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و  يچ کمکيبدون استفاده از سوئ يرزونانسولتاژ نده يمبدل افزايک  ارايه

 هدايتي آن EMIارزيابي 
 

 2يزدانيمحمد روح اله                  1محمد پهلوان دوست

 ايران -اصفهان -)خوراسگان(واحد اصفهان یدانشگاه آزاد اسلام -فنی مهندسیدانشکده گروه برق  -دانش آموخته کارشناسی ارشد-1

 ايران -اصفهان -دانشگاه آزاد اسلامی واحد اصفهان)خوراسگان( -گروه برق دانشکده فنی مهندسی -استاديار -2
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شده است. تمام  يمعرف يکمک چيبدون استفاده از سوئ ديجد يرزونانس DC-DC افزايندهمبدل  کين مقاله يدر ا:چکيده

ساده  اريمبدل بس يمدار کمک .شوند يروشن و خاموش م (ZCS)ان صفريجر طيراتحت ش يشنهاديدر مبدل پ يزنديکل يها المان

کوچکتر شده  يريگ مبدل به طور چشم نيدر ا زيمبدل بوست ن يشده است. سلف اصل ليتشک يسلف و خازن رزونانس کيبوده و از 

و  چيسوئ يبر رو يس ولتاژ اضافرگونه است چيساده است و ه اريمدار کنترل مبدل بس ،يکمک چيبه سوئ ازيبا توجه به عدم ن است.

در نرم افزار  سازي شبيه ج يله نتايبه وس وسته ارائه شده ويناپ تيت هدايمدار در وضع يورتئ يل هاي. تحلمبدل وجود ندارد وديد

دل مشابه سوئيچينگ سخت و با مب شود ارايه ميي هادنشيپرزونانسي بازده مبدل ، منحني . علاوه بر آنگيرد قرار مي ارزيابيمورد 

 افزايندههدايتي مبدل ارزيابي شده و با يک مبدل   EMIهمچنين  .که بيانگر بهبود بازده در مبدل پيشنهادي است شود مقايسه مي

 شود. سوئيچينگ نرم ديگر مقايسه مي

 

(، ZCSصفر ) انيتحت جر نگيچينرم، سوئ نگيچي، سوئDC-DCسوئيچينگ مبدل، تداخل الکترومغناطيسي: کليدي کلمات

 يمبدل رزونانس

 

 01/03/1396 تاريخ ارسال مقاله:

 12/09/1396 تاريخ پذيرش مشروط مقاله:

 21/10/1396:  رش مقالهيخ پذيتار

 یزدانيدکتر محمد روح اله  مسئول: يهسندينام نو

 برقگروه  -فنی مهندسیيدانشکده –(خوراسگاناصفهان)دانشگاه آزاد اسلامی واحد  –بلوار ارغوانيه –اصفهان –ران يا مسئول: يسندهينو ينشان
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 مقدمه -1

