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  )ZCS( منبع جریان جدید با کلیدزنی نرم DC-DCطراحی و ساخت یک مبدل 
  

  )2( مجید دلشاد– )1(بهادر فانی
   دانشگاه صنعتی اصفهان-گروه برق ) 1(

   دانشگاه آزاد اسلامی واحد خوراسگان–گروه برق ) 2(
  
  

زنی در جریان صفر  مبدل جدید از نوع کلید. پیشنهاد شده استزیاد و توان قوی  برای کاربردهای ولتاژ DC-DCدر این مقاله یک مبدل  :خلاصه
 از کنترل. کند به عنوان المانهای رزونانس استفاده می) نظیر سلف نشتی و خازن پراکندگی(آل ترانسفورمر  ایده این مبدل از پارامترهای غیر .است

PWM ط ها در شرای در این مبدل تمام سوییچ. ده استش شیفت فاز با فرکانس ثابت برای حصول کلیدزنی نرم استفادهZCSد، شو  خاموش می
ده تا علاوه بر کاهش نسبت دور ترانسفورمر، ولتاژ روی دیودهای شکننده ولتاژ در طرف ثانویه ترانسفورمر استفاده  برابر  از یک مدار چندهمچنین

ه های ارائه شد سازی نتایج شبیه.  بررسی شده استدر این مقاله تحلیل حالت دایمی مبدل ارائه و مهمترین خصوصیات آن. کاهش یابد ساز نیز یکسو
  .دهد عملکرد صحیح مبدل را نشان می

  
  . ولتاژ بالا، رزونانس موازی، کلیدزنی در جریان صفرDC-DCمبدل  :کلمات کلیدی

  
  
  مقدمه - 1

در انواع ابزارهای ولتاژ قوی به طور وسیعی  DC-DCمبدلهای 
ها، مدولاتورها،  دهنده ، شتابX الکترونیکی نظیر مولدهای اشعه

از آنجا که . گیرند و غیره مورد استفاده قرار می RFمولدهای مخابراتی 
ت دور بسیار زیاد در این گونه مبدلها از ترانسفورمرهای ولتاژ بالا با نسب

شود  گونه ترانسفورمرها بدتر می آل این خواص غیرایدهشود  استفاده می
های ولتاژی  بطوریکه سلف نشتی این ترانسفورمرها موجب جهش

 شود و سبب آسیب دیدن عناصر مدار می ددگر نامطلوب در مبدل می
های  همچنین خازن پراکندگی این ترانسفورمرها موجب جهش]. 1[

دو  شود که هر خروجی مدار میزمان صعود آرام در و  جریانی
و نیز کاهش  آل سبب افزایش تلفات کلیدزنی خصوصیت غیرایده

ی مناسب انتخاب توپولوژ. شود راندمان مبدل و قابلیت اطمینان آن می
برای مبدلهای ولتاژ بالا به شدت توسط خصوصیات ترانسفورمر ولتاژ 

مبدلهای . شود بالا که المان اصلی هر مبدل ولتاژ بالا است محدود می
 علاوه بر این خازن .اند قابل کنترل  رزونانس سری در بار سبک اغلب غیر

سی جذب تواند در المانهای رزونان پیچ ترانسفورمر نمی پارازیتی سیم
در مبدلهای رزونانس موازی دیگر مشکل عدم جذب خازن ]. 2[ شود

دو  پیچها و دیودهای یکسوساز وجود ندارد و هر پراکندگی سیم
آل ترانسفومر ولتاژ بالا به خوبی در المانهای مدار  ایده پارامترهای غیر

جذب شده و دیگر مشکل جهشهای ولتاژ یا جریان را در مدار نخواهیم 

اشکالات مبدلهای رزونانس موازی مساله اشباع ترانسفورمرهای . داشت
از طرفی این مبدلها در برابر ]. 3[ ولتاژ بالا در مبدلهای تمام پل است

