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Abstract: 

An effective high-step-up DC-DC converter is an important section of renewable energy systems. Cascaded 

boost converters provide more voltage gain than single boost converters, but they are still unsuitable for high 

step-up voltage conversion due to gain and hard switching conditions. To improve the voltage, gain of the 

cascaded boost converter, a coupled inductor can be used but the leakage inductance causes a voltage. To 

overcome these problems, a high step-up converter is proposed in which a cascaded structure, coupled 

inductor, and a lossless passive snubber are utilized together. The proposed converter has zero current and zero 

voltage switching conditions at turn-on and off instants. First, the proposed converter is theoretically analyzed, 

and then its design and simulation in OrCAD software are presented.  Furthermore, the experimental results 

of the prototype verify soft switching conditions and high step-up gain. 
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 نوین در مهندسی برق و سیستم انرژی سبز  هایفناوری

        ...مقاله پژوهشی..         

 

 تزویج  با سلف ندهی افزا اریبسبوست سری  سوییچینگمبدل 

 بدون تلفات  رفعالی و اسنابر غ
 3دانشیار، الاشعه نعباس حس  اضل ف ، دانشیار ،۲محمد روح اله یزدانی، دانشجوی کارشناسی ارشد،  ۱الدباغ الامیرزینب عبد

 ، ایران خوراسگان، اصفهان، دانشگاه آزاد اسلامی، اصفهان )خوراسگان(واحد   ،دانشکده مهندسی برق  ۲و۱
 عراق   ، دانشگاه تکنولوژی، بغداد ، برق دانشکده مهندسی   3

 

بوست سری مبدل های  هرچند  انرژی های تجدیدپذیر است.    بخش مهمی در سامانه های  فزاینده  ابسیار    DC-DCمبدل    :چكیده 

ولتاژ مبدل  بهره  . برای بهبود  مرسوم دارای  بهره بیشتری هستند، ولی میزان افزایش نسبت ولتاژ آنها کافی نیست  نسبت به مبدل بوست

دلیل شرایط   ییچ می شود و بازده به  باعث ایجاد پرش ولتاژ سو  نشتی سلف    ولی سلف  استفاده کرد  سلف تزویج  ، می توان ازبوست سری

شود که در آن ساختار  فزاینده پیشنهاد میا. برای غلبه بر این مشکلات، در این مقاله یک مبدل بسیار  سخت زیاد نیستسوئیچینگ  

مبدل پیشنهادی درای . در لحظه روشن و خاموش شدن،  تلفیق شده اند با هم    پسیو بدون اتلاف و اسنابر    تزویج   ، سلفمبدل بوست سری

ابتدا مبدل پیشنهادی به صورت تئوری تحلیل شده و سپس طراحی در این مقاله، . استجریان صفر و ولتاژ صفر شرایط سوییچینگ در 

ساخته شده مبدل پیشنهادی   نهنمو  نتایج اندازه گیری عملی برایارائه شده است. علاوه بر این،    OrCADو شبیه سازی آن در نرم افزار  

 می شود. ارایهبرای تأیید شرایط سوئیچینگ نرم و بهره بسیار افزاینده 

 

 بدون تلفات، سوئیچینگ نرم. پسیو، اسنابر  تزویج ، تبدیل بسیار افزاینده، سلف DC-DC بوست سریمبدل واژه های كلیدی: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ۲6/۱۰/۱۴۰۱ تاریخ ارسال مقاله:

 3۰/۱۱/۱۴۰۱ بازنگری مقاله:تاریخ  

 ۲۴/۰۲/۱۴۰۲ تاریخ پذیرش مقاله:

 m.yazdani@khuisf.ac.ir  محمد روح اله یزدانیدکتر  ی مسئول:نویسنده

DOI: http://dx.doi.org/10.30486/teeges.2023.1977872.1060 

 
  



 

38                                             ۱۴۰۲ زیی، پا3سبز ، سال دوم، شماره  یانرژ ستمیبرق در س یمهندس نینو  یهای فناور 

