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  جدید نوع کاهندهرزنانسی سوئیچینگ نرم  DC-DCسازي یک مبدل طراحی و پیاده

  

  )2(مسعود جباري - )1(آرزو نوربهشت

  آباد، ایران.آباد، دانشگاه آزاد اسلامی، نجفدانشکده مهندسی برق، واحد نجف -) کارشناس ارشد 1(

  آباد، ایران.آباد، دانشگاه آزاد اسلامی، نجفدانشکده مهندسی برق، واحد نجف -) استادیار 2(

  

 28/12/1397تاریخ پذیرش:     20/6/1397تاریخ دریافت: 

  
ت که شرایط سوئیچینگ نرم از ) ارائه شده اسSwRCکاهنده از خانواده مبدلهاي سوئیچ رزناتور ( DC-DCدر این مقاله یک مبدل جدید خلاصه: 

تلفات سوئیچینگ کاهش یافته و  براي هر دو سوئیچ هم در گذار روشن شدن و هم در گذار خاموش شدن فراهم آمده است. از این رو ZCSنوع 

ا صرفه ذقابلیت افزایش فرکانس سوئیچینگ جهت ارتقاء چگالی توان مبدل فراهم گردیده است. تعداد المانهاي بکار رفته در این مبدل پایین است و ل

خصوصاً در دیودهاي نوع سریع  خاموش شده از این رو پدیده بازیافت معکوس که ZCSدر شرایط  دیود رزنانس اقتصادي خواهد داشت. همچنین

مورد استفاده قرار  LCهادي، شبکه رزنانس به منظور فراهم کردن شرایط سوئیچینگ نرم براي تمام المانهاي نیمه گردد.زا است مرتفع میمشکل

راندمان بدست آمده براي این مبدل ست. در این مقاله ارائه شده او نتایج آزمایشگاهی  PSpiceافزار سازي این مبدل با نرمگرفته است. نتایج شبیه

  باشد.می % 92/  32
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Abstract: This paper presents a new step-down DC-DC converter derived from the family of Switched-Resonator 
converters (SwRC). Soft-switching conditions are provided for the switches by switching under zero-current (ZCS) 
at turning-on/off transitions. ZCS technique enables the converter to operate at higher switching frequencies and 
enhance the converter power density. Moreover, it gives better efficiency with few element count. Due to the 
turning-off of the resonant diode under ZCS condition, the problem of reverse recovery which is a problematic issue 
especially in fast diodes, is solved. By employing a simple LC resonant network, soft-switching condition is 
provided for all the semi-conductor devices. The simulation and experimental results performed by PSpice software 
show the full-load efficiency at 92.32%. 

  

Index Terms: Switch Resonator Converters, buck converter, switching losses, ZCS, soft switching, power supply, 
DC-DC converter. 
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  . مقدمه1