اتصال کوتاه در خروجی و بارهای سنگین دچار مشکل شده و کنترل 
دسته دیگر مدارهای  .شود وسیع بار دشوار میدوده  مح آنها در

ای از خود   هستند که رفتار دینامیکی پیچیدهرزونانسی چند عنصری
 پذیر نیست  سریع برای آنها امکانگذاری بنابراین پاسخ. دهند نشان می

 دارد ZCSاین مقاله مطالعه روی مبدل منبع جریان با عملکرد ]. 4[
کیلوولت و  50که شامل تحلیل حالت دائمی و طراحی برای تولید ولتاژ 

شنهادی از عناصر پارازیتی ترانسفورمر مبدل پی. سازی آن است شبیه
شامل سلف نشتی و خازن پراکندگی ترانسفورمر برای دستیابی به 

کند از آنجایی که مبدل مذکور از نوع بوست   استفاده میZCSشرایط 
توان سلف فیلتر خروجی مدار را به خاطر حجم و  است به راحتی می

ه که در مدارهای همچنین، مشکل اتصال کوتا. تلفات زیاد حذف کرد
از طرفی از آنجا که مبدل . شود رزونانس موازی وجود دارد برطرف می

کند، طراحی المانهای مغناطیسی مبدل  مذکور در فرکانس ثابت کار می
کننده آن  سازی مدار کنترل پذیرد و پیاده به صورت بهینه صورت می

کننده  رلبرای این مبدل پیشنهادی از یک کنت. شود نیز بسیار آسان می
lead-lagکننده  برابر نداز طرفی استفاده از مدار چ.  استفاده شده است

ولتاژ روی  علاوه بر کاهش نسبت دور ترانسفورمر،ولتاژ در خروجی، 
تمام این ویژگیهای متمایز مبدل مذکور را .دهد دیودها را نیز کاهش می
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  .سازد برای تولید ولتاژهای بالا بسیار مناسب می
  
   پیشنهادی مبدل- 2

نشان داده شده است ساختار کلی مبدل ) 1( همانطور که در شکل
پیشنهادی از یک سلف ورودی نسبتاً بزرگ، یک تانک رزونانس در 
طرف ولتاژ ضعیف ترانسفورمر، شش کلید که به صورت سه شاخه مجزا 

کننده ولتاژ در خروجی، خازن فیلتر  برابر اند، شبکه دو قرار گرفته
برای داشتن چندین ولتاژ مختلف .  تشکیل شده استو بار خروجی

توان از ترانسفورمرهای با تعداد دور متفاوت استفاده کرد اما برای  می
  .شود سادگی تحلیل از مدل ساده شده آن استفاده می

این مبدل دارای، ده وضعیت عملکرد در یک سیکل سوییچینگ است 
یکل سوییچینگ که به علت تقارن پنج بازه مربوط به یک نیم س

معادلات رفتار مبدل بر اساس فرضیات زیر مشخص . شود بررسی می
  :شوند می
منبع  به عنوان تواند  جریان سلف ورودی بدون ریپل است و می-1

  .جریان ثابت در نظر گرفته شود
  . ولتاژ خروجی ثابت است-2
  .آل هستند  تمامی عناصر ایده-3
پراکندگی آن،  خازن زونانس و اندوکتانس نشتی ترانسفورمر، سلف ر-4

  .خازن رزونانس مبدل است

  
  نمای شماتیک ساده از مبدل پیشنهادی): 1( شکل

  
   عملکرد مبدل-3

6541 عملکرد مدار با روشن بودن کلیـدهای      : وضعیت اول  S,S,S,S  در 
از آنجا که ولتاژ خازن رزونانس برابر ولتاژ منتقل         . شود   آغاز می  t0لحظه  
افتد جریان سلف     ه اولیه است و مستقیماً روی سلف رزونانس می        شده ب 

