
  1395زمستان  -شماره بیست و هشت  -سال هفتم  -روشهاي هوشمند در صنعت برق 
 

)15( 

  

  فلاي بک بهره بالا با سوئیچینگ نرم- یک مبدل بوستطراحی و ساخت 
  

    )2(سید محمد مهدي میرطلایی  - )1(قاسم حق شناس جزي 

  آباد، ایران آباد، دانشگاه آزاد اسلامی، نجف دانشکده مهندسی برق، واحد نجف -کارشناسی ارشد )1(
  آباد، ایران گاه آزاد اسلامی، نجفآباد، دانش دانشکده مهندسی برق، واحد نجف -استادیار )2(

  
 7/4/1395تاریخ پذیرش:     18/1/1395تاریخ دریافت: 

  
هاي فلاي بک با بهره بالا و کلیدزنی نرم پیشنهاد شده است. کاربرد اصلی این مبدل در اتصال آرایه-در این مقاله یک مبدل بوستخلاصه: 

توان از  که در این کاربردها اختلاف سطح ولتاژ ورودي وخروجی مبدل زیاد است، نمی باشد. از آنجایی خورشیدي به شبکه براي تولید برق می
شوند. از این رو  می هاي نزدیک به یک دچار افت شدیدي در بازده در ضریب وظیفهها  بوست پایه استفاده کرد، زیرا این مبدل-هاي بوست و باك مبدل
جهت برطرف کردن مشکلات مبدل بوست پایه ارائه شده است که علاوه بر داشتن ضریب  مبدل بهره بالاي بوست فلاي بک با سوئچینگ نرمیک 

چنین به وظیفه مناسب در بهره هاي بالا، از مزایایی نظیر استرس ولتاژ بسیار کمتر از ولتاژ خروجی و شرایط سوئیچینگ نرم نیز برخوردار است. هم
است تعداد المان   اي جهت برقراري شرایط سوئیچینگ نرم استفاده نشده ته مغناطیسی اضافهدلیل اینکه در مبدل پیشنهادي از هیچ سوئیچ و یا هس

سپس یک  ،مبدل نسبت به مبدل بوست فلاي بک پایه افزایش چندانی نیافته است. عملکرد مبدل ابتدا به صورت تحلیلی مورد بررسی قرار گرفته
به  و نهایتاً  شبیه سازي شده PSPICEوات در نرم افزار  100ولت و توان  400لتاژ خروجی ولت، و 40نمونه از مبدل پیشنهادي براي ولتاژ ورودي 

  سازي مورد ارزیابی قرار گیرد. است تا نتایج تحلیلی و شبیه  صورت عملی پیاده سازي شده
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In this paper a new soft switching boost-flyback converter is introduced to eliminate conventional boost-
flyback converter problems in the high voltage applications. The main application of this converter is 
connection of PV system to the power system. In the proposed converter not only the operating duty cycles 
proper in high voltage gains but also the switch voltage stress is lower than output voltage. Also, in the 
proposed converter any auxiliary switch or magnetic core has not been used so the number of converter 
components is not increased much in comparison with the conventional boost-flyback converter. The 
operation principles of the proposed converter and its theoretical operation waveforms is presented. In order to 
justify the theoretical analysis, a prototype of the proposed converter is designed, simulated and 
experimentally implemented. The simulation and practical results are presented for a 100W boost-flyback 
converter with input voltage of 40V and output voltage of 400V.  
 
 Index Terms: Boost-fly back converter, high step up converter, soft switching.  
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  مقدمه -1
هاي تجدید پذیر،  امروزه با توجه به تمایل هرچه بیشتر بشر به انرژي

هاي تولید انرژي از  سیستمتوجه و تمرکز بیشتري بر رشد و توسعه 
منابع تجدیدپذیر گذاشته شده است. انرژي خورشیدي، یکی از 

باشد. جذب  ترین منابع انرژي تجدید پذیر می ترین و در دسترس ارزان
ولی  .جذابیت داشته است بشر براي همواره انرژي رایگان از نور خورشید

هاي تولید انرژي از  اندازي سیستم با توجه به این که هزینه اولیه و راه
ها چندان  نور خورشید، بسیار بالا است و همچنین بازدهی این سیستم

قابل توجه نیست، این گزینه براي تأمین انرژي، چندان مقرون به صرفه 
هاي فسیلی که منجر به  نبوده است. اما براي کاهش مصرف سوخت

 هاي شوند، مطالعات و پروژه محیطی می هاي شدید زیست آلودگی
اي انجام شده است تا بتوان منابع انرژي تجدید پذیر  تحقیقاتی گسترده

  هاي تجدیدناپذیر از جمله فسیلی قرار داد. و پاك را رقیبی براي سوخت
براي تبدیل انرژي خورشیدي به انرژي الکتریکی از سلولهایی تحت 

شود. این ماژول با جذب انرژي  استفاده می خورشیدي هاي عنوان سلول
کند. با  ور خورشید، در خروجی خود یک اختلاف پتانسیل ایجاد میاز ن

موجود به  خورشیدي هاي این حال ولتاژ ایجاد شده در خروجی سلول
تر از سطح ولتاژ مورد نیاز در ورودي اینورترها است. علت  مراتب پایین

خورشیدي از اتصال سري و یا  هاي این قضیه این است که در سلول
شود تا سطح توان مد نظر  خورشیدي استفاده می هاي موازي سلول

شود در  ها موجب می ایجاد شود. سري کردن بیش از حد این سلول
هنگامی که بر روي یک یا چند سلول سایه قرار بگیرد و یا به علت 

هاي دیگر  دیگري قادر به عبور جریان نباشد، مسیر جریان کلیه سلول
  شود. سري با آن نیز مسدود می

 خورشیدي هاي تفاوت بسیار زیاد سطح ولتاژهاي خروجی سلول به علت
بوست پایه جهت - توان از مبدلهاي بوست و باك و ورودي اینورترها، نمی

هاي بوست و  مبدلاستفاده کرد.  خورشیدي  افزایش ولتاژ خروجی سلول
هاي نزدیک به یک  بوست پایه، با توجه به این که در ضریب وظیفه- باك

