
 

   

 

 

 

 

 

 

 

-، تکنيک استفاده از یک مدار کمکی جهت کاهش تلفات و استرس بر روی سوئيچ جهت یک مطالعه تحقيقاتی و عملی مقالهدر این  - دهيکچ

ای به گونه در مبدل افزاینده ایجاد شرایط سوئيچينگ نرم برایمدار کمکی  ،تلاش خواهد شد و  یک افزاینده مورد مطالعه قرار گرفته است

بود داده به را )استرس ولتاژ و جریان سوئيچ اصلی( مدار حاکم برشرایط  ،های مورد استفاده در مدار کمکیکه بتوان با کاهش المان طراحی گردد

این مبدل از لحاظ آرایش مداری و نحوه عملکرد کاملا جدید است و  .رژی مدار کمکی به نحو مناسبی به خروجی منتقل گرددو علاوه بر این ان

دد که مدار کمکی پيشنهاد شده دارای کمترین المان باشد و علاوه بر ایجاد شرایط کليد زنی نرم قابليت کاهش استرس روی سویيچ سعی می گر

 . ها نيز داشته باشد

 

 LCمبدل افزاینده ، سوییچینگ نرم ، شبکه رزونانسی  -ليد واژهک

 

قدمهم

توسط مهندسان  0791یده منابع تغذیه سوئیچینگ در سال ا

الکترونیك مطرح گردید كه در ابتداي امر از بازدهی پایینی 

برخوردار بود ولی در مقایسه با باتریها ومنابع تغذیه آنالوگ وزن 

 د.وحجم كوچکتر ولی در عین حال توان بالایی داشتن

-DC هاي سوئیچینگ به طور گسترده براي تبدیل توان بدلم

DC  تکنیك هاي سوئیچینگ نرم به منظور  . استفاده می شوند

 (EMI) كاهش تلفات سوئیچینگ و تداخلات الکترومغناطیسی

افزایش فركانس باعث  افزایش توان  مورد استفاده قرار می گیرند.

 گردد.حجم مبدل می  وزن و ، كاهش

از مبدل هاي سوئیچینگ  نرم اي نانسی خانواده وهاي رزبدل م

ها تانك رزونانس مستقیما در مسیر جریان هستندكه درآن 

جریان  یاكه ولتاژ اتی و سوئیچینگ در لحظانرژي قرار دارد 

 شبکه یك .انجام می شود دنكن سوئیچ ها از صفر عبور می

 اژولتشرایط سوئیچینگ تحت  می تواند ، سري LCنانسی ورز

 .فراهم كند را (ZVSصفر )

راي جلوگیري از برق گرفتگی و نیز افزایش راندمان از ب

ترانسفورمر استفاده می شود . مبدل هاي سوئیچینگ ایزوله 

 اغلب از ساختارهاي غیر ایزوله اشتقاق می شوند.

سوییچینگ نرم كاربردهاي  DC-DCز انجایی كه مبدل هاي ا

ی و مخابراتی و...پیدا كرده اند، زیادي در دستگاه هاي الکترونیک

تحقیقات زیادي صورت گرفته تا تکنیك هاي سوییچینگ نرم در 

این مبدل ها توسعه یابد و مبدل ها داراي مدار كنترلی ساده 
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به دلیل  PWM  DC-DCدر نتیجه مبدل هاي  . تري باشند

 داشتن این مشخصات در صنعت مورد توجه قرار گرفته اند.

حل مناسبی براي كاهش تلفات سوییچینگ نرم، راههاي کنیكت

ها یك مدار كمکی متشکل از باشند.در این مدارسوییچینگ می

گردند كه شرایط نانس اضافه میویك سوییچ كمکی و المانهاي رز

سوییچینگ را براي سوییچ اصلی در لحظه سوییچینگ فراهم 

 PWMهاي ها نسبت به مبدلكنند. بنابراین این مبدلمی

معمولی برتري دارند كه همان بازدهی بالا و تداخلات 

باشد كه این امر نتیجه سوییچینگ نرم الکترومغناطیسی كم می

نشتی  است. درتکنیك انتقال ولتاژ صفر و كلمپ اكتیو، انرژي

شود ولی در القایی توسط خازن اسنابر یا خازن كلمپ جذب می

شود و ی صفر میتکنیك انتقال جریان صفر جریان نشتی القای

شوند كه این موضوع، برتري روش ها خاموش میسپس سوییچ

باشد. هاي معرفی شده میانتقال جریان صفر نسبت به دیگر روش

اند اما هاي انتقال جریان صفر زیادي تاكنون معرفی شدهمبدل

ها از معایبی ازجمله تعداد زیاد نیمه هادي هاي هریك از آن

ها و بالا بودن استرس ولتاژ روي سوییچاضافه شده به مدار، 

روشن و خاموش نشدن بعضی سوییچ ها تحت سوییچینگ نرم 

( با   PWMمبدل هاي مدولاسیون پهناي پالس ) برند.رنج می

 قطع توان كنترل می شوند و رگولاسیون مناسب با كنترل سیکل 

( به خاطر تلفات روشن شدن  ZCS QRCحت جریان صفر ) ت

 نانسی تحت ولتاژ صفر )واست . مبدل شبه رزخازنی مشکل 

(ZVS QRC  بر این محدودیت غلبه می كند اما  استرس ولتاژ

( بدست می آید. مبدل Duty Cycleوظیفه )زیادي را تحمل 

 PWMهاي سوئیچینگ كه با تکنیك مدولاسیون پهناي پالس )

