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  بسيار افزاينده كليدزني در جريان صفر جديد با المان كمكي كم يك مبدل
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  ايراناصفهان،  ،دانشگاه آزاد اسلاميواحد اصفهان (خوراسگان)،  ،مهندسيفني دانشكده  -دانشيار ) 2(
 

  10/10/1396 تاريخ پذيرش:    15/8/1396تاريخ دريافت: 

 

ده است بنابراين نياز به شارايه گرديده است كه براي ايجاد شرايط كليدزني نرم از كليد كمكي استفاده ن در اين مقاله يك مبدل افزاينده جديد: خلاصه

انداز اضافي نيست و انرژي مدار كمكي نيز به نحو مناسبي به خروجي منتقل گرديده است. مدار كمكي شرايط كليدزني در جريان صفر را براي  مدار راه

گردند و  خاموش مي ZCSصورت ه نمايد. از طرفي تمامي ديودها ب در ولتاژ صفر را براي خاموش شدن كليد فراهم ميروشن شدن و شرايط كليدزني 

 .باشد ميمشكل بازيابي معكوس در آنها وجود ندارد. يكي از ويژگيهاي مبدل پيشنهادي كاهش استرس ولتاژ دو سر كليد به خاطر بهره ولتاژ بالاي آن 

نمايد. سلفهاي تزويج شده در مدار  باشد به همين دليل تلفات هدايتي بالايي به مبدل تحميل نمي داراي تعداد المان پاييني ميهمچنين مدار كمكي 

يك نمونه  گردد. به منظور تأييد عملكرد مبدل پيشنهادي، زيتي آن بزرگ نميادر نتيجه حجم و مقادير پار .كمكي داراي مقادير پاييني هستند

  آن ساخته شده است. آزمايشگاهي از
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Abstract 
In this paper, a new soft switching high step up converter is introduced which its auxiliary circuit does not have 

any extra switches. Therefore, it needs no extra driver circuit and control circuit is simple. Also the energy in 

auxiliary circuit transfers to the output. The auxiliary circuit provides zero current condition for turns on and 

zero voltage condition for turns off instants of the switch. In addition, all diodes turn off under ZCS condition 

and reveres recovery problem don’t exist in them. One of the advantages of the proposed converter is the 

reduction of the voltage stress across the switch due to its high voltage gain. Also, the auxiliary circuit has a 

low number of elements; therefore, high conduction losses do not impose on the converter. The coupling 

inductors in the auxiliary circuit have low values, so the volumes and parasitic magnitudes do not increase. To 

verify theoretical analysis a prototype of the proposed converter is implemented. 

 

Index Terms: Auxiliary circuit,ZCS,ZVS,high step up. 
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  مقدمه -1

هـاي   در سالهاي اخير تحقيقات فراوان صورت گرفته اسـت كـه تكنيـك   

براي افزايش فركانس  .توسعه دهد DC-DCمبدلهاي  در كليدزني نرم را

به همين منظـور روشـهاي    كليدزني، تلفات كليدزني بايستي كاهش يابد.

