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Abstract: Energy is one of the most important factors for the economic growth and development of each 

country. Most of the energy is consumed in the form of electricity.  One of the most important ways to generate 

electricity is to produce electricity through fossil fuels. However, due to their disadvantages such as limitations 

and concerns about the environment and increased demand for energy, engineers are focusing on renewable 

energy sources such as Wind turbines, hydro, solar cells, and the use of renewable energies and energy with 

less pollution is concerned. As we know, the sun is the largest source of energy on Earth, that the energy 

exported is used in various ways. due to the high cost of the main element of these systems, the use of this type 

of energy production system alone has no economic justification. Due to the diversification of energy sources 

and the need to use more than one source of electricity in some applications, it is better to use a multi-input 

converter instead of a few independent converters because multi-input converters make it easier to reduce the 

cost and increase efficiency and increase the power conversion capacity due to lower semiconductor elements, 

lower inductors, and capacitors, and lower control capacities have become. In many applications of multi-input 

converters, where the terminal output voltage of a specified value should not be greater, non-isolated 

converters can be used to simultaneously provide high voltage output and high efficiency. Isolation in multi-

input converters has advantages and disadvantages that are selected based on the type of system application. 

Its advantage is the isolation of sources from each other (in multi-input magnetic converters) as well as the 

load of the sources, which allows the use of different sources with different voltages. Disadvantages of 

isolation include design problems for transformers with multiple windings, as well as increasing circuit 

volume. Since energy sources are inherently low voltage, high-step-up techniques are used to increase their 

voltage gain. In switching converters, to reduce the amount of inductor and capacitor elements, the increase in 

switching frequency is desirable. But with increasing switching frequency, the switching losses and 

electromagnetic disturbances increase, which is due to the use of common elements in multi-input transducers, 

to increase the problems mentioned above than other switching converters. To solve these problems, one of 

the voltage or current parameters must be limited at the moment of switching so that soft switching can be 

achieved. In this paper, a high step-up multi-input converter is presented which, using soft switching 

techniques, the voltage gain of converter can be increased. In this converter, the combination of the inductance 

coupling method with the voltage multiplier is used to achieve high voltage. Due to the addition of a voltage 

multiplier cell, the amount of leakage inductor and the ratio of transformer increase and as a result, the circuit 

volume decreases. To reduce the voltage stress of the main switch, due to leakage inductor energy and also an 

active clamp circuit is used to provide a soft-switching mode, Switches with low voltage stress and low 

conductivity can be used by combining these two methods. first, the structure and performance of the proposed 

converter to design a high step-up multi-input converter, have been thoroughly analyzed and reviewed. To the 

converter to function properly, the exact converter design method is presented, Finally, the simulation results 

for different modes show the correctness of the converter operation . 
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طراحی یک مبدل چندورودی غیرایزوله با کلیدزنی نرم و بهره ولتاژ بالا
 نوع مطالعه: پژوهشی

1،2، دانشیار، سیدمحمدمهدی میرطلایی، استادیار1،2ارشد، غضنفر شاهقلیانآموخته کارشناسی، دانش1،2دنیا طاهری

آباد، ایرانآباد، دانشگاه آزاد اسلامی، نجفواحد نجف ،دانشکده مهندسی برق -1

آباد، ایرانآباد، دانشگاه آزاد اسلامی، نجفواحد نجف ،های هوشمندقیقات ریزشبکهمرکز تح -2
donya.electronic91@gmail.com, shahgholian@iaun.ac.ir, mirtalaei.iaun@gmail.com

توان بهره آن راهای کلیدزنی نرم میالا ارائه شده که با استفاده از روشدر این مقاله یک مبدل چند ورودی با بهره ب :چكیده

 یبرا استفاده شده است.ولتاژ  شیافزا منظورکننده ولتاژ بهضرب همراه با جیسلف تزو ساختارترکیب  از مبدل، نیدر اافزایش داد. 