 است بـه صـورت خطـی و         S6 و   S5رزونانس که همان جریان کلیدهای      
شوند تا به صفر برسند در این حالـت سـوییچهای            غیر رزونانسی کم می   

S5   و S6 توانند به صـورت       میZCS    ایـن وضـعیت تـا      .  خـاموش شـوند
روابـط  . به صفر برسد ادامه دارد     S6 و   S5 در سوییچهای    جریانزمانیکه  

  .این وضعیت به صورت زیر است
in6S5SoLr Iii)t(i =+= )1                                                 (  

)t(i)tt(
mL
nV)t(i 0Lr0

r

o
Lr +−−= )2                                    (  

01cr V
m
n)t(V = )3                           (                                 

02cr V
m
n)t(V −= )4                   (                                     

S

P

N2
Nn =  )5                          (                                         

mکننده و  برابر  در رابطه بالا بهره مدار چندnهره ترانسفورمر است ب .
 باید آنقدر باشد تا جریان S6 و S5با  S4میزان همپوشانی سوییچهای 

این . خاموش شوند ZCSبتواند صفر شده و تحت  S6 و S5کلیدهای 
  .آید مدت زمان از رابطه زیر به دست می

   

mL
nV
I

tt

r

0

in
01 =− )6  (                                                      

  

روشـن هـستند و سـلف        S4 و   S1در این حالت کلیدهای     : وضعیت دوم 
کند طول این وضعیت بر حسب شـرایط ولتـاژ            ورودی انرژی ذخیره می   

خروجی متغیر است به طوریکه افزایش در مدت زمان این بازه موجـب             
افزایش انرژی ذخیره شده، در سلف ورودی شده که با انتقال این انرژی             

گـردد کـه      بعداً مشاهده مـی   . یابد  ژ خروجی افزایش می   به خروجی، ولتا  
افزایش طول ایـن بـازه موجـب کـاهش مـدت زمـان وضـعیت چهـارم                  

 بـه   t2 در زمـان     S3 و   S2این وضعیت با روشن شدن کلیدهای       . شود  می
در این وضعیت ولتاژ خازن و جریان سـلف رزونـانس بـه             . رسد  پایان می 

  :صورت زیر است
0)t(iLr = )7                                                                   (  

01cr V
m
n)t(V = )8                                                           (  

02cr V
m
n)t(V −= )9                                                        (  

 آغـاز   S3 و   S2وضـعیت بـا روشـن شـدن کلیـدهای           این  : وضعیت سوم 
 بـه صـورت رزونانـسی تغییـر         S1به این ترتیب جریـان کلیـد        . شود  می
 در این بازه به منظـور انتقـال انـرژی همپوشـانی       S3 و   S2 و   S1 کند  می

در این حالت جریـان کلیـد       . کند   نوسان می  Iin-دارند و جریان سلف تا      
S1  آید کـه کلیـد        میشود و این فرصت به وجود          صفر میS1    در حالـت 

ZCS  وضعیت سوم زمانیکه کلید     .  خاموش شودS1  شود به     خاموش می
رسد، در این حالت ولتاژ خازنهـای رزونـانس و جریـان سـلف                پایان می 

در . آیـد   بـه دسـت مـی     ) 12(و  ) 11(،  )10( هـای   رزونانس توسط رابطه  
. انس است ای رزون    فرکانس زاویه  ω0 امپدانس رزونانس و     Z0روابط فوق   

 باید آنقـدر طـولانی      S2 و   S1 باید توجه داشت که همپوشانی کلیدهای     
 بتوانـد تحـت     S1برسـد و کلیـد      -Iinباشد تا جریان سلف رزونـانس بـه         

 بـه  15طـول بـازه ایـن وضـعیت از رابطـه            .  خاموش شود  ZCSشرایط  
  .آید دست می

