاي  وضعیت .2.2

. شود در این قسمت توضیح داده می يشنهادیمبدل پوضعیت هشت 

در نظر ل ئادیا ودهاید و ها چیسوئ براي سادگی تحلیل عملکرد مبدل

 Lm2و  Lm1 ۀکنند سیمغناط يها  سلف انیجراند. همچنین  گرفته شده

در هـا   آن بزرگ بـودن  علت به زین Co2و  Co1ي ها ثابت و ولتاژ خازن

و  ها چیپ میس یداخل يها از مقاومت .شوند یثابت فرض م کلیس کی

 M2 چیاول سـوئ  تیقبـل از وضـع   .نظر شده است صرفنیز  ها المان

 ـن M3و  M1ي ها یچروشن و سوئ  Lm2 و سـلف  سـتند خـاموش ه  زی

ــطراز Lm1 شــارژ و ســلف ــ قی ــارژ  یدر خروجــ L1-L3زویج ت دش

 .دهـد  یمبـدل را نشـان م ـ   يدی ـکل يهـا  مـوج ) 2شـکل (  .شـود  یم

نشـان  ) 3شـکل ( هاي مختلف عملکرد مبدل پیشـنهادي در   وضعیت

  .شود می توضیح دادهکه در این قسمت است داده شده 

آغـاز   M3 چیبـا روشـن شـدن سـوئ     تیوضع نیا :اول تیوضع

 انی ـو جر هاتفاق افتاد Cm1 و خازن La1 نیب زونانسر کیو  شود یم

M3 و خازن شیرزونانس افزا Cm1 دیـود گـردد  یم هیتخل یرزونانس . 

  .شود یم شخامو زین D1 کسوسازی

ــۀدوم تیوضــع ــا تخلی ــۀ، دCm1کامــل خــازن  : ب ــود بدن  M1 ی

 ZVتوانـد تحـت شـرایط     می M1کرده و از این لحظه به بعد  هدایت

ف روشـن و سـل   M2 چیهمچنان سـوئ  تیوضع نیدر ا .روشن شود

Lm2 در حال شارژ است.   

t

t

t

t

t
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t

ID2 

VGS (M2)

VGS (M3)

1 3 5Mode
t0 t1 t2 t5

2 4

t3 t4

6 7 8

t6 t7 t8 
  یشنهاديپفوروارد -بک فلإيهاي کلیدي مبدل  موج): 2شکل (

  

شـروع بـه کـاهش     M3 انی ـجر ،تیوضـع  نیدر ا :سوم تیوضع

 .افتـاده اسـت    La1 ولتـاژ ثابـت دو سـر    رای ـکند ز یم یخط صورت به

 ـ ودی ـد انیجر یطرفاز  ـن M1 ۀبدن  ـا يتـا در انتهـا   افتـه یکـاهش   زی  نی

 انی ـجر Co2و  Co1ي ها خازن در این وضعیت .به صفر برسد تیوضع

  .کنند یم نیرا تأم ربا

 ـانتقـال جر  و M1 در انیجر جهت رییبا تغ :چهارم تیوضع از  انی

 ـ .شـود  یآغـاز م ـ  تیوضع این M1 چئیسوه ب M1 ۀبدن دیود  دنیا رس ـب

 ـاز .شـود  یثابت م M1 انیجر ILm1به  چیسوئ انیجر  M3 چیسـوئ  یطرف

 نی ـدر ادامـه ا  .شـود  یخـاموش م ـ  ZC صورت هب تیوضع نیدر ا زین

دو ســلف  همزمــان روشــن و هــر M2و  M1ي هــا چیســوئ تیوضــع

 ـبـار ن  انیشوند و جر یشارژ م Lm2و  Lm1ی کنندگ سیمغناط توسـط   زی

  .شود یم نیمأت Co2و  Co1ي ها خازن

و روشن شـدن   M2این وضعیت با خاموش شدن  وضعیت پنجم:

