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 طراحی و بهبود یک مبدل بوست بهره بالا با مدار چند برابر کننده ولتاژ
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باشند. در نتیجه باید انرژي جدید توسعه از آنجا که انرژي فسیلی سنتی تجدیدپذیر نیست جوامع امروزي با مشکل کمبود انرژي مواجه میخلاصه: 

داده شود که پاك و تجدیدپذیر باشد. انرژي خورشیدي و انرژي هیدروژنی نویدبخش هستند و تولید توان فتوولتائیک و پیل سوختی به عنوان 

اي اگر ولتاژ اند. در یک سیستم تک فاز با ساختار دو مرحلهورد استفاده براي دو منبع انرژي در مقیاس بزرگی مورد استفاده قرار گرفتههاي مروش

هاي فتوولتائیک و ولت باشد. هرچند ولتاژ خروجی سلول 380ولت باشد ولتاژ باس اینورتر متصل به شبکه لازم است که در حدود  220خط 

بهره بالا لازم  DC-DCباشد. بنابراین یک مبدل ولت است که این ولتاژ بسیار کمتر از ولتاژ باس می 40تا  25سوختی به طور کلی بین هاي سلول

 اي تحت عنوان مبدل بوست بهره بالایافته بهبود ساختار این مقاله، هاي فتوولتائیک را تقویت کند. درهاي سوختی و سلولاست تا ولتاژ خروجی پیل

شد. در ساختار پیشنهادي براي افزایش بهره از تکنیک مدار  خواهد ارائهبه همراه مدار چندبرابر کننده ولتاژ براي کاربردهاي سلول خورشیدي 

تاژ پایین شامل بهره ولتاژ و راندمان بالا، استرس ول شده استفاده شده است. به طور کلی مزایاي مبدل پیشنهاديچندبرابر کننده ولتاژ و سلف کوپل

در این پژوهش  .باشدهاي مغناطیسی و حجم کلی مدار میحجم المانکاهش  ها، فراهم آوردن شرایط سوئیچینگ نرم و نهایتاًها و دیودبراي سوئیچ

- با پیاده انتها در و خواهد شد افزاري بررسینرم سازيشبیه طریق از مدار عملکرد صحت هاي تئوري،تحلیل يارائه و مدار عملکرد تشریح بر علاوه

  گیرد.سازي مورد ارزیابی قرار میآزمایشگاهی، نتایج شبیه سازي عملی نمونه
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Abstract 
Because the traditional fossil energy is not renewable modern societies, are facing energy shortages. As a 
result, it is necessary to develop new energy that is clean and renewable to replace of fossil fuels. Solar 
energy, photovoltaic power generation, fuel cell and hydrogen energy are methods used to big - scale energy 
sources. In a mono - phase system with two - step structure if the line voltage is 220 volts, bus inverter voltage 
that connected to network, should be about 380 volts. However, the output voltage of the photovoltaic cells 
and fuel cells are generally between 25 to 40 volts this voltage is much lower than the bus voltage. So a high 
efficiency DC-DC converter output voltage is required to boost fuel cells and photovoltaic cells. In this 
research, will be presented an improved structure as high efficiency voltage boost converter with a voltage 
multiplier circuit for solar cell applications. In the proposed structure for efficiency improvement, used 
voltage multiplier circuit techniques and coupled inductors. We have the proposed converter using the active 
clamp circuit to achieve soft switching conditions and reduce switching losses. generally, the advantages of 
the proposed converter are high step-up voltage and high efficiency, low voltage stress for switches and 
diodes, providing soft switching conditions, and ultimately reducing the number of magnetic elements and the 
circuit's size. In this paper, in addition to describing the operation of the circuit and provide theoretical 
analyzes, validity of circuit performance will be evaluated through simulation software. 
 

Index Terms: Boost converter, voltage multiplier, high efficiency converters, coupled inductors, voltage stress 
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  مقدمه -1