سو
ل 

بد
م

یچیی
گ

ن
 

سر 
ت 

وس
ب

 ی
 اریبس

فزا
ا

ی
ده

ن
 

زو
ف ت

سل
با 

  جی
 غ 

ابر
سن

و ا
ی

ال
فع

ر
  

ت 
لفا

ن ت
دو

ب
 

 مقدمه -1

مسئله گرم شدن زمین و قابلیت اطمینان   جلوگیری از  آلودگی محیط زیست،عدم  منابع انرژی تجدیدپذیر به دلیل نداشتن محدودیت،  

های فنی،  های اخیر، انرژی خورشیدی به دلیل کمبود منابع فسیلی، اثرات تغییرات محیطی و پیشرفت. در سالاهمیت دارند  بالا بسیار

نرژی خورشیدی می تواند توسط هایی با پتانسیل تابش بالا داشته است. اهای فسیلی به ویژه در مکانپتانسیل زیادی برای رقابت با انرژی

به دست می آید و سطح ولتاژ را   PVبا اتصال تعدادی سلول  PVبه انرژی الکتریکی تبدیل شود. ماژول  1 (PV)سلول های فتوولتائیک

افزایش داد تا بتواند  با اتصال بار اصلی به شبکه افزایش داد و ولتاژ را به مقدار مورد نظر   ۲بسیار افزاینده DC -DCمی توان با مبدل های

ردهای متعددی دارند، ربکا  دهینسوییچینگ افزا  . مبدل های[۱]برسد AC به  DC برای تبدیل ولتاژ به سطح مناسب ولتاژ ورودی اینورتر

]  :مانند  توان  ضریب  تجدیدپذیر۲-3تصحیح  انرژی  منابع  و  ها  باتری  شارژرهای  برای  رابط  عنوان  به  طرفه  دو  های  مبدل   ،][۴-5] ،  

   LEDدرایورهایبرخی  [ و  9-۱۰های سوختی ][، پیل8درایورهای موتور ]  [،6-7][، سلول های فتوولتائیک5-6دروهای الکتریکی ]خو

مرور و طبقه بندی شده اند که از آن جمله می توان به مبدلهای    [۱۲]روشهای بسیار افزاینده در مبدلهای سوییچینگ در  .  [۱۱]یصنعت

هرچند در مبدل بوست بسیار افزاینده با    . [۱5-۱3]بوست با سلف تزویج، بوست سری، بوست سه سطحی و سوییچ خازنی اشاره کرد

ی، پرش ولتاژ در دو سر سوییچ بوجود ولی به دلیل وجود سلف نشت  ، سلف تزویج، بهره ولتاژ نسبت به مبدل بوست مرسوم افزایش می یابد 

استرس ولتاژ سوییچ را افزایش می دهد. همچنین به دلیل شرایط   ،3می آید. این موضوع علاوه بر ایجاد مشکلات تداخل الکترومغناطیسی

 . را افزایش داده و درنتیجه بازده کاهش می یابدمبدل  سوییچینگسوییچینگ سخت، تلفات 

به دست آوردن شرایط سوئیچینگ نرم    ، هنگامی که هدف  و  د ند تلفات سوئیچینگ را کاهش دهنمی تواناتلاف  بدون  اسنابر    هایمدار

بدون اتلاف قابلیت فراهم کردن شرایط ۴اسنابرهای پسیو  .  [۱9-۱6]دنشومی  استفاده  مبدل است،    بهبود بازده برای افزایش چگالی و  

ولتاژ صفر از طرف دیگر[۲۲-۱9]را دارند  (ZCS)6یا جریان صفر  (ZVS)5سوییچ زنی در  ولتاژ و جریان،  .  تغییرات  سوئیچ   با کاهش 

که شرایط   است  یک اسنابر پسیو بدون اتلاف معرفی شده  [۱6]در  نیز کاهش می یابد.    تداخل الکترومغناطیسی،   ( di/dt, dv/dt)اصلی

قطعات    دتعداولی    ،خاموش شدن سوییچ را فراهم می کند  سوییچ زنی در جریان صفر در لحظه روشن شدن سوییچ و ولتاژ صفر در لحظه