از سـطح   شیبـه افـزا   شروع M1 چیسوئ انیجر آغاز گشته و D2دیود 

ILm1 ي انرژ نیهمچن .کند یمLm2 شـده بـه    ویجتـز  يهـا  سلف قیازطر

 یکمک ـ چیبا روشن شـدن سـوئ   تیوضع نیا .شود یمنتقل م یخروج

  .ردیپذ یم انیپا

کمکـی آغـاز    سوئیچاین وضعیت با روشن شدن  :وضعیت ششم

 .کنـد  مـی  La2شـروع بـه رزونـانس بـا      Cm2و خازن اسنابر است شده 

  شود. به خروجی منتقل می D2همچنان ازطریق  Lm2انرژي 

 ـ   :وضعیت هفتم هـدایت   M2 سـوئیچ  ۀدر این وضـعیت دیـود بدن

 ـ Vin/mکرده و ولتاژ ثابت  افتـاده و   La2صـورت معکـوس دو سـر     هب
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و  M3 سـوئیچ  ،جریان آن خطی کاهش یافته تا در آخر ایـن وضـعیت  

  شوند. می خاموش ZCصورت  هب La2دیود کمکی 
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  )t0<t<t1( وضعیت اول
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  )t1<t<t2( وضعیت دوم
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  )t2<t<t3( وضعیت سوم
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  )t3<t<t4( وضعیت چهارم
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  )t4<t<t5( وضعیت پنجم
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  )t5<t<t6( وضعیت ششم
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  )t6<t<t7( وضعیت هفتم
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  )t7<t<t8( وضعیت هشتم

  فووارد پیشنهادي- بک هاي عملکردي مبدل فلإي وضعیت ):3شکل (

صـورت کامـل از    همدار کمکی ب ،در این وضعیت :وضعیت هشتم

روشـن هسـتند و    M2  و M1هـاي   سـوئیچ و اسـت  مدار خارج شـده  

هـاي   ند. جریان بار را در این حالت خـازن ا خاموش D2و D1دیودهاي 

پایـان   M1ایـن وضـعیت بـا خـاموش شـدن       .کنند می مینخروجی تأ

  پذیرد. می

  مبدل ۀبهر .3.2

ولتاژ  یکنندگ سیمغناط يها فسل يبرا هیثان-ولتبا نوشتن با�نس 

با توجـه  شوند.  ) محاسبه می1( مطابق رابطۀ Co2و  Co1ي ها خازن

است، ولتاژ  Co2و  Co1 خازن دو جمع ولتاژ یولتاژ خروج نکهیبه ا

اژ خروجی گردد و مقدار نسبت ولت ) تعیین می2( خروجی از رابطۀ

  آید. دست میه ) ب3( ورودي از رابطۀبه ولتاژ 

1 2
1
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فــوروارد پیشــنهادي - بــک مبــدل فــ�ي ۀ) نمــودار بهــر4شــکل (

  دهد. حسب تغییرات ضریب وظیفه و نسبت دور را نشان میبر

  
 بیضر راتییحسب تغبر پیشنهادي مبدل ۀنمودار بهر): 4شکل (

  دور و نسبت فهیوظ

  يهاد مهین يها اژ المانولتاسترس  .4.2

 ،بهره ۀبا توجه به رابط M2و  M1ي ها چیولتاژ سوئ ساستر ۀمحاسب

  .گردد یمحاسبه م) 4( ۀمطابق رابط

1 2
1 2
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 ۀحلقدر  KVL با نوشتن یراحت به زین M3 چیاسترس ولتاژ سوئ

  شود. تعیین میسوئیچ 

3 m inV mV    )5                      (

        

� =
���

���
=

���

���
   )6                      (
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���
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=

���

���
   )7                      (

        

  یجروخ کسوسازی يها ودیاسترس ولتاژ د .5.2

بـا   ،سـتند یهمزمان روشـن ن  یخروج کسوسازی يودهایآنجاکه داز

تعیین ها  آن راحتی استرس ولتاژ حلقۀ خروجی بهدر  KVL نوشتن

  شود. می

1 2 D D oV V V    )8                      (  

حسـب تغییـرات   بر هـا  استرس ولتاژ المان شدۀ نمودار نرمالیزه

  ) نشان داده شده است.5نسبت دور در شکل (

  
ها برحسب تغییرات  استرس ولتاژ المان شدۀ نمودار نرمالیزه): 5شکل (

  نسبت دور

  یکنندگ سیسلف مغناط یطراح .6.2

 انیجر %20مجاز  انیجر پلیر هگردد ک یمفرض  Lm یطراح يبرا

 )9ۀ (از رابط ـ Lmمقـدار سـلف    نیبنـابرا  ؛باشـد  یکنندگ سیمغناط

  شود. تعیین می

0 2
 in

m
Lm

DV
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. f I
   )9  (        

                    