شده که کلمپ فعال استفاده  نرم، از مدار کلیدزنیحالت  ارائه نیهمچن و یسلف نشت استرس ولتاژ کلید اصلی ناشی از انرژی کاهش

برای طراحی مبدل چند  توانند استفاده شوند.یکم م ییرسانا جهینت و در نییبا استرس ولتاژ پاکلیدهایی  با ترکیب این دو روش

. روش طراحی دقیق مبدل کامل تحلیل و بررسی شده است طوربهورودی با بهره بالا ابتدا ساختار و عملكرد مبدل پیشنهادی 

-های مختلف درستی عملكرد مبدل را نشان میسازی برای حالتو در انتها نتایج شبیه شودیمعملكرد صحیح مبدل ارائه  منظوربه

 هد.

مبدل چند ورودی، کلیدزنی نرم، بهره ولتاژ، سلف تزویج: کلیدی هایواژه

  01/09/1399 :مقاله ارسالتاریخ 

17/03/1400:  هتاریخ پذیرش مقال

 غضنفر شاهقلیانی مسئول: نام نویسنده

آباد، ایرانآباد، دانشگاه آزاد اسلامی، نجفدانشکده مهندسی برق، واحد نجفی مسئول: نشانی نویسنده
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 مقدمه -1

 است کشور ی قدرت اقتصادی یکهاهیپا نیتریاصل از یکی انرژی

 زوالروبهخیر، با توجه به ی اهادهه. در (1398)مهدویان و بهزادفر، 

، ستیز طیمحو نگرانی در مورد آلودگی  1ی فسیلیهاسوختبودن 

 افتهی گسترشی اعمدهبه شکل  2پذیری تجدیدهایانرژاستفاده از 

. (2020، خرازی و همکاران، 2020محمدی و همکاران، )حاج است

که  است انرژی کره زمین کنندهنیتأمو تنها منبع  نیتربزرگخورشید 

 دریگیمقرار  استفاده موردی مختلف هاصورتانرژى صادره از آن به

. در حال (2020، یوسفا و همکاران، 2019شناس و همکاران، )حق

، هاستمیسعنصر اصلی این  شدهتمامحاضر به علت بالا بودن قیمت 

یی فاقد توجیه اقتصادی تنهابهاستفاده از این نوع سیستم تولید انرژی 

منابع انرژی  3تطبیق ولتاژ متغیر خروجی منظوربه، عمدتاً. است

مدیریت توان در  منظوربه( و همچنین dc باس)تجدیدپذیر با ولتاژ بار 

کویخی و )سلمانی ضروری است dc/dc یهامبدلاین منابع، استفاده از 

 در تنوعبه علت  .(2012زاهد و همکاران، ، هاشمی1399همکاران، 

در برخی  منبع برق کیبیش از  و لزوم استفاده نرژیا تولید منابع

مبدل  چند جایبه 4ورودی چند مبدل یک از است بهتر ،کاربردها

 از استفاده دلیل به ورودی چند هایمبدلزیرا  شود استفاده 5مستقل

 و کمتر هایخازنتعداد  کمتر، سلف تعداد ،کمتر هادی نیمه هایالمان

 و راندمان افزایش و هزینه کاهش باعث رتساده بسیار کنترلی ساختار

، عزیزی و 2018)لی و کانگ،  اندشده انرژی تبدیل ظرفیت افزایش

در  6با توجه به اهمیت بالای راندمان کلی سیستم .(2016همکاران، 

پذیر و همچنین محدودیت فضا در ی تولید انرژی تجدیدهاستمیس

بسیار  هامبدلحجم این بسیاری از کاربردها، افزایش راندمان و کاهش 

پور و شاهقلیان، ، کیان1398نافچی، )میرطلائی و امانی مطلوب است

خصوص در های چند ورودی بههای مبدل. در بسیاری از کاربرد(2017

از یک مقدار  7های خورشیدی که ولتاژ خروجی ترمینال آرایهسیستم

ه افزاینده های غیر ایزولتوان از مبدلمشخص نباید بیشتر باشد می

 زمان بهره ولتاژ بالا و بازده بالا فراهم گرددطور هماستفاده کرد تا به

 .(2016، بابایی و عباسی، 2019و همکاران، ریواتحی )

