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این مبدل به دلیل داشتن یک سوئیچ فعال و  .دهد کلید زنی می گردد را ارائه می ZCSکه به صورت   ZETA PWMمبدل   این مقاله یک - دهیچک

نداشتن سوئیچ کمکی  نسبت به بقیه مبدل هایی که در مدار کمکی شان از سوئیچ کمکی استفاده می شود دارای مزیت است و تلفات هدایتی را 

اضافی نیز نمی باشد. مبدل شرایط کلید حتی نسبت به نوع مبدل های چند سوئیچه با کلید زنی نرم کاهش می دهد. از طرفی نیاز به مدار درایو 

ر زنی نرم را با حداقل قطعات، بدون فیلتر سلفی اضافی در خروجی و با استرس ولتاژ و جریان پایین ایجاد می کند. در مبدل پیشنهادی ، مدا

کند. با توجه به اینکه به مبدل تحمیل نمی کند و استرس ولتاژ و جریان بالایی راکمکی استفاده شده شرایط کلید زنی نرم را برای مبدل فراهم می

فرکانس کلید زنی به راحتی افزایش یافته و چگالی توان این مبدل را  ،تمام المانهای نیمه هادی این مبدل به صورت نرم کلید زنی می شوند

 یل تئوری را تایید می کند.تحل شبیه سازی شده  شده است.نتایج شبیه سازیPSPICEدهد.مبدل یشنهادی توسط نرم افزارافزایش می

 

 .,ZCS,ZVS مبدل زتا -كلید واژه

 

 مقدمه -1

اخیرا مدل های مختلفی از تکنیک  هکای سکوییگینر نکر  

تروكکوچکتر برای سوییچ های قدرت ارایه شده كه بتوانند  سب  

بوده و بازده بیشتری داشته باشند این تکنی  ها بکه مملککرد بکا 

بازده بالا كم  می كند و سایز مبدل را كاهش می دهد، در كک  

 سوییگینر نر  می تواند به دو گروه ممده تقسیم شود .

و ] 1 [-]3[(  ZVSتکنیکک  سککوییگینر در ولتککاژ صککفر )

 .]4 [-]8[( ZCSتکنی  سوییگینر در جریان صفر )

برای نیمه هادیهایی مث  ماسفت كه افت آنها  ZVS  تکنی 

آنهاست،مفید تر است در حالی كه  به خاطر خازن بزرگ خروجی

ZCS   برای نیمه هادیهایی مثک  ترانزیسکتور دو قیبکی بکا گیکت

( مناسب ترند در حالیکه تلفات آنها در لحظکه IGBTایزوله شده )

ای بالاسکت.امروزه  دنبالکهخاموش شدن  به دلی  وجکود جریکان 

IGBT  ها به خاطر ولتاژ بالا و كاربردهای آن با توان بالا در حکال

هکا در  IGBTجایگزین شدن به جای ماسفت هکا هسکتند چکون 

مقایسه با ماسفت ها افت ولتکاژ و چگکالی تکوان بیشکتر و هزینکه 

 كمتری دارند.

 IGBTافککزایش فركککانئ سککوییچ هککای  بککرای یکک  راه كککار

ارایکه   ZCSتلفات كلید زنی،روش های گوناگون تکنی  باكاهش 

می باشد  كه در آن سوییچ   ] 4[ یکی از آنها مقالهشده است كه 

اصلی با ی  سلف رزونانسی  سری شده وسوییچ  كمکی بکا یک   

 خازن رزونانئ  به صورت سری قرار گرفته است.

استرس جریان بالا در سوییچ اصلی  ZCSتکنی   میب اصلی

 ترس ولتاژ بالا روی دیود  هاست.و اس

ارایه شده است كکه در ] 8[-] 6[روش هایی كه درمقاله های 

ZCS  جریان رزونانئ فقط در مکدار كمککی جکاری مکی شکوددر

حالیکه شدت جریان در سوییچ اصلی حذف مکی شکود. دو دیکود 

قدرت در مسیر توان قرارداده شده است كه بامث افکزایش تلفکات 

 می شود.هدایتی  دیود ها 

نشان داده شده كه پی  جریان سوییچ اصلی با  ]9[درمقاله  

اسککتفاده از یکک  سککلف اهککافی بککه طککور اساسککی كککاهش مککی 

مکورر IGBTیابد،متاسفانه این راه ح  در كاهش تلفکات رسکانایی

 تقریبا مستق  از جریان است. IGBTنیست زیرا ولتاژ 

ورت  در مبدل پیشنهادی  هر دو سوییچ اصلی و كمکی به ص

ZCS  روشککن مککی شککوندو بککه خککاطر آن كککه جریککان گردشککی
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سوییگنر نر   فقط از مدار كمکی مبور می كند، تلفات هکدایتی 