توانند براي این  نمی شوند، مشخصاً ي در بازده میدچار افت شدید
 خورشیدي هاي سلول سري اتصال ساده، حل راه یک ].1[ روند کار به کاربرد

زمانی  شود می باعث کار ولی انجام این ،براي افزایش ولتاژ است یکدیگر با
که روي بخشی از ماژولها سایه بیافتد و یا بین ماژولها عدم تطبیق وجود 

 است لازم رو این . ازها مختل شود باشد، عملکرد کلیه ماژولداشته 
 از مطلوب، سطح به هاي خورشیدي سلول خروجی رسیدن ولتاژ براي

مبدل باید  اینکرد که  استفاده بالا ولتاژ ي بهره با  DC-DCهاي مبدل
  بازده مناسب ایجاد کند. داشتن عین بتواند بهره ولتاژ بالایی را در

بوست پایه، با توجه به این که در ضریب -و باكهاي بوست  مبدل
 شوند، مشخصاً هاي نزدیک به یک دچار افت شدیدي در بازده می وظیفه

]. علاوه 2، 1توانند براي کاربردهاي با  بهره ولتاژ بالا به کار روند [ نمی
کند و  بر که ضریب وظیفه زیاد نه تنها اسپایک ولتاژ شدیدي ایجاد می

دهد، بلکه مشکل بازیابی معکوس دایود را  افزایش می تلفات هدایتی را
هاي بسیاري به هدف  ]. تاکنون توپولوژي4، 3کند [ نیز شدیدتر می

دستیابی به بهره ولتاژ بالا بدون افزایش شدید در ضریب وظیفه 
]. مبدل 5اند [ اند که در مقاله مروري نشان داده شده پیشنهاد شده

تواند بهره ولتاژ بالا ایجاد  له است که میبک یک ساختار ساده ایزو-فلاي
ولی استرس ولتاژ سوئیچ این مبدل به خاطر وجود سلف نشتی در  .کند

ترانسفورمر این مبدل، بالا است. براي بازیابی انرژي ذخیره شده در 
بک، چند -سلف نشتی و کم کردن استرس ولتاژ سوئیچ در مبدل فلاي

] ارائه شده است تا استرس ولتاژ 8-6تکنیک بازیابی انرژي در مقالات [
سوئیچ کلمپ شود و انرژي ذخیره شده در سلف نشتی مبدل فلاي بک 

هاي ایزوله منبع ولتاژ  به چرخه پردازش توان باز یابد. بعضی مبدل
توانند با افزایش نسبت  موجود مانند مبدل تمام پل شیفت فاز هم می

یش ولی متاسفانه با افزا .هاي ولتاژ بالا دست یابند دور ترانس به بهره
شود و عمر مفید  ریپل جریان ورودي، توان خروجی ماکزیمم محدود می

یابد. براي کاهش این اثرات،  هاي الکترولیتی نیز کاهش می خازن
هاي الکترولیتی بیشتر براي کم کردن اثر ریپل جریان ورودي باید  خازن

سترس ولتاژ دایود مورد استفاده قرار گیرد. علاوه بر این مشکلات، ا
خروجی خیلی بیشتر از ولتاژ خروجی است که باعث کاهش بیشتر بازده 

هاي ایزوله دیگر از نوع  شود. مبدل مبدل در کاربردهاي ولتاژ بالا می
منبع جریان، مانند مبدل بوست دوتایی با کلمپ فعال و مبدل تمام پل 

لتاژ و بازده بالا توانند به بهره و ]، نیز می10، 9بوست با کلمپ فعال [
ها در شروع آغاز به کار باید به  دست یابند. ولی عملکرد این مبدل

اي مورد بررسی قرار گیرد. جدا از این مسئله، قیمت  صورت جداگانه
به خاطر اینکه تعداد زیادي المان قدرت یابد  میافزایش چشمگیري 

یزوله نیاز مورد نیاز خواهد بود و براي مدار کنترل نیز به سنسورهاي ا
خواهد بود. براي کاهش هزینه تمام شده سیستم و بهبود بازده مبدل، 

، 11تري خواهد بود [ غیرایزوله راه حل مناسب DC-DCهاي  مبدل
] 16، 13هاي سوئیچ شده که در مقالات [ هاي بر پایه خازن مبدل ].12

به هایی از آنها موجود است، راه حلی براي بهبود بازده و رسیدن  نمونه
بهره ولتاژ بالا هستند. متاسفانه، تکنیک خازن سوئیچ شده پایه باعث 

شود سوئیچ در لحظات گذرا استرس جریان زیادي را به خود ببیند و  می
تلفات هدایتی مبدل زیاد باشد. علاوه بر این، تعداد زیادي سلول خازن 

آورد، دست ه سوئیچ شده نیاز است تا بتوان بهره ولتاژ نسبتا زیادي را ب
]. به هر 27شود [ که این خود باعث افزایش شدید پیچیدگی مبدل می

هاي داراي خازن سوئیچ  حال، اخیرا تحقیقاتی بر روي بازده انرژي مبدل
] گزارش شده است 33شده صورت پذیرفته است و نتایج آن در مقاله [

هاي بر پایه  و در این مقاله مولفان، قواعدي براي طراحی و ساخت مبدل
 اند. خازن سوئیچ شده با بازده بالا ارائه کرده

مختلفی بر پایه مفهوم سلول خازن سوئیچ شده  هاي ]، توپولوژي34در [
ارائه شده است که در آنها یک روش سوئیچینگ نرم استفاده شده است 
تا بتوان تلفات سوئیچینگ و مشکلات تداخلات الکترومغناطیسی را 

کوپل شده راه حل دیگري براي  هاي داراي سلف کاهش داد. مبدل
بهبود بهره ولتاژ هستند زیرا در آنها علاوه بر ضریب وظیفه، نسبت دور 

هاي کوپل شده نیز عامل دیگري در تعیین بهره ولتاژ است و  با  سلف
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] و 18[-]16توان بهره ولتاژ را افزایش داد. در مقالات [ افزایش آن می
اند.  کوپل شده ارائه شده سلف ارايد هاي هایی از مبدل ] نمونه31[-]29[

