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ساختار ارائه شده، از سه مبدل باك با آرایش موازي براي افزایش . ژ صفر ارائه شده استگانه با گذر ولتادر این مقاله یک مبدل باك سه :خلاصه

. ش دهدتا تلفات ناشی از سوئیچینگ سخت را کاهکند میبراي اتصال بین طبقات استفاده قابلیت اطمینان تشکیل شده است که از سه سلف میانی 

تحلیل مدار پیشنهادي در . شودزیتی کلیدهاي قدرت و سلف معادل از دید هر خازن انجام میهمچنین گذر ولتاژ صفر توسط رزونانس بین خازن پارا

 نتایج به دست آمده ثابت. سازي شده استدي در محیط سیمولینک متلب شبیهپیشنهامبدل باك . حالتهاي عملکردي مختلف انجام شده است

 هاي قدرت بسیار کاهش یابد و یکتواند توسط روش گذر ولتاژ صفر سوئیچمیکند که تلفات سوئیچینگ و همچنین تلفات دیودهاي هرزگرد می

 رسد و تغییرات ولتاژ خروجیمی V 40به مقدار نهایی  ms 6 / 0 بعد ازکه خروجی  دهدسازي نشان مینتایج شبیه. دده رائهامبدل با عملکرد بالا را 

V 5 / 0 است % 1 / 25 یپل خروجی برابراست و در نتیجه ر .  
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Abstract: A triple-buck converter with zero voltage transient is presented in this paper. The proposed structure 
is formed by three parallel buck converter to increase the reliability which is utilized three interleaved inductors 
for connecting the stages to reduce the losses caused by hard switching. The zero voltage transistor is also 
performed by resonance between the parasitic capacitance of the power switches and the equivalent inductor 
seen from each capacitor. The proposed circuit analysis has been performed in different operating modes. The 
proposed Buck converter is simulated in the Matlab/Simulink environment. The simulation results prove that 
the switching losses as well as the loss of diodes can be reduced by zero voltage switching of the power 
switches and the designed high-performance converter. The simulation results show that the output reaches its 
final value of 40 V after 0.6 ms and the output voltage variations is 0.5 V and so the output ripple of 1.25% is 
achieved. 
 
Index Terms: Buck converter, zero-voltage transition, interleaved inductor, resonance, switching. 
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 مقدمه -1

با ولتاژ قابل  DCبا ولتاژ ثابت به منبع  DCمروزه تبدیل یک منبع ا

]. 1تنظیم یکی از نیازهاي ضروري در کاربردهاي صنعتی است [

استفاده از مدار تقسیم کننده ولتاژ است.  DCترین راه کاهش ولتاژ ساده

ورت گرما است و همچنین اما این مدار داراي اتلاف انرژي بسیار زیاد به ص

ولتاژ خروجی قابل تنظیم نبوده و همواره وابسته به میزان ورودي است. 

