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Abstract  

In this paper, a new soft switched non-isolated high step-up DC-DC converter is proposed. An auxiliary 

circuit with minimum number of elements is added to the converter to provide the soft switching 

conditions for all the semiconductors solving the reverse recovery problem of the diodes, and reducing 

the conduction and the switching losses of the power switches. Moreover, there is only one magnetic 

core used in the converter decreasing the copper resistance. In addition, compared to the conventional 

hard switched boost converter, the efficiency of the proposed converter is improved. Further, in order 

to adjust the output voltage of the proposed converter to the desired value under the load variations, a 

PI controller has been applied to the output of the proposed converter and its operation is simulated by 

MATLAB. In order to verify the theoretical analysis of the soft switching operations, a 250W prototype 

is implemented and its experimental results are provided. 
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 مقاله پژوهشی

 

ارائه یک مبدل غیر ایزوله بسیار افزاینده با کلیدزنی نرم و تعداد المان 

 کمکی کم

 

 ، استادیارر، رامتین صادقیارشد، مجید دلشاد، دانشیا یکارشناسآموخته دانش شکوه شعبانی،

 

 اصفهان )خوراسگان(، دانشگاه آزاد اسلامی، اصفهان، ایران واحد -دانشکده مهندسی برق
shokouh_shabani1997@yahoo.com, delshad@khuisf.ac.ir, ramtinsadeghi@yahoo.com 

 

کلیدزنی نرم ارائه شده است. یک مدار کمکی با حداقل تعداد در این مقاله، یک مبدل غیر ایزوله بسیار افزاینده جدید با چکیده:  

مشکل  ذانماید، لهای نیمه هادی فراهم میالمان به مبدل پیشنهادی اضافه شده که شرایط کلیدزنی نرم را برای کلیه المان

در مبدل پیشنهادی تنها از  ،دهد. همچنینو تلفات کلیدزنی و هدایتی کلیدها را کاهش می بازیابی معکوس دیودها را برطرف

راندمان مبدل پیشنهادی در  ردد، در نتیجهگها میپیچکه موجب کاهش مقاومت مسی سیم یک هسته مغناطیسی استفاده شده

تغییر  هایحظهطح دلخواه در لبرای پایداری ولتاژ خروجی مبدل در س همچنینت متداول بهبود یافته است. مقایسه با مبدل بوس

های افزار متلب ارائه شده است. برای اثبات تحلیلسازی آن با نرمتناسبی استفاده شده و نتایج شبیهکننده انتگرالی بار، از کنترل

 شده است.  ازی گردیده و نتایج عملی آن ارائهسواتی پیاده 250 ، یک نمونه آزمایشگاهیتئوری کلیدزنی نرم

 

 صفر، مدولاسیون پهنای پالس-ولتاژ-افزاینده، کلیدزنی نرم، گذربسیار کلمات کلیدی: 
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 مقدمه -1

سوخت    ستفاده بی رویه از  سیلی  به دلیل ا ست محیطی، تولید انرژی الکت و تاثیرات مخرب آن بر آلودگیهای ف ریکی از های زی

جایگزین   سیستم  سیستم خورشیدی، این    ، به دلیل پاک بودن 2040 تا سال  .[1،2] است  حیاتی یامر منابع انرژی تجدیدپذیر

شد  روش سطح ولتاژ خروجی پنل  [3]های معمول تولید برق خواهد  سفانه،  سطح ولتاژ مورد   . متا سه با  های فتوولتائیک در مقای

 ولت 100تا  10 ها که بیناین پنل DCلذا سیطح ولتاژ  [، 4]های الکتریکی کم اسیت  ماشیین های شیبکه و  نیاز برای سییسیتم  

. اگرچه با    [5]ولت برسییید   220 موثر آن به  ACتا ولتاژ    ولت افزایش یابد    500الی  400 ولتاژ ح ومحدود اسیییت باید به سیییط     

مناسب    برداریتواند بهرهمحیطی می ها را افزایش داد، عواملتوان سطح ولتاژ خروجی آن های خورشیدی می کردن سلول سری 

وده که افزایش گیری مدارهای الکترونیک قدرت بکاریکی از موضیییوعات مورد توجه به[. 6]نماید  ها را مختلاز این سییییسیییتم

های  های بسیار افزاینده برای تبدیل سطح ولتاژ کم پنل  . توسعه مبدل [7]رود ها به شمار می راندمان از اهداف آن چگالی توان و

شبکه    سطح ولتاژ مورد نیاز برای اینورترها و  ست مهم  قدرت فتوولتائیک به  شدت بالا(  3گازیهای لامپ. همچنین، ا   )تخلیه با 

سوختی و منابع تغذیه بدون وقفه از کاربردهای دیگر مبدل جلوی خودروها، پیل رفته در لامپ کاربه سیار   های  های غیرایزوله ب

 .[8،9هستند ]افزاینده با چگالی توان بالا 

نه،      در مبدل  ندازه و وزن   باید   های سیییوئیچینب، برای افزایش چگالی توان و کاهش هزی مان ا یدا کند    های راکتیو  ال کاهش پ

