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  چكيده

با توجه به نقش بسيار مهم و حياتي مبدلهاي قدرت در جهان امروزي ، مبدلهاي با حجم كمتر و بازدهي بيشتر 
در اين . دراين راستا مبدلهاي رزونانسي داراي شرايط مطلوبي هستند.  كرده اندشتر جلبيتوجه صنایع را بخود ب

ک مبدل دو طبقه يباک مبدل کاهنده رزونانسی به عنوان  سری شدهي رزونانس موازي ها  به معرفي مبدلمقاله
مشاهده مي شود كه نتايج . رديگيم و سپس عملكرد آنها از نظر تئوري و عملي مورد بررسي قرار  میشودپرداخته

 اين مبدل همچنين از مزيتهاي.عملي مبدل پيشنهادي با تقريب بسيار خوبي به نتايج تئوري نزديك هستند
 چگالي توان  بالا واین مبدل دارای بازدهی ،باشديم مبدل نهايي تحت شرط كليدزني در ولتاژ صفراعملکرد

مشاهده مي شود كه نتايج عملي . در محدودة وسيعي از توان خروجي كاربرد داردEMI و نويز می باشدمناسبي 
  .می کنندد يمبدل پيشنهادي با تقريب بسيار خوبي نتايج تئوري را تائ

  مقدمه ) 1

، هستند كوچكتر و كاراتر از مطلوبيت بيشتري برخوردار لهائیهاي قدرت، مبد با توجه به كاربردهاي فراوان مبدل

هاي قدرت   بيشتر مبدلحجم.گر شده است هاي قدرت به صورت يك موضوع پراهميت جلوه سازي مبدل لذا كوچك

كوچكتري  سلف و خازن, نمود زيرا با افزايش فركانس ترانسفورماتورتوان با افزايش فركانس كارشان كوچكتر  را مي

 كوچكتر نمود زيرا در اين صورت  تااندازه ایشان توان با افزايش بازدهي ها را مي از طرفي مبدل. مورد نياز است

ودمند ها به صورت يك هدف س بنابراين افزايش فركانس كار و بازدهي مبدل. گرماخور كوچكتري مورد نياز است

هاي   مبدل رزونانسي است، منظور از مبدلDC/DC یها يكي از انواع پركاربرد مبدل. نمايان گشته است

كليدزني (پذيرد  هايي است كه كليدزني در آنها تحت شرايط جريان صفر يا ولتاژ صفر صورت مي رزونانسي مبدل

شود كه اين  مشاهده مي. نده با منبع جريان استشو ، مبدل رزونانسي موازي تغذيه ها يكي از انواع اين مبدل). نرم

اما در عوض ايزولاسيون . هاي بار و خط است رغم سادگي ساختار و بازدهي مناسب فاقد رگولاسيون مبدل علي

هاي بار و خط  يكي از روشهايي كه براي برقراري رگولاسيون. سازد ميان ورودي و خروجي را به خوبي فراهم مي



مبدل جديد ميان منبع  اضافه نمودن يك طبقه. است كه جريان منبع جريان ورودي كنترل شودشود اين  ارائه مي

هاي  ولتاژ ورودي و سلف منبع جريان ورودي كه قابليت كنترل جريان منبع جريان را داشته باشد، خواسته

رود زيرا علاوه بر   مي نامزد مناسبي براي اين كار به شمار)باک(کاهندهمبدل  [1]. نمايد موردنظر را تأمين مي

 معمولي اين است كه فاقد کاهندهمشكل مبدل . اش را داراست ساختار ساده قابليت كنترل سلف جريان خروجي

 مبدل رزونانس موازي با كليدزني نرم را راندمانباشد لذا استفاده از آن،  عملكرد تحت شرايط كليدزني نرم مي

توان از تبديل يك مبدل  لذا مي.  محسنات كليدزني نرم خواهد بودتحت تأثير قرار ميدهد و مبدل نهايي فاقد

با ادغام  [2 ,3].  رزونانسي كه تحت شرايط كليدزني نرم كار ميكند، استفاده كردکاهنده معمولي به مبدل کاهنده

ان بار و  داراي ايزولاسيون ميتنها  نهگيرد كه  رزونانسي مبدل نهايي شكل ميکاهندهدو مبدل رزونانس موازي و 

