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Abstract:   
In this paper, a new single-stage power factor correction (PFC) converter is 

presented. In the input stage of this structure, a buck converter is used to correct 

the power factor. So, the voltage stress of bulk capacitor reduced, and one of the 

main problems in the single stage PFC converters is solved. Moreover, by 

employing a compensator circuit, the input current dead angle which is the main 

drawback of the existing buck type PFCs is obviated, thus the total harmonic 

distortion is very low. In converters with buck PFC, input current dead angle 

results in high THD. In the proposed converter, using an inductor coupled with 

the main transformer, this problem is solved. A part of input power is transmitted 

directly to the output that helps to improve efficiency. The proposed converter is 

analyzed and the validity of the proposed solution is proven in the form of 

theoretical analysis, simulation and practical results. 
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ساختار، از مبدل  نیا ی. در طبقة ورودشود یارائه م دیجد یا مرحله توان تک بیمبدل اصلاح ضر کیمقاله  نیدر ا :دهیچک

 یها از مشکلات مبدل یکی ،یانرژ ساز رهیمشکل استرس ولتاژ خازن ذخ جه،یدرنت شود؛ یتوان استفاده م بیاصلاح ضر یباک برا

 یرو نییاسترس ولتاژ پا تیمدار، علاوه بر داشتن مز نیشده است. ا رطرفمبدل ب نیدر ا ،یا مرحله توان تک بیاصلاح ضر

است. اعوجاج  نییپا اریبس یورود انیجر یکیندارد و اعوجاج هارمون زیمشکل اعوجاج گذر از صفر ن ،یانرژ ساز رهیخازن ذخ

 نیکه در ا شود یم جادیتوان باک ا بیبر مبدل اصلاح ضر یمبتن یمردة گذر از صفر در ساختارها ةیبالا دراثر زاو یکیهارمون

 یبه خروج میصورت مستق به یاز توان ورود یقسمت ن،یفوروارد حذف شده است. همچن یکمک چیپ میبا س یشنهادیساختار پ

 یها لیدر قالب تحل یشنهادیراهکار پ یشده و درست لیتحل یشنهادی. مبدل پشود یارسال شده است که بهبود راندمان را سبب م

 .اثبات شده است یو عمل یساز هیشب جینتا و ینظر

 مرحله، مبدل باک توان تک بیاصلاح ضر یها توان، مبدل بیاصلاح ضر :یدیكل یها واژه

 

  مقدمه -1

امروزه باا اساتفادة روزافازون از تجهیازات الکتریکای،      

شود که برای شابکه   جریان غیرسینوسی به شبکه تحمیل می

شارژشدن خازن یکسوساز با پل دیودی قبل نامطلوب است. 

از آن، تنها در لحظات پیک برق شهر صورت گرفته است و 

از  زیااد  ةشود جریانی ساوزنی شاکل و باا دامنا      موجب می

شدن چنین جریانی، معاایبی نظیار    شبکه کشیده شود. کشیده

افزایش تلفات شبکه، به اشباع بردن ترانسفورمرهای شابکه،  
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 13/05/1398تاریخ پذیرش مقاله: 

 بیاحسان ادنام نویسندة مسئول: 

 -اصفهان  یدانشگاه صنعت - اصفهان -نشانی نویسندة مسئول: ایران 

 وتریبرق و کامپ یدانشکدة مهندس

هاای   ولتااژ و تحریاک اشاتباه رلاه     شدن شکل ماوج  خراب

حفاظتی در شبکه دارد. در گذشته این مشکل کمتر خاود را  

داد؛ زیرا بیشتر بارهای متصل باه شابکه، اهمای یاا      نشان می

شدند در بادترین حالات، مشاکل     سلفی بودند که باعث می

فازنبودن جریان و ولتاژ وجود داشته باشد کاه درنهایات،    هم

منظاور   شاد. باه   ری خاازن رفام مای   کاارگی  این مشکل با باه 

شده از شابکه،   های ناخواستة کشیده محدودکردن هارمونیک

اناد کاه تولیدکننادگان تجهیازات      استانداردهایی تدوین شده

هاای ناامطلوب    میازان هارمونیاک   دکن الکتریکی را ملزم می

شده از  دریافتی از شبکه را محدود کنند. هرچه جریان گرفته

ز به ولتاژ آن بیشتر شبیه باشد، طبیعتاا   شبکه ازنظر شکل و فا

کناد و هرچاه تاوان     استانداردهای بیشاتری را بارآورده مای   

هاای ناخواساته    دریافتی از شبکه بیشتر باشد، اثر هارمونیاک 

شود؛ بنابراین، با افزایش توان دریافتی، استانداردها  بیشتر می
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شوند. همچنین، پارامترهاایی نظیار ضاریب     تر می سختگیرانه

