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Abstract:  

This paper presents a high step-up interleaved DC-DC converter integrated with a compact auxiliary circuit featuring a 

low component count. The proposed auxiliary circuit enables Zero Voltage Switching (ZVS) for all main power 

switches, significantly reducing switching losses, while the auxiliary switch operates under Zero Current Switching 

(ZCS), minimizing transition losses and electrical stress. The auxiliary inductors are magnetically coupled with the 

main inductors, facilitating efficient energy transfer from the auxiliary stage to the output and improving the overall 

conversion efficiency. In addition, the interleaved configuration lowers input current ripple, enhances dynamic 

response, and reduces electromagnetic interference (EMI), which is especially beneficial in applications where input 

sources are sensitive to current fluctuations, such as photovoltaic (PV) panels or fuel cells. The modular structure of the 

auxiliary circuit allows easy expansion by adding more branches with minimal redesign, making the converter suitable 

for scalable power systems. Due to the converter's high voltage gain, the voltage stress on the main switches is 

considerably reduced, enabling the use of low-voltage-rated switches with lower conduction losses, thus contributing to 

higher efficiency and more compact heat management. The auxiliary switch also exhibits a short conduction duration, 

leading to a reduced circulating current in the auxiliary path and further lowering associated power losses. The proposed 

converter avoids switching losses, capacitive turn-on losses, and reverse recovery issues in the diodes. Together with 

reduced conduction and switching losses due to minimized voltage stress, the converter achieves high efficiency, with 

experimental results showing a 4% improvement under full-load conditions compared to the converter without auxiliary 

circuit and with passive clamp. A comprehensive theoretical analysis is presented, including steady-state operation, 

waveform characterization, voltage gain derivation, and component stress evaluation. A 240W prototype was built and 

tested to verify the analytical results, with experimental outcomes closely matching theoretical predictions. The key 

features of the proposed topology include low input current ripple, reduced voltage stress on all power devices, 

elimination of voltage spikes across the switches, and high efficiency, making it particularly suitable for solar energy 

systems, electric vehicles, and distributed generation applications. However, a notable drawback of the design is the 

asymmetry between the two converter phases, resulting in uneven current sharing, which can cause unbalanced thermal 

stress and reduce system reliability. To address this, it is recommended that advanced control techniques be developed 

and employed to equalize current distribution, optimize thermal balance, and ensure enhanced performance and long-

term stability in practical implementations. 
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کند. مدار کمکي معرفي ميبا تعداد المان پايين را تنيده همراه با يک مدار کمکي افزاينده و درهم بسياراين مقاله يک مبدل  چكيده:

کند. عمل مي جريان صفر کليدزنيکند، در حالي که سوئيچ کمکي با هاي اصلي فراهم ميرا براي سوئيچ ولتاژ صفردر  کليدزني شرايط

شود. مدار کمکي طور مؤثري به خروجي منتقل مياند و انرژي مدار کمکي بهشده تزويجهاي اصلي سلفهاي کمکي با سلفعلاوه بر اين، 

ولتاژ بالا در مبدل، استرس ولتاژي روي  بهرهگسترش يابد. به دليل  بيشتراي هشاخه اضافه کردنتواند براي ماژولار است و مي

شود و هاي اصلي کم است. علاوه بر اين، زمان روشن کوتاه سوئيچ کمکي منجر به جريان چرخشي پايين در مدار کمکي ميسوئيچ

بازيابي  مشکلات، تلفات روشن شدن خازني و عدم وجود تلفات سوئيچينگ خاطررساند. به تلفات اضافي در مبدل را به حداقل مي

، بطوريکه ها به دليل کاهش استرس ولتاژ، مبدل داراي بازدهي بالا استسوئيچپايين  هدايتيمعکوس در ديودها، همچنين تلفات 

امل تحليل شده طور کمبدل پيشنهادي به درصد بهبود را نشان مي دهد. 4راندمان آن در بار کامل نسبت به مبدل با کليدزني سخت 

.وات ساخته و آزمايش شده است 240اوليه  هاي نظري، يک نمونهاست و براي تأييد تحليل

مبدل درهم تنيده، بهره ولتاژ بالا، کليدزني نرم، مدار کمکي: هاي کليديواژه
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16/01/1404تاریخ پذیرش مقاله: 
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مقدمه -1

هاي برق در حال بهبود استانداردهاي زندگي در گسترش زيرساخت

مناطق دورافتاده و روستايي است. يک سيستم توليد انرژي تجديدپذير 

 & Hosseini)پاسخ دهدرا تواند نياز فزاينده به برق غيرمتمرکز مي

Ghasemi,2023; Ghorbani, et al.; 2023, Babaei, et al., 2017)

