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Abstract : 
Boost converters are widely used in electric cars, because the use of batteries and fuel cells increases the 

voltage level to drive the electric motor. One of the problems of step-up converters is the increase in volume 

and weight due to step-up transformers. So far, various methods such as switched capacitor, coupled inductor 

and multiplier circuits have been used to eliminate the transformer and reduce the size and weight of the circuit. 

To further reduce the volume and weight of the circuit, it is necessary to increase the switching frequency, 

which is possible only by using the soft switching method. Using an auxiliary switch to create soft switching 

conditions is common in most methods, because not using an auxiliary switch imposes voltage and current 

stress on the circuit. In this article, a step-up converter with an auxiliary circuit, zero voltage transition (ZVT), 

is presented, which provides switching conditions at zero voltage to turn on the switch, and switching at zero 

voltage to turn off the switch. The voltage stress of the converter is very low, and all the diodes are switched 

off at zero current, so they do not have reverse recovery problems. Also, besides absorbing the energy of the 

leakage inductor, the clamp capacitor helps to increase the gain of the converter. The provided converter is 

simulated in P-Spice software. The simulation results using a laboratory prototype confirm the effectiveness 

and feasibility of the studied converter and its suitability for fuel cell electric vehicles. 
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 های نوین مهندسی برق در سیستم انرژی سبز فناوری

        ...مقاله پژوهشی..         

 ی سوخت  لیپ یکی الکتر ی خودروها یبرا dc/dc ندهیافزا اریمبدل بس سازیهیو شب  یطراح

 استاد  ،3،۲غضنفر شاهقلیان،  ارشدکارشناسی، ۱الوان یماهر عبدالنب

 ، ایران خوراسگان، اصفهان، دانشگاه آزاد اسلامی،  اصفهان )خوراسگان(واحد    ،دانشکده مهندسی برق  -۱
 آباد، ایران نجف دانشگاه آزاد اسلامی،  آباد،  واحد نجفبرق،    دانشکده مهندسی  -۲
 آباد، ایران نجفدانشگاه آزاد اسلامی،  آباد،  ، واحد نجف ی هوشمندها مرکز تحقیقات ریزشبکه  -3

 

که    شودباعث می  یسوخت  لیو پ   یاستفاده از باطر  رایز  دارند  یعیکاربرد وس   یبرق  یدر خودروها  ندهیافزا  اریبس  یهامبدل  :چکیده 

 ندهیافزااتورهای  ترانسفورم  علتحجم و وزن به    شیافزا  نده، یافزا  یها. از مشکلات مبدل ابدی  شیولتاژ افزا  سطح  یکیموتور الکتر  ویدرا  یبرا

ر و کاهش اتوحذف ترانسفورم  یبرا  کنندهضرب  ی شده و مدارها  جیشونده، سلف تزو   چییخازن سومانند    متنوعهای  تاکنون روشاست.  

با استفاده   هاتنکه  ابدی شیافزا یدزنیحجم و وزن مدار لازم است تا فرکانس کل شتریکاهش ب یحجم و وزن مدار استفاده شده است. برا

عدم   رایمرسوم است ز  هادر اکثر روش  نرم  یدزنیکل  طیشرا  جادیا  یبرا  یکمک  چییاستفاده از سواست.    ریپذننرم امکا  یدزنیکل  روش  از

ی گذار ولتاژ کمکمدار  با    ندهیافزا  اریمبدل بس  کی  مقاله  نیکند. در ایم  لیبه مدار تحم   انیاسترس ولتاژ و جر  یکمک  چییاستفاده از سو

 چییخاموش شدن سو  یدر ولتاژ صفر برا  یدزن یو کل  چییروشن شدن سو  یدر ولتاژ صفر برا  یدزن یکل  طیشده که شرا  هئارا  (ZVTصفر )

شوند و لذا مشکل یصفر خاموش م  انیدر جر  یدزنیصورت کلهب  ودها یاست و تمام د  نییپا  اریکند. استرس ولتاژ مبدل بسیفراهم م

در  ارائه شده کند. مبدلیبهره مبدل کمک م شیبه افزا یسلف نشت یکلمپ علاوه بر جذب انرژ ازنخ نیمعکوس ندارند. همچن یاب یباز