های کلیدزنی سییختی که در مبدل اما[. 12]بالا کار کند  لیدزنیک یابی به این امر، مبدل باید در فرکانسبرای دسییت. [10،11]

الکترومغناطیسییی  ، به دلیل تغییرات ناگهانی ولتاژ و جریان کلیدها، تلفات کلیدزنی و تداخلاتکنندکار می های بالادر فرکانس

  فعالهای کلیدزنی نرم غیر. برای حل این مشکلات، روش[11،13] شوندمبدل میافزایش پیدا کرده که منجر به کاهش راندمان 

شده  [16،17] و فعال [14،15] سی یکی از انواع مبدل اند. مبدلمختلفی ارائه  ستند که در آن های رزونان ها  های کلیدزنی نرم ه

ضافه نمی کلید کمکی به م ست برای کنترلشود، اما  بدل ا یابی به کردن توان خروجی، فرکانس کلیدزنی باید متغیر بوده و لذا د

متداول کلیدزنی نرم  های فعال ویکی از روشر صیییف-ولتاژ-گذرپذیر نخواهد بود. های مغناطیسیییی امکانطراحی مطلوب المان

[.  18]اسییت که یک مدار کمکی با حداقل یک کلید کمکی به مبدل اضییافه خواهد شیید تا شییرایط کلیدزنی نرم فراهم شییود    

ستفاده از این   تلفات کلیدزنی و خازنی در هنگام روشن شدن کلید وجود نخ   صفر -ولتاژ-همچنین، در  روش گذر شت. ا واهند دا

 .  [13]نماید های مدولاسیون پهنای پالس معمول میبه مبدل، عملکرد مبدل را شبیه روش

شده که با به  صفر -ولتاژ-یک مدار کمکی با تکنیک گذر[، 19] مرجع در سنابر بزرگ، تلفات کلید   ارائه  کارگیری از یک خازن ا

افزاینده با کلیدزنی نرم  بسیار Z4-منبع تحلیل یک مبدل[، 20] مرجع . دردهدخاموشی کاهش می هایل را در لحظهاصلی مبد

ستفاده از مدار کمکی  صفر -ولتاژ-به روش گذر ست متداول       [19] مرجع با ا شتر از مبدل بو شده که افزایش بهره در آن بی ارائه 

 . است

مرجع در این مقاله، یک مبدل بسیار افزاینده با عملکرد مدولاسیون پهنای پالس ارائه شده که مزایای بیشتری نسبت به مبدل       

تاژ بالا و تعداد المان       توانمی دارد. از مهمترین مزایای این مبدل   [20] با    همچنینکم اشیییاره نمود.  فعال های غیر به بهره ول

شییرایط کلیدزنی نرم برای همه و بدون تحمیل اسییترس ولتاژ و جریان به کلیدها،  صییفر-ولتاژ-گذرکارگیری از مدار کمکی به

مان  فات قدرت را کاهش می             اهم های نیمه هادی این مبدل فر     ال بازیابی معکوس دیودها را حل و تل دهد.   آمده که مشیییکل 

ضمین پایداری و تثبیت همچنین، برا شنها    ی ت شرایط تغییر بار، مبدل پی سط یک کنترل ولتاژ خروجی مبدل در  کننده دی تو

تاژ خروجی توان تا حد مطلوبی ولضرایب می با تنظیم  انتگرالی تناسبی  هایکنندهکنترلدر ، کنترل شده است.   تناسبی  انتگرالی

مد  های کنندههای انتگرالی تناسییبی در مقایسییه با کنترل کنندهاز معایب کنترل. نظر ثابت نگه داشییت مبدل را در مقدار مورد

تغییر تر در برابر العمل دینامیکی کندتر و مقاومت ضعیف عکس توان بهاند میاستفاده شده  [ 22[ و ]21مراجع ] درکه  5لغزشی 

سییازی  پیادهتر بوده و هزینه کمتری را نسییبت به های انتگرالی تناسییبی سییاده کنندهسییازی کنترلبار اشییاره نمود. اما پیاده

همچنین، روند کار این کنترل   قیمت دارند، به همراه خواهد داشیییت.     های گران های مد لغزشیییی که نیاز به چیپ      کننده کنترل

، با تغییر ضیییریب وهیفه اسیییتبوده و در حالی که فرکانس کلیدزنی ثابت  های مدولاسییییون پهنای پالسدلها مانند مبکننده

های مغناطیسی مبدل  بودن فرکانس کلیدزنی طراحی المان . ثابتکندکلیدها ولتاژ خروجی مبدل را در مقدار دلخواه کنترل می
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کننده انتگرالی تناسبی به خروجی کنترل .[23،24] نمایدتر میبسیار سادهنظر را  کننده موردسازی کنترله و پیادهرا بهینه کرد

شبیه    مبدل  شده و نتیجه  شنهادی اعمال  سط نرم افزا   پی شده      ر متلب برای تثبیتسازی آن تو سطح ولتاژ خروجی مبدل ارائه 

 است. 

