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در اين مقاله يك مبدل رزنانسي كاهنده با بهره ولتاژمنفي و بازده بالا ارائه شده است. مبدل پيشنهادي ولتاژ ورودي را معكوس و كاهش خلاصه: 

ردن شرايط به منظور فراهم ك به منظور كاهش تلفات سوئيچينگ و تداخلات الكترومغناطيسي استفاده شده است. ZCSدهد. از تكنيك  مي

نقص بودن عملكرد مبدل  مورد استفاده قرار گرفته است. نتايج عملي، بي LLCهاي نيمه هادي، شبكه رزنانسي  سوئيچينگ نرم براي تمام المان
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A new soft-switching resonant inverting-buck converter with high efficiency is presented. The proposed 

converter steps down and inverts the input voltage. The zero-current-switching (ZCS) technique is employed 

to reduce switching losses and Electromagnetic Interferences (EMI). An LLC resonant network is utilized to 

provide soft-switching conditions for all semiconductor devices. Experimental results verify the integrity of 

the proposed converter operation and the presented theoretical analysis. 
 

Index Terms: Inverting- buck converter; soft-switching; resonant power conversions; ZCS; power supply. 
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  مقدمه: - 1

به  DC-DCهاي سوئيچينگ به طور گسترده براي تبديل توان  مبدل

ها، فركانس عملكرد به طور قابل  شوند زيرا كه در اين مبدل كار برده مي

اي افزايش يافته و در نتيجه آن اندازه و وزن مبدل كاهش  ملاحظه

اي ديناميكي فقط ه هاي عملياتي، حافظه يابد. تقويت كننده مي

هاي  هاي اكتساب داده و ماژول خواندني، ميكروپروسسورها، سيستم

هايي هستند كه در آنها  ارتباطات راه دور، از جمله تجهيزات و سيستم

باشد. در اين كاربردها،  يك منبع رگوله شده با ولتاژ منفي مورد نياز مي

و ايزولاسيون بسيار لازم است كه تلفات و اندازه مبدل كاهش يافته 

  باشد. مورد نياز نمي

هاي سوئيچينگ نرم به منظور كاهش تلفات سوئيچينگ و  تكنيك

) توسعه پيدا كردند. در شرايط EMI( تداخلات الكترومغاطيسي

توان فركانس سوئيچينگ را افزايش داد كه همين  سوئيچينگ نرم مي

با  شود. اين شرايط عموماً امر باعث افزايش چگالي توان مبدل مي

  ].1- 20آيد [ مي به دست ZCS و يا ZVSهاي  تكنيك

براي فراهم كردن يك ولتاژ منفي رگوله شده، مبدل افزاينده كاهنده 

هاي سوئيچ خازني به طور كلاسيك  با مدولاسيون پهناي باند و مبدل

  شوند. به كار برده مي

 ايه اي از مبدل كاهنده شبه رزنانسي، خانواده –هاي افزاينده  مبدل

باشند  كاهنده با مدولاسيون پهناي باند مي –سوئيچينگ نرم افزاينده 

كه در آنها از تانك رزنانسي فركانس بالا به منظور كاهش تلفات 

هاي  سوئيچينگ استفاده شده است. مزيت اصلي اين تكنيك المان

است كه سلف اصلي  نياز مورد سلف دو حال به هر باشد. اضافي كمتر مي

باشد. علاوه بر اين، استرس ولتاژ سوئيچ بيشتر از  زرگ ميب مبدل نسبتاً

  ].2- 5) است [ PWMهاي با مدولاسيون پهناي باند ( مبدل

ها جالب هستند  ) براي طراحي تراشهSCCs( هاي سوئيچ خازني مبدل