  و عملی مبدل پیشنهادي سازي نتایج شبیه .3

ل ، مبـد شـده  انجـام  لی ـتحلدرسـتی  بررسـی   يبـرا در این قسمت 

و  ولـت  340 یولتـاژ خروج ـ  ،ولت 48ولتاژ ورودي  اب يشنهادیپ

شـده   يسـاز  هیشـب  PSPICE افزار نرم با استفاده ازوات  120توان 

  ) آمده است. 1مبدل در جدول ( يها مشخصات المان است.

  مبدل پیشنهادي هاي المان مشخصات ):1( جدول

  المان  قطعه  مقدار

-  IRF740  ها سوئیچ  

-  MUR860  دیودها  

  2و  1 تزویج هاي سلف  L1, L2  میکروهانري 200

1  N  نسبت دور  

  2و  1 کمکی هاي سلف La1, La2  میکروهانري 4

  2و  1هاي  خازن  C1, C2  میکروفاراد 10

  توان خروجی Po  وات 120

  فرکانس کلیدزنی fs  کیلوهرتز 100

  2و  1 اسنابر هاي خازن Cs1, Cs2  نانوفاراد 10

  هاي خروجی خازن Co1, Co2  میکروفاراد 10

  سازي  نتایج شبیه .1.3

سـازي مبـدل پیشـنهادي بـا اسـتفاده از       در این قسمت نتایج شـبیه 

مبـدل   وارۀ طـرح ) 6شـکل ( ارائه شده اسـت.   PSPICEافزار  نرم

  دهد. نشان می PSPICE افزار در نرم رافوروارد -بک ف�ي

  
   PSPICEافزار پیشنهادي در نرمفوروارد  -بک فلإي مبدل وارۀ طرح ):6شکل (
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هـاي اصـلی    سـوئیچ ) موج جریان و ولتاژ 8و () 7هاي ( شکل

M1  وM2  شـود  کـه مشـاهده مـی    طـور  همـان دهند.  را نشان می، 

ن یبنابرا .است یمنفها  سوئیچروشن شدن  در لحظۀ سوئیچان یجر

 يدر ولتـاژ صـفر بـرا    یدزنی ـط کلیکرده و شـرا  تیهدا ود بدنۀید

ها برقرار است. بنابراین تلفات روشن شدن خـازنی وجـود    سوئیچ

وجـود   علـت  بـه ها در هنگام خاموش شدن  سوئیچولتاژ اما ندارد. 

خـاموش شـدن    ۀکننـد  بیـان کـه   رود مـی ب با� یخازن اسنابر با ش

  ولتاژ صفر است. طیتحت شرا هاي اصلی سوئیچ

 
 ) µs/div, 2A/div, 80V/div 1(مقیاس 1M): موج جریان (قرمز) و ولتاژ (آبی) سوئیچ 7شکل (

 
  )2A/div, 80V/div µs/div,  1(مقیاس 2Mشکل موج جریان (قرمز) و ولتاژ (آبی) سوئیچ ): 8شکل (

  

را نشـان   M3کمکـی   سـوئیچ موج جریان و ولتـاژ  ) 9(  شکل

 رود میجریان با شیب با�  ،شود طور که مشاهده می همان دهد. می

جریـان  کلیـدزنی در   بنابراین شرایط کند. پیدا میو با شیب کاهش 

کمکـی   سـوئیچ براي هر دو حالت روشن و خـاموش شـدن    صفر

با توجه به صفر بودن ولتاژ در زمان خاموش شدن  اما ؛فراهم است

کمکی نیـز   سوئیچتلفات روشن شدن خازنی براي  ،کمکی سوئیچ

  وجود ندارد. 

