
 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

یک مسئله مهم در طراحی مدارهای اکترونيک قدرت ، کاهش تلفات توان در کليد های الکترونيکی می باشد . تلفات توان در حالت  – دهيچک

روشنی از آن جهت اتفاق می افتد که ولتاژ دو سر کليد در حالت هدایت صفر نيست. تلفات کليد زنی از آن جهت اتفاق می افتد که قطعه به 

لتی به حالت دیگر منتقل نمی شود. تلفات کليد زنی در خيلی از مبدل ها بيشتر از حالت روشنی می باشد. یکی از راه های صورت لحظه ای از حا

کليد کاهش تلفات ، استفاده از مدار های اسنابر می باشد. مدار های اسنابر به منظور اصلاح شکل موج های کليد زنی برای کاهش تلفات و حفاظت 

اگر انرژی جذب  . هستند اکتيوو یک سری  پسيوتقسيم بندی برای مدارهای اسنابر وجود دارد به این ترتيب که یک سری  ، طراحی می شوند.

یا با اتلاف ناميده می شود . چنانچه انرژی جذب شده به ورودی یا خروجی  پسيوشده توسط مدار اسنابر در یک مقاومت تلف شود نوع اسنابر 

 ريغ یمتفاوت اسنابرها یها کيچهار مبدل بوست که از تکن یبر رو یمقاله مرور نیدر ا. نابر بی اتلاف می گویندمدار منتقل گردد به آن اس

 بازده، جریان  ، استرس عملکرد و چند پارامتر مانند استرس ولتاژ یبر رو یا سهیمقادر مدار های اسنابر ، استفاده شده،انجام گرفته است.  یتلفات

 . ئيچ و دیود هرزگرد بررسی می شودهمچنين با استفاده از نرم افزار ارکد شکل موج های ولتاژ و جریان سو . صورت گرفته است مدار

 

 مبدل بوست  ، وي،پسیتلفات ريغ ، ولتاژ استرس ، انی، استرس جر اسنابر -كليد واژه

 

مقدمه -1  

مبدل های مدولاسيون عرض پالس بعنوان منبع تغذیه 

سوئيچينگ در صنعت بطور گسترده مورد استفاده قرار گرفته اند. 

را جهت بدست آوردن توان بالا و سادگی كنترل  PWMتکنيک 

بکار می  dc-dc چگالی توان و پاسخ گذرای سریع در مبدل های

گيرند. این نوع تکنيک با افزایش فركانس سوئيچينگ حاصل می 

 گردد، ولی با افزایش این نوع فركانس، تلفات سوئيچينگ و نویز

EMI افزایش می یابد. تلفات سوئيچينگ و نویز EMI  در مبدل

طی عمليات سوئيچ زنی حاصل می گردد. وقتی كه  dc-dc های

ه قرار می گيرد، باعث  ماسفت به عنوان سوئيچ قدرت مورد استفاد

 [.1پدیده كموتاسيون غيره ایده آل می گردد] 3

ر از طریق ماسفت افزایش می یابد، (هنگامی كه جریان مدا1

 باعث افزایش جریان بازیابی معکوس دیود هرزگرد می گردد.

سورس ماسفت حين روشن شدن -(دشارژ خازن پارازیتی درین2

وسط تکنيک های مبدل آن، اتفاق می افتد. این پدیده فقط ت

 .  رزنانسی یا اسنابرهای اكتيو قابل حذف شدن می باشد

سورس را -(هنگام خاموش شدن، افزایش سریع ولتاژ درین3

EMI (𝑑𝑣 داریم، كه این پدیده باعث نویز

𝑑𝑡
و تلفات خاموش شدن ( 

برای ماسفت می شود. جهت بهبود مشکلات حاصله از پدیده 

تکنولوژی های سوئيچينگ نرم ارائه شده های غير ایده آل بالا، 

[ می 5]-[2اسنابر های اكتيو معرفی شده در ].  [6]-[2است ]

توانند تمامی مکانيسم های تلفاتی سوئيچ های كمکی را كاهش 

دهند. سوئيچ های كمکی باعث پيچيدگی مدار كنترل و قدرت و 

 

 مقایسه و ارزیابی چند اسنابر پسيو غير تلفاتی در مبدل سوئيچينگ بوست

  2 یزدانی... ا روح محمد، 1مولود السادات حجازی

mowlud_hejazi@yahoo.com،)1دانشگاه آزاد اسلامی واحد اصفهان )خوراسگان  

mro_yazdani@yahoo.com،)2دانشگاه آزاد اسلامی واحد اصفهان )خوراسگان  
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مشکلات عدیده ی همزمانی سيگنال های كنترل چند سوئيچ 

