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بهره بالا و بازده بالا را ايجاد كرده است. در اين مقاله در ابتدا به  DC-DCهاي  هاي اخير در منابع انرژي تجديد پذير نياز به مبدل پيشرفت خلاصه:

اند، پرداخته و در مورد معايب و مزاياي هر كدام، بحث  مبدل بهره بالا ارائه شدهيابي به يك  بررسي برخي از ساختارهايي كه تاكنون به هدف دست

شده و مدار كلمپ پسيو ارائه شده است. هاي بهره بالاي مبتني بر سلف كوپل شده است. مبدل پيشنهادي در راستاي كاهش استرس ولتاژ مبدل

باشد. همچنين در اين ساختار با استفاده از  ترس ولتاژ مبدل بوست عادي كمتر مياسترس ولتاژ سوئيچ اين مبدل پيشنهادي در شرايط يكسان از اس

توان به بهره و بازده بالا با انتخاب  شود و در نهايت با استفاده از اين تكنيك مي مدار كلمپ پسيو نوسانات دو سر سوئيچ به مقدار محدودي كلمپ مي

، ارائه شده و يك OrCAD PSpiceافزار سازي مبدل در نرمهاي نظري نتايج شبيه حليلمناسب ضريب وظيفه دست يافت. براي بررسي درستي ت

 ولت با نتايج تجربي آن پياده سازي شده است. 300- 30وات آزمايشگاهي  200نمونه 
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Recent developments in renewable energy sources has created demands for High Step-up and high efficiency DC-DC 

converters. In this paper some of structures reviewed that have been proposed to achieve a high step-up converter and the 

advantages and disadvantages of these converters are discussed. The proposed converter is provided in order to reduce 

the voltage stress of High Step-up converters based on coupled inductor and passive clamping circuit. The voltage stress 

of switches in the proposed converter is less than a simple boost converter also in this structure with using passive 

clamping circuit the oscillation of both sides of the switches is a little clamped and finally by using this technique it can 

achieve high gain by selecting the appropriate duty cycle. In this paper to review the principle of operation of the 

proposed converter theoretical analysis are provided and to verify the results of theoretical analysis of the proposed 

converter, OrCAD PSpice simulations is presented and a 200W laboratory prototype 30–300 V is implemented with its 

experimental results. 
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  مقدمه -1

هاي  روند رو به رشد مصرف انرژي در جهان، محدود بودن سوخت

ي  هاي زيست محيطي ناشي از مصرف بيش از اندازه فسيلي، آلودگي

ي گرم شدن زمين، پژوهشگران را بر آن  هاي فسيلي و مسئله سوخت

هاي تجديد پذير  داشته كه به دنبال جايگزيني مناسب براي انرژي

ي  هاي زيادي در زمينه ، در ساليان اخير پژوهشباشند. از اين رو

گيري از انرژي باد،  هاي تجديدپذير صورت گرفته است. بهره انرژي

هاي تبديل گرما به  هاي خورشيدي و مولد هاي سوختي، سلول پيل

هايي هستند كه براي توليد برق  الكتريسيته از جمله مهمترين روش

گيرند. در اين ميان  ده قرار ميهاي تجديدپذير مورد استفا توسط انرژي

هاي خورشيدي براي توليد برق توجه واقع شده است،  استفاده از سلول

كند، همه جا در  چرا كه انرژي خورشيد دائمي است، آلودگي توليد نمي

منظور توليد برق با . به]1[ -]5[باشد  دسترس است و بدون صدا مي

گردد.  شيدي استفاده ميهاي خور استفاده از انرژي خورشيد از آرايه

تر  هاي خورشيدي معمولاً از تعداد زيادي سلول خورشيدي كوچك آرايه

هاي كوچك خورشيدي ولتاژ بسيار  از اين سلول كدام هر اند. شده تشكيل

توليد ولتاژ  خورشيدي آرايه يك در ها آن مجموع كنند، اما كمي توليد مي

هاي خورشيدي نسبتاً رايهنمايد. ولتاژ توليد شده توسط آ تري مي بزرگ

ها را مستقيماً از طريق يك كم است و در حدي نيست كه بتوان آن

اينورتر به شبكه متصل نمود. لذا ابتدا بايد به طريقي ولتاژ خروجي 

كردن  سري راهكار يك يابد. افزايش بالاتري سطح به خورشيدي هاي آرايه

اژ مورد نظر است؛ اما هاي خورشيدي با يكديگر براي رسيدن به ولت آرايه

راحتي توسط افتادن سايه روي يكي از  تواند به عملكرد اين تركيب مي

. ]6[ -]8[ گردد مختل مختلف هاي ماژول و يا عدم همساني بين ها ماژول

ها علاوه بر افزايش هزينه تلفات را نيز  كشي بين ماژول همچنين كابل

هاي خروجي آرايهحل بهتر آن است كه ولتاژ  دهد. راه افزايش مي

مطلوب  سطح به بالا ولتاژ ي بهره با DC-DC مبدل يك توسط خورشيدي

خيلي افزاينده در  DC-DCهاي  . با توجه به اهميت مبدلرسانده شود

كاربردهاي ذكر شده، به مبدلي نياز است كه در عين داشتن ساختاري 

در . ]9[ - ]12د [ي ولتاژ بزرگي را فراهم آور ساده بتواند با بازده بالا بهره

  .باشد مبدل بوست پايه بهره مبدل برابر با رابطه زير مي
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، مقدار بهره به 1اگرچه با نزديك كردن ضريب وظيفه به يك در رابطه 