زيرا كه در آنها از جزء مغناطيسي استفاده نشده است. عيب اصلي اين 

هاي  لت آن، شارژ و دشارژ خازنها اسپايك جريان است كه ع مبدل

باشد. جابجايي  ها، مي هاي پارازيتي سوئيچ مدار از طريق فقط مقاومت

]. 7،6[ باشند زياد از نتايج اين نوع عملكرد مي EMIتوان خيلي كم و 

هاي  مبدل از ديگري خانواده )RSCs( رزنانسي خازني سوئيچ هاي مبدل

SCC ا، با قرار دادن يك سلف ه باشند كه در آنها جريان سوئيچ مي

 ].6- 13[ شود مي كنترل سوئيچينگ هاي خازن با سري صورت به كوچك

باشد  ها نه تنها بهره ولتاژ مبدل قابل تنظيم نمي اين مبدل هر چند در

]. براي فراهم كردن يك 9[ شود ]، بلكه با تغييرات بار عوض مي13[

ادي استفاده كرد هاي زي بهره ولتاژ كوچك، بايستي از ديودها و خازن

  ].9،8گردد [ قيمت و تلفات هدايتي مي كه اين امر باعث افزايش اندازه،

باشند  هاي سوئيچينگ نرم مي اي از مبدل هاي رزنانسي، خانواده مبدل

يابد  كه درآنها انرژي ازطريق يك تانك رزنانسي فركانس بالا انتقال مي

پذيرد.  انجام مي و سوئيچينگ در لحظات عبور صفر جريان و يا ولتاژ

هاي  هاي رزنانسي كاهش چشمگير در سايز المان مزيت اصلي مبدل

  ].6،1-18باشد [ پسيو مي

هاي پسيو مبدل شامل فقط  ) المان SRCهاي رزنانسي سري( در مبدل

يك تانك رزنانسي فركانس بالا و يك خازن فيلترينگ در خروجي 

رزنانسي مرسوم هاي  ] محدوديت اصلي و مهم مبدل15،14باشد [ مي

هاي ورودي و خروجي وجود  اين است كه زمين مشترك بين ترمينال

ها بيشتر براي اهداف ايزوله شده به كار برده  ندارد. از اينرو اين مبدل

شوند. استفاده از يك ترانسفورمر به منظور ايجاد زمين مشترك،  مي

  رسد. براي كاربردهاي فوق الذكر به نظر غير منطقي مي

اله يك مبدل جديد سوئيچينگ نرم رزنانسي از نوع كاهنده با اين مق

هاي پسيو فقط شامل  المان .دهد پلاريته ولتاژ خروجي منفي را ارائه مي

فركانس بالا و يك خازن فيلترينگ در  LLCيك تانك رزنانسي 

باشد. از آنجايي كه مبدل پيشنهادي زمين مشترك بين  خروجي مي

ي دارد، براي كاربردهاي غير ايزوله مناسب هاي ورودي و خروج ترمينال

هاي نيمه هادي تحت شرايط سوئيچينگ نرم در  است همه المان

لحظات سوئيچينگ روشن و خاموش شدن مستقل از جريان بار و ولتاژ 

، بهره ولتاژ قابل RSCsهاي  كنند. بر خلاف مبدل عملكرد عمل مي

ه است. در مقايسه با هاي كمتري به كار برده شد تنظيم و تعداد المان

] يك سلف رزنانسي كوچك اضافه 19[-]20هاي ذكر شده در [ مبدل

] به يك 19عدد در [ 4اگر چه تعداد ديودها از  ؛)LLC( شده است

عدد در اين مقاله كاهش پيدا كرده است كه همين امر تلفات هدايتي 

شده،  دهد. علاوه بر اين سلف اضافه تر را نتيجه مي كمتر و هزينه پايين

مانع به وجود آمدن اسپايك جريان در بازوي پل مرسوم (كه به علت 

ها  معكوس سوئيچ –پديده بازيافت معكوس شديد در ديودهاي موازي 

  شود. آيند) مي به وجود مي

تواند توان خروجي را محدود كند  اي طراحي شده كه مي مبدل به گونه

ي خاموش شود. نتايج و به صورت اتوماتيك در برابر اتصال كوتاه خروج

، بي نقص بودن عملكرد KHZ 100/W 10آزمايشگاهي از يك نمونه 

  كند.  و آناليز تئوري ارائه شده را تائيد مي

  

