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مبدل . شودفراهم مي نرم كليدزنيد كه در آن شرايط شمعرفي ده يتن باک در هم كليدزنيك مبدل ين مقاله يدر ا :دهيچك

 يرا برا نرم كليدزنيط يشرا يمدار كمك. گردده ميارائ ير كمكك مدايبا فقط كسان و يدو مبدل باک  با تلفيق يشنهاديپ

به منظور كاهش  .گرددايجاد مينيز ودها يو د يكمك ييچسو يبرا نرم يدزنيكلط ين شرايهمچن. كنديم فراهم ياصل يها چييسو

مبدل باک  لياز تحل پس. شوديم يخروجدر هرزگرد  يها وديد جايگزينسنكرون  يها چييسون مبدل، يدر ا يتيتلفات هدا

د ييبه منظور تأ kHz۱۰۰در فركانس  W۲۲۰مبدل با توان  يساز هيج شبي، نتامبدل يمختلف عملكرد يها تيوضع يو بررس يشنهاديپ

 شوده ميارائ نمودار بود براي مقايسه حالت گذراي مبدل پيشنهادي با مبدل باک معمولي ،همچنين .شوديم ئهارا يورئت يها ليتحل

بيانگر بهبود بازده در مبدل پيشنهادي شود كه نشان داده مينمودار بازده  ها وتلفات المان بررسي تلفات به تفكيك دامهو در ا

 است. نسبت به مبدل مشابه كليدزني سخت
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 29-19صفحه  -1400زمستان  -چهارم شماره -هجدهم دوره -ترونيک ايرانبرق و الک مجله انجمن مهندسي  

 و همکاران درهم تنیده .../ آريان لیدزنی باکيک مبدل کارائه 

 

 

 مقدمه -۱

د ير تجد يهرا يانررژ  ستمیبه طور گسترده در س يباترشارژر  يمدارها

همراه و  يهاتاپ، تلفنپ، لي، برق اضطراریکيه الکتریل نقلي، وساريپذ

 يشارژر براتر [. 1-5] دنریگیتال مورد استفاده قرار میجيد يها نیدورب

عملکرررد بهتررر شررارژرها  .ک دارديیررسررتم فوتوولتایدر س یمهمررنقررش 

باک  يتوپولوژستم را بهبود بخشد. یس یو عملکرد کل يور تواند بهره یم

ل ساختار سراده مبردل بره طرور     یاست که به دل يیهاياز جمله توپولوژ

ل یر ه دلن حرال بر  ير . با ا]6-8[ شودیاستفاده م يع در شارژر باتریوس

اد ير ز يدر مبدل براک عراد   يورودان يپل جري، ریپالس يان وروديجر

مبردل براک    يبررا  1دهیر تن در هرم تروان از رو   ین منظور ميبداست. 

