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Abstract : 

A high step-up two-inputs DC-DC converter is presented in this paper. The soft switching condition is provided 

for switch in turn on instant, so the converter efficiency is high. Due to the fact that only the capacitor is used 

to increase the voltage gain and there are no coupled inductors in the converter, the input current of the 

converter is continuous. The technique used to increase gain can be used with more stages to achieve higher 

voltage gain. The converter can also be used as a single input intertwined instead of two inputs, which in this 

case the input current ripple is reduced. The voltage stress on the switches is lower than the output voltage, so 

lower voltage switches can be used, which reduces the converter cost. The proposed converter is completely 

analyzed and in order to prove the theoretical results, a simulation is performed on the converter at 500 watts. 

The results of the simulation at full load show an efficiency of about 95.5%. 
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 نوین در مهندسی برق و سیستم انرژی سبز هایفناوری 

         ...مقاله پژوهشی..         

 

تحت جریان صفر در زمان  ورودی بسیار افزاینده جدید با کلید زنی نرم یک مبدل دو

 هاروشن شدن سوئیچ

امین معتمدی نسب ، کارشناسی ارشد ،۲حسین رنجبر، دکتری ، ۱محمود وصالی
3
 استادیار ،

 ، ایرانخوراسگان، اصفهان، دانشگاه آزاد اسلامی، اصفهان )خوراسگان(واحد  ،دانشکده مهندسی برق -۱

 تهران، ایراندانشگاه فنی و حرفه ای،  ،گروه مهندسی برق -۲
 گروه فیزیک، دانشگاه فنی و حرفه ای، تهران ، ایران -3

 

زنی نرم در مبدل پیشنهادی برای زمان گردد. شرایط کلید دو ورودی در این مقاله ارائه می  DC-DCک مبدل بسیار افزاینده  ی   :چكیده

ه اینکه برای افزایش بهره ولتاژ از تنها خازن استفاده شده  باشد. با توجه بروشن شدن سوئیچ وجود دارد از این رو راندمان مبدل بالا می 

باشد. تکنیک مورد استفاده جهت افزایش بهره  ای در مبدل وجود ندارد، جریان ورودی مبدل پیوسته می است و سلفهای کوپل شده 

توان به جای دو ورودی به صورت تک می تواند با طبقات بیشتری استفاده گردد تا بهره بسیار بالاتری بدست آید. همچنین مبدل را  می 

های مبدل نسبت به  استرس ولتاژ روی سوئیچیابد.  ورودی در هم تنیده استفاده نمود که در این صورت ریپل جریان ورودی کاهش می

مبدل    گردد.ه مبدل می توان استفاده نمود که منجر به کاهش هزینهای با ولتاژ پایینتری میباشد از این رو سوئیچولتاژ خروجی پایین می 

. پذیردوات بر روی مبدل انجام می   5۰۰و به منظور اثبات نتایج تئوری شبیه سازی در توان    شودپیشنهادی به طور کامل تحلیل می

   دهد.را نشان می  5/95نتایج شبیه سازی در بار کامل راندمان حدود 
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 مقدمه  -1 

. یکی از تجهیزات مورد ]۱[های سبببز منجر به اهمیت این سببیسببتمها و تجهیزات مورد نیاز آن گردیده اسببتنیاز روز افزون به انرژی 

مورد   ،افزایش سبح  ولتاژ تولید شبده از سبیسبتم، که به منظور  ]۲[اسبتفاده در این سبیسبتم ها مبدلهای الکترونیک تدرت می باشبد

دارند، که سبح  این  DCکه خروجی ولتاژ  ]۴[و پیل سبوختی  ]3[سبیسبتمهای تولید انرژی از تبیل فتوولتائیکگیرد.  اسبتفاده ترار می

یکی از مشبکلات باشبد.  می  باشبد و بعد از این سبیسبتمها در اولین مرحله نیاز به افزایش سبح  ولتاژ تا حد تابل تبولولتاژها پایین می

باشبد، از این رو در موات  ددم وجود این انرژی سبیسبتم  سبیسبتمهایی از تبیل فتوولتائیک، وابسبته بودن سبیسبتم به وجود انرژی نوری می

ین سبیسبتمها که در چنین مواتعی با ترکیب دو یا چند نوع مختلف از ارو  باشبد. از این تابلیت انتقال توان را ندارد و دملاً کاربردی نمی

در کنار سببیسببتم    ۱گردد. به طوریکه به دنوان مثال با تراردادن یک پیل سببوختیباشببد، این مشببکل حل میمبتنی بر انرژی نو می

گردد. همچنین ممکن اسببت سببیسببتم چند تایی باشببد به دنوان مثال  ، پایداری انتقال توان در کل سببیسببتم برترار می]5[خورشببیدی 

و سبپ  انتقال توان روی یک خروجی  DCاسبتفاده از سبیسبتم خورشبیدی، پیل سبوختی و توربین بادی در یک شببکه و ایجاد خط توان 

، ]6[سبیار پر اهمیت گردیده اسبتافزاینده با دو یا بیشبتر ورودی ب  DC-DCبنابراین وجود مبدل های  ،جهت اتصبال به شببکه توزی  برق