رزونانسـي،   كليدزني نرم ارايه گرديده است كه مهمترين آنها عبارتنـد از 

  .)ZCT)، گذار جريان صفر (ZVT(رزونانسي، گذار ولتاژ صفر  شبه

شود و در حين  اضافه مي در روش رزونانسي يك تانك رزونانسي به مبدل

شـود و   پديده تشديد، جريان يا ولتاژ كليد تا رسـيدن بـه صـفر كـم مـي     

مبدلهاي شبه رزونانسي ]. 1[شود  بنابراين شرايط كليدزني نرم فراهم مي

در . هيچگونه كليد اضافي جهت فراهم كردن شرايط كليدزني نرم ندارنـد 

پسيو به كليد اصلي  المانهاي يك تانك رزنانس، به جاي ها اين نوع مبدل

ولـي   .كند كليد فراهم مي شوندكه شرايط كليد زني نرم را براي مي وصل

اين المانهاي پسيو تلفات هدايتي را افـزايش مـي دهنـد و همچنـين بـه      

خاطر وجود رزونانس در مدار، استرس ولتاژ و جريان كليدها نيز افـزايش  

غيير فركانس كليدزني نسبت بـه  ها مدار كنترل با ت در اين مبدل. يابد مي

انرژي انتقال داده شـده بـه تانـك     فركانس طبيعي تانك رزونانس، ميزان

رزونانس را كنترل كرده و در نتيجه توان انتقال داده شده به خروجـي را  

بنابراين به دليـل تغييـر فركـانس مـدار كنتـرل در ايـن       . كند تعيين مي

تواننـد بـه    ناطيسـي نمـي  مغ هاي ها پيچيده است و همچنين المان مبدل

  ].2[-]3[صورت بهينه طراحي شوند 

 و گذار جريـان صـفر   )ZVT( گذار ولتاژ صفركلمپ فعال و  هاي تكنيك

)ZCT ( انـد كـه بـه وسـيله مدلاسـيون       براي كليدزني نرم ارائه شدهنيز

گردند اما در اين مبدلها يك مدار كمكي به مبدل  پهناي پالس كنترل مي

در نتيجـه پيچيـدگي    .يك كليد است كه حداقل نيازمندگردد  اضافه مي

عملكرد مبدل افزايش يافته و از طرفي يك مـدار راه انـداز و يـك مـدار     

يـك مبـدل    ]9[در  ].4[-]8[شـود   كنترلي جديد به مبدل تحميل مـي 

بسيار افزاينده با استرس پايين ولتاژ دو سر كليدها ارايه شـده اسـت امـا    

  ضريب وظيفه است. مبدل مذكور داراي تلفات

بك براي افزايش بهره ولتـاژ بسـيار مـورد توجـه قـرار       مبدل بوست فلاي

موجب  بك وجود سلف نشتي در ساختار ترانسفورمر فلاي ولي است گرفته

يك سلول  ]11[در  ].10[گردد  جهشهاي ولتاژ ناخواسته دو سر كليد مي

اسنابر با قابليت انتقال انرژي به خروجي ارايه گرديده اسـت كـه شـرايط    

كليدزني در جريان صفر را براي كليد فراهم نموده است اما تعداد المـان  

كمكي در مبدل بالا اسـت و چهـار ديـود كمكـي اسـتفاده شـده تلفـات        

  دهد.  هدايتي آن را افزايش مي

داقل المان براي ايجاد شرايط كليدزني در اين مقاله يك مدار كمكي با ح

بك ارايـه گرديـده اسـت. مبـدل پيشـنهادي       فلاي -نرم در مبدل بوست

داراي بهره ولتاژ بالا است و در نتيجه استرس ولتاژ روي كليد پايين است 

از طرفي سلف نشتي به نحو مناسبي در مـدار كمكـي جـذب گرديـده و     

  ندارد.سر كليد وجود  هاي ولتاژ دو مشكل جهش

  معرفي مبدل افزاينده پيشنهادي –2

 S ) آورده شده است. در اين مبدل1مبدل افزاينده پيشنهادي در شكل (

ديودهـاي مـدار    D2,Drسلفهاي تزويج شده مدار كمكي،  Lr1,Lr2 كليد

ديودهـاي   D3 و D1باشـد.   خازن رزونانس مدار كمكي مـي  Crكمكي و 

بـك مبـدل پيشـنهادي بـراي      ترانسـفورمر فـلاي   Tيكسوساز خروجي و 

نسبت  و T1 ،n فورمرنسبت دور ترانس ضمناً باشد. افزايش بهره مبدل مي

  .فرض شده است Lr2 ،mو  Lr1هاي تزويج شده  سلفدور 
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  عملكرد مبدل افزاينده پيشنهادي -2-1