کرم در  ان ير پل جريزوله با رير ایمبدل کاهنده غ کيبه استفاده کرد تا 

  .] 9-10[ افتيمبدل دست  یخروجن در یو همچن يورود

 يهرا   ن مراژول یم تروان بر  یعلت تقسر ه ه بدیتن در مبدل باک درهم

پررداز  تروان را    يیتوانرا  ،هرا  توان با افزودن تعرداد مراژول   یم، يمواز

کرره باعررز افررزايش قابلیررت اطمینرران و بررازده سیسررتم    ش داديافررزا

از ان ير پرل جر يکراهش ر  يیر از توانرا یر به غ .شودالکترونیک قدرت می

تلفرات منناطیسری    ، کراهش پاسخ گرذرا  بهبود، رو ن يگر ايد يايمزا

تنیده  همدر واقع با در که است هاي بالاقطعات و قابلیت کار در فرکانس

ثر براي طراحی خازن خروجی افزايش پیردا  ها، فرکانس مؤ کردن مبدل

برا  . ]11-16 [شرود مری  یلترر خروجر  یکاهش اندازه ف موجبکند و می

ز یر ن یمشرکلات  دارايده یر تن ا، مبردل براک درهرم   ين مزايا یوجود تمام

ده، برابر بودن استرس ولتاژ یتن از مشکلات مبدل باک درهم یکي. هست

با سرطح   ياست که در کاربردها يودها با سطح ولتاژ وروديو د ها دیکل

شتر از یب یود انتخابيد و دیکند که ولتاژ کل یجاب ميبالا، ا يورود ولتاژ

 يدارا ولترراژ بررالا يهرراد مررهیقطعررات ن همچنررین، .[17] باشررد يورود

اد و افرت ولتراژ   ير معکروس ز  یابي، زمان بازاديزمت یق ر ینظ یمشکلات

سرويی  از   [. لذا داشرتن اسرترس ولتراژ کرم    18] هستنداد يم زیمستق

براي کاربردهاي مبتنری برر    کلیدزنیه مبدلهاي پارامترهاي مهم در ارائ

به دلیرل وجرود    در مبدلهاي در هم تنیده  [.19-21] انرژيهاي نو است

روجری، قابلیرت   سیر برراي انتقرال تروان برین ورودي و خ    حداقل دو م

بین شود. از طرف ديگر به دلیل تقسیم جريان می ياد اطمینان مبدل ز

سوئی  توان توان به جاي يک  میجريان بالا  کاربردهاي برايشاخه،  دو

ثیر زيادي روي هزينه مبدل دارد از دو سروئی   بالاي گران قیمت که تأ

ايرن دو   وع هزينره مر مج کره  کمتر استفاده کررد  با توان کمتر و قیمت

يابرد. همچنرین سراختار درهرم     کاهش مینسبت به حالت قبل  سوئی 

با توجه به افرزايش قابلیرت اطمینران و هزينره نگهرداري کمترر       تنیده 

 .]22-27[ داردارجحیت نسبت به مبدل باک معمولی 

داد  را کاهش یدزنیکلفرکانس توان یم يشارژر باتر يدر کاربردها

کمک  يل عمر باترش طويافته و به افزايکاهش ان شارژيپل جريرتا 

ان شارژ، يپل جريعلاوه بر کاهش ر، یدزنیکلش فرکانس يافزا [.7] کند

 یدزنیکلتلفات  شيباعز افزادهد اما یمبدل را کاهش ماندازه حجم و 

 ،ن مشکلاتياغلبه بر  يبرا. شودیم (EMI) یسیو تداخل الکترومنناط

 .]28-30[ نداه شدهئنرم ارا یدزنیکل يها رو 

[ 18] در 2(ZCT)صفر انيدر جر کلیدزنیده یک مبدل در هم تني

ان صفر يدها در جریشدن کل ن مبدل روشنيت ايه شده است که مزئارا

ودهاست اما يمعکوس د یابياز تلفات باز يا و کاهش قابل ملاحظه

و  است یخروج انيودها بزرگتر از جريدها و دیان کلياسترس جر

ک ي[ 28] در. سخت است  کلیدزنیها يه صورت خامو  شدن سويی 

ک مدار يج با يتزو يها با سلفنرم  یدزنیکلده یتن مبدل باک در هم

 یو کمک یاصل يدهاین مبدل کليشده است. در ا یو معرفیکلمپ اکت

با سورس  یکمک يدهایشوند. اما تعداد کلیدر ولتاژ صفر روشن م

يابد. ، افزايش می دهیتن در هم يها ش ماژوليافزا يزاشناور به ا

خامو  شدن  نو همچنی دهایش استرس ولتاژ کليافزا همچنین

مشکلات ديگر از  سختکلیدزنی سويیچهاي اصلی و کمکی در شرايط 

ک مبدل يشامل [ 29] ه شده درئمبدل ارا .آيدبه شمار مین مبدل يا

با توجه به خامو  شدن  که ستا ک خازن اسنابريده با یباک در هم تن

 .دهدیزمان کاهش ماين در  کلیدزنیتلفات  سويی  اصلی در ولتاژ صفر

وان به روشن شدن سويی  اصلی در شرايط تاين مدار میاز مشکلات 

در  عملکردل یدها به دلیان کلياسترس جرسخت و افزايش کلیدزنی 

یم یان خروجيپل جرير و یتيتلفات هدا موجبکه ) DCMط يشرا

 ،]30[ در ZVT3 دهیمبدل باک در هم تندر  .اشاره کرد (شود

اما به  .کنند ینرم کار م یدزنیکلط يودها در شرايو د یاصل يها  يیسو

سخت، کلیدزنی به صورت  ی  کمکيیشدن سو و روشن  ل خامو یدل

در  ه شدهئباک ارا يهامبدل است. نداشته يریش چشمگيبازده افزا

روشن شدن همه  يبرادر ولتاژ صفر  نرم یدزنیکلط يشرا يدارا ]31[

اما به دلیل وجود سلف کوپل شده سلف نشتی وجود  .ستا ها يیسو

در  است. شتر شدهیب ياز ولتاژ ورود یاصل  يیاسترس ولتاژ سو دارد و

هاي يک مبدل باک بسیار کاهنده ارائه شده است که سوئی ] 32[

. همچنین شوند میخامو  و رم روشن ناصلی تحت شرايط کلیدزنی 

اما  .شودنرم در جريان صفر روشن می کلیدزنیسوئی  کمکی به صورت 

باک  يک مبدل ،]33[ . درشودمی سخت خامو کلیدزنی به صورت 

دو سلف تزويج ارائه شده است که با در هم تنیده با خازن سري و 

 ها دروجود عملکرد آن به صورت بسیار کاهنده و روشن شدن سويی 

سخت کلیدزنی ها به صورت خامو  شدن سويی  ،شرايط کلیدزنی نرم

 باشد.می

شود که فرراهم  یم یمعرف دهیتندرهم ک مبدل باکين مقاله يدر ا

تنها با ، یو کمک یاصل يها  يیهمه سو يبرانرم  یدزنیکلامکان کردن 

 اسرترس در نتیجره   و يک سويی  کمکی فراهم شده استاضافه کردن 

 یزن  دی، کليشنهادیدر مبدل پ. يابدمیبازده آن بهبود و کاهش  سويی 

 يان صرفر بررا  ير در جر یزن دیو کل یاصل يها  يیسو يدر ولتاژ صفر برا

-33[-]18[مراجرع   بر خرلاف مبردلهاي   .شودیفراهم م ی  کمکيیسو

که برخی از آنها در روشن شدن و خرامو  مشرکل  عملکررد بره      ]28

مام سوئیچها به صورت کلیدزنی نررم  ت، را دارند سختکلیدزنی صورت 
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برر خرلاف مبردل براک     عرلاوه برر ايرن،    . شروند خامو  و روشرن مری  

افته و بره کمترر از   يها کاهش  يیده مرسوم، استرس ولتاژ سویتن درهم

همچنین به جراي ديودهراي خروجری از    . شودیمحدود م يولتاژ ورود

تاژ روي افت ول حذفکه باعز  استفاده شده است 4سوئیچهاي سنکرون

 شود.میديودهاي هرزگرد 

در ادامرره مبرردل ن صررورت اسرت کرره  يررن مقالرره بره ا يررسراختار ا  

بره صرورت    ن مبردل يشود. سپس ایم یدر بخش دوم معرف يشنهادیپ

بره   .شرود یمر عملکرد آن شرح داده  يها تیو وضع شده لیتحل تئوري

ج ينترراو  یطراحرر، يشررنهادیمبرردل پ تئرروريل یررد تحليیررمنظررور تأ

شود . در بخرش  ه میائدر بخش چهارم ار مبدل پیشنهادي يساز هیشب

شرود. همچنرین پرس از    پنجم بررسی حالت گرذراي مبردل آورده مری   

 شرود و نشان داده مری مقايسه با مبدلهاي بررسی تلفات و بازده مبدل، 

  .شودیان میب يریجه گینت تاًينها

  يشنهاديپ كليدزني مبدل -۲

نشرران پیشررنهادي   ZVT دهیرر( مبرردل برراک در هررم تن1در شررکل )

