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

proposed for driving two strings of LEDs. In the proposed driver, a transformer is added 

to an asymmetric series resonant half bridge converter to shape the input current. Also, 

zero-current-switching condition (ZCS) and zero-voltage-zero-current-switching 

(ZVZCS) condition are provided for switches at turn-on and turn-off, respectively, and 

near-unity power-factor is achieved for the converter. Moreover, the output currents are 

equal and independent of the output voltages which eliminates the need for current 

feedback or active current sharing method. Besides, the proposed driver provides 

minimum voltage for DC-bus capacitor and also switches voltage stress, while attaining 

low THD. Therefore, low voltage rating semiconductors with low on resistance and lower 

voltage capacitors with lower volume can be used. To validate the proposed driver 

features, operating principle of the proposed LED driver is presented, design 

considerations are discussed and experimental results of a laboratory prototype for 

supplying two 50 W/70 V strings of LED modules from 220 Vrms/50 Hz ac main is 

reported in this paper. 
 
Keywords: Soft Switching, Power Factor Optimization, LED Light Driver, Harmonic 

Interference. 
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ارائره   LED یهرا  از چررا    دو رشته یانداز راه ینرم برا یزن دیبا کل طبقه کيتوان  بيضر یساز نهیمقاله، مبدل به نيدر ا :دهیچک

 انيمتقارن اضافه شده است تا بتوان به جر نا یرزونانس سر پل میساختار ن کيترانسفورمر به  کي ،یشنهادیشده است. در مبدل پ

فرراهم شرده اسرت.     هرا  دیکل ی( براZVS( و ولتاژ صفر )ZCSصفر ) انينرم در جر یزن دیلک طيشرا ن،یشکل داد. همچن یورود

 میتقسر  یهرا  روش اير  انير جر دبکیبه ف شود یکه باعث م اند یبرابر و مستقل از ولتاژ خروج گريکديبا  زین یخروج یها انيجر

 شرود  یاست که باعث م نيیپا ها دیاسترس ولتاژ کل ن،یو همچن DC نکیولتاژ خازن ل ،یشنهادینباشد. در مبدل پ ازیفعال ن انيجر

مبردل،   نيبا اندازة کوچک بتوان استفاده کرد. در ا نيیولتاژ پا یها و خازن نيیپا یتيبا ولتاژ و مقاومت هدا یهاد مهین یها از المان

مبردل، ابتردا    نير ا یهرا  یژگيو قيتصد یاست. برا نهیتوان مبدل به بيو ضر نيیپا ،یورود اني( جرTHD) یکیاعوجاج هارمون

حاصرل از سراخت نمونره     جينترا  زیر در انتهرا ن . شرود  یآن گرزارش مر   یو سپس نحوة طراح یآن، بررس یعملکرد یها تیوضع

 220بررق شرهر )    یولت با ورود 70 یوات و ولتاژ خروج 50با توان  LEDدو رشته  هيجهت تغذ یشنهادیمبدل پ یشگاهيآزما

 هرتز( ارائه شده است.  50ولت 

 یکی، تداخلات هارمونLEDچرا   یانداز توان، راه بيضر یساز نهینرم، به یدزنیکل :یدیکل یها واژه

 

 مقدمه -1

های فراوانی نظیرر   در کاربرد LEDهای  را امروزه از چ

هررای راهنمررايی و راننرردگی و  هررا، چرررا   روشررنايی خیابرران

دلیرل طررول عمررر و رانرردمان بررا  و   ههررای تزئینرری برر چررا  

ه ب برای .]1[ شود به محیط زيست استفاده می ندنرسان آسیب

                                                 
 18/03/1398تاريخ ارسال مقاله:  1

 16/05/1398تاريخ پذيرش مقاله: 

 فرد فرزانه نیحسنام نويسندة مسئول: 

اصفهان  یدانشگاه صنعت -اصفهان  - ايراننشانی نويسندة مسئول: 