هاي اصلی استفاده بهینه از منابع متنوع انرژي تجدیدپذیر یکی از چالش

انرژي تجدیدپذیر به  منابع اتصال منظور به. است انرژي و در زمینه قدرت

هاي سیستم .است ضروري قدرت الکترونیک واسط مدارات از استفاده شبکه

سلول خورشیدي به دلیل در دسترس بودن پرتوهاي خورشیدي و 

ترین منابع انرژي ها یکی از مطلوبدر نصب پنل پذیريانعطاف

هاي فتوولتائیک و غلبه باشند. براي افزایش راندمان پنلتجدیدپذیر می

ها و عدم تطابق بین آنها پنل بر مشکلاتی همچون سایه افتادن روي

. ]2-1[شود هاي فتوولتائیک ماژولار ترجیح داده میاستفاده از سیستم

و  فتوولتائیکهاي ها براي افزایش ولتاژ خروجی سلولدر این سیستم

با  DC-DCاتصال آنها به باس ولتاژ بالا، از یک مبدل بسیارافزاینده 

ها در . علاوه بر این، این دسته مبدل]3[شود راندمان بالا استفاده می

هاي برق اضطراري، پیل سوختی، بسیاري از کاربردها از جمله سیستم

منابع تغذیه سرور و لامپ هاي تخلیه با شدت بالا مورد استفاده قرار 

  . ]5-4[گیرند می

ها با تنظیم هاي ایزوله معمولا راندمان پایینی دارند. در این مبدلمبدل

هاي شود. مبدلایجاد می بهره ولتاژ بالا دور ترانسفورمر صحیح نسبت

غیرایزوله به دلیل راندمان بالا، چگالی توان بالا و هزینه پایین در 

 .]6[توانهاي متوسط و پایین ساختارهایی پرکاربرد هستند 

سطحی معرفی شده است. مبدل یک مبدل بوست سه ]7[در مرجع 

هادي را در مقایسه تاژ قطعات نیمهتواند استرس ولسطحی میبوست سه

با مبدل بوست پایه به نصف کاهش دهد که براي کاربردهاي با ولتاژ 

هاي و تداخل سوئیچینگخروجی بالا مناسب است. تلفات 

یابد. با این الکترومغناطیسی به علت استرس ولتاژ پایین بهبود می

ل کنند و مشکوجود، قطعات نیمه هادي به صورت سخت عمل می

بازیابی دیود خروجی یکی از جدي ترین مشکلات این مبدل است. در 

سوئیچه بسیار افزاینده مبتنی بر سلف کوپلیک مبدل تک] 8[ مرجع

هاي شده معرفی شده است. در این مبدل، انرژي سلف نشتی سلف

شده توسط مدار کلمپ بازیافت شود که موجب کاهش پرش ولتاژ کوپل

توان از سوئیچ با مقاومت گردد. در نتیجه میمی بر روي سوئیچ و دیودها

زمان روشن بودن کوچک استفاده نمود که منجر به بهبود راندمان 

شود. ولی باید توجه داشت که این مبدل داراي ساختار مبدل می

یک مبدل بوست اینترلیود مبتنی بر  ]9[باشد. در مرجع اي میپیچیده

به دلیل استفاده از چند برابر شده معرفی شده است. هاي کوپلسلف

شده بهره ولتاژ بسیارافزاینده حاصل شده هاي کوپلکننده ولتاژ و سلف

شده و هاي ضربدري کوپلاست. در این مبدل، به دلیل استفاده از سلف

ساختار اینترلیود ریپل جریان ورودي کاهش یافته است. همچنین، با 

هاي نشتی بازیافت شده و استفاده از مدارات کلمپ فعال، انرژي سلف

هاي اصلی ایجاد شده است. از جمله شرایط سوئیچینگ نرم براي سوئیچ

معایب این مبدل استرس ولتاژ بالاي دیودهاي خروجی است که 

یک  ]10[در مرجع  کند.استفاده از دیودهاي ولتاژ بالا را اجباري می

در این ساختار از  مبدل اینترلیود نا متقارن با بهره بالا ارائه شده است.

شود. به دلیل استفاده از دو دو هسته فریت براي دو سلف استفاده می

ها ریپل جریان ورودي نیز سوئیچ علاوه بر کاهش استرس جریان سوئیچ

زنی محدود خواهد شد. از جمله معایب این مبدل ایجاد شرایط کلید

جم هاي مغناطیسی و حباشد که باعث افزایش حجم المانسخت می

 کلی مدار خواهد شد.

در یک مبدل بوست پایه رسیدن به بهره ولتاژ بالا به دلایل راندمان 

پایین و تلفات هدایتی و بازیابی معکوس بالا امکان پذیر نیست. دربین 

کوپل هاي مبتنی بر سلفهاي بسیار افزاینده معرفی شده، مبدلمبدل

ساختارها، به سادگی با شده ساختارهاي مورد پسند هستند. دراین 

شود. شده بهره ولتاژ بالا ایجاد میهاي کوپلتنظیم نسبت دور سلف

هاي ولتاژ روي سوئیچ اصلی مبدل که در اثر توان اسپایکهمچنین، می

شود، را با استفاده از مدارات کلمپ پسیو بدون سلف نشتی ایجاد می

مشکل اصلی  حذف نمود.]13- 12[یا مدارات کلمپ فعال  ]11[اتلاف 

ها استرس ولتاژ زیاد دیود خروجی است که همواره به یک این مبدل

یک مبدل  ]15[در مرجع  .]14[مدار اسنابر یا دیود ولتاژ بالا نیاز دارند 

بک براي بدست آوردن بهره ولتاژ شده با مبدل فلايبوست تلفیق

یک  بسیارافزاینده معرفی شده است. دراین ساختار، مبدل بوست مانند

  کند. مدار کلمپ پسیو عمل کرده و انرژي سلف نشتی را بازیافت می

شده معرفی شده یک مبدل بوست مبتنی بر سلف کوپل ]16[ در مرجع

است. در این مبدل خازن کلمپ در مسیر شارژ خازن خروجی قرار 

گرفته است و علاوه بر جذب انرژي سلف نشتی باعث افزایش بهره ولتاژ 

 د.شومبدل نیز می

ایم علاوه بر بهره بالا، استرس ولتاژ روي در مبدل پیشنهادي توانسته

هاي از سوئیچ شود بتوانیممی موجب امر این که دهیم ها را کاهشسوئیچ

ایم با با نرخ ولتاژ پایین و ارزان قیمت استفاده نمائیم.همچنین توانسته

پیدا کنیم و اکتیو به شرایط سوئیچینگ نرم دست کلمپ از مدار استفاده

  تلفات سوئیچینگ را کاهش و بازده مبدل پیشنهادي را افزایش دهیم.
  

