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 چکیده  مقالهاطلاعات 

 

 
 

هدا  یددتر   هدای شدددیدی  ده  لدن رانددمان  دابشر نسدبن  ده سدایر مبددل          مبددل امروزه 

 شدددید   دا شاند   مبددل شدددیدی   ید   در اید  مااهده از    .ندد اقدرار ررتتده  اسدتااده  مورد 

 ، لدن شیییدرا  شدرایح میی ددی    ده در مددارا  شدددیدی    اسدتااده شدده اسدن.    مدوازی 

همچندی  اید  شیییدرا      شاند  شدددید وددود دارد.   پارامترهدای  مادادیر  در احتمال شیییر 

وهتدداخ ورودددی شوانددد مر ددو   دده شیییددرا  ماددادیر ام دددانی مدددار شددددیدی  اشددد.  مددی

پارامترهددای شاندد  شددددید  ددوده و  دده شددد  وا سددته  دده شیییددرا   ددار ورودددی و  مبدددل

در اید  مااهده سدشی شدده  دا ید        . نمایدد یمد  اثر اید  شیییدرا  وهتداخ وروددی شیییدر      ر

اهگددوریتم مناسددک مدددجو  مودددود  ررسددی و امجددان رتددو .نهددا تددراهم شددود. از مزایددای 

روش پیدددنهادی، امجددان شدددبیا نسددبتاپ مناسددک پارامترهددای شاندد  شددددید، تر ددانی  

-مدی  شدددید و تر دانی  لیددزنی مر دو   ده هدر مددار شدددیدی  دا مادادیر نامددبا           

 40 ددرای وهتدداخ سدداوته شددده.زمایدددگاهی سددازی و نموندده هحاصددا از شددبینتددای   اشددد. 

  اشد.می .م رندانگر سادری و مزایای روش پیدنهادی 5/1و دریان ورودی  وهن

 واژگان کلیدی:

 (،PRCمبدل شددیدی موازی )

 (،FMمدوبسیون تر انی )

 شان  متییر،

 (ZSC لیدزنی دریان صار )

 

 

 

 قدمهم -1

هدددای امدددروزی اسدددتااده از مبددددل هدددایدر سیسدددتم

 در  یدتر  ار ردهدا رو  ده اتدزایو  دوده اسدن.      لیدزنی 

 دده  DC-DCهددای  لیدددزنی امددروزه اسددتااده از مبدددل 

دهیددا  ددازدهی  ددابشر،  دداهو حجددم و وزن .نهددا نسددبن 

هدای شرانسداورمری و   هدا از دملده مبددل    ه دیگدر مبددل  

هددای  لیدددزنی و ددی اتددزایو پیدددا  ددرده اسددن. مبدددل

DC-DC هدددا از دملددده شی یددده در  سدددیاری از زمینددده

هددای اهجترونیجددی، شددارخر  دداشری،  ددام یوشر،     دسددتگاه

                                                 
 taheri@znu.ac.ir* پسن اهجترونی  نویسنده مسئول: 

 

 ن.داندجوی د تری، داندگاه ارومیه، رروه  رق، ارومیه، ایرا. 1

 ن.زنجان، زنجان، ایرا، داندگاه رروه  رق تنی مهندسی ، داندجدهیاراستاد. 2

 رروه  رق، ا هر، ایران. مر ی، داندگاه .زاد اسومی، واحد ا هر،. 3
 

وازم ودانگی و ییدره   هد  هدای اهجتریجدی و صدنشتی،   ماشی 

هددای [. یجددی از انددواب  مبدددل1 -[4شددوند  اسددتااده مددی

 ده امدروزه مدورد اسدتااده قدرار مدی       DC-DC لیدزنی 

 اشدددد. از شدددددیدی مدددی  DC-DCمبددددل  ریدددرد،

هددا  ددازدهی  دداب، نددویز و   ددارزشری  مزایددای ایدد  مبدددل 

EMIشددداوا اهجترومیناسیسددی  متددر)
اشددد. ایدد  (مددی 

 دداری قددادر  دده شنتددیم وهتدداخ   ددیهددا در شددرایح مبدددل

ای از شیییدددرا  وروددددی نبدددوده و مادددادیر رسدددترده  

تر ددانی  ددرای شنتددیم وهتدداخ ورودددی در میدددوده  ددار  

-[. روش پیدددنهادی میدددودین5 اشددد  امددا بزم مددی

.رایدو  های تدوق را شدا حدد زیدادی  داهو وواهدد داد.       

- بددو  لیدددزنی مبدددل شددددیدی در ایدد  مااهدده  دده   

                                                 

 Electromagnetic Interference 
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- اشدد. از مزایدای اید  .رایدو  مدی     یمد  پدا صور  شمام

و همچندی  دریدان  لیددزنی     شدوان  داب   یچگداه شوان  ده  

و  دداهو شلاددا   لددن وهتدداخ  ددابشر متددر در  لیدددها  دده

هددا ماننددد نددیم پددا، نسددبن  دده دیگددر .رایددو  لیدددزنی

شددوان  دده ششددداد اشدداره  ددرد. از مشایددک ایدد  سدداوتار مددی

اشددداره شدددر انددددازی پیچیدددده لیددددهای  یددددتر و راه

شددوان  دده هددای ایدد  سدداوتارمی[. از سددایر مزیددن6نمددود 

 های  اب اشاره نمود. امجان استااده در شوان

هددای شددددیدی  دداهو شلاددا   مهمتددری  مزیددن مبدددل

 اشددد  دده اصدد وحاپ ایدد  امددر را  لیدددزنی  لیدددزنی مددی

ZCSدریددان صددار ) 
    و یددا در نددوب دیگددر  لیدددزنی )

