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 چکیده
برای تبدیل کردن یک سوئیچ  عادی یا سوئیچ رزونانسی به یک سوئیچ رزونانسی با سیکل توسعه  

یافته، روش سوئیچینگ را ارئه کرده ایم. از مزایاای ایان روش ایان اسا، کاه، یاک مباد  تحا، 

شرایط جریان صفر یا ولتاژصفر عمل می کند و برای تنظیم توان خروجی می توان آنرا یا بوسیله ی 

، اناوا  مقالاه( و یاا راردو روش کنتار  کارد.در ایان  (DTانس ساوئیچینگ یاسایکل وفیفاهفرک

مداررای سیکل توسعه یافته و نظریه ی سوئیچ رای سیکل توسعه یافته توضیح داده شده اس،. برای 

 اسااااتفاده شااااده اساااا،.ه، از تجزیااااه وتحلیاااال، شاااابیه سااااازی تصاااادین ایاااان نظریاااا

 

 های کلیدیواژه 

) کلید زنی تح، جریان صفرکلید زنی نرم، 

(ZCS(شبه رزونانسی،مبد  کارنده،Buck) 
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 مقدمه  -1

عملکرددر فرکانسهای بالا، شیوه ای جدید در تبدیل 

DC  بهDC  می باشد. به منظور کارش اتلاف در روش

سوئیچینگ به رنگام نرم کردن مسیر سوئیچینگ، استفاده از 

مبد  رای رزونانسی پیشنهاد شده اس،. این مبد  را به طور 

گسترده ای از طرین روش رای سوئیچینگشان؛ مانند: 

( و سوئیچینگ جریان ZVSسوئیچینگ ولتاژ صفر)

. عیب اصلی این  [2و1]د( طبقه بندی شده انZCSصفر)

سیستم را این اس، که برای تنظیم کردن خروجی آن را 

نیازمند فرکانس سوئیچینگ متغیر رستیم. وقتی محدوده ولتاژ 

یا بار بزرگ باشد، می توان محدوده فرکانس سوئیچینگ را 

باید برای  EMIافزایش داد. بنابراین فیلتررا واجزای 

نیز بتوانندمحدوده وسیعی از  فرکانسهای پاینتر طراحی شوند و

فرکانس سوئیچینگ را پوشش درند. عیب دیگر این اس، 

که استرس این جریان را یا این ولتاژرا در مداررای رزونانسی 

قدیمی، بیشتر  switched-mode نسب، به مبد  رای 

اس،. این فشار بیشتر بخاطر سوئیچینگ نرم ولتاژ یا جریان 

ان یا ولتاز می تواند به بیش از دو رزونانسی می باشد. این جری

قدیمی برسد، که در نتیجه باعث switched-modeبرابر 

، و اتلاف مقادیر نامی المانهاافزایش اتلاف ردای،، 

سوئیچینگ می شود. اخیرا نو  جدیدی از مبد  رای 

( معرفی شده PWMرزونانسی و مبد  رای انتقا  ولتاژصفر)

ک المان سوئیچینگ . ویژگی اصلی آن وجود ی[3]اس، 

اضافی و افزوده  شدن یک خازن تشدید ویک سلف تشدید 

به منظور ایجاد switched-modeبه مبد  رایی با عملکرد 

انتقا  تشدید قبل از المان سوئیچینگ اصلی  می باشد. این 

آرایش و ترکیب از آن جه، که اساسا یک توپولوژی 

switched-mode به   اس،، باعث می شود المان اصلی

ولتاژصفرتغییر کند و استرس این ولتاژ وجریان بسیار شبیه به 

اس،. با این وجود، المان  switched-modeعملکرد 

اضافی طی مدت خاموشی تح، وضعی، سوئیچینگ جریان 

صفر یا ولتاژ صفر، وسوئیچ رای  جریان و ولتاژ غیر صفر 

عمل نمی کند.از این رو این روش وضعیتی جامع وکامل از 

وئیچینگ صفر ایجاد نمی کند. مبد  رای سوئیچینگ س

جریان صفر محدود کننده نیز به طور جدی پیشنهاد شده 

.این مبد  را شبه رزونانسی رستند که از دو [5و4]اند

ترانزیستوربرای ایجاد فرکانس سوئیچینگ ثاب، استفاده می 

به لحاظ  [4]کنند. با این وجود، مدار پیشنهاد شده در بخش 

به لحاظ دارا بودن  دامنه ی   [5]جریان تشدید و مدار بخش 

جریان تشدید یا دامنه ی جریان محدود کننده ای که برابر 

اس، با حداقل دو برابر جریان مستقیم، با ارزش می باشند.این 

مداررا شبارتهایی با مداررای باسیکل توسعه معرفی شده در 

د  جریان تشدید با فرکانس مب Barbi[6]این مقاله دارند. 