هاي الکتريکيی   سامانهبه طور گسترده در  نگيچيسوئ يها امروزه مبدل

 تجديدپييير  هياي  انرژي مبتنی بر هاي سامانههمچنين و  یکيالکترون و

 نگيچيسوئ يمبدلها ،انيم ني. در ا]3-1[ رنديگ یمورد استفاده قرار م

ميورد   اريکي  بسي   زينو نيتوان بالا و همچن یبازده و چگال لينرم به دل

 يهيا  از مبيدل  ييی ا خيانواده  یرزونانس يها مبدل. ]5، 4[ توجه هستند

فرکانس بيالا   یشبکه رزونانس کينرم هستند که در آنها از  نگيچيسوئ

 ونيدلخواه و از مدولاس یولتاژ خروج جاديبه منظور ا لتريخازن ف کيو 

 طيهيا شيرا   مبدل ني. در اشود میآن استفاده  تيتثب فرکانس به منظور

هيا در لحظيا     چيو روشن کردن سوئ شخامو قينرم از طر نگيچيسوئ

عميده خيانواده    تي. مز]8-6[ شود میجاديا ان،يجر ايگير از صفر ولتاژ 

فرکيانس   ليي آن است که به دل نيرينسبت به سا یرزونانس يمبدل ها

کننيده کياهش    لتير يو ف یرزونانس يشبکه رزونانس حج  المانها يبالا

کاهش  يا حظهو در مجموع حج  و وزن مبدل به صور  قابل ملا افتهي

 یو خييازن پراکنييدگ یامکييان جيييف سييل  نشييت ليييبييه دل .ابييدي یميي

در  یرزونانسي  يهيا  کيي ترانسفورمر در شبکه رزونيانس اسيتفاده از تکن  

راندمان و  شيباعث افزا راياست، ز جيرا اريتوان بالا بس زولهيا يها مبدل

 يهيياکاربرد لييي. بييه دل]10،9[شييود مييیمبييدلها  نيييبهبييود عملکييرد ا

 نيه يانجيام شيده، در زم    يا  يشيده، اکثير تح    ادي يايتر و مزا گسترده

 نيه يدر زم یانيدک   يا  يبيوده اسيت و تح    زولهيا یرزونانس يها مبدل

 یرزونانسي  يها . مبدلانجام گرفته است زولهيا ريغ یرزونانس يها مبدل

جيه  يکمتير و در نت  یدزنيکل يها و و المانيقطعا  پس يزوله داراير ايغ

زوليه هسيتند.  در   ينسيبت انيواع ا   يبه مراتب کمتير  يمدار یدگيچيپ

حجي  و وزن   يدارا یرزونانسي  يها ، مبدلPWM يها سه با مبدليم ا

از به ين امر از عدم نيکه ا.هستند يتوان بالاتر یجه چگاليکمتر و در نت

 شود.  یم یناش یرزونانس يها لتر بزرگ در مبدليف يسل  ها

 يهيا  از مبيدل  يديچ نوسانگر، خانواده جديسوئ يها خانواده مبدل 

اند.  بنا شده یچ خازنيسوئ يها ه مبدليکه بر پا ]11[هستند  یرزونانس

هستند.  یرزونانس یچ خازنيسوئ يها افته مبدليو در واقع نسخه بهبود 

دارند کيه از جمليه    ياديمثبت ز يها یژگيچ نوسانگر ويسوئ يها مبدل

رزونانس اشياره   يها ، کوچک بودن المانيمدار یتوان به سادگ یآنها م

ن يي چ هسيتند کيه ا  يا سه سوئيازمند دو يها حداقل ن ن مبدليکرد. اما ا

و علاوه بر  شودمت تمام شده مدار يش حج  و قيتواند باعث افزا یامر م

توانيد منجير بيه     یکه مي  داردز به همراه يمدار کنترل را ن یدگيچيآن پ

ن يا يمورد استفاده برا يها چي. سوئشودنان مبدل يت اطميکاهش قابل

ک طرفيه بيه   يي  يها چيک طرفه باشند، اما سوئيحتما  یستيها با مبدل

طرفه ک يود به منظور يک ديکردن  يستند و سريدر دسترس ن یآسان

. وجيود  شيود  ميی ش تلفيا  مبيدل   يها ه  منجر بيه افيزا   چيکردن سوئ

ن يي ب ايي گير از معا يد یکي يز يي هيا ن  چيسوئ ياسترس ولتاژ اضافه بر رو

 یمعرفي  يديي کاهنيده جد  ی، مبدل رزونانس]12[مرجع  ها است. مبدل

 يهيا  سيل   ينگ نيرم مناسيب، دارا  يچيط سيوئ يشده که علاوه بر شرا

افتيه  ين مبدل کيه در واقيع نسيخه بهبيود     يز هست. اين ینسبتا کوچک

چ کمتير و  يسيوئ  ياسيت، دارا  ]11[ارائيه شيده در مرجيع     يهيا  مبدل

ن مبيدل  يکوچک تر نسبت به مرجع ذکر شده است. گرچه ا يها سل 

ک يي توان با اضافه کردن  یتواند تنها به صور  کاهنده عمل کند، م یم

مبيدل   کي، ]13[ درل نمود. ينده تبديافزا -چ مبدل را به کاهندهيسوئ

دارد و  چيسيوئ  کيي مبدل تنها  نيشده است. ا یمعرف ديجد یرزونانس

( PFC) یتيوان ذاتي   بياصلاح ضر تيمثبت آن قابل يها یژگياز و یکي

ن مبدل است. در يا يها ضع  یکي یوجود استرس ولتاژ اضاف. اما است

نسيبتا   يهيا  سل  يشده است که دارا یک مبدل کاهنده معرفي ]14[

کوچيک   ييی ا ن مبدل به طور قابل ملاحظيه يا يها است. سل  یکوچک

مجتميع   ياسيتفاده در ميدارها   ين مبدل برايل اين دليهستند. به هم

ن يزمي  يچ کيه دارا يرسيد. اميا اسيتفاده از دو سيوئ     یمناسب به نظر مي 

 .شود میو يو درا یکنترل يها یدگيچيستند منجر به پيز نيمشترک ن

 چي. سيوئ شود میارائه  ديجد یمبدل بوست رزونانس کيم اله،نيدر ا

 نيشوند. در ا یروشن و خاموش م ZCSطيمبدل تحت شرا نيا وديو د

سيل  و   کيي ساده کيه متشيکل از    اريشبکه رزونانس بس کيمبدل از 

