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Abstract:  
This paper introduces a non-isolated step-up converter featuring coupling inductors and a voltage multiplier 

circuit with soft switching. By connecting the secondary coupling inductors in series, the current ripple at the 

input is minimized, while the multiplier circuit reduces voltage stress on the main power circuit switches. This 

reduction in voltage on the power MOSFETs and diodes leads to decreased conduction losses and lower circuit 

costs. Additionally, the large capacitor absorbs the energy from the leakage inductor and transfers it to the 

output, mitigating the reverse recovery issues of the diodes caused by zero-current switching and ensuring 

zero-voltage switching for all switches. To validate the converter's performance, a practical 200W prototype 

was constructed, demonstrating an efficiency of 94.2% under nominal load conditions. 
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زنی نرم ارائههای تزویج و مدار ضرب کننده ولتاژ با کلید در این مقاله یک مبدل بسیار افزاینده غیر ایزوله به همراه سلفچکیده: 

های تزویج ثانویه موجب کاهش ریپل جریان در ورودی گردیده و مدار ضرب کننده باعث کاهش استرس شده است. سری کردن سلف

ها، تلفات هدایتی و هزینه های قدرت و دیودگردد. بنابراین با کاهش مقدار ولتاژ روی ماسفتهای اصلی مدار قدرت میولتاژ سوییچ

شود، همچنین مشکلات بازیابی یابد. به علاوه انرژی سلف نشتی توسط خازن بزرگ جذب و به خروجی منتقل میمدار کاهش می

شود.ها فراهم میها به علت کلیدزنی در جریان صفر حل شده و شرایط کلیدزنی در ولتاژ صفر نیز برای تمام سوییچمعکوس دیود

وات ساخته شده و نتایج حاصل بیانگر راندمان  200مبدل پیشنهادی در توان  برای اثبات درستی عملکرد مبدل یک نمونه عملی از

 درصد در بار نامی است. 94.2

های بسیار افزاینده، کلیدزنی نرم، ریپل جریان ورودی پایین، کلیدزنی در ولتاژ صفر، کلیدزنی در جریانمبدل: های کلیدیواژه

صفر

 14/04/1403تاریخ ارسال مقاله: 

20/09/1403تاریخ پذیرش مقاله: 

 مجید دلشاددکتر ی مسئول: نام نویسنده

دانشکده فنی مهندسی ،دانشگاه آزاد اسلامی واحد اصفهان )خوراسگان( ،خیابان جی شرقی ،اصفهانی مسئول: نشانی نویسنده
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 مقدمه -1

با بهره ولتاژ بالا  DC-DCمبدل هایهای اخیر تقاضا برای در سال

به علت مشکلات آلودگی های سوخت های فسیلی و افزایش یافته است.