یک اسنابر پسیو برای مبدل فلای بک پیشنهاد شده است. هرچند این   [۱7]در    دو هسته مغناطیسی نیاز دارد.  زیاد بوده و بهمدار اسنابر  

 د. ند ولی پنج دیود در ساختار آن استفاده شده است که هزینه را افزایش می دهراسنابر به یک هسته مغناطیسی نیاز دا

اینده در ساختار مبدل بوست سری، از  ده پیشنهاد می شود که در آن برای داشتن بهره بسیار افزندر این مقاله یک مبدل بسیار افزای

فراهم کردن شرایط سوییچینگ نرم برای کاهش تلفات نیز یک اسنابر پسیو بدون   برای  استفاده شده است و همچنیننیز  سلف تزویج  

کل پرش  نرم، مش  سوئیچینگدر این ساختار علاوه بر فراهم شدن شرایط  با آن تلفیق شده است.    )فقط با یک هسته مغناطیسی(  اتلاف

و وضعیتهای    که توصیف مبدل پیشنهادی  شرح استاین  ساختار این مقاله به  ولتاژ سوییچ به دلیل سلف نشتی نیز برطرف شده است.  

، نتایج اندازه گیری سپس نحوه طراحی و شکل موجهای شبیه سازی مبدل ارایه می شود. در ادامه  ارایه می شود.در بخش دوم    عملکردی

نمونه ساخته شده مبدل پیشنهادی برای تأیید شرایط سوئیچینگ نرم و بهره بسیار افزاینده ارایه می شود. در پایان هم نتیجه عملی برای  

 گیری مقاله آورده می شود. 

 شرح مدار   -2

تزویج در آن استفاده  برای افزایش بیشتر بهره در این مبدل می توان از ایده سلف    . [۲۲]( آورده شده است۱مبدل بوست سری در شکل)

که بتواند همزمان مشکل سلف نشتی را هم حل    [۲۱]از یک اسنابر بدون اتلاف   شرایط سوییچینگ نرم  ن کرد. همچنین برای فراهم کرد

بسیار افزاینده پیشنهادی را نشان می دهد که برپایه ساختار بوست سری با تزویج سلفهای مبدل     ( مبدل۲شکل)استفاده می شود.    ،کند

با   S3Lو  S2Lتشکیل شده است و سلف های اسنابر  S4Dتا  S1Dو   S1L ،S2L ،S3L ،SCاجزای اسنابر از و اعمال اسنابر بدون اتلاف است. 

به ترتیب    ،S1Lو    SC. با استفاده از تشدید بین  تزویج شده اند و مزیت آن استفاده از یک هسته مغناطیسی در ساختار خود استهم  

سایر اجزای اسنابر برای بازیابی انرژی ذخیره شده   .آیدبه دست می   سوییچ و روشن شدن شدن در زمان خاموش ZϹSو  ZVSشرایط 

برای سوئیچ مبدل در طول   ZVSشارژ می شود. برای ارائه شرایط    SC  ،د. هنگامی که سوئیچ خاموش استنمی شو  استفادهدر خازن  

  S2Lبه    SCباید تخلیه شود. تحت تشدید، هنگامی که سوئیچ مبدل روشن است، انرژی ذخیره شده در   SCلتاژ  دوره سوئیچینگ بعدی، و
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با خاموش شدن سوئیچ مبدل به ولتاژ خروجی منتقل می شود. در شرایطی که جریان عبوری   S2Lمنتقل می شود. انرژی ذخیره شده در  

S1L    از حداکثر جریان عبوری ازS2L  ،ممکن است به    ،بسته به توان عملیاتی مبدل  تجاوز می کندS4D    .نیاز نباشدS4D   از منفی شدن

 .در توان های خروجی کم جلوگیری می کند  SCولتاژ 

 

 [23مبدل بوست سری مرسوم ]  (:1)شكل

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 مبدل بوست سری پیشنهادی با اسنابر بدون اتلاف (:2)شكل 

، مدارهای معادل برای هر حالت کار نشان داده (3). در شکل  خود استمدار اسنابر  ی بر اساس  هفت حالت کارمبدل پیشنهادی دارای  