ZVSوهتدداخ صددار 

هددای یدد  رو مبدددلنامنددد. از ا(مددی(

هدای  لیددزنی  دابشری    شوانندد در تر دانی  مدی  شددیدی

PWMهددای نسددبن  دده مبدددل
 .اسددتااده  مددا نماینددد 

 هددای شددددیدی(درمبدددلZCSو ZVSنددرم) از  لیدددزنی

مبدددل   ددازدهی واتددزایو  لیدددزنی شلاددا   دداهو  ا دد 

رددردد و  ایددد در سراحددی صددور  ررتتدده امجددان     مددی

 .[7 -[8 شیاق ای  امر مدبا  اشد 

هدای شدددیدی در قسدمن ایندورشر مانندد       مجلرد مبددل 

 اشدد  دا اید  شاداو      ی  منبدو شی یده سدوییچینی مدی    

 ه در ورودی ایندورشر ید  شاند  شدددیدی متددجا از      

شددود. در حددداقا یدد  وددازن و یدد  سددلم اسددتااده مددی

هدددای شدددددیدی تر دددانی شدددددید و تر دددانی مبددددل

 را در  اشدد و  دا ایجداد     شواندد  را در و یدا ندا      لیدزنی مدی 

شلاددا   لیدددزنی   ZVSو یددا ZCSحاهددن  لیددد زنددی  

هددای شددددیدی از [. مبدددل9یا ددد  مبدددل  دداهو مددی 

نتر .رایدو  بدو ایندورشر  ده اندواب روندارونی از دملده        

شدوند  ده هدر  ددام مشایدک      پا شاسیم مدی پا و شمامنیم

هددای و مزایددایی دارنددد. از نتددر شاندد  شددددید نیددز مبدددل

سدددری،  LCاندددواب مبتلادددی از دملددده  شدددددیدی  ددده

-شاسدددیم مدددی و ییدددره LLC،LCC ،LC-LCمدددوازی،

                                                 

 Zero Current Switching 

Zero Voltage Switching 

Pulse Width Modulation 

و در  شوند.  ا اتدزاش  ناصدر شاند  شدددید مرشبده شاند       

نتیجده تر دانی شددددید مبتلدم قا ددا دسدتر  وواهددد     

یا دددا امددا مترهددای  نترهددی اتددزایو مددیاششددداد پار  ددود و

از شددری را نیددز نیدداز دارد. در ایدد  مااهدده  نتددرل پیچیددده

مددورد مددوازی  LCهددای ر ددر شددده، شاندد    ددی  شاندد 

[، نتیجدده 10اسددتااده قددرار ررتتدده اسددن. سبددق نتددای    

مبدددددل شددددددیدی ماایسدددده مبدددددل سددددوییچینی و

PRCمددوازی)
پددا  ددا پارامترهددای یجسددان  یددانگر  (شمددام

سددازی مزایددایی نتیددر  دداهو ا شدداد مبدددل و وندد     

 نتددرل و  هددای اشددد. یجددی از روشمددی .سددانتر و ییددره

تر ددانی ثا ددن اسددتااده ازDC شنتددیم وهتدداخ ورودددی  

 اندددو تانی ثا ددن و امجددان  نتددرل  ددا شیییددر   لیدددزنی

[از یددد  روش 13[. در  11 -[12 اشدددد شانددد  مدددی 

-مناسددک  ددرای  نتددرل  هیندده مبدددل شددددیدی سددری  

SPRCمددوازی )
   ددا ایجدداد شادددم یددا شددطویر در نا دده )

 لیدددزنی اینددورشر  ررسددی شددده اسددن.  هددره مبدددل  ددا   

 استااده از ا دزار شر یبدی تیدای حاهدن شجزیده و شیلیدا      

 ننددده شددده و یدد  سراحددی سدداده  ددرای  بددو  نتددرل

[، 14[.در  13مبدددل شددددیدی ارایدده رردیددده اسددن      

مبدددل  یددان  روشدی مناسددک  درای رندد  شیییددرا  وسدیو   

شددده اسددن. مزیددن روش پیدددنهادی رندد  شیییددرا       

خ هددایی  ددا وهتددامبدددل وسددیو وهتدداخ ورودددی  ددر وددو 

  اشد.ورودی ثا ن می

مددوازی  ددا مدددار  LCدر ایدد  مااهدده از مبدددل شددددیدی  

پددا اسددتااده شددده اسددن. در یدد  منبددو  لیدددزنی شمددام

 لیدددزنی، شیییددر سدد ژ وهتدداخ و دریددان ورودددی از      

D.Cسریق شیییر زمان  دار رد ) 
  ریدرد. امدا   ( انجدام مدی

در منا و شی یه شدددیدی  ده ددز زمدان  دار رد،  داشیییر       

شدوان وهتداخ و دریدان مددار     تر انی  لیدزنی نیدز مدی  در 

در ایدد  مااهدده روشددی ددیددد  ددرای     را  نتددرل نمددود. 

شیییددرا  پارامترهددای شاندد  شددددید اسددتااده شددده و     

                                                 

Parallel ResonantConverter 

 Series ParallelResonantConverter 

 Duty Cycle 
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شاندد  شددددید متییددر  دده صددور   ملددی در یدد  رندد     

سددازی شددده اسددن.  ددا شوددده  دده شددرایح مدددبا پیدداده

  دداری مدددار و نیددز شددرایح میی ددی از دملدده دمددا و    

شددوان درشاندد  شددددیدی شیییددرا  ایجدداد   رسو ددن، مددی

 نمود.

