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دي به انرژي الكتريسيته به وسيله . تبديل انرژي خورشياستترين منابع انرژي تجديدپذير، انرژي خورشيدي  ترين و ارزان يكي از پاكخلاصه: 

هاي خورشيدي  است، ولتاژ خروجي سلول ACهاي انرژي الكتريكي  كننده شود. به خاطر اينكه ولتاژ تغذيه اكثر مصرف هاي خورشيدي انجام مي سلول

دي اينورترها است. به خاطر تفاوت زياد هاي خورشيدي بسيار كمتر از ولتاژ مورد نياز در ورو سلول ولتاژ تبديل شود. ولي سطح ACبايد به ولتاژ 

بوست پايه، با توجه به اين كه در ضريب - هاي بوست و باك مبدلبوست پايه استفاده كرد. - هاي بوست و باك توان از مبدل سطح ولتاژها نمي

در اين مقاله در ابتدا بررسي  روند. توانند براي اين كاربرد به كار شوند، مشخصاً نمي مي هاي نزديك به يك دچار افت شديدي در بازده وظيفه

اند، صورت گرفته است و در مورد معايب و مزاياي هر  يابي به يك مبدل بهره بالا ارائه شده اي بر روي ساختارهايي كه تاكنون به هدف دست گسترده

الاي مبتني بر سلف كوپل شده ارائه شده هاي بهره ب كدام، به صورت مفصل بحث شده است. مبدل پيشنهادي در راستاي كاهش استرس ولتاژ مبدل

باشد. همچنين  است. استرس ولتاژ سوئيچ اين مبدل پيشنهادي در شرايط يكسان از استرس ولتاژ مبدل بوست بهره بالا با سلف كوپل شده كمتر مي

توان به  و در نهايت با استفاده از اين تكنيك مي شود ها و ديودها محقق مي در اين ساختار با استفاده از مدار كلمپ اكتيو سوئيچينگ نرم براي سوئيچ

هاي نظري  هاي پيشنهادي از تحليل بهره و بازده بالا با انتخاب مناسب ضريب وظيفه دست يافت. در اين مقاله براي بررسي نحوه عملكرد مبدل

  ، گزارش شده است. PSPICEسازي مبدل در نرم افزار  هاي نظري نتايج شبيه استفاده شده است و براي بررسي صحت تحليل
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Sun is one of the clean and cheapest sources of energy. Charging slight energy to electricity is carried out by 

PV modules. Since most electric consumers need Ac input voltage, the PV modules output voltage should be 

changed into AC form. But, the voltage level of PV modules is much lower than the voltage needed in input 

stage of inverters. Because of large voltage level. Difference it is not possible to use the basic boost and buck-

boost converters. The basic boost and buck-boost converters definitely can not be used in this applications, 

for, they will face extreme drop in efficiency in duty cycles closer to unity. In this paper proposed converter is 

in order to decrease the voltage stress of coupled inductors based high step-up converters. The voltage stress 

in the proposed converter is lower than the high step-up boost converter with coupled inductors in identical 

condition. Also, soft switching condition for switches and diodes is realized by active clamp circuit, and with 

this technique and proper selection of duty cycle, large gain and high efficiency could be achieved ultimately. 

In this paper theoretical analysis is used for analyzing the performance of the proposed converters, and in 

order to verify the theoretical analysis, simulated results from Pspice software is provides. 
 

 

Index Terms: Boost converter, three level converter, high step-up converters, coupled inductors, stress-voltage. 
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  مقدمه - 1

به علت محدود نبودن، عدم آلودگي  1هر روزه منابع انرژي تجديدپذير

اهميت بيشتري در جهان پيدا  بالا، 2زيست محيطي و قابليت اطمينان

كنند. يكي از اين منابع انرژي تجديدپذير، انرژي خورشيدي و يا  مي

ترين منبع انرژي در  . انرژي خورشيدي عظيماست 3همان فتوولتاييك

مگا ژول بر  23كند  انرژي كه زمين از خورشيد دريافت مي .جهان است

ژي پاك، ارزان و باشد. اين انر متر مربع در طول يك شبانه روز مي

مگاژول است و در  4/4و در بيشتر مناطق تقريباً حدود  بودهپايان  بي

باشد. محدوديت منابع فسيلي و  اكثر نقاط زمين قابل استحصال مي

پيامدهاي حاصل از تغييرات زيست محيطي و آب و هواي جهاني، 

 هاي فسيلي هاي مناسبي را براي رقابت انرژي خورشيدي با انرژي فرصت

خصوصاً در كشورهاي با پتانسيل بالاي تابش، ايجاد نموده است. در 

 4هاي خورشيدي به علت پايين بودن ولتاژ نقطه كار توان ماكزيمم سلول

باشد، جهت اتصال به بار محلي  ولت مي 35-29كه مقدار نوعي آن بين 

افزاينده ولتاژ  DC-DCهاي  يا شبكه بايد سطح ولتاژ آن را توسط مبدل

داد تا بتوان آن را به سطح ولتاژ مناسب براي  قدار مورد نظر افزايشبه م

    .]1-5[رسانيد  ACبه  DCورودي اينورتر جهت تبديل ولتاژ 
شود كه انرژي خورشيد را  فتوولتاييك به سيستمي گفته ميسيستم 