  هاي بوست بهره بالاي سوئیچینگ نرم پیشنهادي مبدل –2

  مقدمه -2- 1

توان دریافت که در با توجه به مطالب بیان شده در مقدمه می

باشد که هاي خورشیدي به یک مبدل سوئیچینگ نیاز میسیستم

هاي با MOSFETها کم باشد تا بتوان از MOSFETژ استرس ولتا

کیفیت و ارزان قیمت استفاده کرد و مبدل مورد نیاز باید داراي بازده 

بالا نیز باشد. در راستاي رسیدن به این اهداف در این قسمت مبدل 

شود که بتواند این نیازها را برآورده بهره بالاي پیشنهادي معرفی می

باشد که در ابتدا در این قسمت بدین صورت میکند. مطالب ارائه شده 

شود و نحوه عملکرد آن بیان خواهد شد. در مبدل پیشنهادي معرفی می

هاي این مبدل و روند طراحی آن مورد بررسی قرار خواهد ادامه ویژگی

سازي مبدل نشان داده خواهد شد. در انتها گرفت. سپس نتایج شبیه

  شود.شده انجام می یک جمع بندي کلی از مطالب بیان

  معرفی مبدل بوست بهره بالا سوئیچینگ نرم پیشنهادي -2- 2

دهد. این مبدل پیشنهادي از ) مبدل پیشنهادي را نشان می1شکل (

و  شدهکوپل هايسلف از کننده، استفاده چندبرابر مدار تکنیک سه ترکیب
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دستیابی  دلیل هب .اکتیو تشکیل شده استبا کلمپ نرم سوئیچینگ ایجاد

باشد. در ها پایین میي بالا در این مبدل استرس ولتاژ سوئیچبه بهره

شده با تنظیم نسبت دور ترانس بهره ولتاژ کوپل هاي داراي سلفمبدل

ها اندوکتانس نشتی ترانس مسئله این مبدل شود، ولی درزیاد ایجاد می

هم مشکلات  کلمپتوان با استفاده از تکنیک اکتیوباشد. که میساز می

کرد و هم با استفاده از سلف نشتی شرایط  برطرف را نشتی سلف ناشی از

هاي کلیدزنی نرم را براي مبدل فراهم آورد. همچنین سلف نشتی سلف

شوند و مشکل  خاموش نرم صورت هشود که دیودها بشده باعث میکوپل

ند بازیابی معکوس دیودها برطرف شود. اجزا تشکیل دهنده مبدل عبارت

، 3L و 1L ،2L شده با یکدیگر، سه سلف کوپل2Sو  1Sاز دو سوئیچ 

 O3C و O2C و O1C خروجی خازن چهار 4D و 3D و 2D و 1D چهار دیود

  ) نشان داده شده است.1که در شکل ( CC کلمپو یک خازن  O4C و

نحوه  اند.ها نیز در نظر گرفته شدهدیودهاي موازي معکوس سوئیچ

و  5/0هاي مبدل با دو پالس با ضرایب وظیفه بزرگتر از کلیدزنی سوئیچ

شود. در مدار گیت درایو درجه کنترل می 180داراي اختلاف فاز برابر 

کند، تولید می 5/0سایکل بین صفر تا  دو پالس با دیوتی  3225سیآي

 Notاختلاف فاز دارد. این دو پالس هر کدام جهت   (T/2)که با هم

سایکل بالاي شوند. و امکان دریافت دیوتیمتصل میسی شدن به دو آي

شود. همچنین دو مدار تاخیر پالس داریم. که به دو پالس فراهم می 5/0

دهد. هر کدام از این مدارهاي تاخیر توسط یک اولیه تاخیر زمانی می

شود. نهایتا چهار پالس شامل دو پالس سی مونواستابل ساخته میآي

ها ي تاخیر خواهیم داشت. هر کدام از این پالساولیه و دو پالس دارا

شود، تا حالت ) میHCPL3120سی اپتوکوپلر (وارد یک آي

ها ایجاد کند. در نهایت جهت ایزولاسیون و تقویت جریان را براي پالس

  شود.ها استفاده میمورد نظر از این پالس تحریک سوئیچ
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 بوست بهره بالاي سوئیچینگ نرم پیشنهادي ): مبدل1شکل (

Fig. (1): The proposed soft switching high step-up boost 
converter.  