تاييک يکي از راهکارهاي بسيار مناسب در ايران با تمهاي فوتوولسيس

ولي ، توجه به شدت تابش و تعداد روزهاي بالاي آفتابي در سال مي باشد

مي ولتاژ پايين و جريان بالا داراي معمولاً  (PV) هاي فتوولتائيکپنل

. براي حل اين مشکل، از باشند که براي اتصال به شبکه مناسب نيست

.شودده استفاده ميافزاين DC-DC مبدل

هاي مختلفي براي افزايش بهره ولتاژ و کاهش استرس سوئيچ در روش

ها استفاده از پيشنهاد شده است. يکي از اين روش DC-DC هايمبدل

بهره  Z-source هايهاي منبع امپدانس است. در حالي که مبدلمبدل

ورودي گسسته هايي همچون جريان دهند، با چالشولتاژ را افزايش مي

 ,Torkan & Ehsani)ها مواجه هستندو استرس ولتاژ بالا بر روي سوئيچ

2018; Zhang, et al., 2018)

 وظيفه را حل کرده ضريبهاي محدوديت 2مرتبه هاي منبع دلتا مبدل

اي دارند آورند و جريان ورودي پيوستهفراهم ميرا زمين مشترک  ،

(Hakemi, et al., 2017) حال، آنها نيز از استرس ولتاژ بالا بر روي . با اين

اي دارند و قادر به دستيابي به برند، عملکرد پيچيدهها رنج ميسوئيچ

شده بهره ولتاژ بسيار بالا نيستند. رويکرد ديگري که شامل سلفهاي جفت

دهد بلکه استرس ولتاژي روي است، نه تنها بهره ولتاژ را افزايش مي

. با اين حال، سلفهاي (Shamsi, et al., 2021)دهد ها را کاهش ميسوئيچ

ها منتقل شده در خود را به سوئيچشده ممکن است انرژي ذخيرهجفت

هاي ولتاژي شوند. براي کاهش اين مشکل، کرده و باعث ايجاد پيک

مدارهاي کليدزني يا سناببرهاي بدون تلفات ضروري هستند تا انرژي 

ها پيچيدگي . اين افزودني(Sachit, et al., 2023)نشت کرده بازيابي شود 

شونده يکي هاي سوئيچدهند. استفاده از خازنو هزينه مدار را افزايش مي

است  DC-DC هايها براي افزايش بهره در مبدلديگر از روش

(Karthikeyan, et al., 2019; Wang, et al., 2018) اين تکنيک که .