 وتریدانشکدة مهندسی برق و کامپ

تعردادی   ،LEDنرور مناسرب از چررا     شدت دست آوردن 

توان تعرداد زيرادی از    می ،برای مثال ؛روش ارائه شده است

 هرای  دن چررا  رکر  با سرری کرد؛ اما آنها را با يکديگر سری 

LED، زياد و استرس ولتاژ با يی روی  ،اندازی آنها ولتاژ راه

 ،هررا شررود. يکرری ديگررر از روش انررداز ايجرراد مرری مرردار راه

يرک   برا آن  ةو تغذير  LED چندين رشته چرا  کردن موازی

 ولتاژ – های جريان وجود مشخصه ؛ اما]2[ است DC لینک

(I-V)   های متفاوت چرا LED   و ضريب دمايی منفی آنهرا

 ،های مروازی  طور نامساوی بین رشته شود جريان به باعث می

های  بايد از روش ،تقسیم و عملکردشان مختل شود. بنابراين

طرور   هرا بره   با نس جريان استفاده شود تا جريان بین رشرته 
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هرای   ، مطرابق برا اسرتاندارد   همچنرین مساوی تقسریم شرود.   

، تجهیرزات الکترونیکری   IEC 61000-3-2نظیر  ،المللی بین

میرزان هارمونیرک    بايد ،شوند که با ولتاژ برق شهر تغذيه می

های  مبدل ،بنابراين ؛کنندبرق را کنترل  ةتزريقی خود به شبک

دهی جريران ورودی خرود    بايد توانايی شکل LEDانداز  راه

کرردن اسرتاندارد را داشرته     بررآورده  بررای به شکل سینوسی 

 باشند.

 هرای  انرداز چررا    های با نس جريان در مردار راه  روش

LED  انررررد  در بسرررریاری از مقررررا ت بحررررث شررررده 

فعرال و ییرفعرال   ها به دو بخر    . عموماً اين روش]19-3[

شوند. در روش فعال معمو ً برا اسرتفاده از روش    تقسیم می

کنترل و تقسیم مسراوی جريران    ،جريان ةکنند خطی يا تثبیت

برا   .شرود  مری ايجراد   LED هرای  های موازی چرا  بین رشته

طور دقیق  توان به های جريان خطی می کننده استفاده از تثبیت

 کلیرد زياد و کنتررل   ،تلفات توان ؛ اماها را تقسیم کرد جريان

 .]3-5[سرت  سراخت آن با   ةپیچیده است و همچنین هزين

فعرال ماننرد    فعال از عناصر ییرر  در روش با نس جريان ییر

شرده، ترانسرفورمر و خرازن     مقاومت، سلف يا سلف تزويج

 .]6-10[شود  استفاده می

ترراکنون پژوهشررگران زيررادی تحقیقررات خررود را روی   

مردارات  سازی ضريب تروان در   های بهینه تکنیک سازی پیاده

هرا،   اند. در اين مبردل  معطوف کرده LEDهای  چرا  انداز راه

است کره بره جريران ورودی     AC-DC اول يک مبدل ةطبق

وجرود   DC-DC يرک مبردل   ،دوم ةو در طبق دهد میشکل 

با وجرود   ؛]11-13[کند  دارد که ولتاژ خروجی را تثبیت می

هدايتی تلفات زنی و  ها، تلفات کلید ساختاردر اين نوع اين، 

 دلیرل تعرداد   هو بر  ستای توان با  پردازش دو مرحلهدلیل  هب

 دلیرل، بره همرین    اسرت؛ چگرالی تروان پرايین     ها، المان زياد

 اين مشکلات معرفی شردند  برای رفعطبقه   يکهای  ساختار

سرازی ضرريب    علاوه بر مسائل مربوط به بهینره  .[28 -14]

از ديگرر   LEDهرای   توان، تقسیم جريران برابرر برین رشرته    

انرداز   مدار راه ]28[ در .]28-33[ است پژوهشگران ةدیدی

 ة. در اين مبدل، طبقر داردسه طبقه پردازش توان  ،پیشنهادی

است که به جريران ورودی شرکل    AC-DCاول يک مبدل 

وجود دارد کره   DC-DCيک مبدل  ،دومو در طبقه  دهد می

از يرک   ،آخرر  ةکنرد و در طبقر   ولتاژ خروجی را تثبیرت مری  

جريان بین چند رشته استفاده شده است  ةکنند ساختار تقسیم

طرور مسراوی    بره  LEDهای  تا جريان خروجی را بین رشته

با ساختار دو طبقره   LED انداز راهيک  ]28[در  تقسیم کند.

