
 

   

 

 

 
 

 

 

. مبدل دو جهته، باشد یاز موضوعات مهم در الکترونيک قدرت م یکیامروزه گسترش مبدلهاي دو جهته،  - دهيچک

 انیمبدلها جهت عبور جر نیدو منبع در هر دو جهت وجود دارد. در ا امکان انتقال توان بين آن راست که د یمبدل

 ماند. یم یکه به مبدل متصل است بدون تغيير باق یولتاژ هر دو منبع تهیپلار تواند معکوس شود، در حاليکه یم

مبدل هاي دوجهته از مشکلاتی نظير تلفات سوئيچينگ نرم، تلفات بازیابی معکوس دایودها و تلفات خازنی سوئيچ 

نرم در مبدل هاي  در لحظات روشن شدن رنج می برند. در این مقاله به بررسی انواع روشهاي ایجاد شرایط کليدزنی

 و معایب و مزایاي هر یک از این روشها بيان شده است. پرداخته شده است براي رفع مشکلات یاد شده، دوجهته

 .نرم روش هاي کليدزنیمبدلهاي دوجهته،  -کليد واژه

 

 مقدمه -1

که اجاازه   ییها ستميس يتقاضا برا نکهیبا توجه به ا

در هر دو جهت را بدهند،  DCدو منبع  نيعبور توان ب

 دوجهتااه dc-dc يمباادل هااا ،اساات افتااهی شیافاازا

(BDC) يادیز یصنعت يبصورت گسترده در کاربردها 

در  يديااکل قسااهتهاي هااا BDC. شااوند یاسااتفاده ماا

 الهاان هااي   دارايدوگاناه   يمناابع انارژ   يهاا  ستميس

 ،هساتند کاه نقاش کنتارل تاوان      يانارژ  کننده رهيذخ

 و حاداکرر  يانرژ رهيذخ قطعات ميانسطح ولتاژ  لیتبد

 يآن را بااز  حيبا کنتارل صاح   يساز رهيعهر ذخ کردن

از  ییها بصورت گسترده در کاربردهاا  BDC.  کنند یم

 يهاا  ساتم ي، س ((UPS بدون وقفاه  تغذیه جهله منابع

 خاودرو هااي  ،  یساوخت  ليپ يها ستميس،  کیفوتولتا

 رود یبکار م يدو ولتاژ اتوماتيو يها ستميو س هيبریدي

 دیا کاربردهاا با  نیا ا مناسب براي BDC کی. [3]-[1]

تعاداد قطعاات کام، باازده باا ،      را مانناد   ویژگی هایی

در  تاداخل الکترومغنایيساای کاام و رییال جریااان کاام  

 سهت بایري را داشته باشيد.

 ونيزو سا یبا  و اخيلی کم/ولتاژ  نسبت تبدیل اگر

 بوسات  ک/بادوجهته مبدل  کینباشد، عهوما  ازيمورد ن

سادگی ساختار و سادگی روش کنترل مناسب  به خایر

 [. 1-3] ترین گزینه می باشد

افازایش فرکاانم موجاب     در مبدل هاي کليادزنی 

کاهش قابل توجه اندازه قطعات پسيو و ههچنين بهبود 

پاسخ دیناميکی سيستم می شود. ولی باه هار حاال در    

مبدل هاي کليدزنی سخت با افزایش فرکانم کليادزنی  

تلفااات کلياادزنی و تااداخلات الکترومغنایيساای مباادل 

 شدیدا افزایش می یابد. 

لاوگيري از  باه منظاور ج  در مبدل هااي دوجهتاه    

 مروري بر مبدل هاي دو جهته سوئيچينگ نرم
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وازي معکاوس  یاود ما  عهوماا د افزایش تعاداد قطعلات،   

ی کنناد و  یود مبدل را ایفا مسوئيچ هاي قدرت نقش د

به خایر کند بودن این دیاود مشاکل بازیاابی معکاوس     

ه در لحظا یودها در مبدلهاي دوجهته تشدید می شود. د

 ودیا معکاوس د  یابیزمان باز ،یاصل چيسوئ روشن شدن

 انیا جر ادیز کیباعث اسیا موازي معکوس سوئيچ دیگر

 نیا حل ا يبرا [.5]-[4] شود یقدرت م یاصل چيدر سوئ

 يهاا  مبادل  ينارم بارا   نگيچيسوئ يها کيمشکل تکن

 .اند افتهیدوجهته توسعه 

. بعد کلی تشکيل شده است این مقاله از سه قسهت

از این قسهت مقدماه، روشاهایی کاه تاا کناون جهات       

ارائاه   dc-dcبریرف کردن مشاکلات مبادل دوجهتاه    

مورد بررسی قرار می گيرند. در  2شده است در قسهت 

نيز یک جهع بندي کلی از ساختار ها مورد  قسهت آخر

 بحث قرار گرفته انجام خواهد شد. 