گوي بخش  تواند جواب و مي مستقيماً به انرژي الكتريكي تبديل كرده

هاي جديدي  ها فناوري وسيعي از نياز جامعه به انرژي باشد. اين سيستم

هستند كه براي تأمين گرما، آب گرم، الكتريسيته و حتي در كاربردهاي 

شوند. اصل مقدماتي در اين  مسكوني، تجاري و صنعتي استفاده مي

وسط انيشتن مطرح اولين بار تكه تكنولوژي پديده فتوالكتريك است 

باشد.  فتو به معناي نور و ولتاييك به معناي الكتريسيته مي .گرديد

هاي  اكنون گستردگي انرژي فتوولتاييك در مقايسه با ديگر انرژي هم

ها به دليل مزايايي نظير  تجديدپذير بسيار كمتر است. بازار اين سيستم

آيند تبديل كوتاه بودن زمان طراحي و نصب سيستم، بي صدا بودن فر

كشي و  هاي كابل انرژي، عمر زياد و همچنين عدم نياز به پرداخت هزينه

هاي خورشيدي، به سرعت  كاهش روز به روز قيمت تمام شده سيستم

در حال گسترش و پيشرفت است. اگر اين سير به اين صورت ادامه يابد 

اين  خورشيد يكي از مهمترين منابع تأمين انرژي خواهد بود. براي اينكه

ها همزمان با افزايش  رشد ادامه يابد مهم است كه قيمت اين سيستم

  بازدهي و قابليت اطمينان، كاهش يابد. 
 DC هاي فتوولتائيك با دريافت انرژي خورشيد جريان مستقيم سيستم

گيرد  انجام ميهاي خورشيدي  سلولكنند. اين فرآيند توسط  توليد مي

 ACبه جريان متناوب  5. اين جريان در سيستم متصل به شبكه]8-6[
هاي  هاي فتوولتاييك سلول سيستميكي از اجزاي اصلي  شود. تبديل مي

سال است كه در  19تا  15ها  باشد. طول عمر اين ماژول ميخورشيدي 

هاي مختلف قابل ارائه  توان كريستال و در كريستال و پلي انواع مونو

، معمولاً هاي خورشيدي سلولايجاد شده توسط  DCباشند. ولتاژ  مي

يابد تا به سطح مورد نياز برسد.  افزايش مي DC-DCتوسط يك مبدل 

دارند،  ACهاي الكتريكي نياز به ولتاژ  از آنجا كه عمدتاً مصرف كننده

گردد  تبديل مي ACده توسط يك اينورتر به ولتاژ تقويت ش DCولتاژ 

]12-9[.  
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، مقدار بهره به 1اگرچه با نزديك كردن ضريب وظيفه به يك در رابطه 

ها باعث  كند ولي در عمل تلفات هدايتي المان نهايت ميل مي سمت بي

باشد و با  5شوند كه حداكثر بهره ولتاژ مبدل بوست در حدود  مي

يابد. بنابراين يك  بدل كاهش ميافزايش بيشتر ضريب وظيفه، بهره م

باشد.  نمي 5مبدل بوست پايه به تنهايي قادر به ايجاد بهره بزرگتر از 

مبدل به صورت  7بهره، در مبدل بوست پايه كليدزني  علاوه بر مسئله

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

دن استرس ولتاژ ديود و شود. همچنين بدليل بالا بو هاي بالا مي فركانس

هاي با قيمت مناسب عموماً كيفيت مناسبي ندارند  مبدل، المان 8سوئيچ

ساز خواهد شد.  و تلفات هدايتي و بازيابي معكوس ديودها هم مشكل

مسئله بعدي موجود در مبدل بوست پايه، مشكل تداخلات 

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

جريان در  di/dt ولتاژ در خاموش شدن سوئيچ و همچنين نرخ شديد

  .]13[ باشد روشن شدن سوئيچ مي

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

ها، كاهش  المان 9يي جهت كاهش استرس ولتاژها مختلف عمدتاً روش

اند. در  اين مبدل ارائه كرده 10ها و افزايش بهره استرس جريان المان

تنيده معرفي شده است. در اين  ، يك مبدل بوست درهم]14[مرجع 

كنند و  هادي هنوز در سوئيچينگ سخت عمل مي هاي نيمه مبدل المان

ازيابي معكوس ديود خروجي در كاربردهاي باشد زيرا ب بازده محدود مي

آيد. در مرجع  ولتاژ خروجي بالا همچنان مشكل جدي به شمار مي

معرفي شده  12صفر ولتاژبا گذر  11تنيده يك مبدل بوست درهم ]15[

ي  تنيده مرسوم توسط اضافه كردن مجموعه مبدل بوست درهم است.

