
 

 1                    ۱۴۰۳ پاییز،  ۳سال سوم، شماره ، سیستم انرژی سبز در نوین مهندسی برق  هایفناوری

ی  
دان
یز
ه 
ح ال
رو
مد
مح
ب، 
دی
ن ا
سا
اح
د، 
شا
 دل
ید
مج
ی، 
مس
 ش
به
طی

 

 

Technovations of Electrical Engineering 
in Green Energy System 

 
Research Article          (2024) 3(3):1-14 

 

A Single-Switch DC-DC High Step-Up Converter with Soft Switching for 

Photovoltaic Applications 
 ,rofessorPAssociate , 2dibA, Ehsan rofessorPAssociate  ,1elshadD, Majid tudentSPhD , 1hamsiSTayebeh 

rofessorPAssociate , 1Mohammad Rouhollah Yazdani 

1 Department of Electrical Engineering, Isfahan (Khorasgan) Branch, Islamic Azad University, Isfahan, Iran  
2 Department of Electrical and Computer Engineering, Isfahan University of Technology, Isfahan, Iran  

 

Abstract : 

A single-switch DC-DC high step-up converter is presented in this paper. There are soft switching conditions 

in the proposed converter for switching on and off time, which increases efficiency. In order to increase the 

gain, two coupled inductors have been used, and the leakage inductance of the coupled inductors has been 

used to create a soft switching condition, and the minimal auxiliary element has been used in the proposed 

converter. In the proposed converter, only one switch is used, and the condition of the converter is no different 

from a basic converter in terms of the control circuit. Therefore, the converter does not need to design a new 

control circuit. The auxiliary circuit added to the converter with a minimal element, provides soft switching 

conditions for the switch at turn-on, under zero current and at turn-off, under zero voltage, which, in addition 

to increased efficiency, the circuit has a simple structure. Therefore, the innovation of the paper is to present a 

switching converter high step-up soft without imposing an additional switch and with a low number of 

elements. The proposed converter is simulated after full theoretical analysis at 400 W output power, which 

shows the efficiency of 97.2 percent, in addition to proving the theoretical analysis. Also, the prototype of the 

converter is made and the experimental results obtained prove the theoretical and simulation results. 
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 سبز  یانرژ ستمی س  دربرق  یمهندس نینو هایفناوری

        ...مقاله پژوهشی..         

 

برای کاربردهای با کلیدزنی نرم بسیار افزاینده  DC-DCتک سوئیچ  ارائه یک مبدل

 فتوولتائیک 
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زنی نرم در مبدل پیشنهادی برای ردد. شرایط کلیدگدر این مقاله ارائه میتک سوئیچه    DC-DCک مبدل بسیار افزاینده  ی  :چكیده 

به منظور افزایش بهره از دو سلف کوپل شده .  شودکه باعث افزایش راندمان می  سوئیچ وجود دارد  و خاموش شدن  زمان روشن شدن 

که حداقل    ، به طوریکهزنی نرم استفاده شده استاستفاده شده است که از سلف نشتی سلف کوپل شده به منظور ایجاد شرایط کلید

که شرایط مبدل از المان کمکی در مبدل پیشنهادی به کار گرفته شده است. در مبدل پیشنهادی تنها یک سوئیچ استفاده شده است  

نظر مدار کنترل هیچ تفاوتی با یک مبدل پایه ندارد. از این رو مبدل نیاز به طراحی مدار کنترل جدید ندارد. مدار کمکی اضافه شده به 

ژ مبدل با حداقل المان، شرایط کلید زنی نرم را برای سوئیچ در زمان روشن شدن، تحت جریان صفر و در زمان خاموش شدن، تحت ولتا

بنابراین نوآوری مقاله ارایه یک    سادگی عملکرد و عدم افزایش هزینه را در پی دارد.   ،کند، که علاوه بر افزایش راندمانفر ایجاد میص

پس از تحلیل تئوری  مبدل پیشنهادی  مبدل بسیار افزاینده سوییچینگ نرم بدون تحمیل سوییچ اضافه و با تعداد المان پایین است.  

همچنین   دهد. را نشان می  2/97ت تحلیل تئوری راندمان  شود، که نتایج حاصل علاوه بر اثباوات شبیه سازی می  ۴۰۰مل در توان  کا

   نماید. شبیه سازی را اثبات می نتایج تئوری و تحلیلهاینمونه آزمایشگاهی ساخته شده از مبدل و نتایج عملی بدست آمده، 

 

 ، راندمان ، کلیدزنی نرمتک سوئیچه، بسیار افزاینده، DC-DCهای  مبدلواژه های کلیدی: 
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 مقدمه -1

یکی مبادلهاای الکترونیاک قادرت  .  ]۱[مورد توجاه زیاادی قرار گرفتاه اناد  تجهیزات و طراحی این تجهیزاتتجادیادپا یر و  هاای  انرژیامروزه  