ند. با استفاده از تکنيک اسنابر اكتيو می توان قابليت می گرد

[ دارای ساختار 6در ] RCD اطمينان را كاهش داد. اسنابر های

ساده و هزینه پایين ساخت هستند. در حالی كه این نوع اسنابر 

 ها بدترین شکل عملکرد را دارند و ار آنجا كه تلفات سوئيچينگ 

اهش بهره ی مدار می گردند. در مقاومت ها پراكنده اند، باعث ك

 [، در جهت كاهش تلفات 8[ و ]7مبدل های رزنانسی در ]

عمل می كنند. عيب عمده ی   ZVS یا  ZCS سوئيچينگ تحت

این مبدل ها تلفات هدایتی است كه با توجه به جریان گردشی 

تکنولوژی بررسی شده،  3بالا افزایش می یابد. در مقایسه با 

  EMI تلفاتی می تواند تلفات سوئيچينگ و نویزاسنابر پسيو غير 

[. سلف ها و 9]-[6را بدون هيچ المان اكتيوی محدود كند ]

خازن های اسنابر پسيو باعث محدود شدن جریان درین و ولتاژ 

 سورس می شوند. این نوع از اسنابر ها، بندرت با سيستم -درین

توسط آنها كنترلی مدار تداخل دارند و انرژی گردشی توليد شده 

بسيار كم است. از مزایای متمایز اسنابر پسيو غير تلفاتی می توان 

به هزینه پایين ساخت، عملکرد و قابليت اطمينان بالا اشاره 

 نمود.

با اینکه در این مقاله مبدل های بوست تک ورودی بررسی شده ، 

ولی می توان از ساختار های دووردی برای مبدل ها استفاده 

ا استفاده از كمترین المان ها و كمترین تلفات ، توان نمود ، كه ب

 مورد نظر از خروجی را دریافت كرد . 

در بخش های بعدی ساختارهای متفاوت اسنابرهای پسيو غير 

تلفاتی كه بر روی مبدل بوست طراحی گشته، بررسی می شود و 

 مقایسه ای بين آنها انجام می گيرد.  

یتلفات ريغ ويابر پساسن 1مبدل بوست با ساختار  -2  

روشن شدن و  تياستفاده كرده كه وضع ینوع مبدل از سلول نیا

محدود دهد و با كنترل و یخاموش شدن ماسفت را بهبود م

معکوس  یابیباز انیجر di/dt سورس و-نیولتاژ در   dv/dtكردن 

 نیرا كاهش دهد. ا EMI زیو نو نگيچيتواند تلفات سوئ یم

گشته  هباشد كه محاسب یدرصد م 96 یبازده  یساختار دارا

را مشاهده  یتلفات ريغ ويبلوک اسنابر پس 1. در شکل  [3] است

هرزگرد مبدل و نقطه  ودیبه آند و كاتد د K و Aشود.  نقاط  یم

A ́ دهید یمدار اصل 2شوند.شکل  یهرزگرد متصل م ودیبه آند د 

 .شود  یم
 

 
 

 

 

 
 

 

 نیشود ، سلول اسنابر در ا یمشاهده م 2همانطور كه در شکل 

 و 1D ،2D   ودیو سه د bC و SCدو خازن  ، SLسلف  کیبخش، از 

3D  شده است. سلف اسنابر  ليتشکSL ودیبا د یبصورت سر 

گشته  یراحط یسلف به گونه ا نیقرار گرفته است . ا 1Dهرزگرد 

به روشن  یابی ستمعکوس جهت د یابیباز انیجر di/dt است كه

 SC. خازن اسنابر  [3] دیرا محدود و كنترل نما ZCSشدن 

جدا شده است  1D قرار گرفته و توسط 3D و 2Dبا  یبصورت مواز

-نیولتاژ در dv/dtگشته كه  یطراح یخازن به گونه ا نی. ا

را محدود و ،  ZVS به خاموش شدن یابيسورس جهت دست

و روشن  یط EMI زیو نو نگيچي. تلفات سوئدیكنترل نما

                        . گردد یتوسط سلول اسنابر حذف م چيشدن سوئ خاموش

تواند سلول  یم یتلفات ريغ ويپس ینوع ساختار از اسنابرها نیا

 بياسنابر روشن شدن را با سلول خاموش شدن را ترك

معکوس را  یابیباز انیجر di/dt.سلول اسنابر روشن شدن دینما

هرزگرد قرار  ودیبا د یسلف اسنابر كه به صورت سر طتوس

جهت ( 2Dو  3Dو  SC)و خازن  ودیكند. دو د یگرفته، محدود م

 .  [3] به مدار اضافه شده اند یجذب شده در خروج یانرژ یابیباز
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 تلفات ريغ وياسنابر پس 1: ساختار  1شکل 

 

 1: مبدل بوست همراه با اسنابر با ساختار  2شکل 

 