، يك خازن و يك سلف 13مدار كمكي براي هر فاز كه از يك كليد فعال

آيد. روشن شدن كليدهاي اصلي به صورت  شود، به دست مي تشكيل مي

ديود  14افتد و مشكل بازيابي معكوس طبيعي در جريان صفر اتفاق مي

يابد.  الت جريان ناپيوسته بحراني كاهش ميخروجي به خاطر عملكرد ح

مدارهاي كموتاسيون كمكي، حالت گذرا در جريان صفر را وقتي كليد 

كند. با اين حال، كنترل فركانس متغير  اصلي خاموش است فراهم مي

براي اين مبدل اجباري است كه اين موضوع طراحي فيلتر را براي 

هاي  مبدل ]16[مرجع كند. در  تداخلات الكترومغناطيسي سخت مي

تنيده مرسوم با سلف تزويج شده معرفي شده است. در اين  بوست درهم

يابد و روشن  ها مشكل بازيابي معكوس ديود خروجي كاهش مي مبدل

تواند در اثر سلف نشتي سلف تزويج شده  شدن كليد در جريان صفر مي

تواند در اثر سلف  ميفر حاصل شود. روشن شدن كليد در جريان ص

دو حالت دارد.  15هاي تزويج تزويج شده حاصل شود. روشنشتي سلف 

ها تزويج مثبت است و حالت ديگر استفاده از تزويج منفي  يكي از حالت
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توانند عملكرد روشن شدن كليد در جريان صفر را  است. هر دو مدار مي