شوند که مقادیر آنها معیاری بارای   تعریف می THDوان یا ت

ساانجش باارآوردن اسااتانداردهای مختلااف در نظاار گرفتااه  

 شوند. می

اصلاح ضریب توان، طراحاان    با توجه به استانداردهای

برای رسیدن به این استانداردها ملزم به استفاده از مادارهای  

مبادل   .اناد  اصلاح ضریب توان در وسایل الکترونیک قدرت

اصلاح ضریب توان در ورودی بعد از پل دیودی قرار گرفته 

دادن به جریان ورودی را به عهده دارد؛  است و وظیفة شکل

سینوسای شاکل باودن جریاان و ولتااژ       دلیال  اما همچنان به

صد هرتاز در خروجای آن وجاود دارد.     1ورودی، نوسانات

ن بنابراین، یک مبدل دیگر بعد از مبدل اصلاح ضاریب تاوا  

دهناد. سااختار    کردن ولتااژ خروجای قارار مای     برای تنظیم

ای معاروف اسات کاه در     شاده باه سااختار دو مرحلاه     بیان

های پایین، بهیناه و باه صارفه نیسات؛ بناابراین، بارای        توان

شاوند کاه باه     های پایین معمولا  این دو مبدل ادغام می توان

مبادل، در  دلیل ادغام دو  . بهاند ای معروف مرحله ساختار تک

این ساختار این امکان وجود دارد که تماام تاوان پردازشای    

فقط با یک کلید کنترل شود؛ اما همین امر باعث شده اسات  

های پایین استفاده شاود. بناابراین، در    این ساختار برای توان

سااتفاده از چنااین تاارین گزینااه ا مناسااب ،هااای پااایین تااوان

نیاز حجام مادار     ساختاری است؛ زیرا ازنظر تعداد الماان و 

کنترل بهینه است. از آنجا که در این نوع ساختار معمولا  یک 

شود، باید مبدل اول که نقش مبدل اصلاح  سوئیچ استفاده می

ضریب توان را به عهده دارد، خاصیت اصلاح ضریب تاوان  

صورت ذاتی داشته باشد تا مدار کنتارل مجزایای بارای     را به

شود  نداشته باشد. اثبات میدادن به جریان ورودی نیاز  شکل

گسسته عمل کنند، پیک جریان حالت جریان  ها در مبدل اگر

ورودی متناسااب بااا ولتاااژ ورودی آنهااا  سینوساای  اساات؛ 

دهای باه جریاان     صاورت ذاتای عملیاات شاکل     بنابراین، به

 گیرد. ورودی و اصلاح ضریب توان صورت می

بوست در نقش مبدل اصلاح ضریب  مبدل باک ]1[در 

ادغاام شاده    مبدل ولتاژ مستقیمان با مبدل باک در نقش تو

که تغییر وضعیت دیودها نرم است؛ اما از دو کلید اساتفاده  

شده و حجم مدار کنترل بالا رفتاه اسات؛ بناابراین، بارای     

هااای پااایین، ازنظاار قیماات و حجاام بهینااه نیساات.  تااوان

ولتاژ خروجی در این ساختار وجود  2همچنین، مجزاسازی

آیاد. در   ه یکی از معایب این ساختار به حساب میندارد ک

 ولتااژ مساتقیم  هر دو مبادل اصالاح ضاریب تاوان و      ]2[

 LEDشده بارای کااربرد چارا      و مدار ارائه اند بوست باک

 معرفی شده است.

AC

Lf

Cf

D2

D1

CC

DC

LB

CB L1 L2 D3

Q1

L4

L3

D4

Llk

 

+

Vsw

-

+

VCB

-

Lm

ILm

ILK

Iin

Co
 Rload

�          

             

                  -   �  
        

 

 یشنهادیمبدل پ کیشمات (:1) شکل

 
VGS

t

t

t

t

t

Vsw

ILB

ILk

ILM

Vin/ LB VCB/ LB

(VCB-VO)/ LB

2VO/ LB

Vin/ Lm VO/ Lm

t1t0 t2 t3 t4 t5

Vin+Vcc+VCB +VO

Vin+Vcc+VCB 

t

Isw (VCB-VO)/ LLK
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 یورود انیمبدل و جر LBسلف  انیشکل موج جر (:3)شکل 

 تناوب برق شهر ةدور کی در

دلیال اساتفاده از    از مزایای این ساختار این است که باه 

ندارد؛ بوست، مشکل اعوجاج گذر از صفر وجود  مبدل باک

صاورت ساخت انجاام     اما خاموش و روشن شدن دیودها به

شود؛ بنابرین، تلفات کلیدزنی چشمگیر است. نکتة دیگر  می

اینکه مشابه ساختار قبلی، مجزاسازی ولتاژ خروجی در ایان  
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دو مبدل باک با یکدیگر ادغاام   ]3[ساختار وجود ندارد. در 

استرس ولتااژ   اینکه مبدل باک کاهنده است، دلیل اند. به شده

  پایین اسات. همچناین،   CB  3ساز انرژی روی خازن ذخیره

گیارد؛ باا    تغییر وضعیت دیودها در جریان صفر صورت مای 

این حال، علاوه بر نداشتن مجزاساازی ولتااژ خروجای، باا     

توجه به اینکه مبدل اصلاح ضریب توان از جنس باک است، 

بارای داشاتن    ]4[در  مشاکل اعوجااج گاذر از صافر دارد.    