))tt((Sin
mZ

nV2ii)t(i 20
0

O
3S2SLr −ω

−
=+=  )10  (                  

))tt((CosV
m
nV 2001Cr −ω= )11  (                                     

))tt((CosV
m
nV 2002Cr −ω−= )12                                   (  

r

r
0 C

LZ = )13                                                               (  
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rr
0

CL
1

=ω )14                     (                                    

)
V

m
n2

ZI
(Sin)tt(

0

0in1
23

−=− )15 (                                   

ایـن وضـعیت بـا خـاموش        : )بازه دشارژ خازن خروجی   (وضعیت چهارم   
در این وضعیت خازن رزونانس بـه طـور خطـی           . شود   آغاز می  S1 شدن

شـوند بـه پایـان        ها دشارژ مـی     شوند این بازه، زمانی که خازن       دشارژ می 
دهد که در وضعیت بعدی انرژی به خروجی انتقـال            رسد و اجازه می     می
هـا بـه مقـدار       رسد که ولتاژ خـازن      می به پایان می    هنگا 4وضعیت  . یابد

0V
m
n       طـول ایـن بـازه از رابطـه         .  رسد و انرژی به خروجی انتقال یابد

  .آید به دست می) 18(

)(CosV
m
n)tt(

C2
I)t(V 03

r

in
41Cr γ+−−= )16                        (  

)(CosV
m
n)tt(

C2
I)t(V 03

r

in
42Cr γ−−+= )17(                        

inLr I)t(i −= )18       (                                                        

in

1r0
34 mI

))(Cos1(CnV2)tt( γ+
=− )19(                                  

در این وضعیت انرژی سلف ورودی بـه خروجـی انتقـال            : وضعیت پنجم 
 6 سیکل دوم سـوییچینگ، وضـعیتهای      نیم) شبیه مدل بوست  . (یابد می
شکل موجهای فرمان   ) 2( شکل.  دوگان پنج وضعیت اولی هستند     10تا  

نیز ولتاژ خازن و سلف رزونانس مبدل را نشان         ) 3( شکل. ستسوییچها
  .دهد می

inLr I)t(i −= )20                                                             (  

o1Cr V
m
n)t(V −= )21         (                                              

o2Cr V
m
n)t(V += )22(                                                       

  
  شکل موج فرمان سوییچها): 2( شکل      

  
  شکل موجهای اصلی مبدل پیشنهادی): 3( شکل     

  
   تحلیل حالت دائمی-4

سیکل کلیدزنی توسط روابط ذکر شده به  ه نیمطول سه بازه از پنج باز
آید برای به دست آوردن زمان دو بازه دیگر دو معادله دیگر  دست می

مقدار ثابتی را برای ) 19(و ) 15(، )6(مورد نیاز است معادلات 
گیری جریان خروجی  با متوسط. آورد  به دست می4 و 3، 1وضعیتهای

پریود قرار   ها و برابر نیم  بازهو همچنین نوشتن مجموع طول) 23رابطه (
، مدت زمان دو وضعیت دیگر به )24رابطه (دادن مجموع طول آنها 

  .آید دست می

2
T

)tt(nInI)tt(*5.0I
S

45inin01
0

−+−
=                )23 (  

)tt(

)tt()tt()tt()tt(
2

T

45

34231201
S

−+

−+−+−+−=  )24   (  

 MATLABافزار  توان به کمک نرم ها می با داشتن طول تمام بازه
 کرده و مبدل را برای ولتاژهای مختلف خروجی رفتار مبدل را بررسی

.  به صورت زیر استMATLABروابط استفاده شده در . طراحی کرد
 به ترتیب بهره و بار و فرکانس fn و Mn ،Qnدر روابط ذکر شده 

  .کلیدزنی نرمالیزه شده هستند
  

  
   منحنی تغییرات بهره بر حسب شیفت فاز):4( شکل
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 زمان هر وضعیت بـه      Qn و   Mnد با داشتن    گرد  همانطور که مشاهده می   
 βبا استفاده از روابط فوق بهره مدار بر حـسب تغییـرات             . آید  دست می 