  

  مقدمه -2- 3

شده هاي کوپلبراي بیان نحوه عملکرد مبدل، در شکل مبدل مدل سلف

نشان داده شده در شکل درآید. قرار داده شده است تا مبدل به صورت 

باشد براي وضعیت عملکرد می 5مبدل در هر دوره کلیدزنی داراي 

  شوند.هاي زیر در نظر گرفته میبررسی عملکرد مبدل پیشنهادي، فرض

شوند. همچنین آل در نظر گرفته میهاي مبدل ایدهخازن -1

O4=CO3=CO2=CO1C  
داده شده در شکل در نظر  شده مبدل به صورت نشانهاي کوپلسلف -2

  شود.هاي پارازیتی آن صرف نظر میشود و از دیگر المانگرفته می

شوند و از سایر آل در نظر گرفته میهاي مبدل ایدهدیودها و سوئیچ -3

  شود. آنها صرف نظر می هاي پارازیتی آنها و همچنین افت ولتاژالمان

  

سوئیچینگ نرم پیشنهادي با مدار معادل  بهره بالاي): مبدل بوست 2شکل (

 شدههاي کوپلسلف

Fig. (2): The equivalent schematic of the proposed converter. 
 

( وضعیت اول
10 ttt (:  

کنند. سوئیچ هدایت می 4Dو  2Dو دیودهاي  1Sدر این وضعیت سوئیچ 

2S  1خاموش است و دیودD به دلیل قرار گرفتن ولتاژ معکوس 

in1Co nVV   دوسرآن خاموش است سلف مغناطیس کنندگیML  و

شوند. در این مدت، توسط منبع ولتاژ ورودي شارژ می lkLسلف نشتی 

 به دلیل قرار گرفتن ولتاژ معکوس
4Co3Co VV  3دیود  دوسرD  این

از طریق  4Coو  2Coهاي خروجی خازن کند.هدایت نمیدیود نیز 

 1Coهاي خروجی شوند و خازنشده شارژ میهاي کوپلهاي سلفثانویه

کنند. این وضعیت با خاموش انرژي مورد نیاز بار را تامین می 3Coو 

) 3رسد. مدار معادل این وضعیت در شکل (به پایان می 1Sشدن کلید 

  :به صورت زیر استمهم این وضعیت  بطنشان داده شده است. روا

)tt(
nL

V
)t(I)t(I 0

m

4Co
0LmLm                              (1) 

)tt(
nL

VnV
)t(I)t(I 0

lk

4Coin
0LlkLlk 


                 (2) 
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vGS1

iLm

iS1

iS2

vS1

vS2

iD1

vD1

iD2

vD2

t0 t1 t2 t3 t4

iD3

vD3

iD4

vD4

t5

vGS2

  
 هاي کلیدي ولتاژ و جریان مبدل پیشنهادي): شکل موج3شکل (

Fig. (3): The key waveforms of the proposed converter. 
 

 
سوئیچینگ نرم پیشنهادي در وضعیت اول بهره بالاي ): مبدل بوست 4شکل (

 عملکرد

Fig. (4): The equivalent circuit of the proposed converter in each 
operating mode 1 

 

( وضعیت دوم
21 ttt (:  

 1Sروشن شده و ولتاژ دوسر  S2Dبدنه  دیود 1Sبا خاموش شدن سوئیچ 

به صورت  2Sکند. در این وضعیت، سوئیچ محدود می CCV به ولتاژ

ZVS شود. ولتاژ معکوسروشن می ccV-co4+Vco1V  1دوسر دیودD  

دلیل قرار نیز به  2Dشود. دیود قرار گرفته و باعث خاموش شدن آن می

دوسرآن هنوز خاموش است. همچنین،  co4V-co2V گرفتن ولتاژ معکوس

 ولتاژ
n

V 4Co  دوسر سلف مغناطیس کنندگی قرار گرفته و باعث

پلاریته  2Sدلیل هدایت سوئیچ شود. همچنین، بهافزایش جریان آن می

 تغییر جهت داده و ولتاژ بزرگ lkLولتاژ دوسر سلف نشتی 

in
4co

cc V
n

V
V  گیرد که باعث کاهش دوسر آن قرار می

 شود. همچنین، دیودمی 4Dو جریان دیود  13nپیچ سریع جریان سیم

3D به دلیل قرار گرفتن ولتاژ معکوس 
4Co3Co VV   دوسر آن هنوز

به صفر  13nپیچ خاموش است. در انتهاي این وضعیت جریان سیم

شود. در این وضعیت در جریان صفر خاموش می 4Dرسیده و دیود 

   رابطه زمانی جریان سلف نشتی به صورت زیر است:

)tt(
nL

V
n

V
V

)t(I)t(I 1

lk

in
4co

CC

1LlkLlk 


         (3) 

  

  
سوئیچینگ نرم پیشنهادي در وضعیت دوم بهره بالاي ): مبدل بوست 5شکل (

 عملکرد

Fig. (5): The equivalent circuit of the proposed converter in each 
operating mode 2 