مبدل  سنجیامکان و  اثربخشی آزمایشگاهی، اولیه نمونه از یک استفاده سازی باشبیه نتایجاست. شده  یسازهیشب اسپایس -پی نرم افزار

 . کندمی  تأیید را سوختی پیل الکتریکی نقلیه وسایل برای آن بودن مناسب  و مورد مطالعه
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 مقدمه -1

های جدید  روشاستفاده از  و    مراکز صنعتی و اقتصادی و حفاظت از محیط زیست دارد  پایدار  در توسعه  یمحور  مهم و   برق نقش  یانرژ

اهمیت  و    ۱ی لیفس  یهاکاهش منابع سوخت [.  ۲،۱ی است ]ضرور  ی، لازم وتکنولوژ سریع بودن گسترش    لیبه دل  صنعت برق   حوزهدر  

[  6،5] 5یسوخت یهالیپ   ،[ 4،3] 4یدیخورش یهاسلولمانند  3ریپذ دی تجد ی هایانرژ ی باعث افزایش کاربردناش ۲یطیمحستیزحفاظت 

بدل  م  . [۱۲،۱۱] شودیاز قبل احساس م  شتریب  6نده یافزا  اریبس  dc-dc  ی هامبدلبه   از ینبنابراین    . [۱۰،9]  شده است   [ 8،۷] یباد  یو انرژ

از  یندهافزا  بسیار  کننده )مبدلتیتقو افزا  ی( به خروجهی)تغذ  یورود( ولتاژ را  پا  انیکه جر  یدر حال  دهدیم  شی)بار(   آوردیم   نییرا 

بهره ولتاژ بالا در   دیتول  ی. برا[۱6،۱5]  شودیسطح ولتاژ استفاده م   شیافزا  یاست که برا  ساده دارای ساختار    ۷مبدل بوست.  [۱4،۱3]

برابر با ولتاژ    یخروج  ودیو د   د یکل  9. در مبدل بوست استرس ولتاژ[۱۷]   انتخاب شود  کیبه    کیبزرگ و نزد  8فهیوظ  بیضر  د یمبدل با  نیا

  گردد یم   یخروج  ودیمعکوس د  یاب یمشکل باز  د یتشد   زیو ن  یدزنی و کل  ۱۰ی تیش تلفات هدایافزاباعث  بالا    یکه در ولتاژهااست    یخروج

 . [۲۰،۲۱] نیستمناسب  ندهیبسار افزا یاستفاده در کاربردها یبرا ایهیمبدل بوست در شکل پا نی. بنابرا[۱8،۱9]

های سوختی به دلیل راندمان بالا، حداقل پیل  . [۲۲،۲3]  کنندانرژی شیمیایی را به انرژی الکتریکی تبدیل می   های سوختی مستقیماًپیل

غیرمتمرکز انرژی و همچنین آرام و بی    محیطی، تولید همزمان حرارت و الکتریسیته، استفاده در کاربردهای تولید های زیستآلایندهنشر  

 یولتاژ خروج یسلول سوخت هینقل لیوسا در . [۲4،۲5]  روندمیها به کار مختلفی مانند حمل و نقل و نیرو گاه و صدا بودن در موارد سر

  . [۲6] کند پیدا میبه سرعت کاهش  یولتاژ خروج ، یخروج انیجر شیافزااست و با  dcباس  ازیمورد ن  یکمتر نسبت به ولتاژهامعمولآ 

کم  اً  تقریبدارند تا ولتاژ    ازیگسترده ن  به صورت  ولتاژ   ش یبا افزا  dc-dc  یهابه مبدل  یسوخت  ل یپ   ۱۱یکیالکتر  ی خودروهااکثر  بنابراین  

 دهند.  شیافزا یانرژ رهیذخ  یهادستگاه  ا ی dc نکیرا با باس ل یسوخت لیپشت پ 

 [. 34-۲۷] ارائه شده استهای الکتریکی پیل سوختی وها برای خودرکاربرد مبدل تاکنون تحقیقات مختلفی در زمینه 

 تعداد   از  ارائه شده که مبدل پیشنهادی  [35]پیوسته جریان توان در    کنترل  طرفه برای-یک  سوئیچ-تک   بوست  باک dc -dcمبدل  یک