هاي داري سلف کوپل شده، در  با وجود مزیت بیان شده براي مبدل
هاي داري سلف کوپل شده تکفاز جریان ورودي نسبتا زیاد است و  مبدل
خاطر  بدین. ]27[ شد خواهد کاهش عمر مفید خازن ورودي مبدل باعث

ولتاژ بالا با سلفهاي کوپل هاي بوست اینترلیود بهره  اي از مبدل خانواده
آنها  در که است شده ارائه ]30] و [21[-]19[ هاي مقاله در متقاطع شده

از یک مدار کلمپ فعال یا غیرفعال براي رسیدن به شرایط سوئیچینگ 
نرم استفاده شده است. براي کاهش ریپل جریان ورودي و خروجی و 

هاي  جی مبدلهاي مورد نیاز در ورودي و خرو کاهش اندازه خازن
از این  استفاده ].24[ شود می سویچینگ تکنیک اینترلیود کردن استفاده

هادي قدرت نیز  تکنیک باعث کاهش استرس جریان المانهاي نیمه
] یک مبدل اینترلیود دوبرابر کننده ولتاژ ارائه 24شود. در مقاله [ می

زایش ها نیز کاهش و بازده اف شده است که در آن استرس ولتاژ سوئیچ
یافته است. با این حال، بهره ولتاژ این مبدل به اندازه کافی زیاد نیست و 

]. براي 28استرس ولتاژ دایودها در این مبدل بسیار زیاد خواهد بود[
ها و دایودها،  رسیدن به بهره ولتاژ بیشتر و کاهش بیشتر استرس سوئیچ

] ارائه 26در [ ] و مبدل بسیار افزاینده25مبدل با نسبت تبدیل بالا در [
توانند بهره ولتاژ بالایی را ایجاد کنند ولی  شده است. این مبدلها می

 باشد. سفانه در آنها استرس ولتاژ دایود همچنان نسبتا زیاد میأمت
در این مقاله یک مبدل بهره بالاي بوست فلاي بک سوئیچینگ نرم 

بالا جهت برطرف کردن مشکلات مبدل بوست پایه در کاربردهاي بهره 
پیشنهاد شده است. مبدل پیشنهاد شده علاوه بر داشتن ضریب وظیفه 

هاي بالا، از مزایایی نظیر شرایط سوئیچینگ نرم و  مناسب در بهره
استرس ولتاژ بسیار کمتر از ولتاژ خروجی براي سوئیچ نیز برخوردار 
است. همچنین به دلیل اینکه در مبدل پیشنهادي از هیچ سوئیچ و یا 

اي جهت برقراري شرایط سوئیچینگ نرم  ناطیسی اضافههسته مغ
استفاده نشده است تعداد المان مبدل نسبت به مبدل بوست فلاي بک 
پایه افزایش چندانی نیافته است. نحوه عملکرد مبدل پیشنهادي توسط 

هاي نظري، ابتدا  هاي نظري بیان شده است. براي اثبات تحلیل تحلیل
ولت و  400ولت ولتاژ خروجی  40ورودي مبدل پیشنهادي براي ولتاژ 

شبیه سازي شده است.  PSPICEوات در نرم افزار  100سطح توان 
همچنین مبدل پیشنهادي با مشخصاتی مشابه با مبدل شبیه سازي 

شده است تا قابلیت پیاده سازي مبدل  سازي عملی پیادهشده، به صورت 
انتها نیز از مطالب  پیشنهادي به صورت عملی به اثبات رسانیده شود. در

  گیري کلی بیان خواهد شد. و نتایج بیان شده، یک نتیجه
  
فلاي بک بهره بالاي سوئیچینگ نرم -هاي بوست مبدل –2

 پیشنهادي
  مقدمه  - 2-1

هاي بهره بالاي بر  با توجه به مطالب بیان شده در قسمت قبل، مبدل
یم نسبت مبناي سلف کوپل شده از مزایایی نظیر افزایش بهره با تنظ

باشند  دور، استرس ولتاژ سوئیچ کمتر از ولتاژ خروجی و ... برخوردار می
و در مقابل از مشکلاتی نظیر اسپایک ناشی از انرژي ذخیره شده در 

برند. بر این اساس در این  سلف نشتی، تلفات سوئیچینگ سخت رنج می
بر بخش یک مبدل بهره بالاي سوئیچینگ نرم ارائه شده است که علاوه 

دارا بودن مزایاي مبدلهاي بهره بالاي بر مبناي سلف کوپل شده، از 
مزایایی نظیر کلیدزنی نرم و جذب و بازگردانی انرژي ذخیره شده در 

باشد. در بخش دوم مبدل پیشنهادي معرفی  سلف نشتی برخوردار می
اند. در بخش  شده است و اجزاي تشکیل دهنده آن به ترتیب بیان شده

هاي زمانی مختلف  ملکرد مبدل پیشنهادي در بازهسوم نحوه ع
هاي مبدل پیشنهادي  عملکردي بیان شده است. در بخش چهارم ویژگی

بررسی شده است و در بخش پنجم یک رویه براي طراحی مبدل 
پیشنهادي ارائه شده است. در ادامه در بخش ششم مبدل پیشنهادي 

 100و سطح توان ولت  400ولت، خروجی  40براي سطح ولتاژ ورودي 
وات شبیه سازي شده است و همچنین مبدل پیشنهادي با مشخصاتی 

سازي شده، به صورت عملی پیاده سازي شده است  مشابه با مبدل شبیه
سازي مبدل پیشنهادي به صورت عملی به اثبات رسانیده  تا قابلیت پیاده

 شود نتایج آن در این بخش گزارش شده است و در انتها نیز یک جمع
 بندي از مطالب این فصل صورت گرفته است.