ها باعث  ات هدايتي المانكند ولي در عمل تلف نهايت ميل مي سمت بي

باشد و با  4شوند كه حداكثر بهره ولتاژ مبدل بوست در حدود  مي

يابد. بنابراين يك  افزايش بيشتر ضريب وظيفه، بهره مبدل كاهش مي

باشد.  نمي 4مبدل بوست پايه به تنهايي قادر به ايجاد بهره بزرگتر از 

صورت ني مبدل بهزبهره، در مبدل بوست پايه كليد  علاوه بر مسئله

شود و اين قضيه باعث افزايش تلفات مبدل در  سخت انجام مي

بالا بودن استرس ولتاژ ديود  به دليلشود. همچنين  هاي بالا مي فركانس

هاي با قيمت مناسب عموماً كيفيت مناسبي  و سوئيچ مبدل، المان

 ساز خواهد ندارند و تلفات هدايتي و بازيابي معكوس ديودها هم مشكل

شد. مسئله بعدي موجود در مبدل بوست پايه، مشكل تداخلات 

 الكترومغناطيسي در اين مبدل است كه علت اصلي آن نرخ زياد
dt

dv 

 شديد نرخ همچنين و سوئيچ شدن شوخام در ولتاژ
dt

di روشن  در جريان

  .]13[باشد  شدن سوئيچ مي

با توجه به مشكلات بيان شده براي مبدل بوست پايه، در مقالات 

ها، كاهش  هايي جهت كاهش استرس ولتاژ المان مختلف عمدتاً روش

 اند. در مرجع ها و افزايش بهره اين مبدل ارائه كرده استرس جريان المان

تك سوئيچه بسيار افزاينده با استرس ولتاژ  DC-DC، يك مبدل ]14[

شده و خازن پايين معرفي شده است. در اين مبدل يك سلف كوپل

اند كه نه تنها به بهره ولتاژ بالايي دست  سوئيچ شونده باهم تلفيق شده

كند. بر اين اساس  كند بلكه انرژي سلف نشتي را بازيافت مي پيدا مي

-تواند به مقادير حتي ها و ديودها مي لتاژ روي سوئيچهاي وبالازدگي

صورت مشابه با مبدل بوست علاوه بهالامكان كوچك كلمپ شود. به

-ي سورس ماسفت به زمين متصل است. در نتيجه احتياج به گيت پايه

، يك مبدل بسيار افزاينده براي ]15[درايو ايزوله وجود ندارد. در مرجع 

شود. مبدل بسيار  كاربردهاي منابع انرژي پيل سوختي معرفي مي

پيچي و  شده با سه سيمهاي تزويج افزاينده پيشنهادي از طريق سلف

مدار دو برابر كننده ولتاژ به بهره ولتاژ بالايي بدون استفاده از ضريب 

تلفاتي نه مپ پسيو غيركند. مدار كل هاي بزرگ دست پيدا مي وظيفه

-كند بلكه پرش تنها انرژي سلف نشتي را براي بهبود بازده دريافت مي

كند. در مرجع  هاي بزرگ ولتاژ را جهت كاهش استرس ولتاژ مهار مي

- سطحي معرفي شده است. مبدل بوست سه ت سه، يك مبدل بوس]16[

هادي را در مقايسه با مبدل  تواند استرس ولتاژ ادوات نيمه سطحي مي

بوست دوسطحي مرسوم نصف كند كه در كاربردهاي ولتاژ خروجي بالا 

و نويز تداخلات الكترومغناطيسي به  سوئيچينگمناسب است. تلفات 

د. با اين حال، ادوات نيمه كن علت استرس ولتاژ پايين كاهش پيدا مي

كنند و مشكل بازيابي  سخت عمل مي سوئيچينگهادي تحت شرايط 

بهره  DC-DC، يك مبدل ]17[ديود خروجي جدي است. در مرجع 

ارائه شده است. اين مبدل بهره ولتاژ بالا  كننده ولتاژبالا مبتني بر ضرب

،  كند. ساختار اين ضرب كننده را بدون نياز به ترانسفورمر فراهم مي

كند و اين امكان را  ها محدود مياسترس ولتاژ را در تمامي قسمت

ها فارغ آورد كه قطعات با رنج ولتاژ مشابه براي تمامي قسمت فراهم مي

اژ خروجي مبدل مورد استفاده قرار گيرد. ها و يا ولت از تعداد طبقه

كند بدون  همچنين اين مبدل از عملكرد چندگانه ورودي پشتيباني مي

ويژه مبدل را آنكه نياز به اصلاح و تغيير توپولوژي باشد. اين امكان به

ي ولتاژ بالا و بازده بالا  براي كاربردهاي انرژي خورشيدي كه در آن بهره

و رديابي نقطه توان ماكزيمم مورد نياز است  ي كوچك مبدل و اندازه

]، يك مبدل بوست دوگانه سوئيچينگ 18سازد. در مرجع [ مناسب مي

شده معرفي شده است. اين مبدل از تركيب نرم مبتني بر سلف كوپل

آورد  باشد كه اين امكان را فراهم مي بك مي ي يك مبدل فوروارد و فلا
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شده استفاده گردد سلف تزويج ي مغناطيسي براي دو كه از يك هسته