  آناليز مبدل در فضاي زمان  - 2

نشان  توپولوژي مبدل پيشنهادي معكوس كننده باك را )1(شكل 

   LLC، يك شبكه رزنانسي Q1 ،Q2دهد كه توسط دو سوئيچ  مي

)Lr1 ،Lr2 ،Cr ديود يكسوساز ،(Dr  و خازن فيلترينگ خروجيC 

ها در حالت پايدار به ترتيب  ساخته شده است. مدار معادل و شكل موج

  نشان داده شده است. )3( و )2(هاي لدر شك
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 توپولوژي مبدل پيشنهادي باك ):1(شكل 

Fig. (1): Proposed buck converter topology 
  

  اند. ت زير تعريف شدهها به صور كميت
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و خازن  اند هاي مدار ايده ال فرض شده تر، المان به منظور تحليل ساده

خروجي به قدر كافي بزرگ فرض شده كه ولتاژ خروجي در طي يك 

ها صفر و  جريان اوليه همه سلف ابت فرض شود.سيكل سوئيچينگ ث

باشد. مطابق زير مدار داراي  مي VOبرابر  Crولتاژ اوليه خازن رزنانسي 

  باشد. پنج مد عملكرد مي

  ):t0-t1( 1مد 

 Q1سوئيچ  t0شود در لحظه  ملاحظه مي )3(طور كه در شكل  همان

 KCLمطابق با  باشد. سلف، صفر مي اوليه روشن است چون جريان

،Q1  تحت شرايطZCS باشد. سلف رزنانسي  روشن ميLr2  مانع ايجاد

ساختار  در كه شود مي Q1اسپايك جريان در لحظه روشن شدن سوئيچ 

پل مرسوم به علت پديده بازيافت معكوس شديد ديود موازي معكوس 

Q2 سينوسي،  سيكل آيد. بعد از يك نيم مي وجود به اش خروجي خازن و

 ZCSبه مقدار صفر رسيده و بنابر اين سوئيچ تحت  Q1جريان سوئيچ 

  شود. شارژ مي 2VS-VOتا مقدار  Crدر طول اين مد  .شود خاموش مي
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 شكل موج هاي كليدي در حالت ماندگار -2شكل

Fig. (2): Steady-state key waveforms 

 

 ):t1-t2( 2مد 

روشن  ZCSتحت شرايط  t1در لحظه  Q2، سوئيچ)3(با توجه به شكل 

شروع به  Lr2و Lr1از طريق رزنانس با Crشود. پلاريته ولتاژ  مي

به مقدار  Vr، ولتاژ رزنانسي t2كند تا اينكه در لحظه  معكوس شدن مي

–VO رسد. مي  
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 مدار معادل مبدل باك پيشنهادي ):3(شكل 

Fig. (3): Equivalent circuits of the proposed buck converter 

 

 ):t2-t3( 3مد 

  در مقدار Crشود و ولتاژ  ياس مستقيم ميبا  Dr، ديودt2در لحظه 

–VO انرژي مغناطيسي ذخيره شده در  .شود كلمپ ميLr1وLr2  از

شود. با دي مغناطيس كردن  طريق اين ديود به خروجي داده مي

Lr1وLr2 در لحظه t3   سوئيچQ2  و ديودDr  هر دو تحتZCS 

  نشان داده شده است. )3(شوند، كه در شكل  خاموش مي

)13(                            ()()( )23211 ttAtItI rrr −+= ω  

)14(                                                            AtVr −=)(  

)15(                                             
r

23
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ωA

A
tt =−  

)16(                                                              0)( 3 =tI r
  

 ):t3-t4( 4مد 

باياس  ZCSدر  Q2) ديود موازي معكوس سوئيچ 3در اين مد (شكل 

از طريق رزنانس با   Crشود و بنابراين پلاريته ولتاژ مستقيم مي

Lr1وLr2 توان در هر زماني در طول اين مد  شود. مي معكوس مي

  رد.را ريست ك Q2سيگنال گيت سوييچ 

)17(                                     ( ))(sin)( 11 ttAtI rr −= ω  

)18(                                  ( ))(cos)( 1ttAtV rr −−= ω  

)19(                                                           
2

34
rT

tt =−  

)20(                                                            or VtV =)( 4  

  ):t4-t5( 5مد 

اند و بار از طريق خازن خروجي تغذيه  خاموش Q2وQ1در اين مد، 

كه  گردد به طوري شود. طول مدت اين مد با كنترلر مشخص مي مي

  .(كنترل زمان مرده) رگولاسيون ولتاژ مناسبي به دست آيد

  

