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Abstract :

In this paper, a new soft switching boost converter is presented. A lossless active snubber circuit including an 

auxiliary switch, three diodes, a capacitor and a coupled-inductor provides soft switching conditions for the 

main switch and the output diode, so that the main switch and the output diode operate under ZCS and ZVS 

conditions, respectively. They turn on and off under the ZCS condition. The operation of the snubber circuit 

is associated with low current stress on the main switch and low current and voltage stress on the output diode. 

The proposed converter is able to maintain the smooth switching condition in a wide range of output load and 

input voltage variations. Working principles, steady state analysis and design procedure of this converter are 

discussed in detail. Also, to confirm the theoretical results, a laboratory sample is made and tested. It should 

be noted that, The laboratory results confirm the theoretical results comprehensively. 
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 سیستم انرژی سبز در نوین مهندسی برق  هایفناوری

        ...مقاله پژوهشی..         

 

  سلف تزويج شدهنرم با مدار اسنابر اکتیو  یزن  دیکل يک مبدل بوست 
 دکتری،  ۱ی لطیف زادهمحمدعل  ، دکتری،  ۲یزمان  دیمج،  دکتری، ۱هادی فائزی

 

 ران یمالک اشتر، تهران، ا  یدانشگاه صنعت  وتر،ی برق و کامپمهندسی  دانشکده    -۱
 ، اصفهان، ایران شهر نی، شاه صنعتی مالک اشتر  ، دانشگاهمجتمع دانشگاهی علوم کاربردی،  پژوهشکده علوم و فناوری اپتیک و لیزر  -۲

 

مدار اسنابر فعال   کی  یشنهادیساختار پ   نیاست. در ا  شدهارائه نرم    یزن   دیکل  طیبا شرا  دیمبدل بوست جد  کیمقاله    نیدر ا  :چكیده 

 یخروج  ود یو د  یاصل  د یکل  ینرم را برا  ی زن  د ی کل  طیشرا  ج، یسلف تزو  کیخازن و    کی  ود، یسه د  ، یکمک  د یکل  ک یبدون تلفات شامل  

روشن و خاموش    ZCSتحت شرط    ی خروج  ودیو د  ZVSو    ZCS  طیتحت شرا  بیبه ترت  ی اصل  دیکه کل   صورتنیبد.  کنند یفراهم م

همراه است. مبدل   ی خروج  ودید  یرو   یو ولتاژ  ی انیجر  نییو تنش پا  یاصل  د یکل  یرو  نییپا   یان ی. عملکرد مدار اسنابر با تنش جرشوندیم

  ی بررس  ،ینرم را فراهم کند. اصول کار  یزن  دیکل  طیشرا  یورود  اژو ولت  یبار خروج  راتییاز تغ  یعیرنج وس  کیقادر است در    یشنهادیپ 

ساخته و    یشگاه ینمونه آزما  کی  ی تئور  جینتا  دیی تأ   یبرا  نی. همچنگردید  مقاله بحث  نیدر ا  اتیمبدل با جزئ  نیا  یحالت دائم و طراح

 . شده است دییتأ  یتئور جینتا ،ی شگاهیآزما یهاحاصل از تست  ج یتست شده است. با توجه به نتا
 

 

 . شده جیسلف تزو و،ینرم، مدار اسنابر اکت یزن د یکلمبدل بوست، ، dc-dcمبدل کلیدی:  یهاواژه 
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 مقدمه -1 

اسنتفاده   3از مبدل بوسنت  یاگسنترده  طوربه  خورشنیدی یهاسنلولو    ۲یسنوخت  لی، پ 1PFCمانند   یمتنوع صننعت  یکاربردهادر امروزه،  

 ود ید 5بازیابی معکوسآن اصنلی   بیاز معا.  کندیم کاروسنتهیپ در مد   معمولاً بوده که ۴سنتت یزن  دیکلدارای   پایه  . مبدل بوسنتشنودیم

 بایسننتیبالا    نانیاطم  تیکوچک و قابل  ابعاد  ن،ییبه وزن پا  به منظور دسننتیابی.  اسننت یاصننل  کلید  یزن  دیکلتلفات    با همراه یخروج

 نی. بهترشننودیبازده م  و کاهش  6EMI شیافزا  ،یزن  دیکلتلفات   شیمنجر به افزا  ذکرشننده  بیاما معا  ابد،ی شیمبدل افزا نیفرکانس ا

مبدل بوسنت   مبتنی بر 7نرم  یزن  دیکل هایروش یریکارگبه نان،یاطم  تیقابل  شیاصنح  بازده و افزا  ،یزن  دیکلکاهش تلفات  یروش برا

 اسنت  شننهادشندهیپ   ،اندکردهاسنتفاده  ویقطعات پسن از تنهاکه  نرم  یزن  دیکلراهکار  یریکارگبهبا  مبدل بوسنت   نیچند تاکنون  .[۱]اسنت 

نوع  نیعملکرد ا هرحالبه. اسنت  8PWM  بر پایه شندهکنترل به مبدل بوسنت هیشنب کنترلی مدار داشنتن  ،سناختارها نیا  تیمز[.  ۱۰-۲]

نرم را تنها در زمان   یزن  دیکل  طیشنرا ،۱۰ویپسن اسننابر  ر[ مدا۲-۴همراه اسنت. در ]  یاصنل  کلید یبر رو انیولتاژ و جر  تنشبا    ها 9اسننابر

کرده  فراهم  یاصنل  کلیدو   یخروج ودید ینرم را برا  یزن  دیکل  طی[ شنرا5-۱۰. مدار اسننابر در ]نموده اسنتفراهم    کلیدخاموش شندن 

 ی را برا 13ZVSو   12ZCS طیو دو خازن شرا ودی، دو د۱۱سلف تزویج شدهبا استفاده از دو   وی[ مدار اسنابر پس۱۱در ] مثالعنوانبه. اسنت

سنلف  کیو   ودید  کیبا اسنتفاده از  وی[ مدار اسننابر پسن۱۰. در ]ندنکیم  آماده  شندن هنگام روشنن شندن و خاموش بیبه ترت  یاصنل  کلید

 ی ادیتعداد ز  ،متتلف  یهامقالهدر . کرده استفراهم    ۱۴بوست سنکرون پیشنهادیمبدل   کی  کلیدهای  یرا برا  ZVS  طیشرا  تزویج شنده