(كار می كنند داراي معایبی  از جمله استرس بالا روي سوئیچ  

ر اثر وجود پالس مربعی در كنترل سوئیچ ها هستند ، كه ها د

باعث كاهش فركانس سوئیچینگ و تولید تداخلات الکترو 

مغناطیسی و راندمان كمتر    می شود. براي غلبه بر این 

مشکلات از مبدل هاي شبه رزنانسی و    رزنانسی استفاده می 

 .[4]-[3]و [1] شود

مدولاسیون  رزنانسی به مبدل LCا اضافه كردن یك شبکه ب

، مبدل هاي شبه رزنانسی حاصل می شوند. قاعده  پهناي پالس

هم  QRC)در مبدل شبه رزنانسی ) PWMپردازش توان در 

، ولتاژ و جریان سوئیچ ها  LCحفظ می گردد علاوه بر آن تانك 

 . [4] را شکل دهی می كند

كند و از  میافزایش فركانس  سوئیچینگ در مبدل شبه رزنانسی 

آنجا كه استرس ولتاژ متناسب با رنج بار است مشکل است كه 

ZVS QRC  [4],[3]    .را با تنوع بار وسیع انجام دهیم 

مبدلهاي رزنانسی نخستین رده از مبدلهاي سوئیچینگ نرم .

هستند كه در این مبدلها مدارات رزنانس جهت ایجاد شرایط 

اي كه جریان و یا ولتاژ  سوئیچینگ نرم استفاده می شود به گونه

. برخلاف مبدل هاي [2],[1]كلیدها سینوسی شکل باشد

PWM  كه فركانس سوئیچینگ ثابت است و با تغییر سیکل

لتاژ را كنترل كرد، در مبدل هاي وظیفه می توان بهره و

      نانسی فركانس سوئیچینگ  متغیر است و بهره را كنترل می ورز

 كند .

 ساختار مبدلعملکرد و اصول 

از یك سلول سوییچ  مبدل افزاینده رزونانسی پیشنهادي

و داراي یك سوییچ كمکی  سوییچینگ نرم استفاده شده است

M1  و سوییچ اصلیM2  در سلول پیشنهادي خازن .می باشد

خاموش شدن سوییچ اصلی به كار برده  ZVSبراي  Csاسنابر 

مخالفت می كند . می شود زیرا خازن با تغییرات لحظه اي ولتاژ 

 را ZVSهمچنین خازن و سلف رزونانسی در مدار كمکی شرایط 

. سلف رزونانسی  براي روشن شدن سوییچ اصلی فراهم می كند

سري با سوییچ كمکی داراي جریان اولیه ي صفر می باشد در 

در این مبدل  روشن می شود. ZCSنتیجه سوییچ كمکی تحت 

  یج وجود دارد.رابطه ي تزو L3و  L2بین سلف هاي 

 تصویر سلول سوییچ پیشنهادي مشاهده می شود. (0 )در شکل

                  

    . سلول سوییچ پیشنهادي0شکل                           

               

بستگی  L1سرعت افزایش جریان در مدار كمکی به   

دارد.مقادیر بزرگتر آن طول بازه رزونانسی را افزایش می دهد. 



 

   

 

 

 

 

 

تعیین می شود. این بازه  C1و L1بازه رزونانسی توسط مقادیر 

باید تا حد ممکن كوچك باشد كه تلفات رسانایی را در سوییچ 

بر اساس رابطه زیر  C1و  L1كمکی به حداقل برساند. مقادیر 

 محاسبه می شود :

π

2
√𝐿1𝐶1=(5to 10)% of Ton(MAX)    

 

سوییچ كمکی باید داراي ظرفیت خازنی كوچك باشد تا تلفات 

 . دشارژ مربوط به خازن پارازیتی سوییچ كاهش یابد

-به توان خروجی و سرعت خاموش  C4انتخاب خازن اسنابر 

روشن شدن سوییچ اصلی وابسته است. خازن اسنابر شرایط 

ZVS را براي لحظه خاموش شدن سوییچ اصلی فراهم می كند 

 و مقدار آن می تواند به صورت زیر انتخاب شود : 

 

Cs,min=
𝐼𝑠𝑤𝑇𝑟

2𝑉𝑠𝑤
                                                        

                              

 

یچ جریان سوی Iswزمان نزول جریان سوییچ می باشد. Trكه 

ولتاژ سوییچ بعد از خاموش شدن  Vswقبل از خاموش شدن و 

 می باشد.