  DCبه طوریکه بتواند از هر کدام از سبیسبتمهای بیان شبده ورودی دریافت کند و در یک خروجی در همه زمان ها توان و سبح  ولتاژ 

یفه و های افزاینده پایه به دلیل محدودیت در ضبریب و مبدل  واتصبال به شببکه را داشبته باشبد.  ACمناسبب به منظور تبدیل به ولتاژ  

با تفاوت زیاد اسببتفاده گردند. از این رو  DCتوانند جهت تبدیل دو سببح   مشببکلات تلفات بالا هنگام افزایش ضببریب و یفه دملاً نمی

 گیرند.های بسیار افزاینده مورد استفاده ترار میمبدل

های جهشبه دلت   ۲زنی سبببختیداما در کلباشبببد،  های مغناطیسبببی نیاز به افزایش فرکان  کلیدزنی میبه منظور کاهش حجم المان

فرکبان  کلیبدزنی وجود دارد. از این رو    تدملاً امکبان افزایش فرکبان  وجود نبدارد و محبدودیب  ،نباگهبانی جریبان و ولتباژ و تلفبات کلیبدزنی

معرفی شبده اسبت. به طوریکه در لحظات روشبن و خامود شبدن سبوئیچ ولتاژ یا جریان و یا هردو را به صبفر رسبانده و  3کلید زنی نرم

معرفی شبده   6و یا هر دو  5، کلیدزنی نرم تحت ولتاژ صبفر۴کلیدزنی نرم تحت جریان صبفربنابراین  گردد.  سبپ  کلید روشبن یا خامود می

 است.

که توسبط نسببت تبدیل ترانسبفورماتور مورد اسبتفاده،    ]7-9[باشبدولتاژ و بسبیار افزاینده کردن مبدلها انواع ایزوله مییک راه افزایش بهره  

گردد که نیاز به جدا سبازی ورودی و خروجی از نظر نقحه  نوع ایزوله تنها در مواتعی اسبتفاده می  شبود.می  رسبیدههای بسبیار بالا  به بهره

تری دارند. همچنین سببح  راندمان این مبدل ها به نوع سبباختارهای پیچیده تر و طراحی و کنترل سببختباشببد، اما این  مشببترم می

باشبد. اگر ایزولاسبیون بین و ورودی و خروجی ضبروری نباشبد اسبتفاده از نوع زیرایزوله به دلیل سباختارهای سباده تر و تر مینسببت پایین

باشد که با المانهایی های زیرایزوله بسبیار افزاینده بر مبنای مبدل بوست پایه میمبدل  .]۱۰,۱۱[باشبدتر میسبح  راندمان بالاتر مناسببت

بالا  ،سببح  ولتاژ خروجی در ضببریب و یفه های پایین تر ،]۱6[و یا هر دو  ]۱۴,۱5[خازن ها  ،]۱۲,۱3[از تبیل سببلفهای کوپل شببده

 آید.می

یک مبدل در هم تنیده بسبیار   ]۱7[اند. در  ائه شبدهرزیادی ابیشبتر    تک ورودی و یا با ورودیهای در سبالهای اخیر مبدلهای بسبیار افزاینده 

افزاینده ارائه شبده اسبت، که توسبط سبلفهای کوپل شبده و خازن ها بهره مبدل افزایش پیدا کرده اسبت. همچنین شبرایط کلید زنی نرم 

سببت. با اینکه مبدل راندمان بالا و بهره بالایی دارد اما اسببتفاده از دو سببلف کوپل شببده مجزا در مبدل حجم مبدل را  نیز مهیا گشببته ا

مبدل دو ورودی جدیدی در  افزایش داده اسبت همچنین در مبدل چهار سبوئیچ استفاده شده است که پیچیدگی مبدل را بالا برده است.

پل شبده ای ندارد و حجم و تیمت پایینی دارد، همچنین مبدل معرفی شبده بهره های ولتاژ معرفی شبده اسبت. این مبدل سبلف کو  ]۱8[

. با اینکه مبدل مزایای گفته شبده را ای نشبده اسبت جریان ورودی پیوسبته داردکه از سبلف کوپل شبده اسبتفادهنبالایی دارد و با توجه به ای

دارد اما تعداد زیادی سبببوئیچ با وضبببعیتها و فرمانهای مختلفی دارد که تحلیل و کنترل چنین مبدلی را بسبببیار پیچیده کرده اسبببت.  

بهی با مبدل مشببا  همچنین در این مبدل شببرایط کلیدزنی نرم مهیا نشببده اسببت از این رو سببح  راندمان این مبدل پایین آمده اسببت.