 
  )5A/div, 200V/div µs/div,  1(مقیاس 3Mوج جریان (سبز) و ولتاژ (آبی) سوئیچ ): م9شکل (

  

 شـرایط D2  و D1موج جریان دیودهاي خروجـی  ) 10(  شکل در

شـکل مـوج    دهنـد.  را نشان مـی براي دیودهاي خروجی جریان صفر 

کمکـی   سـوئیچ کـه بـا    Da2 و Da1 مدارهاي کمکـی  جریان دیودهاي

 ـ .دهد نشان می) 11(  شکلدر  ،هستند سري صـورت   هاین دیودها نیز ب

د و مشـکل بازیـابی معکـوس    نشـو  روشن و خاموش میجریان صفر 

بنابراین دیودهاي مبدل تلفات هدایتی محسوسی به آن تحمیـل  د. نندار

کمکـی   سـوئیچ کنند. تنها مشکل تلفات روشن شـدن خـازنی در    نمی

پیچ سوم بزرگ انتخـاب   براي کاهش آن باید نسبت دور سیم است که

  گردد.  
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   ) µs/div , 5 A/div 1(مقیاس  2D و 1Dموج جریان دیودهاي ): 10شکل (

 
  )µs/div, 5 A/div 1(مقیاس  a2D و a1Dموج جریان دیودهاي خروجی ): 11شکل (

  

  عملی مبدلنتایج  .2.3

  شکلسازي شده است.  ) پیاده1(با مقادیر جدول  مبدل پیشنهادي دقیقاً

 ایـن مبـدل   دهـد.  را نشـان مـی  شـده   سـازي  مبـدل پیـاده   تصویر )12(

سـازي مبـدل    براي بررسی نتایج شـبیه  وات 120در توان  آزمایشگاهی

هـاي ولتـاژ و    مـوج  شـکل  )،13شـکل ( پیشنهادي ساخته شده است. 

د کـه نتـایج   ن ـده مدار را نشان مـی  D1 جریان دیودها و  سوئیچجریان 

) شـکل مـوج جریـان و ولتـاژ     14شکل ( د.نکن یید میأسازي را ت شبیه

 دهـد.  مـی  خروجی را در تغییر بار از بار کامل به نصف بار کامل نشان

پاسـخ دینـامیکی مبـدل بـه      ،طور کـه از شـکل مشـخص اسـت     همان

   تغییرات بار مناسب است. 

 
  مبدل پیشنهادي در آزمایشگاهساختار ): 12شکل (

  

  

  تحلیل تلفات مبدل پیشنهادي .4

 در این بخش تلفـات مبـدل پیشـنهادي بصـورت تئـوري تحلیـل      

هـادي، تلفـات    نظر گرفتن تلفات المـان هـاي نیمـه    شود. با در می

شـده و   هاي کوپل ، تلفات هدایتی سلفهاو دیودها هدایتی ماسفت

دلیـل ایجـاد شـرایط     محاسبه شده است. به ها هدایتی خازنتلفات 

اصـلی و   بـراي هـر دو سـوئیچ    ZVSکلیدزنی نرم تحت شـرایط  

و همچنـین  هـا  کمکی، تلفات خازنی هنگام روشـن شـدن سـوئیچ   

قـدر   باشد. همچنین مقدار تلفات هسته آن می تلفات کلیدزنی صفر

 ها تی سوئیچنظر کرد. تلفات هدای توان از آن صرف می کم است که

ثر سورس سوئیچ و جریـان مـؤ  -قاومت درینبه عواملی همچون م

هـاي قـدرت مبـدل     ته است. بنابراین کل تلفات سـوئیچ وابس ها آن

رابطۀ  صورت بهبوده که  ها پیشنهادي برابر با تلفات هدایتی سوئیچ

  محاسبه شده است: )10(

�������������� = �����������
� + �������

� + �������
�� =

(0.6)(2 ∗ 1.35� + 0.57�) = 2.38� )10                            (

   
تلفات هدایتی دیودها به مقـدار افـت ولتـاژ دیـود در بایـاس      

صـورت رابطـۀ    هابستگی دارد کـه بـه   مستقیم و متوسط جریان آن

  شود: ) محاسبه می11(

������������������ = ����������	 + �������			 +

��������			 + ��������� = ��(0.17 + 0.17 + 0.31 +

0.31) = 0.96�  )11           (                                         

هـا در   ها با توجه به مقاومـت آن  همچنین تلفات هدایتی سلف

           Time

8.760ms8.758ms 8.768ms
I(D1) I(D2)-10

0A

-15A

10A

           Time

8.760ms8.758ms 8.768ms
I(Da1) I(Da2)-10

0A

-15A

10A
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و  La1هاي رزونانس مدار کمکی  نظر گرفته شده است. البته سلف

