
 

 

 

 
 

 
 

 

 

 

 

یلتر خروجی در استفاده می شود. حجم فکردن در هم تنیده  رکانس آن در مبدل باک از روشیپل جریان و افزایش فبرای کاهش اندازه ر-چکیده

علارغم نسبت به مبدل باک پایه کمتر می باشد و به همین خاطر پاسخ دینامیکی در این مبدل های سریع تر است.  مبدل باک در هم تنیده

دل از شرایط سوئیچینگ سخت رنج می برد و سخت بودن کلیدزنی در این مبدل افزایش فرکانس کلیدزنی ، این مبمزایای مبدل باک در هم تنیده

در این مقاله با بررسی اجمالی تعدادی از مبدل های باک سوییچینگ نرم و ارائه ی یک جدول، به مقایسه ی این  را در آن محدود می کند. 

 .مدارهای کمکی پرداخته شده است

 ر هم تنیده ، سوییچسینگ نرم ، مبدل باکد کلید واژه:

 مقدمه  -1

قسمت نها را به ، آ  DC-DC هاي مبدلهاي کلیدزنيتوانایي    

 یيتوانا است.تبدیل کرده يامروز يکیزات الکتریتجه از مهمي

سادگي ن یهمچنبازده بالا و  پردازش توان در حجم مناسب و

در   .ها استمبدل نیا يایاربردهاي مورد نیاز از مزاتطبیق با ک

کاربردهایي که نیاز به یک مبدل داراي جریان خروجي با ریپل 

و  1هاي کلیدزني پایه مانند مبدل باک، چوککم باشد،  از مبدل

ها، مبدل باک به دلیل . در میان این مبدلمي شوداستفاده  2زتا

را استفاده  ینتعداد اجزاي کمتر و سادگي مدار کنترل، بیشتر

بعنوان یک مبدل کاهنده  3تنیدهوزه مبدل باک درهممرا. دارد

غیرایزوله که قابلیت ایجاد جریان خروجي زیاد با ریپل کم را 

 را از این مبدلگسترده شود و دلیل استفاده دارد، استفاده مي

 

                                                 

 
1 Cuk 

2 Zeta 

  Interleaved Buck Converter 3    

 

 

 

 ختار و روش کنترل این مبدل دانستتوان، سادگي در سامي

ب، براي کاهش ریپل تنیده کردن روشي مناسایده درهم [7]-[1]

به هاي کلیدزني است. جریان و افزایش فرکانس آن در مبدل

مناسب براي  انتخابيتنیده مبدل باک درهم همین دلیل

کاربردهایي است که به یک مبدل کاهنده غیر ایزوله با جریان 

، یک مبدل باک 1-1خروجي بالا و ریپل کم نیاز است. شکل

هاي کلیدي آن را شکل موج، 2-1 تنیده دوفاز و شکل درهم

 دهد. نشان مي

از جمله مزایایي دیگر این مبدل، افزایش سرعت پاسخ گذرا و     

[. در واقع 9]-[8توان نام برد ]کاهش اندازه فیلتر خروجي را مي

ها، فرکانس موثر براي طراحي خازن تنیده کردن مبدلبا درهم

ه بر مزایاي گفته اما این مبدل علاوکند. خروجي افزایش پیدا مي

،  تنیدهیکي از مشکلات مبدل باک درهمشده،مشکلاتي نیز دارد.