ظور افزایش . با توجه به پایین بودن ساح  ولتاژ در این سایستمها، این مبدلها به من]2[ا اساتاز تجهیزات مورد اساتفاده در این سایساتم ه

در ساح  پایینی    DCخروجی ولتاژ  ولتاژ  ]6[و پیل ساوختی  ]5-۳[خورشایدیاز قبیل   ییسایساتمها. ]۳[شاوندساح  ولتاژ اساتفاده می

باشاد، تا به یک ساح  قابل قبول برای تولید انرژی برق برساد. موجود نبودن دائم  ایش ساح  ولتاژ در مرحله اولیه مینیاز به افز که  رند،دا

هنگام نبود انرژی خورشید و  از این رو در  است،  انرژی خورشیدبه وجود   وابساته که  ،باشادلات سایساتم خورشایدی مییکی از مشاکانرژی  

بنابراین در چنین شارایحی چند سایساتم مبتنی بر انرژی های نو با هم ترکیب شاده و با    عملاً کاربردی نیسات.سایساتم یا کاهش آن 

ن سایساتمی را نشاان بلوک دیاگرام کلی چنی  ۱شاکل   گردد.محل دائم وجود دارد و مشاکل حل می، تغ یه در این DC-BUSایجاد یک 

-DCیه روی دهد. همانحور که مشاص  اسات در چنین سایساتمی، با ترکیب ساه منبژ انرژی خورشایدی، بادی و پیل ساوختی تغ می

BUS  شود.ارد و تامین انرژی کامل انجام میبه طور دائم وجود د 
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محدودیت افزایش فرکانس کلیدزنی   ۱زنی ساصتیدکلبا افزایش فرکانس کلیدزنی می توان حجم المانهای مغناطیسای را کاهش داد، اما  

شااود. بنابراین باید  د و تلفات کلیدزنی بساایار زیاد مییابنی ولتاژ و جریان کلید افزایش میدارد، به طوریکه با افزایش فرکانس همپوشااا

شاود به کاهش تلفات و  که منجر به کاهش حجم المانها می  اساتفاده شاود تا علاوه بر افزایش فرکانس کلیدزنی 2کلید زنی نرمتکنیکهای 

در لحظات روشان و خاموش شادن ساوئیچ ولتاژ یا جریان و یا هردو را به صافر رساانده   افزایش راندمان نیز دسات یافته شاود. کلیدزنی نرم

معرفی    5و یا هر دو  ۴، کلیدزنی نرم تحت ولتاژ صافر۳کلیدزنی نرم تحت جریان صافر از این روگردد.  و ساپس کلید روشان یا خاموش می

 شده است.

بالا  بهره های  ،  تبدیل ترانسافورماتورکه توساط نسابت   ]9-7[باشادایزوله می  یمبدلهابه منظور افزایش بهره ولتاژ یک راه حل اساتفاده از  

باشد. اما معمولا این مدل مبدلها  و خروجی ایزوله کردن ورودی گردد که نیاز به در مواقعی استفاده میآید. این نوع از مبدلها  بدست می

سااختار پیچیده تر درنتیجه طراحی و پیاده ساازی ساصتتری دارند. به علت انتقال توان به صاورت مغناطیسای توساط ترانسافورماتور در 

بین و ورودی و خروجی ضاروری   جداساازیاگر  مبدلهای ایزوله، ساح  راندمان این مبدلها نسابت به ریرایزوله پایین تر اسات. در نتیجه

با اساتفاده از سااختار اصالی .  ]۱2-۱۰[بهتر اساتنباشاد اساتفاده از نوع ریرایزوله به دلیل سااختارهای سااده تر و ساح  راندمان بالاتر  

یک مبدل  ،]۱7[و یا هر دو ]۱6,۱5[خازن ها  ،]۱۴,۱۳[مبدل بوسات و ترکیب آن با یک المان افزایش بهره مانند سالفهای کوپل شاده  

 .شودبسیار افزاینده طراحی می

بسایار افزاینده با سااختار سااده ارائه شاده اسات. مبدل بر اساا  یک مبدل    ]۱۸[در مبدلهای جدید زیادی در ساالهای اخیر ارائه شاده اند.  