  
 معرفی مبدل بهره بالاي سوئیچینگ نرم پیشنهادي -2-2

) مبدل بهره بالاي سوئیچینگ نرم پیشنهادي را نمایش 1شکل (
دهد. این مبدل شامل یک مبدل بوست فلاي بک و یک مدار کمکی  می

مبدل  باشد. در اسنابر پسیو ایجاد کننده شرایط سوئیچینگ نرم می
پیشنهادي، مدار اسنابر پسیو کمکی از یک سلف کوپل شده با ترانس 

ه است که این موضوع باعث افزایش نیافتن مبدل فلاي بک استفاده شد
سوئیچ مبدل،  Sحجم مبدل شده است. به ترتیب در مبدل پیشنهادي 

D1  ،دیود خروجی بوستD2  ،دیود خروجی فلاي بکn1  وn2  سیم
خازن خروجی بوست و  CO1مبدل بوست فلاي بک،  هاي مربوط به پیچ

CO2 هاي مدار اسنابر  باشد. همچنین المان بک می خازن خروجی فلاي
داراي  n2و  n1هاي  که با سیم پیچ n3پسیو کمکی شامل سیم پیچ 

 .است  D4و  D3و دایودهاي اسنابر CSباشد، خازن اسنابر  تزویج می
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  مبدل بهره بالاي سوئیچینگ نرم پیشنهادي: )1(شکل 

Fig. (1): Schematic of the high step-up proposed converter 
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  بررسی عملکرد مبدل پیشنهادي  -  3
براي بررسی دقیق عملکرد مبدل پیشنهادي، از یک مدل براي سلفهاي 

و ) استفاده شده است 1کوپل شده در مبدل نشان داده شده در شکل (
هاي  ) مبدل پیشنهادي با مدل سلفهاي کوپل شده و جهت2شکل ( رد

ها نشان داده شده است. براي بررسی  قراردادي جریان و ولتاژ المان
هاي پارازیتی قطعات صرفه نظر  مبدل در حالت پایدار عملکرد، از المان

 CO2و   CO1هاي شده است. همچنین فرض شده است که اندازه خازن
بتوان ولتاژ آنها را  رگ است که در حالت دائمی عملکردبه اندازه اي بز

بازه  6توان  ثابت فرض کرد. با در نظر گرفتن فرضیات بیان شده، می
زمانی را در یک دوره سوئیچینگ براي مبدل مشخص کرد و براي هر 

هاي زمانی یک مدار معادل ترسیم نمود. همچنین شکل  یک از این بازه
) نمایش داده شده 3ل پسنهادي در شکل (هاي نظري عملکرد مبد موج

هاي زمانی  است. در ادامه به بیان نحوه رفتار مبدل در هر یک از بازه
  پرداخته شده است. 

  

  
مبدل پیشنهادي با مدل ترانسفور و جهت هاي قراردادي براي  ):2شکل (

 جریان و ولتاژ
Fig. (2): The proposed converter with transformers and the 

contractual model for current and voltage 
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 شکل موجهاي تئوري عملکرد مبدل پیشنهادي): 3شکل (

Fig. (3): Converter theory waveforms 
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 زمانی اول مدار معادل مبدل پیشنهادي در بازه ):4شکل (

Fig. (4): Equivalent circuit for first mode  
 

 :))4(شکل ( [t6-t0]بازه زمانی اول 
که در آن سوئیچ  کنیم میاي آغاز  توضیح رفتار مبدل پیشنهادي از نقطه

پیچ  مبدل خاموش است و مسیر جریان سلف مغناطیس از طریق سیم
n2  بسته شده است. طبیعتا با روشن بودن دیودD2  و قرار گرفتن ولتاژ

در این بازه زمانی جریان  n2پیچ  بر روي سیم VCO2خازن خروجی 
به صورت خطی  )1(مطابق با رابطه   Lmسلف مغناطیس کنندگی

 یابد.  کاهش می

)1(  O 2C1
Lm Lm 1 1

2 m

Vni ( t ) i ( t t ) . .( t t )
n L

   

  :))5(شکل ( [t0-t1]بازه زمانی دوم 
به سوئیچ در نظر بازه زمانی دوم، از زمان اعمال پالس روشن شدن 

شود. به دلیل وجود یک سلف نشتی با سطح جریان صفر در  گرفته می
اي، بعد  با افزایش جریان لحظهLlk و ممانعت سلف  Vin-Llk-n1-Sحلقه 
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)19( 

از اعمال پالس روشن شدن به گیت سوئیچ، جریان سوئیچ به آرامی 
 یابد و در زمانی که هنوز سطح جریان سوئیچ پایین است افزایش می

بنابراین همپوشانی جریان و  .یابد ولتاژ دو سر سوئیچ به صفر کاهش می
ولتاژ سوئیچ بسیار ناچیز است و به اصطلاح سوئیچ در جریان صفر 

از صفر   Llkشود. در این بازه زمانی سطح جریان سلف نشتی روشن می
که جریان سلف مغناطیس کنندگی در آغاز این  ILm(t2)تا مقدار جریان 

 یابد.  وده است، مطابق با رابطه زیر افزایش میوضعیت ب

)2(  O 2

1
in C

2
Llk 2

lk

nV .V
ni (t) .(t t )
L


 

 n2 با افزایش جریان در سلف نشتی، جریان منتقل شونده به ثانویه 

یابد تا در انتهاي این بازه جریان سلف نشتی برابر با جریان  کاهش می
 D2صفر و دایود  D2سلف مغناطیس کنندگی باشد و جریان دایود 

خاموش شده باشد. کاهش خطی جریان دیود در هنگام خاموش شدن 
 شده است. D2موجب کمینه شدن مشکل بازیابی معکوس 
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 مدار معادل مبدل پیشنهادي در بازه زمانی دوم): 5شکل (

Fig. (5): Equivalent circuit for second mode  
  

)3(  
1

in CO2

2 CO21 1 1 2

D2 Lm 2 2 2

2 2 m 2 lk

n
V V

Vn n n n
i (t) I (t t ) ( ) (t t ) (t t )

n n L n L



     

  

  :))6(شکل (، [t2-t3]بازه زمانی سوم 
در ابتداي این بازه زمانی، ولتاژ دو سر سیم   D2با خاموش شدن دیود

،   n3شود و این ولتاژ مثبت با انتقال به سمت ثالثیه مثبت می  n1پیچ
شود. لازم به ذکر است که قبل از این بازه  باعث روشن شدن دایود می

تا سطح ولتاژ صفر تخلیه شده است و در این بازه  CSزمانی، ولتاژ خازن 
شارژ   CO1س با سلف نشتی تا سطح ولتاژ خازننزمانی طی یک رزونا

در این بازه  Lmو جریان  CSشود. روابط زیر بیان کننده رفتار ولتاژ  می
 باشند. زمانی می

