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Abstract  

In this paper, a new interleaved step-up converter with leakage inductances energy recovery is presented. 

The auxiliary circuit in the proposed converter not only provides zero voltage switching conditions for 

all switches, but also the leakage inductance energy of the coupled inductors is recovered and also helps 

to increase the voltage gain and reduce the voltage stress of the switches. Therefore, the converter does 

not need passive clamp circuits to control voltage spikes on the switches. Also, all switches do not have 

capacitive turn-on losses in the switches. On the other hand, the output diodes operate under zero current 

switching and do not have the reverse recovery problem. The converter is also controlled by pulse width 

modulation, and since the auxiliary switches are turned on in complimentary with the main switches, 

they do not have a complex control circuit. The proposed converter has been completely analyzed and 

to confirm its correctness, a 100W sample of the converter has been made and its practical results have 

been presented. 
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 مقاله پژوهشی

 

نشتی و راندمان های تنیده جدید با بازیابی انرژی سلفمبدل افزاینده درهم

 بالا
 

 حسین تلگینی، دانشجوی دکتری، مجید دلشاد، دانشیار، رامتین صادقی، استادیار

 

 واحد اصفهان )خوراسگان(، دانشگاه آزاد اسلامی، اصفهان، ایران -دانشکده فنی مهندسی
h.talgini@khuisf.ac.ir, delshad@khuisf.ac.ir, ramtinsadeghi@yahoo.com 

 

مدار کمکی در واقع ارایه شده است.  های نشتیبازیابی انرژی سلفتنیده افزاینده جدید با در این مقاله یک مبدل درهم چكیده:

طرفی انرژی سلف نشتی کند بلکه ها فراهم میرا برای تمام سوییچ رتنها شرایط کلیدزنی در ولتاژ صف در مبدل پیشنهادی نه

نیازی به مدارهای  علتبه همین کند. ها نیز کمک میبه افزایش بهره و کاهش استرس سوییچهای تزویج شده بازیابی شده و سلف

صورت کلیدزنی در ولتاژ ها بهکلیدزنی تمام سوییچها ندارند. از طرفی های ولتاژ دو سر سوییچکلمپ غیرفعال برای مهار جهش

صورت کلیدزنی در جریان از طرفی دیودهای خروجی به ها وجود ندارد.نتیجه تلفات روشن شدن خازنی در سوییچ در است وصفر 

که نجاییآصورت مدولاسیون پهنای پالس است و از هکنترل مبدل بهمچنین صفر عمل کرده و مشکل بازیابی معکوس ندارند. 

صورت همبدل پیشنهادی ب ای ندارند.مدار کنترل پیچیده ،شوندهای اصلی روشن میصورت مکمل با سوییچههای کمکی بسوییچ

 آن ارایه گردیده است. آزمایشگاهیساخته شده و نتایج  مبدلوات از  100، یک نمونه آنبرای تایید درستی کامل تحلیل شده و 
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 مقدمه -1

، به 1های خورشیدیسلول مانندهای انرژی پاک بسیار افزاینده در کاربردهای سیستم DC-DCهای با توجه به اهمیت مبدل

-DC های. در مبدل[1،2] ساده بتواند با بازده بالا بهره ولتاژ بزرگی را فراهم آوردمبدلی نیاز است که در عین داشتن ساختاری 

DC  بسیار افزاینده به دلیل آنکه ولتاژ ورودی کوچک است، جریان ورودی بزرگی در ورودی برقرار است. لذا در صورت بالا بودن

تری دارند مورد استفاده قرار خواهند ولتاژ کلیدهایی که در ورودی قرار دارند، کلیدهای ولتاژ بالا که مشخصات ضعیف استرس

به شدت افزایش خواهد  2تر این کلیدها و نیز بزرگ بودن جریان ورودی، تلفات هدایتیگرفت که به دلیل مقاومت هدایتی بزرگ