 مبدل هاي دو جهته کليدزنی نرم  -2

مبادل هااي دو    می تاوان  یکل بندي دسته کی در

 زیار  نارم باه چهاار دساته     یکليد زنا  زولهیجهته غير ا

 کرد تقسيم

نرم بادون مادار    یکليد زن دوجهته مبدل هاي-الف

 [6]-[5ی ]کهک

نرم بدون سوئيچ  یمبدل هاي دو جهته کليد زن - ب

 [8] -[7ی ]کهک

نارم باا کلها      یمبدل هاي دو جهته کليد زنا -پ

 [11] -[9] فعال

و  ZVTنارم   یزنا  مبدل هاي دو جهتاه کلياد  -ت

ZCT  [15]-[16] 

در ادامه به بررسی معایب و مزایاي هر یاک از ایان   

 مبدل ها پرداخته می شود.

زنی نرم بدون مدار  ديمبدل هاي دوجهته کل -2-1

 کهکی

بااه دلياال عاادم ، [6]-[5] مباادل هاااي دسااته اول

 یسااادگ از مزایااایی ههچااون یاسااتفاده از ماادار کهکاا

 باشاند.  یمبرخوردار  ينیپياده سازي پا نهیهز وساختار 

[ را به عنوان نهونه اي از 6مبدل ارائه شده در ] 1شکل 

م مزایااي یااد   عليرغ مبدلهاي دسته اول نشان می دهد.

به الهان هااي   ییبا  انیمبدل ها استرس جر نیا شده،

در این مبادل هاا عهوماا     .کنند یم تحهيل نيهه هادي

( DCMان گسسته براي سالف ) عهلکرد به صورت جری

 در ساهت منباع   انیا جر یلیراین خایر به می باشد و 

باا ي   یال یباشاد. باراي رفاع مشاکل ر     یبا  م ورودي

مبادل هاا باه     نیا در ساهت ورودي عهوماا از ا   انیجر

 .[5] شود یاستفاده م صورت درهم تنيده

 
 [6: مبدل ارائه شده در ]1شکل 

 
 

 [8: مبدل ارائه شده در ]2شکل 



 

   

 

 

 
 

 

 چیسوئ بدونزني نرم  دیبدل هاي دو جهته کلم -2-2

 کمکي

تنهاا باا اضاافه    ، [8]-[7] بدل هاي دسته دومم در

 اساتفاده از غير فعال و بادون   کهکیالهان هاي نهودن 

براي مبادل فاراهم    نرم یکليد زن طیشرا یسوئيچ کهک

مبدل ها نسبت به مبدل هاي  نیعهده ا تیشود. مز یم

 باشاد  یسلف مبدل ما  انیجرپيوسته بودن  یدسته قبل

در سهت منباع ورودي   که باعث کم شدن رییل جریان

هاا ههچناان    مبادل  نیا حال در کليه ا نی. با امی شود

و تلفات روشن شدن خاازنی   با  انیمشکل استرس جر

به خایر عدم استفاده از کليدهاي  ههچنين .وجود دارد

 کهکی عهلکرد این مبدلها به گونه اي است که در آنهاا 

باعاث   یگردشا  انیا جر نی. اوجود دارد یگردش انیجر

به  یاضاف انیو تحهيل استرس جر یگردش تلفات جادیا

مبادل ارائاه    2شکل  الهان هاي نيهه هادي خواهد شد.

مبادل   از اينهوناه  [ را نشان می دهاد کاه   7شده در ]

 هاي دسته دوم می باشد.