 ورودی  جریان  با   گسترده  ورودی  ولتاژ  محدوده  یک  همچنین این مبدل در.  شودمی  استفاده  خازن  غیرفعال و شش  اجزای  از  محدودی

   .کند  تواند کارمی مداوم

های بوست درجه مبدل  اصلی  هایپیشنهاد شده که ویژگی  [36]خودرهای الکتریکی پیل سوختی در    برای  ایزوله  غیر  dc-dc  مبدل  دو

انجام   زمین  به  شده  ارجاع  فعال  برق   کلید  یک  تنها  از  استفاده  با  ساده  کنترل  و  بالا  ولتاژ  کنند. در این مبدلمی  ترکیب  دوم و کاک را

   .شودمی

در    شده  بررسی  [3۷]در    هیبریدی  الکتریکی  خودروهای  برای  ورودی  چند dc -dcمبدل  یک   بهره  معمولی،های  مبدل  با  مقایسهکه 

پیل    هستند  پیشنهادی  مبدل  ورودی   منابع  ،انرژی  ذخیره  سیستم  و   فتوولتائیک  پنل  سوختی،  پیل.  است  یافته  افزایش  خروجی از  و 

  استفاده  سوخت  مصرف  کاهش   و  راندمان  افزایش  باتری،  شارژ  برای  سقفیفتوولتائیک به عنوان    و  اصلی  تغذیه  منبع  عنوان  بهسوختی  

 . شودمی

  شیبا نسبت افزا  زولهیا  ریغ   dc/dcچهار فاز    اورشن  کنندهتیمبدل تقو  کی  یبرا  یکنترل قو  یاستراتژ   ک یاز    یزمان واقع   یاعتبار سنج

کنترل حلقه   کی  بر اساس  کنندهکنترل .  مناسب است  یسلول سوخت  یکیالکتر  یخودروها  یکاربردها  یکه برا  ارائه شده  [38]در    بالا

 یابیدست  یبرا  یداخل  انیحلقه جر  کیو    یخارج  تاژحلقه ول  کیشده که از    یطراح  S/KSمختلط  تیحساس  تینهایب  کردیروبا  دوگانه  

 شده است.   لیبالا تشک ی کینامیبار با عملکرد د رییدر برابر اختلال و تغ عیسر میتنظ کیبه 

حداکثر   د یبا هدف تول  کننده باک   ت یتقوو یک    هیلا  ان یکننده م  تی تقوشامل یک    قدرت متصل به آبشار  کیدو مبدل الکترون  ییکارا

 کردن  حداقل  یمبدل اول برابررسی شده است.    [39]در    بار  راتییمختلف و تغ  یکار  طیولتاژ بار تحت شرا  میو تنظ  یسوخت  لیتوان از پ 

  ولتاژ  میبرآوردن الزامات بار از نظر تنظ  یبراو مبدل دوم    حداکثر توان  دیتول  یبرا  نهیچرخه کار به  نییعو ت  یسوخت  لیامواج ولتاژ پ 

 کارایی طراحی بررسی شده است.اند و سازی شدهشوند. هر دو مبدل در محیط سیمولینک متلب شبیهاستفاده می

حداقل تعداد المان    یدارا  یشده ارائه شده است. مدار کمک  جیبا سلف تزو  ۱۲گذار ولتاژ صفر  ندهیافزا  اریبس  dc-dcمبدل    کمقاله ی  نیدر ا

  هایاز سلف  یولتاژ ناش   هایجهشهمچنین  .  شودیراندمان مبدل م  شیافزااست که باعث    فراهم  دهایکل  ینرم برا  یدزنیکل  طیبوده و شرا

  توان یمارائه شده  مبدل    یایکند. از مزایکمک م  زیبهره ن  شیخازن کلمپ به افزاگردد که  یجذب م  ۱3توسط خازن کلمپ   زین  شده  جیتزو
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المان شاخهتوان بدون اضافهیاشاره نمود که م  ی نیزبه ماژولار بودن مدار کمک افزا  یمواز  یهاکردن  از   نیداد. همچن  شیرا  استفاده 