به همراه   یکمک  کلید کی  هامدار  نای در[.  ۱۰-۲3اند ]شنندهارائه  ۱5ویاسنننابر اکت  هاینرم با اسننتفاده از مدار  یزن  دیکلمبدل بوسننت با  

فراهم   مدار اسننابر و خود یاصنل  کلید ینرم را برا  یزن  کلید طیو شنرا  شندهاضنافه  PWM مبتنی بر به مبدل بوسنت ویپسن قطعه  یتعداد

سنتت    صنورتبه ویمدار اسننابر اکت اینکه  ضنمن  شنده اسنت،خاموش  ZCSو با   شندهروشننسنتت   صنورتبه یاصنل  کلید[  8. در ]کرده اسنت

 طیو شنرا  شندهحل[  8مشنکحت ]  ،مدار اسننابر یزن  دیکلفرکانس   شیافزا متی[ به ق۱۲مدار کنترل در ] کیکمک . با  شنده اسنتخاموش 

 کیسنلف و    کی، سنلف تزویج شنده کیاز   وی[ مدار اسننابر اکت۱3. در ]اسنت  شندهفراهم  یهادمهینقطعات    یتمام ینرم برا  یزن  کلید

عحوه    گرید  یهامبدلمدار قادر اسنت با   نیا ضنمناً  .کندیمفراهم    هایهادمهین  یتمام ینرم را برا  یزن  کلید  طیو شنرا شندهلیتشنکخازن 

دو جهته    یهامبدلاز  یاو خانواده  شنندهاعمالدو جهته    یهامبدل[ به  ۱3]  سننلف تزویج شننده  دهی[ ا۱۴کار کند. در ] زیبوسننت ن بر
16ZVT  تحت   ۱7نرخ وظیفهاز    وسنعی  محدوده در  توان جهت  گرفتن در نظر  بدون  قادرند  هامبدل نیا  یهایهادمهین  اسنت.  شندهحاصنل

 جادیعملکرد اسننابر موجب ا  ،هایهادمهینهمه  ینرم برا یزن  دیکل  طیوجود شنرا برخحف[  ۱5-۲۰در ]نرم کار کنند.    یزن  کلیدط  ایشنر

اسنت به  شندهارائه  فعالمبدل بوسنت با اسننابر   کی[ ۲۱. در ]شنده اسنت یخروج  ودید  ای  یکمک ،یاصنل  کلید یبر رو  ژو ولتا انیجر  تنش

  یچرخشن انیاز جر  یناشن  یتیاما تلفات هدا  شنودیمفراهم   یاصنل  کلیدبه   یاضناف  تنشنرم بدون اضنافه شندن  یزن  دیکل طیشنرا  کهیطور

  نی . همچنرودیمبه شننمار مبدل   نیا  بیاز معا یاصننل  کلیدبا    سننهیمقاقابلبا آمپراژ    یکمک  کلید کیبه  ازیاسنننابر در طول رزونانس و ن

 ودید  تنشعبور کرده و   ییبالا انیجر  یکمک  کلید انی[ بوده اما از م۲۱عملکرد مشنننابه با ]  ی[ دارا۲۲در ] یدشننننهایپ  ویاسننننابر اکت

مدار اسننابر،   نیدر ا .اسنت شننهادشندهیپ توان بالا    یکاربردها یبرا ۱8بکیفح  ویمدار بوسنت با اسننابراکت کی[  ۲۲. در ]اسنتبالا   یخروج

نرم کنار   یزن  کلیندو هر دو تحنت   مححظنهقنابنل انینولتناژ و جر  تنشبندون تحمنل   یکمک  کلیند  ،یاضننناف  انینبندون تحمنل جر  یاصنننل  کلیند

خازن  در   شندهرهیذخ یانرژ  بازیابی  یبرا  بک  یفحمدار اسننابر   هرحالبهاسنت.   پایینداخل مدار اسننابر   یچرخشن انیجر قلهو    کنندیم

 .وجود داردمبدل   یفرکانس کار محدود شدنامکان  دارد که  ازین  به زمان یاسنابر به خروج

و  یشننهادیمبدل پ  ی. اصنول کاراسنت شننهادشندهیپ شنده   جیسنلف تزونرم با مدار اسننابر    یزن  کلیدمبدل بوسنت با   کیمقاله   نیا در

 یمدار فعال کمک کیخازن و   کیسنلف،   کیشنامل    هاآنمدار اسننابر   کهیطوربه  ،مشنابه هسنتند باًیتقر ]۲3,۲۲[ در شندهارائه  یهامبدل

 .کندیمنتقل م یخازن اسنابر را به خروج یانرژ  ،یزن  دیکل دورهاست که در هر  

تفاوت دارند. مدار فعال    باهم یخازن اسنننابر به خروج  یدر نحوه انتقال انرژ  یشنننهادیپ و مبدل   ]۲3,۲۲[  یهامبدلدر  فعال    هایمدار

بوده که منجر   یکمتر  یچرخشن انیجر  یدارا ،یکمتر در طول انتقال انرژ جیعدد سنلف تزو کی[ با  ۲۲با ] سنهیدر مقا یشننهادیمبدل پ 

در خازن   شندهرهیذخ  یکه انرژ  اسنت  بکفحی[ از نوع ۲۲. مدار فعال مبدل ]شنده اسنتداخل مدار اسننابر   ترینییپا  یتیبه تلفات هدا

و قطعات    یکمک  دیکلیک مدار از  نیا.  کندیممنتقل  یمنتقل کرده و سننپس به خروج یخازن در سننمت خروج  کیاسنننابر را ابتدا به 

 یاصنل  دیبه منظور روشنن شندن کلدیگر سنلف یک    نیشنده اسنت. همچن لیتشنک ودیدسنه شنامل خازن اسننابر، سنلف، ترانسنفورمر و    گرید
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بوده  ۱9فوروارد  صننورتبه  یشنننهادی[، مدار فعال پ ۲۲با ] سننهیدر مقاقرار گرفته اسننت. یبصننورت سننر  یاصننل  دیبا کل  zcsطیتحت شننرا

در مدار  هرحالبهمنتقل کند.   یخازن اسننابر را به خروج  یانرژ یترکوچک یسنیکمتر و با هسنته مغناط  مانقادر اسنت در ز  کهینحوبه

مدار   ،ما یشنننهادیمدار پ در .  کندیم  دهیچیمدار فرمان را پ   یکه قدر اسننت  شنندهاسننتفادهشننناور  یکمک  کلید کیاز  یشنننهادیفعال پ 