ها ها، ديودها و سوئيچز ترکيب خازنمبتني بر مدارهاي پمپ شارژ است، ا

کند. با اين حال، استرس جريان بر براي افزايش بهره ولتاژ استفاده مي

ها، به همراه تلفات سوئيچينگ و هدايتي، بازدهي اين روي سوئيچ

کننده ولتاژ که شامل ديودها هاي ضربدهد. سلولها را کاهش ميمبدل

ر مؤثر بهره ولتاژ را افزايش داده و در طوتوانند بهها هستند، ميو خازن

 ;Liu, et al., 2020)عين حال سادگي مدار و بازدهي بالا را حفظ کنند 

Meraj, et al., 2020).  با اين حال، اين تکنيک به تعداد زيادي قطعه نياز

.تواند منجر به افزايش تلفات شوددارد و بازيابي معکوس ديود مي

هاي ذکر هاي ترکيبي که شامل ترکيب روشدر برخي موارد، از تکنيک

شونده، براي هاي سوئيچبا خازن تزويج شده يشده قبلي، مانند سلفها

 ,.Nathan, et al)برداري از مزاياي هر دو روش استفاده شده است بهره

2019; Tseng, et al., 2017; Alghaytani, et al. 2021).  يک مشکل رايج

هاي ولتاژي ناشي ه، تلفات سوئيچينگ و پيکهاي افزاينددر تمام مبدل

ها، ترانسفورمرها است. براي مقابله با اين چالش ياز سلف نشت

ها نه اند. اين تکنيکهاي مختلف سوئيچينگ نرم معرفي شدهتکنيک

کنند، بلکه شرايط سوئيچينگ نرم را را جذب مي يتنها انرژي سلف نشت

د، که اين امر باعث افزايش بازدهي آورنرسانا فراهم ميبراي قطعات نيمه

.شودو کاهش استرس مي

رسانا ، شرايط سوئيچينگ نرم براي قطعات نيمهZVT هايدر مبدل

گردد. سوئيچ اصلي حفظ مي PWMشود در حالي که کنترل فراهم مي

دهد در زمان خاموش کند که اطمينان مييک بار خازني را مشاهده مي

ني که جريان کاهش يابد، پايين باقي بماند و شدن، ولتاژ روي آن تا زما

آورد. براي سوئيچينگ نرم اين امر امکان خاموش شدن نرم را فراهم مي

سازي کاملاً در زمان روشن شدن، خازن روي سوئيچ بايد قبل از فعال

حفظ گردد  PWMتخليه شود و زمان تخليه قابل کنترل است تا کنترل 

(Nouri, et al. 2020; Yi, et al., 2017)  يک فرآيند رزونانسي براي تخليه

صورت موازي شود که با کمک يک سوئيچ کمکي که بهخازن استفاده مي

کند. براي دستيابي به ولتاژ صفر قرار دارد، زمان رزونانس را تنظيم مي

طور موقت جريان سلف فيلتر را روي سوئيچ اصلي، سوئيچ کمکي به

کند، که اين امر باعث لوگيري ميمديريت کرده و از هدايت ديود ج

شود ولتاژ روي سوئيچ اصلي کاهش يابد و خازن تخليه شود. مي

ها شامل استرس جريان و ولتاژ معيارهاي عملکرد کليدي براي اين مبدل

نسبت بالا نرم براي هر دو سوئيچ، بازدهي  کليدزنيروي سوئيچ اصلي، 

کمکي با انواع ديگر  ، و قابليت انطباق مدارZVT هايبه ساير مبدل

 . (Es-Haghpour, et al., 2021)  ها استمبدل

تنيده معرفي شده است ، يک مبدل درهم(Akhlaghi, et al., 2023)در 

-بککه با ترکيب يک مبدل بوست دو برابرکننده ولتاژ و يک مبدل فلاي

هاي کند. در مبدلبوست، امکان دستيابي به بهره ولتاژ بالا را فراهم مي

، يک (Zuo, et al., 2024; Valdez-Resndiz, et al., 2024)شده در رائها

کننده ولتاژ تنيده معمولي همراه با يک ماژول ضربمبدل بوست درهم

.شده و سلف کوپل ترکيب شده استمبتني بر خازن سوييچ

سري -موازي خروجي-يک مبدل ورودي ،(Vaghela & Mulla, 2023)در

شده و يک تنيده اصلاحک مبدل بوست درهمپيشنهاد شده که شامل ي

کننده ولتاژ است تا بهره ولتاژ بالاتري ايجاد کند. در سلول ضرب

(Goudarzhangh, Fatehi, Esfandiari, 2025) يک مبدل با بهره ولتاژ ،

هاي کوپل همراه با دو تنيده براي ترکيب سلفبالا از مبدل بوست درهم

.بردره ميماژول دو برابرکننده ولتاژ به

، يک مبدل افزاينده با کليدزني (Zhang, et al., 2023)شده در مبدل ارائه

کند که در آن، يک اسنابر احياکننده نرم و چهار کليد را معرفي مي

يکپارچه انرژي نشتي را بازيابي کرده و باعث کليدزني با ولتاژ صفر

(ZVS)در کليدها و کليدزني با جريان صفر (ZCS) شود. در ديودها مي

هاي کوپل تنيده با بهره ولتاژ بالا و سلفهاي درهمعلاوه بر اين، مبدل

 (He, Chen & Sun, 2024; Asghari & Yegane, 2024)چندگانه که در 

پذيري در بهره پيچ براي افزايش انعطافاند، از شش سيمپيشنهاد شده

.کنندولتاژ استفاده مي
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کند که از تنيده را معرفي ميدرهم ZVT دل افزايندهاين مقاله يک مب

هاي اصلي اين مبدل شامل ريپل برد. ويژگيتکنيک کاهش ريپل بهره مي

هاي کم جريان ورودي، استرس ولتاژي پايين بر روي قطعات، حذف پيک

هاي ها و بازدهي بالا است که آن را براي سيستمولتاژي روي سوئيچ

 .سازديانرژي خورشيدي مناسب م

از عملکرد آن در  شروحشود و توضيح ممقاله با معرفي مبدل آغاز مي

، مبدل تحليل شده و معادلات ۳ارائه شده است. سپس در بخش  2بخش 

نتايج تجربي مبدل را  ۴گردد. بخش طراحي براي قطعات آن ارائه مي

در نهايت،  مقايسه گرديده، 6و 5مبدل در بخشهاي  دهد ونشان مي

 .شودارائه مي 7گيري در بخش نتيجه

 ي شنهاديپ دهيدر هم تن فزايندها اريدل بسمب -2

نشان داده  (1شکل )در  یشنهادیپ دهیدر هم تن ندهیافزا اریمبدل بس

 شیقسمت افزا .باشدیم یسه قسمت اصل یدل دارابم نیا .شده است

و  23L-22L-21Lو  13L-12L-11L شده پلکو یاهفبهره شامل سل

 ،o2Dو  o1Dو  2Dو  1Dی ودهایو د o2Cو  o1C و 2Cو  1Cی هاخازن

 22Lو  12L بسته شدن یکه از سر یورود انیجر پلیقسمت کاهش ر

 شامل یکه از مدار کمک یزندیو قسمت کاهش تلفات کل شودیحاصل م

سنابر ا یهاو خازن a2Dو  a1Dی هاودیو د aL، سلف 3Mی کمک سوئیچ

m1C  وm2C همچنین مبدل شامل دو سوئیچ اصلی شده است لیتشک .

1M  2وM گردندیم یدزنیدرجه کل 180باشد که با اختلاف یم زین .