 . [3،4] یافت

 باعث، همچنین استکلیدها که در واقع همان بیشینه ولتاژ دو سر کلید نسبت به ولتاژ مجاز کلید  3بالا بودن استرس ولتاژ

موش شدن تری به سطح صفر کاهش یابد و نیز هنگام خاشود که هنگام روشن شدن کلید ولتاژ دوسر کلید از مقدار بزرگمی

پوشانی ولتاژ و جریان کلید و سر آن از مقدار صفر به سطح بالاتری افزایش یابد. این به معنای افزایش میزان هم کلید، ولتاژ دو

تری نیز دارند. بنابراین در صورت کاهش خواهد بود. همچنین کلیدهای ولتاژ بالا معمولا قیمت گران 4افزایش تلفات کلیدزنی

توان تلفات هدایتی را ا انتخاب کلید با مشخصات بهتر میکلیدها، علاوه بر کاهش قابل ملاحظه تلفات کلیدزنی، باسترس ولتاژ 

مچنین تلفات ه ،تر استفاده نمودهای با قیمت پایینتوان سوئیچن هرچه استرس ولتاژ کمتر باشد مینیز کاهش داد. بنابرای

تواند در . کاهش استرس دو سر سوئیچ میاسترتفاع سطح ولتاژ دو سر سوییچ کاهش ا علتیابد که به کلیدزنی نیز کاهش می

 ،های توان بالا و ولتاژ بالا کاهش استرس بسیار موثر استمخصوصاً در مبدل ،افزایش راندمان و کاهش قیمت مبدل موثر باشد

و خازن  5جهای تزویا، استفاده از سلفهگوناگونی برای کاهش استرس استفاده شده است. یکی از این روشهای روش بنابراین

 کاهند. ولتاژ خازن و سلف تزویج در یک حلقه با سوییچ سری شده و از مقدار ولتاژ دو سر سوییچ می[6،5] است 6سوییچ شده

تواند باعث تشدید تلفات ناشی های بسیار افزاینده مقدار بزرگی است، این ولتاژ بزرگ میاز آنجا که ولتاژ خروجی مبدل .[7،8]

در جهت افزایش بازده  دیودهای خروجی گردد، در نتیجه بهبود مشکل بازیابی معکوس دیودها نیز گامی موثر 7از بازیابی معکوس

کردن خاموش شدن آنها قابل انجام است. بزرگ رود. این بهبود از طریق کاهش استرس ولتاژ دیودها و همچنین نرمبه شمار می

ولتاژ مبدل  . به همین دلیل با افزایش بهرهاستات هدایتی و افت بازده کلیدها از دیگر عوامل افزایش تلف 8بودن ضریب وظیفه

های بزرگ نیز اجتناب نموده کارگیری ضریب وظیفهتوان علاوه بر فراهم کردن ولتاژ خروجی لازم برای کاربرد مورد نظر، از بهمی

 های نیمه هادی موثر باشد. ش استرس ولتاژ المانتواند در کاهولتاژ می بهبود بخشید. ضمن آنکه افزایش بهرهمبدل را و بازده 

های از فاکتورهای مهم دیگر مبدل بسیار افزاینده خوب باید به حجم و وزن کم و ساختار ساده آن اشاره نمود. هر چه تعداد المان

هش هزینه تمام شده، تلفات های نیمه هادی موجود در مسیر عبور توان، کمتر باشد، ضمن کامورد استفاده در مدار، به ویژه المان

رود، های بسیار افزاینده به شمار میورودی کم یک مزیت عمده برای مبدلهدایتی نیز کمتر خواهد بود. داشتن ریپل جریان 

افزایش حجم و هزینه خازن باعث های بسیار افزاینده، ریپل جریان ورودی بزرگ به دلیل بزرگ بودن جریان ورودی در مبدل زیرا

نیز ریپل جریان ورودی ی های سوختهای تولید برق مبتنی بر پیلگردد. در سیستمها میو همچنین تلفات هدایتی سیمورودی 