  

( وضعیت سوم
43 ttt (:  

 شود و ولتاژ معکوسروشن می 3Dدر ابتداي این وضعیت دیود 

3co2co VV   2دوسر دیودD و ولتاژ معکوس 
4co3co VV   دوسر

پیچ گیرد. همچنین به دلیل تغییر پلاریته ولتاژ سیممی قرار 4Dدیود 
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12n  1دیودD کند. در این وضعیت، ولتاژ دوسر سلف شروع به هدایت می

تغییر جهت داده و جریان هر دو سلف نشتی و  LmIمغناطیس کنندگی 

از  3Coو  1Coیابند. خازنهاي خروجی مغناطیس کنندگی کاهش می

هاي شوند و خازنشده شارژ میکوپلهاي هاي سلفطریق ثانویه

کنند. در انتهاي نیز انرژي مورد نیاز بار را تامین می 4Coو  2Coخروجی 

مهم  شود. روابطدر جریان صفر خاموش می S2Dاین وضعیت دیودبدنه 

  باشند:این وضعیت به صورت زیر می

)tt(
nL

V
)t(I)t(I 2

m

3co
2LmLm                             (4)  

)tt(
nL

VnVnV
)t(I)t(I 2

lk

3coincc
2LlkLlk 


      (5) 

  

  
سوئیچینگ نرم پیشنهادي در وضعیت سوم بهره بالاي ): مبدل بوست 6شکل (

 عملکرد

Fig. (6): The equivalent circuit of the proposed converter in each 
operating mode 3 

  

( وضعیت چهارم
43 ttt (: 

شود و در ولتاژ صفر خاموش می S2Dدر ابتداي این وضعیت دیود بدنه 

کنند. همچنین، به دلیل قرار همچنان هدایت می 3Dو  1Dدیودهاي 

 گرفتن ولتاژ معکوس
4co3co VV   4دوسر دیودD  و قرار گرفتن

 ولتاژ معکوس
cc2co1co VVV   2دوسر دیودD  این دیودها

 بایاس معکوس هستند. در این وضعیت ولتاژهمچنان 
n

3Co
  دو سر

قرار گرفته و در نتیجه این سلف در حال  mLمغناطیس کنندگی  سلف

 باشد. ولتاژدشارژ می
in3co1co VV

n

1
1V 








  دوسر سلف

گیرد و جریان این سلف نیز درحال کاهش است. در قرار می lkLنشتی 

در جهت منفی  انتهاي این وضعیت جریان سلف نشتی به صفر رسیده و

افزایش یافته است. در این وضعیت رابطه زمانی جریان سلف نشتی به 

   :صورت زیر است

)tt(
nL

nVV)n1(nV
)t(I)t(I 3

lk

in3co1co
3LlkLlk 


  (6) 

 

سوئیچینگ نرم پیشنهادي در وضعیت بهره بالاي ): مبدل بوست 7شکل (

 چهارم عملکرد

Fig. (7): The equivalent circuit of the proposed converter in each 
operating mode 4 

 

( وضعیت پنجم
54 ttt (: 

شود با خاموش شدن خاموش می 2Sدر ابتداي این وضعیت سوئیچ 

 S1Dباعث هدایت دیود بدنه  Lkiمجموع جریان سلف نشتی  2Sسوئیچ 

روشن نمود  ZVSرا به صورت  1Sتوان سوئیچ شود. دراین حالت میمی

 و ولتاژ معکوس
3Co1Co VV  1 دوسر دیود خروجیD  قرار گرفته و

 همچنین، ولتاژ بزرگ .شودباعث خاموش شدن این دیود می

n

V
V 3co

in   دوسر سلف نشتی اولیه قرار گرفته و جریان این سلف با

به سرعت در  3Dیابد و جریان دیود خروجی شیب زیادي افزایش می

 حال کاهش است. همچنین، به دلیل قرار گرفتن ولتاژ معکوس

4co3co VV   4دوسر دیودD  ولتاژ معکوسو قرار گرفتن 

cc2co1co VVV   2دوسر دیودD  این دیودها همچنان بایاس

هاي از طریق ثانویه 3Coو  1Coهاي خروجی معکوس هستند. خازن

نیز  4Coو  2Co هاي خروجیشوند و خازنشده شارژ میهاي کوپلسلف

 LlkIکنند. با رسیدن جریان سلف نشتی انرژي مورد نیاز بار را تامین می

به صورت  3Dدیود خروجی  ،LmIبه جریان سلف مغناطیس کنندگی 

ZCS یابد. در این وضعیت شود و این وضعیت پایان میخاموش می

   .رابطه زمانی جریان سلف نشتی به صورت زیر است

)tt(
nL

VnV
)t(I)t(I 3

lk

3coin
3LlkLlk 


                  (7) 

 