با  يخازن است، استفاده شده است. شبکه رزونانس ميکور به طور مواز

 طيشيرا  جياد يش تيوان و ا پيرداز  فيه يو وظ رفتيه مبيدل قيرار گ   چيسوئ

در ميدار   زيي مبدل بوست ن ینرم را بر عهده دارد. سل  اصل نگيچيسوئ

 یسيل  رزونانسي   کيي کوچک شيده و بيه    يا طور قابل ملاحظه فوق به

بيه   ازيي . عدم نشود که باعث افزايش چگالی توان مبدل میشده  ليتبد

است  دهيمبدل گرد ويمدار کنترل و درا یمنجر به سادگ ،یکمک چيسوئ

باعث کياهش حجي  و    ،يکننده انرژ رهيذخ يالمان ها چکو اندازه کو

بر ه استرس ولتاژ اضافه گون چي. در مبدل ارائه شده هشود میوزن مبدل 

 .وجود ندارد وديو د چيسوئ يرو

، تحليل مبدل 2ساختار اين م اله به اين صور  است که در بخش 

پيشنهادي و شکل موجهاي کلييدي آن بيه هميراه روابيط وضيعيتهاي      

، روند طراحی مبيدل بييان   3عملکردي ارايه می شود. سپس در بخش 

 5شود. در بخش  روند کنترل مبدل توضيح داده می 4و در بخش  شده

سازي مبيدل و منحنيی    اصلی شبيه سازي و شکل موجهاي نتايج شبيه

شيييود. همچنيييين در ايييين بخيييش تيييداخل   بيييازده آن آورده ميييی

هيدايتی مبيدل بيه کميک مدلسيازي ميورد        (EMI)الکترومغناطيسی 

 شود.  گيري ذکر می ، نتيجه6گيرد. در پايان در بخش  ارزيابی قرار می

 يشنهاديپ رزونانسي ل مبدليتحل -2

( آورده شده 1در شکل ) يشنهاديپ یمبدل بوست رزونانس کيشمات

 یکمک چيساده و فاقد هرگونه سوئ اريساختار بس ياست. مبدل دارا

خازن  کي( و Lrسل  رزونانس ) کيتنها شامل  یاست. مدار کمک

است. سل   دهياضافه گرد هي( است که به مبدل بوست پاCrرزونانس )

 ليتبد یکوچک رزونانس اريسل  بس کيمبدل به  نيدر ا ستبو یاصل

موجب به کاهش حج  و وزن مبدل  یشده است که به طور قابل توجه

از  يريتنها به منظور جلوگ DS ودي. لازم به ذکر است که دشود می
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قرار ( DCM) هدايت جريان ناپيوستهبه منبع در حالت  يبازگشت انرژ

به  يانرژ یکاند زانيکه بازگشت م يیداده شده است و در کاربردها

هدايت . به علاوه در حالت شودتواند حيف  یم ستيساز ن منبع مشکل

در  يساز به منظور ساده .ستين DSبه وجود  يازين (CCMپيوسته)

 شود. یر در نظر گرفته ميز يها ل مدار فرضيروند تحل

 

 دار است.يمدار در حالت پا -

 ده آل هستند.يمبدل ا يها تمام المان -

توانيد بيه    یبزرگ است کيه مي   یبه اندازه کاف یخازن خروج -

 عنوان منبع ولتاژ در نظر گرفته شود.

 

 يشنهاديک مبدل بوست پي(: شمات1شکل )

 
، ييی ه ايي ن روابط مدار از جمله نسبت سل  ها، فرکانس زاويتر مه 

زه، و بهيره مبيدل بيه    يميال زه، فرکيانس نر يس مشخصه، بار نرميال امپدان

   شده اند.ير تعريب در زيترت
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ت يوضيع  سيه در  می تواند مبدل  L1ان سل  يبا توجه به شکل جر

DCM ،Deep-DCM  ياCCM ين م اله وضيعيتهاي  کار کند که در ا

گيرنيد. لازم بيه ذکير اسيت کيه       میقرار  یمورد بررس هدايت ناپيوسته

در  L1است به جز اينکه جرييان    DCMمشابه با  CCMاصول عملکرد 

 رسد. آن به صفر نمی

 (Deep-DCM)قيوسته عميت ناپيت هدايوضع -2-1

معادل مبيدل در   يو مدارها( 2مبدل در شکل ) يتئور يها شکل موج

آورده شده اسيت.   Deep-DCMحالت  ي(، برا3ت در شکل )يهر وضع

کيه  دهيد   یرخ مي  یزميان  Deep-DCM تيوضيع  (2) شکل با توجه به

به صفر برسيد. قبيل از    Lrان يچهارم زودتر از جر مرحلهدر  L1ان يجر

خياموش   یزنديي کل يها شود که تمام المان یشروع مرحله اول فرض م

ان يي ن جريبراشيود. بنيا   یه مي يي تغي یهستند و بار توسط خازن خروج

 است. VC0و ولتاژ خازن رزونانس برابر با  ها برابر صفر سل 

در شروع اين مرحله سوئيچ مبدل توسيط پيالس    (:t0 – t1مرحله اول )

بيه صيور  خطيی     L1گيت تحت جريان صفر روشن می شود. جرييان  

کند.  به صور  سينوسی تغيير می Lrکند و جريان  شروع به افزايش می

 L1گيرد. در انتهاي اين مرحله جريان هاي  و اختلاف آنها از سوئيچ می

 شود.  سوئيچ صفر میبا ه  برابر شده ودر نتيجه جريان  Lrو 
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در اين مرحله جريان سوئيچ صفر شده و تفاضيل  :(t1 – t2)مرحله دوم  

گيرد. در ايين انتهياي ايين مرحليه      از ديود بدنه آن می Lrو L1جريان 

با ه  برابر شده و در نتيجه جريان ديود بدنه صفر  Lrو  L1جريان هاي 

شيود. تميام    خياموش ميی   ZCSشود. بنابراين سوئيچ تحت شرايط  می

 روابط ولتاژ و جريان مرحله قبل در اين مرحله نيز برقرار است.