کلیدزنی نارم از مادار برشاگر ولتااژ اساتفاده شاده اسات؛        

بنابراین، کلیدزنی نرم دارد. همچنین، انرژی سلف نشاتی در  

شود؛ اما علاوه بر داشتن  رزونانس، جذب خازن خروجی می

اعوجاج گذر از صفر، دو کلید دارد و مشابه مدار قبلی ازنظر 

 ]5[ساب نیسات. در   های پایین منا حجم و قیمت برای توان

مبادل اصالاح ضاریب تاوان باا مبادل         مبدل باک در نقش

ادغاام شاده اسات.     مبدل ولتااژ مساتقیم  بک در نقش  فلای

ای اسات کاه جریاان کلیاد در هار       گونه ساختار این مدار به

هاست. در این مدار نیز مشابه مادار   لحظه برابر یکی از مبدل

دلیل  د دارد و به، اعوجاج گذر از صفر وجو]4[شده در  ارائه

بااک، حجاام   شاادن اناارژی در ترانساافورمر فاالای  ذخیااره

تر شده است. نکتاة دیگار، بارای ذخیارة      ترانسفورمر بزرگ

انرژی بیشتر در آن عموما  فاصلة هوایی بین هساته، زیااد در   

نظر گرفته شده است که افزایش سالف نشاتی آن را سابب    

ریب مبدل بوست در نقش مبدل اصلاح ضا  ]6[شود. در  می

ترکیاب   مبدل ولتاژ مساتقیم بک در نقش  فلای توان با مبدل

شده است. از مزایای این مدار این است که قسمتی از تاوان  

صورت مستقیم به خروجی انتقاال یافتاه کاه بهباود      مدار به

شدن کلیاد در   راندمان را سبب شده است و همچنین، روشن

ی گیارد. بااوجود اینکاه مبادل ورود     ولتاژ کمی صورت می

بوست است، در این ساختار نیاز مشاکل اعوجااج گاذر از     

صفر وجود دارد. نکتة دیگر اینکه این سااختار مشاابه مادار    

نیز مشابه  ]7[بک را دارد. در  قبلی، معایب ترانسفورمر فلای

های  اند. از ویژگی بک ادغام شده دو مبدل بوست و فلای ]6[

دی مثبت ایان مبادل ایان اسات کاه قسامتی از تاوان ورو       

شاده   صورت مستقیم به خروجی رفته است. اسنابر اضاافه  به

شود ولتاژ کلید را کلمپ و انرژی سلف نشاتی   نیز باعث می

را بازیافاات کنااد؛ بااا ایاان حااال، افاازودن اساانابر باعااث    

ترشدن مدار شده است. یک جریان هرزگردی وجود  پیچیده

دلیال   دارد که افزایش تلفات را سبب شده است. همچنین، به

ینکه مبدل ورودی  بوست  افزاینده اسات، اساترس ولتااژ    ا

 PFCمبدل سپیک در نقش  ]8[بالاست. در  CBروی خازن 

اند کاه باا    ادغام شده مبدل ولتاژ مستقیمبک در نقش  با فلای

وجود مزایایی نظیر نداشتن اعوجااج گاذر از صافر، تعاداد     

نسبت زیادی دارد که حجام مادار را    های مغناطیسی به المان

 دهد. افزایش می

 مبدل پیشنهادی -2

این ساختار از ادغام مبدل باک در نقاش مبادل اصالاح    

به  مبدل ولتاژ مستقیمضریب توان با مبدل فوروارد در نقش 

ترین عیب مبدل باک، داشتن اعوجاج  وجود آمده است. مهم

گذر از صفر است که در قسمت بعد بیشتر توضیح داده شده 

بودن ولتااژ خاازن    عمدة آن، پایین است؛ با این حال، مزیت

CB توان از یک  بودن مبدل ورودی است و می کاهنده دلیل به

که  استفاده کرد؛ درحالی CBعنوان خازن  ولتاژ پایین به  خازن

در مدارهایی که ورودی آنها از مبدل بوسات اساتفاده شاده    

ولتاژ بالا بودن خروجای قسامت مبادل     دلیل است، بیشتر به

توان باید از چند خازن سری یا خازن ولتااژ   اصلاح ضریب

ایان اجاازه    CBبالا استفاده کرد. همچنین، ولتاژ پایین خازن 

دهد که بتوان از ترانسافورمر مبادل ثانویاة باا وظیفاة       را می

ولتااژ خروجای    تنظیم ولتاژ، فقط در نقش ایجاد مجزاسازی

استفاده کرد و خاصیت کاهندگی یا افزایندگی نداشته باشاد؛  

ها نزدیاک باه    یعنی نسبت تعداد دور در ورودی و خروجی

یک بوده است و سلف نشتی به کمتارین مقادار خاود     به یک

کناد. عالاوه بار آن،     رسد که عملکرد مبدل را بهیناه مای   می

علاات اساترس ولتاااژ پاایین ساااده    طراحای ترانساافورمر باه  

شود؛ بنابراین، هدف این مقاله ارائة ساختاری اسات کاه    می

مزایای مبدل باک را داشته باشد و در عین حال، معایاب آن  

رفم شده باشد. توضیحات بیشتر چگونگی رسایدن باه ایان    

 هدف در قسمت بعاد آماده اسات. سااختار ایان مبادل در       

آمده است. مطابق شکل، در ورودی مبدل از یاک    1 شکل 

ساازی   استفاده شده اسات کاه وظیفاة برطارف    مدار کمکی 

 مشکل اعوجاج گذر از صفر را دارد.