کسرران يشررده شررامل دو مبرردل برراک    هئررمبرردل ارا اسررت. شررده  داده

پرالس   و انرد  گرر متلرل شرده   يک دير بره   ياست که به صرورت مرواز  

 يبررراگر يکرردينسرربت برره درجرره  180بررا اخررتلاف فرراز ت آنهررا یررگ

شرده عرلاوه برر      هئر . در مبردل ارا شرود یده داده مر یر تنعملکرد درهرم 

ن يگزيسررنکرون جررا  يهررا  يیسررورم، نرر یدزنیررکل یمرردار کمکرر 

 يهررا  يیسررو S2 و S1 ،(1. در شررکل )نرردا هرزگرررد شررده يهررا وديررد

  .است ی  کمکيیسو Sa سنکرون و يها یيسو Sr2 و Sr1، یاصل
مرردار کمکرری هسررتند کرره  ديودهرراي Da2و  Da1(، 1در شررکل )

هراي مبردل    در ايجاد شررايط کلیردزنی نررم برراي هرر يرک از شراخه       

سررلف مرردار کمکرری   Laهرراي فیلتررر و  سررلف L2و  L1نقررش دارنررد. 

خررازن   Cي اسررنابر وهرراخررازن CS1 ، CS2هسررتند. همچنررین  

 .خروجی است

R
Vin

Sa

Cs1

L1

C

Da1

Da2

Ds1
Dr1

La

L2

Sr1

S1

Cs2

Ds2
Dr2Sr2

S2

IL1

IL2

IDa2

IDa1

ILa

+   VCs1  -

+   VCs2  - 
 يشنهاديپ ZVT دهيدرهم تن مبدل باک :(۱شكل )

 عملكرد مبدل -3

 هايهیفرض ، یميحالت داط يشرال مبدل در یتحل يساز سادهبه منظور 

 است: رفته شدهنظر گ ر دريز

 است.  صرف نظر شده یتيپاراز يها از المان -1

فررر    Vinثابررت و برابررر یدزنیررکلکل یک سرريرردر  يولترراژ ورود -2

 است. شده

 یخروجر  ژجه ولترا یبزرگ است در نت یبه اندازه کاف یخازن خروج -3

 است. VOثابت و برابر  یدزنیکلکل یک سيدر 

 باشد. یم IO/2ثابت و برابر  کلیک سيدر  L2 و L1 يها ان سلفيجر -4

ده  يدارا يشرنهاد یشرده، مبردل پ   انیر ات بیبا در نظرر گررفتن فرضر    

 يتهایو وضرع  اسرت  یدزنیمختلف در نلف دوره کل يت عملکردیوضع

-ی  دوم تکررار مر  يیسرو  يبرا ید زنیگر دوره کليدر نلف د يعملکرد

 یبررسر  یدزنیر از دوره کل یمین ،دهیتن ل عملکرد درهمیبه دللذا  .شوند

نحروه عملکررد مبردل در هرر کردام از       یشود که در ادامه به بررسر  یم

ک از يرر. مرردار معررادل هررر شررودیمررمختلررف پرداخترره  يهررا تیوضررع

 يهرا  انگر شرکل مرو   یر ( ب3( و شرکل ) 2شرکل )  مدار در يها تیوضع

  .مبدل است تئوري
 

[t0-t1] 

در ايرن   .شرود  کری شرروع مری   شردن سرويی  کم   اين وضعیت با روشن

گیرد و جريان آن را  قرار می Laدو سر سلف  VOوضعیت ولتاژ خروجی 

 Sr1هراي   دهد و جريان سويی  افزايش می  IOبه صورت خطی تا سطح 

، Laيابد. به دلیرل وجرود سرلف     سمت صفر کاهش می بهIO/2 از  Sr2و 

 .شود روشن می ZCSسويی  کمکی تحت شرايط 

(1) 

0
( )

O

La

a

V t t
I

L




                                                     

 مدت زمان اين وضعیت برابر است با: 

(2) 
1 0

O a

O

I L
t t

V
 

                                                        

            

[t1-t2] 

بره    Laجريران  همچنان روشن هستند و Sr2و  Sr1ن فاصله زمانی در اي

 I1تا حداکثر مقدار خود  که در پايان اين وضعیت  IOصورت خطی از 

بعرداً برراي    Laيابد. انرژي ذخیرره شرده در    شود، افزايش می نامیده می

 .شودهاي اسنابر استفاده می تخلیه خازن

(3) 

1
( )

O

La

a

O

V t t
I I

L


 

                                               
 :مدت زمان اين وضعیت برابر است با

(4)                                                        

1
2 1

( )O a

O

I I L
t t

V
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 )ي(                                                                                 )ط(

 (: مدار معادل براي عملكرد در هر وضعيت۲شكل)

 [t9-t10](ي[t8-t9] (ط[t7-t8] (ح [t6-t7](ز[t5-t6] (و[t4-t5] ه([t3-t4] (د[t2-t3] ( [t1-t2] (ب[t0-t1] (الف
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Vin