  بررسی مشخصات و ملاحضات طراحی مبدل پیشنهادي  - 3

قسمت مشخصات مبدل پیشنهادي مورد بیان گردیده است و در این 

 مزایا و معایب آن مورد بررسی قرار گرفته است.
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سوئیچینگ نرم پیشنهادي در وضعیت بهره بالاي ): مبدل بوست 8شکل (

 پنجم عملکرد

Fig. (8): The equivalent circuit of the proposed converter in each 
operating mode 5 

  

  بهره مبدل پیشنهادي  -3- 1

روشن است (وضعیت اول) خازن خروجی  Sکه سوئیچ  در مدت زمانی

o4C 13پیچ از طریق سیمn همچنین، خازن خروجی  شود.شارژ میo2C 

شود. بنابراین ولتاژ این میشارژ  cCو خازن  12nپیچ نیز از طریق سیم

   ها به صورت زیر قابل محاسبه است:خازن

in4co nVV 
 
                                                             (8) 

ccin2co VnVV                                                      (9) 

باشدکه شده میهاي کوپلهاي سلفپیچنسبت دور سیم nدر این رابطه 

  شود:به صورت زیر تعریف می

11

13

11

12

n

n

n

n
n                                                          (10) 

رابطه ولتاژ  mLثانیه به سلف مغناطیس کنندگی  - با اعمال بالانس ولت 

 . شودمیصورت زیر محاسبه  به cCو خازن کلمپ  o1Cخازن خروجی 

in1co V
D1

nD1
V




                                                    (11) 

D1

V
V in

cc


                                                             (12) 

هدایت کرده و خازن  4Dدر وضعیت سوم و چهارم، دیود خروجی 

شود. بنابراین با نوشتن شارژ می 13nپیچ از طریق سیم o3Cخروجی 

KVL  در حلقه خروجی و استفاده ار روابط بالا، رابطه بهره ولتاژ این

   شود:خازن به صورت زیر محاسبه می

  ininCC3co V
D1

nD
VVnV


                           (13) 

 o4Cتا  o1Cولتاژ خروجی مبدل پیشنهادي برابر جمع ولتاژ خازنهاي 

بهره ولتاژ مبدل پیشنهادي با جایگذاري  بنابراین ولتاژ خروجی و است.

  شود:میروابط بالا به صورت زیر محاسبه 

ino V
D1

)n1(2
V




                                                   (14) 

D1

)n1(2

V

V
G

in

o






                                             (15) 

، نشان )n=2( ) بهره مبدل پیشنهادي به ازاي ضریب وظیفه9در شکل (

  است.  داده شده
  

  
نمودار بهره ولتاژ مبدل پیشنهادي بر حسب تغییرات ضریب وظیفه ): 9( شکل

)n=2(  

Fig. (9): The voltage gain variations of the proposed converter 
against different duty cycles (n=2). 

  

 ها و دیودها استرس ولتاژ سوئیچ -2-3

باتوجه به روابط بدست آمده براي ولتاژ خازنهاي مبدل، روابط استرس 

  شود:ولتاژ سوئیچ و دیودهاي مبدل به صورت زیر محاسبه می

  :Sاسترس ولتاژ سوئیچ 

D1

V
VV in

CCS


                                                   (16) 

  :2Dو  1Dاسترس ولتاژ دیودهاي 

in3co2coin1Co2D1D V
D1

1n
VVnVVVV




    (17) 

  :4Dو  3Dاسترس ولتاژ دیودهاي 

in4co3co4D3D V
D1

n
VVVV


                    (18) 

اصلی بر حسب هاي ) نمودار تغییرات استرس ولتاژ سوئیچ10در شکل (

  .شودهاي متفاوت مشاهده میدیوتی سایکل
  

  کلمپ خازن طراحی -3- 3

  داریم: خازن جریان و جایگذاري در رابطه 12 رابطه از خازن طراحی براي

dt

dV
CI cc

c 
                                                            (19) 

in

2

1c
CC

1
FV1.0

)D1(
IC

)D1(

V1.0
CI





                       (20) 

  دهد.ماکزیمم جریانی است که خازن تحویل می 1Iکه در اینجا 
  

 هاپیشنهادي با دیگر مبدل مقایسه مبدل -4

مشاهده  )1( مقایسه جدول در هامبدل سایر با پیشنهادي مبدل مقایسه با

باشـد.  که مبدل پیشـنهادي داراي بهـره ولتـاژ بزرگتـري مـی      .شودمی

دیودهاي مبدل پیشنهادي کمتر  سر سوئیچ و همچنین استرس ولتاژ دو

باشد. همچنـین مبـدل   هاي مقایسه شده میاز استرس ولتاژ سایر مبدل

  ایجاد کند. مراجع دیگر به نسبت را بالاتري بازده است توانسته پیشنهادي
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  تغییرات ضریب وظیفه حسببر  اصلی ئیچسو لتاژو تغییرات استرس ): نمودار10شکل (

Fig. (10): The voltage stress across the main switch against different duty cycles 
 

Table (1): Performance comparison of the proposed converter with the basic boost converter and converters presented in [6], [9], [10] 
and [16] 