 . دهدیرا کاهش م  یاصل چییسو یداده و استرس ولتاژ رو  شیشونده بهره مبدل را افزا چیسوئ هایو خازن هشد  جیتزو هایسلف کیتکن

 مبدل مورد مطالعه -2

 1L  جیتزو  هایبهره شامل سلف  شی قسمت اول مدار افزا  ی است.دو قسمت اصل  یدارا  (۱)مورد مطالعه مطابق شکل    ندهیافزا  اریمبدل بس

و    aM  ی کمک  چیو سوئ  rLشامل سلف    گذار ولتاژ صفر  ی مدار کمکقسمت دوم  .  است  CCو خازن    2Dو    1D یودهای، دC ی، خازن سر2Lو  

 هایسلفهستند.    oC  ی، خازن خروجoD  یخروج  ودی، دM  یاصل  چسوئی  شامل  هاالمان  هیبقاست.    MCو خازن اسنابر    aD  ۱4ی کمک  ودید

 (۲)های اصلی مبدل مورد مطالعه در شکل  شکل موج  اند.مدل شده  KL  یسر  یو سلف نشت  mL  ۱5یکنندگ سیبا سلف مغناط  زین  جیتزو

 نشان داده شده است. 
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 مبدل بسیار افزاینده مورد مطالعه: (1)شکل 
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 مورد مطالعه های اصلی مبدل بسیار افزاینده موج: (2)شکل 

 

 عملکرد مبدل  - 2- 1

 چیتوسط سوئ  یمدار کمک  .است  یدزن یکل  کلیس  کیر  د (3) شکلمطابق    عملکرد  تیشش وضع  یدارا  بسیار افزاینده مورد مطالعه  مبدل

فراهم    M  چیسوئ  یرا برا  کلیدزنی ولتاژ صفر  طیو شرا  هیوارد مبدل شده و خازن اسنابر را تخل  M  یاصل  چیقبل از روشن شدن سوئ  یکمک

 .  دنمای یم
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 وضعیت سوم  وضعیت دوم  وضعیت اول 
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 وضعیت ششم  وضعیت پنجم  وضعیت چهارم 

 : شش وضعیت عملکرد مبدل مورد مطالعه (3)شکل 

 

ثابت  MLسلف  ان یجر لیتحل ی سادگ ی. براابدیی م ش یافزا بیبا ش چی ئوجود خازن اسنابر، ولتاژ سو علتبه   زیهنگام خاموش شدن ندر 

فرض   آلدهیا  زنی  هاثابت هستند. المان  کلیس  کیاندازه بزرگ در  علت  به    Cو    oC  ،CC  هایولتاژ خازن  نیهمچن  است.  در نظر گرفته شده

  ودید  قیاز طر  یبه خروج  یاز ورود  یروشن است و انرژ  oD  ودیخاموش هستند و د   ی و کمک  یاصل  چیاول سوئ  تیاز وضع  قبلاند.  شده

 خاموش است.  زین ی. مدار کمکشودیمنتقل م oD یخروج

 جه ی. در نتدی نمایم   MCشروع به رزونانس با خازن    rLو سلف    شودیآغاز م   aM  یکمک  چیبا روشن شدن سوئ  تیوضع  نیا  وضعیت اول:

 .شوندیروشن م جریان صفر طیو تحت شرا افتهی ش یصورت رزونانس افزابه aD  ودیو د aM چیسوئ انیجر

 تواند یم  M  چیلحظه به بعد سوئ  نی. از اگرددیآغاز م  یاصل  چیبدنه سوئ  ودیو روشن شدن د  MCکامل    هیبا تخل  تیوضع  نیا  وضعیت دوم:

 . دی نمایم یصورت خطشروع به کاهش به rLسلف  انیقرار گرفته و جر  rLدو سر  inVولتاژ ثابت    ی. از طرفدینما  تیهدا ولتاژ صفر

به کاهش    یکمک  چیسوئ  انیو جر شودیمنتقل م  سوئیچ اصلیبه خود    M  سوئیچ اصلی  بدنه  ودیاز د  انیجر  تیوضع  نیدر اوضعیت سوم:  

 خاموش شود.  جریان صفر به صورت تیوضع نیا یخود ادامه داده تا در انتها

به خازن   CCخازن    یو انرژ  کندیم   تیهدا  2D  ودیخاموش و د  جریان صفر  به صورت  oD  یخروج  ودید  تیوضع  نیدر اوضعیت چهارم:  

C  ی کنندگسیو سلف مغناط شودیم نیتام  یحالت توسط خازن خروج نی بار در ا انی. جرشودیمنتقل م mL شودیشارژ م یخط . 