يکييديگر را قطييع  Trو  Tr 4/3بييين  Lrو  L1( جريييان 2طبييق شييکل )

در نظر  Tr 8/7کنند. بنابراين زمان مراحل يک و دو ت ريبا برابر با    می

 توان نوشت: شود. پس می گرفته می

2

1 1 1

7 7

4 4

in in
V V

I
L Z


 


   

0 2.5C inV V  

2

7

4
C inV V

با خاموش شدن سوئيچ در انتهاي مرحليه قبيل،    :(t2 – t3)مرحله سوم 

نتيجيه ولتياژ   گييرد. در   ميی  Crو  Lrدر اين مرحلهياز  L1  جريان سل 

رسيد.   می Voيابد و در انتهاي اين مرحله به  خازن رزونانس افزايش می

 روابط ولتاژ جريان در اين مرحله به صور  زير است.

2
1 2 2 2 2 2

2

( ) ( ) cos( ( )) sin( ( ))in C
L Lr

V V
I t I t I t t t t

Z
 


      

2 2 2 2 2 2 2
( ) ( ) cos( ( )) sin( ( ))

Cr in in C
V t V V V t t I Z t t        

در انتهياي مرحليه    Voبيه   Crبا رسيدن ولتياژ   :(t3 – t4)مرحله چهارم 

فيراه    ZVSقبل شرايط براي روشن شدن ديود خروجی تحت شرايط 

به صيور    L1در ابتداي اين مرحله جريان DOشود. با روشن شدن  می
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همچنان به صور  سينوسيی تغييير    Lrيابد و جريان  خطی کاهش می

رسد. اما بيه دلييل    به صفر می L1کند. در انتهاي اين مرحله جريان  می

وجود نيدارد. روابيط    L1امکان منفی شدن جريان براي  DSديود وجود 

 ولتاژ جريان اين مرحله به اين صور  است:

1 3 3

1

( ) ( )
in O

L

V V
I t I t t

L


    

3 1 3( ) cos( ( ))LrI t I t t   

3 1 1 3( ) sin( ( ))Cr OV t V I Z t t  

 

 
 Deep-DCMمبدل در حالت  يديکل ي(: شکل موج ها2) شکل

 
 

 
 Deep-DCMمعادل مبدل در حالت  ي(: مدارها3شکل )

بيه   Doود يي ق ديي از طر Lrان ين مرحله جريدر ا:(t4 – t5)مرحله پنج  

 یبيه صيفر مي    Lrان ين مرحله جريا ي. در انتهاشود میمنت ل  یخروج

. روابيط ولتياژ   شيود  ميی خياموش   ZCSط يتحت شيرا  Doود يرسد و د

معتبر هستند. با توجيه بيه شيکل    ز ين مرحله نيان مرحله قبل در ايجر

 ( مد  زمان مراحل چهار و پنج قابل محاسبه است.19( و رابطه )2)

5 3

1

3 3

2 4
rt t T




  

3

1

( 2.5 )
inV

I M
Z

 

خياموش   یدزنيي ن مرحله تمام عناصير کل يدر ا :(t5 – t6)مرحله شش  

ن يي . ميد  زميان ا  می شودن يتوسط خازن تام یهستند و ولتاژ خروج

 یتيا ولتياژ خروجي    شود می  يتنظ یمرحله توسط مدار کنترل به صورت

 د. يدلخواه به دست آ

 (DCM)وسته يت ناپيت هدايوضع -2-2

ار يبسي  (DCM)وسيته  يت ناپيعملکرد مبيدل در حاليت هيدا    بخشهاي

-Deep)ق يي وسيته عم يت ناپيدر حاليت هيدا   ه به عملکرد مبيدل يشب

DCM)   يديي کل يهيا  است، بجز در مراحل چهار و پنج . شيکل ميوج 

اند. با توجه به  ش داده شدهينما (4) در شکل DCMت يمبدل در وضع

رسيد و   یبه صفر مي  Doود يان ديان مرحله چهارم جري(، در پا4شکل )

از  L1ان يي ز جريشود. در مرحله پنج  ن یخاموش م ZCSط يتحت شرا

Lr  وCr ان يي ن مرحليه جر يي ا يگييرد. در انتهيا   یمL1 ز بيه صيفر   يي ن

 DCMدر  Deep-DCMت يان وضيع يي رسد. تمام روابط ولتاژ و جر یم

هستند. معتبربجز روابط در مرحله پنج  ز ين

 DCMت يمبدل در وضع يديکل ي(: شکل موج ها4شکل )
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 يشنهاديمبدل پ يند طراحيفرا -3

گردنيد. رونيد    یمبدل استخراج مي  یمه  در طراح بخش روابط نيدر ا

عناصر  یشامل بدست آوردن روابط بهره ولتاژ، فرکانس و طراح یطراح

و  يم يدار ولتياژ ورود   ،مبيدل  نيي ا یطراحي  يبرا. استرزونانس مدار 

 مشخص باشد. ديو توان مبدل با یآن، ولتاژ خروج را ييتغ

 بهره ولتاژ -3-1

اسيتفاده   يانيرژ  یسيتگ يبدست آوردن بهره ولتاژ مبدل از اصل پا يبرا

نگ يچيکل سوئيک سيمبدل در  يورود ين اصل انرژيا. طبق می شود

 .استمبدل  یخروج يدار برابر با انرژيدر حالت پا
2

1
S S

O
in L

T T

V
V I dt dt

R
 

تيوان   ميی  ( و محاسبه انتگيرال 19(و )16(، )9با استفاده از روابط )

 :نوشت

1 7 16
. . .