توانند تلفات بازيابي معكوس ديود خروجي را كاهش  محقق سازند و مي

مدار با تزويج مثبت كمتر است كه كم شدن تلفات دهند. ريپل جريان 

دهد. با اين حال، خاموش شدن سوئيچ تحت  هدايتي را نتيجه مي

شرايطي سخت است. ريپل جريان مدار با تزويج منفي زياد است زيرا 

كند و تلفات سوئيچينگ به خاطر  مدار در حالت ناپيوسته عمل مي

هاي كليدزني پايين است.  انعملكرد كليدزني در جريان صفر در تمام زم

سطحي معرفي شده است. مبدل  يك مبدل بوست سه ]17[در مرجع 

هادي را در مقايسه  تواند استرس ولتاژ ادوات نيمه سطحي مي بوست سه

مرسوم نصف كند كه در كاربردهاي ولتاژ با مبدل بوست دوسطحي 

يچينگ و نويز تداخلات ئخروجي بالا مناسب است. تلفات سو

كند. با اين  الكترومغناطيسي به علت استرس ولتاژ پايين كاهش پيدا مي

كنند و  حال، ادوات نيمه هادي تحت شرايط سوييچينگ سخت عمل مي

يك مبدل  ]18[مشكل بازيابي ديود خروجي جدي است. در مرجع 

معرفي شده است. در  ]19[سطحي با كليدزني در ولتاژ صفر  بوست سه

اين مبدل روشن شدن و خاموش شدن كليد در ولتاژ صفر، براي 

حال، كليد محدود كننده فعال   شود. با اين هاي اصلي محقق مي سوئيچ

كند و سلف رزونانس استرس ولتاژ سوئيچ  در سوئيچينگ سخت كار مي

افزايشي  DC-DCيك مبدل  ]20[كند. در نهايت در مرجع  را زياد مي

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

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

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

تواند به خروجي  انرژي ذخيره شده در سلف نشتي سلف تزويج شده مي

بازگردانده شود. ولتاژ دو سر كليدها در طي زمان حالت ماندگار كمتر از 

كه آنها خاموش  ولتاژ خروجي است. با اين حال ولتاژ كليدها زماني

  شوند، داراي بالازدگي ولتاژ هستند. مي

طالب بيان شده، روند بيان مطالب در مقاله حاضر بدين با توجه به م

شود كه داراي مزاياي  صورت است كه مبدل پيشنهادي معرفي مي

همزمان بهره بالا، استرس ولتاژ كم، علمكرد سوئيچينگ نرم و بازده بالا 

آن بررسي  هاي و ويژگي است. بعد از معرفي اين مبدل نحوه عملكرد

  بيان شده است.شده و روابط مربوط به آن 

 پيشنهادي نرم سوئيچينگ بالاي بهره سطحي سه بوست مبدل –2

  مقدمه  -2-1

تـوان دريافـت كـه در     با توجـه بـه مطالـب بيـان شـده در مقدمـه مـي       

باشـد كـه    هاي خورشيدي به يك مبـدل سـوئيچينگ نيـاز مـي     سيستم

هـاي بـا   MOSFET ها كم باشد تـا بتـوان از  MOSFET استرس ولتاژ

زان قيمت استفاده كرد و مبدل مورد نياز بايـد داراي بـازده   كيفيت و ار

بالا نيز باشد. در راستاي رسيدن به اين اهـداف در ايـن قسـمت مبـدل     

شـود كـه بتوانـد ايـن      بهره بالاي سوئيچينگ نرم پيشنهادي معرفي مي

نيازها را برآورده كند. مطالب ارائه شـده در ايـن قسـمت بـدين صـورت      

شود و نحوه عملكرد آن  مبدل پيشنهادي معرفي مي باشد كه در ابتدا مي

هاي اين مبدل و روند طراحي آن مورد  بيان خواهد شد. در ادامه ويژگي

سـازي مبـدل نشـان داده     بررسي قرار خواهد گرفت. سپس نتايج شـبيه 

بندي كلـي از مطالـب بيـان شـده انجـام       خواهد شد. در انتها يك جمع

  شود. مي

 ـ    -2-2  High Step-Up ه سـطحي  معرفـي مبـدل بوسـت س

  سوئيچينگ نرم پيشنهادي 

دهد. اين مبـدل از تركيـب سـه     ) مبدل پيشنهادي را نشان مي1شكل (

هـاي كوپـل شـده و ايجـاد      تكنيك سه سطحي كردن، استفاده از سـلف 

هـاي سـه    سوئيچينگ نرم با اكتيو كلمپ تشكيل شده اسـت. در مبـدل  

دوسطحي پايـه خواهـد   هاي  ها نصف مبدل سطحي استرس ولتاژ سوئيچ

  هـاي سـه   بود و همچنين فركانس ريپل جريان ورودي و خروجي مبدل

هـاي   سحطي نيز دو برابر فركانس ريپل جريان ورودي و خروجي مبـدل 

دو سطحي پايه خواهد بود كه اين باعث كوچك شدن اندازه فيلتر مبدل 

يم توان بـا تنظ ـ  هاي داراي سلف كوپل شده نيز مي خواهد شد. در مبدل

هـا   نسبت دور ترانس به بهره ولتاژ زياد دست يافت ولـي در ايـن مبـدل   

توان بـا اسـتفاده از    باشد. كه مي اندوكتانس نشتي ترانس مسئله ساز مي

تكنيك اكتيو كلمپ هم مشكلات ناشي از سلف نشتي را برطرف كـرد و  

هم با استفاده از سلف نشتي شرايط كليدزني نرم را براي مبـدل فـراهم   

، S2 و S1 . اجزا تشكيل دهنده مبدل عبارتنـد از دو سـوئيچ اصـلي   آورد

، دو  L3و L1 ،L2 ، سه سلف كوپل شده با يكـديگر SAيك سوئيچ كمكي 

 CO2 و  CO1، دو خازن خروجيD2 و D1 ديود مبدل بوست سه سطحي

  .CA و  CS1 ،CS2و سه خازن اسنابر  CCيك خازن كلمپ

اند. نحوه  ر نظر گرفته شدهها نيز د ديودهاي موازي معكوس سوئيچ

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

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

شوند. سوئيچ كمكي نيز با پالسي با فركانسي  درجه كنترل مي 180برابر 

كنترل  S2و  S1 ايه دو برابر فركانس سوئيچينگ هر يك از سوئيچ

2ها برابر با  مدت زمان روشن بودن سوئيچ شود. مي 1
( )

2

D
T

و مدت  −

1)زمان خاموش بودن آنها نيز برابر با  )D T− باشد مي.  
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SA

DA Ds1 Cs1

Ds2 Cs2

D2

D1
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S2
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  : مبدل بوست بهره بالا سه سطحي سوئيچينگ نرم پيشنهادي )1شكل (

Fig. (1): The proposed  soft switching level three high step up 
boost converter 
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  بيان نحوه عملكرد مبدل پيشنهادي  -2-3

هـاي كوپـل    براي بيان نحوه عملكرد مبدل، در شكل مبدل مـدل سـلف  

شده قرار داده شده است تا مبدل به صورت نشـان داده شـده در شـكل    

باشـد   رد مـي وضعيت عملك 12درآيد. مبدل در هر دوره كليدزني داراي 

وضعيت مربوط بـه كليـدزني يكـي از     6كه بدليل تقارن موجود در مدار 

شود. براي بررسي عملكرد مبدل پيشنهادي،  كليدهاي مبدل بررسي مي

  شوند. فرضهاي زير در نظر گرفته مي

شــوند. همچنــين  آل در نظــر گرفتــه مــي هــاي مبــدل ايــده خــازن -1

CO1=CO2  وCS1=CS2.  