شود. همچنين در اين مبدل سلف  كه موجب افزايش چگالي توان مي

نشتي شرايط سوئيچينگ نرم را توسط محدود كردن شيب جريان 

]، يك 19كند. در مرجع [ ها فراهم ميديودها در طول خاموش شدن آن

شده تزويج ي فعال سلف مبدل بهره بالاي بسيار افزاينده نوين را با شبكه

تواند  شده است كه ميكند. اين مبدل شامل دو سلف تزويج معرفي مي

ي مغناطيسي به همراه دو سوئيچ تلفيق شوند. طرفهاي  در يك هسته

صورت موازي توسط منبع ورودي شارژ  شده بهاوليه سلفهاي تزويج

صورت سري با منبع ورودي براي شده بهشوند و هر دو سلف تزويج مي

ي مناسب دشارژ  ي به بهره ولتاژ بسيار افزاينده با ضريب وظيفهدستياب

تلفاتي پسيو نه تنها انرژي سلف شوند. همچنين مدار كلمپ غير مي

كند بلكه  شده را به منظور بهبود بازده بازيافت ميهاي كوپل نشتي سلف

هاي  هاي ولتاژ شديد را نيز براي محدود كردن استرس ولتاژ سوئيچپرش

 DC-DC]، يك مبدل 20دهد. در نهايت در مرجع [ بود مياصلي به

شده و مدارهاي چند برابر كننده ولتاژ افزايشي جديد با سلف تزويج

پيشنهاد شده است. در اين مبدل بهره ولتاژ بالا با انتخاب ضريب وظيفه 

آيد.  دست ميه هاي قدرت ب مناسب و استرس ولتاژ پايين در سوئيچ

تواند به  شده ميده در سلف نشتي سلف تزويجشهمچنين انرژي ذخيره

  خروجي بازگردانده شود.

ولتاژ دو سر كليدها در طي زمان حالت ماندگار كمتر از ولتاژ خروجي 

شوند، داراي  ها خاموش ميكه آن است. با اين حال ولتاژ كليدها زماني

  بالازدگي ولتاژ هستند.

در مقالـه حاضـر بـدين    با توجه به مطالب بيان شده، روند بيان مطالـب  

صورت است كه ابتدا مروري بـر روي سـاختارهاي بهـره بـالايي كـه در      

انـد   هاي خورشيدي معرفي شده مقالات مختلف جهت كاربرد در سيستم

شـود كـه داراي    شود. در ادامه مبدل پيشنهادي معرفـي مـي   بررسي مي

د از مزاياي همزمان بهره بالا، استرس ولتاژ كـم و بـازده بـالا اسـت. بع ـ    

معرفي اين مبدل نحوه عملكرد آن بررسي شده و روابط مربوط بـه آن و  

  هاي مبدل بيان شده است. نيز ويژگي
  

 سطحي بهره بالاي پيشنهاديهاي بوست سه مبدل –2

  مقدمه -1-2

توان دريافت كه در  با توجه به مطالب بيان شده در مقدمه مي

باشد كه  ميهاي خورشيدي به يك مبدل سوئيچينگ نياز  سيستم

هاي با MOSFETها كم باشد تا بتوان از MOSFETاسترس ولتاژ 

كيفيت و ارزان قيمت استفاده كرد و مبدل مورد نياز بايد داراي بازده 

بالا نيز باشد. در راستاي رسيدن به اين اهداف در اين قسمت مبدل 

شود كه بتواند اين نيازها را برآورده  بهره بالاي پيشنهادي معرفي مي

باشد كه در ابتدا  كند. مطالب ارائه شده در اين قسمت بدين صورت مي

شود و نحوه عملكرد آن بيان خواهد شد. در  مبدل پيشنهادي معرفي مي

هاي اين مبدل و روند طراحي آن مورد بررسي قرار خواهد  ادامه ويژگي

گرفت. سپس نتايج شبيه سازي مبدل نشان داده خواهد شد. در انتها 

  شود. ندي كلي از مطالب بيان شده انجام مييك جمع ب
  

 سطحي بهره بالاي پيشنهاديمعرفي مبدل بوست سه -2-2

دهد. ايـن مبـدل پيشـنهادي از     ) مبدل پيشنهادي را نشان مي1شكل (

 هاي كوپل شده و سطحي كردن، استفاده از سلفتركيب سه تكنيك سه

ي اسـترس  سـطح هاي سه مدار كلمپ پسيو تشكيل شده است. در مبدل

هاي دوسطحي پايه خواهـد بـود و همچنـين     ها نصف مبدل ولتاژ سوئيچ

سـطحي نيـز دو    هاي سـه  فركانس ريپل جريان ورودي و خروجي مبدل

سـطحي پايـه   هاي دو برابر فركانس ريپل جريان ورودي و خروجي مبدل

خواهد بود كه اين باعث كوچك شدن اندازه فيلتر مبدل خواهد شد. در 

تـوان بـا تنظـيم نسـبت دور      اراي سلف كوپل شده نيـز مـي  هاي د مبدل

ترانس به بهره ولتاژ زياد دست يافت. اجزا تشكيل دهنده مبدل عبارتند 

 L3و   L1 ،L2شده با يكديگر ، سه سلف كوپلS2و  S1 از دو سوئيچ اصلي

 و CO1، دو خـازن خروجـي  D2و  D1سطحي دو ديود مبدل بوست سه، 

CO2  و يك خازن كلمپCC  در شكل نشان داده شده است.كه 

تنيده است و در  هاي اصلي مبدل به صورت درهم نحوه كليدزني سوئيچ

واقع مبدل با دو پالس با ضرايب وظيفه بزرگتر از يك و داراي اختلاف 

ها  شوند. مدت زمان روشن بودن سوئيچدرجه كنترل مي 180فاز برابر 

(T برابر با
2

1D2
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  پيشنهادي بهره بالايسطحي ): مبدل بوست سه1شكل (