  

 فعالزني نرم با کلمپ  دیمبدل هاي دو جهته کل -2-3

 باا   انیا دسته اول و دوم از استرس جر مبدل هاي

رنج می برند که ایان مساهله باعاث ایجااد      الهان ها در

محدودیت در استفاده از آنها در کاربردهاي جریان باا   

هاي از مادار  می شود. مبادلهاي دساته ساوم و چهاارم    

. مبادل هااي   مای کنناد   سوئيچ اساتفاده  داراي کهکی

 رايبا  فعاال تکنياک کلها     از، [11]-[9]دسته ساوم  

 نیا . در ااستفاده مای کنناد  نرم  یفراهم آوردن کليد زن

قطعاات مشاابه باا مبادلهاي      انیا مبدل ها، استرس جر

و مادار کلها  فعاال اساترس      دوجهته پایه مای باشاد  

مبدل تحهيل  قطعات نيهه هادي بهجریان اضافه اي را 

 کند. ینه

نشاان   3که در شاکل   [10ارائه شده در ]در مبدل 

ساوئيچ  اعام از   هاي مبادل  سوئيچ کليه ستداده شده ا

شاوند.   یما  یکليد زندر ولتاژ صفر  یو کهک یهاي اصل

 یگردش انی، جر[10] مبدل ارائه شده در حال در نیبا ا

[ 11]در  یگردشا  انیا د. مشاکل جر باشا  یم با مبدل 

، [11[ و]10ي ]حال در مبدل هاا این  با.است حل شده

شاود کاه    یروشان ما   ZCSبه صاورت   یسوئيچ کهک

حاين روشان    درساوئيچ   یتلفاات خاازن   جادیمنجر به ا

کليه مبدل هااي  هاي مشکل یکی از شدن خواهد شد. 

دسته سوم این است که در این مبدل ها استرس ولتااژ  

  ولتاژ خازن کله  افزایش می یابد. سوئيچ ها به اندازه

 [10: مبدل ارائه شده در ]3شکل 

 

 

 
 [9مبدل ارائه شده در ]: 4شکل                     



 

   

 

 

 
 

 

و  ZVTزنی نرم  ديمبدل هاي دو جهته کل -2-4
ZCT 

نارم،   یآخر مبدل هااي دو جهتاه کلياد زنا     دسته

و  ZVTنرم  یمبدل هاي مبدل هاي دو جهته کليد زن

ZCT [12]-[16] مباادل هااا،  نیااباشااند. در ا یماا 

مشکلاتی نظير استرس جریاان باا  و جریاان گردشای     

نسبت به مبدل هاي قبلی کهتر می باشد ولی درعاو   

 در آنها از دو سوئيچ کهکی استفاده شده است.

و  انیا ، اساترس جر  [12]ارائاه در  ZVT لمبد در

 تحهيال  به الهان هاي نيهه هاادي  یاسترس ولتاژ اضاف

شاده توساط    جادیا یگردش انیشود. ههچنين جر ینه

 حاال مشاکل   نیا باشد. با ا یم ينیبسيار پا یمدار کهک

 یمبدل ها، خاموش شدن سوئيچ هااي کهکا   نیا یاصل

باشد. به علاوه استرس ولتاژ سوئيچ  یبه صورت سخت م

و در سطح ولتااژ   یدر حد سوئيچ هاي اصل یکهک هاي

 یباشد. باه منظاور رفاع مشاکل کلياد زنا       یم یخروج

، از سالف هااي کوپال    [13]در  یکهکا  سخت ساوئيچ 

حاال اضاافه نهاودن     نیا شونده استفاده شده است. باا ا 

اساترس ولتااژ    شیمنجر به افزا شونده سلف هاي کوپل

 .می شود یسوئيچ هاي کهک

، ضاهن داشاتن    [13] ارائاه شاده در   ZVT مبدل

از جهلاه عادم وجاود     [12مبدل ارائه شده در ] ايیمزا

 ينیپاا  یگردشا  انیا و جر یاضاف انیجر استرس ولتاژ و

 یساخت ساوئيچ هااي کهکا     یمبدل، مشکل کليد زنا 

 یولتاژ سوئيچ هاي کهکا  استرس وجود ندارد. ههچنين

بسيار  [12رائه شده در ]مبدل، نسبت به مبدل  ا نیدر ا

، از ایان مبادل  عهاده   ضعف حال نیباشد. با ا یکهتر م

تار   ينیوظيفه پا بینرم براي ضرا یدست رفتن کليد زن

وظيفاه مبادل    بیضار  نکاه یشد. به دليل ابا یم 5/0از 

هاي دو جهته در وضعيت عهلکرد مساتقيم و معکاوس   

از  یکا ی در نارم  یباشاد، کلياد زنا    یما  گریکدیمکهل 

وضعيت هاي عهلکرد مبادل از باين خواهاد رفات. باه      

 ولتااژ  منباع  کیا ، از [14] مشاکل در  نیا منظور رفع ا

دو خاازن ساري اساتفاده شاده      ای کیبر  یمبتن یاضاف

در هار سايکل    یمبدل ها، مادار کهکا   نیاست. اما در ا

 دو بار به  یستیبا یزنکليد
 

 
 