شنهادی و نواحی  شده  2ش آن در بخطراحی نحوه ی و عملکرد در ادامه، مبدل پی شبیه   آورده  ست. نتایج    نندهکسازی کنترل ا

شان داده شده است    3بخش  انتگرالی تناسبی در    شده  مبدل پیشنهادی ارائه  رمنتایج عملی کلیدزنی ن 4بخش در . همچنین، ن

 است.  شده بیان 5در بخش گیری نتیجه ت،است. در نهای

 

 طراحی آن  نحوه مبدل پیشنهادی و نواحی عملکردی و -2

است.   شده  ( نشان داده 1لیدزنی نرم در شکل ) بر پایه مدولاسیون پهنای پالس با ک  DC-DCافزاینده غیرایزوله بسیار مبدل یک 

شامل یک مدار کمکی گذر   شنهادی  شارژ  صفر -ولتاژ-مبدل پی ست ، یک مدار کلمپ و یک خازن پمپ  -گذرمدار کمکی . یک ا

صلی مبدل به آن  صورت مواز به صفر -ولتاژ ضافه ی با کلید ا ، در خروجی صفر -ولتاژ-گذرشده و یک مدار کلمپ، بعد از مدار   ا

ضافه  سلف     شده  مبدل ا شارژ بینابین  ست. خازن پمپ  ضافه   ا شده ا سترس جریان   شده که بهره  های کوپل  ولتاژ را افزایش و ا

. لذا مبدل  اسییتوسییته وجود این خازن پمپ شییارژ پی علتدهد. همچنین، جریان سییلف اولیه به کلید اصییلی را کاهش می

 پیشنهادی در حالت هدایت پیوسته عمل خواهد کرد.  

 
 (: مبدل پیشنهادی1شکل )

Figure (1): Proposed converter 

 
 های تئوری مبدل پیشنهادی(: شکل موج2شکل )

Figure (2): Theoretical waveforms of the proposed converter 
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عیت، عملکرد دقیق مبدل است. در هر وض شده کلیدزنی ارائه در هشت وضعیت در هر چرخهدر ادامه، عملکرد مبدل پیشنهادی 

 دیدهو مدار معادل برای هر وضعیت کاری مبدل های تئوری شکل موجترتیب، به ،(3)و  (2) هایاست. در شکل شده بررسی

جریان و ولتاژ  Sm, VSmIسورس کلید کمکی، -ولتاژ گیت GS(Sa)Vسورس کلید اصلی، -ولتاژ گیت GS(Sm)V، (2شود. در شکل )می

 1D ،2Dجریان و ولتاژ دیودهای  . همچنین،هستندسورس کلید کمکی -جریان و ولتاژ درین Sa, VSaIسورس کلید اصلی، -درین

های اولیه نسبت تبدیل سلفاست که  اند. فرض شدهشده نشان داده Do, VDoI و 1D, V1DI ،2D, V2DIهای به نام ترتیببه نیز oDو 

باشند،  3Lتا  1Lهای ترتیب تعداد دورهای سلفبه 3Nتا  1N. اگر استتر و ثالثیه یکسان بوده ولی نسبت تبدیل سلف ثانویه بزرگ

 با: است برابر mو  nنسبت تبدیل 

2

1

3

1

N
n

N

N
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                           )1( 

فقط  است. همچنین، مقدار خود رسیدهو ولتاژ خازن اسنابر به بیشینه قبل از وضعیت اول، کلیدهای اصلی و کمکی خاموش بوده 

 اند:زیر انجام شده هایفرضها با دیود خروجی روشن و باقی دیودها خاموش هستند. تجزیه و تحلیل

 آل هستند. های نیمه هادی ایدههمه المان -

 است.ها در طی سیکل کلیدزنی ثابت اند؛ لذا ولتاژ آنشده کلمپ به اندازه کافی بزرگ درنظر گرفتههای خروجی و خازن -

شود تا خازن  وشن، کلید کمکی باید ر6کلیدزنی تحت ولتاژ صفر کردن کلید اصلی تحت شرایط: قبل از روشن]t0t ,1[وضعیت اول 

)به دلیل وجود  7رکلیدزنی تحت جریان صف با روشن شدن کلید کمکی تحت شرایط . بنابراین، این وضعیتاسنابر تخلیه گردد

 است:ضریب وهیفه کلید اصلی  Dآید که در آن می دستن کلید کمکی از رابطه زیر بهجریاشود. سلف سری با آن( آغاز می

in

sa 0

a

mV 4 2n (1 n)D
i (t) (t t )

(1 n)L 1 D

  
 

 
                       )2( 

صورت به aLگردد، جریان سلف روشن می نیز در شرایط کلیدزنی تحت جریان صفر aDکه کلید کمکی روشن گردد، دیود  هنگامی

برای خاموشی دیود خروجی یابد. لذا شرایط کلیدزنی تحت جریان صفر خطی افزایش یافته و جریان دیود خروجی کاهش می

 یابد. ین وضعیت پایان میگردد. جریان دیود خروجی به صفر رسیده و افراهم می

و خازن اسنابر رخ داده که خازن اسنابر را تخلیه  aL: دیود خروجی خاموش شده و یک رزونانس بین سلف ]t1t ,2[وضعیت دوم 