شود. می استفاده توان تبدیل براي از مبدلهاي سوئیچینگ به طور گسترده

کنیکهاي ت الکترومغناطیسی تداخلات و سوئیچینگ تلفات کاهش منظور به

اند. در شرایط سوئیچینگ نرم فرکانس سوئیچینگ نرم توسعه یافته

تواند براي بهبود چگالی توان مبدل افزایش یابد. شرایط سوئیچینگ می

 ZCS2یا  ZVS1توان در حالت کلی توسط فرآیند سوئیچینگ نرم را می

به دست آورد. از سه دهه گذشته مبدلهاي سوئیچینگ نرم بسیار رایج 

و  ادهد تشکیل را مبدل هسته سخت سوئیچینگ مبدل یک اساساً .اندهشد

  ].1[ یابدمی تحقق قدرت کمکی المانهاي افزودن با نرم سوئیچینگ فرآیند

با قطع جریان توان، کنترل توان تحقق یافته و  PWM3در مبدلهاي 

ک یابد. با افزودن یرگولاسیون توسط کنترل سیکل وظیفه تحقق می

، انواع و اقسام مبدلهاي سوئیچینگ نرم تحت عنوان مبدلهاي LCتانک 

]. توجه داشته باشید که 2[ -]5آید[) به دست میQRC(4شبه رزنانسی 

دهند، می توان را انجام کنترل PWM مبدلهاي QRC در که حالی عین در

  کند.اضافه شده شکل جریان و ولتاژ سوئیچ را ایجاد می LCتانک 

خانواده دیگري از مبدلهاي سوئیچینگ نرم هستند که مبدلهاي رزنانسی 

در آنها یک شبکه رزنانسی به عنوان واسط انتقال توان بکار رفته و 

]. 6[ -]21شود [رگولاسیون توسط کنترل فرکانس سوئیچینگ انجام می

امترها، پار از بعضی ارتقاء براي طرح این ویژه مزایاي از گیريبه منظور بهره

مورد استفاده قرار  ,LLC LCCنسی مرتبه بالا نظیر هاي رزناشبکه

گیرد. اما باید توجه کنیم که به موازات آن تعداد المانها افزایش یافته می

ها به  QRC]. از دید کلی 7[ -]14تر خواهد شد [و سیستم هم پیچیده

و مبدلهاي  PWMشوند که مابین عنوان مبدلهاي هیبریدي شناخته می

به  SCC(5(]. در مبدلهاي سوئیچ خازنی 2گیرند [رزنانسی قرار می

شود که کنترل سازي انرژي از تعدادي خازن استفاده میمنظور ذخیره

که  هاSCC مزیت. شودمی انجام خازن توان توسط شارژ و دشارژ متناوب

. در تکوچک و توان پایین آنهاس سایز اندبیشتر مورد اقبال قرار گرفته

SCCتحقق شرایط  براي رزنانسی هايZCS شود از یک سلف استفاده می

  ].23]. لیکن این کار مشکلات خاص خود را خواهد داشت [21[ -]22[

همانند مبدلهاي رزنانسی از یک  SwRC(6(مبدلهاي سوئیچ رزناتور 

 اند که به طور مستقیم به عنوان واسط انتقالشبکه رزنانسی تشکیل شده

ها شکل موجهاي شبه سینوسی QRCکند. اما همانند عمل میانرژي 

ده کننخواهند بود. از طرف دیگر شبکه رزنانسی نقش یک المان ذخیره

 کند.بازي می SCCانرژي را همانند خازنهاي موجود در 

ائه از نوع کاهنده را ار این مقاله یک مبدل جدید سوئیچینگ نرم رزنانسی

فرکانس  LC رزنانسی تانک یک شامل فقط آن پسیو هايالمان که دهدمی

باشد. همه المانهاي نیمه هادي بالا و یک خازن فیلترینگ در خروجی می

تحت شرایط سوئیچینگ نرم در لحظات سوئیچینگ روشن و خاموش 

اي کنند. مبدل به گونهشدن مستقل از جریان بار و ولتاژ عملکرد عمل می

را محدود کند و به صورت  تواند توان خروجیطراحی شده که می

اتوماتیک در برابر اتصال کوتاه خروجی خاموش شود. نتایج آزمایشگاهی 

وات،  33کیلوهرتز و توان خروجی  100از یک نمونه با فرکانس رزنانسی 

  کند.نقص بودن عملکرد و تحلیل نظري ارائه شده را تأیید میبی

 

 . آنالیز مدار2

دهد که توسط ي کاهنده را نشان می) توپولوژي مبدل پیشنهاد1شکل (

و  �D یکسوساز ، دیود���C�،L رزنانسی شبکه ، یک�Qو  �Qدو سوئیچ 

ها ساخته شده است. مدار معادل و شکل موج Cخازن فیلترینگ خروجی 

  ) نشان داده شده است.3) و (2در حالت پایدار به ترتیب در شکهاي (
 

C RSV

rvrC

rL

1d

1Q

2d

2Q

rD

1D
2Qi

ri

1Qi

 
  توپولوژي مبدل پیشنهادي کاهنده): 1شکل (

Fig. (1): Topology of the proposed buck converter 
 

  اند.ها به صورت زیر تعریف شدهکمیت
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فرکانس رزنانسی،  �fاي رزنانسی، فرکانس زاویه  �ωکه در این روابط

