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این مبدل از اضافه کردن یک خازن رزنانسی و یک . در این مقاله یک مبدل بوست رزنانسی مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفته است -  دهیچک
این مبدل نسبت . تمام المان هاي  سوئیچینگ تحت سوئیچینگ نرم روشن و خاموش می شوند . سوئیچ به مدار بوست معمولی بدست آمده است

جهت بررسی صحت نتایج تئوري این . بررسی هاي تئوري بر روي این مبدل انجام شده است. اي راندمان بالاتري استبه مبدل بوست معمولی دار
  .ارائه گردیده است PSIMوات طراحی ونتایج شبیه سازي با نرم افزار  50مبدل براي توان خروجی 

  )ZCS(صفر  سوئیچینگ جریان، مبدل بوست ، رزنانسی   مبدلسوئیچینگ نرم ،  - کلید واژه
 

 مقدمه -1

در سال هاي اخیر براي به حداقل رساندن اندازه و حجم مبدل 
متاسفانه افزایش . فرکانس سوئیچینگ را افزایش می دهیم

تداخلات  فرکانس سوئیچینگ ،تلفات سوئیچینگ و
جهت غلبه بر این .را افزایش می دهد )EMI(الکترومغناطیس

مشکلات روش هاي سوئیچینگ نرم به طور گسترده مورد 
تکنیک هاي سوئیچینگ نرم شامل .استفاده قرار می گیرد
) ZVS(و سوئیچینگ ولتاژ صفر ) ZCS(سوئیچینگ جریان صفر 

وش که روشن و یا خام ZVSو ZCSدر تکنیک هاي . می باشد
،با کاهش ا تحت جریان صفر و ولتاژ صفر استشدن سوئیچ ه

  [1]-[7].تلفات سوئیچینگ باعث افزایش بازده سیستم می گردد
مبدل هاي  رزنانسی گروهی از مبدل هاي سوئیچینگ نرم 

این مبدل ها داراي عملکرد مناسب در فرکانس بالا،  .هستند
 دل هايمب .تلفات سوئیچینگ کم و راندمان بالایی هستند

مبدل هاي رزنانسی : رزنانسی به سه زیرگروه تقسیم می شوند
 –سري، مبدل هاي رزنانسی موازي و مبدل هاي رزنانسی سري 

 [1]-[3].موازي
منابع تجدید پذیر انرژي مانند سلول امروزه استفاده از       

ولتاژ بسیار پایینی تولید این منابع .رو به افزایش استخورشیدي 
. اي افزایش ولتاژ از مبدل بوست استفاده می شودمی کنند بر

همچنین از مبدل بوست بعنوان اصلاح کننده ضریب توان 
  [5]-[7]. استفاده می شود

در این مقاله یک مبدل بوست رزنانسی معرفی شده       
 [2]و  [1]این مبدل نسبت به مبدل هاي ارائه شده در .است

تمام المانهاي سوئیچینگ . داراي یک مد کاري اضافه تر می باشد
مبدل . مدار تحت سوئیچنگ نرم روشن و خاموش می شوند

پیشنهاد شده نسبت به مبدل بوست معمولی داراي راندمان 
. عملکرد این مبدل در بخش دوم بیان شده است . بالاتري است

سوم طراحی وات در بخش  50یک نمونه از این مبدل با توان 
شده است و در بخش چهارم جهت بررسی صحت نتایج تئوري 

  .ارائه گردیده است  PSIMشبیه سازي مبدل در نرم افزار 
  

  مبدل پیشنهادي -2
این .را نمایش می دهد رزنانسیمدار یک  مبدل بوست ) 1(شکل 
و ) rC(نا نسیزر یک خازن، )2Qو1Q(شامل دو سوئیچ مبدل 

1Qکه سوئیچ . استدایودخروجی و یک ) rL(رزنانسیسلف یک 

  .با یک دایود سري شده و به صورت یک طرفه عمل می کند
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  :مد هاي مختلف مبدل فرض می کنیم براي سهولت درتحلیل 

 . مبدل در حالت پایدار عمل می کند
 .تمام المان ها ایده آل هستند

که ولتاژ خروجی در طی  استخازن خروجی به اندازه اي بزرگ 
 .ماندمی یک سیکل سوئیچینگ ثابت 

  :ر تحلیل و بررسی می گرددمبدل بر اساس مشخصات زی

)1                                             (
rrr

r TCL
 21

  

)2                                                         (
r

r
r C

LZ   

)3                                                              (
rZ

Rr   

)4                                                             (
S

O

V
VA   

 
rامپدانس مشخصه، rZفرکانس زاویه اي رزنانسی، rکه 

در حالت عملکرد . بهره ولتاژ استAمقاومت نرمالیزه شده و 
پایدار ،یک سیکل سوئیچینگ کامل به پنج مد در حالت گسسته 

شکل موج هاي تئوري و .بودن جریان رزنانسی تقسیم می شود
نمایش داده شده ) 3(و ) 2(در شکل هاي  مدمدار معادل هر 