هدای شدددیدی  درای ید  ندوب شاند  ودا         ا ثر مبدل 

شددوند  دده در صددور  شیییددر ماددادیر شاندد ، سراحددی مددی

-نمدی  دیگر مبدل قدادر  ده انجدام  دار در شدرایح قبلدی      

 اشددد. اهبتدده  ددا شیییددر مناسددک تر ددانی  لیدددزنی در    

شیییدددر  شدددوان درصدددور  مدددی مددددبا یمیددددوده

پارامترهددای شاندد  شددددید و همچنددی  شیییددرا   ددار،     

وهتاخ وروددی را در رند  م لدو ی ثا دن نگداه داشدن. در       

ایدد  مااهدده  ددرای انجددام ایدد   ددار از یدد  مدددار  نترهددی  

ایدد  مدددار ا تدددا شیییددرا    شددود.مددی مناسددک اسددتااده

ممجدد  در مدددار شددددید از هیدداد شیییددر در پارامترهددای  

ی را شددددبیا داده، و  مدددا شانددد  و یدددا  دددار ورودددد

دهدد. اهمیدن انجدام اید  روش     رروبسیون را انجدام مدی  

هددای شددددیدی  دده  لددن امجددان شیییددر در     در مبدددل

پارامترهای شاند  شدددید  دا ایجداد شیییدرا  در شدرایح       

 اشددد.  ددا شیییددر  میی ددی از دملدده دمددا و رسو ددن مددی 

پارمترهددای شاندد  شددددید تر ددانی شددددید مدددار نیددز    

د شددد. در صددورشیجه در مدددار شددددیدی   دا جددا وواهدد 

ریددری و شیییددر تر ددانی شددددید تددراهم   امجددان اندددازه

ندود وهتداخ وروددی دچدار شدطثیر شدده و وهتداخ وروددی        

شددود. از مزایددای دیگددر روش از رندد  م لددور وددار  مددی

هددای پیدددنهادی قا لیددن اسددتااده از .ن  ددرای شاندد     

   اشدد. در ا ثدر ماداب   شددید  دا مادادیر نامددبا مدی    

قبلددی پارامترهددای شاندد  شددددید ثا ددن در نتددر ررتتدده   

شددده اسددن. هدد ا در صددور  شیییددرا  پارامترهددای شاندد  

مبدددل  ددارایی اوهیدده وددود را از دسددن داده و    شددددید،

 یا د.راندمان .ن  ه شد   اهو می

هدای شدددیدی، حساسدین .ن  ده     از مشایک دیگدر مبددل  

 تددرل اشددد  دده در ایدد  مااهدده  ددا  ن شیییددرا   ددار مددی 

تر ددانی  لیدددزنی ایدد   یددک شددا حددد زیددادی  دداهو    

چددرا  دده  ددا شیییددر  ددار ورودددی در مددد    یاتتدده اسددن.

زمان  مدی وهتداخ وروددی مجددداپ  ده رند  م لدور  داز         

ردردد. نتدای  حاصدا از شدبیه سدازی و پیداده سدازی        می

 اشدد. روش تدوق  ده     ملی .ن  یدانگر اید  موعدوب مدی    

شددددیدی رردیددده  ا دد   هیندده شدددن سدداوتار مبدددل  

سددازد. از اسددن زمیندده  ار ردهددای تراوانددی را مهیددا مددی 

دملددده  ار ردهدددای .ن در صدددنایو رور تلزا ،صدددنایو  

-مددی مصددار   ددا وهتدداخ ثا ددناشومبیددا سددازی و در  ددا 

ا تدددا مبدددل شددددیدی  ددا      اشددد. در  بددو  شدددی،  

FM-PRCمدوبسددیون تر ددانی )
شددود. ( شیلیددا مددی

-مددی ندداهیز و  ررسددیمدددار  نترهددی پیدددنهادی . سدد ی

شددود. در پایددان نتددای  حاصددا از شددبیه سددازی و نتددای   

نموندده .زمایدددگاهی صددین و مزایددای روش پیدددنهادی  

 دهد.را ندان می

 

تحلیلللب م لللدد تبلللد دی  لللا     -2

 مدولاسیون فرکانس

موازی  ا مدوبسیون   LCمبدل شددیدیسرح  لی 

ندان داده  1در شجا  ارایه شدهمااهه  تر انی  ه در ای 

از سه  لوک اصلی شدجیا شده  ای  مبدل شده اسن.

 ه   اشد ننده مبدل میاسن.  لوک اول مر و   ه  نترل

FMسریق از  رای شرایح ششریم شده را ملیا   نترهی 
 

از چند قسمن  وود  ننده نترل  لوک دهد.انجام می

شدجیا شده اسن.  لوک دوم مر و   ه ساوتار قدر  

مبدل  وده  ه ای  ساوتار  ه صور  ی  مدار  لیدزنی 

-لوک سوم شان  شددید میو  پا در نتر ررتته شده شمام

 . اشد

موازی   وده  ه از دوسر  LCساوتار ای  شان   ه صور   

  شان  شددید  شود.می  ار استااده وازن دهن شی یه

                                                 

 Frequency Modulation-Parallel Resonant

Converter 

Frequency Modulation 
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PRCه اسن سبیشی دارای ی  تر انی  

 [.15 -[16 شودمی ششیی CrوLrشوسح
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موازی  ا  نترل مدوبسیون  LCمبدل شددیدی  -1شجا 
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-( میاسبه می6را  ه) از PRCعریک  یاین مدار
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 دهد.متییرهای مر و   ه ای  مبدل را ندان می 1ددول 

 V(t)و  I(t) و وهتاخ شان  شددید  ه شرشیک شوسح دریان

 .شوندندان داده می

 متییرها -1ددول 

 

دهد. در را  ه را ندان میPRCپاسخ تر انسی  2شجا 

(2 ،)F نسبن تر انی  لیدزنی  ه تر انی شددیدمی-

 صور  زیر  مبدل ، ناحیه  ارF اشد.  ا شوده  ه مادار 

 شود:ششریم می
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1

1

 

ارر تر انی  لیدزنی و تر انی شددید  را ر  اشند،  ه 

موازی،  ملجرد  LC لن اشصال  وشاه شدن شان  شددید 

 شود. اوتول می مدار دچار
 

 
 پاسخ تر انسی -2شجا 

 

نسبن وهتاخ ورودی  ه وهتاخ ورودی  M(، 5در را  ه )

 2شود. در شجا  وده  ه  ه  نوان  هره وهتاخ ششریم می

های مبتلم پاسخ تر انسی مبدل  ه ازای عریک  یاین

(Q .رسم رردیده اسن ،)مدار مشادل مبدل  3شجا

مادار  ار  .[18 دهدمی موازی را ندان DC-DCشددیدی 

ثر دیده شده از سمن ورودی یجسوساز  رای  ار ؤم

 شود.مدبا می (10) مااومتی مشی   صور  را  ه

پا ه

 

