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)  zcs(کلید زنی در جریان صفر تحتطراحی یک مبدل شبه رزونانسی کاهنده 
 افزایش راندمانبا به کارگیري یک سوئیچ کمکی به منظور 

 3، دکتر محمد مهدي رضایی *،2، محمد حسین ارشادي1وحید شهابی

 نویسنده مسئول :ershadi@iaukhsh.ac.ir 

 واژه هاي کلیدي  چکیده
یک روش جدید نرم سوئیچ براي  مقاله، این (ZCS)براي بدست آوردن عملیات 

با وارد کردن یک سوئیچ کمکی بصورت ردیفی . باطري هاي قابل شارژ ایجاد می کند
 ZCS buckبا یک خازن تشدید کننده، تحلیل موضعی مطرح شده می تواند یک 

بدست آورد و به طور چشمگیري انتقال سوئیچینگ را در  dc-dcجدید شارژ باطري 
مطرح شده  dc-dc ZCSاین شارژ باطري . ل کاهش می دهدسوئیچ هاي قدرت فعا

اصول کار و . داراي یک ساختار صریح، کم هزینه با کنترل آسان و پر بازده می باشد
اندازه هاي بهینه بخش . روش طراحی شارژ مطرح شده دقیقاً مورد تحلیل قرار می گیرد
کتریکی مشتق شده از هاي تشدید کننده با استفاده از منحنی مشخصه وقایع هاي ال

 . ترتیب مدار محاسبه می شود
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سوئیچ کمکی به  با به کارگیري یک)  zcs(طراحی یک مبدل شبه رزونانسی کاهنده مبتنی بر تکنیک کلید زنی در جریان صفر2

 منظور افزایش راندمان

 

 
 

 
 مقدمه -1

از باطري هاي قابل شارژ بطور گسترده در بسیاري از 
کاربردها مانند سیستم هاي تولید انرژي قابل تجدید، وسایل 

رو، کامپیوترهاي نقلیه الکتریکی، ذخایر غیر قابل توقفه نی
لپ تاپ، کمک هاي دیجیتالی شخصی، موبایلها و دوربین 

شارژ موثر زمان شارژ را  .هاي دیجیتال استفاده می شود
بعلاوه . کوتاه می دهد و عمر باطري را افزایش می دهد

زمان شارژ و عمر باطري قابل شارژ شدیداً به مشخصه هاي 
شارژرهاي قدیمی باطري با . مدار شارژر بستگی دارد

نظارت ها و تنظیم کننده هاي خطی نیز و فقط می تواند 
اي بازده بسیار پائین و سطوح پائین نیرو را مهار کند و دار

چگالی پایین نیرو می باشد چون به مبدلها و فیلترهاي کم 
بر عکس شارژرهاي جدید . فرکانس ها مشروط می باشد

باطري به کیفیت بالا، اندازه کوچک، وزن سبک، اعتبار بالا 
براي از بین بردن . هاي نسبتاً موثر انرژي نیاز داردو تبدیل 

وضعی مختلف شارژر و سوئیچ نرم این مشکلات تحلیلهاي م
که براي سیستم هاي ذخیره انرژي باطري مناسب تر می 

تکنیک . باشد ارائه شده و مورد ارزیابی قرار گرفته است
و سوئیچ بدون جریان  (ZVS)هاي سوئیچ بدون ولتاژ 

(ZCS)اشد که بطور سنتی دو روش نرم سوئیچ کردن می ب
ن کردن خازن را افت روش ZVSتکنیک . بکار گرفته شده

از بین می برد و با کم کردن افزایش ولتاژ کاهش و افت 
خاموش سوئیچ کردن را کاهش می دهد در نتیجه تداخل 

 ZCS. بین ولتاژ سوئیچ و جریان سوئیچ را کاهش می دهد
تداخل جریان و ولتاژ را با رساندن جریان سوئیچ به صفر 

براي تبدیل . می بردقبل از اینکه ولتاژ سوئیچ بالا رود از بین 
استفاده بیشتري  ZCSپر بازده انرژي از تحلیل هاي موضعی 

 . می شود

کنترل متغیر فرکانس می تواند تنظیم خروجی مبدل 
 ZVSو  ZCSهاي بسامد را در هر دو روش قدیمی 

با کنترل ثابت زمان  ZCSمبدل هاي قدیمی . بدست آورد
با  ZVCمی روشن عمل می کنند در حالیکه مبدل هاي قدی

هر دو روش به . کنترل ثابت زمان خاموش عمل می کنند
کار کردن با یک دامنه گسترده فرکانس سوئیچ کردن با 
فرض منبع گسترده درون داد و دامنه باز نیاز دارد و بهینه 