ه مبدل به صورت نشان داده شـده در شـكل در   هاي كوپل شد سلف -2

 شود. نظر مي هاي پارازيتي آن صرف شود و از ديگر المان نظر گرفته مي

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

  شود.   نظر مي آنها صرف هاي پارازيتي آنها و همچنين افت ولتاژ المان
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CA S1
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D1Llk2 n2

Co1Cs1

Co2Cs2
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سوئيچينگ نرم پيشنهادي با مدار  بهره بالات سه سطحي ): مبدل بوس2شكل (

 هاي كوپل شده معادل سلف

Fig. (2): The proposed soft switching high step-up three level 

coupled-inductor-based boost converter 

  
 هاي كليدي ولتاژ و جريان مبدل پيشنهادي : شكل موج)3شكل (

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

 

 :[t0-t1]وضعيت اول 

در اين وضعيت هر دو سوئيچ مبدل روشن هستند و سوئيچ مدار كلمپ 

كنندگي  خاموش است. در طي مدت زمان اين وضعيت، سلف مغناطيس

مبدل در حال جذب انرژي از منبع ورودي است. جريان بار خروجي نيز 

شـود. ايـن وضـعيت بـا خـاموش       تأمين مي هاي خروجي از طريق خازن

 رسد. شدن يكي از كليدهاي مبدل به پايان مي
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سوئيچينگ نرم پيشنهادي در بهره بالا ): مبدل بوست سه سطحي 4شكل (

 وضعيت اول عملكرد

Fig. (4): The proposed converter at operating mode 1 

 

  :[t1-t2]وضعيت دوم 

بـه   S1خـاموش شـدن    .شود خاموش مي S1در آغاز اين وضعيت سوئيچ 

دهد. سـلف   خاطر وجود خازن اسنابر در دو سر آن در ولتاژ صفر رخ مي
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دهـد و خـازن اسـنابر     جريان خـود را ادامـه مـي    Lmكنندگي  مغناطيس

، خـازن اسـنابر   S1كند. چون خازن اسنابر مـوازي   را شارژ مي S1موازي 

دهند بنابراين با  ي، خازن كلمپ و ورودي تشكيل يك حلقه مSAموازي 

كنـد. ايـن    شروع به دشـارژ شـدن مـي    S1 ،CAشارژ شدن خازن موازي 

و در نتيجه روشـن شـدن ديـود مـوازي      CAحالت با دشارژ شدن خازن 

براي سـوئيچ   ZVSيابد. براي دستيابي به شرايط  خاتمه مي SAمعكوس 

S2 انرژي ذخيره شده در سلف نشتي ،Llk1 د.بايد شرايط زير را ارضا كن  

)2(  
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سوئيچينگ نرم پيشنهادي در  بهره بالا): مبدل بوست سه سطحي 5شكل (

 وضعيت دوم عملكرد

Fig. (5): The proposed converter at operating mode 2 

 

  :[t2-t3]وضعيت سوم 

تا سطح ولتاژ صـفر تخليـه     t=t2در لحظه  CAوضعيت سوم وقتي ولتاژ 

را  SAديود موازي معكـوس سـوئيچ    Llk1شود. جريان سلف  آغاز ميشد، 

را بـراي آن فـراهم    ZVSدارد و شـرايط روشـن شـدن     روشن نگـه مـي  

را بايد قبل از خاموش شدن ديود   SAآورد. پالس روشن شدن سوئيچ مي

بـه درسـتي حاصـل     ZVSموازي معكوسش به آن اعمال كرد تا شرايط 

محدود شـود.   Vin+VCCبايد به مقدار  VCS1شود. در اين وضعيت ولتاژ 

به خروجـي   Lmكند و  نيز شروع به هدايت مي D1در اين مد عملكردي 

كنندگي به صـورت   دهد. معادله جريان سلف مغناطيس انرژي انتقال مي

  است. )3رابطه (
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باشـد.   مـي  Ccنيز در حال انتقـال بـه خـازن     Llk1انرژي ذخيره شده در 

زياد است ولتاژ آن در طي اين حالـت ثابـت در    CCچون ظرفيت خازن 

شود. بنابراين در طي اين وضعيت عملكرد جريـان سـلف    نظر گرفته مي

يابد تا در انتهاي اين حالـت بـه    به صورت خطي كاهش مي LLlk1نشتي 

  .باشد صفر برسد. معادله جريان سلف نشتي به صورت زير مي
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 ): مبدل پيشنهادي در وضعيت سوم عملكرد6شكل ( 