متغیر

 

dcV  وهتاخ ورودیDC 
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 موازی LCمدار مشادل مبدل شددیدی  -3شجا 
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LLP R

n
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رسیدن  ه رن  وهتاخ مورد نیاز و ایزوهه سازی ورودی  رای  

 n اشد  ه از سمن ورودی نیاز  ه ی  شرانساورماشور می

  اشد.نیز نسبن شبدیا شرانساورماشور می

 

 کننده مدارآنالیز کنترد -3

ساوتار  نترهی سرح پیدنهادی  ه صور   لوک دیاررام 

مدبا شده  4همان ور ه درشجا   اشد.می 4شجا 

اسن، هد  رسیدن  ه نزدیجی تر انی  لیدزنی اسن  ه 

 شواند وهتاخ ورودی م لور را مهیا سازد. می

 

Find fr 
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Lr & Cr

Calculation 
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VL &  IL & 

VC  

Final 
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Inverter
Resonant 

tank
Delay

موازی  ا  LC لوک دیاررام  نترهی مبدل شددیدی  -4شجا 

 مدوبسیون تر انی

 

د د تانللب  للا اسللتزاده ا  تعیللیف فرکللانس تبلل -3-1

 پاسخ پله

ا تدا شوسح  لیدهای  ،تر انی شددیددر  لوک شدبیا 

ررددو مداری  ترمان پله مناسک  ه شان  شددیدا مال می

متناظر از دوسر سلم شان  شددید  یس ی پاسخ پله

شود.  رای شدبیا تر انی شددید مدار، دریاتن می

ششداد ر ر از صارهای وهتاخ دریاتن شده از سلم، در ی  

تر انی شددید  ازه زمانی شمارش و از ای  سریق 

شود. هد  از پیدا  ردن تر انی شددید،  میاسبه می

 اشد ه  ا ا مال ای  تر انی  ه  رای ای  منتور می

دسن  لیدها، وهتاخ دوسر  ناصر شان  شددید دهن  ه

( مادار 1، سینوسی شود. را  ه )Crو  Lr.وردن ماادیر 

 دهد. ای  تر انی را ندان می

 

 تبد د تانب Crو Lrر مقاد دست آوردن  ه -3-2

در سرح  شده در  بو قبلی،  ووه  ر م اهک  نوان

اندازی مدار  ا پارامترهای نامدبا پیدنهادی امجان راه

دسن .وردن تر انی نیز ودود دارد.  شد از  ه مدار شددید

شددید .ن را  ه  لیدها ا مال نموده و دریان و وهتاخهای 

ند.  رای ای  منتور، شوریری میمؤثر  ناصر شان  اندازه

درای  شرایح  ا استااده از ای   لوک ا تدا مادار نامدبا 

Lr  وCr  میاسبه شده و ای  ماادیر دهن یاتت  تر انی

( 12( و )11شوند. روا ح ) لیدزنی م لور استااده می

  اشند.شددید می مر و   ه میاسبه پارامترهای شان 
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 محاس ه فرکانس کلید نی مطلوب -3-3

مادار   ا استااده از ای   لوک Crو  Lr شد از یاتت  ماادیر 

 را  ه شود. ا تدا م ا قمیاسبه می تر انی  لیدزنی

(، مادار  ار مؤثر ورودی  ا استااده از نسبن شبدیا 10)

مدار  5یا د. شجا شرانی  ه سمن اوهیه انتاال می

،  رای میاسبه وهتاخ ورودی در سمن اوهیه را PRCمشادل

 دهد.ندان می

Vin Cr RLP
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Vout
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 موازی LCمدار مشادل  ا مبدل شددیدی  -5شجا 
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دسن (  ه15 ا استااده از را  ه ) 5شجا  ام دانی مشادل

 .ید. می
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 دسن .ورد.شوان مادار وهتاخ ورودی را  ه( می15ازرا  ه )
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ستااده از نتر ررتت  مادار وهتاخ ورودی ثا ن،  ا ا ا در 

دسن (  هsωای )زاویهحسک سر ن (، مشادهه  ر17را  ه )
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 اشد  ه  ه  لن ( ی  مشادهه درده سه می18را  ه )

-شوان از .ن صر ام دانی  ابی شاوه موازی شرانی می

(  ه صور  18را  ه ) ،ای  شاریکشوده  ه نتر نمود.  ا 

 .شود اشد ساده میمی (  ه ی  مشادهه درده دو19)را  ه

(19)    routrrLPoutsrrLPouts LjVCRRjVCLRV  2

   0 inoutLProut VVRRV

( قا ا قبول، تر انی sωای )دسن .وردن سر ن زاویه ا  ه 

 یاید.دسن می(  ه24 لیدزنی از را  ه )

(20)  routrrLPout LjVCRRjVa   

(21)  routrrLPout LjVCRRjVb 
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 تنظیم کننده نها ی -3-4

پی از یاتت  تر انی  لیدزنی،  رای شنتیم نهایی وهتاخ 

ورودی و همچنی  شنتیم وهتاخ در شرایح شیییرا  

نارهانی  ار و یا شیییرا  پارامترهای شان   ه  ر اثر  واملی 

در  مانند دما، اثرا  اهجترومیناسیی و یا دیگر شرایح

 ننده حی   ار رد مدار  ه ودود .ید، از  لوک شنتیم

 شود.نهایی استااده می

در ا تدا تر انی  لیدزنی میاسبه شده،  دون شیییر  ه  

ریری وهتاخ ورودی اندازهشود. پی از  لیدها ا مال می

مادار .ن  ا وهتاخ مردو  ه همان وهتاخ م لور اسن 

.یدا س ی  ا یدسن مماایسه شده و سیگنال و ا  ه

استااده از ای  سیگنال اقدام  ه شیییر تر انی  لیدزنی 

شواند شاما اتزایو یا  اهو می شود. ای  شیییرا می

 ای تر انی  اشد شا و ا در رن  ششیی  شده قرار ریرد.پله

پی از رسیدن وهتاخ ورودی  ه رن  مورد نتر شا زمانی  ه 

شیییر تر انی   ه وهتاخ از ای  میدوده وار  ندود، نیاز

 لیدزنی نبواهد  ود. شیییرا  ایجاد شده در وهتاخ ورودی 

 مبدل ناشی از از شیییرا  نارهانی  ار وواهد  ود. 