هااای مهاام مباادل در یااک دورة  در ادامااه، شااکل مااوج

اند. همچنین، جریان سلف  آورده شده  2 کلیدزنی در شکل 
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LB   و جریان ورودی  جریان سالفLf   در طاول نیمای از  

 اند. رسم شده  3 یک دورة تناوب برق شهر در شکل 

 

 اجزای مبدل پیشنهادی -2-1

ورودی جریاان گسساته اسات،     PFCدلیل اینکه مبدل  به

استفاده شاود. بعاد از آن، پال     LCباید در ورودی مدار فیلتر 

دیودی قرار داده شده است که وظیفة یکسوسازی را به عهاده  

دارد. در کنار پل دیودی، یک خازن بسیار کوچاک نیاز بارای    

ماوازی قارار داده شاده اسات. در     صورت  حذف نوسانات به

ساز قرار داده شده است. علات   قسمت بعد از آن، مدار جبران

تواند  استفاده از این مدار این است که مبدل باک در حالتی می

کار کند که ولتاژ ورودی بیشتر از خروجی باشد؛ اما در عمال  

 100ولتاژ ورودی مبدل باک سینوسی یکسوشده باا فرکاانس   

نابراین، لحظاتی وجود دارناد کاه ولتااژ ورودی    هرتز است؛ ب

مبدل باک یا همان خروجی یکسوسااز از ولتااژ خروجای آن    

کمتر باشد. حال برای رفم ایان مشاکل و اساتفاده از مزایاای     

عناوان مبادل اصالاح ضاریب تاوان، از مادار        مبدل بااک باه  

ساز استفاده شده است. این مدار شامل یک سلف، یاک   جبران

زن اسات کاه یاک منبام ولتااژ ساری ایجااد        دیود و یک خا

صورت مجزا نیست و در حقیقت یکای   کنند. سلف مدار به می

های ترانسفورمر مبدل است. منبم ولتااژ ساری در    از خروجی

باودن کلیاد، ولتااژی معاادل ولتااژ خروجای        لحظات روشان 

اش، جمم ولتااژ   شود، با توجه به پلاریته سازد که باعث می می

طاور تقریبای صافر شاود؛      ساز به دار جبرانخروجی و ولتاژ م

درنتیجه، در ولتاژهای ورودی کمتر از ولتاژ خروجی، جریاان  

ورودی مقداری غیر از صفر است. بعد از آن، سلف و خاازن  

خروجی مبدل باک وجود دارند که خازن خروجی مبدل بااک  

ماادار و منباام ولتاااژ ورودی مباادل   CBدر حقیقاات، خااازن 

مت آخر نیز ترانسفورمر مبدل فاوروارد  فوروارد است. در قس

 اند. ترتیب قرار گرفته و خازن خروجی و بار به

 های عملکرد مدار وضعیت -2-2

های مختلف عملکرد، گفتنی است  پیش از بررسی حالت

اناد و از افات    ها ایدئال در نظر گرفته شده ها المان در تحلیل

اسات.  نظار شاده    شدن صارف  ولتاژ دیودها در هنگام روشن

هاای خروجای مادار     شاود خاازن   پیش از تحلیل، فرض می

 CO  و خازن خروجی قسمت مبدل بااک  (CB)    باه انادازة

که بعد از رسیدن به حالت پایدار، تغییر ولتاژ  اند کافی بزرگ

 آنها تقریبا  ناچیز است.