 

 

 

 
 

 

 

 یخاموش شدن در مقالات،از خازن مواز یاز اسنابر ها یاريبس

سورس -نیولتاژ در dv/dt كنند كه بتوانند یاستفاده م چيبا سوئ

هرزگرد متفاوت  ودیولتاژ د نگ،يچي. در مدار سوئكنندرا محدود 

جذب شده در  یانرژ یاست. تمام چيسورس سوئ-نیاز ولتاژ در

 گردد. یبه خازن بافر منتقل م SLو  SCخازن و سلف اسنابر 

قابل  یدر خروج bC  شده از دشارژ خازن بافر یابیباز یانرژ

ولتاژ و  یتوان شکل موج ها یم ریز یاست. در شکل ها افتیدر

سلف و  انیجر یبا و بدون اسنابر ، شکل موج ها چيسوئ انیجر

 انیجر یشکل موج ها نيولتاژ خازن اسنابر و خازن بافر و همچن

سلول اسنابر قابل مشاهده  ابيهرزگرد در حضور و غ ودیو ولتاژ د

 انیولتاژو جر یتوان شکل موج ها یم 8تا  3است. در شکل 

همراه و بدون اسنابر  تيوضع 2هرزگرد در  ودیو د چيسوئ

 مشاهده نمود . 

  

                                         

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

كه  میريگ یم جهينت م،يكن سهیرا مقا 4و  3 یچنانچه شکل ها

را محدود كرده و باعث  نیدر انیجر di/dt تواند یمبدل م نیا

. اگر [3]روشن شود ZCS طیبه شرا کیشود كه ماسفت نزد یم

 ميرس یم جهينت نیبه ا ميكن یرا بادقت بررس 6و  5 یشکل ها

شدن  شسورس محدود شده و خامو-نیولتاژ در dv/dtكه 

 8و  7 یشکل ها سهیگردد. از مقا یفراهم م ZVSماسفت تحت 

خاموش  ZVS تواند تحت یهرزگرد م ودیكه د افتیتوان در یم

 .   گردد
)مبدل بوست دیود هرزگرد  انی: شکل موج ولتاژ و جر 4شکل 

 (1ساختار  اسنابر با

 

 اسنابر سوئيچ بدون انی: شکل موج ولتاژ و جر 5شکل 

 

)مبدل بوست  چيسوئ انی: شکل موج ولتاژ و جر 3شکل 

 (1ساختار  همراه با اسنابر

 

 اسنابر سوئيچ بدون انی: شکل موج ولتاژ و جر 6شکل 

 



 

 

 

 
 

 
 

 

 

یتلفات ريغ وياسنابر پس 2مبدل بوست با ساختار  -3  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 یكه دارا یتلفات ريغ ويمبدل بوست همراه با اسنابر پس 9 شکل

 یمدار اسنابر از سلف ها نیدهد. ا یهست، را نشان م 2ساختار 

  S1D اسنابر از ودید 4 و  SCو خازن اسنابر   S1L ،  S2L ،S3L  اسنابر 

به صورت  S3L و  S2L  اسنابر یشده است. سلف ها ليتشک  S4D تا

 پایه  مدار اسنابر بر  نیگرفته اند. عملکرد ا راردر مدار ق جیتزو

  S1L و سلف اسنابر  CSبک است. خازن اسنابر  یعملکرد مبدل فلا

روشن شدن و خاموش  یها تيرا در وضع ZCS و ZVS طیشرا

روشن  تيدر وضع چيسوئ یكنند. وقت یم نيرا تأم چيشدن سوئ

منتقل   S2L به   SC شده رهيذخ یهست ، در مرحله رزنانس، انرژ

 یمبدل خاموش است، انرژ چيكه سوئ ی. هنگام[5]گردد یم

  S4D ی فهي. وظابدی یراه م یبه سمت خروج  S2L شده در رهيذخ

است، در  نیيپا یكه توان خروج یاست كه در مواقع یبه گونه ا

 طیمبدل شرا نیكند. در ا یمقاومت م  SCشدن ولتاژ  یبرابر منف

 گردد. یم جادینرم ا نگيچيسوئ

 انیولتاژ و جر یتوان شکل موج ها یم 13تا  11 یدر شکل ها

شکل  نيمبدل همراه با اسنابر و بدون آن و همچن یاصل چيسوئ

هرزگرد همراه با اسنابر و بدون آن  ودید انیولتاژ و جر یموج ها

 . مشاهده نمود چيروشن و خاموش بودن سوئ تيرا در دو وضع

 

 
 

 

 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

ی        تلفات ريغ وياسنابر پس 3مبدل بوست با ساختار  -4

    