  .ده استدر ادامه ارائه ش مدتجزیه و تحلیل دقیق هر .است
 -)2VS-VO(رزنانسی برابرولتاژ اولیه خازن مد اول قبل از بررسی 

  .جریان اولیه سلف برابر صفر در نظر گرفته شده استو 
21(مد اول tt :(  

. آغاز می شود t1در لحظه   Q1این مد با روشن شدن سوئیچ 
تا .شروع به شارژ شدن می کند Lr،در رزنانس باCrخازن رزنانسی

با صفر .به صفر می رسد Lrکه جریان سلف رزنانسی  t2در لحظه 
خاموش می گردد  ZCS،این سوئیچ تحت Q1شدن جریان سوئیچ 

در پایان این مد ولتاژ دو سر خازن . و این مد پایان می یابد
  .می رسد 2Vs-Voرزنانسی به 

)5                        (      1sin2 tt
Z

VVti r
r

OS
r 


   

)6                       (      1cos2 ttVVtv rSOr    
  

  :بازه زمانی این مد عبارت است از طول

)7                                                    (
212
rTtt   

32(مد دوم tt :(  
خازن .روشن می شود ZCSتحت  Q2در آغاز این مد،سوئیچ 

تا در .می کند Lrشروع به دشارژ شدن از طریق  Crرزنانسی 
 Drدر این لحظه دایود . می رسد Vo–ولتاژ دو سر آن به  t3لحظه 

  .شروع به هدایت می کند و این مد پایان می یابد

)8                       (      2sin3 tt
Z

VVti r
r

SO
r 


   

)9                 (       SrOSr VttVVtv  2cos3   
  

 مدت، قرار می دهیم  Vo–ولتاژ خازن رزنانسی را برابر  t3در 
  .این مد بدست می آید زمان

)10                      (


















 

A
Att

r 3
1cos1 1

23 


 

43(مد سوم tt :(  
شروع به هدایت مـی کنـد و ایـن مـد      Dr،دایود  t3 در لحظه
ثابـت   Vo–در طول این مد ولتاژ رزنانسی در مقدار .آغاز می گردد

می ماند و جریان رزنانسی به صورت خطی شروع به کـاهش مـی   
بـه صـفر مـی     t4در پایان این مد جریان رزنانسـی در لحظـه   .کند

با صـفر  در طول این مد .خاموش می گردد ZCSتحت  Drرسد و 
خـاموش مـی    ZCS، ایـن سـوئیچ تحـت     Q2شدن جریان سوئیچ

  .گردد

)11                        (       33 tt
Z

VVtiti
r

SO
rr 


  

)12                                            (  cteVtv Or   
  

  :بازه زمانی این مد عبارت است از طول
)13                                               (

SO

rr

VV
)t(i.Ltt




 3
34  

  

  مدار مبدل بوست پیشنهادي:  1شکل

+   vr   -
 

VS 
Lr 

Cr 

Q1 

Q2 

Dr 

C 
R 

+ 
  
-  

VO d2 

ir 

id 
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54(مد چهارم tt :(  

خازن . آغاز می گردد t4در  D1این مد با روشن شدن دایود 
در این لحظه ولتاژ .رزنانسی شروع به شارژ شدن می کند

جریان  t5در لحظه . می رسد (2Vs-Vo)–اولیه رزنانسیبه  مقدار
خاموش می  ZCSتحت  D1رزنانسی به صفر رسیده است و دایود 

  .گردد

)14                      (      4sin tt
Z

VVti r
r

SO
r 


   

)15                (       SrOSr VttVVtv  4cos   
  

طول این مد به  t6با برابر صفر قرار دادن جریان رزنانسی در 
 .دست می آید

)16                                                      (
245

rTtt   
  

65(مد پنجم tt :(  
بار و  در این مد تمام المان هاي سوئیچینگ خاموش هستند

بوسیله  مدطول مدت این .گرددتوسط خازن خروجیتغذیه می 
  .کنترلر مشخص می شود

گی انرژي در طی یک در حالت ماندگار با استفاده از قانون پایست
  .را بدست آورد ژ، می توان بهره ولتاوئیچینگسیکل س

)17                                                         (outin EE   

)18                                            (dt
R

VdtiV
S ST T

O
SS 

2

  

)19                                       (
r

S
Sr f

frfRCS


 2  

)20                                                   ( 
A

AAS




2

1  
 به توان حداکثر )زمانمرده(پنجم  وضعیت با صرف نظر کردن از

Mode1 

vr- 
VS 

Lr 
C

Q1 

Q2 

D

C  
+ 
_  VO d2 

ir 

Mode2 

vr

VS 
Lr 

C
Q1 

Q2 

D

C  
+ 
_  VO d2 

ir 

VO 

Mode4 

vr

VS 
Lr 

C

Q1 

Q2 

D

C  
  

  
d2 

ir 

VO 

Mode3 

vr

VS 
Lr 

C
Q1 

Q2 

D

C  
+ 
_  d2 

ir 

Mode 5 

 
VS 

Lr 
Cr 

Q1 

Q2 

D

C 
R +

_  VO d2 

ir 

 مبدل پیشنهاديتئوري شکل موج هاي :  2شکل  مدار معادل عملکرد مد هاي مختلف: 3شکل 

-(2Vs-Vo) 
 