 :(t0 – t1)وضعیت اول 

شاود. در ایان    شدن کلید آغاز می این وضعیت با روشن

دو سار   CBوضعیت، کلید اتصال کوتاه شده و ولتاژ خاازن  

قرار گرفته اسات و   D1ترانسفورمر و دیود  Lmو  L1سلف 

جریاانی   CBشدن دیود، خازن  کند. با روشن آن را روشن می

کند که قسمتی از ایان جریاان باه     تزریق می L1را به سلف 

را از طریق دیود  (CO)خروجی رفته است و خازن خروجی 

D3  و سلف نشتی ترانسفورمرLlk) ( کند. همچنین،  شارژ می

های ترانسفورمر، ولتاژ القاشاده   دار سلف با توجه به سرنقطه

بایااااس  DCترانسااافورمر، دیاااود  L4در دو سااار سااالف 

باعاث   L1شاده و قسامتی از جریاان واردشاده باه       مستقیم

رژشادن  شود. شا می L4از طریق سلف  CCشارژشدن خازن 

صاورت   L4صورت رزونانس با سالف نشاتی    به CCخازن 

گیرد که این روزناانس در شاکل ماوج عملای و نیاز در       می

شکل موج تئوری نشان داده شده است. در حقیقت، اختلاف 

شود. همچناین، جریاان    می CCوارد خازن  L1و  Llkجریان 

باا شایب خطای     CBترانسفورمر توسط خازن  Lmدر سلف 

را خنثای   CBنیاز ولتااژ    CCد. ولتااژ دو سار   یاب افزایش می

شود. مدار  با ولتاژ ورودی شارژ می LBکند و سلف باک  می

 آمده است.  4 معادل وضعیت اول در شکل 

 : (t1 – t2)وضعیت دوم 

 LBشاود، جریاان سالف     هنگامی که کلید خاموش مای 

تخلیاه   CBو از طریاق آن، در خاازن    D2شدن  باعث روشن

کننادگی   در این وضعیت سلف مغنااطیس  شود. همچنین، می

خواهد به جریان خود ادامه دهاد؛   ، میLm ترانسفورمر، یعنی 

شاود و در آن جهات باالا     بنابراین، ولتااژ آن معکاوس مای   

کلمپ شود. در  COرود تا اینکه با رسیدن به ولتاژ خازن  می

ترانساافورمر باعااث   L3حقیقاات، ولتاااژ دو ساار ساالف    

شود؛  می Lmشدن ولتاژ سلف  پو کلم D4شدن دیود  روشن

 L3و  L1از طریااق ارتبااان مغناطیساای بااین   Lmبنااابراین، 

شود و جریان آن کاهش  تخلیه می COترانسفورمر در خازن 

صاورت   به COیابد. نکتة دیگر، با قرارگرفتن ولتاژ خازن  می

بااودن نساابت دور  یااک بااه یااک دلیاال ، بااهL3معکااوس روی 
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و در مجموع،  شود القا می L2ترانسفورمر، همین ولتاژ روی 

صاورت معکاوس    به COولتاژی معادل دو برابر ولتاژ خازن 

گیرد و کاهش شدید جریاان آن را   قرار می Llkدو سر سلف 

شود. این وضعیت با به صفر رسیدن جریان سالف   سبب می

Llk 5 یابد. مدار معاادل وضاعیت دوم در شاکل     پایان می  

 آمده است.

 : (t2 – t3)وضعیت سوم 

ترتیااب در  بااه Lm و  LBهااای  در ایاان وضااعیت، ساالف

شوند و ولتاژ ایان دو خاازن    تخلیه می COو  CBهای  خازن

شود. این وضعیت تا صفرشادن   باعث کاهش جریان آنها می

یابد. مدار معادل وضعیت سوم در  ادامه می Lm جریان سلف 

 آمده است.  6 شکل 

 : (t3 – t4)وضعیت چهارم 

جریان دارد که با توجاه   LBا سلف در این وضعیت، تنه

صورت معکوس در دو سار   به CBبه قرارگرفتن ولتاژ خازن 

قبل، به روند کاهش جریان خود ادامه   آن، مشابه دو وضعیت

باه صافر    LBدهد. در پایان این وضعیت، جریاان سالف    می

آماده    7 رسد. مدار معادل وضاعیت چهاارم در شاکل     می

 است.

 :(t4 – t5)وضعیت پنجم 

و خاازن خروجای    اند ها خاموش در این وضعیت، المان

همچنان تأمین بار را به عهده دارد. برای اینکه مبادل بتواناد   

بیشترین توان ممکن را پردازش کند، سعی شده اسات ایان   

زمااان در کمتاارین حالاات ممکاان باشااد. ایاان وضااعیت تااا 

یابد. مدار معاادل وضاعیت    شدن مجدد کلید ادامه می روشن

 آمده است.  8 شکل پنجم در 

 

 

Lf

Cf

LB

D4

Llk

RloadCo

DC

Q1

D3L2L1

Lm
CB

L3

L4

D2

D1

CC

 
 اول تیدر وضع یشنهادیمدار معادل مبدل پ :(4)شکل 
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 دوم تیدر وضع یشنهادیمدار معادل مبدل پ :(5)شکل 
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 سوم تیدر وضع یشنهادیمدار معادل مبدل پ :(6)شکل 
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 چهارم تیدر وضع یشنهادیمدار معادل مبدل پ :(7)شکل 
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 پنجم تیدر وضع یشنهادی: مدار معادل مبدل پ(8)شکل 