Vin

Vin

IO/2

IO

I1 I2

Vgs1

Vgs2

Vgssr1

VS1

Vgssr2

Vgssa

VS2

VSr1

VSr2

VSa

IS1

IS2

ISr1

ISr2

ISa

t0 t1 t2 t3 t4 t5 t6 t7 t8 t9 t10

IDa1

IDa2

IO/2

Vin

IO/2

IO

I1

t

t

t

t

t

t

t

t

t

t

t

t

t

t

t

t

t
I2

IO/2

 هاي تئوري مبدل پيشنهادي شكل موج(: 3شكل) 

[t2-t3]  

شرروع   Sr2و  Sr1هراي سرنکرون    شردن سرويی    اين وضعیت با خامو 

کنرد. در طری ايرن     آغراز مری   CS1∥CS2رزونانسری را برا    Laشرود و   می

تا در پايران ايرن    ،يابند کاهش می  CS2و CS1هاي  ولتاژ خازن ،رزونانس

 درSr2 و  Sr1هراي   وضعیت به مقدار صفر برسند. خامو  شدن سرويی  

شود. همچنین در اثر رزونرانس،   انجام می ZVSاين وضعیت به صورت 

  .يابد است، کاهش می IO تر از که عددي بزرگ I2تا مقدار  Laجريان 

 (5) 
0 2 1 0 0 2

0

sin ( ) ( )cos ( )O
La O

V
I I t t I I t t

Z
      

 

 آن: که در     

(6)                  
0

1 2

1

( )a S SL C C
 

‖
 

(7)                                           
0

1 2

a

S S

L
Z

C C


‖
 

[t3-t4] 

سطح صفر، در آغاز اين وضعیت  بهCS2 و  CS1با رسیدن ولتاژ  

هاي  ند و ولتاژ خازنکن شروع به هدايت می S2و  S1هاي بدنه  ديود

به صورت  Laماند. در اين فاصله زمانی، جريان  می  اسنابر در صفر باقی

 .روشن شود ZVSتواند به صورت  می S1يابد و  کاهش می Ioخطی تا 

(8)                                           
2 3

( )
.( )in O

La

a

V V
I I t t

L


  

 

 مدت زمان اين وضعیت برابر است با:

(9)                                                     
2

4 3

( )a O

in O

L I I
t t

V V


 

 

[t4-t5] 

  شرروع  ZVSتحت شررايط   S1شدن سويی  اصلی  اين وضعیت با روشن

کنرد.   به صورت خطی شروع به کاهش مری  Da1شود و جريان ديود  می

ثابرت اسرت و     CS2اژ خرازن  و ولتر  Da2در اين وضعیت جريران ديرود   

جريان سلف کمکی به صورت خطری کراهش يافتره ترا در پايران ايرن       

ايرن   Da1. برا صرفر شردن جريران ديرود      برسرد IO/2 وضعیت به مقدار 

 رسد. وضعیت به پايان می

(10)                                            
4( )in o

La o

a

V V
I I t t

L


  

 

 است با: مدت زمان اين وضعیت برابر

(11)                                                 
5 4

( / 2)a o o

in o

L I I
t t

V V


 

 

[t5-t6]

شرود و   برابرر مری   L1با جريان سرلف    S1 در اين وضعیت جريان سويی 

کند که ولتراژ آن بره صرورت خطری      به شارژشدن می شروعCS2 خازن 

يابد ترا   به صورت خطی کاهش می Laین جريان يابد. همچن افزايش می

 در پايان اين وضعیت، جريان آن به صفر برسد.

(12)                                           

2

5( )
2

So Co
La

a

V VI
I t t

L


  

 

 مدت زمان اين وضعیت برابر است با:

(13)                                                        1

6 5

( / 2)

S

a o

in C

L I
t t

V V
 

 

[t6-t7]  

آورنرده شررايط کلیردزنی     در اين وضعیت عملکردي، مدار کمکی فراهم

خرامو    ZCSشررايط  تحرت   Saنرم از مردار خرار  شرده و سرويی      

در حرال جرذب تروان از ورودي      L2و L1هراي   شود. همچنین سلف می

شود ترا ولتراژ    شارژ می Io/2بت ثا با جريان CS2باشند. در اين زمان  می

شارژ شده و از مدار  کاملاً  CS2برسد. در پايان اين وضعیت  Vin آن به 

  شود. مدت زمان اين وضعیت برابر است با: خار  می

23
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(14)                                                           
8 7

2 S in

o

C V
t t

I
 

 

[t7-t8]  

 ZVSط يت کررده و شررا  يشروع به هردا  Sr2ود بدنه يت دین وضعيدر ا

 . کند یفراهم م Sr2  يیروشن شدن سو يبرا

[t8-t9]  

تحرت   S1  يیسرو  ،CS1ل وجرود خرازن اسرنابر    یر به دل تین وضعيدر ا

ان يبا جر CS1، خازن  S1شدن. با خامو شود یخامو  م ZVSط يشرا

 Vin مقردار  ولتراژ آن بره  ت ین وضرع يان ايشده تا در پاشارژ  IO/2 ثابت

ت قبرل بره   یمشابه وضع Sr2ود بدنه يت دین وضعين در ایهمچن برسد.