اول آن يک مبردل بوسرت اسرت کره      ةپیشنهاد شده که طبق

دوم  ةو طبقر  داردعهده ه سازی ضريب توان را ب بهینه ةوظیف

طرور   هبر  DCشود جريران   که باعث می استيک مبدل باک 

 ؛تقسرریم شررود LED هررای چرررا  هررای مسرراوی بررین رشررته

طبقه  يک مبدل تک ]30[که فقط يک سلف دارد. در  درحالی

 ک در هم ادیام شدهبوست و با - معرفی شده که مبدل باک

بک بره جريران    يک مبدل فلای با ]31[. در شود میشامل  را

کنندة  فعال تنظیم يک مدار باو است ورودی شکل داده شده 

 شود. کنترل می LEDهای  جريان رشتهجريان، 

برا   LED ةاندازی چندين رشرت  راه برایروشی  ]32[در 

روش برا  طبقه ارائه شده اسرت. در ايرن    يکاستفاده از مبدل 

جريرران خروجرری (، CT) اسررتفاده از ترانسررفورمر جريرران 

برای اطمینران از ضرريب    ،شود. در اين مبدل گیری می اندازه

سازی ضريب توان  يک مبدل بهینه ،جريان ورودی بهینةتوان 

 CCM مرزی ةبوست مرسوم در ناحی - با آراي  مبدل باک

 برا  ؛طراحی شده که شرايط کلیدزنی آن نرم اسرت  DCM و

انررداز، بررا نس جريرران بررین  در ايررن مرردار راه ،وجررود ايررن

رزونانسری   شربه  انداز راه مدار. خوب نیست LED های رشته

معرفی شده اسرت.   ]33[در  LED ةچندين رشت ةبرای تغذي

طور خودکار بردون   هبا نس جريان ب LED انداز در مدار راه

برا وجرود    ؛گیررد  گونه روش فعالی شکل مری  استفاده از هیچ

انتقال تروان مسراوی بره هرکردام از      ،چون در اين مدار ،اين

هرا و   به تعداد زيادی پارامتر از قبیل خرازن  LED های رشته

در تقسیم جريان  ، اين مدارهای رزونانس بستگی دارد سلف

 .کند بسیار ضعیف عمل می LED های بین رشته

انرداز   سرازی ضرريب تروان راه    مبدل بهینه ،در اين مقاله

LED هايی نظیر راندمان با ، سايز کوچرک، يرک    با ويژگی

در  LED ةطبقرره و تقسرریم مسرراوی جريرران بررین دو رشررت 

( نشران  1) شود. مبدل پیشنهادی در شرکل  خروجی ارائه می

شرده در   دو سلف تزويج ،شده . در مبدل ارائهشده استداده 

 متقارن ادیرام شرده   پل رزونانسی سری ییر ساختار مبدل نیم

 ،جريان ورودی شکل سینوسی داد. همچنینبه توان تا ب است

، مدل کردبک جريانی را بتوان حذف  گونه فید آنکه هر برای
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( DCMرزونررانس سررری در وضررعیت جريرران گسسررته )  