پس از مدت های اصلی روشن و سوئیچ کمکی اندکی قبل از سوئیچ

-یمبدل م ی کلیدیهاموج ( شکل2) شکل .شودیخاموش م یکوتاه

 .اشدب

Vin Co2

Ro

Do1

+

Vo

-

L21

L11

*

M2 CM2

M1 CM1

L12

L22

*

Do2

D2

C1

D1

C2

Co1

La

M3

Da2

L23

Da1

L13

*

Lk2

Lk1

Lm1

Lm2

 
 نماي شماتيک مبدل بسيار افزاينده پيشنهادي(: 1شکل )

و  m2Lوm1L سلفهای تزویج شده نیز با سلفهای مغناطیس کننده 

 مدل شده اند. k2Lو k1Lسلفهای نشتی 

-وضعیت عملکرد برای یک شاخه از مبدل می 10عملکرد مبدل دارای 

 یبرا .داده خواهد شد حیقسمت به صورت کامل توض نیکه در ا اشدب

به  یگکنند سیمغناط یهافد که سلدرگیم فرض مبدل لیتحل یسادگ

 یدارا زین O2Cو  o1Cو  2Cو  1Cی هابزرگ هستند و خازن یاندازه کاف

 . باشندیم یدزنیکل کلیس کیولتاژ ثابت در 

روشن  2M چیخاموش و سوئ 3Mو  1Mی هایچاول سوئ تیقبل از وضع 

را به  m2L سلف یکرده و انرژ تیهدا نیز O2D ودید نیهمچن .است

( 3. مدارهای معادل مبدل پیشنهادی در شکل )کندیمنتقل م یخروج

 نشان داده شده است.

-یآغاز م 3Mی کمک چیبا روشن شدن سوئ تیوضع نیا :اول تيوضع

 دینمایم m1C رزونانس با وع بهشر aL سلف ،3M با روشن شدن .ودش

 نیبنابرا .ابدییم شیافزا یرزونانس aL انیشارژ و جرد m1C و خازن

  . اینشوندیروشن م ZC به صورت a1D با آن یسریود و د 3Mیچ سوئ

t

t

t

 IDo2 , ID2

1 2 3 4 5 6Mode

t0 t1 t2 t3 t4 t5 t6

IDo1 

t

t

t

7 8

t7 t8

t

VGS  M1)

VGS  M2)

VM1, IM1

9 10

t9 t10

VGS  M3)

IM3

 
 (: شکل موجهاي کليدي مبدل بسيار افزاينده پيشنهادي2شکل )

 

-یم انیپا 1M بدنه ودیو روشن شدن د m1C کامل هیبا تخل تیوضع

 .ردیذپ

لحظه  نیروشن شده و از ا 1Mه بدن دیود تیضعو نیدر ا :دوم وضعيت

ولتاژ  تیوضع نیدر ا .روشن شود ZV طیشرا تحتتواند یم 1M به بعد

به  دشارژشروع به  aL انیافتاده و جر aL ثابت به صورت معکوس دو سر

 انیپا این وضعیت 1Mیچ سوئ انیشدن جر صفربا  .کندیم یصورت خط

 .ردیپذیم

و انتقال  1M چیسوئ انیجهت جر رییبا تغ تیوضع نیا :سوم ضعيتو

 m1Lسلف  نیبنابرا .گرددیآغاز م 1M به خود 1Mاز دیود بدنه  انیجر

یز صفر ن 3M انیجر نیهمچن .کندیم یشروع به شارژ به صورت خط

خاموش  ZC به صورت 3M، سوئیچ تیوضع نیا انیو در پا گردیده

 .شودیم

روشن هستند  2Mو  1M چیهر دو سوئ تیوضع نیدر ا :چهارم تيوضع

شارژ و  یورود هایلفس نیبنابرا .خاموشند O2Dو  O1Dی وهاید و

 .کنندیم نیتام یخروج یخازن ها را بار انیجر
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آغاز  ZC طیتحت شرا 2D با روشن شدن تیوضع نیا :پنجم تيوضع

 m2C خازن اسنابر m2L انیخاموش شده و جر 2Mسوئیچ  رایگردد زیم

بالاتر  Lm1I از سطح 1M انیرخاطر ج نیهم . بهکندیشارژ م طیراخ

-یم انیپا O2D و روشن شدن 2D با خاموش شدن تیوضع نیا و هرفت

 .ردیذپ

 

 

وضعيت چهارم -وضعيت سوم د-وضعيت دوم ج -وضعيت اول ب-الف(: مدار معادل وضعيتهاي مختلف مبدل پيشنهادي 3شکل )

 وضعيت دهم-وضعيت نهم ي-وضعيت هشتم ط-وضعيت هفتم ح-وضعيت ششم ز-وضعيت پنجم و-ه

۲۲
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دربار  2C و خازن روشن O1Dدیود  تیوضع نیدر ا :ششم تيوضع

های فتوسط سل 2C خازن 1D با روشن شدن یاز طرف .شودیم هیتخل

12L  22وL  شودیشارژ م. 