Fig. (1): Schematic of proposed three level high step-up boost 

converter 

 

  بيان نحوه عملكرد مبدل پيشنهادي -2- 3

هايش  سطحي اين است كه ذاتاً استرس ولتاژ المان مهم مبدل سه مزيت

ها را  پايين است و لازم نيست با تمهيدات گيت درايو استرس ولتاژ المان

توان با تنظيم  شده نيز ميهاي داراي سلف تزويج پايين بياوريم. در مبدل

ده شزياد دست يافت. در واقع سلف تزويج ولتاژ بهره نسبت دور ترانس به

كند كه  مانند يك منبع ولتاژي عمل مي گيرد مي قرار كه در سمت ثانويه

دهـد. ولـي در ايـن     شده و ولتاژ كل را افزايش مي با ولتاژ خروجي سري

 بـا  تـوان  مـي  كـه  .باشـد  مـي  سـاز  مسئله ترانس نشتي اندوكتانس ها مبدل

استفاده از تكنيك كلمپ پسيو مشكلات ناشي از سلف نشتي را برطـرف  

 .كرد
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شـده  هاي كوپل مدل سلف)، 2شكل (براي بيان نحوه عملكرد مبدل، در 

قرار داده شده است تا مبدل به صورت نشان داده شده در شكل درآيـد.  

بـه  باشـد كـه    وضعيت عملكرد مـي  8مبدل در هر دوره كليدزني داراي 

وضـعيت مربـوط بـه كليـدزني يكـي از       4تقارن موجـود در مـدار    دليل

شود. براي بررسي عملكرد مبدل پيشنهادي، رسي ميكليدهاي مبدل بر

 شوند. هاي زير در نظر گرفته ميفرض

  شوند. همچنين هاي مبدل ايده آل در نظر گرفته مي خازن -1

2o1o
o

2CO1COss CC,
2

V
VV,nn ====′

 

شده مبدل به صورت نشان داده شده در شكل در هاي كوپل سلف -2

  شود. تي آن صرف نظر ميهاي پارازي شود و از ديگر المان نظر گرفته مي

شوند و از ساير  هاي مبدل ايده آل در نظر گرفته مي ديودها و سوئيچ -3

  شود. ها صرف نظر ميآن ها و همچنين افت ولتاژهاي پارازيتي آن المان
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پيشنهادي با مدار معادل بهره بالاي سطحي ): مبدل بوست سه2شكل (

 شدههاي كوپل سلف

Fig. (2): The proposed high step-up three level boost converter 

with coupled-inductor 

 
 :[t0-t1] وضعيت اول

بنديم. منبع ورودي شروع به  را مي S2و  S1هاي  در وضعيت اول، سوئيچ

كند. در اين  هاي نشتي و مغناطيس كنندگي مي شارژ كردن سلف

شود. ديود  تأمين مي CO2و  CO1هاي  وضعيت خروجي توسط خازن

DC1 قرار گرفتن ولتاژ  به دليلVin+Vcc صورت معكوس دو سر آن  به

صورت زير  د. رابطه جريان سلف نشتي در اين حالت بهباش خاموش مي

  است:

)tt(i)tt.(
LL

V
i 01LlK0

m1lK

in
1LlK =+−

+
= )2             (  

 

vGS2

iLm

iS1

vS1

iDc

vDc

iD1

vD1

vGS1

iD2

vD2

t0 t3t4t1t2 t5 t6 t7t8

iS2

vS2

15V

15V

4.2A

1.8A

95V

4.2A

1.8A

95V

12A

75V

1.8A

100V

100V

1.8A

4.2A

 
 هاي كليدي عملكرد مبدل پيشنهادي ): شكل موج3شكل (

Fig. (3): Theoretical waveforms of the converter components 

operating stages 

  

sn ′

پيشنهادي در وضعيت اول  بهره بالايسطحي ): مبدل بوست سه4شكل (

 عملكرد

Fig. (4): Equivalent circuit for the proposed high step-up three 

level boost converter in the first interval 
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  :[t1-t2]وضعيت دوم 

