
 

   

 

 

 
 

 

 

 

سویيچينگ سخت، به خاطر عدم امکان افزایش های گذشته با مبدل - دهيچک

های اند. جهت حل مشکل تلفات کليد زنی، استفاده از مبدلفرکانس کليد زنی و همچنين وجود تداخلات الکترومغناطيسی در آنها، منسوخ گردیده

هادی و نيز استفاده از حداقل های نيمهریان و کاهش المانمدرن امروزی، کاهش پيک ولتاژ، ج DC-DCهایدر مبدل .سویيچينگ نرم حياتی است

یک مبدل چوک جدید با کليد زنی نرم بدون استرس ولتاژ و جریان با استفاده از مقاله تعداد سویيچ، یک ضرورت است. در همين راستا در این 

های تئوریکال مدار انجام و عبور از وضعيت PSPICEفزار اسازی در فضای نرممنظور بررسی دقيق شبيهعناصر رزونانسی ارائه گردید. سپس به

 مشاهده گردید.
 ، مبدل چوک، كليد زنی نرم، استرس ولتاژ، استرس جریان، مدار كمکی كليد زنی. dc-dcمبدل  -كليد واژه

 

 مقدمه

منبع را از  کی DC انیاست كه جر ی، مبدل DC-DCمبدل 

و ولتاژ  كندیم لیتبد گرید یسطح ولتاژ به سطح ولتاژ کی

در مقابل [6]كمتر باشد.  ای شتريب یاز ولتاژ ورود تواندیم یخروج

 انیقرار دارند. كه جر AC-DC یها، مبدل DC-DC یهامبدل

 یهامبدل نيهمچنو  كنندیم لیتبد ميمستق انیمتناوب را به جر

DC-AC متناوب  انیرا به جر ميمستق انیكه جر نورترهایا ای

 [1] كنندیم لیتبد

 نگيچيسوئ هیبه طور عمده در منابع تغذ DC-DC یهامبدل

رگوله  انیاغلب جر ،یورود انی. و جرروندیبکار م DC یو موتورها

 یو سپس م شودیساز وارد مدار م کسوی کیاست كه از  یانشده

ها مبدل نیمعمولاً ا[8]داد.  رييتوان آن را به سطح ولتاژ دلخواه تغ

 هیمنبع تغذ یدر مدارها ونيزولاسیترانسفورماتور ا کیبه همراه 

به  ازين DC یهامحركه یاگرچه برا شوند،یاستفاده م نگيچيسوئ

وجود  DC-DC یهااز مبدل یمختلف انواع .ستيترانسفورماتور ن

 [2] .رنديگ یمختلف مورد استفاده قرار م یكاربردها یدارد، كه برا

 یو بعض اژكاهش ولت یها فقط برااز مبدل یعنوان مثال، بعضبه

هر دو  یبرا تواندیم زين گرید یولتاژ و بعض شیافزا یفقط برا گرید

 یهاساختار[7]. شوندیكاهش ولتاژ استفاده م ای شیمنظور افزا

وجود دارد كه در  DC/DC یهامبدل یسازادهيپ یبرا یمختلف

 زولهیا یها. ساختاررنديگیقرار م زولهیا ريو غ زولهیا یدودسته كل

كردن  زولهیا یكوچک فركانس بالا برا نسفورماتورترا کیاز 

نسبت تعداد  رييو با تغ كنندیاستفاده م ینسبت به ورود یخروج

 یرا نسبت به ورود یولتاژ خروج توانندیترانسفورماتور م یدورها

مورد  نگيچيسوئ هیساختارها معمولاً در منابع تغذ نیدهند. ا رييتغ

 [5] .رنديگیاستفاده قرار م

 نحوه عملکرد مبدل پيشنهادی

منظور كاهش نرم به یزن ديچوک با كل یهامبدل انياز م

مبدل  کیفصل  نیدر ا یبازده شیمدار و افزا یهاتعداد المان

اشاره شد،  قبلاًكه  طورهمان .شده استنرم ارائه یزن ديچوک با كل

ساختارهای كليد زنی نرم زیادی برای كاهش تلفات فركانس بالا 

شده است. ساختارهای پسيو فقط از كليدها پسيو و عناصر ارائه

ن یدر اكنند. رزونانس برای دستيابی به كليد زنی نرم استفاده می

شده نامه یک ساختار جدید مبدل چوک با كليد زنی نرم ارائهپایان

 ( است1شکل ) صورتبهاست. ساختار مداری مبدل پيشنهادی 
 

 