تاثیر آن بر زندگی بشر استفاده از انرژی های تجدید پذیر جهت تولید 

سلول های  (Yang, et al., 2009) برق، جذاب شده است. مرجع

پایین، نیاز به های سوختی با داشتن ولتاژ خروجی خورشیدی و پیل

 .(Zhu, et al., 2020)های افزاینده جهت افزایش سطح ولتاژ دارندمبدل

 شیافزا یتوان از آن برایاست که م یساختار نیتر ساده مبدل بوست

 دیبا لابا ولتاژ بهره دیتول یبرا اما مبدل بوست .سطح ولتاژ استفاده نمود

کار کند. در مبدل بوست انتقال  کیبه  کیو نزد بزرگ فهیوظ بیبا ضر

در  پذیرد.یصورت م دیدر زمان خاموش بودن کل یخروج به توان

 Taheri, Shahgholian, Mirtalaei, 2022; Hashenas, et)جعامر

al., 2019; Khoramikia, et al., 2018) باعث بزرگ فهیوظ بیضر 

 یهاپلیو ر شودکوتاه  اریبسی توان به خروج که زمان انتقال گرددیم

و  یتیتلفات هدا دیشد شیافزا باعث که ،بیاید وجود به انیاز جر یبزرگ

و  دیاسترس ولتاژ کل گرید سوییاز  .گرددیم قطعات دنید بیآس زین

است که در  یدر مبدل بوست برابر با ولتاژ خروج یخروج هایودید

 یابیباز دیو  تشد یتیو هدا یدزنیتلفات کل شیافزا باعثلا، با یهاولتاژ

 هایدر انرژی افزاینده اریبس هایمبدل. شودیم یخروج ودیمعکوس د

ی عیو....کاربرد وسی سوخت لی، پدییخورش سلول هایستمیس رینو نظ

 است و برای نیدر سطح پای هاستمیس اینی خروج ولتاژ زیرا اند، یافته

معمولا در مبدل های کند.  دایافزایش پ تزریق به شبکه باید سطح آن

ایزوله فلای بک، نیم پل و تمام پل بهره ولتاژ بالا، از افزایش تعداد دور 

شود اما  این روش معایبی همچون سیم پیچ های ترانسفورمر حاصل می

افزایش استرس جریان و جهش های ولتاژ کلید مبدل در اثر تخلیه سلف 

بایست به بهره ولتاژ بالا، میبرای دستیابی  .نشتی ترانسفورمر را دارد

های بوست متداول افزایش ضریب وظیفه سوئیچ های اصلی را در مبدل

ها، تداخل الکترومغناطیسی، داد که باعث مشکل بازیابی معکوس دیود

نوع . (Tseng, et al., 2016)گرددریپل جریان زیاد و راندمان پایین می

باشد که زن سوئیچ شده میها استفاده از تکنولوژی خادیگر این مبدل

ها باید جریان لحظه ای زیادی را تحمل کنند که خود باعث این سوییچ

های سوئیچ گردد. همچنین استفاده از تکنولوژی سلفافزایش تلفات می

شونده، روشی دیگر برای دستیابی به بهره ولتاژ بالا است اما ولتاژ دو سر 

-باعث افزایش تلفات می باشد کهسوئیچ های قدرت همچنان بالا می

های تزویج شده در ورودی موجب  ریپل گردد. از طرفی استفاده از سلف

جریان ورودی زیاد و اثرگذاری روی طول عمر سلول های خورشیدی 

گردد. از امتیازات مبدل های افزاینده، ریپل جریان ورودی کم، المان می

ن بالا است. در های مغناطیسی متراکم و فشرده و توانایی کنترل توا

-ها میاینجا به بررسی مروری بر روش های بکار رفته در این نوع مبدل

گیرد. نوع پردازیم و مزیا و معایب هر کدام  مورد بحث و بررسی قرار می

باشد. های بوست با ساختار در هم تنیده میها، مبدلاول این مبدل

درجه یک راه  180فاز کلیدزنی با اختلاف  و مدار در سلف دو استفاده

 ریپل حل موثر جهت افزایش سطح ولتاژ خروجی است که می تواند

 پاسخ دهد، کاهش را پسیو اجزای اندازه برساند ، به حداقل را جریان

 این در کند. اما محقق را حرارتی توزیع بخشد و بهبود را سیستم گذرای

 کنند،می کار سخت در سوئیچینگ هنوز قدرت سیستم تجهیزات

های ولتاژ دیود در کاربرد معکوس بازیابی مسئله و است محدود راندمان

در نوع بعدی . (Schmitz, Martin & Coelho, 2020)بالا جدی است

دیگر ، از (CMC) چندسطحی کسکد هایهای افزاینده، مبدلمبدل

که ولتاژ خروجی آن حاصل ترکیب سری از  باشدمیساختارهای 

. ساختار ماژولار، سادگی کنترل، قابلیت استولتاژهای مبدل های پل 

از دلایل  dc اعتماد بالا و تعداد پایین اجزا و متعادل بودن ولتاژهای

دراین  .های قدرت الکتریکی استبرتری و کاربرد گسترده در سیستم

 پایین جریان ریپل و شود نهایت بی واندت می ولتاژ بهره ها،مبدل نوع از

مبدل  (Forouzesh, et al., 2017)تا عملکرد بالا ایجاد گردد بیاید

برابر و استرس ولتاژ را در  تواند بهره ولتاژ را دومی سطحیبوست سه 

کاهش دهد که در  فمتداول به نص سطحیمقایسه با مبدل بوست دو 

 باشد.میتر  بمناس لاکاربردهای ولتاژ ورودی پایین، ولتاژ خروجی با

 با تواندمی مبدل این نتیجه در است، پایین اول مرحله در ولتاژ استرس

 مرحله در بخشد. بهبود را ولتاژ تراکم تا کند کار بالایی فرکانس سوئیچ

 کاهش را سوئیچینگ تلفات تا کند می کار فرکانس پایینی با مدار دوم

ماسفت ها  بالاسترس ولتاژ کم و راندمان ا (Islam, et al., 2014)دهد

تواند برای کاهش هزینه مدار و تلفات هدایتی می پایین DSR (on)با 

 تجهیزات سوئیچ جهت دو تنظیم به کسکد مبدل هرحال، به بکار رود.