. د نمایی م  یصورت خطبه  mCشروع به شارژ خازن اسنابر    mL  انیو جر  شودیآغاز م  Mبا خاموش شدن    تیوضع  ن یاوضعیت پنجم:  

 . گرددیم  هیتخل  CCدر خازن    1D  ودیبا روشن شدن د   زین  KL  سلف  یانرژ  ی. از طرفشودیخاموش م  ولتاژ صفر  صورت، بهM  چیسوئ  نیبنابرا

در    زین  Cخازن    نی. همچنشودیمنتقل م یبه خروج  mLاز سلف    یکرده و انرژ  ت یهدا  1Dو    oD  ی ودهاید  ت یوضع  نیدر ا  وضعیت ششم:

 . ردپذیی م ان یپا یکمک چیبا روشن شدن سوئ تیوضع نی. اکندیولتاژ مبدل کمک م  شیبه افزا بیترت  نی. به اشودیم هیتخل یخروج

 

 آنالیز مبدل   - 2- 2

 آید. ثانیه بهره به دست می - لتبهره با نوشتن رابطه بالانس و شیافزا یبرا یو خازن سر  ویجبا توجه به استفاده از سلف تز

(۱) VinDT + (Vin − VCC)(1 − D)T = 0 
برابر   CCولتاژ خازن    ولتاژ ورودی هستند.  inVو    CCولتاژ خازن    CCVهمچنین    زمان پریود مبدل است.  Tضریب وظیفه و    Dکه در آن  

 است با: 

(۲) VCC =
Vin

1 − D
 

 گردد: تعیین می  KVLشود، رابطه زیر با نوشتن در نظر گرفته  L1Vبرابر  1Lاگر ولتاژ سلف 

(3) −Vin + VL1 + nVL1 + VC + Vo = 0 
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 برابر است با:   Mبهره ولتاژ 

(4) M =
Vo
Vin

=
n + 2

1 − D
 

که   یدر حلقه آن المان وقت  KVL  کی  ستلازم امدار    ی فعالهامحاسبه استرس ولتاژ المان  یبرا:  هاولتاژ المان   استرسمحاسبه    -الف

 .خاموش است نوشته شود

(5) VM =
Vin

1 − D
=

Do

n + 2
 

 ( برابر است با: DoVولتاژ دیود خروجی )

(6 ) VDo = Vo − VCC = Vo −
Vo

n + 2
= Vo

n + 1

n + 2
 

 شوند. ( تعیین می8( و )۷) هایاز قسمت مدار افزایش بهره از رابطه 2Dو  1Dولتاژ دیودهای 

(۷) VD1 = VM =
Vo

n + 2
 

(8) VD2 = VDo = Vo
n + 1

n + 2
 

 

 یهاد  مهین  یهاالماناسترس ولتاژ    زین  (5)  دهد و شکلیرا نشان م رو نسبت دو  فهیوظ  بیضر  راتییبهره مبدل بر حسب تغ  (4)  شکل

استرس ولتاژ سوئیچ   nبا افزایش    گرددیهمانطور که مشاهده م   .دهدینسبت دور نشان م  راتییرا با تغ  یمبدل بر حسب ولتاژ خروج

 انتخاب گردد. یابد که باید یک حد وسط در طراحی افزایش می 2Dو  oDیابد ولی استرس ولتاژ دیودهای  کاهش می 1Dمبدل و دیود 
 

 
 بهره ولتاژ مبدل بسیار افزاینده پیشنهادی  : (4)شکل 

 

 
 استرس ولتاژ سویییچها و دیودهای مبدل بسیار افزاینده پیشنهادی : (5)شکل 
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( و ۱۰(، )9های )رابطهاز روی رابطه پایه خازن مطابق    (CC)  و خازن کلمپ  (oC)  خازن حروجی:  طراحی خازن خروجی و کلمپ  -ب

