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هاي بسیاري در زمینه استفاده ها موجب انجام پژوهشمحیطی ناشی از آنهاي فسیلی و مسائل زیستسوختهاي اخیر، کاهش منابع در سال :خلاصه

 هاي سوختی و انرژي بادي توجه بیشتري به خودهاي خورشیدي، پیلاست. در میان منابع انرژي تجدیدپذیر، سلولهاي تجدید پذیر شده از انرژي

با توان  DC-DCدر این مقاله تمرکز بر روي مبدل شود. بسیار افزاینده بیشتر از قبل احساس می  DC-DCهای مبدلاند. درنتیجه نیاز به جلب کرده

باشند، به ولتاژ پایینی را دارا می DCباشد. چنین مبدلی ولتاژ خروجی یک تا چند سلول خورشیدي که سطح ولتاژ وات و با بهره ولتاژ بالا می 200

DC  عنوان ورودي یک مبدل ب براي استفاده بهبالاتر و مناسبا سطحDC/AC نماید. در این مقاله یک مبدل بوست غیر ایزوله با سلف کوپل تبدیل می

ي گردد با کاهش تلفات سوئیچینگ و تلفات هدایتی بازده مبدل بهبود یابد. در نهایت علاوه بر تشریح عملکرد مدار و ارائهارائه و تلاش میشده 

وات و فرکانس  200ي عملی از مبدل پیشنهادي در توان افزاري نشان داده شده و یک نمونهسازي نرمعملکرد مدار از طریق شبیهها، صحت تحلیل

 دباشدهنده صحت عملکرد مبدل پیشنهادي میسازي و نمونه عملی نشانسازي گردیده است. نتایج بدست آمده از شبیهکیلوهرتز پیاده 50
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Abstract: In recent years, the limitations of fossil fuel resources and the environmental issues, lead to a broad 
research in the field of renewable energies. Among renewable energy resources, solar cells, fuel cells, and 
wind turbines are more dominant. Therefore, the existence of a high step-up DC-DC convertor is necessary. 
In this paper, we focus on DC-DC converter with high voltage gain and output power of 200 watts. The 
proposed converter can convert the output voltage of one or more solar cells with low voltage to higher DC 
voltage and suitable for the input of a DC-AC converter. In this paper, the boost converter is combined with 
the coupled inductors and the capacitor-diode technique. This design aims to reduce the switching loss and 
conductive loss to improve the performance of the converter. The performance of proposed converter evaluated 
by simulation results and a prototype of the proposed converter with 200 W and 50 kHz. The results from 
simulation and the prototype depict the performance and accuracy of the proposed converter. 
 
Index Terms: Boost converter, Coupled inductors, high step-up DC/DC converter, Diode-capacitor. 
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  مقدمه -1