 پیچیده آن کنترلی در مدارات و مغناطیسی های هسته دارد، نیاز قدرت

باید  که است دیگری مهم موضوع کسکد سیستم پایداری هستند. گران و

 و نویز سوئیچینگتلفات شوند.  طراحی دقت به آن در کنترلی مدارات

EMI قدرت  عناصر. کارکرد استولتاژ کم، کااهش یافته  استرس به دلیل

دیودهای بازیابی معکوس  مشکلو  سخت سوئیچینگ شرایطتحت 

 ,Khalilzadeh, Mahdipour)جع مر .باقی است خروجی همچنان

Abbaszadeh, 2015) درمرحله خروجی دیود معکوس بازیابی مسئله 

 بالا ولتاژ کاربردهای در را بالایی ولتاژ سطح باید زیرا است شدید دوم

که عملکرد  است شدهاکتیو ارائه  سوئیچروشهای  کند. برخی از تحمل

و مشکل بازیابی  بخشدمیها تحقق  سوئیچنرم را برای  سوئیچینگ

مبدلهای متداول دارای نماید. نوع دیگرمبدل ها، میرا نیز کمتر معکوس

-پرکاربرد در طراحی مبدل این روشاز هستند.  دو کلید و چند سطحی

برده کار  های افزاینده معمولی که مخصوصا در خودروهای الکتریکی به

های افزاینده در حقیقت دو مبدل افزاینده  این نمونه مبدل .شودمی

شود، دیگری در ساده و مکمل هم هستند، زمانی که سلف یکی شارژ می

حال تحویل انرژی سلف خود به خروجی است و بالعکس. همین ساختار 

های تزویج هم توان با کنترل کلیدزنی مناسب و استفاده از سلف را می

ن دهد. ایبه نحوی تغییر داد تا در چهار افزایش ولتاژ را انجام میهسته 

 .تبدیل کرد بالاترمبدل را به چهار فاز ادغام شونده با ضریب بهره ولتاژ 
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حد زیادی  تا Z-source  همین ساختار با استفاده از مدارهای معروف به