دیودهای اسنابر   که سوئیچ و  فرض می شود،  اولنشان داده شده است. قبل از حالت    (۴)شده است. شکل موج اصلی مبدل در شکل  

 (. 0tاست )  CSVهمان CSVفعال شده است و  oDانرژی ذخیره ای ندارند،  S3Lو  S2Lخاموش شوند، 

تحت   S  ،S1Dفعال شده است. با فعال کردن   S2Lو   S1Lاست به دلیل    ZCSکه تحت    S، سوئیچ برای مبدل  0tدر    :t 0[t −1[  اول حالت  

ZCS    ،1فعال می شود. در این حالتD    2خاموش وD    روشن می شود. از آنجایی که جریان عبوری ازS1L    کوچکتر از𝑖𝑖𝑛    ،استOD  

به صورت خطی افزایش   S1L/O Vبا شیب    S1L. بنابراین جریان عبوری از  گیردقرار می    S1Lدر سراسر    OVروشن می ماند و در نتیجه  

باعث ایجاد تشدید   Sشارژ شده است، روشن کردن    OVبا ولتاژ بالاتری نسبت به     Csمی یابد. علاوه بر این، از آنجایی که خازن اسنابر  

به شرح   افزایش می یابد. معادلات مهم مرتبط در این حالت𝑖𝐿𝑠2 کاهش می یابد و  CSVمی شود. در طول این رزونانس،   SCو  S2Lبین 

  زیر است:

𝑖𝐿𝑖𝑛(𝑡) = 𝑖𝐿𝑖𝑛(𝑡0) −
𝑉0− 𝑉𝑖𝑛

𝐿𝑖𝑛
(𝑡 − 𝑡0)                                                                                       (۱)                          
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(۲) 𝑖𝐿𝑆1 (𝑡) =
𝑉0

𝐿𝑠1
(𝑡 – 𝑡0)                                                                                                                                                         

   

(3) 𝑖𝐿𝑆2 (𝑡)  = 𝑉𝐶𝑠 (𝑡0)√
𝐶𝑠

𝐿𝑆2
  𝑠𝑖𝑛 (𝜔(𝑡 − 𝑡0))                                                                                                                        

   
 

متصل   S1Lو    inLاز طریق    inV  مسیر  غیرفعال می شود. بنابراین،  ZCSتحت    LS1I    ،OD  با توجه به جریان  ،1tدر    [:2t - 1t] دومحالت 

   دهد.   ادامه می  را  آغاز شد  اولکه در حالت    sϹو    S2Lمی شود تا جریان آنها را به صورت خطی افزایش دهد. این حالت رزونانس بین  

LS2I  وVcs ( تعیین کرد، برای به دست آوردن 5( و )۴را می توان از معادلات )LS1I معادله زیر استفاده می شود، از : 

(۴                                     )𝑖𝐿𝑖𝑛(𝑡) = 𝑖𝐿𝑠1(𝑡) = 𝑖𝐿𝑠1(𝑡1) + 
𝑉𝑖𝑛

𝐿𝑠1+𝐿𝑖𝑛
(𝑡 − 𝑡1)                                                                  

حالت و   الف-سومبه این ترتیب، عملکرد به توان عملیاتی مبدل بستگی دارد. حالت    به صفر می رسد.   Cs، ولتاژ  2tدر    [:3t-2t]  سومحالت  

 می گذرد امکان پذیر است: S1Lبر اساس جریانی که از   ب -سوم

روشن    ZVS     ،S2D( باشد و در تحت  ۴در رابطه )  S2Lبیشتر از جریان محاسبه شده در    S1Lهنگامی که جریان در    :الف- سومحالت 

وجود ندارد،   S2Lروشن می شوند و پشت به پشت هستند. از آنجایی که هیچ ولتاژی در    S1D  ،S2D، هر دو  الف  -سوم  می شود. در حالت  

 روی صفر باقی می ماند.  Csعبور می کند. در سرتاسر این حالت، ولتاژ  S2Dو  S1Dجریان آن آزادانه از 