ه اصلی مشخص. سازي طرح مدار فیلتر را سخت می سازد
 ZCS/ZVC PWMو طراحی مبدل هاي جدید نیرو

سوئیچ کمکی در مدار نیمه تشدید کننده قدیمی تلفیق یک 
 .می باشد

تشدید مبدل هاي جدید بوسیله سوئیچ کمکی تحت  
الشعاع قرار می گیرد و تشدید را ایجاد می کند و به طور 

 . موقت در دوره اي که می تواند تنظیم شود متوقف می شود
کاهنده با بازده بالا با تحلیل  dc-dcیک مبدل  مقالهاین 
 . ایجاد می کند ZCS buckموضعی 

ــراي    ــرم ب ــرل آســان ســوئیچ ن ســاختار ســاده مــدار، کنت
ــه دســتگاه هــاي برقــی، افــت پــائین ســوئیچ و بــازده         هم

.از مشخصـــه هـــاي ایـــن مبـــدل مـــی باشـــد  بـــالاي مبـــدل



 1394همایش ملی انرژي دانشگاه آزاد اسلامی واحد خمینی شهر آذر ماه                                          7

 
بخش بعدي، تحلیل موضعی مدار را توصیف می کند و 
مدارهاي معادل را براي وقفه ها و فواصل کار توضیح می 

سپس ولتاژ نرمال بدست آمده از مبدل مورد نظر پر . دهد
فصل بعدي . بازده را از لحاظ تعادل انرژي توصیف می کند

 . شبیه سازي ارائه خواهد شد

 ساختار مدار پیشنهادي -2

آوردن توپولوژي هاي راندمان ثر بدست ؤیک روش م
دستگاه شارژ بکار بردن تکنیک هاي سوئیچینگ ضعیف بالا

در مرحلۀ تبدیل قدرت می باشد و از بخش هاي اضافی 
در طول دوره جابجا  dv/dtو یا  di/dtبراي محدود کردن 

گري استفاده می شود و همچنین براي به حداقل رساندن 
ن و ولتاژ از طریق دستگاه همپوش بین اشکال موج جریا

هاي سوئیچینگ گ استفاده می شود در نتیجه اتلافسوئیچین
تکنیک هاي سوئیچینگ ضعیف که در . را کاهش می دهد

سالهاي اخیر بیشترین توجه را به خود جلب کرده است 
مبدل هاي تشدید کننده می  باشداین بواسطه افت هاي پائین 

 . می باشدسوئیچینگ آنها و اصل ساده عملیات 

 Lcاز مخزن هاي تشدید  ZCSروش شبه رزونانسی 
دیگر براي شکل دادن شکل موج جریان دستگاه 
سوئیچینگ براي ایجاد یک شرایط جریان صفر براي 

ساختار ) 1(شکل . خاموش کردن دستگاه استفاده می کند
براي یک دستگاه شارژ  buckمدار یک مبدل تشدید 

 PWMخلاف مبدل سنتی باطري را نشان می دهد که بر 
داراي یک مخزن اضافی تشدید می باشد و از یک القاگر 

تشکیل  Dmو یک دیود  Cr، یک خازن تشدید Lrتشدید 
 Sبصورت موازي به یک سوئیچ نیرو  Lrالقاگر . می شود

سوئیچ نیرو را محدود کند و  di/dtمتصل می گردد تا 
 به صورت یک عامل کمکی انتقال انرژي عمل Crخازن 

. یک دیود با حالت خلاص می باشد Dmدیود . می کند
داراي فیلترهاي پائین گذر می باشد و  Lfو القاگر  Cfخازن 

نه تنها سیگنال هاي شکن فرکانس بالا را فیلتر می کند بلکه 
دیود . براي شارژ باطري فراهم می کند dcیک منبع ثابت 

Df  از انتقال انرژي از باطري به مدار شارژرZCS 

یک مدار موازي را  Crو  Lrاجزاء . جلوگیري می کند
 Dmتشکیل می دهد که نوسان آن با خاموش کردن دیود 

 . در حالت خلاص آغاز می شود

در سوئیچینگ ضعیف رفت و  ZCSاین دیود در مبدل 
را بطور خاص  ZCSاین مشخصه تکنیک . آمد می کند

از  .براي کاربردهاي فرکانس بالا تبدیل جذاب می سازد
اینرو سوئیچینگ ضعیف در زمانی که در هر دو سوئیچ نیرو 
و دیود در حالت خلاص در چنین مداري اجرا شود با ارزش 

قدیمی القاگر تشدید  ZCSدر مبدل شبه تشدید . می باشد
روشن می شود شروع به نوسان  Sبعد از اینکه سوئیچ نیرو 