رژ های موجود در ترکیبات این چنین با شاشوند خازنبهبود داده می

یک . دهدمی صورت مجموع تحویل خروجی معکوس و قرار گرفتن به

های افزاینده ساختارهای شامل خازن و یا  ساختار مهم دیگر از مبدل

بودن کلید،  سلف سوییچ شونده هستند. در این ساختار در زمان روشن

صورت موازی با سلف اصلی  خازن یا سلفی مجزا از ساختار اصلی را به

با پایان یافتن زمان روشن کلید و خاموش شدن آن انرژی  شود.شارژ می

صورت  شونده که اکنون دیگر به ذخیره شده در خازن یا سلف سوییچ

طور مجموع با هم ولتاژ خروجی  سری با سلف اصلی مبدل قرار گرفته به

 هایی که بر اساس خازن سوییچ شونده کار میکنند. مبدلرا تامین می

 گیرند. ساختارهای مبدلرهای جالبی را در برمیکنند، خود نیز ساختا

هایی که از خازن سوییچ شونده در آنها استفاده شده، همانطور که از 

های سوییچ شونده رود بر اساس نحوه بایاس خازناسمشان انتظار می

مبدل با چند طبقه خازن  . (Wang, et al., 2017)شونددسته بندی می

دل با چند طبقه خازن سوییچ شونده مب، سوییچ شونده موازی فعال

مبدل خازن سوییچ شونده متوالی دو فازه از مهمترین و متوالی غیرفعال  

توان از  مبدلهای با خازنهای سوییچ شونده هستند. به جای خازن می

سلف نیز استفاده کرد که آن را مبدل افزاینده با سلف سوییچ شونده 

مبدل افزاینده تزویج سلف یک  عنوانا بدیگری  مهم ساختار. نامندمی

مبدل معمولی با سلفی دیگر است به نحوی که ساختاری شبیه به یک 

در ساختارهایی که از استراتژی ترکیب . حاصل شود لای بکمبدل ف

شدن  استفاده شده، با روشن فلای بکمبدل افزاینده معمولی و مبدل 

 علاوهکلید قدرت سلف مبدل معمولی شارژ شده و با خاموش شدن کلید 

نیز انرژی مورد نیاز بار را  فلای بکبر خازن مبدل معمولی، سلف مبدل 

از دیگر  (Nouri, et al., 2015; Li, et al., 2009).مراجعکندفراهم می

لیت ، قابفلای بکمزایای مبدل افزاینده معمولی ترکیب شده با ساختار 

و انعطاف پذیری در  بالا توسعه و بهبود این ساختار و سازگاری بسیار

. اما در مدارهای ترکیب شدن با سایر استراتژیهای افزایندگی ولتاژ است

های پارازیتی نظیر سلف نشتی محدود می عملی بهره ولتاژ توسط المان

تزویج شود. در برخی مبدل ها با بهره ولتاژ بالا، ترکیبی از سلف های 

شده و خازن سوئیچ شونده استفاده شده است که مزایای هر دو روش را 

دارد و معایبی چون جریان لحظه ای بالا را ندارد. برای افزایش راندمان 

و حل مشکل بازیابی معکوس دیودها می توان از تکنیکهای کلیدزنی نرم 

است که  استفاده کرد. در این مقاله یک مبدل بسیار افزاینده ارایه شده

های تزویج با هم موازی و درقسمت خروجی در قسمت ورودی سلف

سلف های تزویج با هم سری هستند و بدین ترتیب ریپل جریان به شدت 

یابد. همچنین کلیدزنی در ولتاژ صفر باعث کاهش تلفات کاهش می

به دلیل . (Liu, et al. 2019)گرددکلیدزنی و افزایش راندمان مبدل می

( شرایط سوئیچینگ نرم در محدوده وسیعی از ZVT)4ز روش استفاده ا

استفاده  شود.های اصلی و کمکی مبدل ایجاد میبار خروجی برای سوئیچ

های تزویج شده و دیودهای  های ولتاژ با سلفهمزمان از ضرب کننده

ها می گردد. خازنی باعث افزایشبهره ولتاژ و کاهش استرس ولتاژ سوئیچ

دار قسمت اولیه سلف های تزویج و مدارات ضرب در سمت ورودی م

کننده ولتاژ، از ریپل جریان جلوگیری کرده باعث کاهش استرس ولتاژ 

 ,Zhang, et al., 2020; Shen, et al., 2018)گرددمدار قدرت می

Tang, Wang & He, 2013) . ،همچنین در سمت خروجی مدار

افزایش بهره ولتاژ و کاهش های تزویج سری، باعث قسمت ثانویه سلف

توان با کاهش مقدار شود. بنابراین میاسترس ولتاژ در مدار قدرت می

ولتاژ روی ما سفت های قدرت و دیود ها، تلفات هدایتی آنها نیز کاهش 

 داد. 

 پیشنهادی مبدلتوصیف  -2

( نشان داده شده است. 1مبدل بسیار افزاینده پیشنهاد شده در شکل )

 3Sو دو سوئیچ کمکی  S 2و1Sی دارای دو سوئیچ اصلی مبدل پیشنهاد

های تزویج و خازنهای باشد. برای افزایش بهره از تکنیک سلفمی 4Sو

سری استفاده شده است و برای کاهش ریپل جریان ورودی از تکنیک 

های موازی در ورودی و سلفهای سری در خروجی استفاده شده سلف

-های اصلی فرمان میبا سوییچ های کمکی بصورت مکملاست. سوییچ

گیرند و شرایط کلیدزنی در ولتاژ صفر برای روشن و خاموش شدن تمام 

 ها فراهم شده است. سوییچ

 پیشنهادی مبدل عملکرد -3

 شود:زیر بکار گرفت می سازی تحلیل مدار، فرضیات سادهبه منظور 

ایده آل می ذخیره کننده انرژی  های نیمه هادی وکلیه المان )الف(

های نیمه هادی، باشند به این معنی که از مقاومت حالت روشن المان

ها ها و خازنسلف  سری معادل در ها، و مقاومت دیود ولتاژ شکست

ها به اندازه کافی بزرگ در نظر )ب(کلیه خازن گردد.چشم پوشی می

 شود.گرفته شده و ولتاژ آنها مقدار ثابتی در نظر گرفته می

 180اندازه  به 2Sو  1Sهای بین پالس گیت سوئیچ  فاز  ختلافا )ج(

است و جریان سلف های 0.5باشد. و ضریب وظیفه بزرگتر از درجه می

m1L  وm2L   های پالس موج  شکل  (،2می باشد. در شکل )  پیوسته

کمکی دیگر به همراه  دو سوئیچ  سوئیچ اصلی و  سورس دو -گیت 

حالت  پیشنهادی در مد  هادی مبدل نیمه  هایجریان تمام المان

هنگامی که مبدل در حالت مد  ( 3در شکل ). پیوسته ارایه شده است

پیوسته است هفت حالت عملکردی به منظور آنالیز مدار مبدل بررسی 

 گردد. می
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 (: مدار مبدل پیشنهادی1شکل)

روشن   2S و 1Sقبل از وضعیت اول هر دو سوئیچ  (: 1t-0tوضعیت اول )

خاموش هستند و جریان را  4Dو  3Dو  2Dو  1D های هستند و دیود

 های مغناطیس کنندگینمایند و سلفتامین می 4Cو  3C های خازن

m1L  وm2L  .در حال شارژ هستند 

آغاز  2Sبا خاموش شدن سوئیچ   وضعیت: این ( 2t-1tوضعیت دوم )

 3Sو دشارژ خازن پارازیتی  2Sشروع به شارژ خازن   k2Lگردد. سلف می

 رسد.به پایان می S2Cنماید. این وضعیت  با شارژ کامل خازن می

(1)                         2 
2

  
4

S

Vo
V

n
=

+
 

 3S (bs3D)این وضعیت با روشن شدن دیود بدنه  (: 3t-2tوضعیت سوم )

هدایت کرده و  3Dو  1D این وضعیت دیود درشود. همچنین آغاز می

 1Cبه خازن های  1D و bs3Dهای  از طریق دیود k2Lانرژی سلف نشتی 

یابد شود. در این وضعیت جریان سلف نشتی کاهش میمنتقل می 5Cو 

 تا در پایان به صفر برسد.

                )2( 

(3                            ) 

(4)                                         

با همان  3Sدر این وضعیت  جریان سوئیچ   (: 4t-3tوضعیت چهارم )

  1Dیابد.  همچنین دیود شیب حالت قبل به صورت  خطی افزایش می

در حالت  همچنان  M1Lخاموش گردیده و سلف  (ZC)5تحت شرایط 

 S2Nنیز از طریق سیم پیچ تزویج به   M2Lباشد و انرژی سلف شارژ می
 گردد. منتقل می

خاموش   3Sدر این وضعیت سوئیچ  کمکی  (: 5t-4tوضعیت پنجم )

نماید. با می S2Cشروع  به دشارژ خازن   K2Lگردیده و  سلف نشتی 

( ZVC)6این سوئیچ می تواند تحت شرایط  2Sروشن شدن دیود بدنه 

 روشن شود. 