کند. در یشنرکت م یبصنورت رزنانسن یخازن اسننابر به خروج  یآن در انتقال انرژ  یکند و سنلف پراکندگیکار م  یبصنورت فوروارد  یکمک

و   کندیبک کار م  یترانسنفورمر بصنورت فح نینرم اسنتفاده کرده اسنت که ا  یزن  دیکل  طیشنرا جادیا یاز ترانسنفورمر برا  [۲۲]  یمدار کمک

 یدیتمه چگونهی( هی)پراکندگیشنده در سنلف نشنت رهیذخ یمهار انرژ یبرا [۲۲]اسنت که در   یسنلف نشنت  یبک دارا یترانسنفورمر فح

 میما ترانسنفورمر بصنورت اتوترانس اسنتفاده شنده اسنت که موجب کاهش تعداد دور سن یشننهادیدر مدار پ  ینشنده اسنت. از طرف  دهیشنیاند

تعداد قطعات اسنتفاده شنده در مدار   نیهمچن  شنده اسنت. [۲۲]  یشننهادیکه منجر به کاهش حجم و وزن نسنبت به مدار پ  شنودیم  چیپ 

مدار   یشنگاهیآزما  شنبیه سنازی و  جیو نتا  یطراح  ،یحالت دائم تحلیلدر ادامه   اسنت.  افتهیکاهش   [۲۲]ما نسنبت به    یشننهادیاسننابر پ 

 .است شدهیبررس یشنهادینرم پ  یزن  کلیدبوست 

 یشنهاد یمدار پ  یحالت دائم   لیساختار و تحل یمعرف -2

  وی مدار اسننابر اکت کیمبدل بوسنت و    کیشنامل   یشننهادی. مبدل پ داده اسنترا نشنان  یشننهادینرم پ   یزن  دیکلمبدل بوسنت  ۱شنکل

 لآدهیترانسنفورماتور ا کیو   maL  یکنندگ  سیمغناط هایسنلف،  k1L  یپراکندگ ۲۰سنلفبا   1Tشنده    جیسنلف تزو. اسنتشنده   جیسنلف تزو

شده   جیسلف تزو  وی. مدار اسنابر اکتاندداده لیمبدل بوست را تشک oD یخروج ودیو د S یاصل  کلیدهمراه   هب  PL  سلف. شده استمدل  

بازیابی  مشنکل   کاهش sL سنلف  فهی. وظاسنت  sLو سنلف  aS  یکمک  کلید،  1Tشنده    جیسنلف تزو، sC، خازن saD  ،2D  ،1D  یودهایشنامل د

در لحظات   یخروج ودید یبرا ZCSشرط   جادیهنگام روشن شدن و ا یاصل کلید یبرا ZCS  طفراهم کردن شر ،یخروج ودید معکوس

مدار اسنابر،   ی. مابقکرده استهنگام خاموش شدن فراهم   یاصل کلید یرا برا  ZVSشرط   sCروشن و خاموش شدن است. خازن اسنابر 

  یر یجلوگ یاصل کلیدداخل   یانرژ نیکرده و از تلف شدن ا تقلمن  یبه خروج یزن  دیکل دورهدر خازن اسنابر را در هر  شدهرهیذخ  یانرژ

 .دنکنیم

 :است شدهگرفتهدر نظر  ریز  اتینرم فرض  یزن دیکلحالت دائم مبدل بوست  تحلیل یبرا

 .شده است نظرصرف یاصل کلیدسورس  نیاز خازن در •

 .هستند پلیاز ر  یعار یو خروج یورود  یولتاژها •

 درصد است. ۱۰۰بازده مبدل   •

 است. زیناچ  LPi یورود انیجر پلیر •
 

 
 نرم پیشنهادی  زنی کلیدشماتیک مداری مبدل بوست  (:1شكل )
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. شنده اسنت  حیتشنر یزن  دیکل  دوره کی( در سنرتاسنر  CCM)ملکرد ع   تعیوضن ۱۰در   یشننهادینرم پ   یزن  دیکلمبدل بوسنت  عملکرد 

 دوره  کیمتتلف، در عملکرد    یهاتیوضنعدر  یشننهادیداخل مدار پ  انیجر  عیو توز  یدیکل هایشنکل مو  بیبه ترت 3و   ۲  یهاشنکل

 .است  شدهداده حیتوض اتیئبا جزعملکرد   تیوضع. در ادامه هر نشان داده است  یزن  دیکل
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Vcs

Idsa(peak)
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Vcs

Ima3(peak) Ima9(peak)

ILp(peak)

ILp(peak)

ILp(peak)

Mode2 Mode3 Mode4 Mode5 Mode6 Mode7 Mode8 Mode9 Mode10

 
 کلیدی مبدل بوست پیشنهادی  یهایمنحن (:2)شكل 

 

شنود. جریان دیود خروجی به دلیل آغاز می aSو کمکی    Sهای اصنلی کلید  زمانهمبا روشنن شندن  وضنعیتاین   : [t0,t1]1 وضععیت

  صورتبه dsiاصلی    کلیدو جریان   افتهیبهبوددیود خروجی   بازیابی معکوس یابد بنابراین مشکلخطی کاهش می  صورتبه  sL سلفوجود  

 :استزیر  صورتبهاصلی    کلید. معادله جریان ابدییمخطی افزایش  

(۱) )()( 0tt
L

V
ti

s

o
dS −=

 
  . شنودروشنن می ZCSاصنلی تحت شنرط   کلیدو   افتهیکاهشاصنلی    کلیدهای ولتاژ و جریان میان مشنتصنه یهمپوشنان  ،فاصنلهدر این 

 سنلفو   sCشنود یک رزونانس بین خازن اسننابر کمکی روشنن می  کلید  کهیهنگامشنود.  خاموش می  ZCSهمچنین دیود خروجی با  
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شننود. با فر  و ولتاژ خروجی شننروع می  1Tسننلف تزویج شننده  ،  aSکمکی    کلیداز میان   k1Lیعنی   1T  سننلف تزویج شنندهپراکندگی  

)a1n/a2=(nan  معادلات زیر برای جریانCsi  و ولتاژ خازنCSV شوند.حاصل می 

(۲) )(sin)
1

)((
1

)()( 01
0

0

1

tt
n

V
tv

Z
titi

a

CsdsaCs −
+

−=−= 

 
(3) 

a

o

a

o
CsCs

n

V
tt

n

V
tvtv

+
+−

+
−=

1
))(cos()