واسترس جریان سوییچ اصلی مینیمم می شکود و اسکترس ولتکاژ 

كاهش می یابکد.از  %11دیود اصلی نیز نسبت به مبدل های قبلی 

،پیکاده  بکاقی مانکده PWM آنجایی كه كنترل مبکدل بکه صکورت

 سازی مدار و كنترل آن آسان است .

  ZETAمعرفی مبدل پیشنهادی  -2

( نشکان 1مبدل پیشنهادی همراه با مدار كمککی در شکک  )

داده شده است. مدار كمکی مبدل پیشنهادی دارای دومدد دیود، 

دو خازن رزونانئ و دو سلف تزویج شده می باشد. در این مبکدل 

جریکان صکفر روشکن مکی شکود و سوییچ به صورت كلیکدزنی در 

 بصورت كلیدزنی در ولتاژ صفر خاموش می گردد.
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 پیشنهادی ZETA( نمای شماتیک مبدل 1شکل )

 مملکرد مبدل پیشنهادی -3

برای سادگی تحلی  سلف فیلتکر خروجکی بکه انکدازه كکافی 

 بزرگ در نظر گرفته می شود در نتبجه جریان آن در ی  سکیک 

سوییگینر ابت می باشد. همگنین ولتاژ ورودی و خروجکی نیکز 

 رابت در نظر گرفته می شود.

نیکز تکا  Cr1صفر بوده و Cr2قب  از وهعیت اول ولتاژ خازن 

 روشن و بقیه المانها خاموشند. Dشارژ شده ودیود  Vinسیح 

روشکن  ZCSتحت شکرایط  S1وهعیت اول: در این وهعیت 

افزایش  Vin/Lr1می شود.در این وهعیت جریان خیی و با شیب 

كکاهش مکی یابکد.با  Vin/Lr1–بکا شکیب  Dیافته و جریان دیکود 

 ZCSو خاموش شدن دیود تحت شرایط IOبه  S1رسیدن جریان 

 پایان می پذیرد.

𝐼𝑆1 =
𝑉𝑖𝑛

𝐿𝑟1
(𝑡 − 𝑡0)    ( 1)  

∇𝑡1 = 𝑡1 − 𝑡0 =
𝐼𝑜.𝐿𝑟1

𝑉𝑖𝑛
    ( 2)  
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(  مدار معادل وهعیت اول مبدل پیشنهادی2 شک  )  

آغاز می  D1وهعیت دو : این وهعیت با خاموش شدن دیود

شکروع بکه Cr2  شروع و ولتاژ Cr2و Lr1شود و ی  رزونانئ بین 

و  Cr2برابکر جریکان شکارژ خکازن  Lr1افزایش می نمایکد جریکان

 جریان بار می گردد.

𝐼𝐿𝑟1 =
𝑉𝑖𝑛

𝑍1
sin(𝜔1(𝑡 − 𝑡1)) + 𝐼𝑜  ( 3)  

𝑉𝐶𝑟1(𝑡) = −𝑉𝑖𝑛 . cos(𝜔1(𝑡 − 𝑡1)) + 𝑉𝑖𝑛 ( 4)  

𝑍1 = √
𝐿𝑟1

𝐶𝑟2
    𝜔1 =

1

√𝐿𝑟1.𝐶𝑟2
   ( 1)  
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 (  مدار معادل وضعیت دوم مبدل پیشنهادی3 شکل )

 