سطح ولتاژ ورودي است که  با  هااسترس ولتاژ کلیدبرابر بودن 

مجبور به انتخاب کلیدي مي در کاربردهاي با سطح ولتاژ بالا،

 بیشتر از ورودي باشد. آنکه ولتاژ  شویم

    ZVT مچینگ نریتنیده سوی بر روی مبدل های باک درهم بررسی و مقایسه 

  2،محمد روح الله یزداني1علي آریان
 mailg@aliarian68دانشگاه آزاد اسلامي واحد علوم و تحقیقات اصفهان، 1

 khuisf.ac.ir@m.yazdaniدانشگاه آزاد اسلامي واحد خوراسگان،2



 

 

 

 
 

 
هادي ولتاژ بالا از عات نیمهاین نکته ضروریست که قطبیان    

مشخصه هاي ضعیفي چون قیمت بالا، زمان بازیابي معکوس زیاد 

[. علاوه براین مشکلات 11برند ]و افت ولتاژ مستقیم زیاد رنج مي

هادي توانند باعث افزایش تلفات هدایتي قطعات نیمهکه خود مي

و افزایش مشکلات بازیابي معکوس دایودها شوند، بالابودن 

گردد. این سترس ولتاژ قطعات موجب افزایش تلفات کلیدزني ميا

افزایش بدین صورت است که چون در هنگام روشن شدن یا 

بالاتري به سطح صفر  موش شدن، ولتاژ قطعه باید از سطحخا

کند تا جریان دایود کلید شروع به افزایش ميولتاژ کاهش یابد 

لید شروع به صفر شود و بعد از خاموش شدن دایود ولتاژ ک

 .کندکاهش مي

این همپوشاني بین جریان و ولتاژ کلید، باعث ایجاد تلفاتي به    

تلفات وقتي بیشتر . این شود.، مي4نام تلفات کلیدزني سخت

که طراح بخواهد براي بهبود عملکرد دینامیکي و  شوندنمایان مي

راه .، فرکانس کلیدزني را افزایش دهدافزایش چگالي توان مبدل

 5توان، ایجاد شرایط کلیدزني نرمرا مي این مشکلبهبود  حل

، معرفي تفاده از روشهاي کلیدزني نرمها، با اسبراي این مبدل

است با [ معرفي شده11اي از آن در ]کرد. در این روش که نمونه

توان شرایط کلیدزني نرم را براي استفاده از یک مدار کمکي مي

انرژي  کرد. در این روش تماميتنیده ایجاد مبدل باک درهم

گردد و ورودي به مدار کمکي به چرخه پردازش توان باز مي

همچنین انرژي ذخیره شده در خازن خروجي کلیدهاي مبدل 

نیز قابل بازیابي خواهد بود. لازم به ذکر است براي ایجاد بهبود 

قطعات نیمه هادي تنیده، باید تماميدر بازده مبدل باک درهم

 .اصلي و کمکي داراي شرایط کلیدزني نرم باشند اعم از

                                                 

 
4 Hard Switching Losses 

5 Soft Switching 

  

 

  تنیدهمبدل باک درهم -1-1شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
                                                                                                                          دهتنیرهمهاي کلیدي عملکرد مبدل باک دشکل موج -2-1شکل         

 سوییچینگ نرم        - 2

 اول ZVTده یتنمبدل باک درهم       -2-1

باا مبادل  در ولتاژ صفر يدزنیکل تنیدهدرهمبررسي مبدل باک    

[. این مبدل فقط 11] شودمي، آغاز 1-2در شکل داده شده نشان

باراي کلیاد   ZVTمشخصاه کمکي براي رسیدن به  کلیداز یک 

کنااد. البتااه ماادار کمکااي دو دایااود هاااي اصاالي اسااتفاده مي



 

 

 

 
 

 
یکسوکننده، یک دایود هرزگردي و یک سلف رزونانسي نیاز نیااز 

صاورت  که در این مبدل کلیاد کمکاي باهدارد. لازم به ذکراست

هاي اصالي خاارج شاود، لاذا تلفاات از کلیادخااموش ميسخت 

  ]13ندارد ] شود ولي بازده مبدل افزایش چشمگیريمي
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 [11]اول  ZVTتنیده مبدل باک درهم -1-2 شکل