خانواده ی مبد  شبه  Cheng[7]ثاب، پیشنهاد کرد و 

را EP-QRCرزونانسی با زمان ممتد و با حال، موازی یا 

پیشنهاد کرد. از ویژگی رای اصلی این مبد  را این اس، که 

رمه ی المانهای سوئیچینگ، تح، شرایط سوئیچینگ نرم 

کنند. این مدار دس،  عمل کرده و با فرکانس ثاب، کار می

کم دو درجه آزادی دارند: ولتاز یا جریان خروجی آن را را 

بودن المان سوئیچینگ یا از  on-timeمی توان ازطرین 

طرین فرکانس سوئیچینگ تنظیم کرد. در این مقاله، این دسته 

از مداررا توضیح داده شده اند و عملکرد آن را با شبیه سازی 

تمامی اصو  عملکرد، تجزیه  تایید شده اس،.رمچنین 

، برنامه را ، انجام مقایسه میان اعضای این DCوتحلیل 

خانواده ازمداررا ومقایسه با دیگرمداررا وجریان رای 

 رزونانسی مورد توجه قرار گرفته اس،.
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 اصل اساسی سوئیچ با سیکل توسعه یافته: -2

، از نو  سوئیچ EP-QRCچهارچوب )ساختمان( اصلی 

باسیکل توسعه یافته می باشد. رمانگونه که در شکلهای 

بیشتر  EP-QRC( به تریتب نشان داده شده اس،، این 2و1)

 .تقسیم می شود SM و سری  PMبه  انوا  موازی 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ( سوئیچ سیکل توسعه یافتهPMمودموازی)( 1شکل )          
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 ( سوئیچ سیکل توسعه یافتهSM( مودسری)2شکل)

 : PMسوئیچ موازی   1-2

الف( نشان داده شده، سوئیچ -1رمانطور که در شکل)

PM متشکل از یک  سلف رزونانسیLrیک دیود ،   

S2D  2ویک المان سوئیچینگQ  .می باشد S2D  2وQ  با

را می   lrIنامیده می شوند.جریان رزونانسی   2SWیکدیگر 

بخاطر  ACتوان به دو بخش تقسیم کرد: یکی مولفه ی 

بخاطر جریان رای مدار  DCرزونانس و دیگری مولفه ی 

پیش از  2Q؛   ب وج ( 1کل رای )اصلی. با مراجعه به ش

مثب، اس،   lrIروشن شده زیرا ωtسیکل توسعه یافته یا قبل از 

بایاس معکوس اس،، و ریچ جریانی از میان سوئیچ  ،S2Dو 

2SW عبور نمی کند. وقتیlrv  2قطبش را تغییر می دردQ 

تح، شرایط 2Qاما  ωtشرو  به ردای، می کند در

را به حال،  ACسوئیچینگ  ولتاژ صفر روشن شده و جزء 

به جریان  DCوادار می کند. جزء  PMررزگرد در سوئیچ 

در سلف ادامه می درد. در واقع این ویژگی در طی زمان 

را به حال، سوئیچینگ  QRC-EP؛  bTتا  aTممتد از 

در ولتاژصفر خاموش  2Qکلاسیک تغییر می درد. سپس 

خاتمه و رزونانس ادامه یابد. طی  btزمان ممتد در  شده تا

زمان ممتد، جریان رزونانسی  در حال، ررزگرد و در یک 

حلقه ی کوچک با اتلاف انرژی کم قرار دارد. دربرخی 

بدون استفاده از یک دیود سری، می تواند دیود  2SWموارد 
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 .نسب، تبدیل ولتاژبالایی داشته باشد  ، اما باید IGBTسیگنا  شود؛ مثلا با ترانزیستور دو قطبی یا 

 

 (: sw )سوئیچ حالت سری -2-2

( نشان داده شده اس، سوئیچ 2رمانطور که در شکل)

