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پيك با كليدزني نرم براي كاربردهايي كه به بهره ولتاژ بالا نياز دارند، ارائه شده است. يكي از س - در اين مقاله يك مبدل تركيبي بوست: خلاصه

گيري از سوئيچ كمكي و مدارات اضافي  باشد. اين كار بدون بهره مي ZCSهاي اصلي در اين مبدل روشن شدن سوئيچ اصلي تحت شرايط  ويژگي

لتاژ، خروجي مبدل سپيك با خروجي مبدل بوست سري شده كه تشكيل يك مبدل تركيبي را شود. در اين مبدل جهت افزايش بهره و انجام مي

براي ارزيابي عملكرد مبدل  گردد. دهند. علاوه بر اين از يك سلف تزويج در مبدل بوست استفاده شده است كه منجر به افزايش بيشتر بهره مي مي

دهد.  عملكردي مبدل ارائه شده كه نتايج به دست آمده صحت عملكرد مدار را نشان ميهاي  پيشنهادي نتايج شبيه سازي به همراه تحليل وضعيت

  هاي مداري ارائه شده بررسي شده است. بر روي يك نمونه عملي ساخته شده صحت عملكرد مدار و تحليل همچنين با استفاده از نتايج آزمايشگاهي
  

  اژ بالا.سپيك، كليدزني نرم، بهره ولت -: مبدل بوستكليدي كلمات

Design and Implementation of a High Step-Up Boost-Sepic 

Hybrid Converter with Soft Switching 
  

    

Sayyed Mohammad Mehdi Mirtalaei
(1)

- Mahnaz Mohtaj
(2)

 – Hmid Reza Karami
(3) 

 

(1) Assistant Professor - Department of Electrical Engineering, Najafabad Branch, Islamic Azad University, 

Najafabad, Esfahan, Iran 
mirtalaei.iaun@gmail.com 

(2) Msc. – Department of Electrical Engineering, Najafabad Branch, Islamic Azad University, 

Najafabad, Esfahan, Iran 
mahnaz.mohtaj@yahoo.com 

(3) Assistant Professor - Department of the Electrical Engineering, Bu Ali Sina University, Hamadan, Iran 
hamidr.karami@basu.ac.ir 

  

In this paper a compound boost- sepic converter with soft switching for high voltage application is proposed. 

One of the advantages of this converter is that, the main switch is turned on under the ZCS condition without 

need to any auxiliary switch so we have lower switching loss. In order to increase the voltage gain in this 

topology, a boost converter used in series with the output stage of sepic converter, therefore the output 

voltage of boost converter added to the output voltage of sepic converter and the voltage gain has been 

increased. Also a coupled inductor has been used in the boost converter topology which leads to a further 

increase in the voltage gain of the converter. In order to evaluate the operation of the proposed converter, 

simulation results and analysis of converter operational modes are presented. In addition, experimental 

results are presented for a typical boost-sepic converter. These results verify the proper operation of 

proposed converter.   

 

Index Terms: Boost-sepic converter, soft switching, high voltage gain.  
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 مقدمه - 1