شاود. مبدل تک ساوئیچه اسات و انجام می  رسالفهای کوپل شاده و سالول ضارن کننده ولتاژ طراحی شاده اسات که توساط خازنها این کا

 یک مبدل بسایار افزاینده  ]۱9[در معرف شاده  مبدل    سااختار سااده ای دارد اما توساط این سااختار بهره بسایار بالایی بدسات نیامده اسات.
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باشاد. مبدل معرفی شاده تک برای ساوئیچ میدیگر از روشاهای ایجاد شارایط کلیدزنی نرم   رزونانسای اسات. تکنینک رزونانسای یکی

کند و نیاز به طراحی مدار کنترل جدیدی ندارد. توساط سالفهای کوپل شاده و ظر مدار کنترل پیچیدگی ایجاد نمیساوئیچه اسات که از ن

 خازنهای در مسایر خروجی، بهره ولتاژ بسایار افزایش یافته اسات. با اینکه مبدل معرفی شاده راندمان مناساب و بهره ولتاژ بسایار بالا دارد،

کند. همچنین با توجه به رزونانس روی ساوئیچ، استر   دارد که پیچیدگی مبدل را زیاد میاما تعداد زیادی المان و سالفهای کوپل شاده  

که توساط   یک سااختار جدیدی به منظور ارائه مبدل بسایار افزاینده ارائه شاده اسات.  ]2۰[ درشاود.  جریان بالایی به ساوئیچ تحمیل می

سااختار مبدل به گونه ای  ای طراحی و ارائه شاده اسات.مبدل بسایار افزایندهو همچنین سالفهای کوپل شاده،  یود و خازن  دزیادی    دتعدا

باشاد. مبدل راندمان طراحی شاده اسات که سالفهای کوپل شاده اثری بر روی جریان ورودی ندارند، و ریپل جریان ورودی تقریباً صافر می

و بهره ولتاژ بالایی دارد، اما تعداد زیادی المان از جمله خازن و دیود دارد که ساااختار را پیچیده کرده اساات. همچنین مبدل دارای دو 

تعداد دو ساوئیچ و تعداد بالای دیود و خازن  ساوئیچ اسات که یک ساوئیچ به عنوان مدار کمکی اضاافه شاده اسات، بنابراین با توجه به 

یز دارد. درهم تنیده کردن ژ بالایی ناکه بهره ولتبا سااختار در هم تنیده    یک مبدل  ]2۱[در   شاده  مبدل معرفیسااختار پیچیدگی دارد. 

شاود، در هم تنیده کردن شاود، همچنین در صاورتی که سالفهای کوپل شاده اساتفاده کاهش ریپل جریان ورودی انجام می به منظور

کوپل شده بهره را    تواند به ح ف اثر سلفهای کوپل شده بر روی جریان ورودی کمک کند. بنابراین این ساختار با استقاده از سلفهایمی

دهد. بنابراین مزایای ذکر شااده در این مبدل ردن ریپل جریان ورودی را کاهش میکند و با اسااتفاده از درهم تنیده کبساایار زیاد می

ی خاص مبدل اساتفاده شاده اسات که زمانبند  وجود دارد. با اینکه مبدل معرفی شاده مزایای ذکر شاده را دارد، اما تعداد ساه ساوئیچ در

که روی ساوئیچها نیاز به طراحی مدار کنترل جدید و پیچیده ای دارد. همچنین تعداد المانهای اساتفاده شاده در این سااختار زیاد اسات  

ارائه گردیده اساات. در این ساااختار نیز بهره بساایار   ]22[افزاینده ای در   راساااختار جدید بساایدهد.  مبدل را افزایش میحجم و قیمت 

یی بدسات آمده اسات و مبدل راندمان خوبی نیز دارد. اما در این مدل معرفی شاده، تعداد زیادی دیود و خازن به کارگرفته شاده اسات بالا

 و پیچیدگی طراحی را بالا برده اسات. برای ایجاد شارایط کلیدزنی نرم یک ساوئیچ نیز به مبدل اضاافه شاده اسات، با اینکه ساوئیچ اضاافه

تلفات هدایتی   شاود و زمانبندی خاصای برای کنترل ندارد اما اضاافه شادن یک ساوئیچ قیمت وشاده مکمل ساوئیچ اصالی کلیدزنی می

ارائه شاده اسات، که بدون اضاافه کردن ساوئیچ کمکی و با ساوئیچهای    ]2۳[دهد. مبدل درهم تنیده دیگری نیز در مبدل را افزایش می

باشاد، به بهره بالا و مزایای درهم تنیده کردن دسات پیدا کرده اسات. با اینکه مبدل مزایای بیان که تعداد دو ساوئیچ می اصالی مبدل

شاده را دارد، اما یکی از ساوئیچها دارای ساور  شاناور اسات و به منظور کنترل این ساوئیچ باید مدار کنترل به صاورت ایزوله نسابت به 

 باشد.راندمان مبدل ارائه شده پایین میخط مشترک طراحی شود. همچنین سح  

مبدل ردد.  گفراهم میبه طور کامل  که شارایط کلید زنی نرم برای ساوئیچ   شاودمیمبدل بسایار افزاینده جدیدی ارائه  یک این مقاله  در 

معرفی شاده به صاورت تک ساوئیچ اسات، که سااختار مدار کنترل جدیدی نیاز ندارد و با یک مدار کنترل سااده می توان این مبدل را  

های  ده اسات، که با ترکیب این دو بهرهسالفهای کوپل شاده و خازن اساتفاده شا به منظور دساترسای به بهره ولتاژ بالا ازکنترل نمود. 