هاي زير در نظر  تحليل مبدل پيشنهادي فرضيهبه منظور ساده كردن 

  .شوند گرفته مي

  باشند. آل مي هاي مبدل ايده تمامي المان •

به اندازه كافي بزرگ هستند و به همين  Co1,Co2خازنهاي خروجي  •

 شود. علت ولتاژ خروجي در يك دوره ثابت در نظر گرفته مي
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  پيشنهادي افزايندهنماي شماتيك مبدل  :)1( شكل

Fig. (1): Schematic of the proposed converter 

 

مبدل افزاينده پيشنهادي داراي شش وضعيت عملكرد مجزا در يك دوره 

) 2(در شكل  موجهاي كليدي مبدل پيشنهادي، شكل. باشد كليدزني مي

ادامه بررسي نشان داده شده است و عملكرد هر وضعيت بصورت مجزا در 

كليد مبدل خاموش بوده و تمام ديودهاي از وضعيت اول  قبل .خواهد شد

كنندگي ترانس در حال دشارژ  و سلف مغناطيس كمكي خاموش هستند

  كنند. و خازنهاي خروجي جريان بار را تامين مي

زيرا . شود روشن مي ZCSتحت شرايط  Sدر اين وضعيت : وضعيت اول

باشد. در اين وضعيت جريان خطي و با شيب  با كليد سري مي Lr1 سلف

Vco1/Lr1 افزايش يافته و جريان ديود D1 با شيب -Vco1/Lr1  كاهش

و  T1 كنندگي ترانس به جريان مغناطيس Sبا رسيدن جريان  .يابد مي

  .پذيرد اين وضعيت پايان مي D3,D1خاموش شدن ديودهاي 
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  مدار معادل وضعيت اول مبدل پيشنهادي :)2(شكل 

Fig. (2): The equivalent circuit of mode1 

 

تحت D3,D1  اين وضعيت با خاموش شدن ديودهاي: وضعيت دوم

و يك رزونانس بين روشن شده  Drديود  .شود آغاز مي  ZCSشرايط

Lr1، Lr2 و Cr شروع و ولتاژ  Cr شروع به دشارژ به صورت رزونانسي

اين . يابد نمايد و به تبع آن جريان كليد نيز رزونانسي افزايش مي مي

پس از نيم دوره رزونانس و خاموش  Lr2وضعيت با صفر شدن جريان 

  پذيرد. پايان مي Dr شدن ديود
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  مدار معادل وضعيت دوم مبدل پيشنهادي :)3(شكل 

Fig. (3): The equivalent circuit of mode 2 

 

آغاز  ZCS شرايطتحت  Drاين وضعيت با خاموش شدن  :وضعيت سوم

-جريان كليد ثابت و برابر جريان مغناطيس در اين وضعيت. گردد مي

اين وضعيت با خاموش شدن كليد پايان  گردد. مي T1كنندگي ترانس  

  .پذيرد مي
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  مدار معادل وضعيت سوم مبدل پيشنهادي :)4(شكل 

Fig. (4): The equivalent circuit of mode 3 
  

روشن شده و  D2مبدل، ديود  كليدبا خاموش شدن  :وضعيت چهارم

شروع به شارژ به  T1كنندگي ترانس  توسط جريان مغناطيس Crخازن 

رسيدن ولتاژ خازن رزونانس به  نمايد. اين وضعيت با صورت خطي مي

Vco1  و روشن شدن ديودهايD1 و D3 ولتاژ خازن  پذيرد. پايان مي

 دست آمده است.ه ب 5و 4كمكي و جريان ديود كمكي در روابط 
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 مدار معادل وضعيت چهارم مبدل پيشنهادي :)5(شكل 

Fig. (5): The equivalent circuit of mode 4 

 