 

 عملکرد کلی -4

سرح  موازی  ا LCدر ای   بو مبدل شددیدی

پیدنهادی دهن شثبین وهتاخ ورودی مورد  ررسی قرار 

ای مدار در پارامترهای در نتر ررتته شده  ر ررتته اسن.

 ..ورده شده اسن 2ددول 

 

 fr=25 kHzپارامترهای مدار پیدنهادی در  -2ددول 

پا ه
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( 6.م ری در شجا ) 1سازی  رای  ار ا تدا نتای  شبیه

 1(، شاریباپ شا زمان 6م ا ق شجا ) ندان داده شده اسن.

 اشد. در ای  مد   ا میلی ثانیه وهتاخ دوسر  ار صار می

شوده  ه ساوتار سیستم، مادار تر انی شددید میاسبه 

 شد از میاسبه تر انی  شود.شده و  ه سیستم ا مال می

شددید ماادیر شان  شددید و تر انی  لیدزنی میاسبه و 

ریرد.  زررنمایی  بدی از نیز وهتاخ  ر روی  ار قرار می

)اهم( 6 ار  شد از شثبین، در داوا شجا وهتاخ دوسر 

 شود. مداهده می

در صور   دم انتبار تر انی  لیدزنی مناسک  شد از 

شان ، وهتاخ ورودی قادر  ه شثبین مادار  شیییر پارامترهای

)ر( ندان داده 6م لور نبواهد  ود. ای  موعوب در شجا 

 شده اسن.

 

 
 )اهم(

 

 )ر(

، fr=25 kHz.م ری  ه ازای  1)اهم( وهتاخ دوسر  ار  -6شجا 

در صور   fr=25 kHz.م ری  ه ازای  1)ر( وهتاخ دوسر  ار 

  دم انتبار تر انی  لیدزنی مناسک

 

شود  ا شیییرا  پارامترهای همان وری  ه مداهده می

 Cr=1 μFو   Lr=40 μHشان  شددید از مادار

، وهتاخ ورودی اوتو  زیادی Cr=1 μFو  Lr=35μH ه

  ا مادار مردو دارد.

در  fr=25 kHzی تر انی  لیدزنی،  ه ازای اشیییرا  پله

ندان داده  7.م ری درشجا 1ین وهتاخ  رای  ار دهن شثب

میلی ثانیه تر انی  لیدزنی  2شده اسن. شا زمان 

ی  مد  شنتیما  نهایی دهن ا شود و  شد ازمیاسبه می

پ یرد.  بدی انجام می ورودی وهتاخ  اهو مادار و ای

.ورده شده اسن.  شد از  7از ای  شیییرا  در داوا شجا 

یا ی  ه حداقا و ای وهتاخ ورودی  ا شوده  ه دسن

 شود.انی  لیدزنی شثبین می نترهر مدار، تر 

 

 
ی تر انی  لیدزنی دهن شثبین وهتاخ اشیییرا  پله -7شجا 

 fr=25 kHz.م ری و  1در  ار 

 

ندان دهنده وهتاخ ورودی شان  شددید از سمن  8شجا 

و  PRC اشد.  ا شوده  ه ساوتار ثانویه شرانساورماشور می

نزدی   ودن تر انی  لیدزنی  ه تر انی شددید، وهتاخ 

  اشد.میورودی  صور  سینوسی 

 

 
وهتاخ ورودی شان  شددید از سمن ثانویه  -8شجا 

 شرانساورماشور 
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ما زیمم وهتاخ ورودی شرانساورماشور ، 8 ا شوده  ه شجا 

  اشد.وهن می 42شاریباپ 

در دوسر یجی از  لیدها را  دریان Idsو  Vgsوهتاخ  9شجا 

دهد. از ای  شجا مدبا اسن  ه شرایح ندان می

قراردارد. در شجا ناحیه  ودود  ZCS لیدها در حاهن 

 مدبا شده اسن. ZCS.مدن 

 

 
 S1 لید  Idsو دریان  Vgsوهتاخ  -9شجا 

 

در صور  شیییرا  پارامترهای شان  شددید ممج  اسن 

شااو  زیادی نسبن  تر انی  لیدزنی و تر انی شددید

 ه یجدیگر پیدا  نند. ای  امر  ا   اوتول در  ملجرد 

شود. در مدار و حتی وار  شدن مدار از حاهن شددید می

پ یرد.  رای حا ای  حاهن دیگر شثبین وهتاخی صور  نمی

ای  مدجا  اید تر انی  لیدزنی و تر انی شددید  شد از 

اهگوریتم . وندای  شیییرا  مجدداپ میاسبه و دستجو ش

 اشد. استااده شده در ای  سرح قادر  ه انجام ای   ما می

، وهتاخ دوسر  ار  ه ازای شیییرا  پارامترهای شان  10شجا

دهد. پارامترهای در نتر .م ری راندان می 1در همان  ار 

 شده اسن.  .ورده 3ررتته شده  رای مدار در ددول 

 

 fr=44 kHz پارامترهای مدار پیدنهادی در  -3ددول 

  شد از میاسبه تر انی  لیدزنی، دهن(، 10م ا ق شجا)

-وهتاخ ورودی، تر انی  لیدزنی  صور  پله شنتیم نهایی

نماید  ه ای  شیییرا  در وهتاخ ورودی ی شیییر میا

(، در زمان شاریبی 10 ا شوده  ه شجا )  اشد.مدهود می

شود، اما مدار می میلی ثانیه وهتاخ ورودی شثبین 32

میلی ثانیه دهن  اهو  44 نترهی در زمان شاریبی 

مادار و ای ای  وهتاخ  ا شیییر مجدد تر انی  لیدزنی، 

 رساند. و ا را  ه حداقا مادار وود می

 