(fres>2.fswکار می )  جريران   ،چرون در ايرن وضرعیت    ؛کنرد

. اسرت خروجی مبدل رزونانسی مسرتقل از ولتراژ خروجری    

صرورت   را بره  خروجری  جريران يد بانکه ايدلیل  هب ،همچنین

تقسیم کررد، قسرمت مثبرت و     LEDهای  مساوی بین رشته

هرای   های خروجی به خروجی ديود بامنفی جريان رزونانس 

 ،مبرردل پیشررنهادی ،بنررابراين ؛دنشررو متفرراوت فرسررتاده مرری

پرايین   THDهای مثبتی نظیرر ضرريب تروان بهینره،      ويژگی

زنی نررم و   ، شرايط کلیدDC لینکجريان، ولتاژ پايین خازن 

بردون فیردبک    LEDهرای   تقسیم جريان خودکار بین رشته

نکتة شايان توجه در اين طرح اين است که اين  .داردجريان 

هرای پسریو در سراختار     هوشمندی با جايگذاری بهینة المان

هررای هوشررمند برردون   گیررری از تکنیررک مرردار و بررا بهررره 

 شده است. کنندة اضافی ممکن کنترل

 عملکردی مبدل پیشنهادی اصول -2

همرراه مردل سرلف     همبردل پیشرنهادی بر    ،(2)ل در شک

های ولتراژ و جريران نمراي  داده شرده      شده و جهت تزويج

و  M1هرای   است. مبدل رزونانس سری نامتقارن شامل کلیرد 

M2سلف رزونانس ، Lr    و خرازن رزونرانسCr هرای   ، دايرود

و  C2 لینرک خرازن  ، T ، ترانسرفورمر ,Do1~Do4کننده  يکسو

 است. Co2و  Co1های خروجی  خازن

و  Db1~Db4دايودی   ، پلTaشدة  سلف تزويجهمچنین، 

سلف دهی به جريان ورودی را دارند.  شکل ةوظیف C1خازن 

، يرک  Lmaکننردگی   با يرک سرلف مغنراطیس    Taشدة  تزويج

 na1ل با نسبت دور ئاايدترانسفورمر و يک  Llkaسلف نشتی 

 ،بره ضرريب تروان بهینره     برای دستیابیشود.  مدل می na2به 

به يرک   ،بنابراينکند؛  میکار  DCMدر وضعیت  Llkaسلف 

. استهای فرکانس با  نیاز  حذف هارمونیک برای LCفیلتر 

نمراي  داده   Vacبا مقردار   Vin ةشد (، ولتاژ فیلتر2در شکل )

شود تمام  ها، فرض می سازی تحلیل ساده منظور شده است. به

 ةبره انرداز   Co2و  C1 ،C2 ،Co1های  ل و خازنئاايد ،ها المان

که بتوان ولتاژ آنها را ثابرت در نظرر گرفرت.     اند کافی بزرگ

و اسرت  بسریار برزرگ     Lmaشود سرلف   فرض می ،همچنین

در مبررردل پیشرررنهادی، در  ريپرررل جريررران پرررايینی دارد. 

، M1شردن کلیرد    های مثبت برق شهر، موقع روشن سیکل نیم

 na1گیرد که بره دو سرر    قرار می na2دو سر يک پالس ولتاژ 

شود. مجموع اين ولتاژ با ولتاژ برق شهر، از ولتاژ  نیز القا می

C1  بیشتر شده و از طريقLlka  يک پالس جريان که دامنة آن

کشیده شرده اسرت و    Vacمتناسب با ولتاژ ورودی است، از 

هرا پرس از    کند. مجموعرة ايرن پرالس    را شارژ می C1خازن 

شرود   (، باعرث مری  1)مطابق شکل  Lfو  Cfگذشتن از فیلتر 

 يک جريان سینوسی از شبکه کشیده شود.
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 های مهم ها و جریان همراه نمایش ولتاژ شده به : مدار معادل مبدل ارائه(2شکل )

 

ترر از   زنی بسیار بزرگ در مبدل پیشنهادی، فرکانس کلید

تروان ولتراژ ورودی    می ،بنابراين است؛فرکانس برق ورودی 

زنری، ثابرت در نظرر گرفرت. مبردل       را در يک سریکل کلیرد  

 ؛کنرد  کرار مری   DCMرزونانس سری نامتقارن در وضرعیت  

اسرت.  زنی نصف فرکانس رزونرانس   فرکانس کلید ،بنابراين

 ,n=(n1/n2)هررا ترانسررفورمر دور نسرربت اهرر در تحلیررل

(na1/na2)=na   شرود. برا در نظرر گررفتن      در نظر گرفتره مری

هفرت وضرعیت جداگانره در     ،فرضیات با ، مبدل پیشنهادی

. شرکل مردار معرادل هريرک از     داردزنری   يک سیکل کلیرد 

ترتیرب   بههای تئوری در حالت مانا  موجو شکل ها  وضعیت

. قبرل از شرروع   اند نماي  داده شده( 4( و )3) های در شکل

های  ، دايودM2و  M1های  شود کلید فرض می ،وضعیت اول

Db1~Db4 ،Do2  وDo4 جريران   ،. همچنیناند خاموشiLr   برا

و اين جريان از طريق ترانسفورمر  استبرابر  na.iLmaمقدار 

Tتربرودن   بزرگدلیل  هکند. ب های خروجی را شارژ می ، خازن

( ثابت و کوچک در نظر گرفتره  iLma) آن ، جريانLmaسلف 

 شود. می
 

 :[t0-t1]وضعیت اول 

برودن برا    سریدلیل  هب M1در ابتدای اين وضعیت، کلید 

شررايط   و مردار رزونرانس در   na2پریچ   ترکیب موازی سریم 

ايرن   شردن  زمان روشنشود.  ( روشن میZCSجريان صفر )