اين ZCS  تحت شرايط D3 و D1هدايت ديودهاي  با: وضعيت پنجم

كنندگي در خروجي تخليه  مغناطيسگردد و سلف  وضعيت آغاز مي

به  Lr2به  Lr1روشن شده تا انرژي سلف  Drهمزمان ديود  گردد. مي

به خروجي منتقل گردد.  D2خاطر تزويج منتقل شود و از طريق ديود 

خطي كاهش يافته تا به صفر رسيده و  Lr2 در اين وضعيت جريان

  خاموش شوند. ZCSتحت شرايط  D2 و Drديودهاي 

  

Vin

L1

Lr1

D1

Cr

S

Lr2

Dr

D2

C01

R0

L2

D3

C02

  
  مدار معادل وضعيت پنجم مبدل پيشنهادي :)6(شكل 

Fig. (6): The equivalent circuit of mode 5 

 

اين وضعيت با خاموش شدن ديودهاي كمكي آغاز  :وضعيت ششم

مدار كمكي باشد،  صفر ميLr2  و Lr1كه سلفهاي  جايي گردد و از آن مي

فلاي - مبدل مانند يك مبدل بوست. شود خارج ميبه طور كامل از مبدل 

اين . گردد كنندگي دشارژ مي بك متداول عمل كرده و سلف مغناطيس

  .رسد مبدل به پايان مي كليدوضعيت با روشن شدن 
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 معادل وضعيت ششم مبدل پيشنهادي مدار :)7(شكل 

Fig. (7): The equivalent circuit of mode 6 

  

  
  موجهاي كليدي مبدل افزاينده پيشنهادي شكل :)8(شكل 

Fig. (8): The key waveforms of the proposed converter 
  

  ملاحظات طراحي  - 3

بك متداول طراحي  فلاي–مدار پيشنهادي مشابه يك مبدل بوست 

هاي تزويج  رزونانس و سلفهاي كمكي شامل خازن  شود، اما المان مي

  . شده بايد طراحي شوند

  افزاينده پيشنهاديبهره مبدل -1- 3

در حلقه  KVLو نوشتن  T1ثانيه براي ترانس - با نوشتن بالانس ولت

  توان بهره مبدل را محاسبه نمود. خروجي مي

V"#DT ! 
V"# � V����
1 � D�T � 0 )6(                          

V��� �
�()
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                                                              )7(  


V"# � V���� � �V��* )8(                                                 
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���
 )9(                                                              

V��� ! V��* � V�  )10(                                                     
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�+#�

���
 )11(                                                                

 

  طراحي خازن رزونانس -2- 3

را براي لحظه خاموش شدن كليد فراهم  ZVS، شرايط Crخازن 

بصورت  هاي اسنابر تواند شبيه به خازن ميبنابراين مقادير آنها . كند مي

  :]10[ زير انتخاب شود

SW
V2

f
t

SW
I

min,r
C

r
C =〉  )12(                                         

بل از خاموش قجريان كليد  ISw. باشد زمان نزول جريان كليد مي tfكه 

در عمل براي . باشند ولتاژ كليد بعد از خاموش شدن مي VSwشدن و 

در نظر گرفته Cr,min خيلي بيشتر از  ها خازن مقدارتضمين كليدزني نرم 

  . شود مي

  

  هاي كمكي طراحي سلف -3- 3

. كند را براي لحظه روشن شدن كليد فراهم مي ZCS، شرايط Lr1سلف 

صورت زير ه تواند مطابق با رابطه ارايه شده براي اسنابرها ب اين سلف مي

  :]10[ انتخاب شوند

SW

rSW

2,1r
I

tV
L 〉 )13(                                                            

  
Table (1): The specification and values proposed converter 

elements 

  پيشنهادي مبدل هاي المان مقادير و مشخصات :)1( جدول

قطعه/مقدار نام  مشخصات 

IRF640 S  

MUR860  D1-D3,Dr 

19nF Cr 

10-16µH Lr1,2 

84W Po 

1mH L1-L2  

24V  ورودي ولتاژ (VI) 

92V خروجي ولتاژ  (VO) 

100kHz كليدزني فركانس  

  

خيلي بزرگتر از  Lr1در عمل مقادير . زمان صعود جريان كليد است trكه 

Lr,min شوند در نظر گرفته مي. 