شود ولتاژ آن شروع به  خاموش مي S1در آغاز اين وضعيت سوئيچ 

شروع  DCبرسد و ديود  Vin+Vccكند تا به مقدار  افزايش پيدا كردن مي

جذب  Llkشده در سلف نشتي كند و انرژي ذخيره به هدايت كردن مي

شروع به هدايت  در اين وضعيت D1همچنين ديود  شود. مي CCخازن 

 قرار گرفتن ولتاژ به دليلكند؛ و  كردن مي
n

VVV CCin1Co −−
− 

باشد.  دو سر سلف مغناطيس كنندگي، اين سلف در حال دشارژ مي

 قرار گرفته در دو سر سلف نشتي نيز به ميزان همچنين ولتاژ

n

VVV
V CCin1Co

CC

−−
سلف نيز در و جريان اين است  −+

باشد. ولتاژي كه در اين وضعيت دو سر سلف مغناطيس  حال كاهش مي

VV( گيرد برابر با كنندگي قرار مي
2

V
( CCin

o
است و چون اين  −−

كنندگي نيز در حال  ولتاژ يك ولتاژ معكوس است انرژي سلف مغناطيس

در جريان صفر به  DC1تخليه است. اين وضعيت با خاموش شدن ديود 

  رسد. پايان مي

)tt(i)tt.(
L.n

V).n1(VV
i 1Llk1

lk

CCin1Co
Llk =+−

+−−
= )3 (  

  

sn ′

پيشنهادي در وضعيت دوم  بهره بالايسطحي ): مبدل بوست سه5شكل (

 عملكرد

Fig. (5): Equivalent circuit for the proposed high step-up three 

level boost converter in the second interval 

  

  :[t2-t3]م وضعيت سو

رسد و اتفاقي كه در اين  در اين وضعيت، جريان سلف نشتي به صفر مي

دهد اين است كه جريان در سلف مغناطيس وضعيت عملكردي رخ مي

چرخد. جريان در سمت  پيچ اوليه مي صورت هرزگرد در سيمكنندگي به

به دليل قرار  DCاوليه از طريق خازن كلمپ جذب خروجي شده و ديود 

شود. همچنين در اين  ولتاژ معكوس دو سرش از مدار خارج مي گرفتن

تواند نمي DCوضعيت جريان در ثانويه به دليل خاموش بودن ديود 

تواند جريان معكوس شود و براي همين سلف نشتي در اين وضعيت نمي

) مدار معادل مبدل را در اين وضعيت عملكرد نشان 6شكل ( .پيدا كند

كنندگي در اين وضعيت مطابق سلف مغناطيس معادله جريان. دهد مي

  با رابطه زير است:

)4(  
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2 2
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پيشنهادي در وضعيت سوم بهره بالاي سطحي ): مبدل بوست سه6شكل (

 عملكرد

Fig. (6): Equivalent circuit for the proposed high step-up three 

level boost converter in the third interval 
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 پيشنهادي در وضعيت چهارمبهره بالاي سطحي ): مبدل بوست سه7شكل (

Fig. (7): Equivalent circuit for the proposed high step-up three 

level boost converter in the fourth interval 

 

 :[t3-t4]وضعيت چهارم 

كنند و به دليل قرار هدايت مي S2و  S1در اين وضعيت هر دو سوئيچ 

گرفتن ولتاژ 
n

VVV inCc1Co −−
كنندگي  دو سر سلف مغناطيس −

قرار گرفتن ولتاژ  به دليلباشد و  اين سلف در حال دشارژ مي

n

VVV
V inCc1Co

in

−−
دو سر سلف نشتي جريان اين سلف به  +

قرار گرفتن ولتاژ  به دليل DCباشد. ديود  يسرعت در حال كاهش م

در حال شارژ و خازن  CO1خاموش است و خازن  Vin+Vccمعكوس 

CO2 باشد. اين وضعيت با برابر  در حال تأمين انرژي مورد نياز بار مي

پيچ ثانويه به پايان  و صفر شدن جريان سيم ILlkو  ILMهاي  شدن جريان

) مدار معادل مبدل را در 7كل (شود. ش خاموش مي D2رسيده و ديود 

  .دهد اين وضعيت عملكرد نشان مي
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  بررسي مشخصات و ملاحظات طراحي مبدل پيشنهادي - 4-2

در اين قسمت مشخصات مبدل پيشنهادي مورد بيـان گرديـده اسـت و    

  مزايا و معايب آن مورد بررسي قرار گرفته است.

  بهره مبدل پيشنهادي -2- 4- 1

ز عملكرد مبدل پيشنهادي در حالت ماندگار، ا سوئيچينگدر يك دوره  

در مدت زماني كه هر دو سوئيچ اصلي روشن هستند انرژي در سلف 

شود و در مدت زماني كه يكي از دو مغناطيس كنندگي ذخيره مي

كنندگي  شده در سلف مغناطيسشود انرژي ذخيره سوئيچ خاموش مي

براي ضرايب شود. بنابراين مبدل پيشنهادي به خروجي منتقل مي

مدت  در Lm كنندگي شود. سلف مغناطيس بزرگتر از نيم، ارائه مي وظيفه

2D-1زمان 
( )T

2
-1)شود و در مدت زمان  مي شارژ ورودي طريق از 

D)T شود؛  به دليل قرار گرفتن ولتاژ خازن كلمپ دو سر آن دشارژ مي

  آيد: ن كلمپ بدست ميثانيه ولتاژ خاز-بنابراين با نوشتن بالانس ولت

inC V.
D1

2

1
D

V
−

−

= )5                                                      (  

  آيد: دست ميه صورت زير ب و رابطه جريان خازن كلمپ نيز به

dt

dV
.CI c

C = )6                                                             (  

ر حلقه خروجي در زمان خاموش بودن هريك از د KVLبا نوشتن 

هاي اصلي و جايگذاري روابط بالا، بهره ولتاژ مبدل به صورت زير  سوئيچ

  آيد: دست ميه ب

D1

n1D.n.2
G

−

−+
=

ν
)7                                                 (  

سـطحي   ) بهره مبدل پيشنهادي و بهره مبـدل بوسـت سـه   8در شكل (

نشان داده شـده اسـت. همـانطور كـه از شـكل مشـخص اسـت         مرسوم

سـطحي   ايم در مبدل پيشنهادي نسـبت بـه مبـدل بوسـت سـه      توانسته

  ي بالاتري دست پيدا كنيم. كلاسيك به بهره

  