2 8 49
nM r f  

 (α)محاسبه نسبت سلف ها  -3-2

 ا يي افتيد کيه مرحليه چهيارم عمل     یاتفاق م یزمان عميقDCMحالت 

و  DCM نيبي  يميرز  طيطول بکشد. پيس شيرا   4/3Trمبدل کمتر از 

DCM شود میمحاسبه  ريبه صور  ز عميق. 

4 3

3

4
rt t T 

1 3

1

3

2in

L I

Vo V








 توان نوشت: یم يپس از ساده ساز

2

(3 2)
B

M

M







و  يرار ميی گييرد   عمي  DCMمبيدل در حاليت    α > αBبا انتخاف 

ط ين شرايمضشود. به منظور ت یم DCMمنجر به حالت  α<αBانتخاف 

را در  Lrان يي د جريي با L1ان يي چ مبيدل، جر يسوئ ينگ نرم برايچيسوئ

ط در ين شيرا ي(، در بيدتر 2مرحله اول قطع بکند. طبق شيکل )  يانتها

ر يي ز ي. پس نا مساوشودد با ه  برابر يان دو سل  بايجر  Tr 4/3زمان 

 د همواره برقرار باشد.يبا

0

1 1 1

3

2

C inV V

Z L






 توان نوشت: یم يپس از ساده ساز

02

3

C

in

V

V





نگ نرم است از يچيط سوئين کننده شرايکه تضم αنه يشيم دار ب

نگ نرم و سخت يچيمربوط به سوئ ی.نواحمی شود( محاسبه 29رابطه )

اند و  ک شدهيگر تفکيکدي( با خط قرمز از 5در شکل ) αحسب م دار بر

رنگ نشان  ین آبيبا خط چ عميقDCM و  DCM ین نواحيمرز ب

 داده شده است.

 
نگ نرم و سخت )خط قرمز( و مرز يچيمربوط به سوئ ي(: نواح5شکل )

 maxαو Bαحسب بر( ين آبي)خط چDCMو Deep-DCMن يب

زه شده به فرکانس ينگ نرماليچيفرکانس سوئ -3-3

 (fn)رزونانس 

ل يي که زمان مرده وجود نداشيته باشيد مبيدل در حاليت تحو     یهنگام

نگ و بهيره  يچيط فرکانس سوئين شرايکند. در ا یحداکثر توان عمل م

تيوان   ینه هستند. با در نظر گرفتن مد  زمان مراحل، ميشيز بيولتاژ ن

 :نوشت

max
,min

,max max

17 41 7 3

8 4 8 ( 1)
s r r r

s

M
T T T T

f M






   



 پس:

,max max
,max

max max

8 ( 1)

13 4 4

s

n

r

f M
f

f M M



 


 

 

 

براي از دست نرفتن شرايط سوئيچينگ نرم، فرکانس نرماليزه بايد 

 کمتر از م دار فوق انتخاف شود

 (r)زه شده يمحاسبه بار نرمال -3-4

با مشخص . شود نييتع زيشده ن زهيم دار بار نرمال ،مبدل یطراح يبرا

بيا اسيتفاده از رابطيه     ،انيد  کنون مشخص شيده تا M, α, fnريم اد بودن

حسيب حيداکثر بهيره و    برشيده را   زهيتوان م يدار بيار نرميال    یم ،(24)

حيداکثر بهيره ولتياژ قابيل     ، (6شيکل )  محاسبه کيرد. فرکانس نرماليزه 

 می دهد.نشان  α يازا هشده ب زهيبار نرمالحداقل بر حسب را  یابيدست

 رزونانس يالمان ها يطراح -3-5

. شودتواند بر طبق خواسته طراح انتخاف  ینگ مبدل ميچيفرکانس سوئ

چ در نظر گرفته شود. بيا انتخياف   يد حداکثر سرعت عملکرد سوئياما با

د. يي آ ی( بدست مي 7با استفاده از رابطه ) frنگ، م دار يچيفرکانس سوئ
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ست ( بد6ز با استفاده از )ين Zrاند،  ز مشخص شدهين rو  Rر يچون م اد

ت يي و درنها آمدهبدست  Crو  Lrر يم اد (3( و )2روابط ) د. با حليآ یم

ولتياژ اولييه    همچنيين  د.يآ یبدست م L1( م دار سل  1با استفاده از )

 ( بدست آورد.14توان به کمک رابطه ) خازن رزونانس را می

 

 

 
بار  حداقل بر حسب يابيحداکثر بهره ولتاژ قابل دست(: 6شکل )