 . ندشومحاسبه می( ۱۱)

(9) ic = C
dv

dt
→ C =

iC∆t

∆VC
 

(۱۰) Co =
IoD

∆Vo ∙ f
 

(۱۱) Cc =
Iin(1 − D)

∆Vcc ∙ f
 

 

  مصرف  یتوان  ی، راتلافیمدار اسنابر غ در    . خازن اسنابر باشد  هیتخلی آن قادر به  انرژ  یستیبا   ی کمک  فسل  یطراح  یبرا:  rLطراحی سلف    -ج

و کارآیی   است  بالا  اریبازده بسزمانی که هدف  معمولاً    بدون تلفات  است. اسنابر  و پرهزینه  دهیچینوع مدار پ   نیا  یطراح  معمولاًشود و  نمی

 شارژ  کنندهرهی ذخ  کیخازن به عنوان    .شودیاسنابرها از سلف و خازن استفاده م  نی. در اشودیداده م  ح یترج  ،آنها در سلف و خازن است

 . نماید ی را فراهم م هیتخل ریو مقاومت مس کندمی  عمل

 سازی نتایج شبیه -3

وات    ۱5۰توان  در  ولت و    4۰  یولت، ولتاژ ورود  39۰  یولتاژ خروج  یرابمبدل  یک    ،ارائه شدهمبدل    ل یتحلبرای بررسی  قسمت    در این

 در شکل  اسپایس-پی  افزاردر نرم  مورد مطالعه  ندهیافزا  اریمبدل بس  کیشماتشده است.    یساز هیشب  اسپایس-پی  افزارنرمبا استفاده از  

   .نشان داده شده است (6)

نانوفاراد،   ۲۰به ترتیب برابر    Cو    SC  ،CC  ،oCهای  میکروهانری، خازن  5برابر    aLمیکروهانری، سلف    ۲۰۰برابر    2Lو    1Lهای  مقدار سلف

  IRF740ها از نوع  است. همه سوئیچ  99/۰و    ۱به ترتیب برابر    Kو ضریب    Nمیکروفاراد است. نسبت    ۲۲میکروفاراد و    4۷میکروفاراد،    ۱۰

 کیلوهرتز است. ۱۰۰وات و فرکانس کیدزنی  ۱5۰اند. توان خروجی انتخاب شده MUR860از نوع  و همه دیودها

دیود بدنه هدایت کرده و شرایط کلیدزنی در ولتاژ صفر برای   و لذا  استها منفی  در لحظه روشن شدن سوییچ  Mاصلی    جریان سوییچ

ها هم در هنگام خاموش شدن به علت وجود خازن ولتاژ سوییچ  اماوجود ندارد.    یتلفات روشن شدن خازن   نیبنابراو    ها برقرار استسوییچ

 کلیدزنی در ولتاژ صفر است.  رایطتحت ش یاصل  یهاکه مبین خاموش شدن سوییچروند میاسنابر با شیب بالا  

 طیشراو    بالا رفته  بیبا ش  انیجر  شودیطور که مشاهده م. هماننشان داده شده است  Maی  کمک  چییو ولتاژ سو  انیموج جر(  ۷)  در شکل

 فراهم است.   یکمک چییروشن شدن سو یبرا جریان صفر

 ب یبا ش  انیجر  رایگردد زی اثبات م  ودها ید  نیا  یبرا  جریان صفر  طینشان داده شده و شرا  2Dو    1Dی  ودها ید   انیوج جر( م8)  در شکل

آورده    (۱۰( و )9ی )هادر شکل  زین  aD  یکمک ودیو شکل موج د  oD  یخروج  ودید  انیاست. شکل موج جر  دهیتا به صفر رس  افتهی کاهش  

ا  یبرا  جریان صفر   طیشرا  ودها یدر هنگام روشن شدن و خاموش شدن د  انیجر  بیتوجه به ش  شده که با و تلفات    ستآنها مسجل 

 کنند.ینم لیبه مبدل تحم یمحسوس

های افزایش  ولتاژ مناسب اینورترها است. روش  به  ولتاژ   افزایش  جهت  افزاینده   بسیار  های مبدل   به   پیل سوختی، نیاز  پایین  ولتاژ   به  توجه  با 