در صفر باقی    ZVSدر تحت   CSVروشن می شود و   S4Dباشد،    tS2L)2(کمتر از جریان در    S1Lهنگامی که جریان در    ب:  - سومحالت  

 خاموش می ماند.  S2Dاست، در حالی که  S4Dبه    S2Lمی مانند. جهت جریان از 

  و  دنفعال می شو  S3D  و  1D    ،S2Dدر وضعیت خاموش است. بنابراین،    S، سوئیچ مبدل  SVZ، تحت  3tدر    [:4t - 3t]    چهارمحالت  

ها به صورت    SCVرا می توان ثابت نزدیک در نظر گرفت و    inL، جریان   چهارمعبور می کند. در حالت    SCو    S2Dاز   𝑖𝐿𝑆1و    𝑖𝑖𝑛جریان  

  S3Lو    S2Lفعال می شود و اجازه می دهد انرژی ذخیره شده در هسته سلف های    3t  ،S3Dخطی شارژ می شوند. علاوه بر این، در زمان  

وشن می شوند. معادلات مهم  ر  ZVSدر ابتدای این حالت تحت    S2Dو    S4Dاتفاق بیفتد،    ب   -سومبه خروجی منتقل شود. اگر حالت  

 مرتبط با این حالت به شرح زیر است:

(5                                                            )  𝑖𝐷𝑆3 = 𝑛𝑎𝑖𝐿𝑆2(𝑡2) −
𝑉0

𝐿𝑠3
 (𝑡 − 𝑡3)                                                      

 که در آن

(6                         )𝑛𝑎 = √
𝐿𝑠2

𝐿𝑆3

                                                                                                                                              

  ولتاژ  همچنین  روشن می شود.  SVZتحت    Doاست، بنابراین   inL/S1Vo(1+L( برابر با  4t     ،sCV در زمان  [:  5t - 4t]  پنجم  حالت

 OV-inV    رویinL   4قرار می گیرد و این سلف در خروجی تخلیه می شود. علاوه بر این، درt  رزونانس بین ،SϹ    وS1Ⅼ   آغاز می شود. در

 منتقل می شود.   Csبه   S1Lطی این تشدید، انرژی از 

به ولتاژ خروجی تخلیه   S3Lغیرفعال می شود. یعنی    SϹZتحت    S2Dصفر می شود و    S1L، جریان عبوری از  5tدر    [:6t-5t]  ششمحالت  

 می شود. 

خاموش شود. در این    SϹZتحت     S3Dآزاد می شود و باعث می شود    S3L، تمام انرژی ذخیره شده در  6tدر    [:7t - 6t]  هفتم  حالت

 . ، می باشدخاموش است بوست مرسومهنگامی که سوئیچ در مبدل   مشابهعملکرد مبدل  Tحالت
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 حالت دوم                                                                                        ول احالت 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ب -سومحالت                                                                           الف -سوم حالت 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                         حالت پنجم                                                                                               محالت چهار
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 هفتم حالت                                                                                                           حالت ششم 

 

 وضعیت های عملكردی مبدل پیشنهادی مدار معادل  (:3)شكل 
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 مبدل پیشنهادی  ایده آلهای شكل موج   (:4)شكل 

 

 مبدل پیشنهادی   طراحیروابط و روند   -3

 Mالف( بهره ولتاژ 

اول مبدل پیشنهادی  در بخش  نشان دهنده ولتاژ  که    C1Vبرای بدست آوردن نسبت تبدیل ولتاژ مبدل پیشنهادی ابتدا می توان ولتاژ  

 زیر بدست آورد.معادله بق طولتاژ این خازن را می توان مشابه مبدل بوست معمولی  را بدست آورد. است

(7                  )𝑉𝑐𝑠 =
1

1−𝐷
 𝑉𝑖𝑛                                                                                                                                                 

 بدست آورد:  mLثانیه می توان معادله برای اندوکتانس مغناطیسی -با اعمال قانون تعادل ولت