1
)(()( 010 

 
 شوند.زیر بیان می صورتبهبه ترتیب فرکانس رزونانس و امپدانس مشتصه مدار رزونانس هستند و  1Zو   𝜔1که
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از    maiشنود. معادله جریان  می  یجار  maLمغناطیس کنندگی مدار اسننابر   سنلفمیان  از mai  یکنندگ  سیمغناطجریان   وضنعیتدر این 

 :است محاسبهقابلرابطه زیر 
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 ZCSنرم و تحت   صنورتبهکمکی    کلیدبه طوریکه   اسنتسنینوسنی    صنورتبهکمکی    کلیدشنیب افزایش جریان در   ۲بر اسناس معادله  

با انتقال کامل جریان از دیود خروجی اصنلی به   وضنعیتشنود. این تعیین می ۲کمکی توسنط معادله    کلیدشنود. نرخ جریان روشنن می

 یابد.اصلی پایان می  کلید

شنیب جریان دیود خروجی در حین خاموش شندن توسنط   شنده ودیود خروجی بایاس معکوس   وضنعیتدر این  :  [t1,t2] 2 وضععیت

 .شده است رفعدیود خروجی بازیابی معکوس و مشکل    محدودشده sL سلف

 وضنعیتهای اصنلی و کمکی هر دو روشنن بوده و دیود خروجی خاموش اسنت. در انتهای این کلید وضنعیتدر این   :[t2,t3] 3  وضععیت

 شود.کامل به خروجی منتقل می طوربهدر خازن اسنابر  شدهرهیذخانرژی 

از طریق   maiیعنی    1Tکنندگی هسنته   شنود. جریان مغناطیسکمکی آغاز می  کلیدبا خاموش شندن  وضنعیتاین   : [t3,t4]4 وضععیت

بنالا  مقنداری  را  dsaV  شنننده و ولتناژ  بنازینابیبنا رزوننانس،    sCو خنازن  dsaCکمکی    کلیند، خنازن پراکنندگی  maL  یکننندگ  سیمغنناط  سنننلف

. همچنین به دلیل سنری اسنتکوتاه  نیز   وضنعیتاین   زمانمدت  ،اسنت  کوچک maiبرد. از انجائیکه مقدار جریان مغناطیس کنندگی  می

را توصننیف   dsavو ولتاژ    mai. معادلات زیر جریان مغناطیس کنندگی  اسننتناچیز  sCمقدار شننارژ خازن  sCخازن   با dsaC شنندن خازن

 کنند.می

(7) ))(cos()()( 343 tttiti mama −=  
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 به طوریکه:
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مبدل بوسنت پیشننهادی مانند مبدل بوسنت   فاصنلهدر این  .شنودآغاز می 1Tکامل هسنته   بازیابیپس از  وضنعیتاین   : [t4,t5]5 وضععیت

صنفر بوده و آماده اسنت تا   باًیتقر Cs. مقدار ولتاژ خازن اسنتاصنلی وصنل بوده و دیود خروجی قطع    کلیدکند به طوریکه  کار می  پایه

 ثابت است. 7 وضعیتتا    dsaVرا جذب کند. همچنین مقدار ولتاژ   LsIو    LpIاصلی اختحف جریان بین   کلیدخاموش شدن   زمان
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 مختلف  یهاتیوضعتوزيع جريان داخل مبدل بوست پیشنهادی در  (:3)شكل 

 

وصنل شنده و جریان  ZVSتحت   1Dشنود. در این زمان دیود آغاز می Sاصنلی   کلیدبا خاموش شندن  وضنعیتاین   : [t5,t6]6 وضععیت

LpI   خازنsC کند. معادله زیر ولتاژ را شارژ میCsV  کند.را توصیف می 

(۱۱) )( 5tt
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 برابر است با: وضعیتاین   زمانمدت

(۱۲) )( 667 tv
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C
tt dsa

Lp

s=−

 
  کلید و   افتهیکاهشاصنلی   کلیدهای ولتاژ و جریان میان مشنتصنه همپوشنانیبرابر بوده بنابراین   CsVبا ولتاژ   dsVولتاژ   وضنعیتدر این 

 شود.خاموش می  ZVSاصلی تحت شرط 

 dsaC. به دلیل کوچک بودن خازن شننودیمآغاز   وضننعیترسنند این می  dsav(t6)به مقدار  CsVکه ولتاژ  هنگامی  : [t6,t7]7  تیوضعع

عبور کرده و آن را    dsaC. این جریان از خازن  کندیمرا ایجاد   maiو جریان   شندهاعمال maL سنلفمسنتقیم به   طوربه CsVتغییرات ولتاژ  

 .کنندیمرا توصیف  dsaVو ولتاژ   maiمعادلات زیر جریان   کندیمشارژ 
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. یک شودیمآغاز   وضعیتدیود خروجی وصنل شده و این   رسندیم oVبه مقدار ولتاژ خروجی  dsVولتاژ    کهیهنگام  : [t7,t8]8  وضععیت

  Csiو   CsV  ،LsV  ،Lsi  یهاانیجر. روابط ولتاژها و شننودیمو ولتاژ خروجی تشننکیل  sL سننلف، sCمدار رزونانس شننامل خازن اسنننابر 

 .ندیآیمزیر به دست  صورتبه
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(۱6) ))(cos1()( 78 ttIti LpLs −−=  
(۱7) ))(sin()( 788 ttILtv LmsLs −=  
(۱8) ))(cos()( 78 ttIti LpCs −=  
 :برابر است با 𝜔8که

(۱9) 
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  LmIو جریان   dsaVبه دسنت آوردن روابط دقیق برای ولتاژ   وضنعیتآید. در این  به دسنت می ۱5اصنلی از رابطه    کلیدحداقل نرخ ولتاژ 

 .است  شدهاستفاده ۱۴و  ۱3پیچیده است بنابراین با تقریب مناسب از روابط 

و   شندهقطع  ZVS تحت  1Dدر این لحظه دیود  شنودیمآغاز    LpIبه مقدار  sL سنلفبا رسنیدن جریان  وضنعیتاین   : [t8,t9]9 وضععیت