  بهره ولتاژ - 3

تواند با پايستگي اصل بقاي  گار بهره ولتاژ مبدل ميدر شرايط ماند

  ) محاسبه شود.21انرژي در طي يك سيكل سوئيچينگ مطابق (

) حاصل 22) و ساده سازي، رابطه (21) در (5با جايگذاري رابطه (

  باشد. فركانس سويچينگ مي fs=1/Tsشود كه در آن  مي
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) مبدل قابليت جابجايي ماكزيمم توان را 5 در فقدان زمان مرده (مد

دارد و همچنين در اين شرايط فركانس سوئيچينگ بيشترين مقدار را 

آيد.  ر اين وضعيت به دست ميدA=Am دارد و بيشينه بهره ولتاژ 

شود. با استفاده از  تعريف مي Tmبا پارامتر  t4تا  t0مدت زمان لحظه 

  شود. ) رابطه زير حاصل مي7)و (11)، (15)، (19روابط (
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fs=Tmبا جايگذاري
شود كه  ) حاصل مي24)، رابطه (22در رابطه ( 1-

اين رابطه براي طراحي مبدل مورد  باشد. مي rتابعي از  Amدر واقع 

  ترسيم شده است.   )4(در شكل  r/πبر حسب  Amنياز است. نمودار 

  

  
 r/π آمده برحسب به دست): نمودار ماكزيمم بهره ولتاژ 4شكل (

Fig. (4): Maximum attainable voltage gain against r/π 
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باشد و بنابراين مطابق  صفر مي Aتصال كوتاه خروجي، مقدار در مدار ا

   شود. بينهايت ميTm  ) مقدار23با رابطه (

كمترين زمان سوئيچينگ است انتقال توان وقتي  Tmاز آنجايي كه 

شود  شود به طور اتوماتيك متوقف مي خروجي اتصال كوتاه مي

  (حفاظت در برابر اتصال كوتاه).

  

  روند طراحي  -4

توان به عنوان يك درجه آزادي براي بهينه سازي مبدل  مي αپارامتر از 

، طراحي مبدل مطابق زير، αبراي يك مقدار معلوم از  .استفاده كرد

  انجام شده است.

  

  
 αنمودار ماكزيمم فركانس قابل دستيابي به ازاي  ):5(شكل 

Fig. (5): Maximum attainable efficiency against α 

 

  گام اول:

و (Vs) )، ولتاژ وروديPoutهاي توان مبدل ( راي طراحي بايد دادهب

) را داشته Fr) و ميزان تغييرات آنها و فركانس رزنانس (VOخروجي (

) و ولتاژ %20با مشخص بودن ولتاژ ورودي و ميزان تغييرات ( باشيم.

)، ماكزيمم بهره ولتاژ قابل دستيابي %1خروجي و ميزان ريپل آن (

  آيد.  به دست مي Am=VO/VSminطه ا راببمطابق 

  گام دوم:

 rبار نرماليزه شده  ،rبر حسب Am از نمودار Amax =Amبا جايگذاري 

شود. با مشخص بودن توان خروجي و ولتاژ خروجي،  محاسبه مي

�حداكثر مقاومت بار از رابطه  �
���

�.�	
��
گردد. ضريب  تعيين مي 

و  )over designنظر گرفته شده است. (جهت طراحي بهينه در  1.2

��همچنين خواهيم داشت  �
�

�
 .  

  گام سوم:

  گردند. مشخص مي Lr2 و Lr1 و Crبا مشخص بودن فركانس رزنانس، 

  �� � 2��� ��و    �
�

��	��
و 

rrCLπ
ω

2

1
      f   ,    

CL

1
r

rr

r و==

          
L

L
  ,  LLL

r

r1
r2r1r =+= α  

  

  گام چهارم:

خازن خروجي و ريپل آن از طريق شبيه سازي مشخص  ميزان

برابر خازن رزنانس در  300توان به صورت حدودي آن را  گردد. (مي مي

هاي به كار  بايستي با در نظر گرفتن طراحي سوئيچ نظر گرفت.) مي

  رفته تعيين شود.