المان و  هزینهبالایی بدست می آید. مدار کمکی اضافه شده به مبدل به منظور ایجاد شرایط کلیدزنی نرم ساختار بسیار ساده ای دارد و 

به   شاود.آورده میطراحی المانها   ۳گردد. در بصش  کامل معرفی و تحلیل میمبدل به طور   2در بصش  کند.  زیادی به مبدل تحمیل نمی

ای بین مبدل پیشنهادی و مقایسه 5در بصش شود.  آورده می ۴در بصش  سازی مبدل پیشنهادی نتایج شبیه  منظور اثبات نتایج تئوری، 

 گردد.نتیجه گیری از این مقاله ارائه می  6و نهایتاً در بصش شود انجام میمبدلهای مشابه سالهای اخیر 

 مبدل پیشنهادیو تحلیل معرفی  -2

،  1Cهمراه با خازن  2Lو    1Lسالفهای کوپل شاده نشاان داده شاده اسات. همانحور که مشاص  اسات توساط   2مبدل پیشانهادی در شاکل  

همراه با    2Dو   1Dشااامل دیودهای  به منظور ایجاد شاارایط کلید زنی نرم مدار کمکی  شاارایط افزایش بهره ولتاژ فراهم گردیده اساات.  

باشاد. البته برای ایجاد شارایط کلیدزنی نرم مصصاوصااً شارایط کلیدزنی تحت جریان صافر برای روشان شادن ساوئیچ می 3Cو    2Cخازنهای 

گردد. این سالف در مدار معادل مبدل پیشانهادی از  ساتفاده مینیاز به یک سالف اسات، که از سالف نشاتی ایجاد شاده روی کوپل سالفها ا

 نشان داده شده است. ۴شکل موجهای کلید مبدل در شکل نشان داده شده است.   ۳نظر سلفهای کوپل شده در شکل 
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 پیشنهادی مبدل (: 2) شكل
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 مبدل پیشنهادی همراه با معادل سلفهای کوپل شده (: 3) شكل

 

VGS

IS

ID1

ID2

IDO

VS

t

t

t

t

t

t0 t1t2 t3 t4 t5t6 t7 t8 
 شكل موجهای کلیدی مبدل پیشنهادی (: 4) شكل
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آراز می  0tبا روشن شدن سوئیچ در  (:  1t-0t)  ۱وضعیت   به خاطر وجود سلف نشتی  این وضعیت  افزایش  LKLگردد.  ناگهانی  ، جریان 

ت جریان صفر برای سوئیچ کند. از این رو در لحظه روشن شدن سوئیچ، شرایط کلیدزنی نرم تحیابد و با شیب شروع به افزایش مینمی

 گردد. شیب افزایش جریان در ان وضعیت در زیر نشان داده شده است.فراهم می

(۱) 𝛼1 =
𝑉𝑂+𝑛𝑉𝑖𝑛−𝑉𝐶1

𝐿𝐿𝐾
  

 

، رزونانس بین این خازن 3Cشود. به علت وجود خازن  ( آراز میODاین وضعیت با خاموش شدن دیود اصلی مبدل )(:  2t-1t)  2وضعیت  

گردد. همچنین رزونانس رخ سوئیچ میف نشتی و درنتیجه جریان  دهد. این روزنانس باعث افزایش جریان سلرخ می  LKLو سلف نشتی  

رسد. روابط رزونانس رخ داده در این وضعیت در زیر آورده  که این ولتاژ در نهایت به صفر میشود،  می  3Cداده باعث کاهش ولتاژ خازن  

 شده است. 

(2) 𝑖𝑆 = 𝑖𝐿𝐾 =
𝑉𝑂

𝑍
𝑐𝑜𝑠𝜔(𝑡 − 𝑡1) + 𝐼𝑆(𝑡1)  

(۳) 𝑣𝐶3 = −𝑉𝑂𝑠𝑖𝑛𝜔(𝑡 − 𝑡1)  

(۴) 𝑍 = √
𝐿𝐿𝐾

𝐶3
 

(5) 𝜔 =
1

√𝐿𝐿𝐾𝐶3

 

 

یابد تا سیکل ادامه می  2Cکند و روزنانس سلف نشتی این بار با  هدایت می  1Dرسد،  به صفر می  3Cزمانی که ولتاژ  (:  3t-2t)  ۳وضعیت  

  1Dرسد. در انتهای این وضعیت  جه جریان سوئیچ به مقدار ثابت میشود و در نتیرزونانس به اتمام برسد و جریان سلف نشتی صفر  

 شود. خاموش می

(6) 𝑖𝐿𝐾 =
𝑉𝑂

𝑍
𝑐𝑜𝑠𝜔(𝑡 − 𝑡1) − 𝐼𝑆(𝑡2)  