  با. اند یا ترکیب آنها بسیار متداول شده دیودی خازنی  هایکننده شده، مدارهای ضرب کوپل روش سلف خازنی،  روش سوئیچ ولتاژ مانند

  مثال، عنوان  به. شودمی  حل افزاینده بسیار تبدیل  برای  های بوست معمولیمبدل  در  بالا  وظیفه ضریب  مشکل ها، روش این  کارگیری به

 سوئیچ  ولتاژ  استرس  افزایش  به  منجر  نشتی  سلف  اما   کرد،   استفاده  بالا   تبدیل  یک نسبت  به  دستیابی  برای  شده   کوپل  سلف  از  توانمی

 نسبت  بودن،  ترانسفورمر  بدون  بودن،  هزینه  کم   دلیل  به  دیودی  خازنی  های کننده   ضرب  ولتاژ مانند   کننده  برابر  چند   مدارهای  .شودمی

  ضریب   افزایش  برای  ایزوله  هایمبدل  .هستند  مناسب   توان  کم  تجدیدپذیر  انرژی  کاربردهای   برای  پایین،  ولتاژ  استرس  ولتاژ بالا،   تبدیل

این.  کنندمی   استفاده  ترانسفورمر  از  ولتاژ   تبدیل  افزایش  ترانسفورمر  وجود  دلیل  به  ورودی  جریان  ریپل  و   حجم، تلفات  وزن،  حال،   با 

کلیدزنی نرم نیز   .هستند  تر  مناسب  غیر ایزوله  هایمبدل  بودن،  ایزوله  به  نیاز  عدم  صورت  در  فتوولتائیک  هایسیستم  در  بنابراین  یابد؛ می

است.    استفاده شده   های بسیار افزایندهکاهش حجم و وزن مدار و کاهش تلفات در مبدل   ، با توجه به قابلیت افزایش فرکانس کلیدزنی
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یابد. بنابراین به علت وجود سوییچ کمکی و پیچیده شدن مدار کنترل هم هزینه و هم پیچیدگی مدار افزایش میZCT و    ZVTمدارهای  

 ها است.کار بسیار مناسب برای حذف سوییچ کمکی و کاهش هزینهاستفاده از مدارهای اسنابر بدون تلفات راه

 

 
 افزار اوركد مطالعه در نرم مبدل بسیار افزاینده مودر شماتیک: (6)شکل 

 

 
 µs/div,  (2(2A/div, 80V/div در مقیاس aM كمکی ( سوئیچقرمز) جریان )سبز( و ولتاژ: (7)شکل 

 

 
 µs/div, 2 A/div) (1 در مقیاس  2D و 1Dجریان دیودهای كمکی :  (8)شکل 

 

 
 µs/div, 2 A/div) (2 در مقیاس oDخروجی  جریان دیود: (9)شکل 

M

VGSa

TD = 1u

TF = 10n
PW = 1.2u
PER = 10u

V1 = -5

TR = 10n

V2 = 15

D1

Ccp

22u

Dbreak

Da

L1

200uH

1 2

VGSm

TD = 2u

TF = 10n
PW = 7u
PER = 10u

V1 = -5

TR = 10n

V2 = 15

K K1

COUPLING = 0.99

K_Linear

0

D2

Ro
1000

W
Cc

10u

Ma

IRF740

Co

47uVin

40

Lr

5u

1 2

V

Do

I

I

C1

20n

L2

200uH

1 2

           Time

9.75ms 9.76ms

ID(Ma) (V(Ma:d)- V(Ma:s))/100

0

20

-10

           Time

9.760ms9.753ms 9.763ms

I(D1)-5 I(D2)+15

0A

20A

-10A

           Time

9.760ms9.753ms 9.763ms

I(Do)

0A

20A

-10A
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 µs/div, 2 A/div) (1 در مقیاس aDجریان دیود كمکی : (10)شکل 

 

 نتایج آزمایشگاهی  -4

( نشان داده شده  ۱۱)سازی شده که در شکل  از مبدل بسیار افزاینده مورد مطالعه در این قسمت پیاده واتی  ۱5۰یک نمونه آزمایشگاهی  

جریان  (۱4)شکل و های کمکی های ولتاژ و جریان سوییچموج (۱3)شکل  ی اصلی، هاهای ولتاژ و جریان سوییچموج (۱۲)شکل  است.