خاموش می  ZCتحت شرایط  2Dدر این وضعیت دیود :هفتم تيوضع

تخلیه می شوند  o1Dدر خروجی از طریق   2Cو 1Cشود و خازنهای 

 خطی شارژ می شود. m1Lسلف مغناطیس کنندگی 

 ،گرددیآغاز م 3M با روشن شدن دوباره تیضعو این:هشتم تيوضع

شروع به  m2C و شودیآغاز م m2Cو  aL نیرزونانس ب کی جهیدر نت

 چیسوئ انیجر سطح یکمک سوئیچبا توجه به روشن شدن  .کندیم هیتخل

1M ابدییکاهش م.  

می تواند تحت  2Mسوییچ  2Mبا روشن شدن دیود بدنه :نهم تيوضع

برابر جریان مغناطیس  1Mروشن شود و سطح جریان  ZVشرایط 

کنندگی می گردد. در این وضعیت جریان سوییچ کمکی صفر شده و 

ZC .خاموش می شود 

 توسط یبه صورت خط M1C خازن ،1M با خاموش شدن :دهم تيوضع

m1L ه سطح شود تا بیشارژ م
𝑉𝑜

𝑛+1
 .روشن شود O1Dیود و د برسد 

خاموش  1Dدیود  تیوضع نیدر ا .شودیشارژ م نیز o2C خازن نیهمچن

ولتاژ دو  رایز ابدییکاهش م 1M چیولتاژ دو سر سوئ جهیشود و در نتیم

 3Mی کمک چیشدن سوئ نبا روش تیوضع نیا .ابدییکاهش م 12L سر

 .ردیپذیم انیپا

 يشنهاديپ دهيتنمبدل درهم زيآنال -3
-المان يها و نحوه طراحاسترس ولتاژ المان ،قسمت بهره مبدل اين در 

 .گردديارائه م يشنهاديمبدل پ پسيو يها

 مبدل هرهب -1-3 
 ولتاژ خازن m2Lو  m1Lي هافسل يرو هيثان -ولتبا نوشتن بالانس  

m1C ديآيبه دست م. 

(1          )                                      𝐶𝑚1 =
𝑉𝑖𝑛

1−𝐷
 

بهره مبدل  يبه راحت O2Cو  O1Cي هاخازن ريدر مس KVL نوشتن با 

 .ديآيدست م هب ريبه صورت ز

(2           )                             𝑀 =
𝑉𝑂

𝑉𝑖𝑛
=

4𝑛+1

1−𝐷
 

را نشان  فهيوظ ضريب راتيينمودار بهره مبدل بر حسب تغ (۴) شکل 

 .دهديم

ي هافسلثانيه روي -با در نظر گرفتن ضريب تزويج در رابطه بالانس ولت

m1L  وm2L  به خاطر اثر سلف نشتي رابطه بهره ولتاژ مبدل بصورت

 نوشته مي شود. ۳رابطه 

(۳           )                             𝑀 =
𝑉𝑂

𝑉𝑖𝑛
=

4𝑛𝑘+1

1−𝐷
 

𝑘 =
𝐿𝑚

𝐿𝑚+𝐿𝑘
                                                (۴)  

 ضريب تزويج سلفهاي تزويج شده مي باشد.kکه 

 ( اثر ضريب تزويج را روي بهره مبدل نشان مي دهد.5شکل )

 
 فهيوظ ضريب راتيينمودار بهره مبدل بر حسب تغ(: 4شکل )

 
 تزويج ضريب راتيينمودار بهره مبدل بر حسب تغ(: 5شکل )

 

 مبدل يهااسترس ولتاژ المان -2-3
 KVL با نوشتن يبه راحت 2Mو  1Mي اصل يهايچاسترس ولتاژ سوئ 

 .ره مبدل قابل محاسبه استهو استفاده از رابطه ب يدر حلقه ورود

(5                                        )𝑉𝑚1 = 𝑉𝑚2 =
𝑉𝑂

4𝑛+2
 

به علت قرار  o2Dو  o1Dو  2Dو  1Dي هاودياسترس ولتاژ د نيهمچن 

به دست  ريو عملکرد مکمل آنها به صورت ز يصورت سر هگرفتن ب

 .ديآيم

(6               )     𝑉𝐷1 = 𝑉𝐷2 = 𝑉𝐷𝑜1 = 𝑉𝐷𝑜2 =
𝑉𝑂

2
 

( نمودار استرس ولتاژ المانها برحسب تغييرات نسبت دور را 6شکل )

 .نشان مي دهد

 
 المانها برحسب تغييرات نسبت دور(: نمودار استرس ولتاژ 6شکل )

۲۳
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 تعداد دور مبدل يطراح -3-3
 .را به دست آورد يطراح يتوان تعداد دور لازم برايرابطه بهره م از

(7          )                                      𝑛 <
1

8

𝑉𝑂

𝑉𝑖𝑛
−

1

2
 

 

 يکنندگهاي مغناطيس لفس يطراح -4-3
ورودي و تکنيک حذف ريپل استفاده شده، با توجه به ريپل جريان 