کم جریان ورودی برای ردیابی  وجود ریپل چنینگردد. همو کاهش طول عمر آن می 9آسیب دیدن پیل سوختی باعثبزرگ 

های نیمه هادی به ویژه . کاهش استرس جریان المان[10،9] لوب استهای خورشیدی مطدر سیستم 10نقطه توان ماکزیمم

 .[11] کاهش تلفات هدایتی خواهد گردید باعثکلیدها نیز 

. اما مبدل بوست [13،12] ترین ساختاری است که می توان از آن برای افزایش سطح ولتاژ استفاده نمودساده 11مبدل بوست

. از آنجا که در مبدل بوست انتقال توان [14،15] ولتاژ بالا باید با ضریب وظیفه بزرگ و نزدیک به یک کار کند برای تولید بهره

ن به خروجی گردد که زمان انتقال توامیباعث بزرگ  گیرد، ضریب وظیفهبه خروجی در زمان خاموش بودن کلید صورت می

افزایش شدید تلفات هدایتی و نیز آسیب دیدن قطعات  باعثوجود آید، که های بزرگی از جریان بهبسیار کوتاه گردد و ریپل

 باعثگردد. از طرف دیگر استرس ولتاژ کلید و دیود خروجی در مبدل بوست برابر با ولتاژ خروجی است که در ولتاژ های بالا می

ای گردد. لذا مبدل بوست در شکل پایهشکل بازیابی معکوس دیود خروجی میافزایش تلفات کلیدزنی و هدایتی و نیز تشدید م

 نیست. افزاینده مناسب  آن برای استفاده در کاربردهای بسیار
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بسیار افزاینده صورت پذیرفته و ساختارهای مختلفی بر پایه مبدل  DC-DCهای ای در زمینه مبدلرو تحقیقات گستردهاز این

کاهش ریپل جریان  علتبه  12تنیدههای درهممبدل .[17،16] اندکه هرکدام بهبودهایی را حاصل کرده ،بوست ارائه گردیده است

 ،کننددرجه عمل می 180ا با اختلاف فاز هکه سوییچتوجه به این اند بامبدل بسیار مورد توجه قرار گرفتهورودی و افزایش توان 

را برای  13ارایه یک مدار کمکی که بتواند همزمان شرایط کلیدزنی نرم. [18] شودبرابر می فرکانس ریپل جریان ورودی دو

 .[19،20] ها و کاهش تلفات هدایتی موثر باشدتواند در کاهش تعداد الماندو شاخه مبدل فراهم کند می های هرسوییچ

مدار کمکی آن نه تنها شرایط کلیدزنی نرم را برای تمام که  استتنیده جدید بسیار افزاینده درهممبدل پیشنهادی یک مبدل 

کند. بنابراین مبدل به افزایش بهره مبدل نیز کمک می بلکه انرژی سلف نشتی را نیز جذب و ،کندهای نیمه هادی فراهم میالمان

در این مقاله ابتدا در  کند.کاهش تلفات هدایتی بسیار کمک می که به استتعداد المان دارای حداقل درهم تنیده پیشنهادی 

سپس در بخش سوم مبدل تحلیل گشته و روند طراحی  .شودمعرفی و عملکرد آن توضیح داده میبخش دوم مبدل پیشنهادی 

های تئوری آن ارایه مبدل برای تایید تحلیل آزمایشگاهیدر بخش چهارم نتایج شبیه سازی و  .شوده میهای آن توضیح دادالمان

بازده مبدل پیشنهادی با نمونه کلیدزنی سخت در  گردد.ه مبدل در بارهای مختلف بررسی میدر بخش پنجم نیز بازد گردند.می

 شود.بیان میهفتم گیری در بخش در انتها نتیجهبخش ششم مقایسه شده است. 
 