برای  کلیدزنی تحت ولتاژ صفرصورت رزونانسی کاهش یافته که منجر به ایجاد شرایط نماید. بنابراین ولتاژ خازن اسنابر بهمی

فرکانس  ω دست آمده که در آنگردد. مقدار کاهش رزونانسی ولتاژ خازن اسنابر از رابطه زیر بهروشن شدن کلید اصلی می

 است:ای زاویه

Cs Cs 'max 0V (t) V cos(w(t t ))  (3) 

out

Cs 'max

V
V

n 2



 (4) 

a s

1

L .C
  (5) 

 یابد. نماید و این وضعیت پایان میکرده و ولتاژ آن را به سطح صفر کلمپ میهدایت سپس، دیود بدنه کلید اصلی 

گردد. از این لحظه بعد : دیود بدنه کلید اصلی در حالت بایاس مستقیم قرار گرفته و این وضعیت شروع می]t2t ,3[وضعیت سوم 

که از رابطه  aLروشن گردد. به دلیل اختلاف ولتاژ ثابت بین دو سر سلف  کلیدزنی تحت ولتاژ صفرشرایط  تواند درکلید اصلی می

inmV گردد، جریان سلف محاسبه میaL سپس جریان دیود بدنه به کلید اصلی منتقل گشته و یابد. به صورت خطی کاهش می

 یابد.این وضعیت پایان می

کنندگی برسد و کلید اصلی تا به جریان مغناطیسصورت خطی افزایش یافته : جریان کلید اصلی به]t3t ,4[وضعیت چهارم 

رسد و دیود به آرامی کاهش یافته و به صفر می aLشد. همچنین، جریان سلف روشن خواهد  کلیدزنی تحت ولتاژ صفرصورت به
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aD کلیدزنی تحت شرایط  تواند درمی شود. از این لحظه به بعد، کلید کمکی نیزخاموش می کلیدزنی تحت جریان صفرشرایط  در

  روشن گردد. جریان صفر

شود. ولتاژ سلف شارژ می 2Lکننده . لذا، سلف مغناطیساست: دیود خروجی خاموش و کلید اصلی روشن ]t4t ,5[وضعیت پنجم 

2L گردد:از رابطه زیر محاسبه می 

L2 inV nV (6) 

هدایت کرده و  کلیدزنی تحت جریان صفرشرایط  در 2Dگردد. دیود خازن خروجی تامین میهمچنین، جریان خروجی توسط 

 یابد. گردد. این وضعیت تا خاموش شدن کلید اصلی ادامه میشارژ می 2Dو دیود  cCاز مسیر کلید اصلی، خازن کلمپ  cpCخازن 

. لذا، خاموش یابدصورت خطی افزایش میخازن اسنابر بهکلید اصلی خاموش شده و ولتاژ آن به دلیل وجود : ]t5t ,6[وضعیت ششم 

سط ولتاژ خازن اسنابر به ، ولتاژ کلید اصلی توهمچنینپذیرد. انجام می کلیدزنی تحت ولتاژ صفرشرایط  شدن کلید اصلی در

 گردد:مقدار آن محدود شده، که توسط رابطه زیر محاسبه می بیشینه

Lm

Cs Sm 0

s

i
V (t) V (t) (t t )

C
   (7) 

out

Sm'max Cs 'max

V
V V

n 2
 


 

(8) 

روشن  1Dبه صفر کاهش یافته، سپس دیود کلمپ  2D. همچنین، جریان دیود استجریان مغناطیس کنندگی  Lmiکه در آن، 

 یابد. گشته و این وضعیت پایان می

صفر شرایط   در 1Dدیود : در ابتدای این وضعیت،  ]t6t ,7[وضعیت هفتم   سلف  روشن می  کلیدزنی تحت ولتاژ  به  aLگردد. انرژی 

 :استدهنده ضریب وهیفه کلید اصلی نشان Dاز رابطه زیر محاسبه گشته که  aLشود. ولتاژ سلف منتقل می cCخازن کلمپ 

La in

2
V V n

1 D

 
  

 
 (9)  

شرایط   2Dدیود  صفر تحت  شرایط    کلیدزنی تحت ولتاژ  شته و دیود خروجی تحت  شن   صفر کلیدزنی تحت جریان خاموش گ رو

 آید: دست میصورت زیر بهگردد. جریان دیود خروجی بهمی

 
in

Do Lm 0

a

2
V n

1 D
i (t) i n t t

L

  
  

    
 
 
 

 (10)  

کلیدزنی  تحت شییرایط  1Dکنندگی در خروجی تخلیه گشییته، و در پایان این وضییعیت، دیود انرژی سییلف مغناطیس همچنین،

 گردد.  خاموش می تحت جریان صفر

کننده  ه وضعیت قبلی، انرژی سلف مغناطیس  گردد. مشاب آغاز می 1D: این وضعیت با خاموش شدن دیود   ]t7t ,8[وضعیت هشتم   

 یابد.  گردد. این وضعیت تا روشن شدن کلید کمکی ادامه میتوسط دیود خروجی به خروجی منتقل می

 