  .دارا استنیز شرايط كليدزني نرم را علاوه برآنباشد و  هاي بار و خط مي  داراي رگولاسيونبلکهمنبع است 

  معرفي توپولوژي مبدل ادغام شده ) 2

 به اندازة كافي بزرگ باشد كه بتوان آنرا Lchاگر سلف .  الف دياگرام مداري مبدل نهايي را نشان ميدهد1شكل 

طبقة اول شبيه به مبدل باك .  الف را به دو طبقة مجزا تقسيم نمود1 كرد ميتوان مبدل شكل منبع جريان فرض

شكل (شونده با منبع جريان است   طبقه دوم همانند مبدل رزونانس موازي تغذيه و) ب1شكل (رزونانسي است 

دارد حال آنكه طبقة دوم  به عهده Lchطبقة اول وظيفة كنترل ولتاژ خروجي را از طريق كنترل جريان سلف ). ج1

. دار است عهده) چه افزايش و چه كاهش(، وظيفه تغيير سطح ولتاژ را  علاوه بر ايجاد ايزولاسيون ميان بار و منبع

لذا با توجه به اينكه طبقة . باشد  ميRLCدانيم كه اساس كار طبقة دوم بر مبناي عملكرد مدار تانك  همچنين مي

 شكل 2شكل  . مدار تانك موازي نقش مؤثري در فيلتر كردن خروجي طبقة اول دارداول فركانس كار ثابتي ندارد

فركانس كار .  استSPICEافزار  سازي اين مبدل در نرم دهد كه حاصل شبيه موجهاي كل مبدل را نشان مي

پل كم ري. باشد  ولت مي48ولتاژ ورودي . بخش اول حدوداً سه برابر فركانس كار بخش دوم انتخاب گرديده است

  . توان با تقريب خوبي آنرا يك منبع جريان فرض نمود  قابل توجه است و به اين ترتيب ميLchجريان سلف 

  DC-DCطراحي مبدل ) 3

  :باشد هدف طراحي مبدلي است كه داراي مشخصات زير مي
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دة وسيعي از تغييرات مقاومت كنيم كه به ازاي محدو اي انتخاب مي را به گونه) M1(نسبت تبديل ) باك رزونانسي

 M1=0.4 مشاهده ميگردد كه به ازاي. بار مبدل باك رزونانسي قادر به عملكرد تحت شرايط كليدزني نرم باشد
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شونده با منبع جريان طبقة دوم  ازي تغذيهبا توجه به مطالبي كه تاكنون ذكر گرديده است براي مبدل رزونانس مو

  :آيند مشخصات زير بدست مي
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 طراحي طبقة اول مبدل ) 1‐3

sdN دانيم مقدار همانگونه كه مي CCC هاي متعدد بيانگر اين  سازي شبيه. باشد دراختيار طراح مدار مي =

 انتخاب مناسبي است چرا كه علاوه بر برقراري CN<3.5>2.5حدودة  در مCNباشد كه انتخاب  موضوع مي

هاي جرياني و ولتاژي كليد و ديود با عناصر  شرايط كليدزني نرم در محدوده وسيعي از تغييرات مقاومت بار استرس

. است شده  در نظر گرفتهCN=3، از اين رو براي طراحي مبدل باك رزونانسي مقدار  باشد موجود در بازار سازگار مي

 مقاومت بار نرماليزه نشان  نسبت تبديل مبدل باك رزونانسي را به صورت تابعي از فركانس نرماليزه و به ازاي مقادير مختلف3شكل 

  :با توجه به مشخصات طبقه اول داريم. دهد مي

)1(            45.037.0
6.19

%1048
11

0

<<⇒
⎪⎭

⎪
⎬
⎫

=

±=
M

V

V V
m

  

  
 RN=0.1با توجه به شكل، منحني . اند رسيم شده ت3 دو خط افقي در شكل M1با توجه به محدوده تغييرات 

 را متناظر با كمترين RN=0.1دهد لذا   را پوشش ميM1آخرين مرزي است كه به طور كامل محدوده تغييرات 