)4  (  3
C s in

1

nv ( t ) .V .[1 cos( .t )]
n

  

 )5(  23
S lk

1

1
nC .( ) .L
n

 

تقریبا تا مقدار ولتاژ خازن شارژ و  CSر انتهاي این بازه زمانی ولتاژ د
  شود. دیود خاموش می

  :))7(شکل ( [t3-t4]بازه زمانی چهارم 
معادل مبدل در این بازه زمانی مطابق ز، مدارD4با خاموش شدن دایود 

این بازه  در شود می مشاهده شکل در که شکل زیر خواهد شد. همان طور
 شارژ حال در  Llkنشتی و سلف  Lmکنندگی مغناطیس فسل زمانی

ها در این بازه زمانی  کننده جریان این سلف باشد که معادله زیر بیان می
  باشد. می
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  مدار معادل مبدل پیشنهادي در بازه زمانی سوم): 6شکل (

Fig. (6): Equivalent circuit for third mode  
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 مدار معادل مبدل پیشنهادي در بازه زمانی چهارم): 7شکل ( 

Fig. (7): Equivalent circuit for forth mode  
  

  :))8(شکل ( [t4-t5]بازه زمانی پنجم 
، این بازه زمانی Sبا اعمال پالس خاموش شدن به گیت سورس سوئیچ 

تا سطح ولتاژ، بعد  CSشود. با توجه به شارژ بودن خازن اسنابر  آغاز می
از اعمال پالس خاموش شدن به گیت سورس سوئیچ، خازن اسنابر در 

شود و  باعث افزایش آرام ولتاژ دو سر سوئیچ می S-CS-D3-CO1حلقه 
جریانی که تا قبل از آغاز این بازه زمانی از در حال عبور از سوئیچ بوده 

کند. در  CS ست حالا با خاموش شدن سوئیچ شروع به عبور از خازنا
وقتی هنوز ولتاژ دوسر  .شود با اندازه باعث می CSواقع وجود خازن 

سوئیچ پایین است کاهش جریان در سوئیچ رخ دهد و همه جریان به 
خازن منتقل شود تا در طی این بازه زمانی ولتاژ خازن به صورت خطی 

  ابطه زیر معادله ولتاژ بیان شده است.کاهش یابد. در ر

)7(  
O 1

L m 5
C s C 5

S

I ( t t )v ( t ) V .( t t )
C
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 مدار معادل مبدل پیشنهادي در بازه زمانی پنجم): 8شکل (

Fig. (8): Equivalent circuit for fifth mode  
  

  :))9(شکل ( [t5-t6]بازه زمانی ششم 
ولتاژ دو سر به صورت خطی کاهش در طی مدت زمان بازه قبلی، 

باید تا در ابتداي بازه زمانی ششم به صفر برسد. وجود دیود موازي  می
شود که ولتاژ خازن در سطح صفر محدود  دیود موجب می CSو D3با 

باعث جلوگیري از منفی شدن ولتاژ خازن  D1شود و روشن شدن 
در حال  شود. در مدت زمان این بازه زمانی، جریان سلف نشتی می

پیچ در حال افزایش به صورت خطی  کاهش و جریان ورودي به سیم
 باشد تا در انتهاي این وضعیت همه جریان سلف مغناطیس کنندگی می
Lm از سیم پیچ عبور و بعد از عبور از ترانسفرمر از طریق D2  خازن

بعد از اتمام این بازه زمانی مبدل به وضعیتی  خروجی را شارژ کند.
عملکرد مبدل به همین منوال  گردد و بازه زمانی اول باز می مشابه با

  یابد. ادامه پیدا می
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 مدار معادل مبدل پیشنهادي در بازه زمانی ششم): 9شکل (

Fig. (9): Equivalent circuit for sixth mode  
 

)8(  O1 O2

1
C in C

2
Llk Llk 6 6
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nV V .V
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)9(  O2

1
C

2
Lm Lm 6 6

m

n .V
ni (t) I (t t ) .(t t )

L
   

  هاي مبدل پیشنهادي  ویژگی -4
مبدل پیشنهادي از مزایاي نظیر استرس ولتاژ بسیار کمتر از ولتاژ 
خروجی، شرایط روشن شدن در جریان صفر و خاموش شدن در ولتاژ 

ها و  صفر براي سوئیچ برخوردار است که در ادامه به بررسی این ویژگی
  است. ته شدهشرایط لازم براي حصول آنها پرداخ

  بهره مبدل پیشنهادي  4-1
با توجه به بسیار کوتاه بودن بازه زمانی پنجم عملکرد مبدل پیشنهادي 

توان از این بازه زمانی در  نسبت به یک دوره کامل سوئیچینگ، می
مقابل یک دوره سویچینگ صرف نظر نمود. با در نظر نگرفتن بازه زمانی 

فلاي بک پایه -مشابه با مبدل بوستپنجم، بهره ولتاژ مبدل پیشنهادي 
) مقایسه بهره مبدل 10باشد که در رابطه زیر بیان شده است. شکل ( می

به ازاي  4و  3برابر  n2/n1بوست با بهره مبدل پیشنهادي با نسبت دور 
  دهد.  را نشان می Dتغییرات 

)10(  
2

O O1 O2 1

in in in

n1 ( ).D
V V V n
V V V (1 D)


  


  

زه زمانی پنجم، ضریب وظیفه در با CSثیر خازن أبا در نظر گرفتن ت
توان با  یابد. این افزایش در ضریب وظیفه را می ثر مبدل افزایش میؤم

دست آورد. مدت زمان بازه پنجم به  همحاسبه مدت زمان بازه پنجم ب
شود که در ابتدا توان ورودي و خروجی مبدل  این صورت حساب می

  شود.  برابر فرض می
in outP P )11                                                                   (  

  

 
مقایسه بهره مبدل بوست با بهره مبدل پیشنهادي با نسبت دور  ):10شکل (

n2/n1  به ازاي تغییرات  4و  3برابرD  
Fig. (10): Comparison of the boost converter with the proposed 

exchange ratios n2 / n1 = 3 and 4 for changes in D   
 

، متوسط جریان ورودي در لحظاتی که )11(سپس با توجه به رابطه 
  شود. است مطابق رابطه زیر محاسبه می Iinسوئیچ روشن 

in in inP D.I .V )12                                                             (  
، مدت زمان بازه پنجم به صورت زیر 7در رابطه  12با جایگذاري رابطه 