،  aدارای سه گره ی  14سلول اسنابر نشان داده شده در شکل  

b  وc  می باشد. جهت بدست آوردن عملکرد اسنابر، منبع جریان

متصل باشد و  bو  aسوئيچ شونده سوئيچينگ باید به گره های 

 متصل شود.  cو   bمنبع ولتاژ سوئيچ شونده به گره های 

نحوه اتصال مدار به سلول اسنابر نشان داده شده  15در شکل 

 شکل موج های ولتاژ و جریان سوئيچ  17و 16 است. شکل های

 

 ريغ وي: مبدل بوست همراه با اسنابر پس 7شکل 

 (2)ساختار یتلفات

 

)مبدل بوست  چيسوئ انی: شکل موج ولتاژ و جر 8شکل 

 (2ساختار  همراه با اسنابر

 

)مبدل بوست دیود هرزگرد  انی: شکل موج ولتاژ و جر 9شکل 

 (2ساختار  اسنابر با

 



 

 

 

 
 

 

 

 

همراه اسنابر و بدون آن را نشان می دهند. در شکل   به وضوح 

مبدل بدون اسنابر، استرس ولتاژ دیده می شود كه در حالت 

اصلی بر روی سوئيچ بر می گردد. در حالتی كه مبدل همراه با 

سلول اسنابر هست، پيرامون ولتاژ ورودی متمركز می گردد. پيک 

جریان رزنانس كمتر از ماكسيمم جریان سوئيچ در حالت بدون 

 .  [6] اسنابر است

 
 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

            

 

 

ولتاژ روشن  مميماكس ی، شکل موج ها19تا  16 یشکل ها

 دهند. یرا نشان م چيشدن و خاموش شدن سوئ

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

تلفاتی      ريغ وياسنابر پس 4مبدل بوست با ساختار  -5  

در این بخش مبدل بوست همراه با اسنابر پسيوی است كه قادر 

حين خاموش شدن سوئيچ مبدل بوست  ZVSبه تأمين شرایط 

باشد و همچنين شرایط سوئيچينگ نرم برای هر كدام از می 

. اسنابر مسيری را [8]قطعات نيمه هادی مبدل را ایجاد می كند

ایجاد می كند كه جریان در وضعيت خاموش شدن در آن جاری 

می شود. وقتی سوئيچ مبدل خاموش است، جریان سلف از خازن 

ولتاژ سوئيچ  و عبور می كند و همپوشانی جریان  S1Cو  S2Cهای 

د. همچنين با اضافه كردن وحذف می شهنگام خاموش شدن ، 

 را بدست آورد.  ZCSمی توان شرایط  2Dسلف به صورت سری با 

 3 ساختار دارای اسنابر سلول:  11 شکل

 

)مبدل دیود هرزگرد  انی: شکل موج ولتاژ و جر 13شکل 

 (3اسنابر ساختار با بوست 

 

 ريغ وي: مبدل بوست همراه با اسنابر پس 11شکل 

 (3)ساختار یتلفات

 

 

 

 

)مبدل بوست  چيسوئ انی: شکل موج ولتاژ و جر 12شکل 

 (3ساختار همراه با اسنابر

 



 

 

 

 
 

 

                                                                        

 

                                                                                                         

 

 

 

 

 

 

 

 

نتيجه گيری - 6  

ساختار از سلول های اسنابر پسيو از نوع غير  4ا بررسی و مرور ب

ی را جمع آوری كرده و در توجه لاعات قابلطتوان اتلفاتی می 

توان از هر  افتیجهت در یدر حالت عاد . ارائه كرد 1جدول 

كه در  یاصل رادیاو  مبدل مجزا استفاده كرد کیاز  دیمنبع با

كه  یاست كه در صورت نیشود ا یمبدل ها مشاهده م نیاكثر ا

مبدل  ی، عملکرد كل توان نباشد نيقادر به تأم یمنبع انرژِ کی

منابع  یمجزا برا یاستفاده از مبدل ها یشود.ول یدچار اختلال م

حجم و  نه،یتعداد قطعات، هز دیشد شیمختلف موجب افزا

از  یريشگيمدار كنترل خواهد شد. لذا جهت پ یدگيچيپ

ادغام  گریکدیمجزا را با  یتوان مبدل ها یشده، م ادیمشکلات 

مختلف را با تعداد المان  یها ینمود و عمل جذب توان از ورود

، مبدل هایی هستند كه دارای دو ورودی می  كمتر انجام داد

های ارائه  با تکنيک هایی كه وجود دارد می توان مبدلباشند . 

 شده ، را تبدیل به مبدل های دو ورودی نمود . 
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پی نوشت -8  

 

PWM : Pulse Width Modulation 

 

EMI : Electromagnetic interference 

RCD : 1 Resistance Capacitor Diode 

 

ZCS : Zero Current Switching 

 

ZVS : Zero Voltage Switching 
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