(7) 𝑣𝐶2 = 𝑉𝑂𝑠𝑖𝑛𝜔(𝑡 − 𝑡2)  

(۸) 𝑍 = √
𝐿𝐿𝐾

𝐶2
 

(9) 𝜔 =
1

√𝐿𝐿𝐾𝐶2

 

 

رسد. این مقدار برابر با جمژ ی، جریان سوئیچ به مقدار ثابت میو صفر شدن انرژی سلف نشت  1Dبا خاموش شدن  (:  4t-3t)  ۴وضعیت  

 می باشد. این وضعیت تا خاموش شدن سوئیچ ادامه دارد. 2Lجریان ورودی و جریان کوپل شده سلف 

شود. از این رو می 1Dشود، به علت وجود سلف نشتی، جریان سلف باعث روشن شدن  خاموش می(: هنگامی که سوئیچ  5t-4t)  5وضعیت  

 ZVSکند، که شرایط کلید زنی برای سوئیچ در لحظه خاموش شدن به صورت  رت شارژ خازنی شروع به افزایش میولتاژ سوئیچ به صو

 شود.   2Dیابد که شارژ خازنها منجر به روشن شدن گردد. این وضعیت تا زمانی ادامه میفراهم می

گردد. این  نرژی سلف نشتی در خروجی تصلیه میشود، ولتاژ سوئیچ ثابت شده و اروشن می  2Dهنگامی که دیود  (:  6t-5t)  6وضعیت  

 وضعیت تا صفر شدن انرژی سلف نشتی ادامه دارد.

به خاطر وجود جریان سلفهای کوپل شده، روشن   2Dگردد، اما  خاموش می  1Dبا صفر شدن جریان سلف نشتی،  (:  7t-6t)  7وضعیت  

 ماند تا خازنها دشارژ شده و ولتاژ آنها به صفر برسد. می

در این  گردد.  روی ولتاژ خروجی کلمپ می  3Cگردد. ولتاژ  ازنهای کمکی، دیود خروجی روشن میتصلیه کامل خ(: با  8t-7t)  ۸وضعیت  

خارج شده و مبدل مانند یک مبدل پایه در هنگام خاموش بودن سوئیچ و روشن بودن دیود رفتار    مداروضعیت مدار کمکی کامل از  

شدن مجدد  این وضعیت با روشن  گردد.  پل و خازن سری در خروجی تصلیه میکند، که انرژی سلف مغناطیس کنندگی از طریق کومی

 پ یرد. چ و برگشت به وضعیت اول اتمام میسوئی

 نشان داده شده است. 5مدارهای معادل هشت وضعیت عملکرد مبدل پیشنهادی در شکل 
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 مدارهای معادل وضعیتهای عملكرد مبدل پیشنهادی (: 5) شكل

 

 طراحی مبدل پیشنهادی  -3

 )نشتی(کمكی  محاسبه ظرفیت سلف  -3-1

قرار داده شاده اسات از این رو می توان توساط رابحه سالف اسانابر آن را   ZCSسالف نشاتی به عنوان سالف اسانابر برای ایجاد شارایط 

 محاسبه نمود.

(۱۰) 𝐿𝐿𝐾>
VStr

IS
 

 

زمان صاعود جریان ساوئیچ می باشاد که از مشاصصاات ساوئیچ  rtجریان ساوئیچ می باشاد، همچنین   SIولتاژ ساوئیچ و   SV  به طوریکه

 باشد.ی است و در دیتاشیت قحعه مشص  میانتصاب

باشاد.  ت و سالفی اسات که ناشای از کوپل مینکته قابل توجه این اسات که سالف نشاتی المان خارجی و قرار داده شاده در مدار نیسا

بنابراین این سالف باید بر اساا  رابحه سالف نشاتی محاسابه شاود و اگر مقدار سالف ایجاد شاده بزگتر از رابحه فوق نباشاد نیاز به اساتفاده  

 تضمین شود. ZCSاز یکی سلف کمکی سری در مسیر است تا شرایط 

(۱۱) LLK=(1 − 𝑘2)𝐿2  
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 ضریب کوپل سلفهای کوپل شده می باشد که در یک کوپل ایده آل مقدار برابر یک است. kبه طوریکه 

 توان مقدار ان را محاسبه نمود. محاسبه خازن اسنابر در مبدلها میبه عنوان خازن اسنابر است، که توسط رابحه  3Cهمچنین 

(7) 𝐶3>
IStf

2VS
 

ft  .زمان نزول سوئیچ می باشد که در صفحه مشصصات هر سوئیچ مشص  است 

 بنابراین بر اسا  رابحه انرژی سلف و خازن مقدار این خازن نیز محاسبه می گردد.  .انرژی سلف نشتی استکه موثر در  2Cخازن 