  شود.  محاسبه می
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  ثر مبدل برابر مقدار زیر خواهد بود.ؤافزایش ضریب وظیفه م
)14(  5

eff

tD D
T


 

ثیر خازن اسنابر أبر این اساس بهره مبدل پیشنهادي با در نظر گرفتن ت
  ر بیان خواهد شد.به صورت زی

)15(  
52

O 1

5in

tn1 ( ) . ( D )
V n T

tV (1 D )
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  استرس ولتاژ قطعات نیمه هادي 4-2
هاي  براي دست یابی به بهره مبدل پیشنهادي، ولتاژ هر یک از خروجی

بوست و فلاي بک با یکدیگر جمع شده است و در نهایت بر ولتاژ ورودي 
رایط مقایسه تقسیم شده است (به منظور ساده سازي و فرآهم آوردن ش

هاي دیگر از رابطه بهره بدون در نظر گرفتن  مبدل پیشنهادي و مبدل
تاثیر خازن اسنابر استفاده شده است). با توجه به محدود شدن ولتاژ 

توان دریافت که استرس ولتاژ  می CO1دوسر سوئیچ به ولتاژ خازن 
  باشد. سوئیچ مبدل به صورت زیر می

S in

1V .V
(1 D)




)16                                                        (  

خاموش است  D1با توجه به اینکه در زمان روشن بودن سوئیچ، دیود 
باشد. همچنین به  ) می16استرس ولتاژ این دیود هم مشابه با رابطه (

در لحظات اولیه روشن شدن سوئیچ،  CSعلت تخلیه بودن کامل خازن 
بنابراین  .باشد می CO1نیز برابر با ولتاژ خازن  D3د استرس ولتاژ دیو

  باشد. به صورت زیر می D3و  D1استرس ولتاژ دایودهاي 

)17(  D1 D3 in

1V V .V
(1 D)

 


  

با توجه به نحوه  D4براي دست یافتن به رابطه استرس ولتاژ دیود 
توان دریافت بیشترین ولتاژ بعد از خاموش شدن  عملکرد مبدل می

گیرد بنابراین رابطه زیر  قرار می D3دوسر  CSچ و تخلیه شدن سوئی
  قابل بیان خواهد بود. D3براي استرس ولتاژ 

)18(  
O 2 O 1

3

3 1
D 4 C C in

2

n1 ( ).D
n nV .V V .V
n (1 D )


  



نیز با توجه به نحوه عملکرد مبدل، مربوط به   D2استرس ولتاژ دایود
شارژ شده  VCO1تا سطح ولتاژ  CSباشد که خازن  زمانی چهارم می

  بنابراین استرس ولتاژ این دیود مطابق با رابطه زیر خواهد بود.  است.

)19(  
O1 O 2

2 2

3 12
D2 C C in

3

n n( ).D
n nnV .V V .V

n (1 D)


  



  
شرایط بر قراري روشن شدن در جریان صفر و خاموش  4-3

 شدن در ولتاژ صفر براي سوئیچ
براي تضمین برقراري شرایط روشن شدن در جریان صفر و خاموش 

و خازن  Llkبدل مقادیر سلف نشتی شدن در ولتاژ صفر براي سوئیچ م

CS  باید از روابط زیر که روابط عمومی طراحی سلف و خازن اسنابر
  هستند، انتخاب شوند. 

S f
S

sw

i .tC
2.V

 )20                                                                (  

sw r
lk

s

V .tL
i

 )21(                                                               

 iS ،tfباشد که درآن  ) مربوط به مقدار کمینه خازن اسنابر می20رابطه (
تیب ماکزیم جریان سوئیچ، زمان کاهش جریان سوئیچ و به تر VSWو 

باشد. به منظور تضمین ایجاد شرایط خاموش  ماکزیمم ولتاژ سوئیچ می
دست ه شدن در ولتاژ صفر، مقادر این خازن باید بسیار بزرگتر از مقدار ب

 آمده از رابطه درنظر گرفته شود.
باشد که در  ) مربوط به مقدار کمینه براي سلف نشتی می21رابطه (

به ترتیب ماکزیم جریان سوئیچ، زمان افزایش جریان  VSWو  iS  ،trآن
باشد. براي تضمین شرایط روشن  سوئیچ و ماکزیمم ولتاژ سوئیچ می

ه شدن در جریان صفر نیز مقدار این سلف باید بسیار بزرگتر از مقدار ب
  ) در نظر گرفته شود. 21دست آمده در رابطه (

 
  مبدل پیشنهاديروند طراحی  - 5

به منظور طراحی مبدل پیشنهادي براي مشخصات دلخواه در ابتدا با 
) که بهره مبدل پیشنهادي را مشخص کرده است، 15توجه به رابطه (

در مبدل قابل انتخاب خواهد بود. سپس با  n2/n1مقدار نسبت دور 
 CO2و  CO1هاي  توجه به رابطه بهره مقادیر ولتاژ هر یک از خروجی

و با توجه به  CO1ص خواهند شد. با مشخص شدن ولتاژ خازن مشخ
  زیر قابل دستیابی خواهد بود.  رابطه مطابق n3/n1) نسبت دور 4رابطه (

3 CO1

1 in

n V
n 2.V

  )22                                                               (  

ورمر مبدل، مقدار بعد از مشخص کردن مقادیر نسبت دورهاي ترانسف
مشابه با مبدل  CO2و  CO1سلف مغناطیس کنندگی و خازنهاي خروجی 

شوند. مقدار سلف نشتی نیز با توجه به  بوست فلاي بک پایه طراحی می
نیز از  CSباشد و همچنین مقدار خازن  ) قابل تنظیم می21رابطه (
نیز با هاي قدرت  هاي نیمه شود. انتخاب المان ) انتخاب می20رابطه (

شود و با استفاده از  توجه به مشخصاتی که مبدل براي آن طراحی می
 شود.  ) انجام می19) تا (16) و (12روابط (