هاي فسیلی که باعث کمبود انرژي براي مصارف امروزه با اتمام سوخت

یه از روگردد رو به رو هستیم. همچنین استفاده بیخانگی و صنعتی می

 اي مانند انتشار گاز کربناین نوع سوخت منجر به تولید گازهاي گلخانه

گردد. براي این روند باعث تخریب آن میزیست شده که  در محیط

جبران کمبود انرژي و داشتن یک محیط زیست پاکیزه و پایدار نیازمند 

امل پذیر را شاستفاده از منابع انرژي سبز هستیم که منابع انرژي تجدید

شود. منابع انرژي تجدیدپذیر از قبیل انرژي خورشیدي، پیل سوختی می

هاي فتوولتاییک خورشیدي توسط سلول باشد. انرژيو انرژي باد می

)PVکند. پیل سوختی ولت تولید می 48تا  12شده و ولتاژي بین  ) جذب

کند که این ولت کار می 50تا  25خروجی در حد  DCنیز با ولتاژهاي 

هاي تجدیدپذیر و منابع جایگزین پایین سطح ولتاژ تولیدي از انرژي

 400و  380و استاندارد بین  است. براي رسیدن به سطح ولتاژ مطلوب

بسیار افزاینده غیر ایزوله در بسیاري  DC/DCهاي ولت استفاده از مبدل

براي  DC/DC]. معمولاً مبدل بوست 5[-]1از کاربردها ضروري است [

گیرد و در این مورد، کاربردهاي ولتاژ بهره بالا مورد استفاده قرار می

یار بالا براي رسیدن به بهره هاي بسعملکرد این مبدل در ضریب وظیفه

]. در کاربردهاي بهره بالا، از مبدل 6ولتاژ بسیار افزاینده خواهد بود [

ردد. گمرسوم معمولاً بدلیل شکل ساده و بازده مطلوب استفاده می بوست

بعلاوه، زمانی که نسبت تبدیل بسیار بالا مورد نیاز است، استفاده از مبدل 

 DC/DCهاي ]. مبدل7تواند بدلیل بازده پایین مطلوب نباشد [بوست می

شامل بوست از نوع کسکود، بوست از نوع چهارگانه، نوع سلف سوییچ 

د برابر چن -ولتاژ دیود -نده، نوع ولتاژ لیفت، نوع ولتاژ دابلر، نوع خازنشو

کننده و نوع بوست تلفیق شده در تکنیک خازن سوییچ شونده استفاده 

 ]. 9] و [8شده است [

با توجه به مشکلات بیان شده براي مبدل بوست پایه، در مقالات مختلف 

ها، کاهش استرس نالما هایی جهت کاهش استرس ولتاژعمدتاً روش

هاي خازن تکنیک اند.ها و افزایش بهره این مبدل ارائه کردهجریان المان

ي ولتاژ اي براي دستیابی به بهرهسوئیچ شونده و لیفت ولتاژ بطور عمده

اند. هرچند در این ساختارها جریان شارژ بسیار بزرگی از استفاده شده

 هايدهند. مبدلافزایش می ها جریان یافته و تلفات هدایتی راسوئیچ

سبت ي ولتاژ بالایی از طریق نتوانند به بهرهمبتنی بر سلف کوپل شده می

دور دست پیدا کنند. اما انرژي ذخیره شده در سلف نشتی باعث ایجاد 

 کند که براي رفع اینپرش ولتاژ روي کلید اصلی شده و بازده را کم می

] و 11]. در مرجع [10فاده کرد[توان از مدار کلمپ اکتیو استمشکل می

بسیار افزاینده جدیدي ارائه شده است که ترکیب  DC/DC] مبدل 12[

سلف تزویج و چند برابر کننده ولتاژ براي رسیدن به بهره ولتاژ  تکنیک

بسیار افزاینده مورد استفاده قرار گرفته است. با آنکه سري کردن چندین 

توان با افزودن سلف بخشد اما میمبدل بوست، بهره ولتاژ را بهبود می

هاي بوست سري بهره ولتاژ بیشتري را به بدست کوپل شده در مبدل

هادي همچنان یکی از هاي نیمهآورد. هرچند استرس ولتاژ المان

تنیده بوست درهم هايمبدل .]13[ است هامبدل این در عمده هاينگرانی

افزایش نسبت تبدیل هاي کوپل شده براي توانند از سلفهمچنین می

تنیده ریپل جریان ورودي هاي درهم. در مبدل]14[ولتاژ استفاده کنند

ساختار مبدل بوست  ]15[به شدت کاهش یافته است. در مرجع 

سطحی معرفی گردیده است. این مبدل علاوه بر بهره بالا، استرس سه

بدل سازد. از معایب این مولتاژ بسیار پایین را براي مبدل فراهم می

یم شود تنظباشد که این موضوع باعث میهاي زیاد میاستفاده از سوئیچ

 ]16[شود مشکل شود. در مرجع پالس که توسط گیت درایو انجام می

مبدل بوست سه سطحی با سلف کوپل شده و مدار کلمپ فعال براي 

افزایش بهره ولتاژ و بهبود بازده معرفی گردیده است. در این مبدل شرایط 

ها محقق شده است. همچنین استرس ولتاژ چینگ نرم براي سوئیچسوئی

باشد که باعث شده است از کلیدهاي با هاي قدرت نیز پایین میالمان

نرخ ولتاژ پایین استفاده شود. از معایب این مبدل جریان ورودي بالا، 

تلفات هدایتی زیاد بدلیل استفاده از تکنیک مدار کلمپ فعال و همچنین 

باشد که باعث افزایش حجم مدار شده است. ر زیاد هسته مینسبت دو

ها براي دستیابی به بهره بالا معرفی شده خازن سوییچ شده در مبدل