ی چند هامبدل( انواع 1ی کلی مطابق با شکل )بندمیتقسدر یک 

و  یرد)ی چند ورودی ایزوله هامبدلبه دو نوع  توانیمرا  8ورودی

ی چند ورودی هامبدلو  (2018و گوپتا،  انیکیکارت، 2018 همکاران،

 (2018، وارسی و همکاران، 2019)رانی و همکاران،  9غیرایزوله

در کاربردهایی که بهره ولتاژ زیاد و ایزولاسیون نیاز ی نمود. بندطبقه

دلیل سادگی ساختار و ی غیر ایزوله بهچند ورودی هامبدلنباشد، 

ی چند ورودی هامبدلین هزینه کمتر، بیشتر از و همچن راندمان بالا

، سرخ و 2016)خسروگرجی و همکاران،  هستند توجه موردایزوله 

  .(2018، ناتاراجان
سری یا موازی  اتصال بای غیر ایزوله چند ورودی هامبدل

، تحلیل (2009)لیو و چن،  مرجع. در ندیآیمدست ی پایه بههامبدل

ی غیر چند ورودی هامبدلنواع ساختارهای کاملی بر نحوه استخراج ا

ی چند هامبدلی ساختارهااست. در این تحلیل، انواع  شده ارائهایزوله 

ی مبتنی بر چند ورودی هامبدلکلی  دسته دوورودی غیر ایزوله را به 

ی چند ورودی مبتنی بر هامبدلو ( PSVC) 10سلول منبع ولتاژ پالسی

است. این تحلیل مبنای ی نموده ندبطبقهسلول منبع جریان پالسی 

 ی غیر ایزوله استورود چندی هامبدلاستخراج انواع ساختارهای 

  .(2020، بالاموروگانو  نایراباتیبا)
 

مبدل های 
چندورودی

مبدل های غیرایزوله

مبدل های ایزوله

تمام پل •
نیم پل •
فلای بک •
فوروارد •
پوش پول •

مبدل های چند 
ورودی مبتنی بر 
سلول منب  
ولتاژ پال ی

مبدل های چند 
ورودی مبتنی بر 
سلول منب  
 ریان پال ی

با  •
زتا •
چو  •

بوست •
با  بوست •
س یک •

 
 های چندورودی(: ایزولاسیون در مبدل1شكل )

 

-مبدل توپولوژی مختلف انواع، (2020)چن و همکاران،  در مرجع

 و PVSC زا استفاده با سنتز یندهایآفر این کمک با ورودی های چند

ی مبتنی بر اساسی هامبدل (PCSC) 11پالسیسلول منبع جریان 

، همچنیناست.  دهش داده نشان( PWM) 12مدولاسیون پهنای پالس

 تواندمی بوست مبدل یک به کمک منبع پالس جریان که دهش پیشنهاد

 هیبریدی الکتریکی نقلیه وسایل برایبهره بالا،  dc-dcل مبد برای

 .باشد مناسب

ی هاالمانی، امکان حذف برخی چند ورودی هامبدلبا استفاده از 

ی هاالمانتعداد  جهینت درمشتر  در دو مبدل مجزا فراهم خواهد شد. 

ی زندیکلساختار کلی کاهش خواهد یافت. به این طریق فراهم نمودن 

 ترسادهدر ساختار حاصله در مقایسه با دو مبدل مجزا به نسبت  13نرم

و همکاران، ی السروگ، 2017فرد، )محمدی و فرزانه خواهد شد

2019).  
ی نرم در زندیکلبرای فراهم آوردن  شدهه استفادبر مبنای روش 

به سه دسته کلی  هامبدل، این زولهیا ریغی چند ورودی هامبدل

و همکاران،  کایزور) غیر ایزوله روزنانسیی چند ورودی هامبدل

ی غیر چند ورودی هامبدل، (2019و همکاران،   انیکانات، 2017

چند ی هامبدلو  (2009)کوون و همکاران،  14ایزوله با کلمپ اکتیو

 (2016)دلشاد و همکاران، ی غیر ایزوله با کلیدزنی نرم ورود

 ی نمود.بندطبقه

۷۶

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

32
22

34
4.