در كليه تجهيزات خانگي مانند شارژرها و  DC-DC هايامروزه مبدل

وغيره كاربرد  هادهنده برقي، درايوها، شتاب هايدرصنايعي نظيراتومبيل

هايي كه دارند مانند راندمان بالا، حجم و وسيعي دارند. به علت ويژگي

يكي از  اند.متداول شدهها كم، ايزولاسيون و بهره بالا اين مبدلوزن

باشد براي مثال در خودروهاي ها افزايش سطح ولتاژ ميويژگي

، سيستم 2، لامپ تخليه شدت بالا1الكتريكي، منبع توان بدون وقفه

شود. سلول سوختي وسيستم خورشيدي از اين ويژگي استفاده مي

بالا هاي افزاينده غيرايزوله با بهره  توان از مبدل براي اين منظور مي

هاي افزاينده انواع مختلفي از مبدل]. تاكنون 17-1استفاده نمود [

اند كه در آنها از قابليت تبديل ولتاژ توسط ترانسفورمر، معرفي شده

]. 18،14شود [سلف تزويج و يا يك سلول چند برابركننده استفاده مي

با  كنند، در ساختارهايي كه از ترانسفورمر براي افزايش بهره استفاده مي

يابد و در ها، شار پراكندگي افزايش ميپيچافزايش تعداد دور سيم

]. به همين دليل اين 20-18شود [نهايت منجر به تلفات اضافي مي

ها نيازمند يك مدار اسنابر به منظور محدود كردن اسپايك سيستم

]. روش ديگر استفاده از سلف 19،21باشند [ ها ميولتاژ دو سر سوئيچ

باشد كه اين روش بسيار مناسبي در  مبدل بوست ميتزويج در 

باشد. از كاربردهاي توان كم تا متوسط براي ساختارهاي ساده مي

توان به جريان ورودي پيوسته، كلمپ استرس مزاياي اين مبدل مي

كردن يك نسبت افزاينده اضافي و همچنين ولتاژ بر روي سوئيچ، فراهم

توان اشاره كرد. تجهيزات ميتوزيع و پخش استرس ولتاژ بر روي 

]. روش ديگر تركيب مبدل بوست كلاسيك با مبدل نوع ايزوله 19،22[

توان در نظر شده است كه به عنوان يك ماژول خروجي سري مي

هايي گرفت. با انتخاب يك مبدل مناسب براي ماژول خروجي، مزيت

تاژ پايين پذير و استرس ول مانند قابليت افزايندگي بالا، طراحي انعطاف

باشد. از آنجايي كه ماژول خروجي سري است بايد قابل دستيابي مي

يك خروجي شناور داشته باشد. بنابراين يك مبدل ايزوله شده را 

هاي سوئيچينگ،  ]. يكي از مشكلات مبدل23توان تطبيق داد [ مي

باشد و استرس ولتاژ بالاي كليدها به خصوص براي ولتاژ ورودي بالا مي

باشد كه باعث  ها، كليدزني سخت آنها ميكل ديگر اين مبدلمش

شود. در ساختارهاي سوئيچينگ به علت تلفات  افزايش تلفات مي

يابد كليدزني در لحظه روشن و خاموش شدن راندمان كاهش مي

هاي مناسب بايد تلفات كليدزني را كاهش بنابراين با استفاده از روش

دهيم و در نتيجه حجم و وزن  افزايش را يكليدزن داد تا بتوانيم فركانس

هاي متفاوتي وجود ]. براي اين منظور روش25- 24مدار كاهش يابد [

]، 28- 25توان به استفاده از مدارات اسنابر [دارد كه از آن جمله مي

در اين مقاله يك  ها اشاره نمود.استفاده از كليدزني نرم و ساير روش

دزني نرم و با بهره ولتاژ بالا ارائه سپيك با كلي-مبدل تركيبي بوست 

(در لحظه روشن  ZCSدر اين مبدل سوئيچ را تحت شرايط  شده است.

شود.  شدن) بدون اضافه كردن سوئيچ كمكي ديگري كليدزني مي

ي همچنين اين مبدل داراي سلف تزويج در مبدل بوست است كه بهره

سازي براي بيهدهد. در اين مقاله نتايج شولتاژ مبدل را افزايش مي

هاي نظري مبدل ارائه گرديده است. شكل مدار و طراحي تأييد تحليل

 3نشان داده شده است و در بخش  2اصلي مبدل ارائه شده در بخش 

تجزيه تحليل مدار ارائه گرديده است. نتايج به دست آمده از 

ارائه شده  4سازي و آزمايشگاهي مبدل پيشنهادي در بخش  شبيه

  كند هاي نظري را تأييد ميتحليل سازي صحت تجزيه شبيهاست. نتايج 

  

  معرفي ساختار و طراحي مبدل پيشنهادي- 2

  معرفي ساختار 1- 2

) نشـان داده شـده   1سپيك ارائه شده در شكل (-مبدل افزاينده بوست

مقاومت بار  ROهاي خروجي،  خازن  CO2و  CO1سوئيچ اصلي،  Qاست. 