از این رو، استفاده از یک مدار مبدل داراي اتلاف انرژي کم براي کاهش 

هاي سوئیچینگ از پرکاربردترین بسیار حیاتی است. مبدل DCولتاژ  

شوند. این سوب میبا اتلاف انرژي کم مح DCمدارهاي کاهش ولتاژ 

ها معمولا داراي قابلیت کنترل هستند و به دلیل طراحی مناسب مبدل

  ].2خود در زمینه هاي مختلف بسیار پرکاربرد می باشند [

یکی از مداراهاي سوئیچینگ پرکاربرد، مبدل باك است که داراي بازدهی 

م این مه هاي بسیاربسیار بالا است. قابلیت تنظیم خودکار یکی از ویژگی

مبدل است که استفاده از این مدار را براي کاربردهاي صنعتی مورد توجه 

]، 4هاي مخابراتی [هاي باك عموما درسیستم]. مبدل3قرار داده است [

] کاربرد دارند. اندازه 6[ DC] و کنترل دور موتورهاي 5باطري شارژها [

ود. کاهش شو وزن کم مدارات، یکی از مهترین مزایاي آنها شناخته می

هاي سوئچینگ، نیازمند افزایش فرکانس کاري است اندازه و وزن مبدل

که این موجب افزایش تلفات کلیدزنی و در نتیجه کاهش راندمان براي 

  ]. 7ها است [این مبدل

هایی براي کاهش تلفات کلیدزنی و دستیابی از این رو، استفاده از روش

لاح همزمان براي جایگزینی به یک راندمان بالا ضروري است. روش اص

] و 8هاي قدرت فعال استفاده شده است [دیودهاي هرزگرد با سوئیچ

ا ه]. با این حال، پیچیدگی مدار از معایب این روش است. سایر تکنیک9[

] است. براي 11فعال [-] یا مدارهاي کلمپ10شامل اسنابرهاي پسیو [

) ZVSدر ولتاژ صفر ( بهبود بیشتر راندمان تبدیل، رویکردهاي کلیدزنی

هاي عملی براي کاهش حل) از راهZCSو کلیدزنی در جریان صفر (

هاي پیشگام ]. مدارهاي رزونانس تکنیک14[-]12تلفات کلیدزنی است [

براي رسیدن به این هدف هستند. با این حال، این مدارها به احتمال 

فعال و اجزاي  هايهاي ولتاژ بالا یا جریان بالا روي سوئیچزیاد با تنش

  ].16] و [15[ مرتبط با آن مواجه هستند

توانند جریان تعیین شده را به اشتراك هایی با اتصال موازي میمبدل

]. علاوه بر 18] و [17ها توزیع کنند [بگذارند و توان بزرگ را بین مبدل

این، براي کاهش تلفات ناشی از سوئیچینگ سخت، چندین تکنیک 

 توسعه داده شده هاي میانبربهبود راندمان مبدلسوئیچینگ نرم براي 

هاي )، المانZCTجریان گذراي صفر ( با اكب ]. در مبدل21[-]19است [

گیرند که موجب ایجاد رزونانس بصورت موازي با مدار قدرت قرار می

شرایط خاموشی نرم در لحظه صفر براي کلید قدرت و کاهش تلفات 

)، با ZVTباك با ولتاژ گذراي صفر (شود. در مبدل کلیدزنی مبدل می

ایجاد یک فاصله زمانی بین زمان هدایت کلید اصلی و دیود بدنه، 

توانند تلفات مربوط به زمان بازیابی معکوس دیود بدنه را بطور می

  چشمگیري کاهش دهند.

گانه متشکل از سه مبدل باك با در این مقاله یک ساختار مبدل باك سه

ایش موازي به همراه سه سلف میانی در نقش اتصال گذر ولتاژ صفر در آر

عملکرد گذر ولتاژ صفر بین طبقات، ارائه شده است. در مدار پشنهادي، 

هاي هاي بین سلفهاي باك توسط رزونانس جریاندر هر یک از مبدل

. این کار، شودمیهاي قدرت انجام هاي داخلی ماسفتمیانی و خازن

دهد. علاوه بر این، میي قدرت را کاهش هاتلفات کلیدزنی روي سوئیچ

اشتراك جریان خواسته شده روي سه مبدل باك موازي، باعث توزیع 

ا هتوان بزرگ روي ترانزیستورهاي قدرت و در نتیجه کاهش استرس آن

  شود.می

مقاله ارائه شده بصورت زیر تنظیم شده است. در بخش دوم به توصیف 

هاي عملکردي و مدار معادل حالتمدار پیشنهادي پرداخته شده است 

هاي تئوري آنها نشان داده شده است. موجمدار پیشنهادي به همراه شکل

سازي مدار پیشنهادي در محیط سیمولینک ارائه در بخش سوم شبیه

  گیري مقاله بیان شده است.آخر، نتیجه شده است و در

  

  مدار پیشنهادي  –2

  پیکربندي مدار پیشنهادي -2-1

ان نشگانه با گذر ولتاژ صفر پیشنهادي مدار مبدل باك سه 1در شکل 

ین مدار شامل سه مبدل باك مجزا با اتصال موازي است ا. داده شده است

  . اندکه با سه سلف میانی دو به دو به یکدیگر متصل شده

هاي باك توسط رزونانس عملکرد گذر ولتاژ صفر در هر یک از مبدل

هاي قدرت هاي داخلی ماسفتنی و خازنهاي میاهاي بین سلفجریان

 انجام شده است.
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Fig. (1): The proposed triple-buck converter circuit 
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  گانه پیشنهاديمدار معادل مبدل باك سه): 2شکل (

Fig. (2): The equivalent circuit of the proposed triple-buck 
converter 
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هاي باك به هاي قدرت مبدلبراي آنالیز عملکرد مدار، هر یک از ماسفت