14
00

.1
0.

2.
55

.2
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 ie
ijq

p.
ir

 o
n 

20
26

-0
2-

14
 ]

 

                             3 / 14

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.23222344.1400.10.2.55.2
http://ieijqp.ir/article-1-788-en.html
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ی هاالمانسی با اضافه کردن ی رزونانچند ورودی هامبدلدر 

ی جریان و ولتاژ به شکل هاپالساضافی و طراحی مناسب مبدل، 

. به این طریق شرایط ابندییمسینوسی انتقال -سینوسی یا شبه

های الکترومغناطیسی فراهم تداخل مؤثرکلیدزنی نرم و کاهش 

ی هاالمان. مشکل عمده این روش، استرس زیاد جریان و ولتاژ شودیم

آوردن شرایط کلیدزنی نرم برای  فراهم منظوربهمدار است. همچنین، 

ی هاروشنیاز به استفاده از  عمدتاًمحدودۀ وسیع تغییرات بار و ورودی، 

کنترل متغیر وجود دارد که این موضوع منجر به افزایش پیچیدگی 

مدار کنترل خواهد شد. در مبدل چند ورودی با کلمپ اکتیو، شرایط 

ر ولتاژ صفر با اضافه نمودن تنها یک کلید کمکی و تعداد کلیدزنی د

، 2011)وای و همکاران،  است شده فراهمکمی المان پسیو کمکی 

ی هامبدل برخلاف. در این مبدل، (2018صالحی و همکاران، 

در محدودۀ حداقل مقدار  هاالمانرزونانسی، استرس ولتاژ و جریان 

نین امکان کنترل مبدل با . همچ(2016موری و همکاران، ) است

ی متداول کنترل مدولاسیون پهنای باند و با فرکانس ثابت هاروش

، مشکل عمده این روش، جریان گردشی زیاد حالنیا بافراهم است. 

 باًیتقر. این جریان گردشی برای محدودۀ وسیع تغییرات بار استمبدل 

. شودیمکم ی هاتواندر  مخصوصاًثابت است که باعث کاهش راندمان، 

ی است که ورودی چند ورودی هامبدلی در اعمدهاین عامل ضعف 

منابع تجدیدپذیر بوده و دارای تغییرات وسیع توان تولیدی  عمدتاً هاآن

 در طول روز هستند. 

لا یک مبدل بهره با (2015)ساتیان و همکاران،  در مرجع

dc/dc ترکیب  از منظور رسیدن به بهره ولتاژ بالاکه به شده رائها

 شیافزا منظوربرابر کننده ولتاژ به مدار دو همراه با جیسلف تزو ساختار

طور توان بهپیشنهادی را میاستفاده شده است. این مبدل ولتاژ  بهره

های پیل مدولار برای سیستم dc/dc برای ساختار مبدلموثر 

دم ع، استفاده کرد. تنها مشکلی که در این مبدل وجود داردخورشیدی 

 .استتوپولوژی قابلیت چندقطبی 

ی کلیدزنی چند ورودی هامبدلی ارائه شده، هاروشدر مقایسه با 

، 2018)ردی و همکاران،  ی ممتازی هستندازهایامتنرم دارای 

ی چند ورودی کلیدزنی هامبدل. در (2017، مهدویهارچگانی و 

ت توان ی در ولتاژ صفر برای محدودۀ وسیع تغییرازندیکلنرم، شرایط 

خروجی و با حداقل جریان گردشی فراهم است. همچنین استرس ولتاژ 

ی متداول کنترل هاروشبا  تواندیمحداقل مقدار است و مبدل  هاالمان

مدولاسیون پهنای باند برای محدوده وسیع تغییرات توان و ولتاژ 

ی کلیدزنی چند ورودی هامبدلمشکل عمده  حالنیبااکنترل شود. 