، همان طور که در مبدل باک دو فاز ZVT ایده مبدل دوفاز   

اي کلیدزني نیز دیگر مبدل ه تواند بهمينشان داده شد، 

دو فاز  را  ZVT، توپولوژي سه مبدل 2-2گسترش یابد. شکل 

دهد. یک مدار کمکي  مشابه مداري که براي ایجاد مينشان 

در مبدل باک استفاده شد، در این مبدل ها نیز  ZVT شرایط

 استفاده شده است.
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 ZVTده یتناستخراج شده از مبدل باک درهم يگر ساختارهاید -2-2شکل 

[11] 

دهد. در ایزوله دو فاز را نشان مي ZVTمبدل هاي  3-2شکل    

این مبدل ها، یک سلف کوپل شده همانند سلف رزونانسي، براي 

 ده شده است.انتقال انرژي گذراي رزونانسي به منبع استفا
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راج شده از مبدل باک زوله استخیده ایتندرهم يهاساختار -3-2شکل 

 [11] اول ZVTده یتندرهم

 دوم ZVT دهیتندرهم مبدل باک       -2-2

 دهدتنیده را نشان ميمبدل باک درهم این ساختار 4-2شکل    

شود، دو مبدل باک . همانطورکه در شکل مشاهده  مي[14]

اند و خازن دیگر متصل شدهیکسان به صورت موازي به یک

نیز براي ایجاد شرایط  نها مشترک است. یک سلفخروجي آ

 .استدر ولتاژ صفر بین دو مبدل قرارگرفته يدزنیکل
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 [14] دوم ZVTده یتندل باک درهممدار معادل ساده شده مب -4-2شکل 

 سوم ZVTده یتنمبدل باک درهم        -2-3

ده یتندرهم یک مبدل باک 5-2مدار مشخص شده در شکل    

دهد که درآن از مدار ميشده را نشان جیبا سلفهاي تزو

[. این مدار قابلیت 15] استمحدودکننده فعال نیز استفاده شده

ن ایجاد محدویت براي زمان ، بدوافته رایکاهش  بهره ایجاد

ه فعال قرار داده شد اصلي دارد. مدار محدودکننده کلیدوظیفه 

ي نشتي سلفها ومحدود کردن جهت بازیابي انرژ 5-2در شکل 

ها است. در این مبدل کلیدهاي ولتاژ ایجاد شده روي اسپایک

 شوند.ميهاي اصلي و کمکي در ولتاژ صفر روشن  کلید

Co Ro

Vin
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 [15سوم ] ZVTتنیده مبدل باک درهم -5-2شکل

 چهارم  ZVTتنیده مبدل باک  درهم       -2-4

با استفاده از یک کلید  چهارم ZVTتنیده یک مبدل باک درهم   

این مبدل را نشاان  6-2شکل [ معرفي شده است. 16کمکي در ]

ورت موازي مي دهد . این مبدل از دو مبدل باک یکسان که به ص

 است. اند و یک مدار کمکي تشکیل شدهبه یکدیگر متصل شده
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 [16]با یک کلید کمکي پیشنهادي ZVTتنیده مبدل باک درهم -6-2شکل 

هاي چهارم،  بر روي مبدل ZVTایده مبدل باک درهم تنیده 

 7-2باشد که در شکل یاده سازي ميتنیده دیگر نیز قابل پدرهم



 

 

 

 
 

 
    بوست، شکل -الف مبدل باک -7-2شکل اند.نشان داده شده

 پ مبدل فوروارد-7-2 شکلو  بک-ب مبدل فلاي-2-7

دهد. لازم به ذکر است که تنیده کلیدزني نرم را نشان ميدرهم

 ZVTها نیز، مانند مبدل باک درهم تنیده در تمامي این مبدل

هادي به صورت نرم صورت هني تمامي قطعات نیمچهارم، کلیدز

 .گیردمي
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چهارم بر روي  ZVTباک درهم تنیده پیاده سازي ایده مبدل  -7-2شکل 