SW  ورژن دو گانه ی حال، موازی می باشد و از یک خازن

 2Qویک  روش سویچینگ  s2Dو یک دیود   rCرزونانسی 

خاموش اس، و  2Qتشکیل شده اس،. پیش از زمان ممتد، 

برای  S2Dعبور می کند. وقتی   S2Dجریان ازدیود سری 

تامین شرایط جریان نو  و ولتاژصفر در ردای، اس،، معمولا 

2Q  خاموش شده اس،. وقتی جریان رزونانسیcriدر ωt  تغییر

رنوز  2Qقطبش می درد، رزونانس متوقف می شود، زیرا 

و تح، شرایط سوئیچینگ  btدر  2Qخاموش اس،. وقتی 

رزونانس ادامه می یابد. در طو   نروشن شد صفرجریان 

جریان رزونانسی از  ACمولفه ی  b tتا taزمان ممتد، از 

شبکه ی رزونانس عبور نمی کند و در نتیجه   اتلاف انرژی 

کمتر رخ می درد. شرایط موجود در حال، سوئیچ رای 

 . موازی وسری در جدو  یک به طور خلاصه بیان شده اس،

 SMو PM( شرایط سوئیچینگ سوئیچهای 1جدول)

 PM SM حال،

 جریان صفر ولتاژ صفر روشن

 جریان صفر ولتاژ صفر خاموش

 ولتاژصفر  

  سوئیچ های تبدیل به سیکل توسعه یافته: -2.2

با توجه به تعریف اصو  اساسی سوئیچ رای مدت 

، واضح اس، که خانواده ی بزرگی از سوئیچ SM وPMدار 

مشخص شده اند. ( 3ای مدت دار وجود دارد که در شکل)ر

به کلیدرای   switch-modeتبدیل استاندارد کلیدرای 

EP-PM  نشان داده شده اس،.  الف( -3)در شکلrL  و

1SW  جایگزین کلید قدیمی و اصلی شده اس، ویک

2SW ( اضافیs2D  2وQ در سوئیچ موازی )rL  قرار داده

می کند که آیا آن سوئیچ  مشخص rCشده اس،. موقعی، 

را دارد یا ولتاز صفر؟. تبدیل  صفرشرایط سوئیچینگ جریان 

نشان داده شده  ب(-3)در شکل  SM-EPسوئیچ رای 

ارتباط یافته  rCدر یک سری با  2SWاس،. در این مورد، 

معاد  رای [2و1]اس،.رمچنین کلید رای شبه رزونانسی 

مشارده می  ج و د( 3)زمان ممتد را دارامی باشند. در شکل  

، آن rLبه طور موازی با  2SWشود که با اضافه کردن یک 

تغییر می یابند؛ به طور مشابهی با اضافه  PMرا به سوئیچ رای 

تولید می  EP-SMسوئیچ رای  rCدر سری با  2SWکردن 

شود.
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 خانواده ی مدارهای شبه رزونانسی باسیکل توسعه یافته -2

 سوئیچ با سیکل توسعه یافته را می توان در جریان صفر 

 ومبد  رای سوئیچینگ شبه رزونانسی ولتاژ صفر به کار برد 

 [ و چهار مجموعه از مبد  رای شبه رزونانسی با سیکل 2و1]

 : نشان داده شده اس، که شامل 5و4شکل رای توسعه یافته در 

 (PM-EP-ZCS-QRCسوئیچینگ جریان صفر   مبد  رای شبه رزونانسی ) باسیکل توسعه یافتهحال، موازی 

 (SM-EP-ZCS-QRCسوئیچینگ جریان صفر    مبد  رای شبه رزونانسی )   با سیکل توسعه یافته حال، سری
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 (PM-EP-ZVS-QRCسوئیچینگ ولتاژصفر   مبد  رای شبه رزونانسی ) باسیکل توسعه یافته حال، موازی

 (SM-EP-ZVS-QRCسوئیچینگ  ولتازصفر    مبد  رای شبه رزونانسی ) باسیکل توسعه یافتهحال، سری 

رمچنین به منظور روشن شدن بیشتر موضو ، مبد  

رای پایه ی شبه رزونانسی و ولتاژ صفر وجریان صفر در 

تصویر شده اس،. رر مجموعه  محدود  (5(و)4)شکل رای 

 buck,boost,buck/boost,Cuk,positiveبه 

Luo[8],negative Luo[9], ( ،بازگشflyback نیم ،)