روی مدار رزونانس و  VC1-VC2ولتاژی برابر با مقدار  ،کلید

na2 جريان کلیرد  (3)بنابراين طبق شکل  ؛گیرد قرار می ،M1 

ولتراژی   ،و همچنرین  کند میاز مقدار صفر شروع به افزاي  

قررار   Llkaروی سرلف   Vac+[na.(VC1-VC2)]-VC1برابر برا  

يرک   ،زمران  شود. هم که باعث افزاي  جريان آن می گیرد می

 ،شود. در پايان اين وضرعیت  آیاز می Crو  Lrرزونانس بین 

 شود. صفر می (3) طبق شکل M1جريان کلید 

 :[t1 – t2]وضعیت دوم 

 و وضرعیت  کنرد  مری تغییر  iLr، جهت جريان t1در زمان 

روشن  ،Do4و  Do2شود. در طول اين وضعیت،  آیاز می دوم

در طرول   M1کلیرد  شدن  خاموش .اند شخامو Do1و  Do3و 

 درکنرد،   هردايت مری   آن ةنکه دايود بدنر اي دلیل هاين زمان، ب

روی  VC1-VC2ولتاژ در اين حالت،  .است ZVZCSشرايط 

na2  و مقردار جريران    گیرد میقرارiLlka    بره افرزاي  خرود، 

، رزونانس بین همچنیندهد.  همانند وضعیت پیشین ادامه می

Lr  وCr جهرت  فقرط  يافته و همانند وضعیت قبلی ادامه iLr 

 شده است. معکوس
 

 :[t2 – t3]وضعیت سوم 

بره مقردار صرفر     M1زمانی که جريان دايود بدنه کلیرد  

شود. در طول ايرن وضرعیت،    اين وضعیت آیاز می ،رسد می

خرراموش و ، Db4و  Do1 ،Do3 ،Db3هررای  دو کلیررد و دايررود

. در انتهرای ايرن   اند نروش Db2و  Do2 ،Do4 ،Db1های  دايود

 شود. روشن می M2کلید  ،وضعیت
 

 :[t3 – t4]وضعیت چهارم 

 است روشن شده ZCSشرايط  در M2، کلید t3در زمان 

و جريان آن از مقدار صرفر بره شرکل سینوسری شرروع بره       

روی  VC2–کند. در اين وضعیت، ولتاژی معرادل   افزاي  می

na2 ژولتا ،بنابراين ؛گیرد و مدار رزونانس قرار می 
Vac– na. VC2 – VC1 

اعمال شرده و باعرث کراه  جريران آن      Llkaبر سلف 

 Crو  Lr، رزونرانس ديگرری برین سرلف     همچنرین شود.  می

و اين وضعیت با تغییرکردن جهت جريران   است اتفاق افتاده

iLr رسد. به پايان می 
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 :[t4 – t5]وضعیت پنجم 

دايود  کند و تغییر می iLrدر وضعیت پنجم جهت جريان 

توان کلید  اين وضعیت می طولدر شود.  روشن می M2بدنة 

M2  شرايط  درراZVZCS  در اين وضرعیت کردخاموش .، 

بايرراس معکررروس و  ، Db4و  Do2 ،Do4 ،Db3هررای   دايررود 

. انررد بايرراس مسررتقیم  Db2و  Do1 ،Do3 ،Db1هررای  دايررود

 کراه  يافتره   iLlka، همانند وضعیت قبرل، جريران   همچنین

 تا در انتهای اين وضعیت به مقدار صفر برسد. است
 

 :[t5 – t6]وضعیت ششم 

طرور   هبر  M2کلیرد   ةدر اين وضعیت، جريان دايرود بدنر  

و در انتها بره مقردار صرفر     است پیوسته درحال کاه  بوده

باياس مستقیم و تمرام  ،  Do3و Do1ساز  رسد. دايود يکسو می

 .اند سباياس معکو دايودهای ورودی
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 های مداری یک از وضعیت : مدار معادل مبدل در هر(3شکل )
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 :[t6 – t7]وضعیت هفتم 