معادل  SC و یک خازن پارازیتی D ، یک دیودSآل صورت یک کلید ایده

ها توسط یک از ماسفتهر . نشان داده شده است 2اند که در شکل شده

زمان روشنی  70یکسان با % ئیچینگک موج مربعی در فرکانس سوی

هاي قدرت به هاي مربعی اعمالی به ماسفتسیگنال .انددرایو شده

دوره تناوب نسبت به همدیگر  3/33اند که به اندازه %اي تنظیم شدهگونه

نتیجه، در هر لحظه دو ماسفت قدرت در . اختلاف زمانی داشته باشند

هاي زمانی محدودي که هر سه ماسفت جز در بازهروشن هستند؛ ب

 .شوندهمزمان روشن می
 

  تحلیل عملکرد مدار پیشنهادي -2-2

براي تحلیل عملکرد مدار پیشنهادي، فرضیاتی در نظر گرفته شده است 

  :اندکه در زیر آورده شده

 ت.نظر شده اسافت ولتاژ روشن دیودهاي هرزگرد صرف -

، جریان آنها ثابت فرض 3Lو  1L ،2L هايدلیل مقدار بزرگ سلفه ب -

  .است شده

هاي مدار معادل آنها به دلیل یکسان بودن ترانزیستورهاي قدرت، المان -

  .کارایی یکسانی دارند

  .است نظر شدهافت ولتاژ بایاس مستقیم جزئی روي ترانزیستورها صرف -

براي حذف ریپل ولتاژ خروجی، از یک خازن موازي با مقاومت بار  -

 شده است. استفاده

 12بر اساس وضعیت کلید ها، کارکرد مدار پیشنهادي می تواند به  -

ا هین حالتمدار معادل ا. شود که در ادامه بررسی شده است حالت تقسیم

  .نشان داده شده است )3(نیز در شکل 

شود که جریان هرزگرد شروع میزمانی  1حالت  ):t<t0t>1( 1 حالت

خاموش بوده است، در حالی  3Sلحظه،  یندر ا. رسدبه صفر می 3D دیود

با سلف میانی معادل  S3C یتیخازن پاراز. روشن هستند 2Sو  1Sکه 

یک مدار تانک  ، تشکیلS3Lو  S1L ،S2L متشکل از سلفهاي میانی

که قبل از شروع این مرحله در ولتاژ  S3Cولتاژ خازن . دهدرزونانس می

نس شروع به دشارژ کلمپ شده است، توسط جریان رزونا inV ورودي

از طریق  L1Iیان رزونانس و جریان سلف هر دو جر. کندشدن می

  . شوندجاري می S3Lو  S2L هاي میانیسلف

 S3D شود و سپس دیودصفر می S3Cدر انتهاي این حالت، ولتاژ خازن 

قدرت  MOSFET دهد، تا یک جریان منفیدر بایاس مستقیم قرار می

3Q را هدایت کند.  

هاي سلف مجموع جریان 1S در این حالت، کلید ):t<t1t>2( 2 حالت

در . کنندرا حمل می L2Iجریان سلف  2S ، و کلیدL1Iو  LS1i ،LS3i هاي

 LS2i ،LS3i شود تا اختلاف جریان بینروشن می S1D حال، دیود همین

 وروديسیگنال . در صفر باقی می ماند S3Cولتاژ خازن . را آزاد کند L3Iو 

GS3V 3اند در این فاصله به تومیQ اعمال شود .  

زمانی که . شودقطع می 1Sدر ابتداي این حالت،  ):t<t2t>3( 3 حالت

1S قطع شده است، خازن پارازیتی S1C هاي میانیو سلف S1L ،S2L  و

S3L خازن در این حالت، . دهندیک مدار رزونانس را تشکیل میS1C 

برابر  S1Cکه ولتاژ  زمانی. شودبه سرعت شارژ می L1Iو  LS1i ،LS2iتوسط 

inV 2شود، دیود هرزگرد میD شود تا جریان بار را آزاد کندروشن می.  