Fig. (6): The proposed converter at operating mode 3 

 

 :[t3-t4]وضعيت چهارم 

بود سوئيچ در  روشن خاطر به و شود مي صفر Llk1 جريان وضعيت در اين

 حالـت  يابد. معادله جريان در اين حالت مشـابه  جهت عكس افزايش مي

 شود.  مي Llk1جريان سلف نشتي  شدن منفي باعث CC خازن و است قبل
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 چهارم عملكرد ): مبدل بوست پيشنهادي در وضعيت7شكل (

Fig. (7): The proposed converter at operating mode 4 

 

  :[t4-t5]وضعيت پنجم 

بـه   SAكنيم. خـاموش شـدن    را خاموش مي S1 ،SAقبل از روشن كردن 

افتد. با خاموش شدن  ي آن در ولتاژ صفر اتفاق ميعلت وجود خازن مواز

SA سلف ،Llk1  شروع به رزونانس باCA  وCS1 كند كه در نتيجـه آن   مي

CA  شروع به شارژ وCS1 كند تا در انتهاي اين  شروع به دشارژ شدن مي

كاملاً تخليه شود. اين  CS1شارژ شود و  Vin+VCCتا  CAوضعيت خازن 

  رسد.  به اتمام مي S1د موازي معكوس سوئيچ وضعيت با روشن شدن ديو

انـرژي ذخيـره   S1 براي روشن شدن سـوئيچ   ZVSبراي حصول شرايط 

 بايد در رابطه زير صدق كند.   Llk1شده در سلف نشتي 
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 ): مبدل پيشنهادي در وضعيت پنجم عملكرد8شكل (

Fig. (8): The proposed converter at operating mode 5 
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  :[t5-t6]وضعيت ششم 

را  S1، ديـود مـوازي معكـوس    Llk1در اين وضعيت جريان سـلف نشـتي   

يابد و  دارد. همچنين اين جريان با شيب خطي كاهش مي روشن نگه مي

شـود. قبـل از    در واقع انرژي ذخيره شده در آن، بـه منبـع منتقـل مـي    

اعمـال   S2سـوئيچ    خاموش شدن ديود، بايد پالس گيت روشن شدن به

  باشد. شود. رابطه جريان سلف نشتي در اين حالت به صورت زير مي
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 ): مبدل پيشنهادي در وضعيت ششم عملكرد9شكل (

Fig. (9): The proposed converter at operating mode 6 

 

تـا سـطح صـفر كـاهش      Llk1در انتهاي اين حالت، جريان سـلف نشـتي   

رسـد.   نيز به صفر مي D1شدن اين جريان، جريان ديود يابد و با صفر  مي

، تلفـات ناشـي از   D1به علت محدود بودن سرعت كاهش جريـان ديـود   

  يابد.  بازيابي معكوس اين ديود كاهش مي

  ات طراحي مبدل پيشنهادي ظبررسي مشخصات و ملاح - 4-2

در اين قسمت مشخصات مبدل پيشنهادي مورد بيـان گرديـده اسـت و    

 معايب آن مورد بررسي قرار گرفته است.مزايا و 

  بهره مبدل پيشنهادي  - 2- 4- 1

در يك دوره سوئيچينگ از عملكرد مبدل پيشنهادي در حالت مانـدگار،  

در مدت زماني كه هر دو سوئيچ اصلي روشن هسـتند انـرژي در سـلف    

 مغناطيس كنندگي ذخيره مي شود و در مـدت زمـاني كـه يكـي از دو    

كننـدگي   انرژي ذخيره شده در سلف مغناطيسشود  سوئيچ خاموش مي

بـراي ضـرايب    شـود. بنـابراين مبـدل پيشـنهادي     به خروجي منتقل مي

شـود. در عملكـرد مبـدل پيشـنهادي در      وظيفه بزرگتر از نيم، ارائه مـي 

نسبت به مـدت زمـان يـك      t4-t5و  t1-t2هاي زماني  حالت ماندگار، بازه

 ـ  بنابراين بـراي سـاده  دوره سوئيچينگ بسيار كوچك هستند.  ه سـازي ب

شود. بـا نوشـتن    دست آوردن مبدل از در نظر گرفتن آنها خودداري مي

مبـدل   Lmثانيـه بـراي سـلف مغنـاطيس كننـدگي      -روابط بالانس ولت

ــرض      ــا ف ــود. ب ــد ب ــر خواه ــورت زي ــه ص ــدل ب ــره مب ــنهادي به  پيش
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ثانيه، ولتاژ خـازن كلمـپ بـه    -نس ولتهمچنين با استفاده از روابط بالا

 آيد. دست ميه صورت زير ب
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، موجب كاهش زمان وظيفـه   t4-t5و  t1-t2هاي زماني  در نظر گرفتن بازه