 روش طراحی -1-2

بین خروجی، خازن کلمپ و سلف ثانویه، با رابطه زیر   8کرشهف قانون اختلاف پتانسیل  بهره ولتاژ مبدل پیشنهادی با استفاده از   

 گردد:محاسبه می

out

in

V 2 nk D(1 k)(n 1)
Gain

V 1 D 1 D

  
  

 
 (11)  

تخلیه  aLخازن اسیینابر توسییط رزونانس با سییلف برای محاسییبه مقدار خازن اسیینابر، مبدل باید در وضییعیت دوم، هنگامی که 

سنابر باید به     می شود. مقدار خازن ا سی  س گردد، برر صلی را کاهش دهد.   اندازه کافی بزرگ بوده، تا ا ترس ولتاژ و جریان کلید ا

سنابر در این مقاله،  سنابر    نحوه طراحی خازن ا شابه روش طراحی خازن ا سبه می  معمولی میم شد و طبق رابطه زیر محا گردد  با

 است:کنندگی مغناطیس جریان Lmiزمان صعود و  rtکه در آن 
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 (12)  

گردد که در آن محاسییبه می ([5) رابطه] ایبه کمک فرکانس زاویه aLهنگامی که خازن اسیینابر طراحی گردید، مقدار سییلف  

T/1=swf  است:فرکانس کلیدزنی 
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 (13)  

شهف   شارژ بوده که ولتاژ آن به کمک  -خازن پمپ cpCهمچنین،  سیل کر شارژ، خازن کلمپ  قانون اختلاف پتان بین خازن پمپ 

 است: cpCگردد. رابطه زیر مربوط به ولتاژ خازن و سلف ثانویه در وضعیت پنجم محاسبه می

in

Ccp

V (nk 2 D(1 k)(n 1))
V (t)

2(1 D)

   



 (14)  

 گردد:ذکر شده از رابطه زیر محاسبه میقانون اختلاف پتانسیل کرشهف و ولتاژ خازن کلمپ نیز توسط 

in

Cc

V D(1 k)(n 1)
V (t)

1 D 2(1 D)

 
 

 
 (15)  

سه با مبدل        شنهادی در مقای صات مبدل پی شخ ست.     (1)های هم خانواده خود، در جدول م شده ا با توجه به این جدول،  ارائه 

شنهادی کم تعداد المان شده در   تر از مبدلها و تعداد کلیدهای مبدل پی شنهاد  ست 32[ الی ]29و ] [26] هایمرجع های پی  [ ا

سبت    افزایش چگالی توان مبدل می باعثکاهش حجم، وزن و هزینه، و  باعثکه  شنهادی ن گردد. همچنین، بهره ولتاژ مبدل پی

شده در  به مبدل شنهاد  ست تر بزرگ [26[ و ]25های ]مرجع های پی شده در  . اگرچه مبدلا شنهاد  [ الی 27های ]مرجع های پی

  [25] هایمرجع پیشنهاد شده در   هایمبدل کلیدهای تری در مقایسه با مبدل پیشنهادی دارند،  بهره ولتاژ بزرگ[ 32و ] [29]

قدرت مبدل  تلفات خازنی بالا در هنگام روشیین شییدن کلید باعث  کار کرده که کلیدزنی تحت جریان صییفرشییرایط  در [29] و

کنند.  تحت شییرایط کلیدزنی سییخت کار می [30]و [ 28[، ]27های ]مرجع  های پیشیینهاد شییده درگردد. همچنین، مبدلمی

که موجب افزایش هزینه و کاهش چگالی توان در مقایسیییه با مبدل            المان بوده  18 دارای [30]و  [27]های  مرجعهای  مبدل 

شنهادی می  شده در   پی شنهاد  شنهادی     [32]مرجع  گردد. اگرچه بهره ولتاژ مبدل پی شتر از مبدل پی ست بی  مرجع مبدلولی ، ا

  . همچنین، در مبدلاسییتتر از آن های مبدل پیشیینهادی کمبوده و تعداد المان کننده ولتاژبرابر چنددارای سییه طبقه  [32]

ن آاسییتفاده شییده که به موجب  صییفر کلیدزنی تحت ولتاژشییرایط  لمپ فعال برای کلیدزنی کلیدها دراز تکنیک ک[ 32] مرجع

واتی   500یابد و با توجه به نتایج عملی آن، جریان کلید اصییلی در نمونه و اسییترس جریان کلیدها افزایش می جریان گردشییی

راندمان     ،سیییورس کوچکی دارند -کارگیری از کلیدهای گران قیمت که مقاومت درین        . همچنین، با به  اسیییتآمپر  50تقریبا  

  [28]مرجع افزایش یافته اسییت. با بررسییی مبدل  در مقایسییه با مبدل پیشیینهادی   [32] و [28[، ]27های ]مرجع هایمبدل

نوع کلیدزنی این مبدل نیز   و  های این مبدل بالاتر از مبدل پیشییینهادی بوده     آن که تعداد المان   بر شیییود که علاوه ملاحظه می 

 دهد.  افزایش و راندمان آن را کاهش می که تلفات کلیدزنی و تداخلات الکترومغناطیسی مبدل را استصورت کلیدزنی سخت به