 αمختلف  ريمقاد يشده به ازا زهينرمال

 مدار کنترل طراحي -4

 یمعرفي  يشينهاد يمبدل پ يشده برا ین بخش مدار کنترل طراحيدر ا

چ همواره ثابت است و با ي. در مبدل فوق زمان روشن بودن سوئشود می

  کيرد. بيه   يرا تنظ یتوان ولتاژ خروج یچ ميسوئ ی  زمان خاموشيتنظ

و يي چ اسيت، ميدار کنتيرل و درا   يک سيوئ يتنها  يل آنکه مبدل دارايدل

ن مبيدل  يز وجود ندارد. در ايون نيزولاسيبه ا يازيساده است و ن اريبس

( 7موسوم به بنگ بنگ اسيتفاده شيده اسيت. شيکل )     یاز روش کنترل

دبک يي ن روش ولتياژ ف يي نشان دهنده فلوچار  مدار کنترل اسيت. در ا 

که  ی. در صورتشود میسه يسه کننده با ولتاژ مرجع م ايک م ايتوسط 

جياد شيده و   يت ايي ک پالس گيولتاژ مرجع باشد دبک کمتر از يولتاژ ف

 یش ولتاژ خروجي يکه موجب افزا شود مینگ شروع يچيود سوئيک پري

زان دلخيواه برسيد   يبه م یکه ولتاژ خروج یند تا زمانين فراي. اشود می

مدار کنترل و ساده شده ک ي( نشان دهنده شمات8ابد. شکل )ي یادامه م

سيه  يک تراشيه م ا يي ن مدار از ياست. در ا براي مبدل پيشنهاديو يدرا

روشين و خياموش    يهيا  پيالس  ايجياد به منظور  مونواستابلکننده، دو 

طيور کيه    چ استفاده شده اسيت. هميان  يور سوئيک تراشه درايچ و يسوئ

تيوان   یار ساده بوده و ميشده بس یشود، مدار کنترل طراح یمشاهده م

 يسياز  ادهيي پهي    FPGA کيتال و با استفاده از يجيآن را به صور  د

 کرد.

 

 
 

 (: فلوچارت مدار کنترل مبدل7کل )ش

 
 مدار کنترل و درايورساده (: شماتيک 8شکل )

 و مدلسازي سازي نتايج شبيه  -5

 جينتيا  ،يتئيور  يهيا  ليي تحل يیآزميا  یبخش بيه منظيور راسيت    نيادر 

 . ميی شيود  مبيدل آورده   طراحی شيده نمونه  کيحاصل از  سازي شبيه

هدايتی مبدل و م ايسه با مبدل بوست  EMIهمچنين نتايج مدلسازي 

گفتيه   یطراحي  نديبراساس آنچه که در بخش فرآ مشابه ارايه می شود.

، V 100ی،  ولتياژ خروجي  V 50ينمونه مبدل بيا ولتياژ ورود   کي ،شد

طراحی شده است. بيا   kHz 200 نگيچيو فرکانس سوئوا   200توان

( بدست 27از رابطه ) 16/0حدود  در Bα، م دار 2برابر (M)لحاظ بهره 

( براي قرار گرفتن در ناحيه سوئيچينگ نرم 5آيد. با توجه به شکل ) می

بيا   شود. انتخاف می2/0و حدود  Bαبيشتر از  αعميق،  DCMبا حالت 

بيا فاصيله    fn( و انتخياف  34لحاظ حداکثر فرکيانس نرمياليزه رابطيه )   

شيود. بيا معليوم     انتخاف می 38/0حدود  fnکمتر از م دار حداکثر، 1/0
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از  frبودن فرکانس سوئيچينگ و فرکانس نرمياليزه، فرکيانس رزونيانس   

( بيا  24( و )6براسياس رابطيه )   می شيود.  kHz 520 حدود( 7رابطه )

( م دار سل  و خازن رزونيانس و  3( و )2از رابطه ) Z1و  r تعيين م دار 

شود که م ادير اين المانهيا بيه هميراه     تعيين می L1( م دار 1از رابطه)

در جيدول   OrCADسازي در نرم افزار  قطعا  انتخاف شده براي شبيه

 ( آورده شده است. 1)

 (: مقادير و مشخصات قطعات مبدل پيشنهادي1جدول )

 م دار/نوع نام 

 IRG4BC20U يچسوئ

 MUR840 هاديود

 L1 7 µHسل  

 Lr 1.5 µHسل  

 Cr 62 nFخازن 

 CO 10 µFخازن
 

 

 چيسوئ انيولتاژ و جر سازي شکل موج شبيه ( نشان دهنده9شکل )

تحيت   یبيه خيوب   چي. همان طور که در شکل مشخص اسيت سيوئ  است

گونه اسيترس   چيعلاوه بر آن ه. می شودروشن و خاموش  ZCS طيشرا

. در م ايسه با مبدلهاي مشابه، ولتاژ وجود ندارد چيسوئ يولتاژ اضافه رو

محدود شيده اسيت در حاليکيه در     VOسوييچ در مبدل پيشنهادي به 

-و در مبييدل سييوييچ VOبيييش از  ]LCL]7مبييدل بوسييت رزونانسييی

بيدل  در م ايسيه بيا ييک م    .می رسد VO3، به بيش از ]11[رزونانسی 

، هرچند مبدل پيشنهادي در حالت ]15[ ني  موج ZCSشبه رزونانسی 

DCM تر دارد ولی مبدل شبه رزونانسيی   عميق نياز به يک ديود اضافه

مشيابه بيه    براي مشخصا نيز استرس ولتاژ اضافی روي سوئيچ دارد و 

دهيد   که نشان می نياز دارد µH 200، به سل  µH7جاي سل  ورودي

مبدل پيشنهادي علاوه بر مزيت از دييد اسيترس ولتياژ سيوئيچ داراي     

 زي( ن10شکل )است.  ZCSحج  کمتر نسبت به مبدل شبه رزونانسی 

 وديي شيکل د  نيطبق ا .است یخروج وديد انينشان دهنده ولتاژ و جر

در حيالی کيه    شيود.  یروشن و خاموش مي  ZCS طيتحت شرا یخروج

تا دو برابر  نوعاً ZCSهاي افزاينده  استرس ولتاژ ديود خروجی در مبدل

گونه استرس ولتاژ اضافه بر روي  ، هيچ]17،16[ولتاژ خروجی می رسد 

ولتياژ   سازي شبيه نشان دهنده نيز (11شکل )ديود مبدل وجود ندارد. 