 
وهتاخ دوسر  ار  ه ازای شیییرا  پارامترهای شان   -10شجا 

 fr=44 kHz رای

 

نارهانی  ار را ندان  ا )اهم( نتای  حاصا از شیییر11شجا

شیییرا  مادار دریان نسبن  ه حاهن قبا دهد. در ای  می

درصد اتزایو یاتته و شیییر نارهانی  ار در  30 ه مادار 

در صور   دم  میلی ثانیه انجام شده اسن. 15زمان 

 ننده مدار دیگر قادر  ه شیییر تر انی  لیدزنی،  نترل

ای   ود.  شثبین وهتاخ ورودی در مادار مردو نبواهد

دان داده شده اسن. در شرایح )ر( ن11موعوب در شجا 

 ادی  شد از شثبن وهتاخ دوسر  ار تر انی  لیدزنی دیگر 

 یا د. شیییر نمی

میلی ثانیه شثبین وهتاخ  8.م ری در زمان شاریباپ  1در  ار 

مدهود اسن.  ا  12انجام شده اسن. ای  موعوب درشجا 

میلی ثانیه،  رای اینجه  15شیییرا  نارهانی  ار در زمان 

تاخ دوسر  ار مجدداپ در رن  مدبا شده شثبین شود، وه

-تر انی  لیدزنی شا رسیدن  ه رن  وهتاخ مردو شیییر می

 یا د.

 

پا ه
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Hμ13 

rC Fμ1 

rf Hz 44141 

sf Hz 43067 

refout VV  V 40 



 137 .رر ردارو  یساهر، ینوح

 1394زمستان، 43، شماره سیزدهمسال   مجله مدل سازی در مهندسی

 
 )اهم(

 
 )ر(

، )ر( fr=25 kHzو  .م ری 3/1وهتاخ دوسر  ار )اهم( -11شجا 

 .م ری در صور   دم دستجوی  3/1وهتاخ دوسر  ار 

 تر انی  لیدزنی مناسک  شد از شیییر  ار

 

در fr=25 kHzای تر انی  لیدزنی،  ه ازای شیییرا  پله

 3/1.م ری  ه  ار  1اتزایو  ار   ادهن شثبین وهتاخ 

ندان داده شده اسن. م ا ق شجا 12درشجا  .م ری

میلی ثانیه  ه وهتاخ شثبین شده اسن شا  8(، از زمان 12)

زمان شیییرا   ار، در تر انی  لیدزنی شیییری صور  

 اسن.نگرتته 

 

 
ای تر انی  لیدزنی دهن شثبین وهتاخ شیییرا  پله-12شجا 

 .م ری 3/1.م ری  ه  ار  1اتزایو  ار   ا

 

 نتا ج آ ما بگاهی -5

 ا قا لین  PRCشده ندان دهنده نمونه سراحی  13شجا 

شثبین وهتاخ ورودی در  را رشیییرا   ار و شان  شددید 

در ددول  مدار سراحی شده  لیدی  ناصر  اشد.می

 2ددول ای  مبدل شین شرایح  ندان داده شده اسن.4

 ..زمایو شده اسن

 

 
 نمونه .زمایدگاهی ساوته شده  ا مدبصا : -13شجا 

fr=15-50 kHzVin=12 V, Vout=401% V, Iout=1.5 A, 
 

 هیسن ق شا  نمونه .زمایدگاهی ساوته شده -4ددول 

Value Item 
IRFZ44N Full-bridge transistors 
10-40 µH  Resonant inductance 

1-4 µF Resonant capacitor 
IR2110 High and Low Side Driver 

4xHER308 Out rectifier diodes 

ICL 8038 Oscillator (VCO) 

DAC 0808 Analog to Digital (DAC) 

AT mega16 Microcontroller 

LA-25-NP Current sensor 

470µF, 50V Out rectifier capacitor 

10µH Out rectifier inductor 



-پاهی ا ماهی  ه رین  لیدها را ندان می 14شجا 

ها  ه پا، هر  دام از پاهیاسا  .رایو شمامدهد. ر

 لن دلوریری از هم وشانی در  ه شود. لید ا مال میدو

درصد انتبار شده  49 لیدها،  رض هر پاهی شیری  

ای  امر  ا   ایجاد  اند مرده در  ی   لیدزنی اسن  ه 

دهیا نبودن هشده اسن. در نمونه  ملی ساوته شده  

 زمی  یجسان  رای  لیدهای ساق  اب و پایی ، از درایور

(High and Low Side Driver)اندازی ماسانراه دهن

 اسن. استااده شده ها
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 پاهی ا ماهی  ه رین  لیدها -14شجا 

 

اهم( ندان دهنده وهتاخ ورودی شان  شددید از )15شجا 

 اشد.  ا شوده  ه ساوتار سمن ثانویه شرانساورماشور، می

PRC  و نزدی   ودن تر انی  لیدزنی  ه تر انی

شددید، وهتاخ ورودی  صور  سینوسی  وده  ه ای  

  اشد.سازی مدبا میموعوب در شبیه

 

 
 )اهم(

 
 )ر(

شان  شددید از سمن ثانویه وهتاخ ورودی )اهم( -15شجا 

وهتاخ ورودی شان  شددید از سمن ثانویه ، )ر( شرانساورماشور

 شرانساورماشور  ا سلم شان  شددید و شرانساورماشور  هبود یاتته

سازی  ملی  ه  لن و ی نبودن هسته سلم اما در پیاده

شان  شددید و هسته شرانساورماشور ای  وهتاخ ماداری از 

ر  شده اسن.  ا انتبار دنی هسته حاهن سینوسی وا

مناسک  رای شرانساورماشور و تاصله هوایی در هسته سلم 

شان  شددید در دهن و ی سازی منینی اشباب، وهتاخ 

یا د. ای  موعوب در می ورودی دوسر شرانساورماشور  هبود

ندان داده شده اسن. دهن  ررسی حاهن ر( )15شجا 

 لیدزنی دریان صار در نمونه .زمایدگاهی ساوته شده و 

ریری در دوسر یجی از  لیدها اندازه دریان Idsو  Vgsوهتاخ 

ریری دریان از سنسور دریان اثر هال شود.  رای اندازهمی

LA 25-NP .( در 19م ا ق شجا ) استااده شده اسن

دریان  بوری ای   لید صار  S1 هیته روش  شدن  لید

  اشد.می

 

 
 S1 لید  Idsو دریان  Vgsوهتاخ  -16شجا

 

مدبا اسن  ه شرایح  لیدها در حاهن  16از شجا 

ZCS ی ایجادقراردارد. همچنی  در ای  شجا ناحیهZCS 

 مدبا شده اسن.