اي هشود. مبدل]. اما این تکنیک باعث افزایش هزینه مبدل می17است [

اژ را کنند استرس ولتکه از تکنیک سلول چند برابر کننده استفاده می

اند. اندازه و هزینه کلی سیستم هره ولتاژ را افزایش دادهکاهش داده و ب

  ]. 18توسط تعداد زیادي سلول چند برابر کننده افزایش پیدا کرده است [

غیر  DC-DCبراي غلبه بر معایب لیست شده در بحث قبلی یک مبدل 

ایزوله با یک کلید در این مقاله پیشنهاد شده است. مبدل پیشنهادي 

ود بصورت سري معرفی کرده و همچنین از ماسفت با دی-یک مدار خازن

ن کند، که دلیل آنرخ ولتاژ پایین و مقاومت هدایتی کوچک استفاده می

این است که استرس ولتاژ روي ماسفت و دیودها کاهش یافته و این 

 گردد. مبدل پیشنهاديباعث افزایش بازده تبدیل مبدل  پیشنهادي می

هاي بالا، از مزایایی نظیر کوچک در بهرهعلاوه بر داشتن ضریب وظیفه 

استرس ولتاژ بسیار کمتر از ولتاژ خروجی یراي سوئیچ و شرایط 

سوئیچینگ نرم نیز برخوردار است. عملکرد مبدل به صورت تحلیلی مورد 

ها، مبدل پیشنهادي براي بررسی قرار گرفته است. براي اثبات تحلیل

وات در نرم 200ولت و توان  400ولت، ولتاژ خروجی  40ولتاژ ورودي 

  . سازي شده استسازي شده و نمونه عملی نیز پیادهشبیه PSPICEافزار 

  معرفی مبدل پیشنهادي   -2

شود. ) مشاهده می1شماتیک مبدل پیشنهادي بسیار افزاینده در شکل (

، SC، خازن S، سوییچ D و O1D، O2Dمبدل پیشنهادي شامل سه دیود 

  باشد.هاي کوپل شده میو سلف OCخازن خروجی 

 عملکرد حالت جریان گسسته -2-1

باشد. کلیدزنی می يمبدل داراي شش وضعیت عملکرد در هر دوره

)، 5)، (4)، (3)، (2ها در شکل (مدارهاي معادل براي هرکدام از زیر بازه

شده است. عملکرد دقیق در هر مورد بیان شده ) نشان داده 7) و (6(

کند، بنابراین عمل می DCMاست. مبدل پیشنهادي در حالت گسسته 

شود. قبل از وضعیت روشن می ZCSسوییچ همواره تحت جریان صفر 

ها صفر هستند و شود که کلید خاموش است و همه جریانرض میاول ف

  تا حداکثر مقدار خود افزایش پیداکرده است. SCولتاژ خازن 

  اند:شدههاي زیر در نظر گرفته سازي تحلیل مبدل، فرضبراي ساده

  کنیم.آل فرض میها را ایدهالمان -

 کنیم.نظر میاز مقاومت روشن شدن کلید صرف -
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 کنیم.نظر میافت ولتاژ دیودها صرفاز  -

 شود تا ولتاژ آن ثابت باشد. خازن خروجی بزرگ در نظر گرفته می -

و یک سلف  nهاي کوپل شده با یک ترانس ایده آل با نسبت دور سلف -

در طرف  likLدرطرف اولیه و یک سلف نشتی  MLمغناطیس کنندگی 

  گیریم.ثانویه در نظر می
 

R
Vin

1
DO1

CO

CsS

nLlik

LM

DO2

D

  
 ): شماتیک مبدل پیشنهادي بسیار افزاینده1شکل (

Fig. (1): Schematic of the high step-up proposed converter 

  

  ]:1t-0tوضعیت اول [

شود. شروع می 0t = tدر لحظه  Sاین وضعیت با روشن شدن سوییچ 

کند. شروع به شارژ شدن می inVکنندگی با ولتاژ ورودي سلف مغناطیس

شود و از تخلیه خازن بایاس معکوس می D دیود، Sبا روشن شدن سوییچ 

SC  در سوییچS کند. ولتاژ ورودي با نسبت دور جلوگیري میn  در ثانویه

صورت  likLو سلف نشتی  SCگردد و رزونانس بین خازن ترانس ظاهر می

شود. در به خروجی منتقل می O1Dپذیرد. جریان رزونانس از طریق می

) مسیر عبور 2کند. شکل (لحظه رزونانس، ولتاژ خازن کاهش پیدا می

ه ب خازن ولتاژ وضعیت این پایان در. دهدمی این مرحله نشان در را جریان

  شود.در ولتاژ صفر کلمپ می Sرسد و سوییچ به صفر می O1Dوسیله دیود 

  

R

CO

CsS

LM

DO2

D

Vin

Llik n DO1

  
  ): شماتیک مبدل پیشنهادي در وضعیت اول عملکرد2(شکل 

Fig. (2): Schematic of the proposed converter in the first state of 
performance 

 

در این رزونانس به صورت زیر  LlikIو جریان سلف  CSVروابط ولتاژ خازن 

  هستند.

)1(VCS=VC(t0)-�
(VC(t0)+nVin-VO)×

�1-cosω0(t-t0)�
�    

)2(ILlik=
(VC(t0)+nVin-VO)

Z
sinω0(t-t0) 

  	)،2) و (1روابط ( که در

ω0=
1

�LlikCS

 ، Z=�	
Llik

CS
  

)، رابطه 1در رابطه ( CSVدر این وضعیت با صفر قرار دادن ولتاژ خازن 

  آید:) بدست می3(

)3(  ∆t1=
1

ω0

cos-1 �1-
VC(t0)

(VC(t0)+nVin-VO)
� 

)، جریان سلف 2) در رابطه (3حال با جایگذاري زمان بدست آمده رابطه (

  آید. ) در پایان این وضعیت بدست می4از رابطه ( LlikIکنندگی مغناطیس

)4(

ILlik(t1)=
(VC(t0)+nVin-VO)