ست که تعداد طبقات دیود  1برابر  K تعداد طبقات و Mبوده و  A= n(2-d)[(M-1)–d (M-k)/2]+(1–d)(، 1در جدول ) خازنی  -ا

را نشان  [32[ الی ]25های ]مرجع های(، استرس ولتاژ و جریان مبدل پیشنهادی در مقایسه با مبدل2دهد. جدول )را نشان می

سترس ولتاژ مبدل می سترس جریان مبدل     بزرگ [26[ و ]25های ]مرجع هایدهد. ا شنهادی بوده در حالی که ا تر از مبدل پی

های ( مقاومت معادل خازن2در جدول ) ESRتوجه شییود که  [ اسییت.32[ الی ]27های ]مرجعهای تر از مبدلپیشیینهادی کم

  ( رسم شده  4در شکل )  [32[ الی ]25های ]مرجع هایه ولتاژ مبدل پیشنهادی و مبدل برای مقایسه بهتر، بهر است.  سری شده   

 است.

 

 کنترل مبدل پیشنهادی -3

ضرایب        های تغییر بار، از کنترلبرای تثبیت ولتاژ خروجی مبدل در لحظه ست. با تنظیم  شده ا ستفاده  سبی ا کننده انتگرالی تنا

ضریب وهیفه        کننده و نمونهکنترل سطح ولتاژ مورد نیاز برای مبدل،  سه نمونه ولتاژ با  سط آن و مقای گیری از ولتاژ خروجی تو
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سازی  کننده با شبیه کننده تغییر داده شده تا ولتاژ خروجی در سطح مورد نظر ثابت بماند. عملکرد کنترل  کلیدها توسط کنترل 

سی در نرم شکل )   افزار متلب برر شکل )    شده  ( ارائه5شده و نتایج آن در  ست. با توجه به  ترتیب در (، توان خروجی مبدل به5ا

  است. شده وات تغییر داده 250وات به  100وات و از  100وات به  250از ثانیه  2و  1 هایلحظه

با رنب شیود ولتاژ خروجی مبدل که  ( مشیاهده می 5طور که در شیکل ) ولت بوده و همان 500ولتاژ مرجع برای خروجی مبدل 

شده     شخص  ست در  آبی م شکل )   شده   ولت کنترل 500ا ست. همچنین، جریان ورودی مبدل در  شان داده   5ا ( با رنب قرمز ن

 3تر از کرده و ولتاژ خروجی را با ریپل کمکننده به خوبی عملهای تغییر بار کنترل( در لحظه5اسییت. با توجه به شییکل )شییده 

یابد. شکل دارد. همچنین، با تغییر توان خروجی، سطح جریان ورودی مبدل نیز تغییر مینگه میدرصد در سطح مورد نظر ثابت 

 است.شده  دهد که در خروجی مبدل پیشنهادی اعمالکننده انتگرالی تناسبی را نشان می(، بلوک دیاگرام کنترل6)

 

 
 دار معادل مبدل پیشنهادی در هر وضعیت عملکردیم (:3شکل )

Figure (3): Counterpart circuit for each operating mode  
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Table (1): The comparison table of the specifications of the proposed converter and the converters in [25-32] 

 [32-25]های مبدل پیشنهادی و مبدل مشخصاتجدول مقایسه  (:1جدول )

مبدل مورد 

 نظر
 بهره ولتاژ

فرکانس 

 (kHz)  کلیدزنی
 تعداد کلیدها (%)راندمان 

تعداد کل 

 هاالمان

شرایط 

 کلیدزنی

[25] 1 + ((nD) / (1-D)) 100 00/92 1 6 ZCS 

[26] (n+1) / (1-D) 100 20/95 4 14 ZVS 

[27] (2+2n) / (1-D) 118 70/96 2 18 سخت 

[28] (3+2n) / (1-D) 100 70/96 1 12 سخت 

[29] (2+2n) / (1-D) 100 46/97 2 15 ZCS 

[30] (4+n(2-D)-D) / (1-D) 40 60/97 1 18 سخت 

[31] (2+n) / (1-D) 100 20/95 2 13 ZVS 

[32] A / (1 − 𝐷)2 100 50/96 3 14 ZVS 

 

Table (2): The comparison table of the voltage and current stresses of the proposed converter and the converters in [25-32] 

 [32-25]های (: جدول مقایسه استرس ولتاژ و جریان مبدل پیشنهادی و مبدل2جدول )

 استرس جریان استرس ولتاژ مبدل مورد نظر

[25] Vout / (1-D+nD) Vin ILk / (Vout-Vin) 

[26] Vout / (n+1) ((n+1) Iout / 2(1-D)) + ((n Iout) / (1-D)) 

[27] Vout / 2(n+1) 2(n+1) Iout / (1-D) 

[28] Vout / (3+2n) (2Iout(2n-nD+1.5D)) / (D (1-D)) 

[29] Vout / (2+2n) ((3+3n) Iout / (2+2n))+(DVinTsw/2Lm) 

[30] Vout / (4+n(2-D)-D) √DIin +∑√
fswCX
2ESR

Vcx
2 (1 − e

D
fswCxESR) 

[31] Vout / (2+n) 2Iout / (1-D) 