 است. سل  رزونانس انيخازن رزونانس و جر

 

 
، 30V/divموج ولتاژ)بالا(وجريان)پايين(سوئيچ.)ولتاژ:(: شکل 9شکل )

 (1𝛍sec/div، زمان: 5A/divجريان:

 

. Do(: شکل موج ولتاژ )بالا( و جريان )پايين( ديود 10شکل )

 (1𝛍sec/div، زمان: 5A/div، جريان: 30V/div)ولتاژ:

 
(: شکل موج ولتاژ خازن رزونانس)بالا( و جريان سلف 11شکل)

 (1𝛍sec/div، زمان: 5A/div، جريان:60V/divرزونانس)پايين(. )ولتاژ:

 

( م ايسه نتايج شيبيه سيازي بهيره و نتيايج محاسيبه      12در شکل )

عمييق   DCMتئوري بهره به ازاي م ادير مختل  بار نرماليزه در حالت 

سيازي بيا    نشان داده شده است که بيانگر تطابق مطليوف نتيايج شيبيه   

 تئوري است.
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مقايسه نتايج شبيه سازي و  تئوري بهره به ازاي مقادير  :(12شکل )

 طراحي شدهW 200مختلف بار نرماليزه در مبدل
 

تلفا  قطعا  نيمه هادي به تفکيک آورده شده است  (2)در جدول 

 DCM تيدر وضيع  يشينهاد ي( نشان دهنده بازده مبدل پ13شکل )و 

 نيي طور که در ا همان است.مرسوم آن با مبدل بوست  سهيو م ا عميق

مرسيوم  از مبيدل بوسيت    يشينهاد يشکل مشخص است بازده مبدل پ

واتی ديود  6/4هرچند تلفا  هدايتی  .است شتريب (سخت نگيچيسوئ)

به سريدر مبدل پيشنهادي نسبت مبدل بوست مرسوم اضافه شده ولی 

، تلفا  کليدزنی در مبدل هاوديو د چينرم سوئ نگيچيسوئ طيشرا ليدل

پيشنهادي نسبت به مبدل بوسيت مرسيوم بازييابی شيده  اسيت. ايين       

وا  بيراي   200موضوع منجر به بهبود دو درصدي بازده در توان نامی 

مبدل پيشنهادي ) با وجود ديود سري( نسبت به مبدل بوست مرسيوم  

 است.
 

 ادي(: تلفات مربوط به  قطعات نيمه هادي مبدل پيشنه2جدول )

 (Wم دار ) نوع تلفا 

 تلفا  کليدزنی سوييچ و ديود آن

1/2.VO.Iin(ton + toff ).fs 

 نزديک صفر

 به دليل سوئيچينگ نرم

 تلفا  هدايتی سوييچ و ديود آن

Iave,S1 .VCE(on) 
5.1 

 تلفا  خازن پارازيتی سوييچ

1/2.Cout .VO
2 .fs 

260 ×10−3 

 DS تلفا  هدايتی

VF . Iave,Ds 
4.6 

 DO تلفا  هدايتی

VF . Iave,Do 
1.7 

 تلفا  مدار گيت سوييچ

Qq.VGE.fs 
78 ×10−3 

 
 مرسومبوست  مبدل با يشنهاديبازده مبدل پ :(13شکل )

 

 EMI

هيياي  سييازگاري الکترومغناطيسييی از اهميييت ويييژه اي در سييامانه 

مبييدلهاي . در اييين ميييان بايييد بييه ]18[ برخييوردار اسييت الکترونيکييی

 قبل از ساخت مبدل سوئيچينگ به عنوان منبع نويز توجه ويژه داشت.