تحککت D2وهککعیت سککو :این وهککعیت بککا روشککن شککدن 

آغاز می گردد. در این وهکعیت یک  رزونکانئ بکین  ZVSشرایط

Cr2وLr1  اتفاق افتاده و ولتاژ خازنCr2   همگنکان افکزایش مکی

 Cr1اتفکاق افتکاده و  Cr1وLr2یابدهمگنین یک  رزونکانئ بکین 

گردیده و  Vinبرابر  Cr2دشارژ می شوددر پایان این وهعیت ولتاژ

 نیز صفر می شود. Cr1ولتاژ 
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 (  مدار معادل وضعیت سوم مبدل پیشنهادی4 شکل )

 

آغکاز  VinبکهCr2وهعیت چهار :این وهعیت با رسیدن ولتاژ 

 روشکن  شکدهZVSتحت شرایط D3شود در این حالت دیود  می

 D2وD3كه بزرگتر از جریان بکار بکوده در دیودهکای Lr1وجریان 

 یان سلفها رابت باقی می ماند در این حالت جر .شود جاری می
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(  مدار معادل وضعیت چهارم مبدل پیشنهادی5 شکل )  

 

خاموش می شکود و  S1وهعیت پنجم:در این وهعیت سوییچ

منتق  می شود.در این وهعیت دو مدار رزونانئ Lr2بهLr1انرژی 

 Cr2اتفکاق افتکاده و  Cr2و  Lr1ایجاد می گکردد رزونکانئ بکین 

وچریککان بککار  Lr2ولتککاژش كککاهش مککی یابککد.همگنین جریککان

،سکوییچ  Cr2و Cr1را كاهش میدهدبا توجه به ولتاژهای Cr1ولتاژ

 خاموش می شود.  ZVSتحت شرایط 

𝐼𝐿𝑟1 = 𝐼1cos(𝜔3(𝑡 − 𝑡4)   ( 6)  

𝑉𝐶𝑟2(𝑡) = 𝐼1. 𝑍3 sin(𝜔3(𝑡 − 𝑡3))  ( 7)  

𝑍3 = √
𝐿𝑟1

𝐶𝑟1
    𝜔3 =

1

√𝐿𝑟1.𝐶𝑟1
   ( 8)  
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(  مدار معادل وضعیت پنجم مبدل پیشنهادی6 شکل )  

 

 ZVSتخکت شکرایط Dوهعیت ششم:در این وهکعیت دیکود 

در آن جکاری مکی  Lr2روشن می شود و جریان بار بعلاوه جریان 

 صفر می Lr1منتق  می گردد و جریان Lr2 بهLr1گردد و انرژی 

 نیز خیی كاهش می یابد. Lr2گرددو جریان 
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(  مدار معادل وضعیت ششم مبدل پیشنهادی7 شکل )  

 

صکفر مکی شکود و  Lr2وهعیت هفتم.در این وهعیت جریان 

خاموش می شوند.در این وهکعیت  ZVSتحت  D3وD2دیودهای 

برابر جریان بار می باشد ومبدل مانند ی  مبدل  D1جریان دیود 

ZETA .معمولی كار می كند 
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(  مدار معادل وضعیت هفتم مبدل پیشنهادی7 شکل )  

 ملاحظات طراحی -4

مدار پیشکنهادی مشکابه یک  مبکدل زتکا  متکداول طراحکی 

شود، اما المان های كمکی شام  خازن ها و سلف های كوپک  می

 شده باید طراحی شوند.

 

 طراحی خازن های كمکی  -4-1

را بکرای لحظکه خکاموش شکدن  ZVS، شرایط   Cr1خازن  

كنند. بنابراین مقادیر آنها می تواند شکبیه بکه سوییچ ها فراهم می

  خازن های اسنابر بصورت زیر انتخاب شود

(13)   
SW

fSW

rr
V

tI
CC

2
min,2,1  

جریان سوییچ  ISwباشد. زمان نزول جریان سوییچ می tfكه 

ولتاژ سوییچ بعد از خکاموش شکدن  VSwفب  از خاموش شدن و 

 باشند. در مم  برای تضمین كلیکدزنی نکر  مقکدار خکازن هکامی

 شود. در نظر گرفته میCr,minخیلی بیشتر از 
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  پیشنهادی  زتا مبدل یدیكل یموجها شک  (8-4) شک 

 