ای طراحی و ارائه شبده اسبت. زیادی سبوئیچ و دیود و خازن مبدل بسبیار افزاینده دآورده شبده اسبت، که توسبط تعدا ]۱9[همین مبدل در 

باشبد، اما اسبتفاده  باشبد. مبدل دارای سباختار سباده میدر این مبدل نیز سبلف کوپل شبده ای وجود ندارد و جریانهای ورودی پیوسبته می

رایط کلید زنی نرم در شبکند. همچنین این مبدل هم  ی زیاد پیچیدگی در مبدل مخصبوصباً از نظر کنترل کلید زنی ایجاد میاز سبوئیچها
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  شبده مبدل معرفیباشبد.  هیچ یک از زمانهای روشبن شبدن و خامود شبدن سبوئیچها را ندارد از این رو سبح  راندمان به نسببت پایین می

ژ بالایی نیز دارد. در این مبدل از ترکیب سببلفهای کوپل شببده و خازن اباشببد که بهره ولتکامل مییک مبدل با کلید زنی نرم  ]۲۰[در 

باشببد. اما نکته تابل توجه در این مبدل  بهره های بالا بدسببت آمده اسببت و با توجه به کلید زنی نرم کامل در این مبدل راندمان بالا می

باشبد که حجم مبدل افزایش یافته اسبت. همچنین اسبتفاده از سبلفهای کوپل وپل شبده میاسبتفاده از سبوئیچ ها با تعدا بالا و سبلف های ک

  باشبد.هایی از تبیل فتوولتائیک به دلت جهش جریان ناگهانی در ورودی مناسبب نمیشبده جریان ورودیها را پله ای کرده که در اسبتفاده

  یدارائه گردیده اسبت، که تنها با دو سبوئیچ مبدل طراحی شبده اسبت تا بهره بالا و شبرایط کل  ]۲۱[مبدل ایزوله دو ورودی با بهره بالا در 

زنی نرم را داشببته باشببد. این مبدل جداسببازی و ایزولاسببیون بین ورودیها و خروجی را نیز دارد، اما به منظور جداسببازی و اسببتفاده از 

جزا از یکدیگر اسبت و مباشبد. همچنین خط مشبترم سبمت ورودی این مبدل نیز ایین میپتور سبح  توان چنین مبدلهایی  ترانسبفورما

باشند از این رو مدار کنترل طراحی جهت سوئیچ های شناور شناور میهای این مبدل فرمان نسبت به یک خط مشترم ندارند و سوئیچ

منجر به پیوسبته بودن جریان های ورودی شبده اسبت که   ]۲۲[شبده در مبدل معرفی شبده در  ددم اسبتفاده از سبلفهای کوپل    نیاز دارد.

باشبد. این مبدل بهره بالا و راندمان هایی از تبیل فتوولتائیک و پیل سبوختی در ورودی بسبیار مناسبب میچنین مبدلهایی برای کاربرد

توسببط دیودهایی جدا شببده و در سبباختار ورودی و خروجی  ای اسببت که خط مشببترم بینمناسبببی دارد اما سبباختار مبدل به گونه

 باشد.زیرایزوله چنین جداسازی مناسب نمی

گردد. به منظور  دهد که شببرایط کلید زنی نرم برای روشببن شببدن سببوئیچ فراهم میاین مقاله مبدل بسببیار افزاینده جدیدی ارائه می

گردد از این رو پیوسبتگی جریان  گردیده اسبت و سبلف کوپل شبده اسبتفاده نمی  دسبترسبی به بهره ولتاژ بالا از خازن ها و دیودها اسبتفاده

شببود. نتایج شبببیه  طراحی المانها توضببی  داده می  3گردد. در بخش  کامل معرفی و تحلیل می  ۲مبدل در بخش   در ورودی وجود دارد.

ای بین مبدل پیشبنهادی و مبدلهای مشبابه  مقایسبهشبود.  آورده می ۴نتایج تئوری در بخش    تسبازی مبدل پیشبنهادی به منظور اثبا

 گردد.نتیجه گیری از این مقاله ارائه می 6آورده شده است و نهایتاً در بخش  5سالهای اخیر در بخش 

 معرفی مبدل پیشنهادی  -2

ص اسبت توسبط خازن و دیود، شبرایط افزایش بهره ولتاژ نشبان داده شبده اسبت. همانحور که مشبخ ۱سباختار مبدل پیشبنهادی در شبکل  

در مدار ترار داده شبده اسبت و برای کلمو ولتاژ   2aLو   1aL کمکی فراهم گردیده اسبت. به منظور ایجاد شبرایط کلید زنی نرم دو سبلف

شبکل رار داده شبده اسبت.  ترار داده شبده، یک مدار کلمو برای هر دو سبوئیچ ت کمکیسبوئیچ در زمان خامود شبدن و تخلیه سبلفهای  

وضبعیت دملکرد  6باشبد، مبدل در یک سبیکل کلیدزنی  آورده شبده اسبت. همانحور که مشبخص می ۲موجهای کلیدی مبدل در شبکل  

 شود.میبه منظور سادگی تحلیل فرضیات زیر در نظر گرفته دارد که توضی  داده خواهد شد. 