.م ررا  1وهتاخ ورودی  ار  ا مادار دریان اهم( )17شجا 

ورودی مدار پی از یجسوسازی، وهتاخ دهد. در ندان می

ورودی دارای ری ا وواهد  ود  ه  ا قرار دادن ی  وازن 

رسد. هر چادر  ه  نوان صاتی مادار .ن  ه حداقا می

ظرتین وازن  یدتر  اشد، ری ا وهتاخ  متر وواهد  ود. 

ها در هیته وهی  ا  یدتر شدن ظرتین وازن، دریان دیود

یا د و ای  امر  ا   میروش  شدن  ه شد  اتزایو 

 شوانشود.  ه همی  واسرنمی.سیک  ه  بو یجسوساز می
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ظرتین وازن را از حد مدبصی  ابشر در نتر ررتن. 

مادار وهتاخ ری ا ورودی دوسر  ار  شد از شثبین وهتاخ در 

 ر( ندان داده شده اسن.)17شجا 

 

 
 )اهم(

 
 )ر(

، fr=25 kHz.م ری  ه ازای  1وهتاخ دوسر  ار )اهم(  -17شجا

 .م ری 1)ر( ری ا وهتاخ دوسر  ار 

 

-نتای  حاصا از شیییرا  نارهانی  ار را ندان می 18شجا 

دهد. در ای  شیییرا  مادار دریان نسبن  ه حاهن قبا  ه 

درصد اتزایو یاتته اسن. اتزایو  ار در هیته  30مادار 

رردد. انجام می اسن، مدبا شده 18 ه  رروی شجا  1

قبا از ای  زمان وهتاخ دوسر  ار سبق  ملجرد صییژ 

 نترهی مدار  ر روی مادار مردو قرار ررتته اسن.  شد از 

اتزایو  ار و اتن وهتاخ ورودی، مادار و ا در قسمن 

یا د. در نتیجه مدار شروب  ه شیییر  نترهر مدار اتزایو می

 2هتاخ ورودی در هیته ای تر انی  لیدزنی نموده و وپله

درصد مادار وهتاخ مردو در  1 ه رن  و ای مجاز  ه  را ر 

رسد.  شد از ای  زمان دیگر می نتر ررتته شده اسن،

 پ یرد.شیییری در تر انی  لیدزنی انجام نمی

 

 
 .م ری در نمونه .زمایدگاهی 3/1وهتاخ دوسر  ار  -18شجا

 

شوسح  تر انی ایپله شیییرا   ملی، نمونه در

شود. دهن  اهو پردازش ا مال می AVRمیجرو نترهر

،  رای شیییر تر انی  لیدزنی از ی  AVRمیجرو نترهر 

شونده  بو  نترهی .ناهوگ، مبتنی  ر اسیوشور  نترل

VCOشوسح وهتاخ )
 استااده شده اسن. در ای  حاهن )

میجرو نترهر تاح میاسبا  مادار تر انی  لیدزنی و 

دیجیتال  ه .ناهوگ شوسح دیجودر   VCOا مال .ن  ه

(DAC
دهد. ای   ار مودک سادری قسمن ( را انجام می

ازای وهتاخ دوسر  ار  ه 19شجا  شود. ننده مدار می نترل

-ندان میرا  3ارامترهای شان  م ا ق ددول شیییرا  پ

 دهد. 

 
وهتاخ دوسر  ار  ه ازای شیییرا  پارامترهای شان   رای  -19شجا

fr=44 kHz 

                                                 

Voltage Controlled Oscillator 

Digital to Analog Converter 
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 ا شوده  ه ساوتار سرح پیدنهادی،  ا شیییرا  پارامترهای 

شان ، مدار مجدداپ شرایح حاصا از شیییرا  را شدبیا 

.ورد. دسن میداده و ماادیر ددید شان  شددید را  ه

س ی  ا میاسبه مجدد تر انی  لیدزنی م لور حاصا 

-از ای  شیییرا ، وهتاخ دوسر  ار در رن  م لور شثبین می

 ود.ش

 