  ها و ديودها استرس ولتاژ سوئيچ -2-4-2

، با توجه به ولتاژي كـه  IRFP260در اين مدار، براي كليد ها از ماسفت 

افتد و نيز به اين دليل كه بايستي مقاومـت داخلـي و   ها ميدو سر كليد 

نيـز   MUR460اند. ديود تلفات هدايتي كمي داشته باشند انتخاب شده

ها و همچنين پائين بودن تلفات به دليل تحمل ولتاژ بالا در دو سر ديود

) 5با استفاده از رابطـه (  گرفته است.بازيابي معكوس، مورد استفاده قرار 

هـا بـه    باشـد اسـترس ولتـاژ سـوئيچ     بوط به ولتاژ خازن كلمپ ميكه مر

  باشد. صورت زير قابل بيان مي
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+= )8                    (  

صلي بر حسب هاي ا ) نمودار تغييرات استرس ولتاژ سوئيچ9در شكل (

همچنين استرس ولتاژ  .شود هاي متفاوت مشاهده مي ضريب وظيفه

  نيز بيان كرد. )9ابطه (رتوان به صورت سوئيچ را مي
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Fig. (8): Voltage gain of the proposed converter vs. conventional 

three level boost converter 

 

  مبدل پيشنهاديهاي اصلي در  سوئيچ): نمودار استرس ولتاژ 9شكل (
Fig. (9): Voltage stress of the main switches in proposed 

converter 
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  باشد. استرس ولتاژ ديودها نيز برابر رابطه زير مي

2

V
V.nV o

inD,D 21
+= )10                                       (       

 

  ها: ها و خازن روابط طراحي سلف - 3 - 4-2

 2به ازاي نسبت دور  µH 200 كنندگي مغناطيس در اين ساختار سلف

، با VL=L(di/dt) كار كند، از رابطه  CCMبراي اينكه مبدل در مد

شود. خازن كلمپ با توجه به مقالات دست آورده ميه سعي و خطا ب

اند تا بتوانند  ر بزرگي انتخاب شدههاي خروجي نيز مقاديمشابه و خازن

مناسب برسانند  DCريپل ولتاژ خروجي را كاهش داده و به يك مقدار 

طراحي شده اند.  µF 47همچنين با توجه به فراواني، به ميزان  و

 كنندگي در مدت زمان همانطور كه اشاره شد، سلف مغناطيس

T)
2

1D2
(

بنابراين  شود. رژ مياز طريق منبع ولتاژ ورودي شا −

اين  CCMبراساس ريپل جريان مورد انتظار براي عملكرد درحالت 

  شود: سلف براساس رابطه زيرطراحي مي

in

Lms

m V.
I.f.2

1D2
L

∆

−
> )11                                             (  
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و با در نظر گرفتن  Q=C∆Vهاي مبدل نيز براساس رابطه معروف  خازن

  .باشند ورد انتظار به صورت زير قابل طراحي ميريپل ولتاژ م

cLs

out
c

V.R.f

V
C

∆
> )12                                                  (  

c

out
2o1o

V.f

)D1(I
C,C

∆

−
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  يسازي مبدل پيشنهادنتايج شبيه -3