نکه سوئیچ نیرو بعد از ای. کردن با خازن تشدید می کند
 .را به جریان صفر می آورد خاموش می شود Lrتشدیدیی 

 on timeدر سوئیچ نیرو  ZCSبراي بدست آوردن  
سوئیچ نیرو که بر طبق دوره تشدید بخش هاي تشدید تعیین 

با کنترل  ZCSبنابراین . می شود بصورت ثابت می باشد
سوئیچ نیروي باز داد با تغییر زمان خاموش  on timeثابت 

در نتیجه این سیستم کنترل . نیرو تنظیم می شودسوئیچ 
هارمونیکی در فرکانس هاي غیر قابل پیش بینی ایجاد می 

 . کند و طرح فیلتر را سخت می سازد

 کاهنده ZCSمدار مرسوم مبدل ) 1(شکل
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با به کارگیري یک سوئیچ کمکی به )  zcs(در جریان صفر طراحی یک مبدل شبه رزونانسی کاهنده مبتنی بر تکنیک کلید زنی4

 منظور افزایش راندمان

 

 
 مدار مبدل پیشنهادي) 2(شکل

براي ترمیم نقاط ضعف بیان شده، مبدل جدید 
با ) 2(نشان داده شده در شکل  Zcsسوئیچینگ ضعیف 

بصورت موازي با خازن  Saوارد کردن یک سوئیچ کمکی 
 Saو کمکی  sسوئیچ نیرو اصلی .تشدید بدست می آید

داراي یک نقطه اتصال مشترك می باشد و می تواند بطور 
همزمان بدون دستگاه هاي دیگري به کار انداخته شود 

 Saجدید سوئیچ کمکی  Zcsدر شارژ باطري ). 2(شکل 
روشن می باشد، خاموش می  sدر زمانی که سوئیچ اصلی 

تشدید بین القاگر تشدید و خازن تشدید تا زمانی که . شود
بنابراین . روشن باشد اتفاق نمی افتد Sa سوئیچ کمکی

خاموش نگه داشتن تشدید در یک  Saوظیفه سوئیچ کمکی 
جدید می  Zcsدوره زمانی می باشد در نتیجه شارژ باطري 

تواند بازده را در حالیکه مبدل در یک فرکانس ثابت 
 . سوئیچینگ عمل می کند تنظیم کند

 حالتهاي کاري مبدل پیشنهادي -3

اختن تحلیل، اندوکتانس فیلتر باز داد براي آسان س
اینگونه تصور می شود که به اندازه کافی بزرگ باشد که به 

یک چرخه فرکانس  Ioایده آل  dcعنوان یک منبع جریان 
قبل از تحلیل حالت هاي کار و . بالا تشدید تلقی شود

عملیات مدار ارائه شده، پارامترهاي مدار به صورت زیر 
 :تعریف می شود 

 Crخازن تشدید -1

 اندوکتانس تشدید   -2

 امپدانس مشخصه  -3

 فرکانس زاویه اي تشدید -4

 ١/٢١/ /oω Lr  Cr 

 فرکانس تشدید -5  
٢

of
π
oω 

 Tsدوره سوئیچینگ  -6

 fsفرکانس سوئیچینگ -7

هاي ساده کننده براي تحلیل هاي مبدل مورد نظر، فرض
 : زیر را در نظر می گیریم 

همه عناصر نیمه رسانا ایده آل می باشد و در  -1
هیچ افت ولتاژ . طول سوئیچینگ تاخیر زمانی ندارد

پیشرفته در هنگام روشن کردن عناصر سوئیچ اتفاق 
نمیافتد و هیچ گونه نشت جریان در هنگام خاموش 

 . کردن آنها تولید نمی شود

انس و خازن در مدار تشدید هیچ گونه اندوکت -2
 . مقاومت داخلی ندارد

خیلی بیشتر از اندوکتانس  Loاندوکتانس فیلتر  -3
در نتیجه فرکانس قطع صافی پایین . می باشد Lrالقا 

و بار را تشکیل می دهد Coگذر که ظرفیت صافی 
ی از خیلی پایین تر از فرکانس زاویه اي تشدید ناش

مرحله خروجی . می باشد Coو خازن  Lrالقاگر تشدید 
 Ioمدار فیلترینگ را می تواند به عنوان یک جریان ثابت 

. در مقایسه با مدار تشدید تلقی کرد
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 Zcs buckمدار معادل ساده شده مبدل ) 3(تصویر  -4
جدید پیشنهاد شده براي یک دستگاه شارژ باطري را نشان 

حالت هاي کاري این دستگاه شارژ را می توان به . می دهد
 .شش حالت تقسیم کرد
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Sm
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+
Io