Z�  ،امپدانس رزنانسیr  ،مقاومت بار نرمالیزه شدهV�(t)  ولتاژ رزنانسی

بهره ولتاژ  Aجریان رزنانسی نرمالیزه شده و  I�(t)نرمالیزه شده و 

و  اندال فرض شدهتر، المانهاي مدار ایدهباشد. به منظور تحلیل سادهمی

خازن خروجی به قدر کافی بزرگ فرض شده که ولتاژ خروجی در طی 

تاژ لیک سیکل سوئیچینگ ثابت فرض شود. جریان اولیه سلف صفر و و

باشد. مطابق زیر مدار داراي پنج می �2Vبرابر  �Cاولیه خازن رزنانسی 

  باشد.حالت عملکرد می
 

��) 1حالت  − ��): 

شود و روشن می ZCSتحت شرایط  �Qدر ابتداي این حالت، سوئیچ 

شارژ  �Lاز طریق رزنانس با  	�Cشود و بایاس مستقیم می �Dدیود 

رسد و در نتیجه جریان رزنانس به مقدار صفر می �tگردد. در لحظه می

 شود.خاموش می ZCSدر شرایط  �Qسوئیچ 

I�(t) = (1 − 2A) sin�ω�(t − t�)� )4                                 (  

V�(t) = 1 − (1 − 2A) cos�ω�(t − t�)� )5                         (  

t� − t� =
��

��
=

��

�
)6                                                            (  

t� − t� =
��

��
=

��

�
 )7                                                        (  

  

��) 2حالت  − ��) :  

 �Dولی  شودروشن می ZCSتحت شرایط  �Q، سوئیچ �tدر لحظه 

به خروجی انتقال  	�Cماند و انرژي ذخیره شده در بایاس معکوس می

به صورت  �Qسوئیچ  �Lبه صفر برسد. به علت وجود  �vشود تا داده می

ZCS شود.روشن می  

I�(t) = −(2 − 3A) sin�ω�(t − t�)� )8                                 (  
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V�(t) = A + (2 − 3A) cos�ω�(t − t�)�  )9                            (  

t� − t� =
�

��
�π − cos�� �

����
� )10                                        (  

I�(t�) = −2�(1 − 2A)(1 − A) )11                                      (  
  

��) 3حالت  − ��) :  

شود و انرژي ، بایاس میZVSدر  �Dرسد، به صفر می �v هنگامی که 

شود. به خروجی تحویل داده می �Lشده در سلف مغناطیسی ذخیره

به صفر  �tیابد تا در لحظه به صورت خطی کاهش می �iاندازه جریان 

شود. اکنون تمامی خاموش می ZCSبه صورت  �Qبرسد. در این لحظه 

شود. ، در خروجی پمپ می1در حالت  �Cانرژي جذب شده به وسیله 

قادر به شارژ شدن به وسیله  �Cخازن رزنانس  �Dبه دلیل عملکرد 

  باشد.نمی Cخروجی انرژي ذخیره شده در خازن فیلترینگ 

)12( I�(�) = I�(t�) + Aω�(t − t�) 

)13(  V�(t) = 0 

)14(  t� − t� =
2�(1 − 2A)(1 − A)

Aω�
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  4حالت                            3حالت 

C R

  
  5حالت 

  ): مدار معادل مبدل کاهنده پیشنهادي2شکل (

Fig. (2): Equivalent circuit of the proposed buck converter 
  

��) 4حالت  − ��) :  

 �Cشود و ، بایاس میZVS)، در �Q� )dدیود غیر موازي  �tدر لحظه 

به  �vولتاژ رزنانس  �tشود. در لحظه شارژ می �Lاز طریق رزنانس با 

2V� رسد و میd�  درZCS شود. خاموش می  

I�(t) = A sin�ω�(t − t�)� )15                                              (   

V�(t) = A�1 − cos�ω�(t − t�)�� )16                                   (  

t� − t� =
��

��
=

��

�
)17                                                       (  
 

��) 5حالت  − ��) : 