هاي قبلي در اين بخش مبدل براي اثبات مطالب بيان شده در بخش

سازي شده است. اين  شبيه OrCAD PSpiceافزار پيشنهادي در نرم

ولت و سطح  300ولت، ولتاژ خروجي  30سازي براي ولتاژ ورودي  شبيه

سازي  مبدل شبيه سوئيچينگوات انجام شده است. فركانس  200توان 

كانس كمتر هر چه فر .كيلوهرتز در نظر گرفته شده است 50شده برابر 

 يابد.باشد، اثر سلف نشتي كمتراست و در نتيجه بهره مبدل افزايش مي

ساير مشخصات مبدل طراحي و شبيه سازي و پياده سازي شده در 

سازي  ) نتايج شبيه11) و (10) گزارش شده است. شكل (1جدول (

) 10دهد. شكل ( مبدل پيشنهادي را براي مشخصات ذكر شده نشان مي

تاژ ورودي و خروجي است. همانگونه كه در اين شكل مربوط سطح ول

مبدل پيشنهادي بهره ولتاژ مد نظر را ايجاد كرده است.  شود مشاهده مي

هاي مختلف به دست سازي در توانبازده اين مبدل نيز به وسيله شبيه

هاي مختلف ) بازده مبدل پيشنهادي را در توان12آمده است. شكل (

  دهد.نمايش مي
 

Table (1): Circuit parameters 

  هاي مدار): پارامتر1جدول (

  نماد  پارامتر مقدار

W200 توان  P  

V30 ولتاژ ورودي  Vin  

V300 ولتاژ خروجي Vo  

kHz 50 هاي اصلي زني سوئيچ فركانس كليد f  

µH 200 كنندگي سلف مغناطيس  Lm  

µH 3  سلف نشتي  Llk1  

2 
هاي  هاي سلف پيچ نسبت دور سيم

 تزويج شده
n 

IRFP260 كليد ماسفت  S2, S1  

MUR460  ديود  D1, D2  

µF 100  خازن كلمپ  CC  

µF 47 هاي خروجي خازن  CO1,CO2  
  

Vout=50.0V/div

Vin=50.0V/div

300V

30V

  ): ولتاژ ورودي و خروجي مبدل پيشنهادي10شكل (
Fig. (10): Input and output voltage of the proposed converter 

 

1

2

VGS1=10.0V/div

VGS2=10.0V/div

15V

15V

 
  )a( ،(الف)

  

1

2
VD1=50.0V/div

ID1=2.00A/div

1.8A

100V

10V

 
  )b( ،(ب)

  

1

2

VDS=50.0V/div

IDS=2.00A/div 

4.2A

95V

 
  )c( ،(پ)
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1

2

VDc=50.0V/div

IDc=10.0A/div

75V

20V

12A

 

  )d( ،(ت)

(مقياس زمان  سازي مبدل پيشنهادي ارائه شده): نتايج شبيه11شكل (

µs/div5/2ديود  ها (ب) جريان و ولتاژ هاي سوئيچ ) (الف) پالسD1  (پ)

 DCجريان و ولتاژ سوئيچ اصلي مبدل (ت) جريان و ولتاژ ديود 

Fig. (17): Simulation waveforms of the proposed converter 

(time scale 2.5µS / div) 

(a) waveforms of gate pulses for the switches S1 and S2 

(b) Current and voltage waveforms of the diode D1 

(c) Current and voltage waveforms of switch S1 

(d) Current and voltage waveforms of the diode DC 

سازي بازده مبـدل پيشـنهادي دوم بـه ازاي     ) نمودار شبيه12در شكل (

]، نشـان داده شـده اسـت.    16هاي مختلف در مقايسـه بـا مبـدل [    توان

شود. بـا افـزايش    نامي محقق ميبار  80% در %94بيشترين بازده برابر با 

  يابد. ها بيشتر شده و بازده مبدل كاهش مي توان، تلفات هدايتي المان

  

 ديمبدل پيشنها سازينتايج پياده -4

سازي جهت تاييد درستي مطالب بيان شده در مباحث تئوري و شبيه

سازي شده نيز ارائه شده شده مبدل پيشنهادي، مدل آزمايشگاهي پياده

سازي در اي ساخت مبدل از اطلاعات استفاده شده در شبيهبر است.

هاي اصلي ) استفاده شده است و فركانس كليدزني سوئيچ1جدول (

سازي براي ولتاژ ورودي  كيلو هرتز انتخاب شده و همانند شبيه 50برابر 

وات انجام شده  200ولت و سطح توان  300ولت و ولتاژ خروجي  30

- دهد. براي پيادهسازي شده را نمايش ميه) مبدل پياد13است. شكل (

هاي مورد استفاده بر روي يك هسته كوپل شده و همچنين سازي، سلف

استفاده شده است.  EI3329در مبدل از يك هسته مغناطيسي فريت 

دهد مبدل  هاي ورودي و خروجي مبدل پيشنهادي نشان مي شكل موج

شكل ر را ايجاد كند. سازي شده نيز توانسته است بهره مورد نظپياده

سازي شده را نشان ها در مبدل پيشنهادي پياده هاي سوئيچ ) پالس14(

-در مبدل پيشنهادي پياده ) جريان سلف نشتي15در شكل (. دهدمي

  سازي شده، نمايش داده شده است.

  

  
هاي خروجي  ): نمودار بازده مبدل پيشنهادي به ازاي تغييرات توان12شكل (

  ]16[در مقايسه با 

Fig. (12): Curve of efficiency in terms of power output changes 

vs. [16] 
 

 عكسي از نمونه آزمايشي مبدل پيشنهادي ساخته شده): 13شكل (

Fig. (13): A photo of the implemented prototype 
 

1

2

CH1   10.0V/div                             CH2   10.0V/div             M   5.00μs

VGS2=10.0V/div

VGS1=10.0V/div

 
  سازي شدهها در مبدل پيشنهادي پياده اي سوئيچه ): پالس14شكل (

Fig. (14): Gate pulses of the implemented proposed converter 
 

CH1   2.00A/div                      M   2.50μs

1

ILK=2.00A/div

 
  سازي شدهدر مبدل پيشنهادي پياده ): جريان سلف نشتي15شكل (

Fig. (15): Current waveforms of leakage inductance 
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) و در ديگر اشكال نتايج µs/div 5) برابر با (14ر شكل (مقياس زمان د

) µs/div 5/2سازي شده، برابر با  (عملي مبدل پيشنهادي پياده

) نيز مربوط به شكل موج جريان و ولتاژ سوئيچ 16شكل (باشد.  مي

توان دريافت كه  ) (الف) مي16با توجه به شكل ( باشدها مياصلي و ديود

سطحي كردن و مدار كلمپ پسيو استرس ولتاژ  سه با استفاده از تكنيك

  است. تر پايين بسيار خروجي ولتاژ به نسبت و يافته كاهش بسيار ها سوئيچ
 

CH1   50.0V/div                             CH2   2.00A/div             M   2.50μs