مبدل افزاینده را نشان می دهد كه از این سلول كمکی ( 2)شکل 

براي ایجاد شرایط سوییچینگ نرم و جهت كاهش تلفات و 

 استرس بر روي سوئیچ استفاده می كند.

 

 پیشنهادي. مبدل افزاینده 2شکل                      

ر این مبدل افزایش فركانس سوئیچینگ ، چگالی توان و د

 یبا مدار كمکراندمان از اهداف ما می باشد و به نظر می رسد  

با و  داشته باشد يشتریب شیراندمان مبدل افزا يشنهادیپ

مبدل  یتیمبدل تلفات هدا یكمک يها كاهش تعداد المان

 .ابدیكاهش 

، فرضیات زیر در نظر گرفته براي ساده سازي آنالیز مبدل 

 می شود :

.تمامی سوییچ ها،دیود ها، خازن ها و سلف ها ایده آل 0

 .هستند

 Vin. ولتاژ ورودي در یك سیکل سوییچینگ ثابت و برابر 2

 فرض شده است.

كافی بزرگ در نظر گرفته می . خازن خروجی به اندازه 3

شود كه سبب می شود ولتاژ خروجی در یك سیکل ثابت و برابر 

Vo . باشد 

 

 تایج تجربین

، شبیه pspiceنرم افزار شبیه سازي  مبدل پیشنهادي توسط

مقادیر  و نتایج آن در شکل هاي زیر آورده شده است.سازي شده 

لوب در شکل پیشنهادي در شبیه سازي براي رسیدن به نتایج مط

 . Vin =24v( مشخص شده اند با ولتاژ ورودي 2)

L2

60uH

1 2

Dbreak
D1

C4

1n

R1

30

M1

IRF640
V3

TD = 2u

TF = 1ns
PW = 6u
PER = 10u

V1 = -5

TR = 1n

V2 = 15

0

C2

47u

C1

10n

L3

1000uH

12

L1

5uH

1 2

V1

24Vdc
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IRF640
V2

TD = 0

TF = 1n
PW = 2.5us

PER = 10u

V1 = -5

TR = 1n

V2 = 15

Dbreak
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 M1. جریان سویيچ کمکی 3شکل                             

 
 

 
 M2. جریان سویيچ اصلی 4شکل                       
                      
                        

 

 
 
 

 

 

 
 

 

 
 

 

 

                                    

 . توان خروجی مبدل پیشنهادي 5ل شک              

 

 

 . ولتاژ خروجی مبدل پیشنهادي 6شکل                  

 تيجه گيری ن
 

، تکنیك جهت یك مطالعه تحقیقاتی و عملی مقالهر این د

استفاده از یك مدار كمکی جهت كاهش تلفات و استرس بر روي 

مدار كه شد تلاش و مورد مطالعه قرار گرفت  یك افزایندهسوئیچ 

به  در مبدل افزاینده ایجاد شرایط سوئیچینگ نرم برايكمکی 

هاي مورد استفاده اناي طراحی گردد كه بتوان با كاهش المگونه

           Time

7.325ms 7.330ms 7.335ms 7.340ms 7.345ms 7.350ms 7.355ms 7.360ms 7.365ms 7.370ms 7.375ms 7.379ms

1  ID(M1)

4.0A

8.0A

12.0A

0.0A

15.7A
1

 

2

 

   >>

           Time

6.325ms 6.330ms 6.335ms 6.340ms 6.345ms 6.350ms 6.355ms 6.360ms 6.365ms 6.370ms 6.375ms 6.379ms

1  ID(M2)

-20.0A

0A

20.0A

-28.7A

1

 

2

 

   >>

           Time

0s 1ms 2ms 3ms 4ms 5ms 6ms 7ms 8ms 9ms 10ms

W(R1)

0W

100W

200W

300W

           Time

0s 1ms 2ms 3ms 4ms 5ms 6ms 7ms 8ms 9ms 10ms

V(R1:2)

0V

50V

100V



 

   

 

 

 

 

 

)استرس ولتاژ و جریان سوئیچ  مدار حاكم برشرایط  ،آن  در

بهبود داده و علاوه بر این انرژي مدار كمکی به نحو  را اصلی(

این مبدل از لحاظ آرایش  . مناسبی به خروجی منتقل گردد

مداري و نحوه عملکرد كاملا جدید است و سعی می گردد كه 

مدار كمکی پیشنهاد شده داراي كمترین المان باشد و علاوه بر 

د شرایط كلید زنی نرم قابلیت كاهش استرس روي سوییچ ها ایجا

 نیز داشته باشد .
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