از این رو جریان این سببلفها در یک سببیکل کلیدزنی ثابت در نظر گرفته   رفیت سببلفهای ورودی به اندازه کافی بزرا اسببت   •

 شود.می

 رفیت خازنهای کلمو و خازنهای افزایش بهره به اندازه کافی بزرا اسبت، بنابراین در یک سبیکل کلیدزنی ولتاژ این خازنها  •

 شود.ثابت در نظر گرفته می

 آل در نظر گرفته شده است.المانهای نیمه هادی ایده •
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+
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 مبدل پیشنهادی (: 1شكل )
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S1

S2

IS1

IS2

VS1

VS2

t0 t1 t2 t3 t4t5 t6

D1T

D2T

VCC

VCC

t7 t8

slope

α1

slope

α2

slope

α3

Iin2 Iin1+Iin2

Iin1

Iin1+Iin2

 
 شكل موجهای کلیدی مبدل پیشنهادی (: 2شكل )

رود ، جریان سوئیچ ناگهانی بالا نمی 2aLشود. به دلت وجود سلف کمکی  شروع می   0tدر    2Sاین وضعیت با روشن شدن  (:  1t-0t)  ۱وضعیت  

( نشان داده شده است. هنگامی که جریان سوئیچ به جریان  ۱)یابد. شیب افزایش جریان در این حالت در رابحه  و با شیب افزایش می 

 پذیرد. برسد این وضعیت اتمام می  2Lسلف 

(۱) 𝛼1 =
𝑉𝐶3+𝑉𝑂

𝐿𝑎2
  

ادامه دارد.   1S، جریان سوئیچ ثابت شده و این وضعیت تا خامود شدن سوئیچ  2L(: با رسیدن جریان به جریان سلف  2t-1t)  ۲وضعیت  

در این وضعیت با توجه به اینکه هر دو سوئیچ روشن می باشد جریان هر دو سوئیچ اندازه جریان سلف مربوط به خود می باشد و سلفهای 

 ورودی در حال شارژ می باشند. 

افتاده، اما به دلیل سلف   2Sاین جریان بر روی  تح  شده است    1Sاز آنجایی که جریان    1S(: با خامود شدن سوئیچ  3t-2t)  3ضعیت  و

در این وضعیت ولتاژ روی سوئیچ    یابد و با شیب افزایش یافته تا به جریان اصلی برسد.کمکی، جریان ناگهانی بر روی سوئیچ افزایش نمی

شیب افزایش جریان   کلمو می شود و انرژی سلف کمکی درون این خازن تخلیه می گردد.  CCروی ولتاژ خازن    1Dبه دلت روشن شدن  

 ( مشخص است. ۲سوئیچ در این وضعیت در رابحه )

(۲) 𝛼2 =
𝑉𝐶𝐶−𝑉𝑐1

𝐿𝑎2+𝐿𝑎1
  

گردد، ولتاژ روی سوئیچ افت کرده خامود می  1Dبا توجه به اینکه دیود    برسد،ه جریان به مقدار نهایی خود  (: هنگامی ک4t-3t)  ۴وضعیت  

 ادامه دارد.  1Sرسد. این وضعیت تا روشن شدن مجدد می  C4V-OVو به مقدار 

دهد. جریان سوئیچ به دلت  اینبار برای این سوئیچ رخ می   ۱روشن می شود مشابه وضعیت    1S(: هنگامی که سوئیچ  5t-4t)  5وضعیت  

شود. همچنین در یابد که شرایط کلید زنی تحت جریان صفر برای روشن شدن سوئیچ فراهم می د سلف کمکی با شیب افزایش می وجو

 ( نشان داده شده است. 3این حالت شیب افزایش جریان در رابحه )

(3) 𝛼3 =
𝑉𝑂−𝑉𝑐4

𝐿𝑎1
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جریان سلف اصلی برسد، جریان ثابت شده و با توجه به اینکه دوباره هر دو سوئیچ روشن  (: هنگامی که جریان سوئیچ به  6t-5t)  6وضعیت  

 می باشند، سلفهای ورودی در حال شارژ می باشند. 

روشن شده و انرژی سلف کمکی درون خازن تخلیه می گردد.  2D، با توجه به وجود مدار کلمو، 2S(: با خامود شدن 7t-6t) 7وضعیت 

  1Sافزایشی شده تا کل جریان هر دوشاخه روی    1Sمی باشد. در طول این وضعیت جریان    CCVدر این وضعیت ولتاژ روی سوئیچ برابر  

 ترار گیرد.

خامود شده و ولتاژ سوئیچ افت می    2D  (: با رسیدن جریان به جریان سلف اصلی و تخلیه کامل انرژی سلف کمکی،8t-7t)  8وضعیت  

و برگشت    2Sاین وضعیت با روشن شدن مجدد    کند. همچنین جریان سوئیچ ثابت شده و برابر مجموع جریان های هر دو شاخه می باشد.