  :شود به صورت زير محاسبه مي Lr2مقدار سلف 

Lr1=m
2
.Lr                                                                                                      )14(  
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  .داده شده استنمايش ) 1(هاي مبدل طراحي شده در جدول  المان

  پيشنهادي افزايندهسازي مبدل  نتايج شبيه -4

هاي قبل مبدل  هاي صورت گرفته در بخش درستي تحليلبراي اثبات 

. سازي شده است شبيه Pspiceافزار  پيشنهادي طراحي و سپس در نرم

آورده ) 1(هاي مبدل طراحي شده در جدول  مشخصات و مقادير المان

نشان ) 9(سازي شده در شكل  نماي شماتيك مبدل شبيه. شده است

  .شود داده مي

  

  
  پيشنهادي افزاينده شده سازي شبيه مبدل شماتيك :)9( شكل

Fig. (9): The simulated converter in PSPICE 

 

و ) 10(در شكل  S سازي شده ولتاژ و جريان كليد هاي شبيه شكل موج

 .نشان داده شده است 3/0 و 7/0 ) به ترتيب براي ضرايب وظيفه11(

شود، مطابق با نتايج تئوري كليد مبدل در  مشاهده ميهمانطور كه 

در  )به خاطر شيب ولتاژ( و) به خاطر شيب جريان(روشن  ZCSشرايط 

در  D1 و D3شكل موج جريانهاي . شود تقريبي خاموش مي ZVSشرايط 

) نشان داده شده است. همانطور كه از شكلها نيز 13) و(12شكلهاي (

شوند.  روشن و خاموش مي ZCSمشخص است اين ديودها تحت شرايط 

 T1و سلف نشتي ترانس  Lr1اين امر به خاطر وجود سلف كمكي مدار 

  گردد. حاصل مي

  

  
 و چين) خط (شكل سورس - درين ولتاژ سازي شبيه هاي موج شكل :)10( شكل

  =D 7/0 در S كليد ممتد) (شكل جريان
Time div:2.5µs/div, 2.5A/div,62.5V/div 

Fig (10): Drain source voltage and current of switch 

  

 
 و چين) خط (شكل سورس - درين ولتاژ سازي شبيه هاي موج شكل :)11( شكل

   =3/0D در S كليد ممتد) (شكل جريان
Time div:1µs/div, 1A/div,25V/div 

Fig (11): Drain source voltage and current of switch 

 

  
  سازي شبيه هاي موج شكل :)12( شكل

Time div:1µs/div, 1A/div 

Fig. (12): Current waveform of D3 

 

به ترتيب در شكلهاي Dr  و D2سازي جريان ديودهاي  شكل موج شبيه

به  D2 ديودگردد  همانطور كه مشاهده مي .آورده شده است) 15( و) 14(

نيز دوبار  Dr ديود. گردد يمخاموش ZCS صورت ه ب خاطر شيب جريان

روشن و  ZCSصورت ه شود كه هر دو بار ب در دوره تناوب روشن مي

  باشد. سري مي Lr2زيرا با سلف  شود خاموش مي

  

  
 D1 ديود جريان موج شكل )13( شكل

Time div:1µs/div, 1A/div 

Fig. (13): Current waveform of D1 

 

 
 D2 ديود جريان موج شكل )14( شكل

Time div:1µs/div, 1A/div 

Fig. (14): Current waveform of D2 
 

  
 Dr ديود جريان موج شكل )15( شكل

Time div:1µs/div, 1A/div 

Fig. (15): Current waveform of Dr 
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  افزاينده پيشنهادينتايج آزمايشگاهي مبدل  -5