به  2Sدر این وضعیت جریان از دیود بدنه  (:  6t-5tوضعیت ششم ) 

نیز هدایت کرده و انرژی  سلف  3Dگردد و دیود  منتقل می 2Sخود 

2NS  3از طریق دیودD شود و همچنین سلف به بار منتقل میM2L  نیز

 کند. شروع به شارژ می

به مقدار  2Sدر این وضعیت با رسیدن جریان  (: 7t-6tوضعیت هفتم )

M2L  و تخلیه انرژیS2N  3دیودD  5نیز به صورت(ZC خاموش شده و)

های در نتیجه کلیه دیود های  مدار خاموش هستند و جریان بار از خازن

3C  4وC  سلف های ورودی نیز شارژ می شوند.  به دلیل تامین شده و

 گردد. تکرار می 4Sو  1S هایها برای سوئیجتقارن مدار ، این وضعیت
Vg,S1

t

t

Vg,S2

t

Vg,S3

t

Vg,S4

t

ID1

t

ID2

t

t

ID3

ID4

t0 t1 t2 t3 t4 t5 t6 t7

t

t

Is1

Is4

 

یشنهادیپ ندهیافزا اریمبدل بس یدیکل یشکل موجها(: 2شکل)  

 تحلیل حالت ماندگار -3

تحلیل می  (CCM)7مبدل پیشنهادی در این بخش درحالت پیوسته 

 گردد.

 محاسبه بهره ولتاژ -3-1

روشن  1Sبهره ولتاژ توسط ولتاژ ثانویه اصلی، هنگامی که سوئیچ اصلی 

 آید:ثانیه بدست می-باشد، به کمک رابطه بالانس ولتمی

(5                                       )
11 11

Lmm

c disc

L on offV T V T =  

1 2 4
2 5(2 )C C C

lk C

V V V
V Vin V

n

− −
= + −

2
2 2

2

( ) ( )LK
LK lm

k

V
I t t t I

L
= − −

2
3 3 2

2

lm k
t

k

I L
t t

V
= − =
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یمبدل بسیار افزاینده پیشنهاد مختلفی ها وضعیت معادلی مدارها(: 3شکل )  

شروع شده و با تمام شدن  1Sدوره هدایت کلید اصلی   1Tدر مدت زمان 

1T پذیرد. دوره هدایت این کلید پایان می
1

c

lmV  ولتاژ شارژ سلفm1L و

1m

disc

lV  ولتاژ دشارژ سلفm1L  می باشد. به منظور ساده سازی در تحلیل

باشد. از وضعیت چشم پوشی میحالت ماندگار، ولتاژ سلف نشتی قابل 

باشد. طبق روابط به شرح معادله ذیل می m1Lدوم تا ششم ولتاژ سلف 

 برابر است با:   m1L( ولتاژ سلف 2( و )1)

1lm
l inV V=                                                                     )6( 

 
1 1 1

1 1 1

1 1 11 1m m m

disc c con
L L L in

off

T d d
V V V V

T d d
= = =

− −
        )7( 

1D  1ضریب وظیفه کلید اصلیS  می باشد. طبق همین اصل مشابه این

به شرح معادله  M2Lتوان نوشت. ولتاژ سلف می 2Sاصلی  کلیدروابط برای 

 باشد:ذیل می

2 2 2

2 2

2 2 21 1m m m

disc c con
L L L in

off

T d d
V V V V

T d d
= = =

− −
           )8( 
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2

c

LmV  ساالف  شااارژولتاژm2L و 
2

disc

LmV  ساالف شااارژ  می  m2Lولتاژ د

ساوم ولتاژ خازن  ضاعیت  شاد. در و سابه  1Cبا ساط معادله زیرقابل محا تو

 باشد:می

2

2
1

2 2

1

1 1m

disc

in L in in in

d
Vc V V V V V

d d
= + = + =

− −
  )9( 

شاابه همین روابط را می ضاعیت هفتم  2Cتوان برای خازن به طور م در و

 نوشت: 