 
 جدید Zcsمدار معادل ساده شده مبدل  )3(شکل 

 
 شکل موج هاي ولتاژ و جریان دیودها )4(شکل
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با به کارگیري یک سوئیچ کمکی به )  zcs(در جریان صفر طراحی یک مبدل شبه رزونانسی کاهنده مبتنی بر تکنیک کلید زنی6

 منظور افزایش راندمان

 

 

 
 مدار معادل حالت هاي کاري دستگاه )5(شکل 

شش کار مدار در یک دوره سوئیچینگ را می توان به 
نشان ) 5(حالت تقسیم کرد که مدارهاي معادل آن در شکل 

در مورد اصول کار و عملیات به صورت زیر . داده می شود
 .صحبت می شود

) 1حالت  -1 ≤ < سوئیچ  toقبل از :  (
هر دو خاموش می باشد و  Saو سوئیچ کمکی  Smاصلی 

 Dmجریان . در حال هدایت می باشد Dmدیود هرز گرد 
یک سیگنال روشن شدن به . می باشد Ioبرابر با جریان شارژ 

. ز این حالت بکار می روددر آغاSmگیت سوئیچ اصلی 
ولتاژ . برابر این حالت را نشان می دهد) الف 5(تصویر

تحمیل می شود که  Lrورودي در زمانی بر القاگر 
Smروشن شده است . 

بطور خطی در  Zcs buckمبدل  iLجریان القاگر 
 Smبنابراین سوئیچ . از صفر افزایش می یابد Zcsعملکرد 

متناسب با ولتاژ  iLشیب . روشن می شود Zcsدر شرایط 
در فاصله این  iLبرابر با  isجریان ورودي . ورودي می باشد
و  iLتفاوت بین جریان القاگر  Dmجریان . حالت می باشد

می دیود در این حالت خاموش  .می باشد Ioارژ جریان ش
 1مثبت شود حالت Ioو  iLشود و در زمانی که تفاوت بین 

 : معادلات زیر بدست می آید . پایان می یابد
)1(   ٠DSV t 

 
)2( 
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Vi t I t t
L

 )6( 

 

 aVD t o  )7( 

 

 aiS t o  )8( 

دوبه صورت زیر بیان میش t١و  toوقفه زمانی بین 

)9( 
١ ١    r

o
L IOt t t
VS
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خاموش  Dmاین وقفه زمانی، زمانی پایان می یابد که 

 .باشد

)2حالت  -2 ≤ <  iL=Ioدر این حالت، :  (
. قطع می باشد Dm، آن چنان که دیود هرزگرد t=t١در 

. در طول این دوره روشن باقی می ماندSmسوئیچ اصلی 
در این . مدار معادل را نشان می دهد) الف 5(تصویر 

سوئیچ  Daبه گروه دیود  Dmاز دیود  Io–iLحالت، جریان 
از خازن  Ioو  iLهر دو جریان . عبور می کند Saکمکی 

Cr  عبور می کند و باعث می گردد که القاگرLr  و خازن
معادلات مهمی که عملکرد مدار را در . وارد تشدید شود

 .طول این حالت توصیف می کند به صورت زیر می باشد

  ٠DSV t  )10( 

 

   ١ s
sa

Vi t sinωo t t
ZO

 )11( 

 

   ١  s
L r

Vi t Io sinωo t t
ZO

 )12(  

 

   ١
١

١ 
t

s
Cr

r t

VV t sinωo τ t dτ
C ZO

 )13(  

 

 ١١    Vs cosωo t t  )14(  

 

   ١١     mcosωo t t VD t Vs  )15(  

 

 
 

٠

٠




D m

Da

i t

V t  
 )16(  

اتفاق  t`maxکه در  iL(t)حداکثر جریان القاگر تشدید 
 . می افتد بوسیله معادله زیر نشان داده می شود

)17(  `  s
r max

ViL t Io
ZO

 

اتفاق میافتد جایی  t = t٢بعلاوه پیک ولتاژ خازن در 
)که  − )  iL(t)=Ioزمانی که . می باشد =

 .    می باشد ٢Vsباشد، پیک ولتاژ خازن

)18(  `  s
r max

ViL t Io
ZO

 

 

مان تشدیدیی بر طبق جریان متفاوت بین جریان القاگر ز
در شرایط جریان صفر می  Ioو جریان خروجی  iLتشدید 

کاهش می  Ioبه  iLدر زمانی که  t=t٢این حالت در . باشد
وقفه زمانی کاري در این مرحله به . یابد، پایان می یابد

 .صورت زیر نوشته می شود

)19( 
٢ ٢ ١   

πt t t
ωO

 