 معرفی مبدل درهم تنیده بسیار افزاینده پیشنهادی -2

نشان داده شده است. برای کلیدزنی نرم این مبدل از  (1) در شکلتنیده بسیار افزاینده پیشنهادی مبدل درهم شماتیکنمای 

با دو سوییچ کمکی استفاده شده است. خازن کلمپ در مبدل پیشنهادی هم وظیفه  14صورت کلمپ فعالهیک مدار کمکی ب

مبدل پیشنهادی با کمترین تعداد المان هم دارای  علتبه همین  کلمپ ولتاژ و هم کمک به افزایش بهره ولتاژ را به عهده دارد.

 ،همچنین دیودهای خروجی فراهم گشته است های اصلی و کمکی وبهره ولتاژ بالا است و هم کلیدزنی نرم برای تمام سوییچ

 و o1Dدو دیود خروجی  2Sو  1S مبدل اصلی شامل دو سوییچکه راندمان مبدل را به طور محسوسی بهبود داده است. طوریهب

o2D  یک خازن فیلتر خروجیoC  11دو جفت سلف تزویج شدهL-1L  22وL-2L مدار کمکی نیز شامل دو سوییچ کمکی است .a1S 

 است. ( آمده2) های کلیدی مبدل در شکلشکل موج. است CCو یک خازن کلمپ  s2C و s1Cخازن اسنابر  دو a2S و

 

 عملكرد مبدل پیشنهادی -2-1

شود. در یک سیکل کلیدزنی است که به علت تقارن نیم سیکل آن بررسی می 15وضعیت عملکرد 12مبدل پیشنهادی دارای 

های مبدل های ورودی صرفنظر شده است. مدارهای معادل وضعیتبرای سادگی تحلیل از ریپل ولتاژ خروجی و جریان سلف

 ( نشان داده شده است.3پیشنهادی در شکل )

 

 
 نمای شماتیک مبدل پیشنهادی(: 1) شكل

Figure (1): The schematic of proposed converter 
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 های کلیدی مبدل بسیار افزاینده پیشنهادیشكل موج(: 2) شكل

Figure (2): The key waveforms of the proposed high step-up converter 
 

کند و توان از ورودی به خروجی از طریق نیز هدایت می Do)1(روشن بوده و دیود  2Sو  a1Sهای قبل از وضعیت اول: سوئیچ -الف

 طور خطی در حال شارژ است.نیز به 2Lشود. سلف منتقل می 11Lسلف 

 K1Lخاموش شده و سلف ( ZVS) 16کلیدزنی در ولتاژ صفر تحت شرایط a1Sدر این وضعیت سوئیچ کمکی : وضعیت اول -ب

کند که پلاریته خازن کند و این روند تا جایی ادامه پیدا میصورت رزونانسی میبه S1Cو  Sa1Cهای شروع به شارژ و دشارژ خازن

S1C 1شود و باعث وصل شدن دیود بدنه سوئیچ عکس میS 1گردد، در این حالت دیود میoD صورت هو جریان آن ب بوده روشن
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کلیدزنی در ولتاژ تواند می 1Sگردد و از این لحظه به بعد آغاز می 1Sاین وضعیت با روشن شدن دیود بدنه : وضعیت دوم -ج

کند می شروع به افزایش –inI/2از مقدار  k1n)/L/o+Vin(Vصورت خطی با شیب هروشن شود. در این حالت جریان سوییچ ب 13صفر

یابد. در تقل شده و با همان شیب افزایش میجریان از دیود بدنه به خود سوییچ من 1Sتا به صفر رسیده و با مثبت شدن جریان 
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 17کلیدزنی در جریان صفرصورت هیابد تا در انتهای این وضعیت بطور خطی کاهش میهنیز ب 1oDاین وضعیت جریان دیود 

روشن است و سلف  2Sوضعیت قبل سوییچ  خاموش شود. بنابراین مشکل بازیابی معکوس نیز ندارد. در تمام مدت این وضعیت و

2L طور خطی در حال شارژ شدن است.به 
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  1mLثابت گردیده و سلف کننده مغناطیسجریان سلف در سطح  1Sجریان سوییچ  1oDبا خاموش شدن دیود : سوموضعیت  -د