 سازی هستند.د که تایید کننده نتایج شبیهندهدیودهای مدار را نشان می 

 

 
 مبدل مورد مطالعه: نمونه آزمایشگاهی (11)شکل 

 

    

 

 
 Mموج ولتاژ و جریان سوییچ اصلی : (12)شکل 

           Time

9.760ms9.755ms 9.765ms

I(Da)

0A

20A

-10A
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 aMموج ولتاژ و جریان سوییچ اصلی : (13)شکل 

     

 

 
 )پایین(  1D)بالا( و دیود  oDجریان دیود : (14)شکل 

 

 
 بازده مبدل بسیار افزاینده مورد مطالعه )منحنی بالا( نسبت به مبدل بسیار افزاینده سخت )منحنی پایین(: (15)شکل 
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 راندمان مبدل مورد مطالعه  -5

طور که مشاهده  همان  دهد. می  نشان  ی( کمک  ربدون مدا)آن    تسخ  کلیدزنی با نمونه    سهیدر مقا  مورد مطالعه را  راندمان مبدل  (۱5)  شکل

  ،توان  کاهشبا    مورد مطالعهقابل ذکر است که در مبدل    است.  بهبود راندماندرصد    5ی  دارامورد مطالعه  مبدل    ، گردد در بار کاملیم

پسیو و تلفات کلیدزنی در    مپلمدارک  مقاومت در ساختار  وجودعلت  ت به  سخ  کلیدزنیدر مبدل    ینداشته ولمحسوس  راندمان کاهش  

 .دارد یشتریراندمان افت ب ها،سوئیچ

 گیری نتیجه -6

و  انرژی  منابع  از  برداریبهره  در  حیاتی  عملکرد  یک dc -dcهایمبدل ولتاژ دارند.    سوختی  پیل  کاربردهای  تجدیدپذیر  افزایش  برای 

های متداول روش  رییکارگبه  ا باست.  ولتاژ    شیجهت افزا  ندهیافزا  اریبس  به مبدل  ازین  ،ی به علت پایین بودن ولتاژسوخت  لیپ اینورترها در  

 اریبس  لیبرای تبد  یمعمول  افزایندههای  بالا در مبدل   فهیوظ  بیمشکل ضر  کننده خازنی دیودی، خازنی و مدارهای ضرب  مانند سوئیچ

 ، توجه به قابلیت افزایش فرکانس کلیدزنی کلیدزنی نرم نیز با  خود هستند. مربوط به  ولی هر روش دارای مشکلات  شودیحل م ندهیافزا

شدن   دهیچیو پ   یکمک  چییوجود سوشود ولی به علت  می  ندهیافزا  ار یهای بسحجم و وزن مدار و کاهش تلفات در مبدل  کاهش باعث  

چ ییحذف سو  یکار مناسب برااسنابر بدون تلفات راه  یاستفاده از مدارها  نی. بنابراابدییم  شیمدار افزا  یدگیچیو پ   نهیهز  ،مدار کنترل

مدار   یشده است که انرژارائه    یبا بهره ولتاژ بالا همراه با مدار کمک  ندهیافزا  اریمبدل بس  کمقاله ی  نیدر ااست.  ها  نهیو کاهش هز  یکمک

پایین بودن ی همراه با  به ورود  یمدار کمک   یانتقال انرژو  کلیدزنی در ولتاژ صفر سوییچ اصلی    شود.  ی بازگردانده م  ی به ورود  یکمک

عدم وجود مشکل بازیابی معکوس و    بهره توسط خازن کلمپ  شیافزااز مزایای مبدل ارائه شده است. همچنین    تعداد المان مدار کمکی 

 های دیگر مبدل است. ی از ویژگیاسترس ولتاژ پایین روی سوییچ اصلهمراه با  در دیودهای مدار
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7 Boost converter 
8 Duty cycle 
9 Voltage stress 
10 Conduction losses 
11 Electric vehicles 
12 Zero voltage transition 
13 Clamp capacitor 
14 Auxiliary diode 
15 Magnetizing inductor 