و خازن    maLمغناطیس کنندگی   سنلف،  Csاسنت. یک مدار رزونانس بین خازن اسننابر   CsV(t8)برابر با    CsVمقدار ولتاژ خازن اسننابر 

کمکی از روابط زیر به   کلیدسورس  -و ولتاژ خازن درین  LmIشود. جریان مغناطیس کنندگی  تشکیل می dsaCکمکی    کلیددرین سورس  

 .ندیآیمدست 
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 که:
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 شود:از رابطه زیر محاسبه می 2Dدیود   خاموشیو ولتاژ حالت    دیآیمبه دست  ۲۱کمکی از رابطه   کلیدنرخ ولتاژ 

(۲3) oadsaCsD Vntvvv −−= ))(( 112 
مبدل بوسنت پیشننهادی مانند مبدل بوسنت    کهیطوربهشنود  آغاز می 1Tکامل هسنته   بازیابیپس از  وضنعیتاین   : [t9,t10]10 وضععیت

 .کندیمقراردادی عمل 

 یشنهادیمدار بوست پ یطراح -3

  ]۲3[. با توجه به اینکه طراحی مدار بوسنت در اسنت  شندهانیبدر این بتش روند طراحی مبدل بوسنت پیشننهادی به همراه یک مثال 

. برای طراحی مدار است  شدهیبررس  سلف تزویج شدهو در ادامه تنها طراحی مدار اسنابر اکتیو    نظرکرده  رفصآناز بیان  ،است  شدهانیب

 .است  شدهاستفاده  ۲از معادلات بتش   شدهحاصل  6تا   ۴  یهاشکلاسنابر از منحنی 
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 Lsبرحسب امپدانس مشخصه رزونانس مدار کمكی به ازای مقادير مختلف  dsaiکمكی   کلیدتغییرات جريان  (:4)شكل 

 

 
 Csمختلف به ازای مقادير  و maL سلف برحسب dsavتغییرات ولتاژ  (:5)شكل 

 

 
 Csازای مقادير مختلف  و به naتعداد دور  برحسب 3 وضعیتدر انتهای   Vcsتغییرات مقدار ولتاژ  (:6)شكل 
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 قلهولت،    6۰ولت، ولتاژ خروجی   3۰وات، ولتاژ ورودی  ۱۰۰: توان خروجی اسنتزیر   صنورتبهمشنتصنات مبدل بوسنت پیشننهادی نمونه  

 :استزیر  صورتبهدرصد. مراحل طراحی  9۰جریان متوسط و بازده   بیشینهدرصد  ۱۰اصلی   سلفجریان  قلهتا  

   جريان ورودی: قلهو محاسبه متوسط   - 1- 3

 𝐼𝐿𝑃جریان ورودی  قلهولت اسننت و با فر  بزرب بودن سننلف ورودی مقدار  3۰ولت و ولتاژ ورودی    6۰با توجه به اینکه ولتاژ خروجی  

 که مدار اسنابر باید جذب کند برابر است با:

(۲۴) A
V
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in

o
Lp 7.3

30*90.
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===
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 انتخاب امپدانس مشخصه مدار رزونانس مدار اسنابر: - 2- 3

تتلیه انرژی خازن   زمانمدتشود. مقدار امپدانس مشتصه روی هر دو  تعریف می ۴امپدانس مشتصه مدار رزونانس اسنابر طبق رابطه   

 قلهبالاتر و    هیهرچه مقدار امپدانس مشننتصننه بالاتر، زمان تتل  کهیبه طور  گذارد،یم ریتأثکمکی    کلیدجریان عبوری از   قلهاسنننابر و  

. در داده اسنترا نشنان  Lsمتتلف   ریمقاد  یو امپدانس مشنتصنه به ازا  یکمک  کلید انیجر قله انیرابطه م ۴. شنکل شنودیمکمتر  انیجر

 آمدهدسنتبه  هینانوثان 8۲7خازن اسننابر   هیآمپر و زمان تتل  5/7  کلید انیجر  قلهاهم مقدار  8با انتتاب مقدار امپدانس مشنتصنه  نجایا

 ودیو د یاصنل  کلید ینرم را برا یزن  دیکل  طیشنرا یخروج  ودید بازیابی معکوسمشنکل  رفععحوه بر   طرفکیاز sL سنلف . مقداراسنت

  موجب sL سنلف یانتتاب مقدار بالا برا  گریاز طرف د .کرده اسنتفراهم   نیز  در زمان روشنن شندن و خاموش شندن بیبه ترت یخروج

مقدار  نجایمصننالحه کرده و ا  دیدر انتتاب آن با  نیبنابرا .شننده اسننتخاموش شنندن   گامدر هن یاصننل  کلید یولتاژ بر رو  تنش شیافزا

Ls=3uH است شدهانتتاب. 

  :sCخازن اسنابر   یبرا  ريانتخاب مقاد  - 3-3

مقدار آن مطابق   شیافزا  طرفکیازکه    کندیمهنگام خاموش شنندن فراهم    یاصننل  کلید یرا برا  ZVSنرم   یزن  دیکلشننرط  Csخازن 

مطابق رابطه   sC خازنمقدار   شیافزا گریشنده و از طرف د  یاصنل و  یکمک  یهاکلیدبر  یولتاژ  تنشموجب کاهش    ۱6و رابطه   5شنکل 

 است.   شدهانتتابنانو فاراد   33مقدار  نجای. در اشودیم  یکمک  کلید انیجر قلهمقدار   شیموجب افزا ۲

 :k1Lسلف    یبرا  ريانتخاب مقاد  - 4-3

 آمده است.دستبه یکروهانریم 8/5برابر   k1Lاهم مقدار سلف  8با توجه به مقدار امپدانس مشتصه 

  :anانتخاب نسبت دور   - 5-3

رزونانس   ینسنبت دور خا  در انتها  کیوابسنته اسنت ممکن اسنت با   زین یبه ولتاژ خروج ۱5بر اسناس معادله   Vcsولتاژ  که  یآنجائاز 

 توانیم anنسنبت دور   میبا تنظ که شنده اسنتدادهانشنان   6شنکل   این پدیده در صنفر نشنود که  csVمقدار ولتاژ  3  وضنعیت یانتها  یعنی

کمتر از   anاگر   گریدعبارتبه. شنده اسنتولتاژ صنفر  نیمقدار ا ۲5بالاتر از  anنسنبت دور    یو به ازا  Cs=33nFن مقدار را صنفر کرد. با  یا