  
  نتایج شبیه سازي مبدل پیشنهادي - 6

با توجه به روند طراحی بیان شده در بخش قبل، مبدل پیشنهادي براي 
لت شبیه و 400ولت به  40وات و براي تبدیل ولتاژ  100سطح توان 

گزارش شده  2-3ها در جدول  سازي شده است که مقادیر و نوع المان
را نمایش  PSPICEمدار ترسیم شده در نرم افزار  )11است. شکل (

دهد. لازم به ذکر است که جهت ایجاد تزویج بین سلفها در این نرم  می
) شکل 12استفاده شده است. شکل ( K_Linearافزار از المان 

سازي شده را نمایش  اژ ورودي و خروجی مبدل شبیههاي ولت موج
توان دریافت مبدل پیشنهادي به خوبی  دهد. با توجه به این شکل می می
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)22( 

) شکل 13توانسته است نسبت تبدیل ولتاژ بالا را فراهم آورد. شکل (
دهد که با توجه به آن  موج جریان و ولتاژ سوئیچ مبدل را نمایش می

یچ در ولتاژ صفر و خاموش شدن آن در توان به روشن شدن سوئ می
  D1) شکل موجهاي جریان و ولتاژ دیود 14(  جریان صفر پی برد. شکل

دهد. مطابق با این شکل جریان این دیود با شیب ملایم  نمایش می
یابد و مشکل بازیابی معکوس براي این دیود وجود ندارد.  کاهش می

) نشان داده شده 15در شکل ( D2شکل موجهاي جریان و ولتاژ دیود 
) مشخص است، این دیود در جریان 15است. همانطور که در شکل (

شود بنابراین مسئله بازیابی معکوس براي این  صفر روشن و خاموش می
) شکل موجهاي جریان و 17) و (16دیود نیز وجود ندارد. شکلهاي (

نیز ها  دهد. با توجه به این شکل را نمایش می D4و  D3ولتاژ دیودهاي 
یابد  توان دریافت که جریان این دیودها نیز به صورت آرام کاهش می می

  و مسئله بازیابی معکوس براي این دیودها نیز وجود ندارد.
هاي مختلف  براي نشان داده بازده مبدل، مبدل پیشنهادي در توان

هاي مختلف با در نظر گرفتن  شبیه سازي شده است و بازده آن در توان
) 18-3ها به دست آمده است که در شکل ( ها و خازن پیچ مقاومت سیم

-گزارش شده است. براي مقایسه بازده مبدل پیشنهادي با مبدل بوست
فلاي بک پایه، یک مبدل بوست فلاي بک با شرایط مشابه با مبدل 

ولت، سطح توان  400ولت، ولتاژ خروجی  40پیشنهادي (ولتاژ ورودي 
کیلوهرتز) طراحی و شبیه سازي  100وات و فرکانس کلیدزنی  100

هاي مختلف توسط شبیه سازي  شده است. بازده این مبدل نیز در توان
) بازده مبدل 18-3دست آمده است. شکل (ه هاي مختلف نیز ب در توان

فلاي بک پایه را در توانهاي مختلف نمایش -پیشنهادي و مبدل بوست
وات  100در توان  دهد. مطالبق با این شکل بازده مبدل پیشنهادي می

فلاي بک پایه است. لازم به ذکر است که -% بیشتر از مبدل بوست6/4
ها و مقاوت  سازي شده مقاومت طول سیم پیچ در هر دو مبدل شبیه

ESR ها در نظر گرفته شده است. خازن 
  

 
  PSPICEمدار شبیه سازي شده در نرم افزار  ):11شکل (

Fig. (11): Circuit simulation PSPICE software 

Table (1): Circuit parameters 
  ): پارامترهاي مدار1جدول (

  پارامتر  مشخصه
  )Vولتاژ ورودي (  40
  )Vولتاژ خروجی (  400
  )Wسطح توان (  100
  )KHzفرکانس کلیدزنی(  100

IRFP260 سوئیچ 
MUR460 دایودهايD1 ،D2  ،D3  وD4 

100µH  سلف مغناطیس کنندگیLm  
  n2/n1 نسبت دور  4
 n3/n1نسبت دور   4

5µH  سلف نشتیLlk 
47  µF هاي خروجی  خازنCO1  وCO2 
10 nF  خازن اسنابرCS 

  
  

Vo [100V/div]

Vin [100V/div]

  
): شکل موجهاي ولتاژ ورودي و خروجی مبدل شبیه سازي شده 12شکل (

 )2.5µS/div(مقیاس زمان 
Fig. (12): Input and output voltage converter simulated 

waveforms (time scale 2.5μS / div) 
  

vS [50V/div]

iS [5A/div]

  
): شکل موجهاي جریان و ولتاژ سوئیچ مبدل شبیه سازي شده 13شکل (

 )2.5µS/div(مقیاس زمان 
Fig. (13): Current and voltage converters switch simulated 

waveforms (time scale 2.5μS / div) 
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)23( 

vD1 [50V/div]

iD1 [5A/div]

  
مبدل شبیه سازي شده  D1): شکل موجهاي جریان و ولتاژ دیود 14شکل (

 )2.5µS/div(مقیاس زمان 
Fig. (14): Current and voltage waveforms diode D1 converter 

simulation (time scale 2.5μS / div) 
 

vD2 [100V/div]

iD2 [1A/div]

 
مبدل شبیه سازي شده  D2وجهاي جریان و ولتاژ دیود ): شکل م15شکل (

 )2.5µS/div(مقیاس زمان 
Fig. (15): Current and voltage waveforms diode D2 converter 

simulation (time scale 2.5μS / div) 
  

vD3 [50V/div]

iD3 [5A/div]

 
مبدل شبیه سازي شده  D3): شکل موجهاي جریان و ولتاژ دیود 16شکل (

 )2.5µS/div(مقیاس زمان 
Fig. (16): Current and voltage waveforms diode D3 converter 

simulation (time scale 2.5μS / div)  
 

vD4 [100V/div]

iD4 [1A/div]

  
مبدل شبیه سازي شده  D4): شکل موجهاي جریان و ولتاژ دیود 17شکل (

 )2.5µS/div(مقیاس زمان 
Fig. (17): Current and voltage waveforms diode D4 converter 

simulation (time scale 2.5μS / div) 
 