Z
× 

�
2VC(t0)

(VC(t0)+nVin-VO)
-�

VC(t0)

(VC(t0)+nVin-VO)
�

2

  

  

  ]: 2t-1tوضعیت دوم [

کاملاً به صفر رسیده  CSVدر ابتداي این وضعیت عملکردي ولتاژ خازن 

اختلاف ولتاژ خروجی   بادر این وضعیت  LlikIاست. جریان سلف نشتی 

OV  و ولتاژ وروديinV شده به ثانویه به صورت خطی کاهش  پیدا منتقل

) مسیر 3کند، تا در پایان این وضعیت عملکردي به صفر برسد. شکل (می

دهد. رابطه جریان سلف نشتی عبور جریان را در این مرحله نشان می

LlikI آید :به صورت زیر بدست می  

)5(  ILlik=IL(t1)-
(VO-nVin)

Llik

(t-t1) 

در رابطه  LlikIدر این وضعیت با صفر قرار دادن رابطه جریان سلف نشتی 

  آید:) بدست می6)، رابطه (5(

)6(  

∆t2=
IL(t1)Llik

(VO-nVin)
= 
(VC(t0)+nVin-VO)Llik

Z(VO-nVin)
× 

�
2VC(t0)

(VC(t0)+nVin-VO)
-�

VC(t0)

(VC(t0)+nVin-VO)
�

2

  

  
DO1

CO

CsS

nLlik

LM

DO2

D

Vin R

  
  پیشنهادي در وضعیت دوم عملکرد): شماتیک مبدل 3شکل (

Fig. (3): Schematic of the proposed converter in the second 
position of performance 

 

  ]:3t-2tوضعیت سوم [

- همچنان روشن و سلف مغناطیس Sدر این وضعیت عملکردي سوییچ 

در حال شارژ شدن است. جریان نیز در ثانویه ترانس صفر  MLکنندگی 

 د.کناست. این وضعیت تا زمانی که سوییچ روشن است ادامه پیدا می

  دهد. ) مسیر عبور جریان را در این مرحله نشان می4شکل (
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DO1nLlik

LM

D

RSVin
Cs DO2

  
 ): شماتیک مبدل پیشنهادي در وضعیت سوم عملکرد4شکل (

Fig. (4): Schematic of the proposed converter in the third 
position of performance. 

  

   ]:4t-3tوضعیت چهارم [

شود و در این در ابتداي این وضعیت عملکردي سوییچ خاموش می

شکل  MLکنندگی و سلف مغناطیس SCوضعیت رزونانس بین خازن 

) مسیر عبور 5کند. شکل (شروع به افزایش می SCگیرد و ولتاژ خازن می

به  CSVدهد. زمانی که ولتاژ خازن جریان را در این مرحله نشان می

nVin n-1⁄  رسید، ولتاژ دو سر دیودO2D شود، و مثبت و دیود روشن می

  رسد.به پایان می 4t=tاین وضعیت در لحظه 
  

DO1

Cs
S

Llik

LM

D

R
DO2

CO

  
  پیشنهادي در وضعیت چهارم عملکرد ): شماتیک مبدل5شکل (

Fig. (5): Schematic of the proposed converter in the fourth 
position of performance 

 

در این  LMIکنندگی و جریان سلف مغناطیس CSVروابط ولتاژ خازن 

 رزونانس به صورت زیر هستند.

)7(  VCS=Vin�1-cosω1(t-t3)�+
VinDT

LM

Z1sinω1(t-t3) 

)8(  ILM=
Vin

Z1

sinω1(t-t3)+
VinDT

LM

cosω1(t-t3)    

  )،8) و (7که در روابط (

 ω1=
1

�LMCS

، Z1=�
LM

CS

  
  

   ]:5t-4t[ وضعیت پنجم

و  LlikIتوسط جریان سلف نشتی  SCدر این وضعیت عملکردي خازن 

شود. این وضعیت تا زمانی شارژ می LMI کنندگیجریان سلف مغناطیس

به اولیه منتقل شده به  LlikIکند که جریان سلف نشتی ادامه پیدا می

) مسیر عبور جریان 6برسد. شکل ( LMI کنندگیجریان سلف مغناطیس

  دهد.را در این مرحله نشان می

  

Cs
S

n

LM

DO2

D Llik
DO1

COVin
R

  
  ): شماتیک مبدل پیشنهادي در وضعیت پنجم عملکرد6شکل (

Fig. (6): Schematic of the proposed converter in the fifth 
position of performance 

  