(، می باشد رر چند که سایر مجموعه را half-bridgeپل )

-PM-EP-ZVS نیز موجود اس،. چون مدار نیم پل

QRC  در عمل امکان پذیر نمی باشد نمایش داده نشده 

 توپولوژیدر یک مدار بستگی به  2SWاس،. دوقطبی بودن 

 (5(و)4که درشکلهای) EPویژه ای دارد. رمه ی مداررای 

نشان داده شده اند، براساس رردو روش سوئیچینگ جریان 

ویا سوئیچینگ ولتاژصفرعمل می کنند. رر دو روش  صفر

سوئیچینگ با رمدیگر کار می کنند  به طوری که یکی مدت 

را  et سیکل توسعه یافتهودیگری   sTسوئیچینگ   فرکانس

سیکل کنتر  می کنند. با تطبین این زمان را یا نسب، میان 

و مدت فرکانس سوئیچینگ، مداررا می توانند بر  توسعه

 sTبه   eTاساس شرایط متفاوتی عمل کنند. مثلا وقتی 

کلاسیک   SMPSنزدیک می شود، مبد  مشابه یک 

مساوی با صفر اس،، به مبد   eTوقتی  )قدیمی( می شود اما

 شبه رزونانسی تبدیل می شود. 

 :اصول عملکرد -4

-SM-EP-ZCS در این قسم، اصو  عملکرد یک 

QRC  با استفاده از مدCuk  و بدون از بین رفتن اصل کلی

 توضیح داده شده و فرضیات زیر به دس، آمده اس،:

  F1Lورودی و خروجی یعنی  سلف رای فیلتر کننده ی -

بزرگ رستند ومی توان جریان آن را را ثاب،  F2Lو 

 فرض کرد.

 رمه ی المانهای سوئیچینگ  ایده آ  ومناسب رستند. -

  sVبزرگ و ولتاژآن ثاب، اس،. FCخازن     -

اساس حال، ، شکل امواج مطلوب ومناسب وبر(6شکل)

دایمی را نشان می درد.شش مرحله ی عملیاتی وجود 

، مدار معاد  رر مرحله ی سوئیچینگ را نشان (7دارد.شکل)

روشن شده اس،، چرخه شرو   atدر  1SWمی درد. وقتی 

دراز  rCدر حا  ردای، و  FDمی شود. قبل از این مرحله، 

( باقی مانده اس،. رنگام شرو   s+V a V در) CFVطرین 

خاموش اس،. پس از آن عملکرد رر  sI  ،2Qمرحله ی 

 مرحله به قرار زیر اس،:

 الف(-7شکل )1t-0[t[: مرحله ی خطی1مرحله ی   -1.4

خاموش اس،،  2SWروشن اس، و atدر  1SWوقتی  

  s+ V 0Vکه برابر اس، با   CFVبواسطه ی  Lriجریان  

معادلات شرایط مولفه رای به طور خطی افزایش می یابد.  

  رزونانسی عبارتند از:

ilr=
𝑣𝑜+𝑣𝑠

𝐿𝑟
 t                                )1( 

VoT=VO+VS                                                     )2( 
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 تغییر جه، داده و خاموش  FDمی رسد،  t0 st +به   Lriوقتی  

 مرحله ی    او    ؛ پایان       1tمی شود.  این  نشان  می درد که 

 استفاده     با (  0t –1 = td1Tمی باشد. طو   مدت  مرحله ی )

 بدس، می آید. (3رابطه )از

Td1=
𝐿𝑟(𝐼𝑂+𝐼𝑠)

𝑉𝑜+𝑉𝑠
                                    )3( 

 ب(-7)شکل   A[20t-1t]: مرحله ی رزونانسی  2مرحله ی   -1.4

 ل، رزونانس درآمده و بحا rLو   rCدر طی این مرحله 

 معادلاتشان به ترتیب زیرمی باشد.

iLr=Is+Io+
𝑉𝑠+𝑉𝑜

𝑍
 sin 𝜔𝑜𝑡                         )4( 

Vcr=(Vs+Vo)cos 𝜔𝑜𝑡                         )5( 

 

√  که 
Lr

Cr
Z=  1  و

√LrCr
ωo=   می باشد. وقتیCri  

 قطبش را تغییر می رد، رزونانس  متوقف   می شود 

 بایاس  معکوس اس،.   S2 Dخاموش  2Qزیرا 

 ، که نصف  d20Tبنابراین  طو  مدت این مرحله      

 چرخه ی رزونانس طو  می کشد برابر اس، با: 