𝑉𝑐1𝐷𝑇 +
𝑉𝑐1−𝑉𝑜

1+𝑛1
(1 − 𝐷)𝑇 = 0                                                                                                             (8              )  

 بدست می آید   به صورت زیر Voولتاژ خروجی خازن،  ژبراساس رابطه فوق و جایگذاری ولتا

𝑉𝑜 =
(1 +n1𝐷) 

1−𝐷
𝑉𝑐1                                                                                                                                             )9( 

 مبدل پیشنهادی را می توان از طریق زیر بدست آورد:  Mبهره ولتاژ 
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𝑀 =  
𝑉𝑜

𝑉𝑖𝑛
=

1+n1D

 ( 1−D)2                                                                                                                                          (۱۰)  

 که در آن:

  (۱۱     )                                                                                                                                      = √
𝐿2

𝐿1
1n  

توان چرخه وظیفه و نسبت دور سلفها را تعیین کرد و سلف مغناطیسی نیز مشابه مبدل بوست با سلف تزویج    بهره مدنظر می   جهت

 می آید. بدست 

 ب( مدار اسنابر

را می توان به   SVZو    SϹZمحاسبه شوند. شرایط    S3Lو    SC  ،S1L  ،S2Lبرای طراحی مدار اسنابر پیشنهادی، لازم است پارامترهای  

 به دست آورد. می توان این اجزای اسنابر را به همان روشی که هر سلف و خازن اسنابر دیگری محاسبه می SCو  S1Lترتیب با محاسبه 

 : [ ۲3-۲۲]شوند، محاسبه کرد

𝐿𝑆1 >
𝑉𝑠𝑤𝑡𝑟

𝑖𝑠𝑤
                                                                                                                                                    (۱۲ )  

𝐶𝑠 >
𝑖𝑠𝑤𝑡𝑓

2𝑉𝑠𝑤
                                                                                                                                                      (۱3)  

  S2Lبه ترتیب زمان افزایش و افت هستند. انتخاب یک مقدار مناسب برای    rt  ،ftو   جریان  و  ، حداکثر ولتاژ سوئیچ SWV   ،SWiکه در آنها   

شروع شده   اولبه منظور بازیابی انرژی ذخیره شده در خازن اسنابر مهم است. برای این کار، یک چهارم دوره رزونانسی که در حالت  

 . [ ۲۲] است باید کمتر از حداقل زمان روشن شدن باشد

𝐿𝑠2 <
1

𝐶𝑠
(

2𝐷

𝜋
𝑇)

2
                                                                                                                                            (۱۴ )  

له  از معاد  S3Lرا می توان محاسبه کرد. برای انتخاب    S2L  ،S3Lحداقل زمان برای روشن کردن است. پس از انتخاب مقدار    T  𝐷که در آن،

 : می شودزیر استفاده 

𝐿𝑆3 <
1

𝐶𝑠
[

𝑉0(1−𝐷)

𝑉𝐶𝑠
𝑇]

2

                                                                                                                                   (۱5)    

.  اساس عملکرد مبدل تخمین زد  می توان آن را بر  هاست ک  SCحداکثر ولتاژ     𝑉𝐶𝑠و   بودن سوییچ  حداکثر زمان روشن    T  𝐷که در آن،

 بر اساس روابط فوق محاسبه می شوند.سلف ها و خازن های مدار اسنابر 

به صورت زیر  [ ۲۲]، شبیه روال گفته شده در محاسبه کرد توانیرا م چیولتاژ سوئ )استرس(  تنش ،مبدل ،یشنهادیپ  بوستمبدل  یبرا

 بدست آورد: 

(۱6        )                                                                                                   𝑉𝑠𝑤 = (1 + 𝑛𝑎)𝑉0 + √
𝐿𝑠1

𝐶𝑠
(

𝑃𝑂

𝜂𝑉𝑖𝑛𝐷
+

Δ𝐼

2
)  

نیز ریپل جریان  سلف ورودی است   ΔIگرفت. در نظر  یکتوان آن را برابر  یم  ایده آلکه برای حالت  راندمان مبدل است ηکه در آن 