 ها را از رابطه زير به دست آورد.توان مقدار اين سلفمي

(8                            )𝐿𝑚1 = 𝐿𝑚2 =
2𝑉𝑖𝑛𝐷𝑇

𝐼𝑖𝑛
=

2𝑉𝑖𝑛𝐷

𝐼𝑖𝑛𝑓
 

  هاي مبدلخازن -5-3
و  يزنديفرکانس کل با توجه به ميزان توان مبدل، 2Cو  1Cهاي خازن

 .گردديمحاسبه م ريها به صورت ز چيسوئ يولتاژ رو پلير زانيم

(9                  )                           𝐶1 = 𝐶2 =
𝐼𝑂

∆𝑉𝐶𝑓
 

به  ريمطابق ز خازن هيبا توجه به رابطه پا زين لمبد يخروج يخازن ها 

 .نديآيدست م

(10                                                    )𝐶𝑜1 =
(1−𝐷)𝑉𝑜

𝑅𝑜∆𝑉𝑜𝑓
 

(11                        )                             𝐶𝑜2 =
𝐷𝑉𝑜

𝑅𝑜∆𝑉𝑜𝑓
 

 

 دهيمبدل در هم تننتايج شبيه سازي و عملي  -4

 يشنهاديپ ندهيافزا اريبس
 يبرا يشنهاديل پي، مبدشنهاديمبدل پ يها ليتحل ياثبات درست يبرا 

در وات  2۴0و در توان  ولت ۳0ي ولتاژ ورود ،ولت ۴۴0 يولتاژ خروج

 1 در جدول .ستا شبيه سازي و سپس ساخته شدهPSPICEنرم افزار 

شکل موج جريان  .شده آورده شده است يطراح يمشخصات المان ها

( و شکل موج شبيه سازي 7شکل ) در 1Mشبيه سازي شده سوييچ 

( و در نهايت شکل موج شبيه 8در شکل ) o2Dوo1Dجريان ديودهاي 

( نشان داده شده است. 9در شکل ) 2Dو 1Dسازي جريان ديودهاي 

ساخته  يشنهاديپ دهيدر هم تن ندهيافزا اريمبدل بس تصوير نيهمچن

( 11عملي در شکل) و نتايج نشان داده شده است (10) در شکل شده

الف و ب( به ترتيب شکل موجهاي جريان -11آورده شده است. شکل )

همانطور که در  .را نشان مي دهند 2Mو1Mو ولتاژ سوييچهاي اصلي 

اين شکلها مشخص است جريان سوييچ در لحظه روشن شدن سوييچها 

منفي است بنابراين ديود بدنه هدايت کرده و شرايط کليدزني در ولتاژ 

ر براي سوييچها برقرار است. بنابراين تلفات روشن شدن خازني وجود صف

ندارد. از طرفي ولتاژ سوييچها هم در هنگام خاموش شدن به علت وجود 

خازن اسنابر با شيب بالا رفته است که مبين خاموش شدن سوييچهاي 

ج( شکل موج جريان -11مي باشد. در شکل ) ZVاصلي تحت شرايط 

آورده شده است. همانطور که در شکل  3Mو ولتاژ سوييچ کمکي 

مشاهده مي گردد، جريان با شيب بالا رفته و با شيب کاهش مي يابد 

براي هر دو حالت روشن و خاموش شدن سوييچ  ZCبنابراين شرايط 

لتاژ در زمان خاموش کمکي فراهم است. از طرفي با توجه به صفر بودن و

شدن سوييچ کمکي تلفات روشن شدن خازني براي سوييچ کمکي نيز 

  o1Dو 1Dد( شکل موج جريان ديودهاي -11وجود ندارد. در شکل)

به خاطر   o1Dو 1Dبراي ديودهاي   ZCنشان داده شده است و شرايط

شيب جريان اثبات مي گردند، در نتيجه مشکل بازيابي معکوس براي 

 وجود ندارد.ديودها 

 
 1M  (1 µs/div, 4 A/div) ( شکل موج جريان سوييچ7شکل )

 
 )پايين( و)بالا( o1D( شکل موج جريان ديودهاي خروجي 8شکل )

o2D مبدل شبيه سازي شده در مقياس(1 µs/div, 5 A/div)  

 
مبدل شبيه سازي   2Dو 1D( شکل موج جريان ديودهاي 9شکل )

  (µs/div , 5 A/div 1)شده در مقياس

 

 
 (: تصوير مبدل پيشنهادي ساخته شده10شکل )

  

           Time

9.36ms 9.37ms

ID(M1)

0A

-8A

16A

           Time

9.240ms9.231ms 9.241ms

I(Do1) I(Do2)+10

0A

20A

-10A

           Time

9.240ms9.231ms 9.241ms

I(D2)+10 I(D1)

0A

20A

-10A

۲۴
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 مشخصات مبدل پيشنهادي و مقادير المانهاي آن (1) جدول