 ]: 6t-5t[ وضعیت ششم

به اولیه منتقل شده است و به  LlikIدر این وضعیت جریان سلف نشتی 

خاموش  Dرسد و دیود می LMI کنندگیمقدار جریان سلف مغناطیس

 منتقل  MLکنندگی به سلف مغناطیس SCشود. در واقع انرژي خازن می

باعث شارژ سلف کوپل   LMI  کنندگیشده است و جریان سلف مغناطیس

) مسیر عبور جریان را در این مرحله 7شود. شکل (شده سمت ثانویه می

  دهد.نشان می
  

R
Vin

DO1

CO

CsS

nLlik

LM

DO2

D

  
 ): شماتیک مبدل پیشنهادي در وضعیت ششم عملکرد7شکل (

Fig. (7): Schematic of the proposed converter in the sixth 
position of performance 

  

در این  LMIکنندگی و جریان سلف مغناطیس CSVروابط ولتاژ خازن 

  )  هستند.10) و (9رزونانس به صورت روابط (

VCS=
nVin

(n-1)
�1-cosω2(t-t5)�-

nVin

(n-1)
                                  

+ILM(t5)Z2sinω2(t-t5) )9                                                   (  

ILM=ILM(t5)cosω2(t-t5)-
nVin

Z2(n-1)
sinω2(t-t5) )10                    (  

  )،10) و (9که در روابط (

  	ω2=
1

n�LMCS
، Z2=�

LM

n2CS

  

در رابطه  LMIدر این وضعیت با صفر قرار دادن رابطه جریان سلف نشتی 

  آید:) بدست می11)، رابطه (10(

∆t=tan-1 �
Z2(n-1)ILM

nVin
�  =tan-1 �

Z2(n-1)DT

n2LM
� )11                             (  

هاي تزویج شده تمام سلف نشتی سلف DCMبراي ساده کردن حالت 

نظر شده است. سلف تزویج شده بصورت یک سلف مغناطیس صرف

آل مدلسازي شده است. شکل موج کلیدي و یک ترانس ایده M Lکنندگی

 شده است. ) نشان داده 8مبدل پیشنهادي در شکل (
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Vc

VGS

ID

t2 t3 t4 t5

ILm

ILk

IDO1

Isw

IDO2

Vsw

t0 t1 t6

(VinDT/LM) 

 (Vc(t0)+nVin-Vo)/Z

(VinDT/LM) 

 (Vc(t0)+nVin-Vo)/Z

(VinDT/nLM) 

(Vcs/n)+Vin

  
  ) مبدل پیشنهاديDCMهاي کلیدي حالت گسسته (): شکل موج8شکل (

Fig. (8): Discrete mode key waveform (DCM) of the proposed 
converter 

 

 تحلیل عملکرد مبدل پیشنهادي -3

آنالیز حالت پایدار و معادلات طراحی مبدل پیشنهادي در این قسمت 

  اند.معرفی شده

ورودي  جریان. آوریممی بدست خروجی و ورودي توان رابطه از را ولتاژ بهره

inI شود و از هاي اول و دوم به خروجی منتقل میزمان وضعیت در مدت

شود. طرفی همین جریان با تقسیم بر نسبت دور از ورودي نیز کشیده می

- ، جریان متوسط سلف مغناطیسinIقسمت دیگر جریان ورودي 

  به صورت زیر خواهد بود. inIاست. بنابراین جریان ورودي  LMI کنندگی

)12(  Iin=ILM+nIO 

  پس حال با رابطه تعادل توان ورودي و خروجی خواهیم داشت.

Vin �
VinD2T

2LM

+nIO�=IOVO )13                                            (  

 Rو بار خروجی  OVتوان برحسب ولتاژ خروجی را می OIجریان خروجی 

  نوشت:

IO=
VO

R
)14                                                                        (  

) به صورت زیر 15)، رابطه (13) در رابطه (14با جایگذاري رابطه (

  آید:بدست می

Vin �
VinD2T

2LM

+
nVO

R
�=

VO
2

R
     )15                                             (  

2) را بر عبارت 15کل رابطه (
OV صورت رابطه کنیم در اینتقسیم می

  آید:) به صورت یک زیر بدست می16(

�
1

M
�

2 D2T

2LM

+
n�

1

M
�

R
=

1

R
         )16                                              (  

  آید:) بدست می17)، رابطه (16رابطه ( 2با حل کردن معادله درجه 

∆=b2-4ac= �
n

R
�

2

+4
1

R

D2T

2LM
)17                                               (  

) یک عبارت مثبت است. پس معادله 17شود که رابطه (مشاهده می

  باشد:) می18داراي دو جواب بصورت رابطه (

1

 M1.2

=
-
n

R
±��

n

R
�

2

+4
1

R

D2T

2LM

D2T

LM

)18                                                       (  

  آید:) بدست می19ژ به صورت رابطه (پس رابطه بهره ولتا

M=

D2T

LM

-
n

R
+��

n

R
�

2
+4

1

R

D2T

2LM

)19                                                           (  

براي ضریب دو محدودیت باید نظر گرفته شود. اول اینکه در مدت زمان 

کاملاً تخلیه شود و سپس جریان سلف  SCروش شدن کلید باید خازن 

به صفر برسد. پس حداقل ضریب وظیفه باید به اندازه مدت  LlikIنشتی 

  هاي اول و دوم باشد.زمان وضعیت

Dmin>
1

ω0

�1-
VC(t0)