ها خاموش بوده و بار توسط خازن خروجی در این حالت، تمامی سوئیچ

شود، یم تعیین کنندهکنترل توسط وضعیت این زمان مدت. شودمی تغذیه

 ).زمان مردهکنترل (اي که بهره ولتاژ مناسب به دست آید به گونه
  

rV
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هاي حالت ماندگار مبدل کاهنده پیشنهادي در شرایط شکل موج): 3(شکل 

ZCS 
Fig. (3): Steady-state waveforms of the proposed buck converter 

at ZCS 
 

 . بهره ولتاژ3

 تواند با پایستگی اصل بقاي انرژيدر شرایط ماندگار بهره ولتاژ مبدل می

با جایگذاري . محاسبه شود) 19(در طی یک سیکل سوئیچینگ مطابق 

شود که در آن میحاصل ) 20(سازي، رابطه و ساده) 19(در ) 5(رابطه 

f� = 1/T�	 فرکانس سویچینگ است.  

ε�� = ε��� 

∫ v�(t)i�(t)dt
��

�
=

��
�

�
T� )18                                             (  

S = 2RC�f� =
��

����
)19                                                                (  
 

) مبدل قابلیت جابجایی ماکزیمم توان را 5حالت در فقدان زمان مرده (

ا ردارد و همچنین در این شرایط فرکانس سوئیچینگ بیشترین مقدار 

A داشته و بیشینه بهره ولتاژ  = A� آید. در این وضعیت به دست می

شود. با استفاده از تعریف می �Tبا پارامتر  �tتا  �tمدت زمان لحظه 

  شود.) رابطه زیر حاصل می17)، (14)، (11)، (7روابط (

)20(  

T�

T�
= �

3

2
−

1

2π
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A

2 − 3A
� +

1

π

�(1 − A)(1 − 2A)

A
� 

�fبا جایگذاري  = T�
شود. که ) حاصل می21)، رابطه (20در رابطه ( 	��

  است. نیاز مورد مبدل طراحی براي است. این رابطه rتابعی از  �A واقع در

r = �
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�����
� × �

�
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π −
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cos�� �
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� +

�(����)(�����)

��
�	  )21                                                     (  



 10-3، ص. جدید نوع کاهندهرزنانسی سوئیچینگ نرم  DC-DCسازي یک مبدل طراحی و پیاده

6 

صفر است و بنابراین مطابق با  Aدر مدار اتصال کوتاه خروجی، مقدار 

کمترین زمان  �Tاز آنجایی که  .شودبینهایت می�T مقدار ) 21(رابطه 

ه طور شود بسوئیچینگ است انتقال توان وقتی خروجی اتصال کوتاه می

 ).حفاظت در برابر اتصال کوتاه(شود اتوماتیک متوقف می
  

  . راندمان مدار4

به  ����εو  ��εشود که در اینجا بیان می) 22(راندمان توسط معادله 

قابل  و نکته. ترتیب مبین انرژي ورودي به مبدل و انرژي اتلافی هستند

 .هستندتوجه این است که هر دو مربوط به یک سیکل سوئیچینگ 

عموما پارامتر . در این معادله مبین تلفات نرمالیزه شده است Hپارامتر 

H  حاوي سه جملهH� )اکتیو( ،H� )پسیو( ،H� )تلفات . است) خازنی

 .شودبیان می) 23(در معادله 

η =
���������

���
= 1 − H																	H =

�����

���
)22                  (  

�
H� =

��

��
× H� +

��

��
× H� +

��

��
H�

H� =
��

��
× H�

)23                              (  

H� لی کیک مدل . باشددهنده تلفات هدایتی المانهاي اکتیو مینشان

روشن بودن بدین صورت است که  حالت در سوئیچ رفتار دادن براي نشان

به طور سري با یک مقاومت ) افت ولتاژ هدایتی دیود( �Vیک منبع ولتاژ 

R� )انرژي اتلافی در . قرار گیرد )روشنایی مقاومتR�  به وسیلهH�  به

محاسبه  �rms( i( موثر مقدار باید �H آوردن به دست براي .آیدمی دست

-curveشود از آنجائی که نتایج تحلیلی پیچیده هستند لذا از روش 

fitting آمده است) 25(شود که در معادله سازي استفاده میبراي ساده .