[32] Vout / (2-D)(n+n(1-D))+(1-D) 
((n+n(1−D))(2−D)+D(1−D))√DIout

(1−D)2
 + 

2n+n(2−D)

(1−D)√D
Iout 

 

 
 [32-25]های (: بهره ولتاژ مبدل پیشنهادی و مبدل4شکل )

Figure (4): Voltage gain of the proposed converter and the converters in [25-32] 
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 های تغییر بار خروجی  ورودی مبدل پیشنهادی در لحظهشده  و جریان (: ولتاژ خروجی کنترل5شکل )

Figure (5): The input current and the controlled output voltage of the proposed converter in the face of the load variations 

 

 
 (: بلوک دیاگرام کنترل کننده انتگرالی تناسبی 6شکل )

Figure (6): Block diagram of the PI controller 

 

 نتایج عملی -4

مبدل   نمونه آزمایشگاهی  است. تصویر   سازی شده  واتی پیاده 250برای اثبات کارکرد مبدل پیشنهادی، یک نمونه ازمایشگاهی   

دهد. با  مشخصات دقیق این مبدل را ارائه می   (3)همچنین، جدول شود.  مشاهده می  (7)سازی شده در شکل    پیشنهادی پیاده 

اسیییت. کیلوهرتز  100ولت بوده و فرکانس کلیدزنی     500ولت و ولتاژ خروجی آن    30توجه به این جدول، ولتاژ ورودی مبدل      

یط کلیدزنی  با توجه به این شکل، شرا  مشخص است.   ( 8)های نیمه هادی مبدل پیشنهادی در شکل   های عملی المانشکل موج 

شده های نیمه هادی منرم برای تمام المان شکل    بدل فراهم  ست.   هایبرای لحظه صفر  ولتاژ کلیدزنی تحتشرایط   الف(-8) ا

شن  ص    وششدن و خام  رو شان داده و با توجه ب شدن کلید ا شینه   لی مبدل را ن شکل، بی صلی مبدل کمتر از   ه این  ولتاژ کلید ا

ست ولت  150 شکل  ؛ بنابراین تلفات هدایتی کاهش میا افزایش و کاهش جریان کلید کمکی که به  با توجه بهب( -8) یابد. در 

ست،  شدن آن ملاحظه می   صفر  جریان کلیدزنی تحتشرایط   آرامی رخ داده ا شن و خاموش  ج( و  -8های )شکل  گردد.برای رو

شان می  2Dو  1Dعملکرد کلیدزنی نرم برای دیودهای  د(-8) شکل دهد. را ن شکل موج همچنین،    ه(-8) های دیود خروجی در 

 دهد.  آن نشان می شدنشدن و خاموشای روشنهرا برای لحظه صفر جریان کلیدزنی تحتشده که شرایط  آورده

سخت آن در          شنهادی و نمونه کلیدزنی  شده تلفات مربوط به هر المان مبدل پی سبه  سی راندمان، روابط و مقادیر محا برای برر

وات بوده که راندمان   35/18محاسییبه شییده مبدل پیشیینهادی  اسییت. با توجه به این جدول، کل تلفاته شیید ( آورده4جدول )

شده که موجب  وات محاسبه   1/29شده نمونه کلیدزنی سخت مبدل   گردد. همچنین، تلفات محاسبه درصد را موجب می  66/92

(  9وات تا بار نامی در شییکل ) 100شییده هر دو مبدل تحت بار گیری گردد. همچنین، راندمان اندازهدرصیید راندمان می 36/88

شده     سیم  شنهادی در بار نامی    تر ست. در نتیجه، راندمان مبدل پی سخت       40/92ا سبت به نمونه کلیدزنی  صد بوده که ن در

 ( بیان گر زمان بازیابی معکوس کلیدها است. 4در جدول ) rrtافزایش داشته است. توجه شود پارامتر 
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 شدهسازی(: تصویر نمونه آزمایشگاهی مبدل پیشنهادی پیاده7ل )شک

 Figure (7): Practical prototype photograph of the proposed converter 
 

Table (3): Significant design specifications of the proposed converter 

 (: مشخصات مهم طراحی مبدل پیشنهادی3جدول )

 مشخصات المان نماد

inV ولت 30 ولتاژ ورودی 

outV ولت 500 ولتاژ خروجی 

outP وات 250 توان خروجی 

swf کیلوهرتز 100 فرکانس کلیدزنی 

cpC میکروفاراد 10 خازن پمپ شارژ 

cC میکروفاراد 22 خازن کلمپ 

outC میکروفاراد 47 خازن خروجی 

mS کلید اصلی IRFB4620PBF 

aS کلید کمکی IRF740 

2, D1D دیودهای کلمپ MUR860 

aD دیود کمکی MUR860 

oD دیود خروجی MUR880 

 

های نیمه هادی و است. در این شکل، تلفات المان ( رسم شده10های مبدل پیشنهادی در شکل )در ادامه، توزیع تلفات المان

ویژه تلفات های نیمه هادی است. بهمربوط به المانبا توجه به این شکل، بیشترین تلفات است. شده ها درنظر گرفته تلفات سلف

توان تلفات سورس کوچک می-هدایتی دیودها و کلیدها تاثیر زیادی در راندمان مبدل دارند. با انتخاب کلیدهایی با مقاومت درین

 کلی مبدل را تا حد مطلوبی کاهش داد.