VC(t0)+nVin-VO

�  

+
(VC(to)+nVin-VO)Llik

Z2(VO-nVin)
×  )20(                                                   

�
2VC(t0)

(VC(t0)+nVin-VO)
- �

VC(t0)

(VC(t0)+nVin-VO)
�

2

  

زمان خاموش بودن کلید باید جریان سلف مغناطیس دوم اینکه در مدت 

ها زمانی که کلید کاملاً به صفر برسد. عمده زمان وضعیت LMIکنندگی 

S :خاموش است مربوط به وضعیت ششم است. بنابراین خواهیم داشت  

(1-Dmax)>tan-1 �
Z2(n-1)DT

n2LM

� )21                                                (  

هاي مختلف ) بهره مبدل پیشنهادي به ازاي ضریب وظیفه9در شکل (

   شده است. براي سه نسبت دور متفاوت نشان داده
  

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

  به ازاي نسبت دورهاي متفاوت

Fig. (9): Chart of the proposed converter voltage gain based to 
the duty cycle changes for the different conversion ratio 

 

 مراحل طراحی مبدل پیشنهادي -4

غیرایزوله براي عملکرد  DC-DCروابط مورد استفاده براي طراحی مبدل 

DCMباشد:، بصورت زیر می  
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   CSV ولتاژ خازنمقدار حداکثر  4-1
انتقال  SCانرژي خود را به خازن  M Lکنندگیزمانی که سلف مغناطیس

nVin تا ولتاژ SCدهد. خازن می n-1⁄ شود. انرژي سلف شارژ می

کند. سلف انتقال پیدا می SCکاملاً به خازن  M Lکنندگیمغناطیس

VinDTهم تا جریان ML کنندگیمغناطیس LM⁄شود، بنابراین شارژ می

  آید.) بصورت زیر بدست می22رابطه (

1

2
CSVCS

2 -
1

2
CS �

nVin

n-1
�

2

=
1

2
LM �

VinDT

LM

�
2

		  

VCS=�
LM

CS

�
VinDT

LM

�
2

 =Vin��
(DT)2

CSLM

�+ �
n

n-1
�

2

)22                           (  

  

  Sاسترس ولتاژ سوییچ  4-2
  شود:) بیان می23بصورت رابطه ( Sاسترس ولتاژ بر روي سوییچ 

Vstress-s= �
VCS

n
� +Vin )23(                                                              

  شود:) بیان می24بصورت رابطه ( Sاسترس جریان بر روي سوییچ 

Istress-s=
(VC(t0)+nVin-VO)

Z
.n+

n�
π�LLikCS

2

LM

)24                          (  

برحسب دیوتی  ) نمودار تغییرات استرس ولتاژ سوئیچ10در شکل (

  شود.تفاوت مشاهده میهاي مسایکل
  

  
هاي اصلی بر حسب تغییرات ): نمودار تغییرات استرس ولتاژ سوئیچ10شکل (

  ضریب وظیفه

Fig. (10): main switch voltage stress changes chart based on 
duty cycle changes 

 

  استرس ولتاژ دیودها 4-3

به ترتیب بصورت  O2Dو  D ،O1Dاسترس ولتاژ بر روي دیودهاي 

  شود:) بیان می27) و (26)، (25هاي (رابطه

Vstress-D=VC                        )25                                          (  

Vstress-D=VC                        )26(                                            

Vstress-Do1=VO                    )27                                            (  

به ترتیب بصورت  O2Dو  D ،O1Dاسترس جریان بر روي دیودهاي 

  شود:) بیان می30) و (29)، (28هاي (رابطه

Istress-D=
VinDT

LM

                                                )28               (  

Istress-Do1=
(VC(t0)+nVin-VO)