در عمل یک . است �Dافت ولتاژ مستقیم روي  �V) 24(در معادله 

قرار گرفته است که در واقع انرژي اتلافی  �Lبه طور سري با  �Rمقاومت 

 �R). ايشامل تلفات مسی و هسته(کند سازي میدر این سلف را مدل

 . نشان داده شده است) 24(عامل اصلی تلفات پسیوي است که در معادله 

ε�� = 2V�
�(1 − 2A)C� )25                                            (  

H� =
(���)�

����
 )26                                                                 (  

H� ≅
�����.�������.���

���.����
)27                                            (  

  

باشد که می % 92/  32راندمان به دست آمده براي این مبدل برابر با 

سب توان خروجی در توجهی است. نمودار راندمان بر حراندمان قابل

  ) ترسیم شده است.4شکل (
  

  
���� 

  نمودار راندمان بر حسب توان خروجی): 4شکل (

Fig. (4): Efficiency versus output power 
  

مبدل است و در این توان زمان مرده  خروجی وات ماکزیمم توان 33توان 

مقدار خود را دارد ) وجود ندارد و فرکانس سوپیچینگ ماکزیمم 5(حالت 

) راندمان در توانهاي 4و سایز المانها کوچکتر است. با توجه به شکل (

وات بیشتر است ولی در این توانها زمان مرده وجود دارد و  33کمتر از 

  شود.فرکانس سوپیچینگ کاهش یافته در نتیجه سایز المانها بزرگتر می

  

  
  BUCK-G-BPي مبدل برا A): نمودار تلفات هدایتی بر حسب 5شکل (

Fig (5): H� and H� versus A for BUCK-G-BP converter 
 

  

دهد که نمودار را نشان می Aنمودار تلفات هدایتی بر حسب ) 5(شکل 

سبز رنگ تلفات هدایتی ماسفت و نمودار آبی تلفات هدایتی دیود در 

  .دهدرا نشان می BUCK-G-BPمبدل 
  

 . طراحی مبدل5

به . باشدوات می 33خروجی و توان  0/  31با بهره هدف طراحی مبدلی 

ولت، این مقدار را براي ولتاژ ورودي در  48دلیل استاندارد بودن ولتاژ 

به این ترتیب مقادیر معلوم زیر را براي طراحی در اختیار . گیریمنظر می

  :داریم

A = 0.31	
V� = 48		volt 
V� = 15		volt	
P������ = 33		watt	
r = 1.4847 

توان سایر مقادیر مورد نیاز براي سایر اختیار داشتن روابط زیر میبا در 

 :المانها را محاسبه کرد

���� =
��

�

�������
)28                                                       (  

�� =
����

�
)29                                                                      (  

�� = �
��

��
)30                                                                         (  

 

با داشتن مقادیر معلوم و جایگذاري در روابط فوق به مقادیر زیر خواهیم 

  :رسید

R��� = 8.25	Ω	
Z� = 5.051	Ω	
L� = 8.3	μH	
C� = 319	nF 
   

η% 
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 آزمایشگاهی . نتایج6

ل از بینی شده در این مبدپیشبه منظور مقایسه نتایج تئوري با نتایج 

اهم استفاده  7/  5) استفاده شده است که در آن از مقاومت بار 1شکل (

کیلو هرتز در نظر گرفته شده است.  100شده است. فرکانس رزنانسی 

توان می باشد کهتلفات هدایتی متناسب با ولتاژ بایاس مستقیم دیود می

لفات را تقلیل داد. در جدول با بکارگیري دیودهاي شاتکی میزان این ت

افزار سازي مدار از نرمبه منظور شبیه اند.) پارامترهاي مدار لیست شده1(

PSpice سازي با یکدیگر مورد استفاده شده است. نتایج عملی و شبیه

  اند. مقایسه قرار گرفته

  

Table (1): Circuit specifications 

  پارامترهاي مدار ):1جدول (

48V Input voltage �� 

100KHZ Resonant frequency �� 

52.1KHZ Switching frequency �� 

8.3�H Resonant inductor �� 

324nF Resonant capacitor �� 

33W ����،��� 

7.5� Output resistor R 

15V Output voltage �� 
220�F Filter capacitor �� 

  