 [11]: مبدل ارائه شده در 5شکل

 
 

 [13: مبدل ارائه شده در ]6شکل

 
 

 [14: مبدل ارائه شده در ]7شکل 

 

 شیمساهله منجار باه افازا     نیا مبدل اعهال شود. ا

 کنترلمدار یو پيچيدگ یتیتلفات هدا ،یتلفات کليد زن

 شود.  یم



 

   

 

 

 
 

 

-[15] نيز در مبدل هاي ZCTاز تکنيک  استفاده

ارائه شد. بار خالاف کلياه مبادل هااي دوجهتاه        [16]

ZVT [15] مباادل ، در ZCT  سااوئيچ  کیااتنهااا از

 نیحال مشکل عهده ا نیاستفاده شده است. با ا یکهک

باه   یاضاف انیو استرس جر ولتاژ مبدل تحهيل استرس

-ZVTباشاد. مبادل    یالهان هاي نيهه هادي مبدل م

ZCT  از دو  اسااتفاده نيااز ضااهن [16]ارائااه شااده در

باه مبادل    یاضاف انیاسترس ولتاژ و جر ،یسوئيچ کهک

[ را 16مبدل ارائه شاده در ] [8]شکل  کند. یتحهيل م

 نشان می دهد.
 

 
 [16: مبدل ارائه شده در ]8شکل                 

 گيري نتيجه -3

 زولاه ی، مبادل هااي دو جهتاه غيار ا    مقالاه  نیدر ا

کاربردهااي آن   یناد و عهلکارد و برخا   گردیده ا یمعرف

 یکليد زنا  یبه بررس سیم ند.ه اگرفت قراری مورد بررس

. در مبدل هااي  ه استمبدل ها پرداخته شد نینرم در ا

ساوئيچينگ باه منظاور     فرکاانم  شیسوئيچينگ، افازا 

 شی. اما باا افازا  باشدی م ورد نيازم قطعاتکاهش حجم 

 شیافزا EMIو  سوئيچينگ فرکانم سوئيچينگ تلفات

بدناه   ودیا . در مبدل هاي دو جهته عهوماا از د ابدی یم

شود. کناد   یاستفاده م ساز کسوی ودیسوئيچ به عنوان د

هااي متاداول،    ودیا بدنه سوئيچ نسبت باه د  ودیبودن د

ه جهتاه شاد   دو تلفات با  در مبدل هاي جادیمنجر به ا

نارم در   یو لزوم استفاده از تکنيک هاي کلياد زنا   است

. در اسات  مبدل هاا مشاهود   گریمبدل ها بيش از د نیا

 زولاه یمبادلهاي دو جهتاه غيار ا    یدوم به بررس قسهت

ارائه شاده اناد، پرداختاه     نینرم که پيش از ا یکليد زن

 شد.

مبادل    باراي  شاده   انجاام   بندي  دسته  به   با توجه

 هاي

مشخصات مبدل هاي دوحهته ارائاه شاده در     1جدول 

 انينرم و مطالب ب یکليد زن زولهیدوجهته غير ا مقا ت

دساته اول و   يتوان مبدل هاا  یشده در قسهت قبل، م

مناسب دانست و مبدل  نیيمحدوده توان پا يدوم را برا

تاوان   يکاربردهاا  يدساته ساوم و چهاارم را بارا     يها

 متوسط با  به کار برد.
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مبدل ارائه شده 

 [1]در
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 خير خير خير 1 1

مبدل ارائه شده 

 [2]در

 خير خير خير 3 0 0

مبدل ارائه شده 

 [3در]

  یبل خير  یبل 5 0 1

مبدل ارائه شده 

 [4]در

 بلی خير بلی 5 0 1

 یبل خير خير 4 0 0مبدل ارائه شده 



 

   

 

 

 
 

 
 [5]در

مبدل ارائه شده 

 [6]در

 بلی بلی خير 2 0 2

مبدل ارائه شده 

 [7در]

 بلی خير ريخ 2 4 2

مبدل ارائه شده 

 [8]رد

 یبل خير خير 1 1 0
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