نماید. این وضعیت با خاموش ریان بار را خازن خروجی تامین میج ،که همه دیودها خاموشندگردد. از آنجایینیز خطی شارژ می

 پذیرد.پایان می 2Sشدن 
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و  ژبه ترتیب شار k2Lصورت رزونانسی توسط هب sa2Cو  s2Cهای خازن 2Sدر این وضعیت با خاموش شدن : چهارموضعیت  -ه

 پذیرد.این وضعیت پایان می a2Sشوند و با روشن شدن دیود بدنه دشارژ می
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تواند تحت ولتاژ صفر روشن شود و در نتیجه جریان آن از مقدار می a2Sسوییچ  a2Sبا روشن شدن دیود بدنه : پنجموضعیت  -و

2/inI– طور خطی و با شیب هب k2)/LoV-(1+1/n)ccV-in(V 2نماید. در این وضعیت دیود شروع به افزایش میoD  روشن است و

 شود.به خروجی منتقل می 22Lجریان آن خطی افزایش یافته و انرژی 
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افزایش قبل و با همان شیب وضعیت انتقال یافته  a2Sبه خود سوییچ  a2Sریان از دیود بدنه ج در این وضعیتوضعیت ششم:  -ز

این وضعیت با خاموش به خروجی است.  22Lدرحال دشارژ از طریق  m2L سلف شارژ و  m1Lبنابراین در این وضعیت سلف یابد. می

 پذیرد.پایان می a2S سوییچ کمکیشدن 
 

  تحلیل مبدل بسیار افزاینده پیشنهادی -3

های نیمه هادی محاسبه گردد. در ابتدا بهره مبدل و استرس ولتاژ المانپیشنهادی ارایه میدر این بخش روند طراحی مبدل 

 گردد.های غیر فعال مانند سلف و خازن ارایه میهای طراحی المانشود و سپس رابطهمی
 

 بهره مبدل  -3-1

در حلقه ورودی نوشته  KVLهای مغناطیس کنندگی و یک ثانیه برای سلف-برای محاسبه بهره مبدل کافیست رابطه بالانس ولت

 شود.

in CSV DT V (1 D)T 0+ − =                          )13( 



 رامتین صادقی -مجید دلشاد -...../ حسین تلگینیمبدل افزاینده درهم تنیده جدید 

(100) 

 
 های مختلف عملكردییشنهادی در وضعیتپمدارهای معادل مبدل (: 3) شكل

Figure (3): The equivalent circuits of the proposed converter in various modes 
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 خواهیم داشت:های تزویج شده باشد، برابر نسبت دور سلف nو ( 17( و )15(، )14) هایبا استفاده از رابطه
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 های نیمه هادیالماناسترس  -3-2

 آید.دست میههای اصلی و کمکی ببه سادگی با توجه به رابطه بهره استرس ولتاژ روی سوییچ
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استرس ولتاژ نرمالیزه شده  (5) شکل همچنین دهد ونشان می (n)بهره مبدل را به ازای مقادیر مختلف نسبت دور ( 4)شکل 

استرس ولتاژ  ،های تزویجگردد با افزایش نسبت دور سلفطور که مشاهده میهمان دهد.های نیمه هادی مبدل را نشان میالمان

تر است. بنابراین ها از ولتاژ خروجی پایینطور که مشخص است استرس این المانیابد. همانها و دیودها کاهش میروی سوییچ

 گردد.فات هدایتی و هزینه ساخت مبدل میکاهش تلباعث تر استفاده نمود که سورس پایین-ها با مقاومت درینتوان از سوییچمی

 

 های مدارزنطراحی خا -3-3

برای خازن خروجی در زمانی که هر دو سوییچ اصلی  توان استفاده نمود.های مدار از رابطه پایه خازن میبرای طراحی خازن

 آید.دست می( به23روشن هستند، خازن خروجی باید جریان بار را تامین کند، بنابراین اندازه خازن خروجی از رابطه )
 