La2 اند کـه   خاطر مقدار ناچیزشان داراي مقاومت بسیار کوچک به

) بـه  12صورت رابطۀ ( ها به گردد. تلفات سلف نظر می از آن صرف

  دست آمده است:

��������������������� = ����������
� + ����������

� + ����������
� + ����������

� + ����������
� +

����������
� = 2 ∗ (0.32 + 0.23 + 0.12) = 1.34�  )12                                                                           (  

 

  
شکل موج ولتاژ(بالإ) و جریان  )ب؛ M2 سوئیچ(پایین) موج ولتاژ(بالإ) و جریان) شکل الف :هاي عملی مبدل پیشنهادي شکل موج :)13(شکل 

(پایین) تاژ(بالإ) و جریانوله) ؛  M3 سوئیچشکل موج ولتاژ(بالإ) و جریان (پایین)  )د؛ D1شکل موج جریان دیود ؛ ج) M1 سوئیچ(پایین) 

  خروجی مبدل در برابر تغییرات بار
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مقدار مقاومت هر خـازن   نیز، به ها تلفات خازن براي محاسبۀ

ت م ـخـاطر نـاچیز بـودن مقاو    کـه بـه  ثر آن نیاز داریم و جریان مؤ

گـردد و فقـط    مـی  نظـر  صـرف هـا   آن استر اسنابر از ي پلیها خازن

  :شود می هاي الکترولیتی در نظر گرفته خازن

����������� = ����������
� + ����������

� = 0.18 ∗

2 = 0.36�                                                   )13(  

�����(�����) = �����������′�� + ������������������ +
��������������������� + ����������� = 2.38 +

0.96 + 1.34 + 0.36 = 5.04�  )14(                      

                     

 
نسبت به مبدل  يشنهادیفوروارد پ- بک يمبدل فلإ): راندمان 14شکل (

  فوروارد سخت-بک يفلإ

 

 شـدۀ  سبات با�، کل تلفات قدرت محاسبهبا توجه به محا

 وات 120تــوان خروجــی بــراي  W 5.04مبــدل پیشــنهادي 

داراي بـازده  ازنظـر تئـوري   . بنابراین مبـدل پیشـنهادي   است

-بـک  فـ�ي  رانـدمان مبـدل  ) 14(  شـکل  .است درصد 95.8

کلیدزنی فوروارد با -بک و یک مبدل ف�ي يشنهادیپ فوروارد

 ـ  کـه از طریـق شـبیه   را  ی)کمک ربدون مدا( تسخ ه سـازي ب

آمـده نزدیـک بـه     دسـت  و بازده به دهد نشان می ،دست آمده

در بـار   ،گـردد  یطور که مشـاهده م ـ  همان. است بازده تئوري

 است. درصد بهبود راندمان 5/6ي دارا يشنهادیمبدل پ ،کامل

محسوسی راندمان کاهش  ،توان کاهشبا  يشنهادیدر مبدل پ

 وجـود مـدار   علـت  بهت سخکلیدزنی  با در مبدل یول ،ندارد

  .دارد يشتریافت ب پسیو، مپلک

  گیري نتیجه .5

بـراي مبـدل   ابتکـاري  در این مقاله یک مدار اسنابر بـدون تلفـات   

مدار کمکی ع�وه بـر فـراهم کـردن    د. فوروارد ارائه ش-بک ف�ي

صفر در هنگام روشن شـدن و خـاموش    ولتاژدر  یدزنیکل شرایط

هاي اسنابر را نیز به خروجی  انرژي خازنهاي اصلی،  سوئیچشدن 

مـدار   يودهایمعکوس در د یابیمشکل بازطرفی از دهد. می انتقال

تلفات روشـن   وجود ندارد.ها  آن خاطر کلیدزنی در جریان صفر به

هـاي اسـنابر وجـود     کامـل خـازن   سبب تخلیـۀ  شدن خازنی نیز به

زمان انـدك   دلیل به. کند می نداشته و به بهبود بیشتر راندمان کمک

کـی بـزرگ   کمکی جریان گردشی در مدار کم سوئیچروشن بودن 

کنـد.   نمـی  نیست و مدار کمکی تلفات به مدار محسوسی تحمیـل 

طراحـی مـدار    سازي مبدل براي توان به مدل براي ادامه تحقیق می

  د.کنترل بهینه اشاره کر
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