در  S1C در طول این حالت، ولتاژ خازن پارازیتی ):t<t3t>4( 4 حالت

inV کلمپ شده است که روي سلفهاي S1L  وS3L در . اعمال شده است

کاهش و جریان  S1Lان سلف نتیجه، با توجه به پلاریته این سلفها، جری

الف از یک مقدار -4در حالت  S1Lیان سلف جر. یابدافزایش می S3Lسلف 

پ منفی -4ب و -4 هايیابد و سپس در حالتمثبت به صفر کاهش می

همچنین، جریان . یابدبه آرامی افزایش می 2Q نتیجه، جریاندر . شودمی

منفی به صفر افزایش ب از یک مقدار -4الف و -4 هايدر حالت S3Lسلف 

نیز  3Q نتیجه، جریاندر . شودپ مثبت می-4یابد و سپس در حالت می

به  1D حین، جریان هرزگردي دیود در همین. یابدبه آرامی افزایش می

  .شودمی 5یابد و عملکرد مدارد وارد حالت صفر کاهش می

 8 تا 5 هاياز آنجایی که سه مدار مبدل متقارن هستند، عملکرد حالت

هستند که  4تا  1مشابه عملکرد مدار در حالت  12تا  9 يهاو حالت

ي عمکرد مبدل باك پیشنهادي به صورت تئوري در شکل هاموجشکل

 .اندنشان داده شده 4
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Fig. (3): Equivalent circuits of the operation modes of the 
proposed circuit, (a) mode 1, (b) mode 2, (c) mode 3, (d) 

mode 4-a, (e) mode 4-b, (f) mode 4-c 
  

درایو خاموش است، اما  از کل بازه زمانی 30در % 1Q با اینکه ترانزیستور

د که در کنین بیان میا. ارسال شده است 1Lولتاژ ورودي همواره به 

، مبدل باك اول در یک بازه زمانی 1Q هنگام خاموش بودن ترانزیستور

از . سازي دروغین در این مبدل انجام شده استفعال است و یک فعال

 ین رو، سیکل وظیفه موثر بیشتر از سیکل وظیفه سوئیچ قدرت فعالا

 3L و 1L ،2L جریان هاي ، در حقیقت4با توجه به شکل . )70%( است

نیستند و با مقداري ریپل حول یک سوم جریان خروجی تغییر ثابت 

یابد، کاهش می 4در حالت  1Lینکه جریان سلف با توجه به ا .کنندمی

فقط در این حالت مبدل باك اول به صورت واقعی غیرفعال است. از این 

  :رو، سیکل وظیفه موثر به صورت زیر است

)1(  	�� =
�� − ��

��
 

زمان غیرفعال بودن  ctکل بازه زمانی درایو ترانزیستور و  stکه در آن 

ترانزیستور اول شامل بازه  زمان خاموشی. واقعی مبدل باك اول است

تنها شامل بازه زمانی  ctکه  است، در حالی 5و  4، 3 هايزمانی حالت

  :همچنین داریم. است s<0.3t ctین رو،  از ا. است 4حالت 

)2(  ��� > ���� > 0.7	��� 

 1Lروشن است، ولتاژ دو سر سلف  1D یودد 4از آنجایی که در حالت 

  :نتیجه، داریمدر . تقریبا برابر ولتاژ خروجی است

)3(  ���� = ��(
����
��

) 

)4(  ����� = −����� =
1

3
���� + ����� 

از یک سوم  1Lیان سلف جر) زدگییا پایین( میزان بالازدگی αکه در آن 

  . )است �����برابر با  1Lیپل جریان سلف  ر(جریان خروجی است 

و اتصال سوئیچ دوم، ولتاژ دو  1D همچنین، به دلیل روشن بودن دیود

  :ین رو، داریماز ا. است inVبرابر  S1L سر سلف میانی

)5(  ��� = ���(
�����
��

) 

  :یمدار) 2(و بر اساس ) 5(و ) 3( گیري بینبا نسبت

)6(  
��

���

> 0.7
�����
����

 

، S1L ، سلف میانی����  کوچک بودن تغییرات و به دلیل) 6(بر اساس 

 شود و داراي تغییرات جریانی، در مقادیر کوچک انتخاب می1Lبرخلاف 

  .زیاد است
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Fig (4). Theoretical waveforms of the proposed triple-buck 
converter 
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  تواند به صورت زیر بیان شود:ثر میؤسیکل وظیفه م

)7(  	�� = 1 −
��	��	��

���

 

کند، ولتاژ ) عمل میCCMمد جریانی پیوسته ( آنجایی که مبدل در از

 خروجی متوسط برابر است با:

)8(  ���� = ���	�� = ��� − ��	��	�� 

توان با کنترل دهد که تنظیم ولتاژ خروجی را میاین معادله نشان می

 د.فرکانس کلیدزنی انجام دا

  