 
 پیشنهادی به ازای مقادیر مختلف نسبت دوربهره مبدل (: 4) شكل

Figure (4): The voltage gains of the proposed converter in various turn ratio 

 
 ها و دیودهاولتاژ استرس نرمالیزه شده سوییچ(: 5) شكل

Figure (5): The normalized stress voltage of switches and diodes 
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شود به راحتی که شارژ یا دشارژ می خازن کلمپ نیز با محاسبه سطح زیر منحنی جریان خازن هنگامیهمچنین برای محاسبه 

استفاده ، بیان شده [21] مرجع که در (25) رابطهز های اسنابر نیز اآید. برای محاسبه خازندست میهب (24) با استفاده از رابطه
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 ولتاژ سوییچ بعد از خاموش شدن آن است. swVجریان سوییچ قبل از خاموش شدن و  sI ،زمان نزول جریان ft که در آن 

 

 طراحی سلف مغناطیس کنندگی و سلف نشتی مدار -3-4

 :شود. بنابراین داریمنشتی از رابطه انرژی استفاده می برای طراحی سلف
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 شود.ل از رابطه پایه سلف استفاده میکنندگی مبدبرای طراحی سلف مغناطیس
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 پیشنهادی و عملی مبدل نتایج شبیه سازی -4

سازی شده شبیه پی=اسپایس در نرم افزار (1) پیشنهادی مطابق مقادیر جدولمبدل بسیار افزاینده درهم تنیده با کلیدزنی نرم 

در  سازد.ازی اهداف ذکر شده را برآورده میسگردد، نتایج شبیهمشاهده می (10( الی )6) هایطور که در شکلاست. همان

 ،جریان در هنگام روشن شدن سوییچ منفی استگردد که های اصلی مشاهده میموج جریان و ولتاژ سوییچ (9( و )6) هایشکل

های کمکی نیز برای سوییچ (8( و )7) هایهمین شرایط در شکل .برقرار است ZVSلذا دیود بدنه آن هدایت کرده و شرایط 

 گردد جریان در هنگامطور مشاهده میهمان ،دهدرا نشان می o1Dنیز موج جریان دیود خروجی  (10) گردد. شکلمشاهده می

جریان صفر هم برای روشن شدن و هم برای خاموش  لذا شرایط کلیدزنی در ،روشن شدن و خاموش شدن دیود دارای شیب است

آزمایشگاهی ساخته شده را مدار   (11) شکل شدن آن فراهم است و مشکل بازیابی معکوس برای دیودهای خروجی وجود ندارد.

شود طور که مشاهده میدهد. همانوات نشان می 100مدار ساخته شده را در توان های موج (12) لشکدهد. همچنین نشان می

های گردد و شرایط کلیدزنی در ولتاژ صفر برای روشن و خاموش شدن سوییچتایید میها سازی توسط این شکل موجنتایج شبیه

ها در لحظه ها و شیب ولتاژ سوییچسوییچها در لحظه روشن شدن اصلی و کمکی فراهم گردیده است. منفی بودن جریان سوییچ

نیز به خاطر شیب جریان آن در لحظه خاموش شدن  o1Dدیود خروجی یدزنی در ولتاژ صفر آنها است. خاموش شدن آنها مبین کل

 5/0صورت بندی بهسازی تقسیمدر نتایج شبیه بنابراین مشکل بازیابی معکوس ندارد. استای کلیدزنی در جریان صفر دار

 ولت است. 125آمپر و  5میکروثانیه، 

 

 بررسی تلفات المان های مبدل پیشنهادی -5

طور که ذکر شد، مبدل آل در تلفات کلی مبدل بررسی شده است. همانهای غیر ایدهدر این قسمت تاثیرات استفاده از المان

های مبدل شوند، لذا تلفات کلیدزنی سوئیچزنی میصورت نرم کلیدپیشنهادی دارای چهار سوئیچ قدرت بوده که تمامی آن ها به
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صفر است. از طرفی هر چهار سوئیچ مبدل تحت شرایط کلیدزنی تحت ولتاژ صفر عمل کرده که باعث حذف شدن تلفات خازنی 