پایان می یابد، زمانی که جریان از  t٢این وقفه زمانی در 
 .به صفر کاهش می یابد Daطریق گروه دیود 

) 3حالت  -3 ≤ < در  Smسوئیچ اصلی :  (
 Ioدر نتیجه جریان باز . طول این دوره روشن باقی می ماند

جریان پیدا می کند و ولتاژ  Smاز طریق سوئیچ اصلی 
باقی می ماند تصویر              ٢Vsروي مقدار  Vcخازن 

بنابراین . نشان می دهد 3مدار معادل را در حالت ) ج5(
عبارات جریان و ولتاژ براي این حالت به صورت زیر 

 :استنتاج می شود 

)20(   ٠DSV t  

 

)21(  Lri t Io  

 

)22(   ٢CrV t Vs  
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)23(  Dm s V t V  

 

  ٠Dmi t  )24( 

 

   Da sV t V  )25(  

 

  ٠Sai t  )26(  

می تواند متغیر  triggerدر این حالت زمان سیگنال 
براي آسان کردن طرح مدار، اینگونه تصور می شود . باشد

داراي اندازه هاي یکسان و  1که این وقفه زمانی و حالت 
 :در نتیجه . برابر باشد

)27( 
٣ ١ ٣ ٢      rL IOt t t t

VS
 

این حالت در زمانی اتفاق می افتد که سوئیچ کمکی 
Sa روشن باشد. 

) 4حالت  -4 ≤ < از یک سیگنال کنترل :  (
. استفاده می شود t=t٣، در Soدر مدخل سوئیچ کمکی 

سوئیچ کمکی . مدار معادل را نشان می دهد)  5d-4(تصویر 
 Crو  Lrیک تشدید معکوس بین . روشن می شود Zcsبا 

→بر طبق مسیر   Ioبر طبق جریان ثابت  →
صورت زیر  به  معادلات براي این حالت به. آغاز می شود
 .دست می آید

)28(   ٠DSV t  

 

)29(    ١ ٣  s
S

Vi t sinωo t t
ZO

 

 

)30(    ٣  s
L r

Vi t Io sinωo t t
ZO

 

 

)31( 
 

 
٣

٣

١

٢

 

 


t

s
Cr

r t

s

VV t
C ZO

sinωo τ t dτ V
 

 

)32(  ٣١    Vs cosωo t t  

 

)33(    
 

٣١   
 

m

r

cosωo t t VD t

VC t Vs
 

 

)34(     ٠ Dm Dai t V t      

پایان یافت، همان گونه که جریان t=t٤این حالت در 
بنابراین سوئیچ . به صفر کاهش می یابد isسوئیچ اصلی 

در این حالت . خاموش می شود Zcsنیز در  Smاصلی 
 :وقفه زمانی بصورت زیر تعیین می شود 

)35( ٤ ٤ ٣

١١ 

   

  
    

r

t t t

L ZOsin
ωo VS

 

باید به  Ioمعادله ذکر شده نشان می دهد که جریان بار 
در غیر . باشد ZoIo<Vsاندازه کافی بزرگ باشد که 

اینصورت جریان سوئیچ بطور طبیعی به صفر باز نخواهد 
گشت و سوئیچ نیرو باید در یک جریان غیر صفر روشن
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این وقفه . شود که باعث افت هاي زیادي می شود 

به صفر کاهش می یابد و سوئیچ  iLزمانی در زمانی که 
 .پایان می یابد t٤خاموش می شود در  Smاصلی 

) 5حالت  -5 ≤ < در شروع وقفه زمانی :  (
خاموش می شود و جریان شارژ از  Sm، سوئیچ اصلی 5

مدار ) د 5(تصویر . جریان پیدا می کند Daطریق دیود 
 Ioبا جریان ثابت  Crخازن تشدید . معادل را نشان می دهد

در زمانی شروع  5حالت . افت می کند Vcخالی می شود و 
به صفر افت پیدا می  t=t٥سرانجام در  Vcمی شود که ولتاژ 

. شروع به هدایت می کند Dmکند زمانی که هرزگرد 
بطور کامل در هر دو شرایط  Dmگرد بنابراین دیود هرز

Zcs  وZvs براي این مورد، معادلات . روشن می شود
 :کاري به صورت زیر تعیین می شود 

)36(   ٠Lri t  

 

)37(      ٤ ٤


  Cr r
r

IoV t t t vC t
C

 

 

)38(    ٤


  Cr
r

IoV t t t VS
C

 

 

   

  
٤

٤ ٣١


  

   

Dm
r

IoV t t t
C

VS cos ωo t t
 

)39( 

 

 Dmi t  )40( 

 

  ٠Dav t  )41( 

 