 سازی نحوة طراحی و نتایج شبیه -3

 فاارض باار ایاان اساات کااه در خروجاای تااوان متوسااط 

وات برای بار نیاز است. توان ورودی، شاکلی متناساب    50

وات خواهاد داشات تاا     100با مجاذور سینوسای و دامناة    

وات شود. همچناین، ولتااژ خاازن خروجای      50متوسط آن 

% 10ولت و ضریب وظیفاة کلیاد    65مبدل باک تقریبا  برابر 

در نظر گرفته شده است. علت انتخاب این سطح ولتاژ برای 

ن است که بتوان ترانسفورمر مبادل فاوروارد را   ای CBخازن 

ساازی کارد.    یک و حداقل سلف نشتی پیااده  به با نسبت یک

 نکتة دیگار اینکاه ولتااژ ورودی در حالات مااکزیمم برابار       

کیلاوهرتز اسات. در    100ولت و فرکانس کاری برابار   310

یک بین دو  به دلیل نسبت دور یک هنگام وصل بودن کلید، به

 CCو  CBترانساافورمر، ولتاژهااای دو خااازن  L2و  L1ساار 

 ،D1هاای دیاود    بین المان KVLبرابرند؛ درنتیجه، با نوشتن 

تاوان   و پال دیاودی، مای    CC، خازن LBخازن بالک، سلف 

برابار باا ولتااژ ورودی     LBنتیجه گرفت ولتاژ دو سر سلف 

سوشدة بعد از پل دیودی است. بناابراین، باا توجاه باه      یک

اسات، مقادار    DTبودن کلید برابار   روشناینکه مدت زمان 

 آید: از رابطة زیر به دست می LBماکزیمم جریان سلف 
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در طول یاک دورة تنااوب کلیادزنی، در ابتادا جریاان      

صاورت کاهشای    صورت افزایشی و ساپس باه   به LBسلف 

فقاط در زماانی کاه جریاان باا شایب        است تا صفر شاود؛ 

افزایشی اسات، جریاان از منبام ورودی جاذب مای شاود.       

شود، متوساط   بنابراین، جریانی که از منبم ورودی کشیده می

توان با  می ؛ درنتیجه،است LBسلف قسمت افزایشی جریان 

را محاسبه کرد. رابطة  Iinداشتن مقدار ماکزیمم آن، ماکزیمم 

برقرار است، به دسات آوردن آن   Iinدیگری که برای جریان 

با استفاده از توان خروجی و ولتااژ ورودی اسات. باه ایان     

صورت که ماکزیمم تاوان ورودی دو برابار تاوان خروجای     

ان ازای ولتااژ ورودی مااکزیمم و جریا    است و این توان باه 

 آید. ورودی ماکزیمم به دست می

 2  2 100
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  و جایگااذاری مقااادیر، 2  و  1بااا ترکیااب دو رابطااة  

 داریم:

48BL H  
، از ایان  (Llk)برای به دست آوردن رابطة سلف نشاتی  

نظر از توان ارسالی با سلف  شود که با صرف نکته استفاده می

L3  تاوان از متوساط جریاان آن در مقابال      ترانسفورمر  مای

نظر کرد ، توان خروجای باا    صرف Llkمتوسط جریان سلف 

شود. بناابراین، متوساط جریاان سالف      ارسال می Llkسلف 

نشتی برابر با جریان خروجی است؛ زیرا در حالات پایادار،   

برقارار اسات و در یاک دورة     COتعادل شارژ برای خاازن  

شده از آن  تناوب جمم جبری جریان واردشده به آن و خارج

، باا توجاه باه مقادار     Llkبرابر صفر است. متوساط جریاان   

ماکزیمم آن و مقدار ولتاژ قرارگرفته در دو سر آن به دسات  

بودن ترانسفورمر مبدل، ولتاژ خاازن   یک به دلیل یک آید. به می

VCB  روی سلفL2 و اخاتلاف آن   شود ترانسفورمر القا می

 گیرد. قرار می Llkبا ولتاژ خروجی دو سر سلف 

 3  
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نیز با توجه به مقادیر تاوان و ولتااژ    IOجریان خروجی 

 آید. خروجی به دست می
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و جایگاذاری مقاادیر،     4   و 3باا ترکیاب دو رابطاة     

 داریم:

1 , 0.992m
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Lk m

L
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L L
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آمده برای سلف نشتی و سلف مبدل باک  دست مقادیر به

باید در شرن زیر صدق کنند؛ در غیر این صورت، باید یاک  

دیود به ساختار اضافه شود. به صورتی که کاتد آن به دریان  

متصال باشاد؛ زیارا باا      D1کلید مبادل و آناد آن باه کاتاد     

بیشاتر   LB، اگر جریان سلف Lmنظر از جریان سلف  صرف

سیر اضاافی بارای عباور جریاان نیااز      باشد، به یک م Llkاز 

 دارد.

 5  6.4 17
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آماده بارآورده    دسات  که شرن بالا با توجه به مقادیر باه 

، مقاومت باار نیاز   IOمشابه شود و به دیود نیازی نیست.  می

 آید. با داشتن ولتاژ و توان خروجی به دست می
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 ، داریم:]9[طبق مرجم  CBبرای طراحی خازن 

 7  
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برای طراحی خازن خروجی نیز باید به این نکته توجاه  

% زماان  90% اسات؛ بناابراین، در   10کرد که ضریب وظیفه 

کند و نباید  تناوب، خازن خروجی به تنهایی بار را تأمین می

داشته باشد. بناابراین، باا   در این مدت، افت ولتاژ محسوسی 

انتخاب محدودة تغییرات ولتاژ مجاز برای آن، اندازة خاازن  

% در نظار گرفتاه   1شود. در اینجا حداکثر تغییرات  تعیین می

 شده است.

 8  1 0.9
20

0.01 48

q T
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تر از مقادار باالا    خازن را باید مقداری مساوی یا بزرگ

ای باشد کاه   گونه باید بهسلف و خازن ورودی انتخاب کرد. 