 ديودهـاي خروجـي هسـتند.   Do2 و Do1 باشند. سلف نشتي مي lLkgو 

Lmb   وLms  كنندگي ترانسفورمرهاي هاي مغناطيسبه ترتيب سلفT1 

,T2 باشند. ميCB باشد.ازن مبدل سپيك ميخ  

ns  سـپيك و  نسبت دور ترانسفورمر مبـدلnb    نسـبت دور ترانسـفورمر

هاي به ترتيب ولتاژ دو سر خازن  VCO1 و  VCO2باشد. مبدل بوست مي

  باشد.مي CO1 و CO2 خروجي 
  

  عملكرد مبدل  2- 2

  سازي تحليل مبدل، فرضيات زير در نظر گرفته مي شود:براي ساده

نكه ولتـاژ خروجـي در طـول سـيكل كليـدزني ثابـت باشـد        براي اي ●

  شوند.خازنهاي خروجي به اندازه كافي بزرگ در نظر گرفته مي

 شوند.  هاي پارازيتي ناديده گرفته ميي المانهمه ●

) نشـان داده  2( كند كه در شـكل مبدل در چهار وضعيت زير عمل مي

  شده است:
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 سپيك پيشنهادي- ): نماي شماتيك مبدل بوست1شكل (

Fig. (1): Schematic of the proposed boost-sepic converter 

 

شود. از آنجايي كه ديود روشن مي t0در زمان  Qسوئيچ  :1وضعيت 

DO2 كند، ولتاژ هنوز هدايت مي) Vcb + (VO2/n  بر روي سلف نشتي

 ي ترانسفورماتورجريان اوليه شود. در اين حالتمي ترانسفورماتور اعمال

Ilkg نتيجه  كند دربه صورت خطي افزايش پيدا ميIQ يابد و افزايش مي

IDO2 يابد. از آنجايي كه سلف در پي آن كاهش ميLlkg  با ديودDO2  

شود در نتيجه  مي di/dtمنجر به كاهش  به صورت سري قرار گرفته

به  DO1حالت ديود  اين يابد. درتلفات بازيابي معكوس ديود كاهش مي

 .كند علت ولتاژ معكوسي كه دو سر آن قرار گرفته هدايت نمي
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  Iiرسد و هر دو جريانبه صفر مي IDO2، جريان t1 ندر زما :2وضعيت

 ILmsفقط شامل جريان  ILkgكنند. جريان عبور مي Qاز طريق  ILmsو 

 Lmbهاي  به ترتيب به سلف Vcb و Vin ولتاژهاي ورتص باشد. در اين مي

به صورت  ILMو  Iiهاي ريانجشوند. در اين حالت اعمال مي LMSو 

ي ترانسفورماتور ارجاع سمت ثانويه به Vcbيابند. ولتاژ خطي افزايش مي

باياس معكوس و  nVCb + VCO2توسط ولتاژ  DO2شود و ديود مي

 .شودقطع مي

و  Iiهـاي  شـود و جريـان  خاموش مي t2در زمان  Qسوئيچ  :3وضعيت

ILMs  از طريق ديودDO1  كننـد و ديـود  جريان پيدا مـي Do2   خـاموش

بـه ترتيـب بـه     Vo2/n-و (1 + N)/(Vin – VO1) شـود. ولتاژهـاي    مي

  ILms و Iiهـاي  شوند. در نتيجه جرياناعمال مي Lmsو  Lmb يها سلف

شـروع بـه    Do2يابند. در اين حالـت، ديـود   به صورت خطي كاهش مي

بـر روي  Vcb +(VO2/n) –VL2 - Vo1 كنـد و ولتـاژ   انتقال جريان مـي 

شود و جريان سلف نشتي بـه آهسـتگي كـاهش    سلف نشتي اعمال مي

يابد و به تبع آن جريان نيز كاهش مي IDO1و در پي آن جريان  يابد مي

IDO2 يابد. از آنجايي كه جريان افزايش ميIDO1  داراي يك شيب ملايم

رسد و مانند كليدزني به حداقل مي DO1باشد، بازيابي معكوس ديود مي

 شود.تحت جريان صفر خاموش مي

و  Iiهـاي  رسد و جريانبه صفر مي t3در زمان  IDO1جريان  :4وضعيت

ILms  از طريق ديودDo2 كنند. ديـود  جريان پيدا ميDo1   توسـط ولتـاژ   

) Vo1 – Vcb –(Vo2/n شـود و ولتـاژ  باياس معكوس ميVin – Vcb – 

(Vo2/n)  سلف بهLmb   شـود بـا ايـن حـال، جريـان      اعمـال مـيIi   بـه

، يك دوره كامل t4يابد. در پايان زمان كاهش مي 3آهستگي از وضعيت 

 شود.شود و اين عملكرد دوباره تكرار ميمي

 ) آورده شده است.3( هاي اصلي مبدل در شكلشكل موج
  

  تجزيه و تحليل  مبدل پيشنهادي - 3

  DCمحاسبه بهره ولتاژ 1- 3

 ـ   روابـط ثانيه براي دو ترانسـفورمر  -نوشتن بالانس ولت با ه زيـر بـراي ب

  آيد:دست ميه دست آوردن بهره ب

( )
in S N1 S

V × DT - 1- D V T = 0 )1                                       (  

باشـد و از  مـي  L1ولتـاژ سـلف    VN1ضريب وظيفـه و   D)، 1در رابطه (

  ) داريم:1رابطه (

N1 in

D
V = V

1- D
)2                                                           (  

  از طرفي:

A in N1
V = V + V )3                                                           (  

) 2باشد. از رابطه (سورس سوئيچ مي-ولتاژ درين VA)، 3كه در رابطه (

  ) داريم:3و (

)4( 
in N1 N1 CO1

-V - V - NV + V = 0  

  بنابراين بهره مبدل بوست با سلف تزويج برابر است با:

)5( C O 1 b

i n

V n D + 1
M = =

V 1 - D

  

  حال براي مبدل سپيك داريم: 

)6( 
CO2

cb A

s

V
V + - V = 0

n
  

باشد. از رابطه در مبدل سپيك مي CBولتاژ خازن  VCB، 6در رابطه 

  ) داريم:6) و (3(

)7( 
cb in in CO2

D
V = V + V - V / n

1 - D

  

  ثانيه:-از طرفي بالانس ولت

)8( ( )CO2

cb S S

V
-V DT + 1- D T = 0

n
  

) بهره مبدل سـپيك  8دست آمده در رابطه (ه ) ب7با جايگذاري رابطه (

  آيد كه داريم:دست ميه ب

)9( 
CO 2 s

in

V n D
M

V 1 D
= =

−

  

مشخص است ولتاژ خروجي از حاصل جمع  )1(طور كه در شكل  همان

  :شودهاي خروجي مبدل پيشنهادي محاسبه ميتاژ خازنول

)10( 
O CO1 CO 2

V V V= +  

  در نتيجه:

)11( 
( )

s bO

in

1 n n DV
M

V 1 D

+ +
= =

−
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L1 L2

L3 L4

Q

Iin

VA

LMs

Lmb

VN1 VN2
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Co1

Co2

Do1

Do2Llkg

Vco2

+

−

+

−

Vco1

1 : n  
T1

 

+

−
+ +− −

+

−
+

−

Vin

VO

L1 L2

L3 L4

Q

Iin

VA

LMs

Lmb

VN1 VN2

CB

Co1

Co2

Do1

Do2Llkg

Vco2

+

−

+

−

Vco1

1 : n  
T1

. 
(d)                                                                         (c) 

 t4تا  t3بازه  t3 (a)تا  t2بازه  t2 (a)تا  t1بازه  t1 (b)تا  t0بازه  (a)كنند)، هاي كم رنگ هدايت نمي(المان هاي مختلف عملكردي): مدار معادل وضعيت2( شكل

Fig. (2): Equivalent circuit for deferent modes: (a) t0-t1, (b) t1-t2, (c) t2-t3, (d) t3-t4 

 

t0 t1 t2 t3 t4 t5

(vcb-vo1-

vl 2+vo2/n)/

LlKg

(Ii+ILM )/

n

Ii

ILM

IL2

Ilkg

IQ

IDO1

IDO2

IL2-Ilkg

VCB /Lm -Vo2 /(nLm)

Ii+ILM

Ii+ILM

 
 هاي اصلي مبدل ): شكل موج3( شكل

Fig. (3): Converter waveforms 
 

 

 
 ): شكل موج جريان و ولتاژ كليد4( شكل

Fig. (4): Switch voltage and current 
 

  
  وج جريان كليد: شكل م)5شكل (

Fig. (4): Switch current 

  
  ): شكل موج جريان سلف نشتي6( شكل

Fig. (6): Leakage inductance current 

 



 1394 زمستان - بيست و چهارشماره  - ششمسال  -روشهاي هوشمند در صنعت برق 
 

)31(  

 
 DO2شكل موج ديود  ):7( شكل

Fig. (7): Diod DO2 

 