 نامی مبدل در نظر گرفته می شود.جریان ورودی درصد   ۲۰که حدود 

 

 OrCADشبیه سازی در نرم افزار   - 4

و   ولت ۲۴ولتاژ ورودی  وات،    9۲بسیار افزاینده پیشنهادی برای توان    مدل شبیه سازی مبدل پیشنهادی ارایه شده است.  در این قسمت،  

مدل شبیه سازی شده   .اند  آورده شده  مشخصات(  ۱)در جدول  که   ل طراحی شده استقب  بر اساس روابط بخشولت    96ولتاژ خروجی  

. است  IRF640     از نوع کیلوهرتز و سوئیچ مبدل  ۱۰۰نشان داده شده است. فرکانس سوئیچینگ  ) 5(در شکل  نیز      اورکددر نرم افزار  

 می توان نوشت:( ۱۱و )( 6بر اساس رابطه) .هستند  MUR460یز ی مبدل پیشنهادی ندیودها
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    (۱7        )                                                                µH = 630S3L µH     = 63S2= 0.31       L 𝑎 = √ 
𝐿S2

𝐿S3
  n 

n1= √
𝐿2

𝐿1
        L2=330µH       L1=220 µH     n1= 1.23                                                                                   )۱8( 

 باید انتخاب شود. ۴/۰چرخه وظیفه برابر (، ۱۱با جایگذاری در رابطه )،   ۴به عنوان مثال برای داشتن بهره حدود 

 مشخصات و قطعات مبدل پیشنهادی (: 1جدول )

 مقدار  نام پارامتر

 inV  24 Vولتاژ ورودی 

 outV 96 Vولتاژ خروجی 

 W 92 W توان خروجی

 swF   100 kHz فرکانس سوئیچینگ

 D 0.4 چرخه وظیفه

   inL 200 µHسلف ورودی 

   L1L 220 µH, 330 µH,2سلف تزویج اصلی مبدل

   Ls2Ls 63 µH, 630 µH,3سلف تزویج اسنابر مبدل

   S1L  2.5 µHسلف اسنابر

 SC  8 n Fخازن اسنابر

 1C 10 µFخازن  

 OC 10 µFخازن  

 IRF 640 سوییچ 

 دیودها 

 K1K ,2ضریب تزویج  

MUR 460 

 

0.99 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 OrCAD در نرم افزار بسیار افزاینده پیشنهادیمبدل  (:5)شكل 

به     . طبق این شکل لحظه روشن شدن سوییچولتاژ سوئیچ و جریان مبدل پیشنهادی را نشان می دهد (7)شکل و      GSVولتاژ  (  6شکل )

که  را نشان می دهد    ODولتاژ و جریان دیود یکسو کننده    (8)شکل  است.   ZVSو لحظه خاموش شدن سوییچ به صورت    ZCSصورت  
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به ترتیب شکل    ۱۲، شکل  ۱۱، شکل  ۱۰های  شکل  ،    ولتاژ خازن اسنابر و جریان  ( 9شکل ).  بیانگر خاموش شدن آن در جریان صفر است

شکل موج های   ۱5و    ۱۴،  ۱3در شکل های    . ندخروجی نشان می ده  را در توان نامی     S3Dتا    S1Dدیودهای اسنابر  موجهای مربوط به  

ل برای توان ولتاژ سوئیچ و جریان مبد(  ۱6مربوط به  سلفها نشان داده شده است. برای بررسی عملکرد مبدل در بار سبک، در شکل )

 ک است. وات نماش داده شده است که بیانگر حفظ شرایط سوییچینگ نرم در بار سب ۲۰

 

 
 سورس -شكل موج ولتاژ گیت  (:6)شكل

 

 
                            SI ,SV،موج جریان و ولتاژ سوئیچ .الف (:7)شكل 
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 با بزرگنمایی SI  ,SV، موج جریان و ولتاژ سوئیچ(: ب.7)شكل

 

 

 

 DO,VDOI،هموج جریان ولتاژ یكسو كنند (:8)شكل
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 Vcs, Icsموج جریان و ولتاژ  (:9)شكل 