1

1
2

1 1

1

1 1m

disc

in L in in in

d
Vc V V V V V

d d
= + = + =

− −
     )10( 

(11         )                            3 4

2

1
C C in

nk
V V V

d

+
= =

−
 

 شود:ولتاژ خروجی به صورت رابطه زیر بیان می 6و  2مطابق حالت 

(12                )             3 4

4 2

1
O C C in

nk
V V V V

d
+

+
= =

−
 

آید:بنابراین بهره ولتاژ از رابطه زیر بدست می  

(13)                           
4 2

1

O

in

V nk
M

V d

+
= =

−
                                                        

شاان 4شاکل ) ضاریب وظیفه را ن ضاریب تزویج و  (رابطه بین بهره ولتاژ، 

ضاریب کوپل می شااهده نمود که  دهد. مطابق دیاگرام نمودار می توان م

شااده بر روی بهره ولتاژ اثر اندکی میساالف گذارد. بنابراین های تزویج 

 شود:برای ساده سازی محاسبات، ضریب تزویج  یک در نظر گرفته می

(14 )                                                                  1K = 

 ها استرس ولتاژ نیمه هادی 3-2 

ساای قرار می گیرد. با در این بخش تحلیل حالت ماندگار مبدل مورد برر

اساترس ولتاژ ساوئیچ های  (17) –( 15و بر اسااس روابط )  K=1فرض 

صااالی  صاااورت روابط زیر 4Dتا  1Dو دیودهای  4Sتا  1Sا سااات  به  بد

 آید:می

(15)
1 2 3 4

1 1

1 4 2
S S S S in OV V V V V V

d n
= = = = =

− +
 

(16)                     1 2

2 2

1 4 2
D D in OV V V V

d n
= = =

− +
 

(17 )                3 4

2 2 2 2

1 4 2
D D in O

n n
V V V V

d n

+ +
= = =

− +
 

ساوئیچ ساترس ولتاژ  ساازی ا سابت بهینه  ها و دیودهای مبدل بر حساب ن

 ( ترسیم شده است:5های تزویج شده  در شکل )دور سلف

 

استرس ولتاژ بر حسب نسبت دور سلف های (: بهینه سازی 4شکل)

 کوپل شده

 

ها همواره از ولتاژ خروجی کمتر می باشاد ها و ساوئیچاساترس ولتاژ دیود

شاااتر از  پاایین  0.2و بی تااژ  نادازه ول ناابراین ا سااات. ب تااژ خروجی نی ول

تواند تلفات ساوئیچینگ و هدایتی را کاهش داده ها میها و دیودماسافت

 فزایش دهد.و ولتاژ خروجی را ا

 ملاحظات طراحی -4

 انتخاب سلف  -4-1

سالف سای طراحی  شارایط عملیاتی القا مغناطی سااس مرز  های تزویج بر ا

سایم پیچ صاورت می سابت تعداد دور  گیرد. در روش طراحی یکپارچه ن

n ضاریب سایم پیچ   و  ساتگی  شاد. برای تقارن مدار، مقدار می kهمب با

سالف ساط  شاده و جریان جریان متو ساان در نظر گرفته  های تزویج، یک

2باشد که از مجموع می inIورودی  1,Lm LmI I آید. بدست می 

1 2Lm LmI I=                                                           )18(

1 2in Lm LmI I I= +                                                 )19( 

باه  یاان خروجی  یاان ورودی و جر طاه بین جر یاده ال راب ماان ا ناد برای را

 آید:شکل به صورت زیر بدست می

(20         )                                                  in outP P= 

(21)                                                       in in out outI V I V= 

 ( و رابطه جریان ورودی داریم:  13با جایگذاری بهره ولتاژ )

(22   )                                
1 2

2

1
Lm Lm out

nk
I I I

d

+
= =

−
 

(23      )                                             Lm
Lm m

I
V L

t
= 

ساوئیچ سالف تزویج برابر هنگامی که  شاند ولتاژ ورودی  شان می با ها رو

inV  باشدمی. 
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(24               )                                         in
m

Lm

V d
L

f I
= 

باشاد و برای تعداد دور سایم پیچ سلف فرکانس کلیدزنی می fکه در آن 

 تزویج داریم:

(25      )                                    
(1 ) 4

2

ccmM D
n

− −
= 

 خازن  انتخاب -4-2

ساتیابی به برای طراحی خازن،  ساان ولتاژ برای د ساترس و نو عمدتا به ا

های مدار شاود. برای محاسبه خازنیک محدوده ولتاژ مشاخ  توجه می

 کنیم:مبدل پیشنهادی از رابطه زیر استفاده می

(26     )                                    1 4

1 4 1 4

1 4
2

C

C C

P
C

V V f
 

نادازه  چاه ا کاه هر باه این جاه  باد،باا تو یاا خاازن افزایش  یات  پادانس  ظرف ام

سااری خازن الکترولیت کاهش می سااعی معادل  شااه  یابد. بنابراین همی

گردد در طراحی محاسابات خازن بزرگتر انتخاب گردد تا تلفات کلی می

 مدار کمتر گردد.