   ٤  sa
Vsi t sinωo t t
Zo

 )42( 

 t٤به صفر کاهش یابد در  Vcاین حالت در زمانی که 
بوسیله معادله زیر نشان  5بازه زمانی در حالت . پایان می یابد
 .داده می شود

)43( 

 
٥ ٥ ٤

٤

   



t t t
VS sinωo t t
ZO

 

 

) 6حالت  -6 ≤ < از  Ioجریان شارژ :  (
بلافاصله بعد از زمان  Dmبه دیود هرزگرد  Crخازن تشدید 

is t=t5-4(تصویر . منتقل می گردد ٥f  (  طرح اولیه از مدار
سیگنال کنترل سوئیچ . معادل را در این مرحله نشان می دهد

کاملاً تخلیه  Crباید در زمانی که خازن تشدید  Saکمکی 
میتواند با  Saدر نتیجه سوئیچ کمکی . می شود، برداشته شود

مبدل شناخته  offاین وقفه حالت . ولتاژ صفر خاموش شود
میباشد و طول مدت آن را می توان بوسیله  PWMشده 

معادلات این بازه به . سیگنال فرمان سوئیچ اصلی کنترل کرد
 :صورت زیر نشان داده می شود 

)44(  DSV t Vs  

 

)45(   ٠Crv t  

 

)46(   ٠Lri t  

 

  ٠DmV t  )47( 

 

 Dmi t  )48( 

 

9 
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 ١  s VDs t V  )49( 

 

  ٠Sai t  )50( 

 
این حالت بوسیله معادله زیر نشان داده می  ∆زمان وقفه 

 .شود

)51( ٦ ١ ٢

٣ ٤ ٥

   
  

st T t t
t t t

 

مجدداً بوسیله  Smاین حالت در زمانی که سوئیچ اصلی 
تحریک می شود پایان می یابد و کار  VGسیگنال محرك 

 .باز می گردد 1در سیکل بعدي سوئیچینگ به حالت 

 نتایج شبیه سازي  -4

می خواهیم نتایج شبیه سازي مبدل مورد  قسمتدر این 
پارامترهاي مبدل شبیه سازي شده به شرح . نظر را ارائه دهیم

 :زیر است

Vs=٢٠(V)                                  :ولتاژ منبع 

Fsw=١٣١.٢٥(KHz)          :فرکانس کلیدزنی 

Lr=٢.٥٨(uH)                   :سلف مدار تشدید 

Cr=٠.٥٦٨(uF)                 :خازن مدار تشدید 

Io=٧.٥(A)                                  :جریان بار 

مختلف مدار با توجه به پارامترهاي فوق، بازه هاي زمانی 
 :بصورت زیر خواهد بود

t١=t١-t٠.٩٦٧٥=٠(us) 

t٢=t٢-t٣.٨=١(us) 

t٣=t٣-t٠.٩٦٧٥=٢(us) 

t٤=t٤-t١.١٢=٣(us) 

t٥=t٥-t٢.٤٢٣٥=٤(us) 
سیگنال فرمان اعمال شده به سوئیچ اصـلی مطـابق شـکل    

 :زیر است

 
 سیگنال فرمان اعمال شده به سوئیچ اصلی)7(شکل

 t٠همانطور که مشاهده می شود، سوئیچ اصلی از لحظـه  
میکروثانیـه مـی باشـد،     86/6، که این بازه حدود  t٤تا لحظه 

 .کندهدایت می 

سوئیچ کمکی، مطابق شکل سیگنال فرمان اعمال شده به 
 :زیر است

 
 سیگنال فرمان اعمال شده به سوئیچ کمکی) 8(شکل

همانطور که مشاهده مـی شـود، سـوئیچ کمکـی در بـازه      
میکروثانیه است، هدایت می  54/3، که حدود  t٥تا  t٣زمانی 

 . کند

:بودشکل موج جریان سلف تشدید بصورت زیر خواهد 

٥ ٥.٠٠١ ٥.٠٠٢ ٥.٠٠٣ ٥.٠٠٤ ٥.٠٠٥ ٥.٠٠٦ ٥.٠٠٧ ٥.٠٠٨ ٥.٠٠٩ ٥.٠١

١٠x 
٣-

٠

٠.٢

٠.٤

٠.٦

٠.٨

١

١.٢

١.٤

١.٦

١.٨

٢

time (sec)

V
gm

  (
V

)

٥ ٥.٠٠١ ٥.٠٠٢ ٥.٠٠٣ ٥.٠٠٤ ٥.٠٠٥ ٥.٠٠٦ ٥.٠٠٧ ٥.٠٠٨ ٥.٠٠٩ ٥.٠١

١٠x 
٣-

٠

٠.٢

٠.٤

٠.٦

٠.٨

١

١.٢

١.٤

١.٦

١.٨

٢

time (sec)