 

 ارائه یک مبدل چوک باکليدزنی نرم بدون استرس ولتاژ و جریان روی سوئيچ ها

 1  2مهدی سجادیه، 1ارسلان نخعی

 ars.nkh021@gmail.com، ارسلان نخعی1

 m.sajadieh@khuisf.ac.ir، مهدی سجادیه2
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 .ساختار مبدل چوک با كليد زنی نرم  پيشنهادی 1شکل 

 

و  1Cهای و خازن 2Lو  1Lو سلف  1Sاین مبدل از یک كليد اصلی 

2C  يل شده است. این مدار یک ساختار جدید از تشکو مدار اسنوبر

 مبدل چوک با كليد زنی نرم است.

شکل موج های تئوری یک دوره كليد زنی مبدل پيشنهادی 

 امده است
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 مبدل چوک پيشنهادی عملکرد یهاتيوضع

 (:1t-0t) 1وضعيت

شروع به  1tدر لحظه  1Sليد اصلی در حال هدایت بوده و ك 4Dدیود 

در جهت نشان داده شده در شکل  Lriكند. جریان سلف هدایت می

دهد یماجاره افزایش آرامی را  1Sیابد و به جریان كليد افزایش می

 برسد. 2Lو  1Lهای سلف تا این جریان به مجموع جریان

  𝑖𝐿1(𝑡) ≈ 𝑖𝐿1(𝑡0) +
𝑣𝑖𝑛

𝐿1
(𝑡 − 𝑡0)                      ) (1                                                       

𝑖𝐿2(𝑡) ≈ 𝑖𝐿2(𝑡0) +
𝑣𝑐2+𝑣𝑐1

𝐿1
(𝑡 − 𝑡0)                  ) (2                                                        

) 𝑖𝐿𝑟(𝑡) ≈ 𝑖𝐿𝑟(𝑡0) +
𝑣𝑐𝑟+𝑣𝑐1−𝑣𝑐𝑠

𝐿𝑟
(𝑡 − 𝑡0)           ) (3  

 (:2t-1t) 2وضعيت

 3D،دیود  rCكاهش ولتاژ خازن  Lrذخيره شدن انرژی در سلف با

 3Dاین بار از طریق rCكند. خازن شروع به هدایت می 1tدر لحظه 

همچنان روشن  1Sشود. كليد نيز شارژ می C1شود. خازن می شارژ

كند.  جریان خازن است. جریان سلف رزونانس شروع به كاهش می

rC  2به بيشترین مقدار و ولتاژ آن به مقدار بيشينه درt رسد. در می

 یابد. یان میپا يتوضعاین  2tلحظه 

𝑖𝐿1(𝑡) ≈ 𝑖𝐿1(𝑡1) +
𝑣𝑖𝑛

𝐿1
(𝑡 − 𝑡1)                   (4)  

𝑖𝐿2(𝑡) ≈ 𝑖𝐿2(𝑡1) +
𝑣𝑐2−𝑣𝑐𝑟

𝐿1
(𝑡 − 𝑡1)              (5)  

𝑖𝐿𝑟(𝑡) ≈ 𝑖𝐿𝑟(𝑡1) +
−𝑣𝑐𝑠

𝐿𝑟
(𝑡 − 𝑡1)                   (6)  

 (: 3t-2t) 3وضعيت

به مقدار پيک  rCشود، خازن شروع می 2tدر  كه يتوضعدر این 

را  sCخازن  3Dبه همراه دیود  4Dخود رسيده و از طریق دیود 

بسيار كوتاه است جریان سلف  كه يتوضعكند. در این شارژ می

شود. ساختار مداری قطع می rCخازن  t3كاهش یافته و در لحظه 

با خازن  rLاست. در این وضعيت سلف  2وضعيت مانند يتوضعاین 

rC  از طریق خازنsC  4و دیودD كند.  رزونانس می 

𝑣𝐶𝑟(𝑡) = 𝑣𝐶 + 𝑖𝐿𝑟(𝑡2)√
𝐿𝑟

𝐶𝑟
sin

𝑡−𝑡2

√𝐿𝑟𝐶𝑟
                                                                            

𝑖𝐿𝑟(𝑡) = 𝑖𝐿𝑟(𝑡2) cos
𝑡−𝑡2

√𝐿𝑟𝐶𝑟
                            (7)  