 پس از اتمام رزونانس صفر نتواهد شد.   Vcsانتتاب شود مقدار ولتاژ   ۲5

 :maLانتخاب سلف    - 6-3

قرار    یبنل قبولاقن  محندودهدر    یقلنه ولتناژ کمک  یهنانر  کرویم  ۱۰۰تر از  بزرب  maL  یبرا  5، مطنابق شنننکنل  Cs=33nF  یبنه ازا  نیهمچن

 .شده استانتتاب   یهانر کرویم  ۱6۰برابر با   maLو   6برابر  an  نجای. در اگرفته است
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 ی شنهادیمدار بوست پنتايج شبیه سازی  -4 

شنده  انجام  PSPICEافزار  سنازی این مبدل پیشننهادی که به کمک نرمدر قسنمت طراحی، شنماتیک شنبیه  آمدهدسنتبهبا توجه به اعداد 

برای مدلسنازی اتوترانسنفورمر اسنتفاده شنده اسنت.  6Lو 5L در این مدار از دوسنلف تزویج شنده .ه اسنتارائه گردید 7در شنکل   ،اسنت

 مدلسازی شده است. 9Lهمچنین سلف پراکندگی ترانسفورمر با سلف 
 

 
 PSPICEافزار سازی مبدل پیشنهادی در نرم(: شماتیک مدار شبیه7شكل )

 

  هی شنب  یها، شنکل مو 8آن در شنکل   جینموده که نتا یسناز هیسنتت و بدون مدار اسننابر را شنب  یزن  دیابتدا مدار بوسنت در حالت کل

و ولتاژ   ids انی، جر8شنده اسنت. مطابق با شنکل نشنان داده  یدر حالت بدون اسننابر و تحت بار نام vdsو ولتاژ    ids انیشنده جر یسناز

vds شودیم  ییبالا  یزن  دیتلفات کل جادیامر باعث ا نیداشته که ا  یکامحً همپوشان یاصل  دیشدن کل وشدر لحظات روشن و خام. 
 

 
 الف( لحظه روشن شدن  

 
 ب( لحظه خاموش شدن  

   یبدون اسنابر و تحت بار نام ی اصل دیاز کل )رنگ قرمز( Vdsو ولتاژ  )رنگ سبز(ids انيجر شبیه سازی مربوط به های(: شكل موج8شكل )

Dbreak

D7

D8

Dbreak

D9

Dbreak

D10

R2

.1

V1

30Vdc

C1

100u

V2

TD = 100n

TF = 10n
PW = 19u
PER = 40u

V1 = 0

TR = 10n

V2 = 12

R1

36

0

C2

33n

0

V3

TD = 100n

TF = 10n
PW = 5u
PER = 40u

V1 = 0

TR = 10n

V2 = 12 L5

L6

L7

2000uH

1 2

L9

5.5u

1

2

K

K1

COUPLING = 1
K_Linear

L10

3uH

1 2

M1

IRF460

M2

IRFP360
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 الف( لحظه روشن شدن 

 
 ب( لحظه خاموش شدن  

   یبا اسنابر و تحت بار نام یاصل  دیاز کل )رنگ قرمز( Vdsو ولتاژ    )رنگ سبز( ids انيمربوط به جر یساز  هیشب یها(: شكل موج9شكل )

 
 الف

 
 ب

 vdsa ی کمك  دیو ولتاژ کل idsa انيجرب(  ، idsa یکمك دی از کل یعبور انيجر الف((:10شكل )



 

    63     ۱۴۰۲ تابستان، ۲شماره   ، سال دوم، ، سیستم انرژی سبز درنوین مهندسی برق  های فناوری 

ی
ائز
ی ف
اد
ه

 ، 
ف ز
طی
ی ل
 عل
مد
مح
ی، 
مان
د ز
جی
م

ه دا
 

شکل،   نی. طبق ادهدیرا نشان م  یو تحت بار نام یشنهادیبا اسنابر پ  vdsو ولتاژ   ids انیشده جر یساز هیشنب یها، شنکل مو 9شنکل  

کم   یاصنل  دیرا در لحظات روشنن شندن و خاموش شندن کل  vdsو ولتاژ   ids انیجر نیب یهمپوشنان  ،یشننهادیشنده پ   جیاسننابر سنلف تزو

 روشن و خاموش شده است. بیصفر و ولتاژ صفر به ترت انیبه جر کینزد  تدر حال دیکل کهیکرده بطور

  شنده اسنت.نشنان داده Csو   Lk1از رزونانس    یناشن Sa  یکمک  دیاز کل  یعبور انیمربوط به جر  یسناز  هیشنب شنکل مو   الف۱۰در شنکل 

در ب شنکل مو  های شنبیه سنازی ولتاژ و جریان مربوط به کلید کمکی بصنورت همزمان نشنان داده شنده اسنت که ۱۰همچنین در شنکل

 کند.کلید زنی نرم این کلید را تایید میصفر است و  عبوری ازکلید جریان  کمکی،لحظه روشن و خاموش شدن کلید

مشنناهده  طور که . همانداده اسننترا نشننان   a1L( 5L  (از یعبور انیجر  ضننربهولتاژ خازن اسنننابر به همراه  یهاشننکل مو   ،۱۱ شننکل

اختحف  یشنود تا هنگام خاموش شندن کلید اصنلیو آماده م شندههیرزونانس کامحً تتل  دوره وظیفه  مین یولتاژ خازن در انتها  گردد،می

 را جذب کند. Lpو   Ls نیب انیجر

 

 
 

 a1L(5L  (های ولتاژ خازن اسنابر و جريان  (: شكل موج 11شكل ) 

 ی شگاهيآزما ج ينتا -5

شند و مورد آزمایش  وات سناخته   ۱۰۰  یشنگاهینمونه آزما  کی ،یشننهادیعملکرد مبدل بوسنت پ و صنحت سننجی  اعتبار سننجی  منظوربه

در  dsvو ولتاژ  dsi انیشنده جر یریگاندازه  های، شنکل مو ۱۲شنکل در  اسنت.    شندهانیب ۱مبدل در جدول   نیمشنتصنات اقرار گرفت.  