 گیرینتیجه -6

 موازی مناسک LCدر ای  مااهه ی  مبدل شددیدی 

دهن شثبین وهتاخ ورودی  رای میدوده وسیشی از 

شیییرا   ار و هم چنی  شیییرا  پارامترهای شان  در 

میدوده مدبصی  ررسی رردیده اسن. نتای  حاصا از 

شبیه سازی و نمونه ساوته شده .زمایدگاهی  یان  ننده 

 اشد. نمونه اوهیه ساوته شده صییژ ای  سرح می ملجرد 

وهن سراحی شده  40وهتاخ ورودی  و .م ری 1 رای  ار 

وهن را شا دریان  40شواند وهتاخ ورودی اسن. ای  مدار می

.م ر شیویا دهد. مبدل پیدنهادی  ا شوده  ه  5/1

یدوده تر انی شواند در مپارامترهای شان  شددید، می

اندازی شود. همچنی   ر هرشز راهلو ی 50شا  15حدود 

اسا  نتای  حاصا از مااهه، ما زیمم و ای وهتاخ ورودی 

، شلاا  ZCSدرصد  وده و  ه  لن  ملجرد  1در حد 

 لیدزنی مبدل شددیدی  اهو یاتته اسن. سادری روش 

پیدنهادی و امجان انتبار مناسک تر انی  لیدزنی 

از مزایای اصلی  مبدل  ا شیییر پارامترهای مدار شددیدی

نسبن  ند مدار  ه  ملجرد اشد. میروش پیدنهادی 

 اشد  ه  ا استااده می  ه ای  سرح وارد  نترهی از مشایک

دای میجرو نترهر های دیجیتال  ههای سیگنالاز پردازنده

AVR شوان ای  میدودین را دبران نمود. از دمله می

ز .ن در  ار ردهای ای  مبدل سراحی شده، استااده ا

ها، مصارتی  ا شیییرا  نارهانی  ار از دمله شاوین  ننده

استااده از مبدل در شرایح .ر و هوایی متااو  و شرایح 

 اشد. میدوده وسیو شیییرا   ار و شوان می .هودری مییح

ورودی و ورودی مبدل و امجان شیییر در وهتاخ و دریان 

 اشد.  ورودی و ورودی از مزایای روش پیدنهادی می

 

 

 

 

 

 مراجع -7

[1] Dwari, S., Parsa, L. (2011). “An Efficient High-Step-Up Interleaved DC–DC Converter with a Common 

Active Clamp”. IEEE Transaction on Power Electronics, Vol. 26, no. 1, pp. 66–78. 

[2] Kim, B.C., Park, K.B., Kim, C.E., Lee, B.H., Moon, G.W. (2010). “LLC Resonant Converter With Adaptive 

Link-Voltage Variation for a High-Power-Density Adapter”. IEEE Transaction on Power Electronics 

Vol. 25,  no. 9, pp. 2248-2252. 

[3] Chuang, Y.C. (2010). “High Efficiency ZCS Buck Converter for Rechargeable Batteries”. IEEE Transaction 

on Industrial Electronics, Vol. 57, no. 7, pp. 2463-2472. 

[4] Lucia, O., Burdio, J.M., Barragan, L.A., Acero, J., Millan, I.(2010). “Series-Resonant Multi Inverter for 

Multiple Induction Heaters”. IEEE Transaction on Power Electronics, Vol. 25, no. 11, pp. 2860–

2868. 

[5] Grbovic, J., Delarue, P., Mongne, P.Le., Bartholomeus, P. (2010). “A Bidirectional Three-Level DC–DC 

Converter for the Ultra Capacitor Applications”. IEEE Transaction onIndustrial Electronics, Vol. 57, 

no. 10, pp. 3415–3430. 

[6] Chandrasekhar, P., Reddy, S.R. (2009). “Optimum Controlled Full-Bridge LC Resonant Converter for 

Electrolyser Application”. Proceedings of the World Congress on Engineering and Computer 

Science, Vol 1, San Francisco, USA, October 20-22. 



 141 .رر ردارو  یساهر، ینوح

 

 یلووا   ا  5(، سیستم متصا  ه شبجه  ه قدر  1382پور،  .، )ر.،  نشان، پ.، مندیترهنگی، ش.، وتاوواه، ر.، ترهنگی،  ]7[

 مهر. 30شا  28اهمللی  رق، استااده از مبدل شددیدی موازی. هجدهمی   نارانی  ی 

[8] Kim, H., Yoon, Ch., Choi, S. (2010). “A Three-Phase Zero-Voltage and Zero-Current Switching DC–DC 

Converter for Fuel Cell Applications”.IEEE Transaction onIndustrial Electronics,Vol. 25, no. 2, pp. 

391–398. 

[9] Lin, B.R., Dong, J.Y., Chen, J.J. (2011). “Analysis and Implementation of a ZVS/ZCS DC-DC Switching 

Converter whit Voltage Step-Up”.IEEE Transaction onIndustrial Electronics,Vol. 58, no. 7, pp. 2962-

2971. 

[10] Tanaka, J., Yuzurihara, I., Watanabe, T. (1991). “Analysis of a Full-Bridge Parallel Resonant 

Converter”.13th International Telecommunications Energy Conference, Kyoto, Japan, November 5-8. 

[11] Alonso, J.M., Perdigao, M.S., Vaquero, D.G., Calleja, A.J., Saraiva, E.S. (2012). “Analysis, Design, and 

Experimentation on Constant-Frequency DC-DC Resonant Converters with Magnetic Control”.IEEE 

Transaction on Power Electronics, Vol. 27, no. 3, pp. 1369-1382. 

[12] Jain, P.K. (1992). “Constant Frequency Resonant DC-DC Converter”, United States Patent 5157593. 

[13] Chia, C.L., Sng, E.K.K. (2009). “A Novel Robust Control Method for the Series-Parallel Resonant 

Converter”.IEEE Transaction on Power Electronics,Vol. 24, no. 3, pp. 1896-1904.  

[14] Beiranvand, R., Rashidian, B., Zolghadri, S.M.R., Alavi, M.H. (2011). “Optimizing the LLC–LC Resonant 

Converter Topology for Wide-Output-Voltage and Wide-Output-Load Applications”.IEEE 

Transaction on Power Electronics,Vol. 26, pp. 3192-3204. 

[15] Erikson, R.W., Maksimovic, D. (2001). “Fundamentals of Power Electronics”.2nd edition, Kluwer Acad, 

New York. 

[16] Mohan, N., Undeland, T.M., Robins, W.P. (1998). “Power Electronics”.2nd edition, John Wiley & Sons, 

New York. 

[17] Nathan, B.S., Ramanarayanan, V. (2000). “Analysis, Simulation and Design of Series Resonant Converters 

for High Voltage Applications”.Industrial Technology,Proceedings of IEEE International Conference 

on,Bangalore, India, January 19-22. 

[18] Jung, J.H., Kwon, J.G. (2007). Theoretical Analysis and Optimal Design of LLC Resonant Converter ”. 

European Conference on Power Electronics and Applications, Aalborg, Denmark, September 2-5. 