1

2

IDS=2.00A/div

VDS=50.0V/div

 
 )a( (الف)،

1

2

CH1   2.00A/div            CH2   50.0V/div                   M 2.50μs

ID1=2.00A/div

VD1=50.0V/div

 
 )b( (ب)،
  

1

2

CH1   50.0V/div         CH2   10.0A/div             M   2.50μs

IDc=10.0A/div

VDc=10.0V/div

 )c( (پ)،

  سازي شدهنهادي پياده): نتايج عملي مبدل پيش16شكل (

  D1(ب) جريان و ولتاژ ديود  S1(الف) جريان و ولتاژ سوئيچ 

  DC(پ) جريان و ولتاژ ديود 

Fig. (16): Simulation waveforms of the proposed converter 
(time scale 2.5µS / div) 

(a) Current and voltage waveforms of the switch S1 
(b) Current and voltage waveforms of the diode D1 

 (c) Current and voltage waveforms of the diode DC 
 

دهد كه علاوه  را نشان مي D1) (ب) نيز جريان و ولتاژ ديود 16شكل (

بر عدم وجود مشكل بازيابي معكوس ديود و پايين بودن استرس ولتاژ 

شكل در  افتد. اتفاق مي ZCSاين ديود، خاموش بودن آن در حالت 

دهد. همانطور كه مشخص مشكل  مبدل را نشان مي DCديود ) (پ) 16(

بازيابي معكوس براي اين ديود در لحظه روشن شدن وجود ندارد و ديود 

  باشد. داراي استرس ولتاژ پاييني نيز مي

ها از يك مدار كنترل نيز به صورت حلقه باز است و براي ايجاد پالس

استفاده شده است.  SG3525Aي به شمارهسي مدار توليد پالس با آي

كند توليد مي T/2اين مدار توليد پالس در ابتدا دو پالس با اختلاف فاز 

كند اين دو پالس  تغيير مي 0.5ولي ضريب وظيفه آن بين صفر تا 

كنند و شوند كه سيگنال را نات ميهركدام به دو آي سي وصل مي

بگيريم. بعد از آن، دو مدار هم  0.5شود ضريب وظيفه بالاي باعث مي

دهد. هر كدام تاخير پالس داريم كه به دو پالس اوليه، تاخير زماني مي

ي يك آي سي مونو استابل است. هاي تاخير به واسطهاز اين مدار

 HCPL-3120هاي ايجاد شده هر كدام وارد يك مدار اپتوكوپلر پالس

دهد و ا انجام ميشود كه هم وظيفه ايزوله و هم تقويت جريان رمي

  شوند.خواهيم وصل ميهايي كه مينهايتاً به سوئيچ

اي بين مبدل پيشنهادي با مبدلي ديگر انجام )، مقايسه2در جدول (

  شده است.

  

Table (2): Comparison between proposed converter and 

presented converter in [16] 

  ]16[ديگر  ): مقايسه مبدل پيشنهادي با مبدلي2جدول (

  ]16[مبدل   مبدل ارائه شده  مشخصه

 بهره ولتاژ
D1

n1D.n.2

−

−+  
D1

n1

+

+  

استرس ولتاژ 

 هاكليد
)V

2

V
.(

1n

n

2

V
in

oo
−

+
−  

2

V
V.n o

in +  

استرس ولتاژ 

2 هاديود

V
V.n o

in +  Vo 

  2 2 هاتعداد سوئيچ

  2  3 هاتعداد ديود

  

 نتيجه گيري -5

توان دريافت مبدل مورد نظر توانسته  با توجه به مطالب بيان شده مي

است بهره ولتاژ بالا را ايجاد كند و همچنين استرس ولتاژ كمتري بر 

سطحي اين  هاي قدرت داشته باشد. مزيت مهم مبدل سه روي ماسفت

اراي هاي د هايش پايين است. در مبدل است كه ذاتاً استرس ولتاژ المان

توان با تنظيم نسبت دور ترانس به بهره ولتاژ  سلف تزويج شده نيز مي

شده كه در سمت ثانويه قرار زياد دست يافت. در واقع سلف تزويج

كند كه با ولتاژ خروجي سري  گيرد مانند يك منبع ولتاژي عمل مي مي

  دهد. شده و ولتاژ كل را افزايش مي
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توان  صورت زير مي دي فوق را بههاي پيشنها به طور كلي مزاياي مبدل

  بيان كرد:

 بهره ولتاژ و راندمان بالا •

استفاده از تكنيك كلمپ  با ها سوئيچ سر دو هاي حذف بالازدگي •

 پسيو

 ها و ديودها استرس ولتاژ پايين براي سوئيچ •

در اين مقاله در ابتدا مبدل پيشنهادي معرفي شده است و سپس نحوه 

هاي مبدل پيشنهادي  در ادامه ويژگيعملكرد مبدل بيان شده است. 

مورد بررسي قرار گرفت و در انتها صحت مطالب بيان شده با ارائه نتايج 

سازي مدلي آزمايشگاهي از مبدل پيشنهادي نشان سازي و پياده شبيه

  داده شد.
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