فرکانس کلیدزنی را فیلتر و فرکانس برق شهر را عبور دهد؛ 

 صدق کند.  9 بنابراین، باید در رابطة 
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 9  1
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، مشاااهده Cf=22nFو  Lf=1mHبااا انتخاااب مقااادیر  

باا توجاه باه مقاادیر     شود.  شود این نامساوی برآورده می می

ازای تغییار انادک    سازی به بررسی نتایج شبیهآمده و  دست به

ها  مقادیر مختلف تا رسیدن به مقادیر استاندارد، مقادیر المان

با توجه به اینکه . اند   آمده1شوند که در جدول   انتخاب می

پایچ فاورواردی    تقریبا  تمام توان ارسالی به خروجی با سایم 

د اساتفاده از  یابد، بااوجو    انتقال میL2پیچ  ترانسفورمر  سیم

پایچ   تری برای سایم  های نازک توان از سیم پیچ، می چهار سیم

L3  وL4   باک ترانسافورمر    استفاده کرد؛ زیرا قسامت فالای

کننادگی اسات.    صرفا  برای تخلیاة انارژی سالف مغنااطیس    

بنااابراین، بااه لحااات حجاام ترانساافورمر، در مقایسااه بااا    

اد ترانسفورمر یک مبادل فاوروارد افازایش محسوسای ایجا     

طور که در قسمت مقدمه اشاره شد، بارای   نشده است. همان

بک، به ایجاد فاصلة  ذخیرة انرژی بیشتر در ترانسفورمر فلای

 ةدلیال ذخیار   باه هوایی بین هستة ترانسفورمر نیااز اسات و   

افازایش حجام و سالف نشاتی را سابب       ،انرژی در هساته 

تاوان   شود که در ترانسفورمر این مدار، با توجه به انتقال می

صورت فورواد، این دو مشاکل باه حاداقل مقادار خاود       به

را  Ccازن ، خا L4پایچ مرباون باه     سیم ،همچنین. اند رسیده

کناد و چاون ولتااژ ایان خاازن باا ولتااژ خاازن          شارژ مای 

ثر ولتااژ  ؤتر از ما  برابر و به مراتب کوچک ،ساز انرژی ذخیره

پایچ نیاز تاوان نااچیزی را پاردازش       م، این سیاستورودی 

مانند مبدل فاوروارد طراحای    کند. پس ترانسفورمر دقیقا  می

پایچ باا حجام     دو سایم  ،های سه و چهار و سلف است شده

 .اند هبسیار کم روی هست

ترتیاب سااختار مادار و شاکل      به  10 و   9 در شکل 

اناد. گفتنای    شده آمده سازی موج جریان و ولتاژ ورودی شبیه

نسابت باه ولتااژ بسایار     دلیال اینکاه دامناة جریاان      است به

براباری و   200تر است، دامنة جریان باا بزرگنماایی    کوچک

طاور کاه مشااهده     رنگ سبز نشان داده شاده اسات. هماان   

ساز پیشانهادی تاا حاد زیاادی مشاکل       شود، مدار جبران می

اعوجاج را بهبود بخشده است. عالاوه بار آن، شاکل ماوج     

هاای   در شاکل  ترتیب ولتاژ خروجی و ولتاژ کلید مدار نیز به

صورت عملای نیاز    مدار پیشنهادی بهاند.  آمده  12 و   11 

ترتیاب   باه   15 و   14 ،  13 های  ارزیابی شد که در شکل

شکل موج ولتاژ و جریان ورودی، نمایی از ساختار عملی و 

طاور کاه    هماان اناد.   شکل موج ولتاژ و جریان سوئیچ آماده 

تا حد زیاادی   شود، مشکل اعوجاج گذر از صفر مشاهده می

 بهبود یافته است.

 ها : مقادیر نهایی المان(1)جدول 

 نام المان اندازة المان

1 mH L1 

125 µH L2 
48 µH L3 

125 µH L4 
125 µH L5 

22 nF C1 

100 nF C2 
470 µF C3 

10 µF C4 
47 Ω Rload 

 
 ORCADافزار  شده در نرم یساز هیمدار شب ساختار: (9)شکل 

 
 و ولتاژ  انیسازی شکل موج جر : نتایج شبیه(10)شکل 

 مدار یورود

 
و  یورود یشکل موج ولتاژها سازی از : نتایج شبیه(11)شکل 

 مدار یخروج

 

 مدار كلیدموج ولتاژ  شکل از سازی : نتایج شبیه(12)شکل 

D24

M1

IRFP460

L6

1000uHV1

FREQ = 50
VAMPL = 310
VOFF = 0

AC =

L1

125u

L2

125uH
C1

48u

R1
47

0

V2

TD = 0

TF = 1n
PW = 1u
PER = 10u

V1 = -5

TR = 1n

V2 = 15

D6
MUR860

D7
MUR860

C9

22n

D8
MUR860

D9
MUR860

L4 48u

C3

470u

C7

100n

C8

100n

0

R3
0.05

L7 125u

K

K1

COUPLING = 0.992K_Linear

D11D12

D13 L8

125uH

D25

V-

V+ I

           Time

125ms 130ms 135ms 140ms 145ms 150ms

V(L6:1,C9:1) I(L6)*200

-400

0

400

           Time

125ms 130ms 135ms 140ms 145ms 150ms

V(L6:1,C9:1) V(R1:2)