 دهد. یت خود ادامه ميهدا

[t9-t10] 

ت يدر حرال هردا   Dr2ود بدنره  ير که د یدر حال ،تین وضعيا يدر ابتدا

ن امکران را فرراهم   ير ا ت کرده ويشروع به هداز ین Dr1ود بدنه يداست، 

 برا  د.نروشرن شرو   ZVSط يتحت شررا  Sr2و  Sr1 يها  يیکند تا سو یم
ده و یان رسر ير ت بره پا ین وضرع ير ا Sr2و  Sr1  يیشدن هر دو سوروشن

 شود. یتکرار م ن مبدل مجدداًيگانه اده يعملکر يها تیوضع

 يشنهاديمبدل پ يسازهيشبو  يطراح -4

، V150 يورود يشرده بررا    شنهادیمبدل پ يسازهیشب و یج طراحينتا

. فرکرانس  شرود یه مر ئر ن بخرش ارا يدر ا W 220توانو  V 48یخروج

بره دلیرل   )تلفرات کرم    وتوانايی کارکرد اين مبدل  با توجه به یدزنیکل

. اسرت  هانتخراب شرد   kHz 100 برابرر  (عملکرد در شرايط کلیدزنی نرم

و در ر، عناصر منناطیسی مبدل نسبت به فرکانسهاي کمت دراين شرايط

 محردود . انتخاب حد بالاي فرکرانس  يابدنتیجه حجم مبدل کاهش می

 دهیر تنهر فاز مبردل براک در هرم   است.  قطعات مجاز يکار فرکانس به

ن تفاوت که عملکررد فازهرا   يکند با ا یه مبدل باک تک فاز عمل میشب

ه یمبردل شرب   جه بهرهیدر نت رد.یگیدرجه صورت م 180با اختلاف فاز 

ل یر از قب قردرت  مبردل ه ير پا ياجرزا  یطراح. باشدیه ميمبدل باک پا

مقردار   شرود و یمر  یطراحر  یها و خازن مانند مبدل باک معمرول  سلف

در  ،]34[معمرول  اسنابر  يها خازن مانند  Cs2و   Cs1اسنابر يها خازن

 :ديآیر بدست مي  از رابطه زيیشدن سولحظه خامو 

(15)                
min

.

2.

SW f

S

SW

I t
C

V


 

 VSWمقردار   و ی  قبل از لحظه خاموشيیان سويجر ISWکه در آن، 
در   يیان سويجرگذار زمان  tf  .است  يیشدن سو بعد از خامو ولتاژ 

 يهرا  خازن حیعملکرد صح نان ازیاطم ياست. برا لحظه خامو  شدن

و  CS2و  CS1 ارمقد است. انتخاب شده CSminشتر از یاسنابر، مقدار آن ب

 1/0د ونکه حداقل فرکانس رزونرانس حرد  يبا در نظر گرفتن ا  Laسلف 

. اسررت( نشرران داده شررده1در جرردول ) کرره اسررت کلیرردزنیفرکررانس 

،  ]34[مبردل براک مرسروم    یروند طراحز مشابه ین L2و    L1يها سلف

 يبررا    انتخراب شرده  يیمردل سرو   انرد. محاسبه شده 300µHرابر با ب

آورده  (1ز در جدول )یود نيو مدل د Saو  S1،S2 ،Sr1 ، Sr2 يها  يیسو

ر پايره  سخت ب کلیدزنیمبدل باک مشابه مبدل  مدار کنترل .استشده

بلوک ديراگرام مردار کنتررل    . ( استPWMمدولاسیون پهناي پالس )

نمرايش   (4)در شرکل   PWMها و تنظیمات پرالس   يیپالس سوبراي 

 است. داده شده

 و مشخصات قطعات مبدل پيشنهادي(: مقادير ۱جدول )

 مقدار/نوع نام

 IRF 840 ها  سويی 

 MUR 460 ديودها

CS1 و CS2 2.2 nF 

La 3 µH 

L1  وL2 300 µH 

CO 100 µF 
 
 

 

          

PWM 

Controller 

Output 

Pulse

(SG3525)

Inverting Buffer & 

Gate Driver

Gate Driver

Gate Driver

Output A

Output B

To Sr1

Monostable triggered with 

positive edge

Monostable triggered with 

positive edge

Delay (ta)

Delay on Positive Edge (tb)

To S1

To Sa

To Sr2

To S2

Inverting Buffer & 

Gate Driver

Delay (ta)

Gate Driver

Delay on Positive Edge (tb)

 )الف( 
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PWM Controller Pulse 

(Output A)

PWM Controller Pulse 

(Output B)

Gate Signal S1

Gate Signal Sr1

Gate Signal S2

Gate Signal Sr2

Gate Signal Sa

ta
tb tb

 )ب(

 بندينزما)ب( دياگرام  كنترل (: )الف( مدار 4شكل)

  سازي شدهشبیه OrCAD 16.6مبدل پیشنهادي توسط نرم افزار 

هاي  د( عملکرد سويی  -5 ( و )-5ب(، )-5الف(، )-5است. در شکل )

( ه-5است. شکل ) نشان داده شده ZVSاصلی و سنکرون در شرايط 

روشن و  ZCSدر شرايط کلیدزنی نرم  که سويی  کمکی کنديید میتأ

هاي کمکی  ولتاژ و جريان ديود ،ز(-5) و( و-5)شکل  شود. خامو  می

Da1  وDa2 شدن ديودها تحت دهد که روشن و خامو را نشان می

 .است در آن مشخص  ZCSشرايط 

 
 )الف(

 
 )ب(

 
) ( 

 
 )د(

 
 (ھ)

 
 )و(

 
 )ز(

 يشنهاديپ ZVTده يدر هم تن مبدل باک يسازهيج شبي(: نتا5شكل)

  S2 انيب( شكل موج ولتاژ و جر  S1ان يالف( شكل موج ولتاژ و جر

    Sr2ان يد( شكل موج ولتاژ و جر Sr1 ان يج( شكل موج ولتاژ و جر

و( شكل موج ولتاژ و   يچ كمكييان سويشكل موج ولتاژ و جر )ھ

 Da2 انيز( شكل موج ولتاژ و جر  Da1ان يجر
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سازي، نتايج تحلیل تئوري را در (، نتايج شبیه5بر اساس شکل )