)میرطلائی و همکاران، ی کمکی زیاد مبدل است هاالماند نرم تعدا

 .(2013، جباری و همکاران، 1394

 بالا برای و  هستند کم ولتاژ دارای ذاتی طوربه انرژی منابع اکثر

تاکنون  د.شومی استفادهبهره بالا  هایساختار ازها آن ولتاژ بهره بردن

. است شده پیشنهاد مختلفی هایروش ولتاژ بهره افزایش منظوربه

 ایزوله، ترانسفورماتورهای تزویج، هایسلفشامل  ساختارهابرخی از این 

کلید  خازن-دیود ساختارهای و برق جریان مسیر در سری هایخازن

 در سیکل وظیفه بالا به مربوط مشکلات ،هاروش این از استفاده است.

بهبود  را مبدل عملکرد و کندمی حلرا  معمولی افزاینده مبدل

 .بخشدمی

ترانسفورماتور استفاده شود  یکعنوان تواند بهیم یجسلف تزو یک

استفاده  یزولهغیر ا dc/dcی هادلبهره ولتاژ در مب یشافزا یکه برا

منبع ولتاژ  یکعنوان توان بهیرا م خازن. (2011)لی و هی،  شودیم

اران، )عجمی و همک استفاده کردبالا بهره  یکبه  یدنرس یبرا یگرد

2015). 

بهره بالا کاربردهای  ایزوله غیر ورودی چند dc/dcی هامبدل

. (2018و همکاران،  میوس، 2016، پرابهکارو  ریواتحی) ی دارندمختلف

افزایش  برای پذیریانعطاف ،کم قطعات تعداد های این مبدلاز ویژگی

 افزایش سازی توان وتامین انرژی سیستم ذخیره ورودی، منابع تعداد

 افزایش برای نرم کلیدزنی هایروش از هادر این مبدل است. ولتاژ بهره

ترین عواملی که در شود. یکی از مهممبدل استفاده می وریبهره

کاهش تعداد  ،های چند ورودی باید به آن توجه شودطراحی مبدل

  اجزای مبدل است.

 سه  dc/dc یک مبدل (2018فرد، )فرجی و فرزانه در مرجع   

 است، ورودی هر برای جداگانه فاز یک دارای که است شده ارائه سمتیق

و  کندمی تغییر کردعملمٌد  هر در سازنده اجزای کار که طوریبه

 مانند انرژی سازیذخیرههای اهدستگ برای پورت یک دارای همچنین 

 ذخیره دستگاه همچنین و ورودی منبع هراست که  خازن ابر و باتری

 توان وضعیت از نظر صرف انرژی تولید منبع از مستقیما ندتوامی انرژی

 فراهم خروجی بار مینتا برای را برق جریان فرد به منحصر مسیر بار

 به مختلف عملیاتی هایحالت در اجزاء از برخی بنابراین،. کندیم

گردد. این اجزا می تعداد کاهش به منجر که شوندمی گذاشته اشترا 

 شامل که دارد رابهره بالا  هایلمبد دیگر بهتصال ا توانایی نوع مبدل

 چند مبدل به را هاآن و هستند فعال کلمپ ساختار و تزویج سلف

 نرملت کلیدزنی حا ارائه حین در هاویژگی این د کهکنمی تبدیل ورودی

 .شودیم حاصل نشتی سلف اثر حذف و

مکاران، )سئو و ه در مرجع  dc/dcیک مبدل غیر ایزوله بهره بالا 

 همراه با جیسلف تزوترکیب ساختار  از آندر که  شده ارائه (202

 شیافزا منظوربه چیسوئکننده ولتاژ و همچنین ساختار خازن ضرب

های کلیدزنی نرم برای افزایش بهره . از روشاستفاده شده استولتاژ 

-بضر یشده و مدارها چیخازن سوئ یهاسلول و مبدل استفاده شده

باعث کاهش استرس ولتاژ توانند یم یشنهادیلتاژ مبدل پوکننده 

این مبدل برای کاربردهای انرژی پا  طراحی  .شوند ودهایو د دهایکل

اند در کاربردهای بهره بالا استفاده شود. وتاست و به خوبی می شده

های حجم بالای مبدل و تعداد زیاد المانیکی از محدود معایب آن 

شود و یکی دیگر از معایب آن چیدگی مبدل میپی باعثمبدل است که 

 است. قطبی این توپولوژی عدم قابلیت چند
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که در آن از ساختار  یک مبدل غیرایزوله بهره بالامدل ریاضی 