  ]16] و [10]، [9]، [6مقایسه عملکرد مبدل پیشنهادي با مبدل بوست عادي و مبدل ارائه شده در [ ):1(جدول 

  استرس ولتاژ سوئیچ  
استرس ولتاژ دیود 

  خروجی
  بهره ولتاژ

تعداد 

  سوئیچ

تعداد 

  دیود

سوئیچینگ 

  نرم

 مبدل پیشنهادي
)n1(2

Vo


  

inV.
D1

n


  

D1

)n1(2



  2  4  دارد  

oV   مبدل بوست عادي
  

inV
D1

1


 

D1

1


  ندارد  1  1 

  ]6مبدل ارائه شده در مرجع [
nDn2

V o


  

inV.
D1

n1



  
D1

nDn2



  1  4  ندارد  

  ]9مبدل ارائه شده در مرجع [
nDn21

V o


  

inV.
D1

n1



  
D1

nDn21



  2  3  دارد  

 ]10مبدل ارائه شده در مرجع [
n21

Vo


  

inV.
D1

n1



  
D1

n21



  2  4  دارد  

  ]16مبدل ارائه شده در مرجع [
)n1(2

Vo


  

inV
D1

n2


  

D1

)n1(2



  2  4  ندارد  

  

  سازي مبدل پیشنهادينتایج شبیه -5

براي اثبات مطالب بیان شده در بخشهاي قبلی این فصل مبدل 

سازي است. این شبیه سازي شدهشبیه PSpiceپیشنهادي در نرم افزار 

 200ولت و سطح توان  400ولت، ولتاژ خروجی  40براي ولتاژ ورودي 

 سازي شده برابراست. فرکانس سوئیچینگ مبدل شبیه وات انجام شده

است. سایر مشخصات مبدل طراحی و  کیلوهرتز در نظر گرفته شده 50

) 12) و (11گزارش شده است. شکل ( )2جدول ( سازي شده درشبیه

سازي مبدل پیشنهادي را براي مشخصات ذکر شده نشان نتایج شبیه

) مربوط سطح ولتاژ ورودي و خروجی است. 11دهد. شکل (می

مبدل پیشنهادي بهره ولتاژ  شودهمانگونه که در این شکل مشاهده می

 است.  مد نظر را ایجاد کرده

Table (2): Specifications of the laboratory prototype of the 
proposed converter 

  ): مشخصات نمونه آزمایشگاهی مبدل پیشنهادي2جدول (

  نماد  پارامتر  مقدار

W200 توان  P  

V40 ولتاژ ورودي  inV  

V400 ولتاژ خروجی oV  

kHz50 اصلی زنی سوئیچفرکانس کلید F  

kHz50 کمکی زنی سوئیچفرکانس کلید  F 

µH 200 کنندگیسلف مغناطیس  mL  

µH 3  سلف نشتی  lkL  

1  
هاي هاي سلفپیچنسبت دور سیم

 تزویج شده
N 

IRFP260 2  کلید ماسفت, S1S  

MUR460  4   دیودD -1D  

µF 2  خازن  CC 

µF 47 هاي خروجیخازن   O4C–O1C  
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 شدهسازي): ولتاژ ورودي و خروجی مبدل پیشنهادي شبیه11شکل (

Fig. (11): The input and output voltage of the simulated 
converter 

 

VGS1 =10V/DIV

VGS2 =10V/DIV

 
 (الف) 

(a)  

ZVS
Turn-on

VDS1=[100V/div]

IDS1=[10A/div]

2.5µS 
 (ب)

(b)  

ZVS
Turn-on

VDS2=[100V/div]

IDS2=[10A/div]

5µS

 
 (پ)

(c)  

5µS

VD1=[100V/div]

ID1=[4A/div]

   
 (ت)

(d) 

5µs

VD2=[100V/div]

ID2=[4A/div]

 
 (د)

(e)  

(الف)  سازي شدهپیشنهادي شبیه سازي مبدلنتایج شبیه ):12شکل (

هاي ) (ب) ولتاژ و جریان سوئیچµs/div1(مقیاس زمان  هاهاي سوئیچپالس

(مقیاس  ) (پ) ولتاژ و جریان سوئیچ کمکیµs/div2,5(مقیاس زمان  اصلی

) (د) µs/div5(مقیاس زمان  1D) (ت) ولتاژ و جریان دیود µs/div5زمان 

 )µs/div5(مقیاس زمان 2Dولتاژ و جریان دیود 

Fig. (12): Simulation results of the proposed converter 
(a) Gate pulsating of the switches (scale 1 us/div) 

(b) Voltage and current of main switche  (scale 2.5 us/div) 
(c) Voltage and current of auxilary switche (scale 5 us/div) 

(d) Voltage and current of diode 1 (scale 5 us/div) 
(e) Voltage and current of diode 2 (scale 5 us/div) 