  دهد.سازي شده را نشان می) شکل موجهاي شبیه11) تا (6( شکلهاي

  

  
 سوئیچ) پالسی(سورس  و ولتاژ گیت) سینوسی(شکل موج جریان ): 6(شکل 

Q
1

 
(vertical scale: 5V/div or 5A/div, time scale: 5µs/div)  

Fig. (6): Current (sinusoidal) and gate-source voltage (pulse) of 
Q� 

 

  
  سورس  و ولتاژ گیت) سینوسی(شکل موج جریان ): 7(شکل 

Qسوئیچ ) پالسی(
2

  

(vertical scale: 5V/div or 5A/div, time scale: 10µs/div) 
Fig. (7): Current (sinusoidal) and gate-source voltage (pulse) of 

Q� 
 

 
 �Qشکل موج ولتاژ درین سورس سوئیچ ): 8شکل (

(vertical scale: 20V/div, time scale: 10µs/div) 
Fig. (8): Drain-source voltage of Q1 

 

  
Qشکل موج ولتاژ درین سورس سوئیچ ): 9شکل (

2
  
(vertical scale: 40V/div, time scale: 10µs/div) 

Fig. (9): Drain-source voltage of Q2 
 

  
 ) بالا(و ولتاژ رزنانسی  (پایین) شکل موج جریان): 10شکل (

(vertical scale: 40V/div or 40A/div, time scale: 10µs/div)  
Fig. (10): Resonant current (down) and resonant voltage(top) 

 

 
 ولتاژ خروجی ریپل شکل موج): 11شکل (

(vertical scale: 0.04V/div, time scale: 0.02ms/div) 
Fig. (11): Output voltage ripple 

 

وجود سلف نشتی در طول ) 7(و ) 6(ها در شکلهاي دلیل وجود جهش

 .شودمسیر سیمها است که در لحظات گذار اثرات آنها دیده می

  دهد.) شکل موجهاي عملی را نشان می20) تا (12شکلهاي (
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سوئیچ ) پالسی(سورس  و ولتاژ گیت) سینوسی(شکل موج جریان ): 12شکل (

 اول
(vertical scale: 1A/div and 5V/div, time scale: 4µs/div) 

Fig. (12): Current (sinusoidal) and gate-source voltage (pulse) 

of Q� 
 

 
 براي سوئیچ اول zcs): شکل نشان دهنده شرایط 13شکل (

(vertical scale: 1A/div and 5V/div, time scale: 4µs/div) 
Fig (13): Figure represents the condition zcs of Q� 

 

  
سوئیچ ) پالسی(سورس  و ولتاژ گیت (سینوسی) شکل موج جریان): 14شکل (

  دوم

(vertical scale: 1A/div and 5V/div, time scale: 4µs/div)  
Fig (14): Current (sinusoidal) and gate-source voltage (pulse) of 

Q� 
 

  
 براي سوئیچ دوم zcs): شکل نشان دهنده شرایط 15شکل (

(vertical scale: 1A/div and 5V/div, time scale: 4µs/div) 
Fig. (15): Figure represents the condition zcs of Q� 

 

  
  شکل موج ولتاژ درین سورس سوئیچ اول): 16شکل (

(vertical scale: 20V/div, time scale: 4µs/div) 
Fig. (16): Resonant current waveform 

 

 

  
  دومشکل موج ولتاژ درین سورس سوئیچ ): 17شکل (

(vertical scale: 20V/div, time scale: 4µs/div) 
Fig. (17): Resonant voltage waveform 

 

  
  شکل موج جریان رزنانسی): 18شکل (

(vertical scale: 1A/div, time scale: 4µs/div) 
Fig. (18): Output voltage waveform 

 

  
 شکل موج ولتاژ رزنانسی): 19شکل (

(vertical scale: 20V/div, time scale: 4µs/div) 
Fig. (19): Gate-driver circuit 

 