براي تاييد درستي آناليز مبدل پيشنهادي، در اين بخش يك نمونه 

و ساخته شده طراحي ) 1(آزمايشگاهي از اين مبدل مطابق با جدول 

) 16(در شكل   Sشكل موج هاي آزمايشگاهي ولتاژ و جريان كليد .است

مبدل در  كليدشود،  همانطور كه مشاهده مي. نشان داده شده است

در نهايت . شود خاموش مي ZVSروشن و در شرايط  ZCSشرايط 

زيرا در شكل . در هنگام خاموش شدن كليد برقرار است ZVSشرايط 

با شيب بالا  Crر هنگام خاموش شدن به علت وجود خازن ولتاژ د) 16(

استرس ولتاژ همانطور كه از شكل موج ولتاژ كليد مشخص است . رود مي

توان با طراحي  برابر شده است. ولي مينسبت به مبدل بوست متداول دو 

شكل موج دقيقتر تانك رزونانس استرس ولتاژ را كاهش داد. با توجه 

) خاموش شدن آن تحت شرايط 17در شكل ( D2جريان ديود كمكي 

ZCS شكل موج دهد بنابراين مشكل بازيابي معكوس ندارد.  نشان مي را

همانطور  .شده استآورده ) 18( نيز در شكل D1 جريان ديود خروجي

گردد جريان هم در حالت روشن شدن و هم خاموش  كه مشاهده مي

  .براي اين ديود فراهم است ZCSشدن شيب دارد بنابراين شرايط 

  

  
 S سوييچ سورس - درين (نارنجي) جريان و (آبي) ولتاژ موج شكل :)16( شكل

TIME DIV:1µS-4A/DIV-50V/DIV 
Fig. (16): Drain source voltage and current of switchs 

  

  
 D2 ديود جريان موج شكل :)17( شكل

TIME DIV:1µS-2A/DIV 
Fig. (17): Current waveform of D2 

 

 
 D1(1A/DIV) ديود جريان موج شكل :)18( شكل

Fig. (18): Current waveform of D1 
  

- با مبدل بوستمقايسه راندمان مبدل افزاينده پيشنهادي  -5-1

  بك متداول فلاي

بك متداول از  فلاي-راندمان مبدل افزاينده پيشنهادي با مبدل بوست

. سازي در توانهاي مختلف، محاسبه و مقايسه گرديده است طريق شبيه

يز نهمانطور كه از شكل . آورده شده است) 19(اطلاعات در شكل 

نسبت به مبدل  مبدل در توان نامي داراي راندمان بالاتريمشخص است 

باشد ولي در بارهاي سبك به علت تلفات هدايتي ناشي از مدار  عادي مي

  .گردد كمكي مبدل پيشنهادي راندمان به مبدل متداول نزديك مي
  

  
  )محور عمودي راندمان برحسب درصد– محور افقي توان برحسب وات (

فلاي -بوست) راندمان مبدل افزاينده پيشنهادي در مقايسه با مبدل 19شكل (

  بك متداول
Fig. (19): The efficiency of the proposed converter in comparison 

with conventional ones 
  

  گيري نتيجه - 6

در اين مقاله يك مبدل افزاينده جديد با مدار كمكي و بدون كليد اضافي 

ارايه گرديده است. مدار كمكي شرايط كليدزني در جريان صـفر را بـراي   

روشن شدن و شرايط كليدزني در ولتاژ صفر را براي خاموش شدن كليد 

 ـ     فراهم مـي  خـاموش   ZCSصـورت  ه نمايـد. از طرفـي تمـامي ديودهـا ب

گردند و مشكل بازيابي معكوس در آنهـا وجـود نـدارد. همـانطور كـه       مي

سازي بيانگر آنست راندمان مبدل نسـبت بـه نمونـه     ت و شبيهعنتايج سا

يافته اسـت و اسـترس ولتـاژ روي كليـد نيـز بـه خـاطر        متداول افزايش 

استفاده از تكنيك ليفتينگ ولتاژ در خروجـي نسـبت بـه مبـدل بوسـت      

يك  متداول كاهش يافته است. به منظور تأييد عملكرد مبدل پيشنهادي،

  نمونه آزمايشگاهي از آن ساخته شده است.
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