 
موج ولتاژهاي مربوط به گیت سورس  (الف) شکل )، شکل12در شکل (

 دهد. شکل (ب) سوئیچینگ نرم سوئیچهاي مبدل را نشان میسوئیچ

توان دریافت روشن دهد و با توجه به این شکل میشان میاصلی را ن

پذیرد. صورت می ZVSاصلی به صورت  شدن و خاموش شدن سوئیچ

شکل (پ) نیز مربوط به شکل موج جریان و ولتاژ سوئیچ کمکی 

باشد. همان گونه که در این شکل مشخص است سوئیچ کمکی نیز می

(د) نیز شکل موج جریان و  شود. شکل (ت) ودر ولتاژ صفر کلیدزنی می

ها دهد. همانطور که در این شکلمبدل را نشان می 2Dو  1Dولتاژ دیود 

مشخص است به خاطر وجود سلف نشتی سري با دیودهاي خروجی 

صورت ه ها بمشکل بازیابی معکوس براي این دیودها وجود ندارد و دیود

ZCS .خاموش شده است 

بازده مبدل پیشنهادي دوم به ازاي سازي ) نمودار شبیه13در شکل (

در  %7/97هاي مختلف نشان داده شده است. بیشترین بازده برابر با توان

ها شود. با افزایش توان، تلفات هدایتی المانبار نامی محقق می %80

 یابد.بیشتر شده و بازده مبدل کاهش می



 1397بهار  –شماره سی و سه  –سال نهم  –روشهاي هوشمند در صنعت برق 
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 هاي مختلفنمودار بازده مبدل پیشنهادي اول به ازاي توان :)13(شکل 

Fig. (13): The efficiency diagram of the proposed converter 
versus different powers  

  

 ديپیشنهال مبدزي سادهنتایج پیا - 6

ي و نظري هاتحلیلي قسمتهاه در شدن صحت مطالب بیات ثبااي ابر

رت به صودي پیشنهال مبدزي، ساستی نتایج شبیهت درثبااهمچنین 

بر این اساس مبدل پیشنهادي براي . سته اشدزي سادهپیاعملی نیز 

 50نی زفرکانس کلیدولت،  400ولت، ولتاژ خروجی  40ولتاژ ورودي 

سایر  سازي گردیده است.وات پیاده 200سطح توان و کلیوهرتز 

) 2سازي در جدول (سازي و پیادهمشخصات مبدل طراحی و شبیه

اي ست بره ا) مشخص شد14شکل (در که ر همانطوگزارش شده است. 

یک هسته مغناطیسی ل از مبده کوپل شدي هاسلفزي سادهپیا

EI4242 نتایج به ط )مربو18) تا (15هاي(جست. شکل موه اشدده ستفاا

  .باشدصورت عملی میه سازي مبدل پیشنهادي بپیاده

  

 
 سازيمبدل پیشنهادي پیادهمایشی آزنمونه  ): تصویر14شکل (

Fig. (14): Photos prototype impelement converters 
 

  
 مبدلاصلی شکل موج ولتاژ و جریان درین سورس سوئیچ : )15(شکل 

 μS/div 2.5)مقیاس زمان ( سازيپیشنهادي پیاده

Fig. (15): Switch voltage and current waveform (time scale2.5µS 
/ div) 

 

 مبدلکمکی  شکل موج ولتاژ و جریان درین سورس سوئیچ: )16(شکل 

 μS/div 5)مقیاس زمان ( سازيپیشنهادي پیاده

Fig. (16): Auxiliary Switch voltage and current waveform  (time 
scale 5µS / div) 

 

 نتیجه گیري -7

پیشنهادي که از ترکیب سه تکنیک مدار  در ابتدا مبدل در این مقاله

شده و ایجاد سوئیچینگ نرم هاي کوپلچندبرابر کننده، استفاده از سلف

سپس نحوه  .. معرفی گردیده استتشکیل شده است با کلمپ اکتیو

هاي مبدل پیشنهادي عملکرد مبدل بیان شده است. در ادامه ویژگی

لب بیان شده با ارائه نتایج مورد بررسی قرار گرفت و در انتها صحت مطا

توان دریافت سازي نشان داده شد. با توجه به مطالب بیان شده میشبیه

 ZVSتوانسته است بهره ولتاژ بالا را به همراه شرایط  مبدل پیشنهادي

هاي قدرت کند و همچنین استرس ولتاژ کمتري بر روي ماسفت ایجاد

  داشته باشد. 
  



 24-15، ص. ک مبدل بوست بهره بالا با مدار چند برابر کننده ولتاژطراحی و بهبود ی
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 سازيپیشنهادي پیاده مبدل 1Dدیود شکل موج ولتاژ و جریان : )17(شکل 

 μS/div 5)مقیاس زمان (

Fig. (17): Voltage and current of diode 1 (time scale 5µS / div) 
 
 

  
 سازيپیشنهادي پیاده مبدل 2Dدیود شکل موج ولتاژ و جریان : )18(شکل 

 μS/div 5)مقیاس زمان (

Fig. (18): Voltage and current of diode 2 (time scale 5µS / div) 
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