 مشخصات ها/ المان قطعه مقدار/نام

IRFP4668pbf All switches 

MUR860 All diodes 

200µH L1, L2 

1 Turns ratio=n 

4µH La  

10µF C1, C2 

240W PO 

100kHz fS 

24nF Cs1- Cs2 

10 µF Co1-Co2 

 متايبا ه يشنهاديراندمان مبدل پ سهيمقا -5

 سخت نگيچيسوئ
 نگيچيبا نمونه سوئ سهيدر مقا يشنهاديراندمان مبدل پ (12) در شکل 

همانطور که مشاهده  .نشان داده شده است ي(کمک ربدون مدا)آن  تسخ

درصد بهبود راندمان ۴ يدارا يشنهاديمبدل پ ،گردد در بار کامليم

راندمان  ،توان کاهشبا  يشنهاديقابل ذکر است که در مبدل پ .باشديم

ت به خاطر وجود سخ نگيچيدر مبدل سوئ ينداشته ولمحسوس کاهش 

 .دارد يشتريراندمان افت ب پسيو، مپلمدارک

مقايسه مبدل پيشنهادي با مبدلهاي مشابه  -6

 پيشين

سممت مطابق جدول ) شمنهادی از نظر تعداد المان، 2در این ق (، مبدل پی

سمموییچ و نوع کلیدزنی با  سمموییچ، تعداد  سممترس ولتاژ روی  بهره ولتاژ، ا

سممت. همانطور که ا  جدول  سممه گردیده ا شممابه اخیر مقای مبدلهای م

مشمخ  اسمت بهره میدل پیشمنهادی از تمام مبدلهای جدول بالاتر بوده 

سممموییچهای آن نیز کمتر بوده و امکان  سمممترس ولتاژ روی  و درنتیجه ا

سمموییچهای با مقاومت درین سممتفاده از  سممورس کوچکتر فراهم می -ا

شمممکل ) سمممه با مبدلهای دیگر جدول 13گردد.  ( بهره مبدل را در مقای

 ظیفه نشان می دهد.برحسب تغییرات ضریب و

دارای تعداد المان پایینتری هستند اما   ]18[و  ]16[،  ]14[مبدلهای 

نیز دارا تلفات روشن شدن  ]14[چهار سوییچ دارد و مبدل  ]18[مبدل 

نیز بصورت سخت کلیدزنی می  ]16[خازنی است و سوییچهای مبدل 

علاوه بر  ]19[و  ]15[گردند لذا دارای راندمان پایین است. مبدلهای 

داشتن تعداد المان بالاتر که هم هزینه و هم پیچیدگی عملکرد را بالا 

می برد دارای بهره پایینتری نسبت به مبدل پیشنهادی هستند. شکل 

ه شده سوییچها را نشان می ( نمودار مقایسه ای استرس ولتاژ نرمالیز11)

 دهد که مشخ  است مبدل پیشنهادی پایینترین استرس را دارد.

        

      

ZV Turn-onZV Turn-on

ZC Turn-on
ZC Turn-off

ZC Turn-off

 
 2M ولتاژ و جريان سوييچ -ب M (10A/div, 80V/div, 1µs/div).1ولتاژ و جريان سوييچ -(: نتايج عملي مبدل پيشنهادي الف11شكل )

(10A/div, 80V/div, 1µs/div)  3ولتاژ و جريان سوييچ  -جM(5A/div, 80V/div, 2.5µs/div)  جريان ديودهاي  -د o1D1وD       

(4A/div, 1µs/div) 
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پيشنهادي ( نمودار بازده مبدل بسيار افزاينده درهم تنيده 12شکل )

 نسبت به مبدل بسيار افزاينده سخت

 

 
 n=1( نمودار هاي مقايسه اي بهره ولتاژ مبدلها به ازاي 13شکل )

 
( نمودار هاي مقايسه اي استرس ولتاژ نرماليزه شده مبدلها به 14شکل )

 ازاي تغييرات نسبت دور

 

 تحليل تلفات-7
هادي در مبدل بر توان نيمههاي در اين بخش، تأثير استفاده از المان

ها، کلي آن مورد بررسي قرار گرفته است. با در نظر گرفتن اين المان

شده و هاي کوپلها، ديودها، سلفتلفات هدايتي مربوط به ماسفت

 ZVS ها محاسبه شده است. از آنجا که کليدزني نرم در شرايطخازن

براي هر دو سوئيچ اصلي و کمکي برقرار است، تلفات خازني هنگام روشن 

رسد. علاوه بر اين، ها و همچنين تلفات کليدزني به صفر ميشدن سوئيچ

 .پوشي کردتوان از آن چشمقدر ناچيز است که ميتلفات هسته آن

سورس و جريان -ها به عواملي مانند مقاومت درينلفات هدايتي سوئيچت

هاي قدرت در ها وابسته است. در نتيجه، مجموع تلفات سوئيچآن مؤثر

( 12ها بوده و طبق رابطه )مبدل پيشنهادي برابر با تلفات هدايتي آن

 .شودمحاسبه مي
𝑃𝐶𝑜𝑛(𝑆𝑤) = 𝑅𝐷𝑆(𝐼𝑅𝑀𝑆′𝑀1,2

2 + 𝐼𝑅𝑀𝑆′𝑀3
2) = (31 ×

10−3)(7.52 + 1.12) = 1.78𝑊   (12                                 )  