-400V

-200V

0V

200V

400V

           Time

11.11ms 11.12ms 11.13ms 11.14ms 11.15ms 11.16ms 11.17ms

V(M1:D)

0V

200V

400V

 ورودی ولتاژ

 یورود انیجر

 ولتاژ ورودی

 یولتاژ خروج
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 مقایسه و بررسی مبدل پیشنهادی -4

تر مبدل پیشانهادی، ابتادا تحلیال     دقیق منظور بررسی به

 تلفاتی برای ایان مبادل صاورت گرفتاه کاه نماودار آن در       

شود قسمت  طور که مشاهده می آمده است. همان  16 شکل 

تاوان باه    دلیل تلفات کلیدزنی است کاه مای   عمدة تلفات، به

بهای افزایش تعداد المان و پیچیدگی مادار، ایان تلفاات را    

کاهش و راندمان را افازایش داد. در اداماه، مقاادیر پاارامتر     

THD در  ]5[و  ]8[هااای  باارای مباادل پیشاانهادی و مباادل

طاور کاه در قسامت شاکل      آمده اسات. هماان    2 جدول 

عملای نیاز مشااهده شاد، مبادل      ساازی و   هاای شابیه   موج

پیشنهادی، هدف اصلی طراحای ایان مبادل، یعنای حاذف      

خاوبی   اعوجاج گذر از صافر موجاود در مبادل بااک را باه     

شادن   منظور اطمینان بیشتر از برآورده برآورده کرده است. به

استانداردهای موجود در این زمینه، میزان هارمونیک جریاان  

مقایسه شاد   IEC61000-3-2-ClassDورودی با استاندارد 

آورده شد کاه البتاه ایان شاکل نیاز        17 و نتیجه در شکل 

طاور   شدن کامل این استاندارد اسات. باه   دهندة برآورده نشان

 : شود کلی مزایای مبدل در موارد زیر خلاصه می

 ساازی آن باا    حذف اعوجاج گذر از صفر و پیاده

منظاور   شاده باا ترانسافورمر مبادل باه      سلف کوپل

 یی در حجم مدارجو صرفه

 ساز انرژی استرس ولتاژ پایین خازن ذخیره 

 انتقال مستقیم قسمتی از توان ورودی به خروجی 

 نیازنداشتن به پالس گیت سورس شناور 

 داشتن ولتاژ خروجی مجزا از ولتاژ ورودی 

 
و ولتاژ  انیشکل موج جر از آزمایشگاهی : نتایج(13)شکل 

 یشنهادیمبدل پ یورود

 
 یشنهادیمبدل پ نمایی از: (14)شکل 

 

و ولتاژ  انیشکل موج جر از آزمایشگاهی : نتایج(15)شکل 

 یشنهادیمبدل پ كلید

 

 THD: مقایسة پارامتر (2جدول )

  THDمقدار  ساختار

 % 50 [5]مبدل 

 % 11 [8]مبدل 

 % 2 مبدل پیشنهادی 

 

Vsw 

Isw 15A 

2.5us 

100V 
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 تحلیل تلفات مبدل پیشنهادینمودار : (16)شکل 

 

 بررسی و مقایسة جریان ورودی : (17)شکل 

 Dبا استاندارد كلاس 

 گیری نتیجه -5

در این مقاله ابتادا دلیال اهمیات بحاث انجاام اصالاح       

کاردن ایان    ضریب توان بیان شاد. ساپس چگاونگی عملای    

مطارح شاد. در اداماه،     ولتااژ مساتقیم  های  موضوع با مبدل

شده در این زمینه با یکدیگر مقایسه شدند  چندین مدار ارائه

و مزایا و معایب هریک بیان شد. در قسمت بعد یک مبادل  

مرحلة متشکل از ادغام دو مبدل باک و فوروارد پیشنهاد  تک

شد. در مدار پیشنهادی سعی بر این بود که علاوه بر استفاده 

عنوان مبادل اصالاح ضاریب تاوان،      از مزایای مبدل باک، به

رین مشکل این مبدل را بهبود دهد که اعوجاج گاذر از  ت مهم

ساز صورت گرفات   صفر است. این عمل با یک مدار جبران

شاده   که فقط شامل یک خازن، یک دیود و یک سلف کوپل

با ترانسفورمر مبدل است و ازنظر حجمای تاأثیر زیاادی در    

افزایش حجم مدار کلی ندارد. مزایای این ساختار نسبت باه  

های قبلی بیان شد. در آخر نیز  مشابه در پژوهش ساختارهای

ساازی   روابط طراحی برای مدار پیشنهادی بیان شاد و شابیه  

افزار، ارائاه و بهباود مشاکل اعوجااج      مدار پیشنهادی با نرم

اثبااات شااد. همچنااین، نتااایج عملاای ارائااه شااد کااه نتااایج 

 کند. سازی را تأیید می شبیه
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1
 ripple 

2
 Isolation 

3
 Bulk capacitor 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 