 
VDS1, IDS1   شكل)10(: موج ولتاژ و جریان 

 

 2DS,IDS2Vموج ولتاژ و جریان  (: 11)شكل 
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 DS3IDS3,V جریانو  ولتاژموج  (: 12)شكل

 

 

 LS1ILS1,V، جریانو  ولتاژموج (: 13ل)شك

 

 LS2,ILS2V ، موج ولتاژ و جریان(: 14)شكل
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 LS,ILS3V ، جریانو  ولتاژوج م(: 15)شكل

 
                           وات 20در توان خروجی   SI ,SV، موج جریان و ولتاژ سوئیچ (:16)شكل

 

نوسانات دیده شده در شبیه سازی به دلیل عدم وجود لحاظ مقاومتهای پارازیتی قطعات و مسیر بیشتر نمایان است. در عمل می توان 

 SiCبا  المانهای پارازیتی کمتر استفاده کرده و همچنین برای دیودها از دیودهای    سوئیچ  از  برای کاهش نوسانات ولتاژ و افزایش جریان  

 البته می تواند هزینه مبدل پیشنهادی را افزایش دهد.  استفاده کرد که

 عملی نتایج اندازه گیری  - 5

( تصویر آن دیده  ۱7که در شکل )  ت( ساخته شده اس۱نه مبدل بر اساس قطعات جدول )ورزیابی نتایج تئوری و شبیه سازی، نمابرای  

ولتاژ و    موجهای  ۲۲و    ۲۱،  ۲۰شکل های    و درسوکننده  سوییچ و یکی  ها  انیشکل موج ولتاژها و جر  ۱9تا    ۱8  یدر شکل ها.  می شود

مزایای  و همچنین    آل است  ده یا  یبا موجها  ی اختلاف اندک  یدارا  ی وجود سلف نشت  ل یکه به دل  است  شان داده شده ن،  جریان دیودها 

. وجود برخی نوسانات در شکل موج  آن نیز مشهود استمبدل در فراهم کردن شرایط سوییچینگ نرم برای سوییچ اصلی و دیودهای  

بین خازن خروجی سوییچ و سلفهای مبدل است. همچنین وجود برخی اسپایکها در شکل موجهای دیودها  تشدید ولتاژ سوییچ به دلیل 

 زمان بازیافت معکوس دیود است.ناشی از عناصر پارازیتی و 
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 تصویر نمونه مبدل پیشنهادی (:17)شكل

 

 D0,ID0V جریان یكسو كنندهولتاژ و موج (: 19)شكل                            S,ISV موج جریان و ولتاژ سوئیچ (:18)شكل

 

          DS2,IDS2Vموج ولتاژ و جریان (:21)شكل                                      DS1,IDS1V  جریان  تاژ ووج ولم  (:20)شكل                    
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 DS3,IDS3Vموج جریان و ولتاژ  (:22)شكل 

 نتیجه گیری  -6

معرفی  برای بالا بردن بهره ولتاژ بالاتر    تزویج  سلف  تلفیق آن با ایده    و  بوست سری، مبدل بسیار افزاینده بر اساس مبدل  قالهدر این م

در   استفاده شد. بدون تلفات  پسیو    اسنابرشد. برای حل مشکل پرش ولتاژ سیوییچ به دلیل سلف نشتی و کاهش تلفات سوییچینگ از  

فراهم شد و همچنین برای برخی  جریان صفر و سوئیچ ولتاژ صفر در لحظه روشن و خاموش شدن  در  سوئیچینگ  مبدل پیشنهادی،  

نتایج  نگ در جریان صفر برای خاموش شدن دیود فراهم شد.  شرایط سوییچی،  s2Dدیودهای مبدل نیز از جمله دیود خروجی و دیود  

تا گزینه مناسبی برای   ه استرا تایید کرد  ه بسیار افزاینده آنشبیه سازی و نیز اندازه گیری عملی، شرایط سوییچینگ نرم مبدل و بهر

 ینده است، باشد. سامانه های فتوولتاییک که در آن نیاز به بهره بسیار افزا رسامانه های انرژی سبز نظی
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