 . شود موثر مبدل خواهد شد. اين كاهش به صورت زير محاسبه مي
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  بر است با: برا Iiكه 
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باشـد. در طـي ايـن مـدت زمـان سـلف        برابـر بـازده مبـدل مـي     ηكه 

شود؛ در واقع ضريب وظيفه مبدل  كنندگي همچنان دشارژ مي مغناطيس

شـود.   اعمـال مـي  كمتر از مقداري است كه توسط پـالس مـدار كنتـرل    

بنابراين با در نظر گرفتن اين مدت زمان، رابطه بهره مبـدل بـه صـورت    

  زير به دست خواهد آمد.
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هاي مختلف  ) بهره مبدل پيشنهادي به ازاي ضريب وظيفه10در شكل (

 است.  براي سه نسبت دور متفاوت، نشان داده شده

  

  
نمودار بهره ولتاژ مبدل پيشنهادي بر حسب تغييرات ضريب وظيفه  ):10شكل (

 به ازاي نسبت دورهاي متفاوت

Fig. (10): The voltage gain diagram of the proposed converter 

versus different duty cycles and turn-ratios 

  

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

اسـترس   اسـت  ) كه مربوط به ولتاژ خازن كلمپ 8استفاده از رابطه (با  

 باشد.  ها به صورت زير قابل بيان مي ولتاژ سوئيچ

)12(  
1

.
2

.,
1 2 1 2.(1 )

D
V

in
V V VS S in in

D D
= + =

− −
  

 توان به صورت زير نيز بيان كرد. همچنين استرس ولتاژ سوئيچ را مي

.

.

O O

i

i

V I
I

Vη
=
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  1 2,

. ( )
2 1 2

o o
S S in

V Vn
V V

n
= − −

+  
سطحي كه به صورت  با توجه به رابطه استرس ولتاژ سوئيچ در مبدل دو

توان دريافت كه در مبدل سه سطحي استرس ولتـاژ   مي ،رابطه زير است

 باشد. سوئيچ تقريباً نصف مي

)14(  .( ),
1 2 1

n
V V V Vo oS S in

n
= − −

+

  

  باشد. همچنين استرس ولتاژ ديودها برابر رابطه زير مي 

1 2,
.

2

o

D D in

V
V n V= + )15                                    (                

كه با توجه به استرس ولتاژ ديودها در مبدل دوسطحي كه در رابطه زير 

توان دريافت كه اسـترس ولتـاژ ديودهـا هـم بسـيار       بيان شده است، مي

  كاهش يافته است. 

1 2
,

.
D D in o

V nV V= + )16                                                     (  

هاي اصلي بر حسب  دار تغييرات استرس ولتاژ سوئيچ) نمو11در شكل (

 .شود متفاوت مشاهده مي هاي ضريب وظيفه

  
هاي اصلي بر حسب تغييرات  ): نمودار تغييرات استرس ولتاژ سوئيچ11شكل (

 ضريب وظيفه

Fig. (11): Voltage stress diagram of the main switch versus duty 

cycle 

  

  ZVS شرايط برقراري-3 -4-2

سلف نشتي  ZVS) براي برقراي شرايط 5) و رابطه (2با توجه به رابطه (

  )CS1=CS2بايد شرايط رابطه زير را داشته باشد. (با فرض 
2

1
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  كه در آن:
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∆ =

+
)18                             (                         

باشـد. رابطـه زيـر رابطـه كلـي طراحـي خـازن اسـنابر در مـدارات           مي 

  باشد. الكترونيك قدرت مي

)19                                                        (  

ولتـاژ دو سـر    VSWجريان سوئيچ قبل از خاموش شـدن،   iswكه در آن 

 k1 زمان افت جريـان سـوئيچ اسـت و    tfسوئيچ بعد از خاموش شدن و 

در  2/0ضريب تضمين ايجاد شرايط سوئچينگ نرم است كـه در حـدود   

بـا اسـتفاده از    CS2و  CS1و  CAهـاي   شود. طراحي خازن نظر گرفته مي

 گيرد.  اين رابطه صورت مي

 