اسپايک هاي جزيی  کند.يید میتآراهم شدن شرايط کلیدزنی نرم ف

ديده شده در شکل موجهاي شبیه سازي به دلیل وجود عناصر 

پارازيتی در مدل قطعات مدار نظیر سلف و خازنهاي پارازيتی سويیچها 

و ديودهاست که در لحظات تنییر وضعیت قطعات، اثر خود را نشان 

 دهند. می

   ي مبدلتحليل حالت گذرا  -5

استفاده      5در حوزه فرکانس از نمودار بود براي بررسی حالت گذرا

( دياگرام بود مبدل پیشنهادي بدون 6) . در شکل]35-36[شودمی

 جبرانساز به همراه مبدل باک بدون جبرانساز که هر دو در وضعیت 

CCM  کار کرده رسم شده است. لازم به ذکر است که اين دياگرام

نکه دياگرام شبیه سازي شده است. به دلیل آ PSIMافزار  بوسیله نرم

فاز دو مبدل مشابه بوده، پهناي باند سیستم حلقه بسته دو مبدل 

توان نتیجه گرفت که وضعیت گذرا و باشد. بنابراين میيکسان می

درهم همچنین پايداري مبدل پیشنهادي مشابه به يک مبدل باک 

فه شده براي فراهم کردن شرايط و شاخه اضا باشدمی تنیده معمولی

کلید زنی نرم به دلیل قرار نداشتن در مسیر اصلی انتقال توان، اثر 

 .چندانی روي تنییر پاسخ گذرا ندارد
 

 

 )الف(

 )ب(

 )ب( فاز اندازه(: دياگرام بود مبدل پيشنهادي و باک )الف( 6شكل )

 عمولي()نمودار رنگ آبي: مبدل پيشنهادي، رنگ قرمز: مبدل باک م

  

ها نظیر جريان کاري، با توجه به مشخلات مورد نیاز براي سلف 

براي سلف Kool Mu EE K4317E090 هاي مدار از نوعهسته سلف

از  La ،Kool Mu EE K1808E026و براي سلف  L2و  L1هاي 

ها با تلفات هسته و مسی سلف .اندانتخاب شده Magneticsشرکت 

نمودار تلفات  است.تعیین شده  Magneticsاستفاده از نرم افزار سايت

 است.آورده شده (7)ها در شکل شماره المان

9%

9%

1%
2%

2%

6%

6%

4%

2%

2%

1%

S1تلفات هدايتی سويی   S2تلفات هدايتی سويی   Saتلفات هدايتی سويی  

Sr1تلفات هدايتی سويی   Sr2تلفات هدايتی سويی   S1تلفات خازنی سويی  

S2تلفات خازنی سويی   Saتلفات خازنی سويی   Sr1

Sr2تلفات خازنی سويی   L1تلفات مسی سلف  L2تلفات مسی سلف 

Laتلفات مسی سلف  L1تلفات هسته سلف  L2تلفات هسته سلف 

Laتلفات هسته سلف 

 پيشنهادي تلفات هدايتي، خازني، مسي و هسته در مبدل (:7شكل )

براي مقايسه بازده مبدل پیشنهادي کلیدزنی نرم نسبت به مبدل 

 ( ارائه شده8ن دو مبدل در شکل )تنیده معمولی، بازده ايباک در هم

 . است

 
تنيده (: مقايسه بازده مبدل پيشنهادي و مبدل باک در هم8شكل)

 معمولي
 

طبق اين نمودار با فراهم شدن شرايط کلیدزنی نرم و کاهش تلفات در 

در جدول  بهبود يافته است. 5/4مبدل پیشنهادي، بازده در حدود %
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هاي يکسان و شرايط يکسان مبدل لمان( در شرايط کلیدزنی نرم با ا2)

 است.تنیده پیشنهادي با مبدلهاي ديگر مقايسه شده باک در هم

 

 

 

 

 نرم كليدزنيمقايسه مبدل پيشنهادي با چند مبدل باک  :(۲جدول)

 گيريجهينت -6

 لیر و تحل یمعرف نرم کلیدزنی دهیتن هم درمبدل باک  کيمقاله  نيا در

تنیرده،  در مبدل پیشنهادي به دلیل اسرتفاده از سراختار درهرم   . گرديد

      ودي و خروجی نسبت به مبدل باک مرسوم کراهش ريپل جريان در ور

کند که فقط با يک مدار کمکی، اي عمل میبه گونه مبدل نيايابد. می

شود. نرم براي هر دو شاخه اصلی مبدل باک فراهم می کلیدزنیشرايط 

 ولت و  150 يولتاژ ورود يبراسازي ، توسط شبیهتئوري يها لیتحل

يید شد. نتايج تئوري و تأهرتز  لویک 100فرکانس در ولت  48 یخروج

کلیدزنی نرم در  طيمبدل شرا نيکه در ا دهد یشان مسازي نشبیه

شدن و  در هر دو حالت روشن یاصل  یسوي يبراولتاژ صفر 

تحت ی، کمک  یسويهمچنین . استشده جاديا یشدن به خوب خامو 

 يودهايد نيا بر علاوه .کند یم عمل 6صفر انيدر جر کلیدزنی طيشرا

 اثر کاهش موجب که شوند یم خامو  نرم صورت به زین مبدل

 اهشبهبود مبدل با ک علاوه. استشده ودهايد معکوس یابيباز نامطلوب

 يجا بهسنکرون  يها  یسوي يریکارگ به با ،آن در کلیدزنی تلفات

که بهبود بازده  استافتهي کاهش زین یتيهدا تلفات ،هرزگرد يها وديد

نسبت به مبدل باک معمولی با ارائه منحنی بازده  ديمبدل پیشنها

توسط تحلیل حالت گذراي مبدل و شبیه سازي  همچنین .تايید گرديد

مبدل با مبدل باک يکسان است و علاوه بر آن مشخص شد که پايداري 

 با توجه به نموداربازده تلفات هدايتی، خازنی، مسی و هسته مبدلآن 

 مورد بررسی قرار گرفت است.
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 کمکی