 (: 4t-3t) 4وضعيت

شود. جریان از مدار قطع می 3tدر لحظه  rCاین حالت خازن 

طور خطی در طول  بهبرابر شده و  rLو سلف  sCعبوری از خازن 

نيز در طول دوره  1Cیابد. جریان خازن می كاهش يتوضعاین 

 2Dو  1Dرسد. دیودهای فته و در انتهای دوره به صفر میكاهش یا

با صفر شدن جریان  4Dو  3Dهمچنان قطع هستند و دیودهای 



 

   

 

 

 
 

 

شوند. كليد قطع می 4tیعنی زمان  يتوضعدر انتهای  rLسلف 

 رسد. به پایان می 4t در يتوضعاصلی همچنان روشن است. این 

 (: 5t-4t) 5وضعيت

روشن است. تمامی دیودهای مدار يد اصلی كل يتوضعدر این 

و ولتاژ آنها حفظ  شدهقطع rCو  sCهای خاموش هستند. خازن

-باقی می صفر يتوضعشود. جریان سلف رزونانس در طول این می

 زیر است. صورتبه يتوضعماند. شکل این 

𝑖𝐿1(𝑡) = 𝑖𝐿1(𝑡4) +
𝑣𝑖𝑛

𝐿1
(𝑡 − 𝑡4)                        (8)  

𝑖𝐿2(𝑡) = 𝑖𝐿2(𝑡4) +
𝑣𝑐2−𝑣𝑐𝑟

𝐿1
(𝑡 − 𝑡4)                  (9)  

𝑖𝑆1(𝑡) = 𝑖𝐿1 + 𝑖𝐿2(𝑡)                                     (11)  

 (: 6t-5t) 6وضعيت

شروع به  3Dخاموش شده و دیود  1Sكليد اصلی  5tدر لحظه 

هستند.  قطع يتوضعكند. بقيه دیودها در طول این هدایت می

یان آن از مقدار صفر به مقدار مثبت شود و جرشارژ می 1Cخازن 

یابد. همچنين با خطی افزایش می صورتبهیابد و ولتاژ افزایش می

شود و شارژ می rC خازن يتوضعدر ابتدای  3Dوصل شدن دیود 

 sCو خازن  rLیابد. سلف ولتاژ دو سر آن به طور خطی افزایش می

با ولتاژ  rCی كه ولتاژ دوسر خازن زمان يتوضعقطع هستند. این 

 یابد.پایان می 6tبرابر شود در زمان  sCذخيره شده در خازن 

 

𝑖𝐿1(𝑡) = 𝑖𝐿1(𝑡5) +
𝑣𝑖𝑛−𝑣𝑐1−𝑣𝑐𝑟

𝐿1
(𝑡 − 𝑡5)            (11)  

𝑖𝐿2(𝑡) = 𝑖𝐿2(𝑡5) +
𝑣𝑐2−𝑣𝑐𝑟

𝐿1
(𝑡 − 𝑡5)                   (12)  

𝑖𝑆1(𝑡) = 0                                                        (13)  

 (7t-6t) 7وضعيت

كند. ولتاژ به طور خطی شروع به كاهش می rCولتاژ دو سر خازن 

از مقدار منفی به سمت صفر به طور خطی شروع  sCدو سر خازن 

از مقدار پيک منفی به طور خطی  rLكند. ولتاژ سلف به افزایش می

دیود  6tدر لحظه  یابد.یابد. جریان سلف نيز افزایش میافزایش می

2D 3شود، وصل میD  4همچنان روشن وD  1نيز روشن وD 

 همچنان خاموش است.