  سازي مبدل پيشنهادي نتايج شبيه -3

مبـدل   براي اثبات مطالـب بيـان شـده در بخشـهاي قبلـي ايـن فصـل       

سـازي   سازي شده است. اين شبيه شبيه Pspiceپيشنهادي در نرم افزار 

 200ولت و سطح تـوان   400ولت، ولتاژ خروجي  40براي ولتاژ ورودي 

سازي شده برابـر   وات انجام شده است. فركانس سوئيچينگ مبدل شبيه

كيلوهرتز در نظر گرفته شده است. ساير مشخصات مبدل طراحـي   100

) و 12) گـزارش شـده اسـت. شـكل (    1ي شده در جـدول ( و شبيه ساز

سازي مبدل پيشنهادي را براي مشخصـات ذكـر شـده     ) نتايج شبيه13(

سطح ولتاژ ورودي و خروجي است. به ) مربوط 12دهد. شكل ( نشان مي

مبدل پيشنهادي بهره ولتـاژ   شود همانگونه كه در اين شكل مشاهده مي

هاي كليدي  ) نيز ديگر شكل موج13مد نظر را ايجاد كرده است. شكل (

  دهد. عملكرد مبدل را نشان مي
 

Table (1): Specifications of the simulated converter 

 سازي شده پيشنهادي  مشخصات مبدل شبيه): 1جدول (

  نماد  پارامتر مقدار

W200 توان  P  

V40 ولتاژ ورودي  Vin  

V400 ولتاژ خروجي Vo  

kHz100 هاي اصلي سوئيچزني  فركانس كليد f  

kHz200 كمكي  زني سوئيچ فركانس كليد  f 

µH 25 كنندگي سلف مغناطيس  Lm  

µH 3  سلف نشتي  Llk1  

هاي  هاي سلف پيچ نسبت دور سيم 5

 تزويج شده

n 

IRFP260 كليد ماسفت  SA, S2, 

S1  
MUR460  ديود  D1, D2  

µF 47  خازن كلمپ  CC  

µF 7/4 هاي اسنابر خازن  CS1 ,CS2  

  

sw

fsw

S
vk

ti
C

..2 1

>
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Vo[400V/div]

Vin[40V/div]

  
 سازي شده ): ولتاژ ورودي و خروجي مبدل پيشنهادي شبيه12شكل (

Fig. (12): The input and output voltage of the simulated 

converter 

  

 
  (الف)

(a) 

 
  (ب)

(b) 

 
  (پ)

(c) 

 
  (ت)

(d) 

(مقياس زمان  سازي شده سازي مبدل پيشنهادي شبيه ): نتايج شبيه13شكل (

µs/div1هاي اصلي (پ)  ها (ب) جريان و ولتاژ سوئيچ ي سوئيچها ) (الف) پالس

 جريان و ولتاژ سوئيچ كمكي (ت) جريان و ولتاژ ديودهاي خروجي مبدل

Fig. (13): Simulation results of the proposed converter (scale 1 

µs/div) 

(a) Gate pulsating of the switches 

(b) Voltage and current of main switches 

(c) Voltage and current of auxilary switches 

(d) Voltage and current of output diodes 

 

هـاي   (الف) شكل موج ولتاژهاي مربوط به گيت سورس سوئيچ 13شكل 

هاي اصلي  (ب) سوئيچينگ نرم سوئيچ 13دهد. شكل  مبدل را نشان مي

فت روشـن شـدن و   توان دريا دهد و با توجه به اين شكل مي را نشان مي

پذيرد. شكل  صورت مي ZVSهاي اصلي به صورت  خاموش شدن سوئيچ

باشـد.   (پ) نيز مربوط به شكل موج جريان و ولتاژ سوئيچ كمكي مي 13

گونه كه در اين شكل مشخص است سـوئيچ كمكـي نيـز در ولتـاژ      همان

(ت) نيـز شـكل مـوج جريـان و ولتـاژ       13شود. شكل  صفر كليدزني مي

دهد. همـانطور كـه در ايـن شـكل      وجي مبدل را نشان ميديودهاي خر

مشخص است به خاطر وجود سلف نشتي سـري بـا ديودهـاي خروجـي     

صـورت  ه مشكل بازيابي معكوس براي اين ديودها وجود ندارد و ديـود ب ـ 

ZVS .خاموش شده است 

سازي بازده مبـدل پيشـنهادي دوم بـه ازاي     ) نمودار شبيه14در شكل (

% در 2/94شان داده شده است. بيشترين بازده برابر با هاي مختلف ن توان

هـا   شود. با افزايش توان، تلفـات هـدايتي المـان    بار نامي محقق مي 60%

  يابد. بيشتر شده و بازده مبدل كاهش مي
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 هاي مختلف ): نمودار بازده مبدل پيشنهادي اول به ازاي توان14شكل (

Fig. (14): The efficiency diagram of the proposed converter 

versus different powers 

 
  

  نتيجه گيري -4

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

هـاي مبـدل پيشـنهادي     عملكرد مبدل بيان شده است. در ادامه ويژگي

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

توان دريافت  زي نشان داده شد. با توجه به مطالب بيان شده ميسا شبيه

 ZVSمبدل پيشنهادي توانسته است بهره ولتاژ بالا را به همراه شـرايط  

هاي قـدرت   ايجاد كند و همچنين استرس ولتاژ كمتري بر روي ماسفت

  داشته باشد.
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