 شرایط کلیدزنی نرم -4-3

شااارایط کلیدزنی شااادن  در ولتاژ  مطابق با عملکرد مبدل، برای فراهم 

ساوییچ سانابر  شاتی از انرژی خازنهای ا سالفهای ن ساتی انرژی  ها  صافر بای

شاد. با توجه به رابطه ) شاتی مورد نیاز برای 27بزرگتر با سالف ن ( مقدار 

شارایط کلیدزنی نرم در بارهای مختلف در شاکل ) ( نمایش داده 5حفظ 

 شده است.
1

2
𝐿𝑘𝐼𝐿𝑚

2 >
1

2
𝐶𝑠𝑉𝑠𝑤

2 (72)                                                          

 

(ناحیه کلیدزنی نرم در مبدل پیشنهادی بر حسب توان 5شکل )  

 عملی مبدل نتایج -5
شاده در جدول ) ساتفاده از پارامترهای داده  شانهادی در1با ا  ( مبدل پی

شاااگااه  سااات می و نتاایج  قرار گرفتاه  مورد آزماایش آزماای آیاد. زیر باد

سات،  شاخ  ا های المان  شارایط کلیدزنی نرم برای تمامهمانطور که م

ی شانهادیمبدل پ تصاویر (6نیمه هادی مبدل فراهم شاده اسات. شاکل )

پیاده ساازی شاده بسایار افزاینده با کلیدزنی نرم را نشاان می دهد. شاکل 

مبدل برحساب تغییرات ولتاژ ورودی و توان را نشاان  ( نمودار راندمان7)

شاااهده می گردد که  با افزایش ولتاژ ورودی به خاطر کاهش می دهد. م

ساااوییچ  تلفات جریان ورودی و متعاقب آن کاهش راندمان  ها هدایتی 

سات. ساوییچ  شاکل موجالف -8شاکل  مطلوب تر ا های ولتاژ و جریان 

صالی  شاکل موج - 8شاکل  و 1Sا ساوییچ کمکی  ولتاژ و جریان های ب 

4S  .شااان می دهند سااترا ن شااخ  ا شااکلها م در زمان  همانطور که از 

ساوییچ سات  جریان ها  روشان شادن   کرده لذا دیود بدنه هدایت منفی ا

شاارایط  ساات.  آنها   برای  ZVSو   همچنین با توجه به اینکه برقرار ا

شاااینه ولتاژ صااالی  کلید بی شاااد، تلفاتولت می 60مبدل کمتر از  ا  با

و  1D جریان دیودهای شاکل موج  ج-8  شاکل یابد.کاهش می  هدایتی

2D  شااکل شااان می  4Dو  3Dدیودهای  شااکل موج جریان د-8و  را ن

شاکل شایب کاهش یافته  دهد. با توجه به این  ها جریان کلیه دیودها با 

شاارایط  شاادن دیودهای مبدل تحت  شااده و  ZCSلذا خاموش  انجام 

 بنابراین مشکل بازیابی معکوس ندارند.
 پیشنهادیمبدل  ژهیو ریالمانها و مقاد(: 1جدول )

 اجزا مقدار
30 V ولتاژ ورودی 

400 V ولتاژ خروجی 

200W توان 

100KHZ سوییچینگ فرکانس  

100 µH Lm1, Lm2 

IRF740 S1,S2 

U860G  4دیود های~D1D 

47µF/450V 2 های خازن,C1C 

47µF/500V  4خازن های,C3C 
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 یشنهادیمبدل پ ساختتصویر(: 6شکل )

 

 

برحسب تغییرات ولتاژ ورودی و توان مبدل  نمودار راندمان(: 7شکل )

 پیشنهادی

مقایسه مبدل بسیار افزاینده پیشنهادی  -6

 بامبدلهای مشابه پیشین

از نظر تعداد المان،  Li  و Tseng ،Nouriمبدل پیشنهادی با مبدلهای 

ماکزیمم استرس ولتاژ سوییچ ، ماکزیمم استرس ولتاژ دیود، میزان ریپل 

( مقایسه شده است. همچنین 2جریان ورودی و نوع کلیدزنی در جدول )

الف و استرس ولتاژ  9استرس ولتاژ نرمالیزه شده سوییچ مبدلها در شکل 

ت. مطابق به اطلاعات ب نشان داده شده اس9نرمالیزه شده دیود در شکل 

الف مبدل پیشنهادی دارای استرس ولتاژ کمتری  9( و شکل 2جدول )

دارای استرس  Nouriنسبت به مبدلهای دیگر می باشد و فقط مبدل 

 است.  2 ولتاژ کمتر در تعداد دورهای بالاتر از

 

 
 :4sچیسوئ انیولتاژو جر یهاشکل موج-ب  1s:)s/divμ(40V/div,4A/div, 2.5چیسوئ انیولتاژو جر یهاشکل موج-الف:یعمل جی(:نتا8)شکل

)s/divμ(40V/div,4A/div, 2.5 2دیود  انیجر یهاشکل موج-ج,D1,D:)s/divμ(0.4V/div,0.4A/div, 2.5  دیود  انیجر یها-شکل موج-د

3,D4,D:)s/divμ2V/div,0.8A/div, 2.5 (  

۸
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نمودار مقایسه استرس ولتاژ سوییچ مبدل  -نمودار مقایسه استرس ولتاژ سوییچ مبدل پیشنهادی با مبدلهای دیگر ب-( الف 9شکل )  

 پیشنهادی با مبدلهای دیگر

با مبدل پیشنهادی پیشینهای (: مقایسه مبدل2جدول )  

 

سااایاار باالا موجاب افزایش وزن و حجم  بااتوجاه باه اینکاه تعاداد دور ب

ساات. از طرفی  سااوم نی ساابت دور بالا مر شااود، انتخاب ن مبدلها می 

تعداد المان بالا باعث افزایش هزینه و تلفات هدایتی مبدل می گردد. 