  :گيريم مقاومت بار در نظر مي

)2(                          ΩΩ =⇔= 27.31.0 min1min LN RR  

 را مقداري كوچكتر از RN minاگر 
Ω1.0يابد  اي مي  ملاحظهگردد كه استرس ولتاژي كليد افزايش قابل  در نظر بگيريم مشاهده مي

مقاومت بار در  به لذا با توجه. استرس ولتاژي كليد نيز بايد مورد نظر باشد RN minلذا براي انتخاب مقدار 

  : قابل محاسبه استZs نرماليزاسيون و
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گردد كه كمترين فركانس كار مربوط به حالتي است   مشاهده مي3با در نظر گرفتن ناحية هاشور خورده در شكل 

 درنظر بگيريم با توجه به اينكه 70KHZاگر كمترين فركانس كاري مدار را برابر .  باشدM1=0.45 و RN=0.1كه 

  : استفاده كنيم يعني با توجه به رابطه زيرfsتوانيم از فركانس  در نرماليزاسيون فركانس مي
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 RN=0.1كل، منحني با توجه به ش. اند  ترسيم شده3 دو خط افقي در شكل M1با توجه به محدوده تغييرات 

 را متناظر با كمترين RN=0.1دهد لذا   را پوشش ميM1آخرين مرزي است كه به طور كامل محدوده تغييرات 

  :گيريم مقاومت بار در نظر مي

)2(                          ΩΩ =⇔= 27.31.0 min1min LN RR  

گردد كه استرس ولتاژي كليد افزايش قابل  شاهده مي در نظر بگيريم مΩ1.0 را مقداري كوچكتر از RN minاگر 

لذا با توجه به .  استرس ولتاژي كليد نيز بايد مورد نظر باشدRN minيابد لذا براي انتخاب مقدار  اي مي ملاحظه

  : قابل محاسبه استZs مقاومت بار در نرماليزاسيون و
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گردد كه كمترين فركانس كار مربوط به حالتي است   مشاهده مي3با در نظر گرفتن ناحية هاشور خورده در شكل 

 درنظر بگيريم با توجه به اينكه 70KHZاگر كمترين فركانس كاري مدار را برابر .  باشدM1=0.45 و RN=0.1كه 

  :يعني با توجه به رابطه زير استفاده كنيم fsتوانيم از فركانس  در نرماليزاسيون فركانس مي
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  . باشند  قابل محاسبه ميCs و Lr مقدار عناصر fs و Zsبا معلوم شدن مقدار 
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Ω=10Rاگر  N را حد نهايي بزرگ بودن RN بيشترين فركانس كاري مبدل در 3 در نظر بگيريم طبق شكل 

  :جرة هاشور خورده برابر است باپن
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چنين هم.  برابر ولتاژ ورودي است5/4دانيم كه ماكزيمم استرس ولتاژي كليد در پنجره مورد نظر  همچنين مي

 به Power MOSFETاز يك . باشد  آمپر مي6.8 برابر Sقابل مشاهده است كه بيشترين جريان گذرنده از كليد 

  ضروري استPower MOSFETالذكر براي انتخاب  دانستن دو مقدار فوق. كنيم  استفاده ميSعنوان كليد 

.  وات است125 ولت و 400ر،  آمپPower MOSFET ، 5 استفاده نمود كه يك IRF 740توان از  مثلاً مي

كند و نيازي به   اداي وظيفه ميDS در نقش ديود Power MOSFETلازم به يادآوري است كه ديود دروني 

هاي جرياني و ولتاژي آن را بدانيم همچنين   بايد استرسD4براي انتخاب ديود .اضافه كردن ديود بيروني نيست

 دو برابر ولتاژ ورودي است و نيز پيداست كه بيشترين جريان D4 شود كه بيشترين دسترس ولتاژي ديود ديده مي

 را تحقق D4توان ديود   مي8TQ100با موازي نمودن دو ديود . باشد  آمپر مي5/8 برابر D4گذرنده از ديود 

علت استفاده از ديود شاتكي علاوه بر سريع .  ولت است100 آمپر و 8 يكي ديود شاتكي 8TQ100ديود . ساخت

  . ن اين است كه افت ولتاژ آن در حالت عادي كمتر از ديودهاي معمولي است و لذا تلفات كمتري داردبودن آ