Td2=
𝜋

𝜔𝑜
                  )6(                              
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 ج(-7)شکل [t2a-t2b]: زمان ممتد 2مرحله ی  -4.2

 این مرحله غیر رزونانسی می باشدبه طوری که مدار به   

 طور موق، تبدیل به نو  کلاسیک می شود ومعادلات 

 مولفه رای اصلی آن به قرار ذیل می باشد. 

iLr = Io+Is                                                            )7( 

Vcr = - (Vo+Vs)  )8(                              

VQ2 = Vs+Vo )9( 

 ازحال،  2Qمی رسدکه  پایاناین مرحله وقتی به    

 و ( switch on) خاموش به روشن تغییر می کند

 .  رزونانس ادامه می یابد

 

 د(-7) شکل 2t-2bB[t[مرحله ی رزونانسی  -4.4

 اکنون معادلات مولفه رای رزونانسی :

iLr = Is+Io- 
𝑉𝑆+𝑣𝑂

𝑍
 sin 𝜔𝑜𝑡 )11( 

Vcr = - (Vs+Vo) cos 𝜔𝑜𝑡  )11(       

  1SWبرای  صفرجه، اطمینان از سوئیچینگ جریان      

 وقتی جریان آن منفی اس،، باید خاموش باشد. این مرحله

 صفر شود. از این رو 2tدر  Lriوقتی به پایان می رسد که  

 (11معادله)در 0lri=با قرار دادن  bt?مدت زمان این مرحله  

 بدس، می آید. مدت زمان این مرحله برابر اس، با: 
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Td2b = 
𝛼−𝜋

𝜔0
 )12( 

 ه(-7(شکل  [3t-2t]: مرحله ی شارژ4مرحله ی  -4.4

 بهCrVشارژ می شودووقتی   ώI  ،rCو  XIبا جمع مقادیر    

  a+VSV  معادله ی .  می یابد پایان  این مرحله  می رسد 

 CrV  برابراس، با 

             (13) tcos 𝛼 +
𝐼𝑠+𝐼𝑜

𝐶𝑟
)o+Vs= (Vcr V 

α:                                                                                                                            که دراین معادله   = sin−1((Is +
Io

(Vs+Vo)
)Z                                                        

 و(-7 (شکل   4t-3[t[: حالت هرزگرد 4مرحله ی  -4.4

 αVو  FDاز طرین    sIو 0Iطی این مرحله حال، ررزگرد     

در مقدار صفر حفظ می شوند. این  Lriو   S+ V0Vدر 

برای  4tدوباره در  1SWمرحله تا زمانی ادامه می یابد که 

چرخه ی بعدی روشن شود.این عمل یک چرخه را کامل می 

-SM-EP نو   Cukکند. این اصل عملکرد با استفاده از 

ZCS-QRC  توپولوژی قبلا توضیح داده شد.عملکرد سایر

بسیار شبیه این عملکرد می باشد. رمه ی آنها در میانه ی  را

 دارند. سیکل توسعه یافتهچرخه ی رزونانسی ، 
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  مستقیمتبدیل ولتاژ آنالیز -5

نسب، تبدیل ولتاژ با حال، دایمی را می توان از طرین  برابر 

تبدیل  2کردن انرژی ورودی و خروجی بدس، آورد.جدو  

را نشان می  EPمربوط به رمه ی اعضای خانواده ی  Mولتاژ 

این نسب، رای تبدیل برای درد.می توانید مشارده کنید که 

را  Mیک شکل رستند.رمچنین  PM و  SM مداررای 

 ,buck, boostبرای رمه ی این جانمایی را از جمله : 

buck/boost, Cuk,positive Luo[8], negative 

Luo[9],   (،بازگشflyback نیم پل و بعد از آن می ،)

یک تابع مشتن شده اس، ودر  Ngنوش، و  gتوان با حرف 

مقدار نسب، تبدیل  Nفهرس، شده اس،. تابع  3جدو  

ترانسفورماتور ثانویه به اولیه می باشد. مشخص شده اس، که 

g  عملا می تواند بوسیله ی یک عبارت ساده،مقداری تقریبی

α( ،3شود. در جدو  ) = sin−1 φ s  T دوره تناوب =

می πo/2ω=of= فرکانس سوئیچینگ و Sfسویچینگ، 

باشد. برای رر توپولوژی سوئیچینگ جریان صفر، مقدار آن 

داده شده  фدر معادله ی  EP-QRCویا  QRCیا از طرین 

اس،.