V
ga

 (
V

)
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 شکل موج جریان سلف تشدید) 9(شکل

همانطور کـه در ایـن شـکل مشـاهده مـی شـود، در بـازه        
و وصل شده سوئیچ اصلی، جریان سلف بصورت  t١زمانی 

، جریان سلف بـا جریـان   t١در لحظه . خطی افزایش می یابد
بار برابر می گردد و مـدار تشـدید اتفـاق مـی افتـد و جریـان       

، جریـان   t٢در لحظـه  . سلف بصورت سینوسی تغییر می کند
مجـددا مـدار    t٣در لحظه . سلف با جریان بار برابر می گردد

تشدید اتفاق افتاده و جریان سـلف بصـورت سینوسـی تغییـر     
به صـفر رسـیده و سـوئیچ     جریان سلف t٤در لحظه . می کند

شـکل  .خاموش مـی گـردد  ) ZCS(اصلی تحت جریان صفر 
 :موج ولتاژ خازن تشدید بصورت زیر خواهد بود

 
 شکل موج ولتاژ خازن تشدید)10(شکل

همانطور کـه در ایـن شـکل مشـاهده مـی شـود، در بـازه        
و وصــل شــدن ســوئیچ اصــلی، دیــود هرزگــرد   t١زمــانی 

، t١در لحظـه  . هدایت نموده و ولتاژ خازن تشدید صفر است
جریان سلف با جریان بار برابر می گردد و با قطع شدن دیود 

، مـدار  )Da(هرزگرد و وصـل شـدن دیـود سـوئیچ کمکـی      
تشدید اتفاق می افتد و ولتاژ خازن بصـورت سینوسـی تغییـر    

، جریان سلف با جریـان بـار برابـر مـی      t٢در لحظه . می کند

، ولتـاژ خـازن روي مقـدار    Daگردد و بـا قطـع شـدن دیـود     
٢Vs در لحظه . ثابت باقی می ماندtو با وصل شدن سوئیچ  ٣

کمکــی، مجــددا مــدار تشــدید اتفــاق افتــاده و ولتــاژ خــازن  
جریان سلف بـه   t٤در لحظه . بصورت سینوسی تغییر می کند

) ZCS(صـفر رســیده و ســوئیچ اصـلی تحــت جریــان صــفر   
د و جریـان ثابـت بـار باعـث دشـارژ خطـی       خاموش می گرد

، ولتاژ خازن به صـفر مـی   t٥در لحظه . ولتاژ خازن می گردد
 .رسد

 :شکل موج جریان بار بصورت زیر خواهد بود

 
 شکل موج جریان بار) 11(شکل

همانطور که مشاهده می شود، جریـان بـار ثابـت و برابـر     
 .آمپر در نظر گرفته شده است 5/7

 :خروجی بصورت زیر خواهد بودلتاژ شکل موج و

 
 شکل موج ولتاژ خروجی) 12(شکل

همانطور کـه در ایـن شـکل مشـاهده مـی شـود، در بـازه        
و وصــل شــدن ســوئیچ اصــلی، دیــود هرزگــرد   t١زمــانی 

، t١در لحظـه  . هدایت نمـوده و ولتـاژ خروجـی، صـفر اسـت     

٥ ٥.٠٠١ ٥.٠٠٢ ٥.٠٠٣ ٥.٠٠٤ ٥.٠٠٥ ٥.٠٠٦ ٥.٠٠٧ ٥.٠٠٨ ٥.٠٠٩ ٥.٠١

١٠x 
٣-

٠

٢

٤

٦

٨

١٠

١٢

١٤

١٦

١٨

time (sec)

iL
r 

(A
)

٥ ٥.٠٠١ ٥.٠٠٢ ٥.٠٠٣ ٥.٠٠٤ ٥.٠٠٥ ٥.٠٠٦ ٥.٠٠٧ ٥.٠٠٨ ٥.٠٠٩ ٥.٠١

١٠x 
٣-

٠

٥

١٠

١٥

٢٠

٢٥

٣٠

٣٥

٤٠

٤٥

٥٠

time (sec)

V
cr

 (V
)

٠ ٠.٠٠١ ٠.٠٠٢ ٠.٠٠٣ ٠.٠٠٤ ٠.٠٠٥ ٠.٠٠٦ ٠.٠٠٧ ٠.٠٠٨ ٠.٠٠٩ ٠.٠١
٦.٥

٧

٧.٥

٨

٨.٥

time (sec)

Io
 (A

)