ديود 

 کمکی
 اصلیسوئی   سوئی  کمکی پسیو

 سوئی  کمکی سوئی  اصلی
سوئی  سنکرون/ديود 

 اصلی

 خامو  روشن خامو  روشن خامو  روشن

1 3 3 Vin Vin ZV ZV سخت سخت ZV ZV ]30[ 

 ]37[ سخت سخت - - Vin ZV ZV بیش از  - 1 - -

 ]28[ سخت سخت سخت ZV سخت 2Vin 2Vin ZVبیش از  6 - 2

1 3 3 3.5Vin Vin ZVZC ZV سخت ZC ZV 38[ سخت[ 

- - 1 - Vin سخت ZV - - 29[ سخت سخت[ 

 پیشنهادي Vin  Vin ZV ZV ZC ZC ZV ZVکمتر از  3 2 1

27



Jo
u
rn

al
 o

f 
Ir

an
ia

n
 A

ss
o
ci

at
io

n
 o

f 
E

le
ct

ri
ca

l 
an

d
 E

le
ct

ro
n
ic

s 
E

n
g
in

ee
rs

 -
 V

o
l.

1
8
- 

N
o
.4

 W
in

te
r 

2
0
2
1

 29-19صفحه  -1400زمستان  -چهارم شماره -هجدهم دوره -ترونيک ايرانبرق و الک مجله انجمن مهندسي  

 و همکاران درهم تنیده .../ آريان لیدزنی باکيک مبدل کارائه 

 

 

Multiphase Buck Converters," IEEE Transactions on 

Power Electronics, vol. 32, no. 7, pp. 5004-5015, July 

2017. 

[10] J. Gordillo and C. Aguilar, "A Simple Sensorless Current 

Sharing Technique for Multiphase DC–DC Buck 

Converters," IEEE Transactions on Power Electronics, vol. 

32, no. 5, pp. 3480-3489, May 2017. 

[11] Z. Yan, J. Zeng, W. Lin and J. Liu, "A Novel Interleaved 

Nonisolated Bidirectional DC–DC Converter With High 

Voltage-Gain and Full-Range ZVS," in IEEE Transactions 

on Power Electronics, vol. 35, no. 7, pp. 7191-7203, July 

2020 

[12] M. Esteki, B. Poorali, E. Adib and H. Farzanehfard, 

"Interleaved Buck Converter With Continuous Input 

Current, Extremely Low Output Current Ripple, Low 

Switching Losses, and Improved Step-Down Conversion 

Ratio," IEEE Transactions on Industrial Electronics, vol. 

62, no. 8, pp. 4769-4776, Aug. 2015. 

[13] A. Khosroshahi, M. Abapour and M. Sabahi, "Reliability 

Evaluation of Conventional and Interleaved DC–DC Boost 

Converters," IEEE Transactions on Power Electronics, vol. 

30, no. 10, pp. 5821-5828, Oct. 2015. 

[14] N. Coruh, S. Urgun, T. Erfidan and S. Ozturk, "A simple 

and efficient implemantation of interleaved boost 

converter," 2011 6th IEEE Conference on Industrial 

Electronics and Applications, Beijing, 2011, pp. 2364-

2368. 

[15] I. Lee, S. Cho and G. Moon, "Interleaved Buck Converter 

Having Low Switching Losses and Improved Step-Down 

Conversion Ratio," IEEE Transactions on Power 

Electronics, vol. 27, no. 8, pp. 3664-3675, Aug. 2012. 

[16] P. Thounthong, P. Mungporn, D. Guilbert, N. Takorabet, 

S. Pierfederici, B. Nahid-Mobarakeh, Y. Hu, N. Bizon, Y. 

Huangfu, P. Kumam, " Design and control of multiphase 

interleaved boost converters-based on differential flatness 

theory for PEM fuel cell multi-stack applications" in 

International Journal of Electrical Power & Energy 

Systems, vol 124, Jan 2021 

[17] C. Pan, C. Chuang and C. Chu, "A Novel Transformerless 

Interleaved High Step-Down Conversion Ratio DC–DC 

Converter With Low Switch Voltage Stress," IEEE 

Transactions on Industrial Electronics, vol. 61, no. 10, pp. 

5290-5299, Oct. 2014. 

[18] M. Ilic and D. Maksimovic, "Interleaved Zero-Current-

Transition Buck Converter," IEEE Transactions on 

Industry Applications, vol. 43, no. 6, pp. 1619-1627, Nov.-

dec. 2007. 

دو طرفه  DC-DCمبدل  کيارائه "زهرا،  زاده یسعادت م،یابراه یبابائ [19]

 يعملکرد مبدل برا ینرم و بررس یدزنیکل تیبا قابل ديچند درگاهه جد

برق و  ی، مجله مهندس"کیفتوولتائ ي هياستخرا  حداکثر توان از آرا

 .1397، پايیز 134-125 ،3 ، شماره15 دوره ران،يا کیالکترون

مبدل چند " د،یسع يدآبادیسع ن،یام یگندم مهران، اشرف یصباح [20]

توان از سلول  نهیشیاخذ ب تیبالا با قابل یمنيبه شبکه با ا متلل یسطح

 3، شماره ،13. دوره رانيا کیبرق و الکترون ی، مجله مهندس"يدیخورش

 .1395 زيی، پا95-104

و  زیآنال "روادانق سجاد، یمحمد رضا، نجف یبنائ ن،یبناب حس یاژدرفائق [21]

، مجله "بهره بالا بيبا ضر ديبدون ترانسفورماتور جد dc-dcمبدل  لیتحل

، بهار 146-133، 1، شماره 16دوره  ران،يا کیبرق و الکترون یمهندس

1398. 
[22] J. M. Blanes, R. Gutiérrez, A. Garrigós, J. L. Lizán and J. 