Z
               	 )29                            (  

Istress-Do2=
VinDT

nLM

                                            )30                 (  

و پیک رزونانس در وضعیت اول زمانی که  S-stressIاسترس جریان سوییچ 

کند و البته این مقدار با عبور می Sکند از سوییچ به اولیه انتقال پیدا می

  شود.جمع می LMIکنندگی جریان سلف مغناطیس

استرس ولتاژ مربوط به وضعیت ششم برابر با ولتاژ خازن منتقل شده به 

  است. inVاولیه و ولتاژ ورودي 

 LMIکنندگی برابر با جریان سلف مغناطیس D-stressIیود استرس جریان د

شود است و استرس ولتاژ آن برابر با پبک زمانی که سوییچ خاموش می

 شود دوولتاژ خازن است که در وضعیت اول زمانی که سوییچ روشن می

  گیرد.سر آن قرار می

برابر با پیک جریان رزونانس در وضعیت  Do1-stressIاسترس جریان دیود 

اول است و استرس ولتاژ آن برابر با ولتاژ خروجی است. بدلیل اینکه به 

  شود.به ولتاژ خروجی کلمپ می O2Dوسیله دیود 

 کنندگیبرابر با پیک جریان سلف مغناطیس Do2-stressIاسترس جریان  

همان  ولتاژ نیز باشد. استرسمنتقل شده به ثانویه در وضعیت پنجم می

  ولتاژ خروجی است.

  سازي مبدل پیشنهاديسازي و پیادهنتایج شبیه -5

دهد. را نمایش می PSPICE)، مدار ترسیم شده در نرم افزار 11شکل (

 افزار ازها در این نرملازم به ذکر است که جهت ایجاد تزویج بین سلف

زمایشگاهی ) نمونه آ12استفاده شده است. شکل ( K_Linearالمان 

دهد. مبدل پیشنهادي را براي تأیید نتایج تئوري و عملکرد مدار نشان می

 40کیلو هرتز، براي ولتاژ ورودي  50مبدل پیاده سازي شده در فرکانس 

 800وات براي بار  200ولت و تأمین توان  400ولت به ولتاژ خروجی 

مشخص سازي شده است. همانطور که از شکل سازي و پیادهاهم شبیه

سازي شده در ابعاد بسیار است سعی بر آن شده است که مبدل پیاده

هاي ها، تأثیر المانجویی در هزینهشود تا علاوه بر صرفه سازيپایین پیاده

پارازیتی کم شده و این موضوع به بهبود راندمان مبدل پیشنهادي کمک 

  دهد.هاي پیشنهادي مبدل را گزارش می) پارامتر1( کند. جدول
  

  ): عناصر و پارامترهاي مبدل پیشنهادي1جدول (

Table (1): The proposed converter elements and parameters 

  
 پارامترها عناصر

 OP  W200ماکزیمم توان خروجی 

  inV V40ولتاژ ورودي 

  oV V400ولتاژ خروجی 

   sf KHz50فرکانس سوییچینگ 

  N(  6سلف کوپل شده ( n2n/1نسبت دور 

 1L  µH 50ورودي  سلف

  2L µH 1800سلف کوپل شده 

 lkL  µH 3سلف نشتی 

 Q  IRFP 260ماسفت قدرت 

  D ،O1D ،O2D MUR460دیودهاي 

 SC µF 30 خازن

  oC  µF 47خازن 
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  PSPICEافزار سازي شده در نرم): مدار شبیه11شکل (

Fig. (11): Converter Simulation in the PSPICE software 

  

  
  ساخته شده ): تصویر نمونه آزمایشی مبدل پیشنهادي12شکل (

Fig. (12): The proposed test sample image converter 

 

سازي شده هاي ولتاژ ورودي و خروجی مبدل شبیه) شکل موج13شکل (

توان دریافت مبدل پیشنهادي دهد. با توجه به این شکل میرا نمایش می

) 14به خوبی توانسته است نسبت تبدیل ولتاژ بالا را فراهم آورد. شکل (

دهد. همانطور که از را نشان می Dریان ورودي و استرس ولتاژ دیود ج

. اما باشدشکل مشخص است دیود ورودي داراي استرس ولتاژ پایینی می

با توجه به اینکه جریان دیود ورودي همان جریان منبع ورودي بوده و 

باشد، استرس جریان دیود ورودي تا منبع ورودي داراي ولتاژ پایینی می

 بالا است.حدي 

دهد. ) شکل موج ولتاژ و جریان سوئیچ مبدل را نشان می15شکل (

خاموش است جریان ورودي جریان  Sمطابق این شکل، وقتی که سوئیچ 

هاي این مبدل این کشاند. یکی از ویژگیرا به سمت بار می MLسلف 

است که در لحظه خاموش بودن کلید ولتاژي که دو سر کلید قرار 

شود که این موضوع باعث روي یک مقدار ثابتی کلمپ میگیرد بر می

هاي شود استرس ولتاژ کلید بسیار پایین بوده و ما بتوانیم از سوئیچمی

با نرخ ولتاژ پایین استفاده کنیم. این موضوع علاوه بر اقتصادي بودن 

  باعث کاهش تلفات هدایتی به صورت چشمگیري خواهد شد.