 

 گیرینتیجه -5

دیودها و کلیدهای مبدل  است. همهگردیده در این مقاله، یک مبدل غیر ایزوله بسیار افزاینده جدید با کلیدزنی نرم ارائه 

ترتیب منجر به بهبود استرس ولتاژ کلیدها کنند. کلیدزنی نرم کلیدها و دیودها، بهپیشنهادی تحت شرایط کیلدزنی نرم عمل می

های الکترومغناطیسی مبدل پیشنهادی کاهش و راندمان آن گردد. لذا، تلفات و تداخلیودها میو حل مشکل بازیابی معکوس د

کننده های تغییر بار، از کنترلیابد. همچنین، برای تثبیت ولتاژ خروجی مبدل در سطح ولتاژ مورد نظر در لحظهافزایش می

است. نتایج تحلیل و محاسبات مبدل پیشنهادی با ساخت یک ه شد سازی آن بررسیشده و نتایج شبیهانتگرالی تناسبی استفاده 

 است.شده نمونه آزمایشگاهی بررسی و صحت عملکرد آن تایید 
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. 1µs، مقیاس زمانی (CH2: 10A/div)، جریان کلید اصلی (CH1: 50V/div)ولتاژ کلید اصلی  (a)های نیمه هادی نتایج عملی المان(: 8شکل )

)b(   ولتاژ کلید کمکی)V/div200: 1CH( جریان کلید کمکی ،)A/div5: 2CH( مقیاس زمانی ،sµ1 .)c(  1ولتاژ دیودD  )V/div200: 1CH( جریان ،

ولتاژ  )e(. sµ1، مقیاس زمانی )A/div1: 2CH(  2Dدیود ، جریان )V/div5: 1CH(  2Dدیود ولتاژ  )d(. sµ1، مقیاس زمانی )1D  )A/div5: 2CHدیود 

 .sµ1، مقیاس زمانی )A/div2: 2CH(  oDدیود ، جریان )oD  )V/div 005: 1CHدیود 

Figure (8): Practical results of the semiconductor elements (a) Sm’s voltage (CH1: 50 V/div), current (CH2: 10 A/div), time division: 1 µs. 

(b) Sa’s voltage (CH1: 200 V/div), current (CH2: 5 A/div), time division: 1 µs. (c) D1 diode’s voltage (CH1: 200 V/div), current (CH2: 5 
A/div), time division: 1 µs. (d) D2 diode’s voltage (CH1: 5 V/div), current (CH2: 1 A/div), time division: 1 µs. (e) Do diode’s voltage (CH1: 

500 V/div), current (CH2: 2 A/div), time division: 1 µs. 

 
Table (4): Formulas and values of the components’ losses of the proposed converter and the hard switched counterpart 

 های مبدل پیشنهادی و نمونه کلیدزنی سخت آن(: روابط و مقادیر تلفات المان4جدول )

 مقدار در مبدل کلیدزنی نرم مقدار در مبدل کلیدزنی سخت رابطه نوع تلفات

 تلفات کلیدزنی کلید اصلی
1

2
VoutIinfsw(tr + tf + trr) 30/14 صفر وات 

 تلفات خازنی کلید اصلی
1

2
CoutVout

2 fsw 31/5 صفر وات 

RdsIRMS−s تلفات هدایتی کلید اصلی
2  وات 87/4 وات 87/4 

 تلفات کلیدزنی کلید کمکی
1

2
VoutIinfsw(tr + tf + trr) صفر صفر 

 تلفات خازنی کلید کمکی
1

2
CoutVout

2 fsw وات 94/0 صفر  

RdsIRMS−s تلفات هدایتی کلید کمکی
2  وات 09/3 صفر 

 وات 07/4 صفر 1D VFIavg−D1تلفات هدایتی دیود 

 وات 60/0 صفر 2D VFIavg−D2تلفات هدایتی دیود 

 وات 40/2 صفر aD VFIavg−Daتلفات هدایتی دیود 

 وات 25/2 وات oD VFIavg−Do 94/3تلفات هدایتی دیود 

1L RL1IL1′rmsتلفات هدایتی سلف 
2  وات 13/0 وات 68/0 

2L RL2IL2′rmsتلفات هدایتی سلف 
2  وات 05/0 صفر 

3L RL3IL3′rmsتلفات هدایتی سلف 
2  وات 13/0 صفر 

 وات 53/18 وات 1/29 - مجموع تلفات
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 نمودار راندمان مبدل پیشنهادی در مقایسه با نمونه کلیدزنی سخت آن (:9شکل )

Figure (9): Efficiency graph of the proposed converter in comparison with the hard switching counterpart 

 
 ها در مبدل پیشنهادیتوزیع تلفات المان (:10شکل ) 

Figure (10): The losses distribution of the proposed converter 
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 .اند، اعلام نمایندمقاله یاری نموده کیفی این ارتقای
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