.  نــشان داده شــده اســت4  در شــکلfs و Qبــه ازای مقــادیر مختلــف 
 با افـزایش بهـره رابطـه مـستقیم دارد و            βشود که افزایش      مشاهده می 

به علاوه آشکار . ست است مشابه رابطه ضریب وظیفه و بهره در مبدل بو        

است که افزایش بار سبب کاهش محدوده تنظیم بار برای فرکانس ثابت  
fn شود با این حال کاهش غیرخطی است و دو برابر کردن بار سبب                می

همچنین کاهش فرکانس نیز موجب     . شود   می 50 به   80کاهش بهره از    
ثیر قـرار   شود و محدوده تنظیم را شدیداً تحت تأ         کاهش شدید بهره می   

فرکانس کلیدزنی کوچکتر به معنای افزایش طول بازه چهـارم          . دهد  می
نکته دیگری که قابل بحث اسـت       . یابد  است و در نتیجه بهره کاهش می      

توانـد بطـور نامحـدود افـزایش یابنـد زیـرا               نمـی  Mn و   βاین است که    
 یـک حـد بـالایی       ZCSبرای شـرایط    ) 15( در رابطه    arcSinآرگومان  

 بازه ثابت و    5ثانیاً جمع طول    . کند   ایجاد می  Qn و   nه خاطر    ب Mnبرای  
 موجـب کـاهش     βسیکل کلیـدزنی اسـت در نتیجـه افـزایش            برابر نیم 

سـیکل سـوییچینگ      قطعـاً کـوچکتر از نـیم       βشود و     های دیگر می    بازه
  .است

  

  سازی مبدل پیشنهادی  شبیه– 5
 50 خروجی و) TWT( پیشنهادی برای یک کاربرد خاص مبدل

ولتاژ خروجی مبدل را نشان  )5( شکل. سازی شده است یلوولت شبیهک
. دهد جریان و ولتاژهای رزونانس مبدل را نشان می) 6( شکل. دهد می

شود شکل موجها دقیقاً شبیه شکل موجهای  همانطور که مشاهده می
را  S4 در سوییچ ZCS) 7( شکل. به دست آمده از طریق محاسبه است

  .شکل موج جریان سلف ورودی است) 8( شکل. دهد نشان می

 
   بر حسب زمان شکل موج ولتاژ خروجی):5( شکل

  
  جریان سلف رزونانس و ولتاژهای خازن رزونانس مبدل): 6( شکل

  
  S4 در سوییچ ZCS): 7( شکل

  
  شکل موج جریان سلف ورودی): 8( شکل

 
    نتایج عملی– 6

در فرکانس ) اتو200(برای اثبات عملکرد صحیح مبدل یک نمونه 
 المانهای استفاده .])9(شکل [ ه استاز آن ساخته شد کیلوهرتز 100

، )9( شکلهای. آورده شده است) 1( شده در مبدل نمونه در جدول

O

in

in

O
n I

Im
mV
VM == 

0

LOAD
n Z

RQ = 

0

S
n f

ff = 
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به ترتیب شکل موجهای ولتاژ خازن رزونانس، جریان ) 11(و ) 10(
ولتاژ و جریان ) 12( شکل. سلف رزونانس و جریان سلف ورودی است

ولتاژ و جریان ) 13( دهد شکل س را در سوییچ اول، نشان میسور درین
دهد و شکل موجهای  سورس را در سوییچ پنجم، نشان می-درین

همانطور که در . نشان داده شده است) 14(سوییچ چهارم در شکل 
شود در تمام سوییچها جریان هنگام خاموش شدن  شکلها مشاهده می

سازی  دیک به نتایج شبیهصفر است و شکل موجهای عملی بسیار نز
  . کند سازی مبدل را تایید می شبیه است، به طوریکه نتایج تئوری و