(۱2) 1

2
𝐼𝐿𝐾𝑚𝑎𝑥

2𝐿𝐿𝐾>
1

2
𝑉𝐶2 𝑚𝑎𝑥

2𝐶2 +
1

2
𝑉𝐶3 𝑚𝑎𝑥

2𝐶3 

 محاسبه بهره ولتاژ -3-2

به منظور افزایش بهره ولتاژ قرار داده شاده اسات. به منظور محاسابه   1Cو خازن   2Lو   1Lسالفهای کوپل شاده  با توجه به سااختار مبدل،  

 شود.ته مینوش  MLبهره ولتاژ بالانس ولت ثانیه بر روی سلف مغناطیس کنندگی  

(۱۳) VinDT+
𝑉𝑖𝑛 − 𝑉𝑂 + 𝑉𝐶1

1 + 𝑛
(1 − 𝐷)T=0 

 

(۱۴) 𝑛 = √
𝐿2

𝐿1
 

D    و ضاریب وییفه ساوئیچn باشاد. همانحور که مشاص  می باشاد برای بدسات آوردن بهره نیاز به نسابت تبدیل سالفهای کوپل شاده می

به منظور ساادگی تحلیل زمانهای وجود سالف   اسات. بنابراین باید مقدار شاارژ این این خازن مشاص  گردد.  1Cبدسات آوردن ولتاژ خازن 

را برابر مقدار زیر در نظر  1Cشااود از این رو می توان مقدار شااارژ خازن ر کمکی به علت کم بودن صاارفنظر مینشااتی و خازنهای مدا

 گردد.ی کوپل شده با مقدار زیر شارژ میروشن بودن سوئچ توسط سلفهاکه خازن در زمان  گرفت.

(۱5) VC1= n𝑉𝑖𝑛 

 

 آید.ولتاژ مبدل به صورت زیر بدست می در رابحه بالانس ولت ثانیه نهایتا بهرهبا جایگ اری مقدار ولتاژ خازن 

(۱6) 
𝑉𝑂

𝑉𝑖𝑛
=

1 + 𝑛

1 − 𝐷
 

 

یل را  ( ترسایم شاده اسات، که به صاورت گرافیکی اثر افزایش یا کاهش ضاریب وییفه و نسابت تبد۱6توساط رابحه )  6منحنی های شاکل 

آید، اما این تبدیل بهره های بالاتری بدسات می دهد. از این شاکل مشاص  می باشاد که با افزایش نسابتبهره ولتاژ نشاان میبر روی 

گردد. همچنین  م سالفهای کوپل شاده و حجم مبدل مینکته باید در نظر گرفته شاود که افزایش زیاد نسابت تبدیل منجر به افزایش حج

 دهد.تلفات را در این سلفها افزایش میافزایش بیش از حد مقدار سیم پیچهای سلفهای کوپل شده  
 

 
 نسبت تبدیل سلفهای کوپل شده بهره ولتاژ برحسب ضریب وظیفه و (: 6) شكل
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 و نمونه ساخته شده عملی  نتایج شبیه سازی -4

 نتایج شبیه سازی  -4-1

انجام شاده اسات. که این شابیه ساازی در نرم افزار    ۱شابیه ساازی بر روی مبدل پیشانهادی بر اساا  مقادیر مشاص  شاده در جدول 

PSPICE   .آورده شاده اسات. همانحور که  7ریان المانهای نیمه هادی در شاکل نتایج شابیه ساازی مربوب به ولتاژ و جانجام شاده اسات

دهد شارایط کلید زنی نرم تحت جریان صافر برقرار  با شایب افزایش یافته اسات که نشاان می ساوئیچباشاد، جریان مشاص  می 7در شاکل  

 ZVSدر زمان خاموش شادن با شایب افزایش پیدا کرده اسات که شارایط  دهد کهنشاان می ساوئیچهمچنین شاکل ولتاژ گردیده اسات. 

مهیا شاده اسات،  ZCSدهد که شارایط کلیدزنی نرم به صاورت  یودها در زمان خاموش شادن نشاان میمهیا شاده اسات. همچنین جریان د

 که مشکل بازیابی معکو  برای دیودهای مبدل حل گردیده است.

 

 
 ولتاژ و جریان المانهای نیمه هادی مبدل پیشنهادی  شبیه سازینتایج (: 7) شكل

 ( µs/div 2و مقیاس زمان  volt/div 150، مقیاس ولتاژ A/div 10الف( ولتاژ )بالایی( و جریان )پایینی( سوئیچ ) مقیاس جریان 

 (  s/divµ2و مقیاس افقی  A/div 2.5) مقیاس عمودی  1Dب( جریان 

 ( s/divµ2و مقیاس افقی  A/div 2) مقیاس عمودی  2Dج( جریان 

 (  s/divµ2و مقیاس افقی  A/div 1) مقیاس عمودی  ODد( جریان 

 
 (: مشخصات مبدل پیشنهادی به منظور شبیه سازی 1جدول )