شود. در اين  خاموش می M2کلید  ةدايود بدن t6در زمان 

و  Db1~Db4 ،Do2هرای   دو کلید خاموش و دايرود  ،وضعیت

Do4 جريان  ،. در اين وضعیتاند خاموشLma   از طريرقna1 

. اسرت  na.iLmaبرابرر برا    iLr ،بنابراين ؛شود منتقل می na2به 

شرارژ   Do3و  T ،Do1را از طريرق   Co1خرازن   iLr ،همچنین

جريران آن و جريران    اسرت، بزرگ  Lmaکند. چون سلف  می

زنری کامرل    پريود کلیرد ، t7. در زمان اند ثابت تقريباً Lrسلف 

 شود. می

سریکل منفری جريران     و نریم  M1سیکل مثبت جريان  نیم

سریکل   و نریم  CO1مروازی برا    LEDاز رشتة  M2عبوری از 

از  M1سیکل منفی جريان عبروری از   و نیم M2مثبت جريان 

گذرد؛ بنرابراين، تقسریم جريران     می CO2موازی  LEDرشتة 

 مدار است.علت تقارن  ها به مساوی بین شاخه
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VM 2
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2CV+1CV
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t
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 های تئوری مهم مبدل (: شکل موج4شکل )

 

 تجزیه و تحلیل مبدل -3

 شود یمبدل فرض م لیو تحل هيتجز برایبخ   نيدر ا

که است  Vm.sin(ωl.t Vac(t)=)  برابر با مقدار یولتاژ ورود

ωl=2.π.fl برابرر برا    یخروجر  یهرا  ولتراژ  ،نی. همچنر است

Vo1=Vo2=Vo ی،شررنهادیاسررت. در مبرردل پ VC1 بررا  برراًيتقر

 C1نکه خازن اي لیدل هباست؛ ( برابر Vmولتاژ خط ) مميماکز

 کير  na1و  ردیگ یقرار م یو سلف ورود یوديبعد از پل دا

 Vac+Vna1کره   یزمران  داردصرفر   نیانگیر برا م  یولتاژ مربعر 

 ودير در هرر پر  یپالسر  انير جر کير ، باشرد  VC1تر از  بزرگ

کره   یپالسر  انيجر ني. اشود یم قيتزر C1به خازن  یزن دیکل

. کند یشارژ م یزیناچ طور هبرا  VC1 ،است Llka انيهمان جر

 Llkaمتوسرط سرلف    انير ولتاژ بررق شرهر، جر   کلیس میدر ن

 است. (2( و )1روابط )همانند 
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 (2( و )1)

و اسرت   Crو  Lr نیرزونانس ب وديپر Tr، (1) ةرابط در

TS توان  نیانگی، م(1) ة. با توجه به رابطاست یزن دیکل وديپر

 است: (3رابطة ) برابر با یورود
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، (3) ةدر رابطرر (2( و )1) ةاز رابطرر Iin,avg یگررذاريجا بررا

 .شود یمحاسبه م( 5و ) (4رابطة )همانند  یتوان ورود نیانگیم
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 ،یبا توان خروج یتوان ورود نیانگیدر نظر گرفتن م با

 شود: میمحاسبه ( 8طبق رابطة ) Llkaمقدار 
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 (9برا رابطرة )   برابرر  یخروجر  انير جر نیانگیم ،نیهمچن

 :است
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 :برابر است با C1 ،نیهمچن
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. چون شود میمحاسبه  C1همانند خازن  C2خازن  مقدار

 یها مقدار خازن ،شده است Io1=Io2=Ioبخ  فرض  نيدر ا

 پرل  میمبردل نر   یهمانند خازن خروجر  ،Co2و  Co1 یخروج

شود. نحروة محاسربه در    میمتقارن محاسبه  نا یرزونانس سر

 ( آمده است:12رابطة )
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ولتاژ  پليبا مقدار دلخواه ر ΔVCo، مقدار (12) ةرابط در

روابرط قسرمت اصرلاح     برابر اسرت.  Co2و  Co1 یها خازن

[ يکسان 34شده در مرجع ] قبلی ارائهضريب توان با ساختار 

 صورت مختصر آمده است. است؛ بنابراين، در اين مقاله به

 عملی نتایج -4

هرا، يرک نمونره از مبردل      يید تجزيه و تحلیلأت منظور به

برا تروان و ولتراژ     LEDدو رشته چرا   ةتغذي برایانداز  راه

ولرررررت در ولتررررراژ ورودی   70وات و  50خروجررررری 

220Vrms/50Hz   هرکرردام از سرراخته شررد طراحرری و .