 پذیرد.به اتمام سیکل کلیدزنی اتمام می 

 است. نشان داده شده  3مدارهای معادل هشت وضعیت دملکرد مبدل پیشنهادی در شکل  
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 مدارهای معادل وضعیتهای عملكرد مبدل پیشنهادی (: 3شكل )
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 محاسبات مشخصات و طراحی المانهای مبدل پیشنهادی  -3 

 محاسبه المانهای اصلی مبدل -3-1

( بر اسباس 6رابحه )  شبود.میسبلفهای اصبلی و خازن خروجی مبدل همانند محاسببه المانهای اصبلی یک مبدل به صبورت زیر محاسببه  

 ها است.( نوشته شده است که زمان خامود بودن سوئیچD-1مدت زمان شارژ خازن خروجی نوشته شده است که در زمان )

(۴) 
L1=

V𝑖𝑛1D1

∆IL1𝑓𝑆𝑊
 

 

(5) L2=
V𝑖𝑛2D2

∆IL2𝑓𝑆𝑊
 

 

(6) C𝑂=
𝐼𝑂(1 − 𝐷)

∆𝑉𝐶𝑂𝑓𝑆𝑊
 

 

خازنها و مدت توان برای محاسبه خازنهای افزایش سح  نیز استفاده نمود. که با داشتن جریان  ( را می6همچنین تابل ذکر است رابحه )

 شود.زمان وضعیت شارژ یا دشارژ آنها مقادیر این خازنها محاسبه می

 محاسبه ظرفیت سلفهای کمكی  -3-2

شبوند، از این رو برای محاسببه این سبلفها از رابحه طراحی سبلف اسبنابر  ناخته میسبلفهای کمکی ترار داده شبده به دنوان سبلف اسبنابر شب

 شود.استفاده می

(7) 
L𝑎1>Lmin=

VS1tr

IS1
=
(VCC)tr1

IL1

 

 

(8) L𝑎2>Lmin=
VS2tr

IS2
=
(VCC)tr2

IL2
 

زمان صبعود جریان سبوئیچ اسبت که از مشبخصبه های سباختاری سبوئیچها   rtباشبد و ولتاژهای روی سبوئیچ ها می S2Vو   S1Vبه طوریکه  

باشبد که با جایگذاری کلیه مقادیر باشبد. همچنین جریان سبوئیچ در لحظه نهایی افزایش جریان میاسبت و در کاتالوا آنها موجود می

و    a1Lتر مقادیر ( و به منظور بدسبت آوردن سباده8( یا )7با توجه به رابحه )  سبت.بیان شبده روابط طراحی سبلفهای کمکی بدسبت آمده ا

a2L توانند مورد اسبتفاده ترار گیرند. با توجه به روابط آورده شبده  های کمکی میبه دنوان منحنی ۴، منحنی های رسبم شبده در شبکل

اند. ها بر این اساس رسم شدهجه با توان مبدل دارند که منحنیباشد که این مقادیر رابحه با جریان سلفهای ورودی و در نتیمشخص می

آید که در شبکل مشبخص های متفاوتی بدسبت میباشبد منحنیدر ولتاژهای خازن کلمو که همان سبح  ولتاژ سبوئیچ ها میهمچنین  

نانوثانیه در نظر گرفته شبده    6۰بر اسباس مشبخصبه سبوئیچ    rtهمچنین در این شبکل با توجه به مدل سبوئیچ مورد اسبتفاده،    شبده اسبت.

توان بر اسباس ولتاژ ورودی ترسبیم نمود به طوری که تاثیر تغییرات ولتاژ ورودی بر مقدار سبلفهای در ضبمن رابحه های فوق را می  اسبت.

مختلف کاری مبدل، اثر تغییرات بر این اسباس ترسبیم گردیده اسبت که در توانهای   5های شبکل کمکی مشبخص گردد. بنابراین منحنی

 ولتاژ ورودی بر مقدار این سلفها مشخص گردیده است.

 ( دارد.9خازن کلمو ترار داده شده ولتاژی محابق با رابحه )

(9) VCC=
Vin

1-D
  

ضبریب و یفه کلید زنی می باشبد اگر در هر دو کلید یکسبان باشبد، اگر ضبریب و یفه ها متفاوت باشبد خازن در ضبریب  Dبه طوریکه  

 گیرد.و یفه بزرگتر که منجر به بالاتر رفتن ولتاژ آن می شود ولتاژ می
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 نانوثانیه  60برابر  rtودر  های متفاوت CCVبر حسب توان و  a2Lو  a1L(: مقادیر 4شكل )

 
 نانوثانیه  60برابر   rtهای متفاوت ودر بر حسب ولتاژ ورودی و توان a2Lو  a1L(: مقادیر 5شكل )

 محاسبه بهره ولتاژ -3-3

با توجه به سباختار مبدل، طبقات خازنی دیودی جهت افزایش سبح  ولتاژ ترار داده شبده اسبت که در این طراحی تعداد چهار طبقه ترار 

نمایش و جهت  Nات را افزایش یا کاهش داد و بهره های متفاوتی بدسبت آورد. تعداد طبقات را با  داده شبده اسبت که می توان این طبق

 محاسبه بهره ولتاژ هر خازن محاسبه می شود.