شااکل  سااترس ولتاژ پایینتری  Li ب مبدل9با توجه به  در تعداد  ا

ساااوییچ  1.5دورهاای بزرگتر از  دارد ولی این مبادل علی رغم تعاداد 

پایینتر از مبدل پیشانهادی دارای مشاکلاتی نظیر بهره ولتاژ پایینتر و 

ساوییچها می  شادن خازنی در  شان  ساترس ولتاژ بالاتر و  تلفات رو ا

شاد. شانهادی  Tsengمبدل  با دارای تعداد المان پایینتر از مبدل پی

سات و شاکلات متعددی مانند  ا ساوییچ دارد ولی این مبدل م فقط دو 

ساخت  ساوییچ و دیودها و همچنین کلیدزنی  ساترس ولتاژ بالا روی  ا

 .دارد که راندمان آن را به شدت تحت تاثیر قرار می دهد

 

 نتیجه گیری -7
سایار افزاینده در هم تنیده با ریپل جریان در این مقاله،   یک مبدل ب

ساات.  شااده ا ساااده پایین ارایه  شاانهادی از یک مدار کمکی  مبدل پی

شاارایط کلیدزنی نرمبهره می سااوئیچ (ZVS) برد که  ها و را برای 

صااافر را برای دیودهاا فراهم  (ZCS) شااارایط کلیادزنی باا جریاان 

ناد. این ویژگیمی کاانسک عاث افزایش فر باا ماان  هاا  ناد یادزنی و را کل

شاااده بادل  نادازه م یادزنی و ا فاات کل کااهش تل بادل، و  ماام م ناد. ت ا

صاورت نرم کلیدزنی های نیمهالمان شاوندهادی در این مبدل به   می 

به دلیل نبود  .شااودو در نتیجه تلفات کلیدزنی به مبدل تحمیل نمی

شاان  شااکل بازیابی معکوس در دیودهای خروجی، حذف تلفات رو م

ساوئیچ شادن خازنی ها، تلفات هدایتی مبدل ها، و تعداد کم الماندر 

طور قابل توجهی کاهش یافته اسات. بازده مبدل پیشانهادی در نیز به

 ,.Li, et al توپولوژی

2009 
Nouri, et al., 

2015 
Tseng, et al., 

2016 
 مبدل  پیشنهادی

 تعداد سوئیچ ها

 

2 2 2 4 

 4 4 8 6 تعداد خازن ها

 5 تعداد سیم پیچ ها
 

5 3 4 

 4 5 6 6 تعداد کل المان ها

 16 14 21 19 ولتاژبهره 

2 استرس ولتاژ سوئیچ 2

1

nk

d

+

−
 

1 3

1

nk

d

+

−
 

2

1

nk

d

+

−
 

4 2

1

nk

d

+

−
   

1 بیشترین استرس ولتاژ دیود ها

2 2
Vo

nk+
   

1

2 3
Vo

nk+
    

1

2
Vo

nk+
    

1

4 2
Vo

nk+
     

1 ریپل جریان ورودی 2

2 2

nk
Vo

nk

+

+
 

1 2

1 3

nk
Vo

nk

+

+
   

 

Vo 

2 2

4 2

nk
Vo

nk

+

+
     

 پایین بالا پایین پایین ریپل جریان ورودی

 ZC ZC Hard ZV نوع کلیدزنی

۹
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صاااد می 94.2بار کامل به  سااابات به مدلدر ساااد که ن های قبلی ر

شاان می2شاده )مطابق جدول ارائه در  .دهد( بهبود قابل توجهی را ن

سالف صاورت موازی های تزویطراحی این مبدل،  سامت اولیه به  ج در 

اند که این پیکربندی و در سمت ثانویه به صورت سری قرار داده شده

ساترس ولتاژ  سات. همچنین، ا شاده ا موجب افزایش بهره ولتاژ مبدل 

ساوئیچ سافتپایین بر روی  ساتفاده از ما های قدرت با ولتاژ ها امکان ا

هاا هتر را فراهم میپاایین ناه تن ناد. این ویژگی  مادار را ک ناه کلی  زی

هادایتی و کااهش می فاات  ساااوس تل کااهش مح جاب  کاه مو هاد، بل د

سازی برای بهبود عملکرد و بهینه .گرددافزایش راندمان مبدل نیز می

شاود راهکارهایی جهت کاهش زمان روشان بودن مبدل، پیشانهاد می

تواناد باه کااهش جریاان هاای کمکی ارائاه گردد. این اقادام میساااوئیچ

دار کمکی منجر شود و در نتیجه، تلفات هدایتی ناشی چرخشی در م

.شود، کاهش یابداز مدار کمکی که به مبدل تحمیل می
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Electromagnetic Interference 
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