در لحظات روشنن و خاموش شندن  dsvو ولتاژ  dsi انیجر ،۱۲مطابق با شنکل  . شنده اسنتدادهنشنان    یحالت بدون اسننابر و تحت بار نام

  ی اب یباز  در لحظه روشنن شندن،  نی. همچنشنودیم  بالایی یزن  دیکلتلفات  ایجاد  باعث   امر نیداشنته که ا  یهمپوشنان  کامحً  یاصنل  کلید

شنده    یریگاندازه  های، شنکل مو ۱3شنکل  .شنده اسنت یاصنل  کلید یآمپر رو 5/8 انیجر تنش  قله جادیباعث ا  یخروج  ودید معکوس

 ،یشنننهادیپ  سننلف تزویج شنندهاسنننابر  ،طبق این شننکل.  دهدمیرا نشننان   یو تحت بار نام یشنننهادیبا اسنننابر پ  dsvو ولتاژ   dsi انیجر

به  کینزد  در حالت  کلید  کهیکم کرده بطور  یاصنل  کلیدرا در لحظات روشنن شندن و خاموش شندن  dsvو ولتاژ  dsi انیجر نیب  یهمپوشنان

 ی بر رو یخروج ودیدبازیابی معکوس  از   یناش انیجر  تنش قله نی. همچنشنده اسنتروشنن و خاموش  بیصنفر و ولتاژ صنفر به ترت انیجر

ولت در لحظه   ۲۰ اندازهبه یولتاژ  تنش یشننهادیعملکرد اسننابر پ  متأسنفانهآمپر کاسنته شنده اسنت.  5/۴آمپر به  5/8از  یاصنل  کلید

مبدل   کحتمشن باًیتقر  ،ولتاژ  تنش نیاز ا  نظرصنرفبا   یشننهادیاسننابر پ   نیبنابرا .نموده اسنتوارد  یاصنل  کلید یخاموش شندن بر رو

 است.  مرتفع کردهرا   پایهبوست 
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 مشخصات نمونه آزمايشگاهی تحت آزمايش(: 1جدول)

 نام  نماد  مقدار 

30V Vi ورودی ولتاژ 

60V Vo  ولتاژ خروجی 

25KHz fs  کلیدزنی فرکانس 

100W Po  توان خروجی 

SR3100 (two) D1 دیود 

SR3100 D2 دیود 

DSEI60-06A Do دیود 

SR3100 Dsa دیود 

CH610060 T  هسته اصلی 

ETD35 T1  هسته کمکی 

IRF640 S اصلی  کلید 

IRFP360 Sa کمکی  کلید 

2m LP  اصلی  سلف 

160uH Lma  کمکی  سلف 

5.45 uH Lk1  رزونانس  سلف 

33nF Cs  خازن اسنابر 

48uF Co  خازن خروجی 

3uH Ls  اسنابر  سلف 

100 NLp  تعداد دور سیم پیچ اولیه 
=13 Lp AWG1 

=23 La1,La2 AWG2 

7 na1   تعداد دورLa1 

4 na2   تعداد دورLa2 

 

vds

ids

hard switching turn-on

8.7 A

(20V/div, 1.5A/div, 200n s/div)

ids

vds

hard switching turn-off

(20V/div, 1.5A/div, 200n s/div) 
 )ب(                    )الف(     

 اصلی بدون اسنابر و تحت بار نامی.  کلیداز  dsVو ولتاژ  dsiگیری شده جريان های اندازهشكل موج (:12)شكل 

 شدن روشن لحظه   ب(، شدن خاموش ه لحظ الف(
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ids

vds

4.6 A

near ZCS turn-on

(20V/div, 1.5A/div, 500n s/div)

ids

vds

near ZVS turn-off

(20V/div, 1.5A/div, 1u s/div)
 

 )ب(              )الف(  

 ی با اسنابر و تحت بار نام یاصل کلیداز  dsVو ولتاژ  dsi انيشده جر یر یگ اندازه یهاشكل موج (:13)شكل 

 شدن روشن لحظه   شدن، ب(خاموش لحظه  الف(

 

نانوثانیه و  8۰۰. عر  این پالس  شنده اسنتدادهنشنان  sCو   k1Lناشنی از رزونانس   aSضنربه جریان عبوری از کلید کمکی    ۱۴در شنکل 

 .دنکنیم دیتائآمپر است که این مقادیر صحت طراحی را  5/7قله آن 

.  شنوندیروشنن و خاموش م ZCSتحت شنرط   2D  ودیو د  aD  یکمک ودی، دaS  یکه کلید کمک مشنت  اسنتشنکل  نیا در نیهمچن

زمان  داده و همرخ dsaCو   maL  ،sC نیرزونانس ب کی(  ۴ تی)وضنع شنودیخاموش م یکه کلید کمک  یزماندهد، در مینشنان  ب۴۱ل شنک

که کلید    یزمان داده اسنتنشنان   الف۱۴. شنکل رسنیده اسنتولت   56به سنطح  dsav  اژ، ولتmai  یکنندگ  سیمغناط انیبا صنفر شندن جر

 .رسدیولت م ۱۱۰ولت به  56بود از سطح   شدهینیبشیپ  9تا    6  یهاتیطور که در وضعهمان  یشود ولتاژ کلید کمکیروشن م یاصل
 

Mode6-9

(20 V/div, 20us /div)

 

vdsa
idsa

Mode 4

(2 A/div, 20 V/div,2us /div)

 

ZCS

magnetizing current

(2A/div,1us /div)

 
 )ج(  )ب(  )الف( 

 dsaiعبوری از کلید کمكی  انيجرج(  dsavکمكی   کلیدو ولتاژ  dsai نجرياب(  dsavولتاژ کلید کمكی الف(  (:14)شكل 

 

که  طورهمان. داده استرا نشان    یبار نام 3/۱در لحظات روشنن و خاموش شدن در   یاصنل  کلیدو ولتاژ  انیجر  یهامو  شنکل  ،۱5شنکل 

  نمودنفراهم    تیقابل  یشننهادیاسننابر پ  نکهیا نیبنابرا  .شنودیوش ممنرم روشنن و خا  صنورتبه  یمانند بار نام  یاصنل  کلید  دید توانیم

 یشننهادیبا توجه به سنازوکار عملکرد مدار پ   .اسنت  قرارگرفته  دیتائ ، مورددارد را یبار خروج  عیوسن  محدوده براینرم  یزن  دیکل  طیشنرا

  رایاست ز عیندارد و بازه عملکرد نرم آن بصورت وس یبازه عملکرد نرم به با وابستگگفت که   توانیم