  مثال:

و ولتاژ خروجي  10V ±48به ازاي ولتاژورودي %  W10يك مبدل 

%10V ±36 و فركانس رزنانس   10حاشيه امنيت % باKHZ 100  در

  نظر گرفته شده است.

طرحي  αالذكر به ازاي چندين مقدار  حل: مبدل با اعمال پروسه فوق

سازي بازده مبدل استفاده  جهت بهينه αشده است. در اينجا پارامتر 

را نشان  α) تغييرات بازده مبدل به ازاي تغييرات 5شده است. شكل (

 ORCADسازي مبدل در نرم افزار اين منحني با شبيهدهد  مي

PSpice به دست آمده است. 

بازده بيشترين مقدار را دارد.  α= 0.8 به ازاي )5(مطابق با شكل 

  شوند. هاي مبدل مطابق زير محاسبه مي سپس المان

µH 3.50  Lr2= وµH 14.03  Lr1=و nf 144=Cr و fµ33 =C 

  

  نتايج شبيه سازي -5

 orcadمت مبدل طراحي شده در بخش قبل با نرم افزار در اين قس

  .شبه سازي شده است

  

  نتايج عملي - 6

و  Q1=IRF640 ،Q2=IRF540هاي به كار رفته  سوئيچ

Dr=BYT56 باشند. هر دو سلف از نوع هسته فريت هستند و  مي

باشد. زمان محافظ بين خاموش شدن  مي MKPخازن رزنانسي از نوع 

Q2  و روشن شدنQ1 دود حns 400  در نظر گرفته شده است. نتايج

) 8در شكل ( W10=Poutعملي براي نمونه طراحي شده به ازاي

  شود. مشاهده مي
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 orcadمبدل ارائه شده در نرم افزار  ):6(شكل 

Fig. (6): Simulated converter in orcad 

  

مطابق با اين شكل، شرايط سوئيچينگ نرم از نوع سوئيچينگ تحت 

صفر براي هر دو سوئيچ در لحظات خاموش و روشن شدن جريان 

فراهم شده است. ديود يكسوساز نيز تحت ولتاژ صفر روشن و تحت 

ها در لحظات خاموش  شود. رينگ ولتاژ سويچ جريان صفر خاموش مي

هاي تانك ظاهر  ها و سلف شدن به علت نوسان خازن خروجي سوئيچ

هاي مربوط به اثار  كامليها صرف نظر از نا شوند.كليه شكل موج مي

  .هاي پارازيتي با نتايج تحليل تئوري سازگاري دارد المان

  

 نتيجه -7

نوع كاهنده با پلاريته  LLCدر اين مقاله يك مبدل رزنانسي جديد 

ولتاژ معكوس ارائه شده است. مبدل پيشنهادي براي كاربردهايي كه 

گردد.  ستفاده مينياز است ولتاژ منفي از يك ولتاژ مثبت حاصل شود، ا

كنند كه  هاي نيمه هادي در شرايط سوئيچينگ نرم عمل مي همه المان

دهد. نتايج عملي آناليز تئوري را  نتيجه مي پايين را EMIبازده بالا و 

  كند. ييد ميأت

  

  
 ، ولتاژ رزنانس ، جريان رزنانسVGS2و  VGS1): به ترتيب از بالا به پائين ولتاژ 7شكل (

Fig. (7): Simulated Results, respectively from the top: VGS1 &  VGS2, Ir and Vr 
 

  
ولتاژ  ،)mA/div 200،جريان رزنانسي ()  v/div 50( Q2استرس ولتاژ سوئيچ  ،)v/div 50( Q1استرس ولتاژ سوئيچ  بالا: نتايج عملي، به ترتيب از ):8(شكل 

  s/divµ5با مقياس زماني  ،)v/div 50رزنانسي (
Fig. (8): Practical Results, respectively from the top: VDS of Q1 (50V/div), VDS 

of Q2 (50V/div), Ir1 (200mA/div), and Vr (50V/div). Time scale=5µs/div. 
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  شكل مدار عملي (مدار قدرت و درايور) ):9(شكل 

Fig. (9): Implemented converter and driver circuit. 
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