 
 DO1): شكل موج جريان ديود 8شكل (

Fig. (8): Diod DO1 

 
 ): شكل موج جريان ورودي9( شكل

Fig. (9): Input current 
  

Table (1): Circuit parameters 

  ):پارامترهاي مدار1جدول (

 پارامتر مقدار

4µH سلف Llkg 

 nsترانسفورمر 3

50µF هاي  خازن C1,C2 

11µF خازن  CB 

MUR460  ديوهاي D1 وD2 

IRF640 ماسفت  Q 

100 kHz فركانس سوئيچ زني fs 

10 v ولتاژ ورودي  Vin 

55 v جيولتاژ خرو  VO 

30 w توان خروجي PO  

  

  

 

  سازينتايج شبيه -4

نتايج شبيه سازي به منظور بررسـي مشخصـات مبـدل پيشـنهادي بـا      

ــرم ــزار  اســتفاده از ن ــه شــده اســت.   ORCADاف ــن بخــش ارائ در اي

) نشان داده شده است. شـكل  1شخصات مبدل ارائه شده در جدول (م

تحـت   Qسورس و جريان كليـد  -هاي ولتاژ درين) شكل موج5( ) و4(

) شـكل  6دهد. شـكل (  (در لحظه روشن شدن) نشان مي ZCSشرايط 

) شـكل مـوج   8و ( )7شـكل (  .دهـد را نشـان مـي   Llkgموج جريـان  

نشـان   ZCSشـرايط  را تحـت   DO2و  DO1هـاي  هاي ديـود  جريان

  باشد.) شكل موج جريان ورودي مي9دهد. شكل ( مي
  

 نتايج عملي -5

سـازي مبـدل پيشـنهادي در ايـن     نتايج ساخت به منظور بررسي شبيه

-هاي ولتاژ دريـن ) شكل موج11) و (10بخش ارائه شده است. شكل (

(در لحظه روشـن شـدن)    ZCSتحت شرايط  Qسورس و جريان كليد 

) و 13دهد. شكل (ولتاژ خروجي را نشان مي )12دهد. شكل (نشان مي

را تحـت شـرايط    DO2و  DO1هـاي  هـاي ديـود  ) شكل موج جريان14(

ZCS  شـكل مـوج جريـان     )15دهـد. شـكل (  نشان مـيLlkg   را نشـان

  باشد.) شكل ساخت مدار قدرت مي16شكل( .دهد مي
  

  
 ) بالاسورس ( -) و ولتاژ درين پايين): شكل موج جريان سوئيچ (10( شكل

Fig. (10): Switch current (below) and drain-source voltage 

(above), vertical scale 25V/div or 4A/div, time scale 1µs/div 
 

  
 ): شكل موج جريان و ولتاژ سوئيچ11شكل (

Fig. (11): Switch Current and voltage 
(vertical scale 25V/div or 4A/div, time scale 1µs/div) 
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 ج ولتاژ خروجيشكل مو ):12شكل (

Fig. (12): Output voltage, vertical scale 50V/div, time scale 

1µs/div 

  

  
  DO1): شكل موج جريان ديود 13( شكل

Fig. (13): Diod DO1 current, vertical scale 1.5A/div, time scale 

1µs/div 

 

  
  DO2): شكل موج ديود 14( شكل

Fig. (14): Diod DO2 current, vertical scale .7A/div, time scale 

1µs/div 

 

  
  ): شكل موج جريان سلف نشتي15شكل (

Fig. (15):Leakage inductance current, vertical scale 1.1A/div, 

time scale 1µs/div) 

 

 
 ): مبدل پيشنهادي16شكل (

Fig. (16): Proposed converter 
 

  گيرينتيجه

ي يك جديد با كليدزني نرم با بهـره سپ-در اين مقاله يك مبدل بوست 

بـدون   ZCSد. در اين مبدل سوئيچ تحـت شـرايط   گرديولتاژ بالا ارائه 

شود و بنابراين تلفـات كليـدزني كـاهش    هيچ كليد اضافي كليدزني مي

در اين مبدل خروجي مبدل سپيك با خروجـي مبـدل بوسـت    يابد. مي

اين مقاله يك  دهد و درسري شده كه تشكيل يك مبدل تركيبي را مي

كه استفاده از ايـن روش باعـث   ه سلف تزويج به مبدل بوست اضافه شد

. دراين مقاله نتايج شبيه سازي ارائه شـده، نتـايج   گرددافزايش بهره مي

 كند.تحليل نظري را تائيد مي

  

  پي نوشت:

1- Uninterrupted power supply (UPS)  
2- High-intensity-discharge (HID)   
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