  طراحي طبقه دوم مبدل) 2‐3

شونده با منبع جريان، از افت ولتاژ ديودهاي بخش  اگرچه در محاسبه نسبت تبديل مبدل رزونانس موازي تغذيه

 3.0ت ولتاژ فبراي طراحي مبدل رزونانس موازي براي هر ديودانظر كنيم، اما  توانيم صرف وساز خروجي ميسيك

 ولت 15 ولت و ولتاژ خروجي آن 6.19بنابراين با توجه به اينكه ولتاژ ورودي طبقه دوم .گيريم ولت را در نظر مي

  :  برابر استاست، نسبت تبديل
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  :باشد پس حداقل مقاومت بار برابر است با   وات مي100ثر توان خروجي با توجه به اينكه حداك
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ACبا انجام محاسبات مقاومت معادل  . گردد  اهم مي2.9گردد برابر  مقاومت بار كه با مدار رزونانس، موازي مي

Qحداقل   حال اگر فركانس رزونانس را برابر. گيريم  در نظر مي3ت برابر  مدار را كه متناظر با اين مقاومت بار اس

:                                                                                   توان نوشت كيلوهرتز در نظر بگيريم مي 50

                                                      

)12(                         5
max

0

max

0
min 1057.1

50

2
1

×=⇒
⎪
⎭

⎪
⎬

⎫

=

−=
αα

KHZf

WQ
  

بر اساس رابطه
LLa

b

CRnCRL
L

22
1

8
−=

−
=α مقدار خازن Cقابل محاسبه است :  

)13(                       
LCRn

c
CRn 2

min
2max 2

1
8

1
=⇒=α  



 قابل Laاندوكتانس  خواهيم داشت و W0اي بصورت زير براي   بزرگتر باشد رابطهaL  به مراتب ازchLاگر 

  . محاسبه است
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 در طبقه دوم و هم نسبت Laاين مقدار هم نسبت به . گيريم  ميلي هانري در نظر مي0.5 را Lchاندوكتانس سلف 

توان نشان  مي. نمايد ن عمل مي در طبقه اول به مراتب بزرگتر است و بنابراين به خوبي همانند منبع جرياLrبه 

 برابر ولتاژ ورودي 4شود تقريباً   در حالت خاموش بودن اعمال ميS2 و S1داد كه حداكثر ولتاژي كه به كليدهاي 

شود، از طرف ديگر حداكثر جريان عبوركننده از كليدها در حالت خاموش   ولت مي80طبقه دوم است كه مقدار آن

 s2 و s1 ميتوان به عنوان كليدهاي IRF530از  .باشد  آمپر مي6 كه Lchريان سلف بودن برابر است با حداكثر ج

با توجه به اينكه به جاي .  ولت است100 آمپر و N ،14 از نوع كانال Power MOSFETاين . استفاده نمود

اچار به سازي اثر ديودهاي دروني آن ن براي خنثي. ايم استفاده نمودهPower MOSFET  از s2 و s1كليدهاي 

كند نيازي به اين دو  هنگامي كه مدار در حالت قفل فركانسي كار مي .باشيم  ميD6 و D5استفاده ازديودهاي 

ديود نيست اما به واسطه عبور مدار از مراحل گذرا در لحظه روشن شدن مبدل بهتر است اين دو ديود در مدار 

 .باشد  ولت مي45 آمپر و 15كنيم كه  ده مي استفاSTP1545Dبراي اين دو ديود از ديود شاتكي . باشند

24ديودهاي يكوساز در خروجي از نظر ولتاژ معكوس بايد قادر به تحمل 
2

*0 =
πVولت و از نظر جريان بايد  

 STPS1454D آمپر باشند لذا براي تحقق آنها نيز از ديود 6.7قادر به عبوردهي جريان خروجي ماكزيمم يعني

  . كنيم استفاده مي

  مدار فرمان ) 4

 ب دياگرام مدارهاي بخش 5 الف و 5دهد و شكلهاي   بلوك دياگرام مدار قدرت و مدار فرمان را نشان مي4شكل 

  :بندي كرد توان به صورت زير دسته وظيفه عمده مدار فرمان را مي. دهند قدرت و بخش فرمان را نشان مي

گيرد لذا از ولتاژهاي   اينكه كليدزني در ولتاژ صفر صورت ميبا توجه به: جستجوي گذر از صفر ولتاژها) الف