 طراحی سلف های كمکی -4-4-2 -4-2

را برای لحظه روشن شدن سکوییچ  ZCS، شرایط  Lr1سلف 

كند. این سلف  می تواند میابق با رابیه ارایه شده برای فراهم می

 اسنابرها بصورت زیر انتخاب شوند:

(14)    
1,3 ,min

SW r
r r

SW

V t
L L

I
  

 Lr1زمان صعود جریان سوییچ است. در ممک  مقکادیر  trكه 

 شوند.در نظر گرفته می Lr,minخیلی بزرگتر از 

 شود:به صورت زیر محاسبه می Lr2مقدار سلف 

(11)     Lr1=m2.Lr2 

( نمکایش داده 1المان های مبدل طراحی شکده در جکدول )

 شده است.
 پیشنهادی مبدل های المان مقادیر و مشخصات (1) جدول

 قطعه/مقدار نام
 ها/ المان

 مشخصات

IRF640 S 

MUR860 3D-1D 

10nF r2C-r1C 

10-240µH -r1,2L 

1 m 

1mH 2L-1L 

24V 
 ولتاژ 

 )IV(ورودی

48V 
 خروجی ولتاژ

)OV( 

100KHz 
 فرکانس

 کلیدزنی

 

 پیشنهادی  زتانتایج شبیه سازی مبدل   -5

برای اربات درستی تحلی  های صورت گرفته در بخش های قب  

شبیه PSpiceمبدل پیشنهادی طراحی و سپئ در نر  افزار 

سازی شده است. مشخصات و مقادیر المان های مبدل طراحی 

( آورده شده است. نمای شماتی  مبدل 1-4شده در جدول )

 شود.( نشان داده می9-4شبیه سازی شده در شک  )

 
(شماتی  مبدل شبیه سازی شده پیشنهادی9-4)شک    

 

در  1Sسوییچو جریان ولتاژ شک  موج های شبیه سازی شده 

( نشان داده 11-4( و )11-4جهت مستقیم در شک  های )

شود، میابق با نتایج تئوری شوند. همانیور كه مشاهده میمی

IRF640

K K1

COUPLING = 1
K_Linear

0

L3

1mH

1 2

L1

20uH

12

V2

TD = 0
TF = 1n
PW = 6u
PER = 10u
V1 = -5
TR = 1n
V2 = 15

L4

1m

1

2

C1

10n

C2

5n

MUR860
D3

V1

24 R1

100D4

C4

10u

C3

50uD5L2

240uH

1 2



 

   

 

 

 
 

 

تقریبی  ZVSروشن و در شرایط  ZCSسوییچ مبدل در شرایط 

 شود. خاموش می

 
 و ممتد( )شک  سورس -درین ولتاژ سازی شبیه های موج شک  (11-4شک )

  1S سوییچ چین( خط )شک  جریان

 

به ترتیب در D3 و D5و ,D4شک  موج شبیه سازی دیودهای 

(آورده شده است.همانیور 13-4( و )12-4( و)11-4شکلهای )

خاموش ZCSكه مشاهده می گردد این دیودها نیز بصورت 

 می گردند.وروشن 

 
 D4( شک  موج دیود 11-4شک  )

 
 D5( شک  موج دیود 12-4شک  )

 
 D3 دیود موج شک  (13-4) شک 

 

 گیرینتیجه -6

ی  مبدل زتا با كلید زنی نر  و بدون اسکتفاده  مقالهدر این 

كنترل  PWMاز سوییچ كمکی ارایه شده است. این مبدل بصورت

در آن از یک  مکدار شود و برای ایجاد شکرایط كلیکدزنی نکر  می

كمکی بدون هیچ سوییچ اهافه ای استفاده شده است. ایکن مکدار 

كنکد و كمکی شرایط كلیدزنی نر  را برای سکوییگها فکراهم مکی

كنکد. سکوییچ استرس ولتاژ و جریان بالایی به مبدل تحمی  نمکی

تقریبی خکاموش  ZVSروشن و در شرایط  ZCSمبدل در شرایط 

شود. روشن می ZCS ی تحت شرایطشود.همگنین دیود  كمکمی

در نهایت به منظور تصدیق آنالیز تئوری مبدل پیشنهادی، نتکایج 

  شبیه سازی و آزمایشگاهی آن آورده شده است.
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