(۱۰) VC1=
Vin1

1-D1

 

 

(۱۱) VC2=
Vin1

1-D1

+
Vin2

1-D2

 

(۱۲) VC3=
2Vin1

1-D1

+
Vin2

1-D2

 

(۱3) VC4=
2Vin1

1-D1

+
2Vin2

1-D2

 

1D  2و  ۱ضریب و یفه سوئیچD  می باشد. ۲ضریب و یفه سوئیچ 

 ( تابل محاسبه است.۱۴ولتاژ خروجی بر اساس رابحه )

(۱۴) VO=VC4+
Vin1

1-D1

=
3Vin1

1-D1

+
2Vin2

1-D2

 

 

تعداد  Nبرای  (۱5وارد می شبود رابحه به صبورت رابحه ) Nاگر رابحه بهره به طور کلی بر اسباس طبقات خازنی نوشبته شبود که در آن 

 مشخص می گردد.  با تعداد فرد N( برای ۱6زوج و رابحه )

(۱5) VO=VCN+
Vin1

1-D1

= (
N+2

2
)

Vin1

1-D1

+ (
N

2
)

2Vin2

1-D2
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(۱6) VO=VCN+
Vin2

1-D2

= (
N+1

2
)

Vin1

1-D1

+ (
N+1

2
)

2Vin2

1-D2

 

در نظر گرفته شبود همچنین ورودیها یکسبان باشبند، رابحه بهره ولتاژ در این  Dاگر ضبریب و یفه های هر دو سبوئیچ یکسبان و برابر 

 ( تابل محاسبه است.۱7حالت طبق رابحه )

(۱7) VO=(N+1)
Vin

1-D
 

 

با توجه به اینکه   دهد.نشان میهای خازنی مبدل را  تغییرات مقادیر بهره ولتاژ با تغییر ضریب و یفه و تعداد شاخه  ،6های شکل  منحنی

ها در ضبرایب و یفه در محدوده بیان شبده  کند، از این رو منحنیکار می 5/۰های بالاتر از مبدل با این سباختار همیشبه در ضبریب و یفه

ما افزایش تعداد توان به بهره های ولتاژ بالایی رسبید. اها میهمانحور که در شبکل مشبخص اسبت با افزایش تعداد شباخه  رسبم شبده اند.

ها به معنی افزایش تعداد المان اسبت که مقرون به صبرفه نیسبت، همچنین بالا بردن تعداد دیود در مبدل تلفات هدایتی را افزایش شباخه

 کند.داده و راندمان افت می

 هااسترس ولتاژ سوئیچ -3-4

ها بر روی مقدار ولتاژ خازن سببوئیچ ها، ولتاژ سببوئیچبا توجه به سبباختار مبدل و ترار دادن مدار کلمو ولتاژ برای زمان خامود شببدن 

 ( مقدار این ولتاژ برابر9باشبببد. که طبق رابحه )می CCVشبببود. از این رو اسبببترس ولتاژ سبببوئیچ ها برابر مقدار ( ثابت میCCکلمو )

 Vin/1-D  ولت در ضریب  ۲۴اسبت که سح  ولتاژ پایینی نسبت به ولتاژ خروجی مبدل است. در این نمونه شبیه سازی شده با ورودی

 ولت است. 8۰، مقدار این استرس برابر 7/۰و یفه 
 

 
 های خازنی متفاوت (: بهره ولتاژ برحسب ضریب وظیفه و تعداد شاخه6شكل )

 نتایج شبیه سازی  -4

شببیه سبازی شبده اسبت. مشبخصبات مبدل پیشبنهادی جهت این  PSPICEافزار  تئوری مبدل پیشبنهادی در نرم   به منظور اثبات نتیج

نتایج    نشبان داده شبده اسبت. 7مدار شبماتیک شببیه سبازی شبده در نرم افزار در شبکل    نشبان داده شبده اسبت. ۱شببیه سبازی در جدول 

باشد، جریان  مشخص می  8آورده شده است. همانحور که در شکل    8ریان المانهای نیمه هادی در شکل  شبیه سازی مربوط به ولتاژ و ج

همچنین شبکل ولتاژ تحت جریان صبفر برترار گردیده اسبت. دهد شبرایط کلید زنی نرم با شبیب افزایش یافته اسبت که نشبان می  هاسبوئیچ

باشد، کمتر از ولتاژ خروجی است که پایین بودن دهد که حداکثر ولتاژ روی سوئیچ که همان استرس ولتاژ سوئیچ میسوئیچها نشان می

ولت است،   ۴۰۰روجی در شبیه سازی  ولتاژ خولت می باشد و   ۲۴ولتاژهای ورودی هرکدام    نماید.استرس ولتاژ روی سوئیچ را اثبات می

در شبکل ولتاژ سبوئیچها هنگام تغییر از مقدار  باشبد.کمتر می  ولت می باشبد که از سبظ  ولتاژ خروجی  8۰که مقدار ولتاژ سبوئیچ حدود  

نرم افزار اثر  شبود، که این نواسبانات ناشبی از خازن پراکندگی روی سبوئیچ ها اسبت که در شببیه سبازی،زیاد به کم نوسباناتی مشباهده می

 گردد.دهد و در دمل به دلت ناچیز بودن این خازن معمولًا این نوسانات مشاهده نمیآن را نشان می
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 (: شماتیک شبیه سازی شده مبدل پیشنهادی 7شكل )

 

 

 مشخصات مبدل پیشنهادی به منظور شبیه سازی (: 1جدول )