لفات هدایتی برای محاسبه ت .شودها در نظر گرفته میگردد. بنابراین تنها تلفات هدایتی سوئیچها میهنگام روشن شدن سوئیچ

گردد، که برای کاهش صورت زیر محاسبه میسورس آن نیاز است که به-سوئیچ به موثر جریان سوئیچ و مقدار مقاومت درین

 تر نیز استفاده نمود.سورس کوچک-هایی با مقاومت درینتوان از سوئیچتلفات هدایتی سوئیچ می
 

Table (1): The specifications of the proposed converter  

 پارامترهای مدار پیشنهادی شبیه سازی شده(: 1) جدول

 مشخصات ها/ المان قطعه/مقدار نام

IRF640 سوییچها 

MUR820 دیودها 

 توان خروجی وات 100

 ورودی ولتاژ ولت 30

 خروجی ولتاژ ولت 380

 دور نسبت 5/2

 کنندگیمغناطیس سلف میکروهانری 360

 کلمپ و خروجی خازن میکروفاراد 10

 کلیدزنی فرکانس کیلوهرتز 100

 

 
  1S ولتاژ و جریان سوییچ(: 6) شكل

Figure (6): The voltage and current of S1 

 

 
  a1S ولتاژ و جریان سوییچ(: 7) شكل

Figure (7): The voltage and current of Sa1 

 

 
  a2125V/div,5A/div,0.5µs/div S ولتاژ و جریان سوییچ(: 8) شكل

Figure (8): The voltage and current of Sa2 

           Time

1.190ms 1.192ms 1.194ms 1.196ms 1.198ms 1.200ms 1.202ms 1.204ms 1.206ms 1.208ms 1.210ms

ID(M1)-20 V(M1:d)/25

-40A

-20A

0A

10A

           Time

1.190ms 1.192ms 1.194ms 1.196ms 1.198ms 1.200ms 1.202ms 1.204ms 1.206ms 1.208ms 1.210ms

ID(M3)-20 V(M3:d,M1:d)/25

-40A

-20A

0A

10A

           Time

1.190ms 1.192ms 1.194ms 1.196ms 1.198ms 1.200ms 1.202ms 1.204ms 1.206ms 1.208ms 1.210ms

ID(M4)-20 (V(M4:d)- V(M4:s))/25

-40A

-20A

0A

10A
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  2S ولتاژ و جریان سوییچ(: 9) شكل

Figure (9): The voltage and current of S2 

 

 
  1oDجریان دیود (: 10) شكل

Figure (10): The current of diode Do1 

 

 
 تصویر مبدل ساخته شده پیشنهادی(: 11) شكل

Figure (11): The picture of the implemented converter 
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های تلفات هدایتی دیودهای مبدل، به ولتاژ دیود و جریان متوسط عبوری آن وابسته است. مبدل پیشنهادی دارای دو دیود به نام

o1D  وo2D گردد:صورت زیر محاسبه میها بهبوده که تلفات آن 

( ) ( )
O O1 2

Conduction D f avg D avg DP V I I 0.975 0.76 0.76 1.482W  = + =  + =                                 )30( 

های مبدل پیشنهادی نیز با در نظر گرفتن مقدار جریان موثر و مقاومت هر کدام از آنها محاسبه ها و خازنتلفات مربوط به سلف

 صورت زیر است:گردد که بهمی

1 1 11 11 2 2 22 22

2 2 2 2

Inductors L RMS L L RMS L L RMS L L RMS LP R I R I R I R I 0.309W   = + + + =                                 )31( 
2 2

Capacitors Cc RMS Cc Co RMS CoP R I R I 0.045W = + =                                     )32( 

 

           Time

1.190ms 1.192ms 1.194ms 1.196ms 1.198ms 1.200ms 1.202ms 1.204ms 1.206ms 1.208ms 1.210ms