  [16]تنیدههاي درهمدیگر مبدل

)پ( مبدل فوروارد   بک و-مبدل فلاي بوست،  )ب(-)الف( مبدل باک

 تنیده کلیدزني نرمدرهم



 

 

 

 
 

 

  پنجم ZVTتنیده مبدل باک درهم      - 2-5

[ 12که در ] (8-2)شکل پنجم ZVTتنیده در مبدل باک درهم  

اند و بین دو است، سلفهاي مبدل به یکدیگر تزویج شدهارائه شده

است. این خازن با تنیده یک خازن اسنابر قرار گرفته ماژول درهم

محدود کردن سرعت افزایش ولتاژ درین سورس کلید ها ، تلفات 

دهد. اگرچه در این مبدل، با خاموش شدن کلید را کاهش مي

براي جریان  DICMو  CICMانتخاب حالت عملکرد مرزي بین 

ها، تلفات روشن شدن نیز کاهش یافته است ولي استرس سلف

ل جریان خروجي مبدل در ها و ریپجریان کلید ها و سلف

مقایسه با مبدل باک درهم تنیده کلیدزني سخت، افزایش یافته 

باعث افزایش تلفات هدایتي ها است. افزایش استرس جریان کلید

 .شودمي
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 [12پنجم ]  ZVTتنیدهباک درهم -8-2شکل 

مقاله هاي با توجه به  (2و)(1) هاياعداد نوشته شده در جدول

 .مرجع بیان شده است

 (1جدول)

 (2جدول)

 

 یجه گیرینت     -3

تنیده کلیدزني نرم فعال هاي باک درهم، مبدلمقالهدر این    

هاي ایجاد شرایط کلیدزني نرم در است.یکي از روشبررسي شده

است. در  PWMروشهاي کلیدزني نرم فعال هاي کلیدزني، مبدل

شوند، از شناخته مي  ZVTهاي ها که با عنوان مبدلاین مبدل

شود و یک مدار کمکي شامل حداقل یک کلید فعال، استفاده مي

هاي اصلي مبدل مدار کمکي، شرایط کلیدزني نرم را براي کلید

ل کلیدزني کلید اصلي مبد  ZVT هايآورد. در روشفراهم مي

در  دپذیرتوسط یک مدار کمکي فعال، در ولتاژ صفر صورت مي

 توان با کلید کمکي فعالها مدارکمکي را ميواقع در این مبدل

توان کلیه انرژي ورودي به مدار مي ZVTهاي کرد. در  مبدل

 نوع سوییچینگ نرم
استرس ولتاژ 

سوییچ هاي 

 کمکي

 استرس ولتاژ

هاي  سوییچ

 اصلي

 Vin Vin اول ZVTتنیده مبدل باک درهم

 1.6Vin - دوم ZVTتنیده مبدل باک درهم

 2.34Vin 2Vin سوم ZVTتنیده مبدل باک درهم

 3Vin Vin چهارم ZVTتنیده مبدل باک درهم

 Vin - پنجم ZVTتنیده مبدل باک درهم

نوع سوییچینگ 

 نرم
 بازده

تعداد 

هاي سوییچ

 مدار کمکي

تعداد تعداد 

دیودهاي 

 مدار کمکي

تعداد المانهاي 

پسیو مدار 

 کمکي

مبدل باک 

تنیده درهم

ZVT اول 

97% 1 3 3 

مبدل باک 

تنیده درهم

ZVT دوم 

94% 1 0 1 

مبدل باک 

تنیده درهم

ZVT سوم 

89% 2 0 6 

مبدل باک 

تنیده درهم

ZVT چهارم 

94% 1 3 3 

مبدل باک 

تنیده درهم

ZVT پنجم 

84% 1 0 1 
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کمکي را به چرخه پردازش توان بازگرداند و همچنین انرژي 

 نیز بازیابي نمود. خروجي کلیدها را ذخیره شده در خازن
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