 

 𝑖𝐿1(𝑡) = 𝑖𝐿1(𝑡6) +
𝑣𝑖𝑛−𝑣𝑐1

𝐿1
(𝑡 − 𝑡6)              (14)  

𝑖𝐿2(𝑡) = 𝑖𝐿2(𝑡6) +
𝑣𝑐2

𝐿2
(𝑡 − 𝑡6)                     (15)  

𝑖𝑆1(𝑡) = 0                                                  (16)  

𝑣𝐶𝑠(𝑡) = (𝑣𝐶𝑠) cos
𝑡−𝑡6

√𝐿𝑟𝐶𝑠
+ 𝑖𝐿𝑟(𝑡6)√𝐿𝑟/𝐶𝑠 sin

𝑡−𝑡6

√𝐿𝑟𝐶𝑠
                                                

(17)  

 
 

 

 (: 8t-7t) 8وضعيت

به  4Dو  3Dیودهای ديار كوتاه است. جریان بس يتوضعطول این 

 7tدر لحظه  1Dرسد. دیود طور همزمان كاهش یافته و به صفر می

در  rCكند. كليد اصلی خاموش است. خازن شروع به هدایت می

كاهش یافته و در  sCاست. جریان خازن  قطع يتوضعطول این 

از مقدار پيک  rLرسد. جریان سلف صفر می به يتوضعطول این 

 3Dكند. با این عمل دیودهای منفی به سمت صفر افزایش پيدا می

 شوند. به صفر رسيده و این دیودها قطع می 8tدر لحظه  4Dو 

 

 (: 9t-8t) 9وضعيت

دشارژ و قطع شده است. ساختار مدار در این  rCخازن  8tدر لحظه 

قطع  4Dو  3Dو  2D( است. دیودهای 11-4شکل ) مانند يتوضع

در  rLباشند. جریان سلف وصل می 5Dو  1Dهستند و دیودهای 

و كليد اصلی  sCو  rCهای رسد. خازنمی صفر به يتوضعطول این 

 قطع هستند. 

𝑖𝐿1(𝑡) = 𝑖𝐿1(𝑡8) +
𝑣𝑖𝑛−𝑣𝑐1+𝑣𝐿𝑟

𝐿1
(𝑡 − 𝑡8)             (18)  

𝑖𝐿2(𝑡) = 𝑖𝐿2(𝑡8) +
𝑣𝑐2−𝑣𝐿𝑟

𝐿2
(𝑡 − 𝑡8)                   (19)  

𝑖𝐿𝑟(𝑡) = −𝑖𝐿1(𝑡) − 𝑖𝐿2(𝑡)                                 (21)  

 

 (: 10t-9t) 11وضعيت

در لحظه  1Dبه صفر رسيده و دیود  rLیان سلف جر يتوضعدر این 

9t 4شود و قطع میD 3شود. دیودهای وصل میD  2وD  و كليد

اصلی قطع هستند. جریان سلف از صفر به مقادیر مثبت افزایش 

این  10tشوند در زمان شارژ می sCو  rCهای یابد و خازنمی

 شود.سيکل كاری مبدل كامل مییابد و یک یان میپا يتوضع

 مدار معادل در وضعيت ها:

((a .وضعيت اول ((b.وضعيت دوم ((c.وضعيت سوم ((d وضعيت

 وضعيت هفتم.g)) وضعيت ششم.f)) .وضعيت پنجمe)) چهارم.

((h.وضعيت هشتم ((I.وضعيت نهم ((j.وضعيت دهم 
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D5

D3

D4

D2

L1 L2

C2

R

Vin
+

-

D1S1

iL1

iD1

iL2

+

-

Vo

+ -
vC1

iLr

C1

is1

Lr

+
-

Cr

-+

Cs

L3

C6

 
(c)                                   
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           (g)                                       

 

Lr

D5

D3

D4

D2

L1 L2

C2

R

Vin
+

-

D1S1

iL1

iD1

iL2

+

-

Vo

+ -
vC1

iLr

C1

is1

+
-

Cr

-+

Cs

L3

C6

 

 

D5

D3

D4

D2

L1 L2

C2

R

Vin
+

-

D1S1

iL1

iD1

iL2

+

-

Vo

+ -
vC1

iLr

C1

is1

Lr

+
-

Cr

-+

Cs

L3

C6

  
                             (b)                                      
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          (D)                                                     
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(h)                                           
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 مقادیر پارامترهای مدار مبدل چوک پيشنهادی 1جدول 