هياي اضيافی    تا از هزينه انجام گيرد EMIبينی سطح پيش نياز است تا

. از مهمترين عناصر پارازيتی ميدار کيه   در مراحل بعدي جلوگيري کرد

 ار ، خازن پيارازيتی دريين بيه    ن ش دارد جريان نويز مود مشترکدر 

کيه معميولاد در    آييد  است که بر اثر گرماگير سوئيچ به وجيود ميی   مدار

گستره چند ده پيکوفاراد است و نسبت بيه سياير پارازيتهياي ميداري،     

ن ش اصلی در نويز مود مشترک دارد. بيراي ارزييابی مييزان انتشيارا      

-دريين پيارازيتی   لحاظ خازندر اين م اله با   EMIهدايتی، مدلسازي 

م اله  شده است.براي اين خازن لحاظ  pF 50م داره انجام شده ک ار  

( انجام LISNهدايتی با شبکه تثبيت امپدانس خط ) EMIگيري اندازه

. گيييرد ن مبييدل و خييط تغييييه ورودي قييرار مييی  شييود کييه بييي  مييی

هيدايتی بيا فرکيانس    نيويز  شاري انت هاي ، جريانLISN( 14)طب شکل

و  CC خيازن  کوپيل  مييان  از کندکيه  بيش از منبع تغييه را مجبور می

 زريم اوميت بيه اسيپکترام آنيالا     نيجاري شود که دو سر ا RSم اومت 

هيدايتی،  ييک مبيدل     EMIجهت ارزيابی و م ايسيه    شود. یمتصل م

 ]20[بوست سوئيچينگ نرم با اسينابر بيدون اتيلاف معرفيی شيده در      

شيود. در   بدل رزونانسی پيشنهادي م ايسيه ميی  سازي شده و با م شبيه

( مبدل بوست با مشخصا  مشابه با مبدل پيشينهادي آورده  15شکل)

بدسيت   ]20[طبق روند طراحيی در   Lr2و   Cr  ،Lr1 شده است. م ادير

 آمده که در شکل نشان داده شده است.
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 CISPR 22 (EN55022)استاندارد  LISNمدل مداري  :(14شکل )

 

مبيدل رزونانسيی و مبيدل مرجيع       یتيهيدا  EMIسازي  براي شبيه

لحاظ  pF 50 براي هر دو مبدل برابرار   -، خازن پارازيتی درين ]20[

( در نرم 13شکل) LISNيشده و بين تغييه و ورودي مبدل، مدل مدار

گيري شيده  هدايتی اندازه EMIشده است.  ياده سازيپ OrCADافزار 

به دست  LISNهمتصل ب اهمی 50سازي از دو سر م اومتهاي در شبيه

بايد تبديل فوريه اين ولتاژ را  EMIبراي طي  فرکانسی  و  ]19[آيدمی

 اين ولتاژ  براي مبدل بوسته يل فوري( تبد16در شکل) .در نظر گرفت

نشيان داده شيده   ( براي مبدل پيشينهادي  17و در شکل ) ]20[مرجع 

 ]20[هيدايتی مبيدل    EMIطبق اين دو شکل، پيک اصلی طي  است. 

 ميلی ولت است.  167و در مبدل پيشنهادي برابر  316برابر با 

 

 
 

 ]20[مرجعمبدل بوست سوئيچينگ نرم با اسنابر  :(15شکل )

 

 
-150kهدايتي در محدوده فرکانسي EMIشبيه سازي : (16شکل )

30MHz   20[با اسنابر مرجع  مبدل بوست[ 

 

 
-150kهدايتي در محدوده فرکانسي EMIشبيه سازي  :(17شکل )

30MHz   مبدل بوست رزونانسي پيشنهادي 

 

Do

RL

CO    

1

S

Lr1 

18µH

Lr2 

30µH

Ilr1
D1

Cr

10nF

Lf   300µH

50v

Passive Lossless Snubber
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شود،  با یان ميب dBµVاز آنجا که حدود مجاز استاندارد بر حسب 

 شود. انجام می dBµVبه EMIل سطح ي(، تبد35رابطه)

(35) )
1

log(20
V

V
VdB


 

 
و در  110dBµVبرابير   ]20[مبيدل   يي پييک ط ، اين رابطيه  طبق

 EMI( پييک  18. در شيکل ) است 104.4dBµVمبدل پيشنهادي برابر

کيه بييانگر    هاي مختل  فرکانسی نشان داده شده است هدايتی در بازه

هاي فرکانسی  هدايتی کمتر مبدل پيشنهادي در اغلب بازه  EMIسطح 

که در آن از سيل    است ]20[به دليل ساختار ساده در م ايسه با مبدل 

 شود. کوپل شده استفاده شده و باعث ايجاد سل  نشتی پارازيتی می

 هاي فرکانسي هدايتي در بازه EMIمقايسه پيک  :(18شکل )

 

چ يد بدون استفاده از سوئيجد یک مبدل بوست رزونانسين م اله يدر ا

ان يط جريشراود ها تحت يچ و ديسوئ ،ن مبدليشد. در ا یمعرف یکمک

ار ساده بوده و از يمبدل بس ی. مدار کمکشوند یصفر روشن و خاموش م

مبيدل   یل شده است. سل  اصليود تشکيک ديک خازن و يک سل ، ي

کنيد کيه    یک سل  رزونيانس عميل مي   ين مبدل به عنوان يبوست در ا

بيه   تيوان مبيدل   یش چگيال ير اندازه آن و افزايمنجر به کاهش چشمگ

کيه در   شيد  يريي گ شده است. بازده مبدل اندازه مه عنوان يک مزيت 

گونيه   چي. لازم بيه ذکير اسيت کيه هي     % رسييد 94توان نامی به بيش از 

همچنيين   ود مبدل وجود ندارد.يچ وديسوئ ياسترس ولتاژ اضافه بر رو

هدايتی کمتر نسبت  EMIهدايتی مبدل بيانگر سطح  EMIمدلسازي 

 است. ]20[به يک مبدل بوست سوئيچينگ نرم معرفی شده در 
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