  
 شکل موج ولتاژ خروجی): 20شکل (

(vertical scale: 10V/div, time scale: 40µs/div) 
Fig. (20): Prototype converter and its load 

 

) شارژ و دشارژ شدن خازن 17هاي ولتاژ در شکل (دلیل وجود جهش

  باشد.خروجی ماسفتها در لحظات گذار می

) مدار تحریک گیت سوئیچها و مبدل ساخته شده 20) و (19شکلهاي (

  دهد.به همراه بار را نشان می

اینکه گردد، قبل از مشاهده می) 14(و ) 12(همانطور که در شکلهاي 

پالس روشن شدن به گیت سوئیچها اعمال شود، جریان آنها صفر شده 

روشن ) ZCS(ها تحت شرایط کلیدزنی در جریان صفر لذا سوئیچ. است

نرم و باز هم  به صورتها در لحظه خاموش شدن نیز سوئیچ. گردندمی

  .اندخاموش شده) ZCS(صفر  جریان در
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  ها): مدار تحریک گیت سوئیچ 21شکل (

Fig. (21): Circuit gate switch injection 
  

 
 ): مبدل ساخته شده به همراه بار22شکل (

Fig. (22): Built-in converter with load 
 

  

ایج سازي با نتتوان گفت شکل موجهاي شبیههاي فوق میبر اساس شکل

د توان فهمیگیري شده میمدار آزمایشی منطبق هستند. از نتایج اندازه

که ماکزیمم راندمان تبدیل انرژي به دست آمده در این طرح جدید به 

توان به صورت مناسبی رسیده است. طرح پیشنهاد شده را می % 92/  32

با توان کم در محصولات الکترونیک  DC-DCاربردهاي تبدیل در ک

  قدرت استفاده کرد.

) یک مقایسه بین مبدل مقاله و چند مبدل دیگر از جهت 2در جدول (

  استرس ولتاژ و تعداد سوئیچها و راندمان آورده شده است.
  

  . نتیجه7

 از خانواده مبدلهاي سوئیچ رزناتور کاهنده در این مقاله یک مبدل

)SwRC با بهره ولتاژ مثبت و بازده بالا ارائه شده است. تمامی المانها (

همه  کنند.عمل می ZCSتحت شرایط  LCتوسط یک شبکه رزنانسی 

لا کنند که بازده باعمل می نرم سوئیچینگ شرایط در هاديالمانهاي نیمه

و عملی شرایط  سازيدهد. نتایج شبیهپایین را نتیجه می EMIو 

دمان کند. رانهادي تأیید مینرم را براي تمامی المانهاي نیمهسوئیچینگ 

تواند باشد. این مبدل میمی % 92/  32به دست آمده براي این مبدل 

مورد استفاده قرار  VRMپردازي جهت تغذیه بلوکهاي براي مراکز داده

  بگیرد.

  

Table (2): Comparison between the proposed converter and 
several other converters 

  ): مقایسه بین مبدل پیشنهادي و چند مبدل دیگر2جدول (
استرس ولتاژ 

 (V)سوئیچها

توان 

  (W)خروجی

تعداد 

  سوئیچ
   راندمان

80 33 2 3 / 92%  
مبدل 

 پیشنهادي

100 200 2 %92 BUCK-G 
SWRC[31] 

150 1K 1 9 / 82%  
مبدل پیشنهاد 

   ]24[ شده

250 500 4 6  /92%  
پیشنهاد مبدل 

 ]25شده [

150 10 4 86%  
مبدل پیشنهاد 

 ] 26شده [

200 480 4 6 / 94 %  
مبدل پیشنهاد 

 ]27شده [

250 500 4 4 / 93 %  
مبدل پیشنهاد 

 ] 28شده [

250 400 4 4 / 93 %  
مبدل پیشنهاد 

 ]29شده [

40 30 5 5 / 91 %  
مبدل پیشنهاد 

 ]30شده [
 

  

 نوشت:پی

1. Zero Voltage Switching 
2. Zero Current Switching 
3. Pulse Width Modulation 
4. Quasi Resonant Converter 
5. Switch Capacitor Converter 
6. Switched-Resonantor Converter 
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