 
 

 سازی مبدل چوک با کليد زنی نرم پيشنهادینتایج شبيه

 

افزار سازی مبدل چوک با كليد زنی نرم پيشنهادی در نرمشبيه

PSPICE افزار با سازی در فضای نرمسازی شده است. شبيهشبيه

كيلوهرتز صورت گرفته است. مزیت اصلی  111فركانس كليد زنی 

از استفاده از كليد زنی نرم ولتاژ دستيابی به فركانس كليد زنی 

های بالاست. كليد زنی فركانس بالا منجر به كاهش ابعاد المان

كاررفته در مدار در جدول اصر بهشود.. مقادیر عنرزونانسی مدار می

 شده است. ( ارائه1)

 

 

 

است. تحت این شرایط كليد زنی و با توجه  1.7سيکل كاری مبدل 

-جدول زیر ارائه می صورتبهسازی به پارامترهای مدار نتایج شبيه

شود. این جدول مقادیر خروجی مبدل را ارائه كرده است. برای 

بررسی رفتار كليد زنی نرم مبدل نياز به بررسی شکل موج عناصر 

 مدار است. 

 مقادیر خروجی مبدل چوک پيشنهادی با كليد زنی نرم 2 جدول 

𝑽𝒐𝒖𝒕

= 𝟏𝟏𝟎. 𝟓 𝒗 
𝑰𝒐𝒖𝒕

= 𝟎. 𝟏𝟖𝟔𝟔 𝑨 
𝑷𝒐𝒖𝒕

= 𝟐𝟏 𝑾 
 
  

 

 
چين( دو سازی ولتاژ)خط( و جریان )خطشکل موج شبيه 2شکل 

  1Sسر كليد اصلی 

 

 
چين( دو سازی ولتاژ )خط( و جریان )خطشکل موج شبيه3شکل 

 sCسر خازن 

 

 
چين( سازی ولتاژ )خط( و جریان )خطشکل موج شبيه 4شکل 

 rCخازن 
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𝑳𝟐

= 𝟒𝟎𝟎 𝝁𝑯 
𝑳𝟏

= 𝟖𝟏𝟎 𝝁𝑯 
𝒇𝒔

= 𝟏𝟎𝟎 𝒌𝑯𝒛 
𝑽𝑫𝑪 𝒊𝒏

= 𝟐𝟒 𝒗 
𝑪𝟒

= 𝟓𝟎 𝝁𝑭 
𝐶1

= 10 𝜇𝐹 𝐿𝑟 = 10 𝜇𝐻 𝐿4

= 800 𝜇𝐻 
𝑪𝟔

= 𝟓𝟎 𝝁𝑭 
𝑅0

= 600 𝛺 𝐶𝑠 = 10 𝑛𝐹 𝐶𝑟

= 50 𝑛𝐹 



 

   

 

 

 
 

 

 
 1Dچين( دو سر دیود ولتاژ )خط( و جریان )خط 5شکل 

 

 

 گيرینتيجه

  یک مبدل چوک جدید با كليد زنی نرم بدون استرس ولتاژ و

 شده است.جریان ارائه

 های كليد زنی كمتری نسبت مبدل پيشنهادی از تعداد المان

 انواع مشابه خود دارد، كه سبب كاهش هزینه شده است. به

 های بالای كليد زنی ابعاد عناصر به دليل كاركرد در فركانس

 رز

  كاهش یافته است. شدتبهونانسی مدار 

  شده بيشتر بوده و آگاهی نسبت به انواع بررسیيتوضعتعداد

ضمن كليد زنی نرم، استرس ولتاژ كمتری برای كليد اصلی ایجاد 

 كرده است.

 سازی و كليد زنی فركانس بسيار بالا عملی بوده و از پياده

 رسيد. باثباتطریق تست آزمایشگاهی 

 سازی عملی مبدل پيشنهادی با نتایج نتایج حاصل از پياده

سازی مقایسه و نتایج حاصل از بحث تئوریکال حاصل از شبيه

   آگاهی سازگاری دارد.يتوضعمبدل و 
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