(V(M4:d)- V(M4:s))/25 ID(M2)-20

-40A

-20A

0A

10A

           Time

2.230ms 2.231ms 2.232ms 2.233ms 2.234ms 2.235ms 2.236ms 2.237ms 2.238ms 2.239ms 2.240ms

I(D1)

0A

2.0A

4.0A
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  2S)ب( سوییچ        1S)الف( سوییچ 

  
  a2S)د( سوییچ       a1S)ج( سوییچ 

  
 o1D)ه( موج جریان دیود خروجی 

 های ولتاژ )بالا( و جریان )پایین( شكل موج(: 12) شكل

Figure (12): The voltage (up) and current (bottom) waveforms, a) S1, b) S2, c) Sa1, d) Sa2, e) Current of output diode Do1 
 

 سوییچینگ سخت آنمقایسه بازده مبدل پیشنهادی با نمونه  -6

بازده مبدل پیشنهادی را به همراه بازده مبدل  (13) گیری و محاسبه شده است. شکلبار مختلف اندازه 5بازده مبدل در 

 97بازده مبدل پیشنهادی در بار کامل برابر با شود مشاهده میطور که دهد. هماننشان می RCDبا کلمپ  تنیده معمولیدرهم

افزایش بازده داشته است. یکی از  درصد 9، و در مقایسه با بازده همتای سوئیچینگ سخت خود در همان توان و بار است درصد

ی از در مبدل سوییچینگ سخت برای جذب انرژی سلف نشتی و جلوگیر پسیودلایل پایین بودن راندمان نیاز به مدار کلمپ 

لازم به ذکر است که تلفات مدار کنترل و داریو مبدل در این محاسبات لحاظ نشده  های اصلی است.ولتاژ دو سر سوییچ جهش

 است.
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 نمودار بازده مبدل پیشنهادی در مقایسه با نمونه سوییچینگ سخت آن(: 13كل )ش

Figure (13): The proposed converter efficiency in versus hard switching counterpart 

  

 گیرینتیجه -7

که مدار کمکی علاوه بر ایجاد شرایط طوریههای افزاینده درهم تنیده ارایه شده بدر این مقاله یک مدار کمکی جدید برای مبدل

گردد که با نماید. مشاهده میژ مدار نیز کمک های نشتی، به افزایش بهره ولتاها و جذب انرژی سلفکلیدزنی نرم برای المان

هایی گردد که بتوان از سوییچمیباعث تاژ خروجی است و این امر های تزویج شده استرس ولتاژ نصف ولدر سلف یک نسبت دور

کاهش تلفات هدایتی و همچنین قیمت مدار گردیده باعث تر استفاده نمود که تر با قیمت مناسببا مقاومت درین سورس پایین

 .نمایندتلفات کلیدزنی به مبدل تحمیل نمیگردند و صورت نرم کلیدزنی میهر پیشنهادی بهای نیمه هادی مدامام الماناست. ت

و  هاعدم مشکل تلفات روشن شدن خازنی در سوییچعدم وجود مشکل بازیابی معکوس در دیودهای خروجی،  علتهمچنین به 

 97که بازده در بارکامل طوریهصورت محسوس کاهش یافته بهیتی مبدل نیز بتلفات هدا ،های بسیار پایین مبدلتعداد المان

 دهد.بود نسبت به مبدل متداول نشان میدرصد به 9که بیش از  استدرصد 

 

 سپاسگزاری

لازم است. نویسندگان بر خود ( خوراسگاناصفهان ) این مقاله مستخرج از رساله دوره دکتری در دانشگاه آزاد اسلامی واحد

دانند مراتب تشکر صمیمانه خود را از همکاران حوزه پژوهشی دانشگاه آزاد اسلامی و داوران محترم که ما را در انجام و می

 .اند، اعلام نمایندمقاله یاری نموده کیفی این ارتقای
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5. Coupled inductors 
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13. Soft switching 
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