تا بتوان  سفیدند LED چرا  شامل چندين LEDهای  ماژول

بهینرة  توانايی مبدل در تقسیم جريان و ايجاد ضرريب تروان   

هرای   تعادل ولتاژنبود  بدترين شرايط ورا در  يکنزديک به 

برابرر برا    ،زنری نرامی   خروجی آزماي  کرد. فرکرانس کلیرد  

100kHz و با توجه به اين فرکانس، Llka    750برابرر براµH 

 ,C1, C2(، 12( و )11با توجه بره روابرط )   ،. همچنیناست

Co1  وCo2 100برابر با  بايدμF  هرای   انتخاب شوند. پرارامتر

نماي  داده شده است.  (1)ديگر مبدل پیشنهادی در جدول 

هرای خروجری مبردل     شرکل مروج   (،9( ترا ) 5) هرای  شکل

د. جريران و ولتراژ   نر ده در آزمايشگاه را نشان میشده  ساخته

اند. واضح است ايرن   ( نماي  داده شده5ورودی در شکل )

های مدار رزونانسی  فازند. شکل موج ها سینوسی و هم شکل

نشران   هرا  ين شکل موجا( نشان داده شده است. 6در شکل )

کنرد.   کرار مری   DCM (fsw/fr<1/2)شرايط  درمبدل دهد  می

 ( در شرکل  M2) M1کلیرد   و جريران  ولتراژ  هرای  شکل موج

با توجره بره ايرن تصروير،      .( نماي  داده شده استالف-7)

دلیرل هردايت دايرود     به روشن و، ZCSشرايط  درهای  کلید

کره بررای    دنشو خاموش می ZVZCSشرايط  در بدنة کلید،

ترر   ب( با مقیراس زمرانی برزرگ   -7وضوح بیشتر در شکل )

هرا بره    ، اسرترس ولتراژ کلیرد   همچنین. نشان داده شده است

ولتراژ ورودی   ةبرا بیشرین   محدود است که تقريباً VC1مقدار 

هرای جريران ورودی    ، هارمونیرک (8) . در شرکل استبرابر 

 ةواضح است دامن ،اند. همچنین گیری و نشان داده شده اندازه

شررده از مقرردار اسررتاندارد   گیررری هررای انرردازه  هارمونیررک

IEC61000-3-2 class C و شرايط اين  است تر بوده پايین

هرای   د. برا توجره بره هارمونیرک    کن استاندارد را برآورده می

( جريران  THDشده، مقدار اعوجاج هارمونیرک )  گیری اندازه

ترتیب برابر  شده به ( مبدل ساختهPFورودی و ضريب توان )

آنکه بتوان توانايی مبدل در  برای .% است995/0% و 13/9 با

شرده   طور برابر را آزماي  کرد، مبدل ساخته هتقسیم جريان ب

 21هرا شرامل    متفاوت متصل شد. يکی از رشرته  ةبه دو رشت

 20ديگرری شرامل    ةو رشرت  3.3Vسفید با ولتاژ  LEDعدد 

های  جريان (9)بودند. شکل  3.3Vسفید با ولتاژ  LED عدد

Io1  و-Io2 دهد که واضح است جريان خروجی  را نماي  می

است. راندمان مبدل  بین دو رشته تقسیم شدهطور مساوی  هب

ثابرت   LEDبا توجه به اينکره برار    .% است6/93 برابر بانیز 

بوده، طراحی براساس رنج وسیع توان انجام نشرده اسرت و   

دهد برا کراه     نشان می PSIMافزار  سازی با نرم نتايج شبیه

وات برای هر رشرته، شررايط کلیردزنی     30توان خروجی تا 
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 وات، 30سازی در توان  ماند. مطابق نتايج شبیه برقرار مینرم 