ت هدايتي ديودها نيز به افت ولتاژ ديود در حالت باياس مستقيم و تلفا

( 1۳ها بستگي دارد که با استفاده از رابطه )مقدار متوسط جريان آن

 .شودتعيين مي

𝑃𝐶𝑜𝑛,𝐷𝑖𝑜𝑑𝑒𝑠 = 𝑉𝑓(𝐼𝑎𝑣,𝐷1 + 𝐼𝑎𝑣,𝐷2   + 𝐼𝑎𝑣,𝐷𝑜1   + 𝐼𝑎𝑣,𝐷𝑜2 +

𝐼𝑎𝑣,𝐷𝑎1 + 𝐼𝑎𝑣,𝐷𝑎2) = 𝑉𝑓(0.65 + 1.40 + 0.6 + 0.53 +

1.26 + 1.17) = 5.64𝑊 (1۳                                           )  

 

ها ها با در نظر گرفتن مقاومت آنعلاوه بر اين، تلفات هدايتي سلف

 .( به دست آمده است1۴محاسبه شده و مقدار آن از طريق رابطه )

𝑃𝐶𝑜𝑛,𝐼𝑛𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜𝑟𝑠 = 2(𝑅𝐿11𝐼𝑅𝑀𝑆′𝐿11
2 + 𝑅𝐿12𝐼𝑅𝑀𝑆′𝐿12

2 +

𝑅𝐿13𝐼𝑅𝑀𝑆′𝐿13
2) = 2(0.16 + 0.19 + 0.08) =

0.86𝑊 (1۴                                                                      )  

، مقدار مقاومت هر خازن و جريان مؤثر -ها نيزبراي برآورد تلفات خازن

 .( تعيين شده است15ها مورد نياز است که مطابق رابطه )آن

𝑃𝐶𝑎𝑝 = 𝑅𝐶1𝐼𝑅𝑀𝑆, 𝐶1
2 + 𝑅𝐶2𝐼𝑅𝑀𝑆, 𝐶2

2 + 𝑅𝐶3𝐼𝑅𝑀𝑆, 𝐶𝑜1
2 +

𝑅𝐶𝑜𝐼𝑅𝑀𝑆,𝐶𝑜2
2 = 0.48 + 0.34 + 0.26 + 0.24 =

1.32𝑊 (15                                                                     )  

شده، مجموع تلفات توان در مبدل پيشنهادي بر اساس محاسبات انجام

وات است. بنابراين، بازده اين  9.6وات، برابر با  2۴0اي با توان نمونه براي

( توزيع تلفات در المانهاي مبدل را 12شکل ) .بود خواهد ٪96مبدل 

 نشان مي دهد.

 
 ( نمودار توزيع تلفات المانهاي مبدل پيشنهادي15شکل )
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مقايسه مبدل پيشنهادي با مبدلهاي مشابه(: 2جدول )

مبدل 

پارامتر

(Liu, et al., 2020)(Tseng, et al., 

2017)

(Yi, et al., 

2017)

(Es-Haghpour, 

et al., 2021)

(Alghaytani, 

et al., 2020)
مبدل پیشنهادی

132113171216تعداد المان

224423تعداد سوییچ

ZVسختZCZCZVZVکلیدزنینوع 

3𝑛بهره ولتاژ + 1

1 − 𝐷

2𝑛 + 2

1 − 𝐷

1

1 − 𝐷

2𝑛

1 − 𝐷

4

1 − 𝐷

4𝑛 + 1

1 − 𝐷
استرس ولتاژ 

سوییچ

𝑉𝑜

3𝑛 + 1

𝑉𝑜

2𝑛 + 2

𝑉𝑜𝑉𝑜

2𝑛

𝑉𝑜

4

𝑉𝑜

4𝑛 + 1

نتيجه گيري-8
تنيده درهمبا ساختار بالا و  بهره ولتاژه، يک مبدل افزاينده با قالدر اين م

هاي ولتاژ صفر براي سوئيچ کليدزني درشود که نرم معرفي ميکليدزني با 

کند. جريان صفر براي سوئيچ کمکي را فراهم مي کليدزني دراصلي و 

اين مبدل داراي ريپل بسيار کم در جريان ورودي، تعداد حداقلي قطعات 

مدار کمکي و حذف مشکلات بازيابي معکوس در ديودها است.  در

هاي اصلي را تضمين همچنين، مبدل استرس ولتاژ پايين بر روي سوئيچ

کند و جريان چرخشي پاييني در مدار کار مي PWM کند، با کنترلمي

کمکي دارد. 

هاي علاوه بر اين، مدار کمکي قابليت گسترش براي اضافه کردن شاخه

پذير و کارآمد تبديل حل انعطافبيشتر را دارد، که آن را به يک راه موازي

مشکل اصلي مبدل عدم تقارن دو فاز مبدل و درنتيجه عدم  .کندمي

توزيع يکنواخت جريان روي دو فاز مي گردد. بنابراين پيشنهاد مي گردد 

مشکل يکسان نبودن جريان با روشهاي ابتکاري کنترلي حل گردد.
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