        𝜑 =
𝑉𝑜

𝑉𝑠
𝑅𝑙

𝑍

                                          (14)  

 برای  фبرای رر جانمایی سوئیچینگ  ولتاز صفر، مقدار    

QRC  وEP-QRC   بدس، می آید.  (15)از فرمو 

 𝜑 =
𝑅𝐿

𝑍
𝑉𝑜

𝑉𝑠

                                       (15              )                

 را 2SV/برای مداررای نیم پل، می توان درعبارت     

 کرد زیرا منبع ولتاژ قبل از اینکه در مدار sVجایگزین  
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 رزونانسی استفاده شود، تقسیم شده اس،. بنابراین رمه ی  

 سیستماتیک را در شکل نسب،    جهتی کاملاتوپولوژیها، 

 تبدیل ولتاژ، دنبا  می کنند.  

 نتایج شبیه سازی  

 در این بخش نتایج شبیه سازی مبد  مورد نظر ارائه می گردد.   

  پارامتررای اصلی مبد  به شرح زیر می باشد:

Vs=12(V) :ولتاژ منبع 

Lr=10 (uH):سلف مدار تشدید 

Cr=0.1(uF):خازن مدار تشدید 

Io=1 (A):جریان بار 

f=100(Khz):فرکانس کلیدزنی 

 با توجه به آنچه در عملکرد مبد  اشاره گردید، بازه رای   

 زمانی مختلف مبد  با پارامتررای داده شده فوق، بصورت 

 زیر خوارد بود:

 t1=1.5 (us) 

t2=4 (us) 

t3=4.5 (us) 

t4=5(us) 

t5=7.6(us) 

Ts=10(us) 

 ول، در 7/1در این شبیه سازی، اف، ولتاژ دیودرا حدود 

 نظر گرفته شده اس،. 

 

 شکل موج سیگنا  فرمان به سوئیچ اصلی مبد  بصورت زیر اس،:
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( سیگنال فرمان به سوئیچ اصلی مبدل8شکل)  

رمانطور که مشارده می شود، سوئیچ اصلی مدار با فرکانس 

کیلوررتز قطع و وصل شده اس، و با توجه به آنچه در  111

ادامه پیدا  t4عملکرد مبد  اشاره گردید، ردای، آن تا لحظه 

 درصد خوارد داش،. 51کرده اس، که سیکل وفیفه حدود 

مان به سوئیچ اصلی مبد  بصورت زیر شکل موج سیگنا  فر

اس،:

 

( سیگنال فرمان به سوئیچ مود سری9شکل)  

رمانطور که مشارده می شود، این سوئیچ رم رمانند سوئیچ 

کیلو ررتز قطع و ووصل می گردد. با  111اصلی با فرکانس 
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ر عملکرد مبد  اشاره گردید، این سوئیچ در توجه به آنچه د

ادامه پیدا می  t5باید روشن شود و ردای، آن تا  t3لحظه 

کند.شکل موج ولتاژ خروجی به صورت زیر در می آید:

 

 

( شکل موج ولتاژ خروجی11شکل)  

رمانطور که در شکل فوق مشارده می گردد، در بازه زمانی 

ردای، می کند، ولتاژ  Df، چون دیود ررزگرد  t1تا  0

 t1    ،Dfخروجی با منفی اف، ولتاژ دیود برابر اس،. در لحظه 

مربوط به سوئیچ مود سری ردای، می  Ds2قطع شده و دیود 

کند و ولتاژ خروجی با ولتاژ خازن برابر شده و به فرم 

وش خام Ds2، دیود  t2کسینوسی افزایش می یابد. در لحظه 

شده و چون جریان سلف با جریان ثاب، بار برابر می گردد، 

،  t3ولتاژ خروجی با ولتاژ منبع برابر می گردد. در لحظه 

سوئیچ مود سری روشن شده و ولتاژ خروجی با ولتاژ خازن 

 t4برابر شده و به فرم کسینوسی کارش می یابد. در لحظه 

ژ خروجی سوئیچ اصلی قطع شده و ولتاژخازن که رمان ولتا

اس،، از طرین جریان بار، بصورت خطی شرو  به دشارژ می 

دیود ررزگرد مجددا ردای، نموده و ولتاژ  t5کند. در لحظه 

 خروجی با منفی اف، ولتاژ دیود برابر خوارد شد.
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شکل موج ولتاژ خازن بصورت زیر خوارد بود:

 

ن( شکل موج ولتاژ خاز11شکل)  

رمانطور که در شکل فوق مشارده می گردد، در بازه زمانی 

ردای، می کند، ولتاژ  Df، چون دیود ررزگرد  t1تا  0

 t1    ،Dfخازن با منفی اف، ولتاژ دیود برابر اس،. در لحظه 

مربوط به سوئیچ مود سری ردای، می  Ds2قطع شده و دیود 

کند و در مدار تشدید ایجاد شده، ولتاژ خازن به فرم 

خاموش  Ds2، دیود  t2کسینوسی افزایش می یابد. در لحظه 

شده و ولتاژ خازن به حداکثر مقدار خود، یعنی دو برابر ولتاژ 

، سوئیچ مود سری روشن شده و  t3منبع، می رسد. در لحظه 

رابر شده و به فرم کسینوسی کارش می یابد. در ولتاژ خازن ب

سوئیچ اصلی قطع شده و ولتاژخازن ، از طرین  t4لحظه 

جریان بار، بصورت خطی شرو  به دشارژ می کند. در لحظه 

t5  دیود ررزگرد مجددا ردای، نموده و ولتاژ خازن با منفی

 اف، ولتاژ دیود برابر خوارد شد.

 شکل موج جریان سلف بصورت زیر خوارد بود:

 

( شکل موج جریان سلف12شکل )  
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رمانطور که در شکل فوق مشارده می گردد، در بازه زمانی 

، سوئیچ اصلی وصل بوده و سلف از طرین منبع  t1تا  0

، مدار  t2تا  t1بصورت خطی شارژ می گردد. در بازه زمانی 

تشدید حاصل شده و جریان سلف به فرم سینوسی تغییر 

، جریان با جریان بار  t3تا  t2خوارد کرد. در بازه زمانی 

، مدار تشدید ایجاد  t4تا  t3برابر شده اس،. در بازه زمانی 

ده و جریان سلف به فرم سینوسی تغییر خوارد کرد. از ش

 تا انتهای سیکل، جریان سلف صفر خوارد بود. t4لحظه 

 بصورت زیر خوارد بود: Dfجریان دیود ررزگرد 

 

( شکل موج جریان دیود هرزگرد12شکل)  

،  t1تا  0می گردد، در بازه زمانی رمانطور که مشارده 

جریان دیود از تفاضل جریان بار و جریان سلف بدس، 

، دیود ررزگرد قطع بوده  t5تا  t1خوارد آمد. در بازه زمانی 

تا انتهای سیکل  t5و جریان آن صفر اس،. از لحظه 

 کلیدزنی، جریان دیود با جریان بار برابر خوارد شد.
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 گیری :  نتیجه

سوئیچینگ  buck dc-dcیک مبد  جدید  مقالهاین 

ارائه کرده اس،. ساختار مدار نسب، به دیگر  صفر-جریان

مکانیسم رای کنتر  که به تعداد زیادی از اجزاء و بخش را 

نیاز دارد ساده تر و ارزان تر می باشد. رر دو سوئیچ اصلی و 

در طو  مدت شارژ به کار انداخته می شود.  Zcsکمکی با 

در نتیجه می توان از ساختار مدار مطرح شده برای کارش 

ف، سوئیچینگ در سوئیچ رای فعا  استفاده کرد و یک ا

شارژر باطری با نیروی موثر بدس، می آید. توپولوژی این 

جدید پر بازده یک حن انتخاب را برای  Zcs buckمبد  

طراحان شارژ باطری فرارم می کند تا انرژی قابل تجدید را 

ی به بطور موثر و پر بازده تبدیل کنند و می توان آنرا به آسان

شرایط دیگر سیستم را تبدیل نیرو بسط داد. شارژر مطرح 

شده عملکرد رضای، بخشی را با رزینه پایین تر بدس، می 

آورد که این بواسطه تعداد کوچک اجزاء و بخش را می 

یک راه حل با  Zcs buckباشد. بنابراین توپولوژی جدید 

ارزشی را برای کاربردرای آتی شارژر باطری فرارم می 

 کند.
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