 .شودیبه بار بصورت نرم روشن م یو بدون وابستگ شهیهم Lsبعلت وجود سلف  یاصل  دی. کلشودیروشن م یاصل چیسوئ کهیزمان  -۱

 رهیذخ  یانرژ کلیدر هر سن  یمدار کمک  کهی. از آنجائشنودیبصنورت نرم خاموش م  شنهیهم  Csبعلت وجود خازن اسننابر   یاصنل  چیسنوئ  -۲

 صفر است.  شود،یخاموش م  یکمک  دیکل کهیزمان Csولتاژ خازن  نیبنابرا.  کندیمنتقل م یرا به خروج Csشده در خازن 

 .ستیبار ن رییوابسته به تغ نی( ثابت است. بنابرای)با فر  ثابت بودن ولتاژ خروجیو خروج یورود یدارا  یمدار کمک  -3
 



 

66                                       ۱۴۰۲ تابستان، ۲شماره  ، سال دوم، ، سیستم انرژی سبز درنوین مهندسی برق   هایفناوری 

کل
ت 
وس
ل ب
بد
ک م
ی

زن دی 
 ی 

زو
ف ت
سل
و 
تی
 اک
ابر
سن
ر ا
دا
ا م
م ب
نر

 جی
ده 
ش

 

vds

ids

near ZVS turn-off

(20V/div, .72A/div, 100n s/div)

ids

vds

near ZCS turn-on

2.17A

(20V/div, .72A/div, 100n s/div)

 
 )ب(                 )الف(  

 ، نامی3/1اصلی با اسنابر و تحت بار  کلید از  dsvو ولتاژ  dsiشده جريان  یر یگ اندازههای شكل موج (:15)شكل 

 خاموش شدن لحظه   ب( ، روشن شدن  لحظه الف(

 

ولتاژ    گردد،مشاهده میطور که  . همانداده استرا نشان    a1Lاز    یعبور  انیجر  ضربهولتاژ خازن اسنابر به همراه    یهاشکل مو   ،6۱  شکل

و   Ls نیب انیاختحف جر یشود تا هنگام خاموش شدن کلید اصلیو آماده م  شدههیرزونانس کامحً تتل دوره وظیفه مین یخازن در انتها

Lp  .را جذب کند 

vcs

iLa1

Mode1-3

(20V/div, .72A/div, 1u s/div)

 
 a1L های ولتاژ خازن اسنابر و جريانشكل موج (:16)شكل 

 

در سلف  یو اثرات پوست یبه وجود اثرات تلفات مجاورت توانیاز جمله م شودیم یوتئور یعمل  جیباعث تفاوت در نتا یمتتلف  یعلت ها

لحاظ نشده است. عامل دوم وجود سلف، خازن و مقاومت    یساز  هیاشاره نمود که در مدل شب  شگاه یشده در آزما   دهیچیو ترانسفورمر پ 

علل   گری از د  زیقطعات ن  یی . اثرات دماشودیاز آنها صرفنظر م  یساز  هیشده است که معمولا در مدل شب  تهساخ  ی مربوط به مدارچاپ 

 یدما  کیتمام قطعات را در    یساز  هیدر شب  یول  کندیم  رییرفتار قطعات بسته به دما قطعه تغ  یشگاهیآزما  طیاست. در مح  جیتفاوت نتا

  یعمل   جیو نتا  یساز  بهیحاصل از ش جیکنند. البته با وجود تفاوت نتا  ی ثابت فر  م   رتبصو(  گرادیدرجه سانت۲7)طیمح  یثابت مثح دما

  جیبودن نتا  کسانیکم است با فر     جینتا   نیمطابقت دارد و اختحف ب  ی عمل  ج یبا نتا  یساز  هیشب  جی نتا   یی بالا  اریاز آنجا که تا حد بس

 باشند.  ی استناد م قابل اعتماد و   یبه خوب یطراح دییتا یبرا

 گردد مشاهده میطور که  همان  دهد.میرا نشان    پایهو مبدل بوست    یشنهادیشده مبدل بوست پ   یریگبازده اندازه  یمنحن  ،۱7  شکل

درصد    ۲/89  ی. ضمناً بازده بار نام استوات    73درصد در بار    5/89  آن  بازده   بیشینهبوده و    یبازده بالاتر  یدارا  یشنهادیمبدل بوست پ 

در بهبود بازده تحت توان و   یشنهادیاسنابر پ   ریاست. تأث  افتهیدرصد بازده بهبود  ۱درصد(    38/88)  پایهبوست    ازدهکه نسبت به ب  است

مبدل پیشنهادی نیز در شکل   شدهساختهنمونه آزمایشگاهی    خواهد بود.  شتریمححظه است بقابل  یزن   د یتلفات کل  کهیفرکانس بالا جائ

 است.  شدهارائه  ۱8
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 پايه شده مبدل بوست پیشنهادی و مبدل بوست  ی ریگ اندازهمقايسه بازده  (:17)شكل 
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 سازی شده در محیط آزمايشگاهیتصوير مدار پیاده (:18)شكل 

 
 

 ی ریگجهینت

 کلیدشامل یک  سلف تزویج شده . این مبدل از یک مدار اسنابر است شنهادشده یپ نرم   ی زن د یکلدر این مقاله یک مبدل بوست جدید با 

نرم را برای   یزن  د یکل، شرایط  ات. مدار اسنابر بدون تلفگرفته استو سه عدد دیود بهره  شده    جیسلف تزوکمکی، یک خازن، یک جفت  

 عحوهبه.  شده استبه ترتیب روشن و خاموش    ZVSو    ZCSنزدیک به    طایاصلی تحت شر   کلیدبه طوریکه    کرده استاصلی فراهم    کلید

. همچنین این است  شده حلآن  بازیابی معکوس    روشن و خاموش شده و مشکل  ZCSمدار اسنابر، دیود خروجی تحت شرط    به خاطر

 طور بهحالت دائمی    تحلیل نرم کار کند. عملکرد مدار به همراه    یزن   دی کل  صورتبهوسیع تغییرات بار خروجی    محدوده مبدل قادر است در  

  د یتائنتایج تئوری را    یشگاه یآزمانتایج    که  شده است  هآزمودو یک نمونه آزمایشگاهی از مبدل پیشنهادی ساخته و    شدهیبررسجزئی  

 . آمد به دستوات   73درصد در بار  5/89بازده  بیشینهو  هشد یریگاندازه. همچنین بازده مبدل پیشنهادی کند می
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