  شبیه سازي مدار پیشنهادي -3

-گانه پیشنهادي در محیط سیمولینک متلب شبیهمدار مبدل باك سه

سازي، شامل هاي بکار برده شده در شبیهتمامی المان. ي شده استساز

آل بکار برده شده است ها، بصورت غیرایدهترانزیستورهاي قدرت و سلف

 نگفرکانس سوئیچی. شندتر باتا نتایج بدست آمده به واقعیت نزدیک

ر ارائه شده د بر اساس توضیحات .انتخاب شده است کیلوهرتز 100برابر 

تاخیر روشن  زمان و µs 7 بخش قبل، زمان روشن بودن ترانزیستورها

 یهولتاژ منبع تغذ. از لحظه صفر است بعد µs 33/3 شدن ترانزیستورها

V 50 یابی به ولتاژ خروجیدست با هدف است و طراحی V 40  به همراه

مشخصات مبدل انجام شده است که  Ω 4با مقاومت بار  A 10 جریان

هاي کنندهاین مشخصات براي تقویت .آورده شده است) 1(در جدول 

، شارژرهاي باطري و تغذیه LEDهاي توان، درایورهاي چراغ

  شود.میکروپروسسورها بکار برده می

 برابر ct مقدار زمان احی اولیه،به دست آمده از طر با توجه به پارامترهاي

µs 2  شده است. با در نظر گرفتن حداکثر فرکانس کاري، اندوکتانس

هاي میانی در نظر گرفته شده است که مقادیر براي سلف µH 30مناسب 

یک همچنین، . نشان داده شده است) 2(پارامترهاي مدار در جدول 

 ی از طریق کنترلپردازنده سیگنال دیجیتال براي تنظیم ولتاژ خروج

  شود.فرکانس سوئیچ استفاده می

  

Table (1): The proposed circuit parameters 
  پارامترهاي مدار پیشنهادي): 1(جدول 

  مقدار  پارامتر

  V50  ولتاژ ورودي

  V40  ولتاژ خروجی

  Ω 4  مقاومت بار

  %70  سیکل وظیفه ترانزیستورها

  

Table (2): The proposed circuit elements values 

  هاي مدار پیشنهاديمقادیر المان): 2(جدول 

  مقدار  المان

  µH 240  هاي اصلیسلف

  µH 30  میانیهاي سلف

  %80  سیکل وظیفه موثر

  

نمودارهاي ولتاژ و جریان ترانزیستورهاي قدرت و دیودهاي هرزگرد 

نشان ) 5(ر شکل د ms 02/1 الی ms 1 هاي باك در بازه زمانیمبدل

شود، زمان شارژ و دشارژ ولتاژ همانطور که مشاهده می. شده استداده 

ترانزیستورها  DSVهاي داخلی ترانزیستورهاي قدرت، که همان خازن

 شرایطدر نتیجه، قدرت است و  هاياست، کمتر از زمان خاموشی ماسفت

 .سوئیچینگ نرم براي آنها فراهم شده است
  

  
  )الف(

  
  )ب(

  
  )پ(

موجهاي ولتاژ و جریان ترانزیستورهاي مبدل باك شکل): 5(شکل 

) ب. (1Qترانزیستور ) الف. (پیشنهادي به همراه جریان دیودهاي هرزگرد

  3Qترانزیستور ) پ. (2Qترانزیستور 

Fig. (5): The voltage and the current waveforms of the 
transistors and freewheel diodes of the proposed triple-buck 
converter, (a) transistor Q1, (b) transistor Q2, (c) transistor 

Q3 
  

نشان ) 6(هاي اصلی مدار پیشنهادي در شکل هاي جریان سلفموجشکل

هاي این همانطور که در بخش قبل بیان شد، جریان. داده شده است

-لشک. سوم جریان بار هستندها با تغییرات جزیی در محدوده یکسلف

هاي باك نیز در شکل هاي میانی بین طبقات مبدلهاي جریان سلفموج
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نشان داده شده است جایی که تغییرات جهت جریان آنها در ) 7(

  .هاي مختلف مشخص استلتحا
  

  
  هاي اصلی مبدل باك پشنهاديهاي جریان سلفموجشکل): 6(شکل 

Fig. (6): The current waveforms of the main inductors of the 
proposed triple-buck converter 