 اجزاء 
 مقدار  نماد 

 S IRFP360 سوئیچ 

 O& D2D,1D MUR860 دیودها 

 OC 100 µF-250V خازن خروجی 

 1C 10 µF-200V خازنهای افزایش سح  

 n 3 نسبت تبدیل 

   

 D 0.6 ضریب وییفه 

 LKL 15 µH نشتی سلف

 ML 400 µH مغناطیس کنندگی سلفهای 

 swF 100 kHz فرکانس کلید زنی 

 P 400 W توان 

 OV 200 V ولتاژ خروجی 

 inV 24 V ورودی ولتاژ
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 نتایج عملی  -4-2

داده شاده اسات. نشاان   ۸سااخته شاده اسات، که در شاکل   ۱نمونه عملی مبدل پیشانهادی بر اساا  المانهای مشاص  شاده در جدول 

باشاد در لحظه روشان آورده شاده اسات. همانحور که از این شاکل مشاص  می 9نتایج عملی بدسات آمده از مبدل پیشانهادی در شاکل 

باشاد. همچنین در لحظه خاموش شادن ولتاژ با شایب افزایش یافته اسات  شادن ساوئیچ، شارایط کلیدزنی نرم تحت جریان صافر برقرار می

بازیافت معکو  که کلیدزنی نرم تحت ولتاژ صاافر برقرار شااده اساات. همچنین برای دیودها در لحظات خاموش شاادن که از نقحه نظر 

ایجاد گردیده اسات و باشاد، جریان با شایب و به آرامی کاهش یافته تا به صافر رسایده که شارایط کلیدزنی نرم تحت جریان صافر  مهم می

  مشکل بازیافت معکو  این دیودها حل شده است.

 

 
 نمونه ساخته شده از مبدل پیشنهادی (: 8) شكل

 

 
 نتایج عملی ولتاژ و جریان المانهای نیمه هادی مبدل پیشنهادی(: 9) شكل

 ( µs/div 1و مقیاس زمان   volt/div 200، مقیاس ولتاژ A/div 10الف( ولتاژ )پایینی( و جریان )بالایی( سوئیچ ) مقیاس جریان 

 (  div/sµ2.5و مقیاس افقی   div/A10) مقیاس عمودی  1Dب( جریان 

 (  div/sµ2.5و مقیاس افقی   div/A2) مقیاس عمودی  2Dج( جریان 

 (  div/sµ1و مقیاس افقی   div/A1) مقیاس عمودی  ODد( جریان 
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 مقایسه مبدل پیشنهادی با مبدلهای دیگر  -5

 مقایسه مبدل پیشنهادی با مبدل پایه  -5-1

نتایج این مقایساه به صاورت  مبدل پیشانهادی از نظر راندمان با مبدل پایه کلیدزنی ساصت مقایساه گردیده اسات،  به منظور مقایساه 

با توجه به برقراری شارایط کلیدزنی نرم در مبدل پیشانهادی ساح  راندمان بالاتری بدسات باشاد.  مشاص  می ۱۰نموداری در شاکل  

 باشد.یکامل در این شکل مشص  مآید که این وضعیت به طور می

 

 
 مقایسه راندمان مبدل پیشنهادی با مبدل کلید زنی سخت (: 10) شكل

 

 مقایسه مبدل پیشنهادی با مبدل های ارائه شده در سالهای اخیر -5-2

مبدل جدید ارائه شاده در ساالهای اخیر از نظر مشاصصاات مهم مبدلها مقایساه گردیده اسات و نتایج در جدول  شاشمبدل پیشانهادی با  

مانند مبدل پیشانهادی، تک ساوئیچه    ]۱9[و    ]۱۸[، مبدلهای مراجژ 2طبق نتایج مشاص  شاده در جدول    نشاان داده شاده اسات. 2

از نظر تعداد المان نیز  ]۱۸[هسااتند، که از نظر کنترل مبدلهای ساااده ای هسااتند و نیاز به طراحی مدار کنترل جدیدی ندارند. مبدل 

شابیه به مبدل پیشانهادی اسات و در کل مبدل با سااختار سااده و راندمان بالایی اسات. اما این مبدل به نسابت مبدل پیشانهادی بهره 

یط کلیدزنی نرم در مبدل برقرار اسات، اما این مبدل بهره ولتاژ بسایار خون و بالایی دارد، همچنین شارا  ]۱9[ولتاژ کمتری دارد. مبدل  

برد. همچنین تعداد زیاد دیود در مبدل تلفات بدل را بالا میتعداد دیود زیادی دارد و سااه ساالف کوپل شااده دارد که حجم و قیمت م

یک مبدل دو سااوئیچه با راندمان بالا و بهره ولتاژ بساایار خون    ]2۰[هدایتی را بالا برده و سااح  راندمان مبدل پایین اساات. مبدل  