٥ ٥.٠٠١ ٥.٠٠٢ ٥.٠٠٣ ٥.٠٠٤ ٥.٠٠٥ ٥.٠٠٦ ٥.٠٠٧ ٥.٠٠٨ ٥.٠٠٩ ٥.٠١

١٠x 
٣-

٠

٥

١٠

١٥

٢٠

٢٥

٣٠

٣٥

٤٠

٤٥

٥٠

time (sec)

V
o 

(V
)
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جریان سلف با جریان بار برابر می گردد و با قطع شدن دیود 

، ولتـاژ  )Da(و وصـل شـدن دیـود سـوئیچ کمکـی       هرزگرد
، جریـان   t٢در لحظه . خروجی با ولتاژ خازن برابر می گردد

، Daسلف با جریان بار برابر می گردد و با قطع شـدن دیـود   
و بـا   t٣در لحظه . ولتاژ خروجی با ولتاژ منبع برابر خواهد شد

وصل شدن سوئیچ کمکی، مجددا مدار تشدید اتفاق افتاده و 
 t٤در لحظـه  . ولتاژ خازن با ولتـاژ خروجـی برابـر مـی گـردد     

جریان سلف به صفر رسـیده و سـوئیچ اصـلی تحـت جریـان      
خاموش می گـردد و جریـان ثابـت بـار باعـث      ) ZCS(صفر 

دشارژ خطی ولتاژ خازن مـی گـردد و ولتـاژ خـازن بـا ولتـاژ       
، ولتاژ خـازن بـه صـفر    t٥در لحظه . خروجی برابر خواهد بود

 .ولتاژ خروجی نیز صفر می گردد می رسد و

شکل موج جریان دیود هرزگـرد بصـورت زیـر خواهـد     
 :بود

 
 شکل موج جریان دیود هرزگرد) 13(شکل

همانطور کـه در ایـن شـکل مشـاهده مـی شـود، در بـازه        
و وصــل شــدن ســوئیچ اصــلی، دیــود هرزگــرد   t١زمــانی 

هدایت نموده و جریان آن از تفاضل جریان سـلف و جریـان   
، جریان سـلف بـا جریـان    t١در لحظه . بار حاصل خواهد شد

بار برابر می گردد و با قطع شـدن دیـود هرزگـرد جریـان آن     
صـفر بـافی    t٥جریان دیود هرزگرد تا لحظه . صفر می گردد

تا انتهاي سـیکل کـه قـرار اسـت سـوئیچ       مانده ودر این لحظه
 .اصلی وصل شود، جریان بار را از خود عبور خواهد داد

 :ولتاژ دو سر سوئیچ کمکی بصورت زیر خواهد بود

 
 ولتاژ دو سر سوئیچ کمکی) 14(شکل

 t١همانطور که در این شکل مشاهده می شود، تـا لحظـه   
 Daکه دیود  t٢که دیود هرزگرد هدایت می کند و تا لحظه 

بـا  . هدایت می کند، ولتاژ دو سر سوئیچ کمکی صـفر اسـت  
، ولتاژ دو سـر سـوئیچ کمکـی بـا ولتـاژ       Daقطع شدن دیود 

، سـوئیچ کمکـی وصـل     t٣در لحظـه  . منبع برابر خواهد شـد 
 .شده و ولتاژ آن صفر خواهد شد

 :نتیجه گیري  -5

سـوئیچینگ   buck dc-dcیک مبدل جدیـد   مقالهاین 
ساختار مدار نسبت بـه دیگـر   . جریان ارائه کرده است -صفر

مکانیسم هاي کنترل که به تعداد زیادي از اجزاء و بخش هـا  
هر دو سوئیچ اصـلی و  . نیاز دارد ساده تر و ارزان تر می باشد

. در طول مدت شارژ به کار انداخته می شـود  Zcsکمکی با 
ختار مدار مطرح شـده بـراي کـاهش    در نتیجه می توان از سا

افت سوئیچینگ در سوئیچ هـاي فعـال اسـتفاده کـرد و یـک      
توپولـوژي ایـن   . شارژر باطري با نیروي موثر بدست می آید

جدید پر بازده یک حق انتخـاب را بـراي    Zcs buckمبدل 
طراحان شارژ باطري فراهم می کند تا انرژي قابل تجدیـد را  

یل کنند و می توان آنرا به آسانی بـه  بطور موثر و پر بازده تبد
شـارژر مطـرح   . شرایط دیگر سیستم ها تبدیل نیـرو بسـط داد  

شده عملکرد رضایت بخشی را با هزینه پایین تر بدسـت مـی   
آورد که این بواسطه تعداد کوچک اجـزاء و بخـش هـا مـی     

یک راه حـل بـا    Zcs buckبنابراین توپولوژي جدید . باشد
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