 

  
 هاي میانی مبدل باك پیشنهاديهاي جریان سلفموجشکل): 7(شکل 

Fig. (7): The current waveforms of the interleaved inductors 
of the proposed triple-buck converter 

  

دي در شکل هاي جریان و ولتاژ خروجی مبدل باك پیشنهاموجشکل

  مدت نشان داده شده است جایی که پاسخ خروجی پس از) الف( )8(

 ms 6/0  حالت پایدار خود دربه V 40 بزرگنمایی شکل. رسیده است-

) ب)(8(شکل  در ms 2/0 تا ms 19/0 هاي مذکور در فاصله زمانیموج

مشخص است، تغییرات در این شکل همانطور که . نشان داده شده است

و از این رو، نسبت ریپل خروجی به  است V 5/0 ی به اندازهولتاژ خروج

 .است 25/1ولتاژ خروجی برابر % 

در  95تواند بیشتر از % با کاهش تلفات کلیدزنی، راندمان تبدیل می

هاي خروجی پایین به دست آید که این بخاطر تکنیک سوئیچنگ توان

توان خروجی،  نرم استفاده شده در مدار است. با این حال، با افزایش

کاهش یابد که این به دلیل افزایش تلفات  92تواند تا  % راندمان می

  رسانایی ناشی از افزایش فرکانس سوئیچینگ است.
 

  
  )الف(

  
  )ب(

) ب(نمایش کلی ) الف. (هاي جریان و ولتاژ خروجیموجشکل): 8(شکل 

   ms 2 / 0 الی ms 19 / 0 مایی در بازه زمانننمایش بزرگ

Fig. (8): The output current and the output voltage 
waveforms (A) the overall view (B) the magnified view in a 

time interval of 0.19 to 0.2 ms 

  

تر عملکرد مدار، مبدل پیشنهادي در به منظور بررسی بهتر و واقعی

و  هاي جریانموجشکلسازي شده است. شبیه SPICEافزار محیط نرم

 SPICEولتاژ خروجی مبدل باك پیشنهادي شبیه سازي شده در محیط 

مدت  نشان داده شده است جایی که پاسخ خروجی پس از) 9(در شکل 

ms 6/0  حالت پایدار خود دربه V 40 همچنین، شکل  .رسیده است

) نشان 10موج ولتاژ خروجی به ازاي مقادیر مختلف خروجی در شکل (

هاي مدار پیشنهادي را نشان ) تلفات المان3داده شده است. جدول (

دهد جایی که بیشترین تلفات مدار ناشی از ترانزیستورهاي قدرت می

  است.
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 .SPICEهاي ولتاژ و جریان خروجی در محیط موجشکل): 9(شکل 

Fig. (9): The output voltage and current waveforms in SPICE 
simulation 
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 موج ولتاژ خروجی به ازاي مقادیر مختلف بارشکل): 10(شکل 

Fig. (10): The output voltage waveforms for different load 
values 

 
Table (3): The proposed circuit elements losses 

  هاي مدار پیشنهاديتلفات المان): 3(جدول 

  تلفات  المان

  W 5  /0  اي اصلیهسلف

  W 1  /0 هاي میانیسلف

  W 4  /4  ترانزیستورهاي قدرت

  W 2  /1  دیودهاي هرزگرد
 

 گیرينتیجه -4

 هک است شده ارائه بالا عملکرد با گانهدر این مقاله، یک مبدل باك سه

میانی براي اتصال واحدهاي مبدل باك مجزا استفاده  سلف سه از آن در

ر کنند تا گذفاز عمل میغیرهم کنترل با مبدل باك سه واحد. شده است

 .هاي قدرت فعال را به نرمی در ولتاژ صفر انجام دهندجریان بین سوئیچ

سازي کاهش تلفات سوئچینگ با عملکرد گذر ولتاژ صفر را یج شبیهنتا

موازي، باعث کاهش استرس استفاده از سه مبدل باك . اندنشان داده

در نتیجه عمکلرد کلی آنها را بهبود  شود وروي ترانزیستورهاي قدرت می

گانه با قابلیت سوئچینگ نرم براي مبدل به صورت سه طراحی. دهدمی

هاي چندگانه با توجه سایر ساختارهاي مبدل و همچنین طراحی مبدل

  .تواند مورد توسعه و تحقیق در کارهاي بعدي قرار گیردبه کاربرد می
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