باشاد. این مبدل مانند مبدل پیشانهادی تنها دو سالف کوپل شاده دارد، اما تعداد بیشاتری دیود دارد. همچنین مبدل دارای دو ساوئیچ می

دارد و مزیت این مبدل به حساان  با اینکه تنها دو دیود    ]2۱[دهد. مبدل معرفی شاده در پیچیدگی مدار کنترل را نتیجه می  اسات که

آید، اما چهار عدد سوئیچ و شش عدد سلفهای کوپل شده دارد، که این تعداد زیاد سلف کوپل شده باعث افت راندمان در مبدل شده  می

نیز یک مبدل با بهره بسایار بالا و راندمان   ]22[اسات. همچنین کنترل چهار عدد ساوئیچ پیچیدگیهای خاص خود را در بر دارد. مبدل  

بساایار خون اساات. این مبدل نیز مشااابه با مبدل قبل تعداد ساالفهای کوپل شااده بالایی دارد و تعداد دو سااوئیچ که ساااختار مبدل را  

نرم ندارد و   ، که این مبدل با سااختاری که معرفی کرده اسات شارایط کلیدزنیبهره بسایار بالاای داردنیز   ]2۳[مبدل  پیچیده کرده اسات. 

ساح  راندمان بدسات آمده در این مبدل پایین اسات. مبدل پیشانهادی با اینکه بهره بسایار بالایی ندارد ولی بهره بدسات آمده تحت 

تواند در کاربرد مورد نظر بهینه شاود. همچنین مبدل سااختار سااده ای دارد که تنها یک ساوئیچ  بدیل میکنترل ضاریب وییفه و نسابت ت

 شود.دارد و مدار کمکی تنها دو خازن و دو دیود دارد که حجم زیادی به مبدل تحمیل نمی
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 معرفی شده در سالهای اخیر (: مقایسه مبدل پیشنهادی با مبدل های 2جدول ) 

 مشصصات          

 مبدل

تعداد  

 سوئیچ 

تعداد  

 دیود

راندمان   بهره ولتاژ  شرایط کلید زنی نرم    تعداد سلفهای کوپل شده

 )درصد( 

kn+1 تحت جریان صفر  2 ۳ ۱ ]۱۸[مبدل 

1-D
 

6/97 

1 تحت جریان صفر  ۳ 7 ۱ ]۱9[مبدل  + 𝑛2 + 𝑛3 + 𝑛2(1 + 𝐷)

1 − 𝐷
 9۴ 

1) تحت ولتاژ صفر  2 6 2 ]2۰[مبدل  + 𝑀𝑁)

1 − 𝐷
 52/97 

2𝑛 تحت ولتاژ صفر  6 2 ۴ ]2۱[مبدل  + 2𝑁 + 4

1 − 𝐷
 5/9۴ 

𝑀(2 تحت ولتاژ صفر  ۴ ۸ 2 ]22[مبدل  − 𝐷)𝑛 + 1

(1 − 𝐷)2  ۸5/96 

1 سصت  ۴ ۴ 2 ]2۳[مبدل  + 𝑁 + 𝐷

(1 − 𝐷)2  92 

1 تحت جریان صفر  2 ۳ ۱ مبدل پیشنهادی + 𝑛

1 − 𝐷
 

 

2/97 

 

 گیری نتیجه -6

برای زمان روشان شادن ساوئیچ و تحت ولتاژ صافر برای   یک مبدل بسایار افزاینده جدید با کلید زنی نرم تحت جریان صافر  در این مقاله،

سلف   همچنین افزایش یافته است.توسط سلفهای کوپل شده و خازن، بهره د. در مبدل پیشنهادی ارائه گردی زمان خاموش شدن سوئیچ

آن  که انرژی در حالی  ،  هروی سالفهای کوپل شاده، به منظور ایجاد شارایط کلیدزنی نرم برای ساوئیچ اساتفاده گردیدنشاتی ایجاد شاده  

کند، از این یادی به مبدل تحمیل نمیهزینه و پیچیدگی زای دارد و  کنترل شاده اسات. مدار کمکی اضاافه شاده به مبدل سااختار سااده

رو مبدل در کل سااختار سااده ای دارد. با توجه به عدم اساتفاده ساوئیچ کمکی مبدل از نظر کنترل کلیدزنی نیز سااختار سااده ای دارد و 

نتایج  شاابیه سااازی و   نتایجنیاز به طراحی مدار کنترل جدیدی ندارد. طراحی و تحلیل مبدل پیشاانهادی به طور کامل انجام شااد و در 

 .نتایج تحلیل تئوری اثبات گردید  نمونه عملی ساخته شده،
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1 Hard switching  
2 Soft switching 
3 Zero current switching (ZCS) 
4 Zero voltage switching (ZVS) 
5 Zero voltage-Zero current switching (ZVZCS) 