M. Cuadrado, "Electric Vehicle Battery Life Extension 

Using Ultracapacitors and an FPGA Controlled Interleaved 

Buck–Boost Converter," IEEE Transactions on Power 

Electronics, vol. 28, no. 12, pp. 5940-5948, Dec. 2013. 

[23] Y. Chen, Z. Li and R. Liang, "A Novel Soft-Switching 

Interleaved Coupled-Inductor Boost Converter With Only 

Single Auxiliary Circuit," IEEE Transactions on Power 

Electronics, vol. 33, no. 3, pp. 2267-2281, March 2018. 

[24] F. H. Aghdam and M. Abapour, "Reliability and Cost 

Analysis of Multistage Boost Converters Connected to PV 

Panels," IEEE Journal of Photovoltaics, vol. 6, no. 4, pp. 

981-989, July 2016. 

[25] X. Yu and A. M. Khambadkone, "Reliability Analysis and 

Cost Optimization of Parallel-Inverter System," IEEE 

Transactions on Industrial Electronics, vol. 59, no. 10, pp. 

3881-3889, Oct. 2012. 

[26] P. Chavoshipour Heris, Z. Saadatizadeh and N. Rostami, 

"Transformerless quadratic-based high step-down DC–DC 

converter with wide duty cycle range," in IET Power 

Electronics, vol. 12, no. 3, pp. 368-382, March 2019 

[27] M. Sinha, J. Poon, B. B. Johnson, M. Rodriguez and S. V. 

Dhople, "Decentralized Interleaving of Parallel-connected 

Buck Converters," in IEEE Transactions on Power 

Electronics, vol. 34, no. 5, pp. 4993-5006, May 2019 

[28] C. Tsai and C. Shen, "Interleaved soft-switching coupled-

buck converter with active-clamp circuits," 2009 

International Conference on Power Electronics and Drive 

Systems (PEDS), Taipei, pp. 1113-1118, 2009. 

[29] Yaow-Ming Chen, Sheng-Yu Tseng, Cheng-Tao Tsai and 

Tsai-Fu Wu, "Interleaved buck converters with a single-

capacitor turn-off snubber," IEEE Transactions on 

Aerospace and Electronic Systems, vol. 40, no. 3, pp. 954-

967, July 2004. 

[30]  Jung-Goo Cho, Ju-Won Baek, Geun-Hie Rim and Iouri 

Kang, "Novel zero-voltage-transition PWM multiphase 

converters," IEEE Transactions on Power Electronics, vol. 

13, no. 1, pp. 152-159, Jan. 1998. 

[31] Jong-Young Lee, Soon-Ryung Lee, Chung-Yuen Won, Je-

Hyun Yi and Bo-Hyung Cho, "ZVT interleaved 

synchronous buck converter with passive soft-switching 

cell," 2017 IEEE 3rd International Future Energy 

Electronics Conference and ECCE Asia (IFEEC 2017 - 

ECCE Asia), Kaohsiung, 2017, pp. 1308-1313. 

[32] A. Ariyan , M.R. Yazdani, "Zero-Voltage-Transition Buck 

Converter for High Step-Down DC–DC Conversion with 

Low EMI", Journal of Power Electronics, Vol. 17, No. 6, 

pp.1445-1453, 2017. 

[33] L. Zhang and S. Chakraborty, "An Interleaved Series-

Capacitor Tapped Buck Converter for High Step-Down 

DC/DC Application," in IEEE Transactions on Power 

Electronics, vol. 34, no. 7, pp. 6565-6574, July 2019 

[34] Mohan N., Undeland T. M., Robbins W. P., Power 

Electronics, 3rd ed., Wiley, 2003. 

[35] R. W. Erickson and D. Maksimovic, Fundamentals of 

Power Electronics, 2nd ed. Norwell, MA: Kluwer, 2001. 

[36] Meeks D., "Loop Stability Analysis of Voltage Mode Buck 

Regulator with Different Output Capacitor Types-

Continuous and Discontinuous Modes," TI Application 

Report, SLVA301, 2008.-P.1-36. 

[37] C. S. Moo, Y. J. Chen, H. L. Cheng and Y. C. Hsieh, 

"Twin-Buck Converter With Zero-Voltage Transition," 

in IEEE Transactions on Industrial Electronics, vol. 58, no. 

6, pp. 2366-2371, June 2011.  

[38] M. Esteki, E. Adib, H. Farzanehfard and S. A. Arshadi, 

"Auxiliary circuit for zero-voltage-transition interleaved 

pulse-width modulation buck converter," in IET Power 

Electronics, vol. 9, no. 3, pp. 568-575,  2016. 

 

 

28



Jo
u
rn

al o
f Iran

ian
 A

sso
ciatio

n
 o

f E
lectrical an

d
 E

lectro
n
ics E

n
g
in

eers V
o
l.1

8
 N

o
.4

 W
in

ter 2
0
2
1
 

 29-19 صفحه -1400زمستان   -شماره چهارم -هجدهم دوره -نجمن مهندسي برق و الکترونيک ايرانمجله ا         

 و همکاران درهم تنیده .../ آريان باک لیدزنیارائه يک مبدل ک

 

                                                 
1 Interleaved 
2 Zero Current Transition 
3 Zero Voltage Transition 
4 Synchronous switches 
5 Bode Plot 
6 Zero Current Switching (ZCS) 
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