  
 ): نمودار بازده بر حسب تغییرات توان خروجی شبیه سازي18شکل (

Fig. (18): curve of efficiency in terms of power output changes 
  

  نتایج پیاده سازي مبدل پیشنهادي -7
هاي نظري و  لیلهاي تح براي اثبات صحت مطالب بیان شده در قسمت

سازي، مبدل پیشنهادي به صورت  همچنین اثبات درستی نتایج شبیه
عملی نیز پیاده سازي شده است. مشابه با قسمت قبلی مبدل 

ولت و سطح  400ولت ولتاژ خروجی  40پیشنهادي براي ولتاژ ورودي 
وات ساخته شده است. براي ساخت مبدل، از اطلاعات  100توان 

) استفاده شده است. فرکانس کلیدزنی نیز 2ل (شده در جدو گزارش
) مبدل ساخته شده 19کلیوهرتز انتخاب شده است. شکل ( 100برابر با 

) مشخص شده است براي 19دهد. همانطور که در شکل ( را نمایش می
هاي کوپل شده مبدل از یک هسته مغناطیسی فریت  سازي سلف پیاده

EI3329 هاي  جی مبدل از مقاوتاستفاده شده است. براي بار خرو
 1600آجري به صورت سري و موازي استفاده شده است تا یک مقاوت 

  .وات توان ایجاد شود 100اهم با توانایی اتلاف 
) نتایج به دست آمده از تست مبدل ساخته شده در 24) تا (20شکل (

) مربوط به شکل موج جریان و 20دهد. شکل ( آزمایشگاه را نمایش می
توان دریافت در لحظات  باشد. با توجه به این شکل می می ولتاژ سوئیچ
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روشن شدن، وقتی هنوز جریان سوئیچ پائین است، ولتاژ سوئیچ کاهش 
یابد و همپوشانی جریان و ولتاژ سوئیچ بسیار کم است. همچنین با  می

توان دریافت که وقتی هنوز  دقت در لحظه خاموش شدن سوئیچ می
یابد تا خاموش  است جریان سوئیچ کاهش می ولتاژ سوئیچ نسبتاً پایین

شدن تقریبا در ولتاژ صفر اتفاق بیافتد. همچنین با توجه به این شکل 
توان دریافت که استرس ولتاژ سوئیچ نیز نسبت به ولتاژ خروجی  می

هاي ولتاژ  شکل موج 24و  23، 22، 21هاي  باشد. شکل بسیار کمتر می
دهد. مطابق با این  را نمایش می D4 و D1،D2 ، D3 و جریان دیودهاي

شوند، بنابراین مشکل  ها همه دیودها در جریان صفر خاموش می شکل
  باشد. بازیابی معکوس براي این دیودها کمینه می

 
Table (2): impelement Circuit parameters  

       مشخصات مبدل ساخته شده :)2جدول (
  پارامتر  مشخصه

  )Vولتاژ ورودي (  40
  )Vلتاژ خروجی (و  400
  )KHzفرکانس کلیدزنی (  100

IRFP260 سوئیچ 

MUR460 دایودهايD1 ،D2  ،D3  وD4 
EI3329 هسته فریت مغناطیسی  

100µH  سلف مغناطیس کنندگیLm  

  n2/n1نسبت دور   4
 n3/n1نسبت دور    4

5µH  سلف نشتیLlk 

47  µF هاي خروجی  خازنCO1  وCO2 

10 nF  خازن اسنابرCS 

  

  
 : عکس نمونه آزمایشی مبدل پیشنهادي ساخته شده)19(شکل 

Fig. (19): Photos prototype impelement converters 
  

VS[50V/div]

IS[4A/div]

  
 ) 2.5µS/divموج جریان و ولتاژ سوئیچ (مقیاس زمان  ): شکل20شکل (

Fig. (20): Switch voltage and current waveform (time scale 
2.5μS / div) 

  

VD1[50V/div]

ID1[4A/div]

 
 ) 2.5µS/div(مقیاس زمان  D1موج جریان و ولتاژ دیود  ): شکل21(شکل 

Fig. (21): Current and voltage waveform diode D1 (time scale 
2.5μS / div) 

  

VD2[100V/div]

ID2[1A/div]

 
 )2.5µS/divس زمان (مقیا D2موج جریان و ولتاژ دیود  ): شکل22شکل (

Fig. (22): Current and voltage waveform diode D2 (time scale 
2.5μS / div) 

  

 

VD3[50V/div]

ID3[4A/div]

  
 ) 2.5µS/div(مقیاس زمان  D3موج جریان و ولتاژ دیود  ): شکل23شکل (

Fig. (23): Current and voltage waveform diode D3 (time scale 
2.5μS / div) 
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VD4[100V/div]

ID4[1A/div]

 
 )2.5µS/div(مقیاس زمان  D4موج جریان و ولتاژ دیود  ): شکل24شکل (

Fig. (24): Current and voltage waveform diode D4 (time scale 
2.5μS / div) 

 

 نتیجه گیري -8
با توجه به مطالب بیان شده در بخش دوم و لزوم ایجاد شرایط 

هاي بهره بالا بدون اضافه کردن سوئیچ کمکی،  در مبدلسوئیچینگ نرم 

یک مبدل بوست بهره بالاي سوئیچینگ نرم با یک مدار کمکی اسنابر 
پسیو معرفی شده است که در آن از هیچ سوئیچ کمکی جهت فرآهم 
آوردن شرایط سوئیچینگ نرم استفاده نشده است. مبدل پیشنهادي 

یت استرس ولتاژ کم براي علاوه بر شرایط سوئیچینگ نرم از مز
هاي مبدل  ها و دیودها نیز برخوردار است. براي اثبات ویژگی سوئیچ

هاي نظري صورت پذیرفته است و سپس  پیشنهادي، در ابتدا تحلیل
توان دریافت  می )10( سازي ارائه شده است. با توجه به شکل نتایج شبیه

ار افزایش که بهره مبدل پیشنهادي نسبت به مبدل بوست عادي بسی
بازده مبدل پیشنهادي  )18(یافته است. همچنین با توجه به شکل 

 نسبت به مبدل بوست فلاي بک پایه افزایش یافته است. 
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