 مقدار نماد اجزاء 

 S1S IRFP260NPbF&2 سوئیچ ها 

 O& D7D-1D MUR860 دیودها

 OC 100 µF-450V خازن خروجی

 CC 10 µF-100V خازن کلمو 

 4C-1C 10 µF-200V خازنهای افزایش سح 

 a2&La1L 15 µH سلفهای کمکی 

 L1L 1 mH&2 سلفهای ورودی

 swF 100 kHz فرکان  کلید زنی

 P 500 W توان

 OV 400 V ولتاژ خروجی

 in2&Vin1V 24 V ولتاژهای ورودی

 

 با مبدلهای دیگر مقایسه مبدل پیشنهادی  -5

 مقایسه مبدل پیشنهادی با مبدل پایه  -5-1

مبدل پیشبنهادی از نظر راندمان با مبدل پایه کلیدزنی سبخت مقایسبه گردیده اسبت، که نتایج حاصبل از این مقایسبه به صبورت نموداری 

باشبد، با توجه به ایجاد شبرایط کلید زنی نرم راندمان مبدل  نشبان داده شبده اسبت. همانحور که در این شبکل مشبخص می 9در شبکل  

کلید زنی نرم افزایش داشبته اسبت. همچنین در این شبکل در توان های پایین راندمان کمی بالا بوده   پیشبنهادی نسببت به مبدل بدون

اسبت که به خاطر کمتر بودن تلفات هدایتی المانها راندمان کمی بالاتر بدسبت آمده اسبت. اما از آنجایی که مبدل پیشبنهادی در توان  

تر نیز مبدل دارای باشببد، ولی مشببخص اسببت که درتوانهای پایینتوان مهم می وات طراحی و اسببتفاده می گردد، راندمان در این  5۰۰

 باشد.می بالاییراندمان 

L2

1000uH

L1

1000uH

Vin2

24Vdc

Vin1

24Vdc

La2

15uH

La1

15uH

C1

10u

C3

10u

C2

10u

C4

10u

CO

100u

RO

320

CC

10u

V3

TD = 0

TF = 10p
PW = 7u
PER = 10u

V1 = -5

TR = 10p

V2 = 15

V4

TD = 5u

TF = 10p
PW = 7u
PER = 10u

V1 = -5

TR = 10p

V2 = 15

0

0

S2
IRFP260N

S1
IRFP260N

D2

MUR860

D1

MUR860

D3

MUR860

D4

MUR860

D5

MUR860

D6

MUR860

D7

MUR860

DO

MUR860
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 نتایج شبیه سازی مبدل پیشنهادی (: 8شكل )

 ( s/divµ2،  مقیاس افقی volts/div 40و ولتاژ  A/div 7مقیاس جریان  )  1S الف( ولتاژ و جریان سوئیچ

 ( s/divµ2،  مقیاس افقی volts/div 40و ولتاژ  A/div 7) مقیاس جریان  2Sب( ولتاژ و جریان سوئیچ 

 ( s/divµ2 ، مقیاس افقیA/div 2)مقیاس جریان  1Dج( جریان دیود  

 ( s/divµ2، مقیاس افقی A/div 2)مقیاس جریان  2Dد( جریان دیود  

 
 مبدل کلید زنی سخت مقایسه راندمان مبدل پیشنهادی با (: 9شكل )

 

 مقایسه مبدل پیشنهادی با مبدل های ارائه شده در سالهای اخیر -5-2

 ۲مبدل پیشبنهادی با پنج مبدل جدید ارائه شبده در سبالهای اخیر از نظر مشبخصبات مهم مبدلها مقایسبه گردیده اسبت و نتایج در جدول 

با اینکه مبدلهای بسبیار افزاینده خوبی   ]۱9[و  ]۱8[ ، مبدلهای مراج ۲طبق نتایج مشبخص شبده در جدول  نشبان داده شبده اسبت.

باشبد. همچنین به دلت ددم وجود کلیدزنی نرم که باشبند اما شبرایط کلیدزنی نرم ندارند، از این رو راندمان این دو مبدل پایین میمی

باشببد و در کاربردهای ایی زیاد میشببود، نویز چنین مبدلههای ناگهانی و تغییرات سببری  ولتاژ و جریان سببوئیچها میمنجر به جهش

تعداد سببوئیچ و دیود کمی دارد اما راندمان این مبدل نسبببت به مبدل   ]۱7[مبدل معرفی شببده در  حسبباس به نویز محدودیت دارند.



 

 ۱۴۰۱ تابستان، ۲، سال اول،  شماره نوین در مهندسی برق و سیستم انرژی سبز های فناوری                    7۴

ی
 ک

ود
ور
دو 
ل 
بد
م

 ی 
 اریبس

فزا
ا

ی
ده
ن

 
 دیجد

کل 
با 

زن دی
 ی

جر
ت 
تح
م 
نر

ی
 ان

سوئ 
ن 
شد
ن 
وش
ن ر

زما
در 
ر 
صف

چی
ها

 

، مبدلهای دوورودی هسببتند که راندمان و بهره های ولتاژ خوبی هم دارند، اما مبدل  ]۲۲[و   ]۲۱[پیشببنهادی پایینتر اسببت. مبدلهای  

تعداد المان بیشبتری دارد و حجم مبدل بالا اسبت، همچنین بهره ولتاژ این   ]۲۲[. مبدل  اسبترس ولتاژ بالاتری روی سبوئیچ دارد  ]۲۱[

اندمان بسببیار خوبی دارد، همچنین اسببترس ولتاژ روی ر  ]۲۰[مبدل معرفی شببده در    مبدل نسبببت به مبدل پیشببنهادی کمتر اسببت.