  
  مبدل المانهای مشخصات  ):1( جدول

COMPONENTS PART NAME/ 
VALUE  

S1-S6 IRF740 
D1-D4 MUR460 

Lin, Lm1 1mH 
Co 220uF 

Ds1-Ds4 MUR460 
Lr 20uH 

Cr1,Cr2 10nF 
n 1:4 

  

  
  100V/div)  : مقیاس ( شکل موج ولتاژ خازن رزونانس:)10(شکل 

 

  
  )6A/div: مقیاس ( شکل موج جریان سلف رزونانس):11(شکل 

 

 
  1.5A/div): مقیاس( شکل موج جریان سلف ورودی): 12(شکل 

 

  
  سورس  -درین )پایین(و جریان ) بالا(  شکل موج ولتاژ):13 (شکل

  )400V/div or 2A/div: مقیاس (سوییچ اول
  

  
   S5 سورس -درین) پایین( و جریان) بالا(  شکل موج ولتاژ):14( شکل

  400V/div or 2A/div) : مقیاس( )سوییچ پنجم(
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   سورس -درین) پایین(و جریان) بالا( شکل موج ولتاژ):15 (شکل

  400V/div or 2A/div) :  مقیاس( )چهارم ( S4سوییچ

  

  گیری  نتیجه – 7
 تمام پل با کلیدزنی نرم و با کنترل DC-DCدر این مقاله یک مبدل 

PWMمبدل پیشنهادی از .  برای کاربردهای ولتاژ بالا ارایه شده است
. شود نوع منبع جریان بوده و سلف فیلتر خروجی به راحتی حذف می

از طرفی این . به این ترتیب از حجم و قیمت مبدل کاسته شده است
را به خوبی توسط تانک  بالا ترهای پارازیتی ترانس ولتاژمبدل پارام

کننده  برابر در این مبدل از مدارهای چند. رزونانس جذب کرده است
ولتاژ استفاده شده است تا علاوه بر افزایش ولتاژ خروجی، ولتاژ دو سر 

کاهش یابد و از اثرات منفی  طرف ولتاژ بالای ترانسفورمر دیودهای
الت دائمی مبدل تحلیل ح. بازیافت معکوس دیودها جلوگیری شود

مهمترین ویژگی این مبدل پیشنهادی ایجاد . مذکور ارایه شده است
 برای تمام سوییچهای مبدل است که برای سوییچهای ZCS شرایط
IGBTبسیار مناسب است .  

  
  
 

 
 

 شده  مبدل نمونه ساخته:)9(شکل 
  

Control Circuit Power Circuit

Drive Circuit 
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 رزومه

ود  و مدرک کارشناسی ارشد خ ـ     1381 در سال    صنعتی اصفهان  مدرک کارشناسی مهندسی برق را از دانشگاه         بهادر فانی  -
ایـشان هـم اکنـون دانـشجوی دکتـری      .  اخـذ نمـود  1384از دانشگاه صنعتی اصـفهان در سـال   مهندسی برق را در رشته    

 و سیـستمهای قـدرت   زمینـه تحقیقـاتی ایـشان الکترونیـک قـدرت     . باشـند   مهندسی برق در دانشگاه صنعتی اصفهان مـی       
 . باشد می
  
  
ارشد رشته مهندسی   و مدرک کارشناسی1380 در سالرا دلشاد مدرک کارشناسی مهندسی الکترونیک مجید -

ایشان هم اکنون دانشجوی دکتری مهندسی الکترونیک .  از دانشگاه صنعتی اصفهان اخذ نمود1384الکترونیک را در سال 
ای  مقاله در کنفرانسه10تاکنون . باشد زمینه تحقیقاتی ایشان الکترونیک قدرت می. باشند در دانشگاه صنعتی اصفهان می

 اند معتبر داخلی و خارجی و ژرورنالهای معتبر به چاپ رسانیده
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