مقدار اعوجاج هارمونیرک جريران ورودی و ضرريب تروان     

تصروير نمونره    اسرت.  992/0% و 13 ترتیب برابر با مبدل به

 نماي  داده شده است. (10شده در شکل ) مدار ساخته

 گیری نتیجه -5

وان سازی ضريب تر  طبقه با بهینه اين مقاله يک مبدل تک

را  LED هرای  چررا  دو رشته از  ةتغذي برایزنی نرم  و کلید

شرايط  درروشن و  ،ZCSشرايط  درها  کند. کلید معرفی می

ZVZCS زنری و   شوند که کاه  تلفرات کلیرد   خاموش می

 DC، ولتاژ لینرک  همچنینشود.  میرا سبب افزاي  راندمان 

ولتراژ خرط )ولتراژ     ةبرا بیشرین   ها تقريباً و استرس ولتاژ کلید

هرای   شرود بتروان از المران    که باعث می استورودی( برابر 

هادی با کیفیت بهترر اسرتفاده کررد و رانردمان مبردل را       نیمه

برا يکرديگر    ،LEDهرای   جريان رشته ،افزاي  داد. همچنین

بره اسرتفاده از    ،بنرابراين  اند؛ برابر و از ولتاژ خروجی مستقل

هرای ککرشرده    توجه به ويژگری  فیدبک جريان نیاز ندارد. با

برای  ،مبدل مذکور کردتوان اکعان  مبدل پیشنهادی، میبرای 

کره سراختار    اسرت ثر ؤم LEDهای  دو رشته از چرا  ةتغذي

 دارد.ساده و راندمان با  

Iin[1A/div]

Vin[200V/div]

5mS

 
 ورودیهای جریان و ولتاژ  (: شکل موج5شکل )

ILr[5A/div]

VCr[200V/div]

1µS

  
 Lrو جریان سلف  Crهای ولتاژ خازن  (: شکل موج6شکل )

  
 ب(-7) الف(-7)

  M1های ولتاژ و جریان کلید  (: شکل موج7شکل )
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IEC 61000-3-2 Class C Standards

Vin = 220 Vrms

 
 های جریان ورودی (: هارمونیک8شکل )

Io1[0.5A/div]

-Io2[0.5A/div]

25µS

 
 Io2و  Io1های خروجی  (: شکل موج جریان9شکل )

 

 شده با ابعاد و ذکر اجزا (: تصویر مدار ساخته10شکل )

 شده کاررفته در نمونة ساخته های به لمان(: ا1جدول )

Parameter Value 
Switches (M1 and M2) SKP10N60A 

Diodes Do1~Do4 BYV28-200 
Diodes Db1~Db4 MUR460 

n, na 0.5, 2 
Magnetizing inductance Lma 4 mH 

Inductor Lf 1 mH 

Inductor Lr 10 H 

Capacitor Cf 220 nF / 400V 

Capacitors C1 and C2 100 F / 250 V 

Capacitor Cr 24 nF / 800V 

Capacitors Co1 and Co2 100 F / 100 V 
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 شده در سایر مراجع های معرفی مبدل(: مقایسة مشخصات مبدل پیشنهادی با سایر 2جدول )

مبدل 

 پیشنهادی
[33] [27] 

[25] 

 و

[26] 

[24] [23] [22] [21] [20] [19] [18] [17] [16] [15] [14]  

 تعداد کلید 1 2 1 4 2 1 1 1 2 2 2 1 2 1 2

 تعداد دیود 5 2 3 6 4 2 3 3 3 4 6 3 5 3 4

2 3 3 3 3 2 2 2 2 2 2 3 2 2 3 
تعداد هسته 

 مغناطیسی

 تعداد خازن 3 3 4 4 3 2 2 3 2 4 4 3 4 6 5

 کلیدزنی نرم × ✓ ✓ ✓ ✓ × × × × ✓ ✓ × × ✓ ✓

✓ × ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ × × ✓ ✓ ✓ × ✓ 

ایزولاسیون 

ورودی و 

 خروجی

 متوسط کم کم کم متوسط متوسط کم کم متوسط کم کم کم کم متوسط کم
THD 
 ورودی

2 2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
تعداد 

 خروجی

≈Vm >Vm >Vm >Vm >Vm >Vm >Vm >Vm >Vm <Vm >Vm <Vm >Vm >Vm >Vm 
استرس 

 ولتاژ کلیدها
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