باشبد. اما این مبدل بهره پایینی نسببت به مبدل پیشبنهادی دارد و در مبدل از سبلفهای کوپل شبده اسبتفاده شبده سبوئیچ مبدل کم می

اده از سبلف کوپل شبده  مبدل پیشبنهادی با توجه به ددم اسبتف  اسبت که حجم مبدل افزایش یافته و جریان ورودی مبدل پله ای اسبت.

 حجم کمی دارد و در لحظه روشببن شببدن سببوئیچ، شببرایط کلید زنی نرم برای جریان سببوئیچ فراهم شببده و جریان به آرامی افزایش 

 ها باشبد که با اضبافه کردن شباخهمی یابد. همچنین در مبدل پیشبنهادی بهره ولتاژ وابسبته به تعداد شباخه های خازنی ترار داده شبده می

توان به بهره های بسبیار بالا نیز دسبت یافت. در مبدل پیشبنهادی با ترار دادن یک مدار کلمو ولتاژ، در لحظات خامود شبدن ولتاژ می  

آید و اسبتفاده از سبوئیچهای با ولتاژ کمتر و روی سبح  پایینتری از ولتاژ خروجی کلمو شبده که اسبترس ولتاژ روی سبوئیچ پایین می

ای ندارد و با تعداد سبوئیچ پایه همچنین مبدل پیشبنهادی در مقایسبه با اکثر مبدلهای دیگر سبوئیچ اضبافه  کند.یتیمت پایینتر را میسبر م

باشبد، زیرا که هرچقدر تعداد سبوئیچها افزایش یابد نیاز به کند، که این امر منجر به سبادگی طر  مدار کنترل میبرای دو ورودی کار می

 کند.باشد که مدار کنترل را پیچیده میتولید پالسهای فرمان بیشتری می 

 

 

 مقایسه مبدل پیشنهادی با مبدل های دیگر (: 2جدول )

 مشخصات 

 مبدل

تعداد 

 سوئیچ 

تعداد 

 دیود 

استرس ولتاژ   بهره ولتاژ  شرایط کلید زنی نرم

 روی سوئیچ 

راندمان 

 )درصد(

(2n+1)2 تحت ولتاژ صفر  ۴ ۴ ]۱7[مبدل 

1-D
 

𝑉𝑜𝑢𝑡
2(2n+1)

 
93 

3) ندارد ۲ 6 ]۱8[مبدل  − 𝑑1)

(1 − 𝑑1)
2
 

(2 − 𝑑1)

(1 − 𝑑1)
2
𝑉1 

85 

5) ندارد 5 5 ]۱9[مبدل  − 2𝑑)

19(1 − 𝑑)
 

VO

3+d
 

9۰ 

1 تحت ولتاژ صفر  5 5 ]۲۰[مبدل  + 𝑛𝐷

1 − 𝐷
 

V𝑖𝑛

1 − 𝐷
 

98 

𝑛1 تحت جریان صفر 6 ۲ ]۲۱[مبدل  + 𝑛2
1 − 2𝐷

 
𝑉𝑖𝑛2 + 𝑉𝑖𝑛2
1 − 𝐷1 − 𝐷2

 
5/95 

 تحت ولتاژ صفر  ۱۲ ۲ ]۲۲[مبدل 
𝑛 (

𝑉𝑖𝑛1
1 − 𝐷1

+
𝑉𝑖𝑛2
1 − 𝐷2

) 
V𝑖𝑛

1 − 𝐷
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 تحت جریان صفر 8 ۲ مبدل پیشنهادی
𝑉𝑂 = (𝑁 + 1)

𝑉𝑖𝑛
1 − 𝐷

 

 

V𝑖𝑛

1 − 𝐷
 

5/95 

 

 

 گیری نتیجه -6

یک مبدل بسبیار افزاینده جدید با کلید زنی نرم تحت جریان صبفر ارائه گردید. مبدل پیشبنهاد شبده بر اسباس خازن و دیود   در این مقاله،

کار می کند و هیچ سبلف کوپل شبده ای ندارد، که حجم مبدل کم می باشبد. همچنین مبدل پیشبنهاد شبده جریان ورودی پیوسبته دارد.  

احی گردید، که مناسبب برای اسبتفاده در سبیسبتم های تولید انرژی نو مانند سبیسبتم خورشبیدی به صبورت دو ورودی طرمبدل ارائه شبده  

و پسبل سوختی می باشد که همزمان ورودی ها را دریافت کرده و خروجی مورد نیاز برای تولید برق را ایجاد نماید. مبدل پیشنهاد شده 

ا نتایج آن، طراحی و تحلیل مبدل را اثبات نمود. شببیه سبازی انجام به طور کامل تحلیل و طراحی گردید و تسبت شببیه سبازی همراه ب

 وات انجام شد، که در بار کامل راندمان مناسبی از مبدل بدست آمد. 5۰۰شده بر روی مبدل در توان 
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