هاي ولتاژ و جریان دیودهاي ب شکل موج) به ترتی17) و (16شکلهاي (

O1D  وO2D دهد. همانطور که مشخص است استرس ولتاژ را نشان می

باشد. استرس ولتاژ جریان این دیودها نیز بدلیل دیودها بسیار پایین می

) کاهش پیدا کرده که به کاهش ZCSخاموش شدن در جریان صفر (

این امر در کاهش تلفات مشکل بازیابی معکوس دیود کمک خواهد کرد و 

  هدایتی نقش به سزایی خواهد داشت.

 

VO=400V

Vin=40V

  ): شکل موج ولتاژ ورودي و خروجی مبدل پیشنهادي13شکل (

Fig. (13): The input and output voltage waveforms of the 
proposed converter 

 

VD/ID 200V/div

5A/div

 
  شده)سازي (شبیه

DI/DV 200V/div

5A/div

 
  سازي شده)(پیاده

  Dهاي ولتاژ و جریان دیودموج): شکل14شکل (

Fig. (14): Waveforms of the voltage and current   
of the diode Do 
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100V/div
5A/div

VS/IS

 

  

  سازي شده)(شبیه

SI/SV

100V/div
5A/div 

 
  سازي شده)(پیاده

  Sولتاژ و جریان سوئیچ  ): شکل موج15شکل (

Fig. (15): Waveforms of the voltage and current 
of the switch S  

 

ID01/VDO1

200V/div

4A/div

  

  

  سازي شده)(شبیه

IDO1/VDO1

200V/div 
  

4A/div  
  

  
  سازي شده)(پیاده

  O1Dولتاژ و جریان دیود  شکل موج :)16شکل (

Fig. (16): Waveforms of the voltage and current 
of the diode Do1  

 

2A/div

200V/div

ID02/VDO2

  

  

  سازي شده)(شبیه

IDO2/VDO2

200V/div  
 

2A/div 
   

  
  سازي شده)(پیاده

  O2Dولتاژ و جریان دیود  ): شکل موج17شکل (

Fig. (17): Waveforms of the voltage and current 
Of the diode Do2   

  

 
  ): نمودار بازده مبدل پیشنهادي بر حسب توان خروجی18شکل (

Fig. (18): Graph of the efficiency of the proposed converter 
Vs. output power  

 

 50هاي سازي شده را براي توان) بازده مبدل پیشنهادي شبیه18شکل (

مشخص است، دهد. همانطور که از شکل وات محاسبه و نشان می 250تا 

کند. این امر به دلیل کم بودن تلفات راندمان ابتدا افزایش پیدا می

افتد ولی با افزایش توان خروجی تلفات هدایتی بر تلفات هدایتی اتفاق می

ق گردد. مطابکند و منجر به کاهش اندك بازده میسوییچینگ غلبه می

تد که برابر افوات اتفاق می 100) بیشترین راندمان در توان 18شکل (

 5/93وات که برابر  250درصد و کمترین مقدار بازده در توان  2/95

  افتد.باشد اتفاق میدرصد می
  

  مقایسه مبدل پیشنهادي با دیگر مراجع -6

  است.  شده انجام دیگر مبدل با پیشنهادي مبدل بین مقایسه، )2( جدول در
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  ]19مرجع [ اي بین مبدل پیشنهادي با مبدل): مقایسه2جدول (

Table (2): Comparison between the proposed converter and the 
presented converter in [19]  

  مشخصه
مبدل ارائه 

  ]19[شده در 
  مبدل پیشنهادي

+�1  ي ولتاژبهره
2D2

τ
 

D2T
LM

-
n
R

+��
n
R
�

2

+2
1
R

D2T
LM

 

 هااسترس ولتاژ کلید
Vin

1-D
 

  
�
VCS

n
�+Vin 

  3  4  هاتعداد دیود

 nVin+Vo VO  دیودهااسترس ولتاژ 

تعداد المان پسیو 

  کمکی
6  5  

  1  1  تعداد سوئیچ

  9/93  2/92  بازده در بار کامل (%)
  

  نتیجه گیري -7

در این مقاله یک مبدل بوست بهره بالا معرفی شده است. در این مبدل 

هاي سلف کوپل شده و خازن علاوه بر استفاده از مبدل بوست از تکنیک

اي هشده است.که این امر باعث دستیابی به بهرهدیود نیز استفاده  -

 هاينبسیار بالا و همچنین منجر به کاهش استرس ولتاژ و جریان الما

قدرت نیز شده است. در مبدل پیشنهادي ضریب وظیفه کوچک کلید 

منجر به کاهش تلفات بازیافت معکوس دیود خروجی به طور عمده 

دلیل کاهش تلفات توان کلید و  گردیده و منجر به بهبود بازده مبدل به

گردد. یک نمونه آزمایشگاهی مبدل پیشنهادي براي توجیه دیودها می

هاي عملی براي مبدل با تحلیل تئوري ساخته شده است و شکل موج

  وات ارائه گردیده است. 200توان خروجی 
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