Q1 

 t1t2t3t4t5t6 

Q2
+ D 

ir 

Vr 2Vs-Vo 
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+ 

- Vo 

Tm 

www.IranSwitching.ir



 

269 
 

  
  

  
    

ماکزیمم  نگیچیسوئ فرکانس حالت نیا در ،ابدی یم انتقال بار
 مشخص را حالت نیا به مربوطي تهایکمm سیرنویز می شود،

ازه هاي زمانی مد هاي اول ، دوم برابر است با مجموع ب .کنندی م
ماکزیمم بهره قابل حصول از مبدل در نبود mA.و چهارم سوم ،

رابطه مقاومت نرمالیزه بر حسب ماکزیمم بهره . زمان مرده است
  :بصورت زیر است 

)21 (
 

































 

1
2

3
1

2
1

2
3

2
1 1

m

m

m

m

m

mm
A

A
A

Acos
A

AAr 

  
همانگونه که در . رسم شده است r/πبر حسب  Am) 4(در شکل 

شکل نشان داده شده است بهره این مبدل بیشتر از یک می 
  . باشد

  

  
  
  

  طراحی مبدل -3
یک روش طراحی در ،بر اساس تجزیه و تحلیل ارائه شده       

، ولتاژ ورودي  وات 50مبدل با توان خروجی . زیر ارائه شده است
کیلو  100ولت و فرکانس رزنانس 360ولتاژ خروجی  ،ولت  240

مراحل .به عنوان مثال طراحی در نظر گرفته می شودهرتز 
  :طراحی عبارتست از 

 :)rZ( بدست آوردن امپدانس مشخصه : مرحله اول 

661
90240

360Amax .
.V

V

min,S

max,O 



  

max mAداریمنجائیکه آاز  A ، داریم ) 21(با استفاده از
8516r . . 20با توجه به    %  over design  کمترین مقدار

وریمآمقاومت را بدست می   k.162501.2603R 2 .  با
.بدست می آیدامپدانس مشخصه ) 2(قرار دادن این مقدار در 

2128Zr .  

بدست آوردن سلف رزنانسی : مرحله دوم  rCو خازن رزنانسی
 rL :  

K3.628r) 1(با استفاده از   با توجه .را بدست می آوریم
محاسبه شده می توان خازن و سلف   rبه امپدانس مشخصه و 

  :رزنانسی را محاسبه کرد 
H 204ZL rrr    nF..Z 4121C rrr    

خازن خروجـی بـراي   : خروجی  خازنبدست آوردن : وم سمرحله 
درصد با آزمایش در  شبیه سازي به  1داشتن ریپل ولتاژ کمتر از 

F.Cکه عبارتست از همدآدست  74  

  نتایج شبیه سازي -4
به منظور بررسی صحت مبدل پیشنهادي ،مدار طراحی شده در 

شبیه سازي ) 5(مطابق شکل   PSIMقسمت قبل در نرم افزار 
) 1(مدار شبیه سازي شده دقیقا همان مدار شکل .شده است 

  . است
تایج شبیه سازي مبدل پیشنهادي در نرم ن) 7(و )6(در شکل 

موج صحت شکل ) 6(شکل .است نمایش داده شدهPSIMافزار 
  ) 7(همانگونه که در شکل . دهاي تئوري مبدل را تائید می کن

  
  

  
  
  

10
0

10
1

10
-0.6

10
-0.4

10
-0.2

10
0

10
0.2

 r/πبر حسب  Am:   4شکل 
 

r/π 

A
m

 

 PSIM شماتیک شبیه سازي در نرم افزار:  5شکل
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تحـت سـوئیچینگ    2Qو1Qنمایش داده شده است، سوئیچ هاي 
نمودار  )8(درشکل.شوندروشن و خاموش می ) ZCS(جریان صفر 

  .راندمان بر حسب توان خروجی نمایش داده شده است

  
  
  

  
  
  
  

  
  
  
  
  

 گیري نتیجه -5

در این مقاله یک مبدل بوست رزنانسی مورد تجزیه و تحلیل قرار 
روشن تمام المان هاي سوئیچینگ، تحت سوئیچینگ نرم .گرفت

این مبدل نسبت به مبدل بوست معمولی  .و خاموش می شوند
نهادي با تحلیل تئوري مبدل پیش. داراي راندمان بالاتري است

کیلو  100واتو فرکانس رزنانس  50شبیه سازي یک نمونه با توان 
  .مورد تائید قرار گرفته استPSIMنرم افزار در  هرتز
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ولتاژ رزنانسی ،جریان :شکل موج ها به ترتیب از بالا :  6شکل
 رزنانسی ،جریان دایود

  )پایین( Q2و ) بالا( Q1شکل موج ها ولتاژ و جریانسوئیچ : 7شکل

  نمودار راندمان بر حسب توان خروجی :8شکل

  توان خروجی
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