  . شود برداري شده و لحظات گذر از صفر آنها رديابي مي مربوط به كليدها نمونه

 در لحظه روشن شدن مبدل با توجه به اينكه مداربهحالت دائمي خود نرسيده است :كننده مدار شروع) ب

كند تا  اي مغاير با رويه عملكرد عادي سعي مي مدار فرمان با اعمال رويههاي حالت دائمي صادق نيستند و  تحليل

  [4 ,5]. مدار را به حالت دائمي خودش برساند

دانيم كه عملكرد مبدل باك رزونانسي تحت شرايط فركانس متغير  مي: سازي حلقه فيلدبك و جبران) پ

برداري از ولتاژ  ستفاده شده است پس از نمونه در مدار فرمان اVCOبراي ايجاد فركانس متغير از يك . ميباشد

 اعمال VCO سيگنال حاصل به  سازي روي سيگنال خطا مقايسه آن با ولتاژ مرجع و انجام جبران خروجي و

  . نمايد كننده فركانس كار را تنظيم مي  متناسب با سيگنال كنترلVCOگردد و  مي



ميان بار و منابع به نحو بهتري صورت پذيرد در مسير براي اينكه ايزولاسيون : تمام ايزولاسيون نوري) ت

  .  استفاده شده استOPTO-COUPLERفيدبكي از يك 

 ولت ورودي تغذيه مي شود اما پس از 48مدار فرمان در ابتداي روشن شدن مبدل از منبع : منبع تغذيه) ث

  . كند ه مياش از يك خروجي كمكي به عنوان تغذيه استفاد رسيدن به مبدل به حالت دائمي

 هاي طبقه دوم با توجه به اينكه سورس Power MOSFET در مورد :هاPower MOSFETانداز  راه) ج

 آنها به زمين مشترك متصل است مشكل خاصي وجود ندارد، اما در مورد طبقه اول با توجه به شناور بودن كليد

   . كننده نوري مورد نياز است ، منبع تغذيه شناور و ايزوله آن

  

        

  
  

  

  :نتايج عملي) 5 



 كه دياگرام مداري آن در 3سازي با نتايج عملي، مبدل طراحي شده در قسمت  به جهت مقايسه نتايج شبيه

مبدل ساخته .  الف وب ترسيم شده است به عنوان مثال ساخته شده و مورد بررسي قرار گرفته است5هاي  شكل

خوشبختانه نتايج . سازد و از نظر پايداري بسيار خوشرفتار است ه ميهاي طراحي را برآورد شده به خوبي خواسته

نسبت تبديل مبدل به عنوان تابعي از فركانس نرماليزه و به ازاي . عملي همخواني بسيار زيادي با نتايج تئوري دارد

  7ل در شكل همچنين حداكثر استرس ولتاژ كليد طبقه او. شده است  ترسيم6مقادير مختلف بار نرماليز در شكل 

 اهم متناظر با 5 و 10هاي بار  هاي مبدل به ازاي مقاومت  الف وب شكل موج8در شكلهاي . ترسيم شده است

 76 و 78بازدهي مبدل در دو حالت فوق به ترتيب برابر . اند  وات رسم شده100 و 45 و 5/22هاي خروجي  توان

  باشد درصد مي

    

    
  :گيري نتيجه) 6 



شونده با منبع و باك رزونانسي به عنوان دو طبقه از يك مبدل كلي معرفي شدند  نانس موازي تغذيههاي رزو مبدل

نتايج عملي با تقريب بسيار خوبي به نتايج تئوري نزديك . و عملكرد آنها مورد بررسي تئوري و  عملي قرار گرفت

. ن از مزاياي كليدزني نرم برخوردار استبنابراي. كند مبدل نهايي تحت شرط كليدزني در ولتاژ صفر كار مي.هستند

 در محدودة وسيعي از توان خروجي كاربرد EMIبازدهي اين مبدل زياد است، چگالي توان مناسبي دارد و نويز 

هاي بار و خط  رغم سادگي ساختار و بازدهي مناسب فاقد رگولاسيون شد كه اين مبدل علي مشاهده همچنين .دارد

  .سازد سيون ميان ورودي و خروجي را به خوبي فراهم مي اما در عوض ايزولا،است
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