رسیدن به نسبت  منظورشده بهسلف تزویج و همچنین خازن سوییچ

 )محمد و همکاران، در مرجع افزایش ولتاژ استفاده شده تبدیل بالا و

های برخلاف مبدل بوست کلاسیک، که در زمانکه  شده ارائه (2016

کند، در این خاموش بودن کلید، توان ورودی را به خروجی منتقل می

شود. مبدل مبدل توان در بازه روشن شدن کلید به خروجی منتقل می

 مناسب استپیشنهادی برای کاربردهای سیستم تجدیدپذیر انرژی 

و شبکه  یانرژ ریپذدیتجد ستمیس یکاربردها یبرا یشنهادیمبدل پ

مشکلی که در این مبدل وجود دارد،  .متصل به شبکه مناسب است

 قطبی این توپولوژی است.-عدم قابلیت چند

شده، بر اساس یک ساختار ترکیبی از سلف تزویج و خازن سوییچ

 شده پیشنهاد (2021)چن و یی،  بهره بالا در مرجع dc/dc یک مبدل 

اختار ساده و همچنین کلیدهای ولتاژ پایین به افزایش راندمان سکه 

ها و کند. علاوه بر این، استرس ولتاژ خازنمبدل پیشنهادی کمک می

عدم کلیدزنی نرم و  یابد.ی کاهش میادیودها تا حد قابل توجه

قطبی این توپولوژی از مشکلات این -همچنین عدم قابلیت چند

 .استساختار پیشنهادی 

این مقاله ساختار یک مبدل چند ورودی غیر ایزوله پیشنهاد در 

شده که با استفاده از ترکیب روش سلف تزویج همراه با خازن سوییچ 

 یبراتوان بهره مبدل را افزایش داد. همچنین در این مبدل شده می

کلمپ  نرم، از دو مدار کلیدزنیارائه حالت  و یکاهش اثرات سلف نشت

ست. در انتها برای بررسی و تحلیل عملکرد مبدل شده ا فعال استفاده

ی در شرایط مختلف ارائه شده سازهیشبی پیشنهادی نتایج چند ورود

است. ساختار مقاله به این شرح است. ابتدا در قسمت دوم ساختار 

چند ورودی غیر ایزوله بهره بالا و هشت حالت  dc/dc مبدل پیشنهادی

سوم طراحی مبدل در چهار بخش  شود. در قسمتعملیاتی آن بیان می

شود که در آن محاسبه بهره ولتاژ استاتیکی و محاسبه اشاره می

-استرس ولتاژ و جریان بیان شده است. در قسمت چهارم نتایج شبیه

های مختلف نشان برای حالت ارکد افزارسازی مبدل با استفاده از نرم

 ه است.گیری مقاله آمدداده شده است. در قسمت پنجم نتیجه

های عملیاتی ساختار مبدل پیشنهادی و حالت -2

 مبدل

 است یبیو معا ایمزا یدارا یچند ورود یهادر مبدل ایزولاسیون

 ،آن تیمزکه شود مینوع آن انتخاب  سیستمنوع کاربرد  براساسکه 

( و یچند ورود یسیمغناط یها)در مبدل گریکدیاز  منابع ایزولاسیون

مختلف با  منابعاست که امکان استفاده از  ابعمناز  یبار ناش نیهمچن

توان به یم ایزولاسیون بیاز معا کند.یمختلف را فراهم م یولتاژها

 نیو همچن چندگانه پیچیی با سیمترانسفورماتورها یمشکلات طراح

با توجه به اینکه مبدل پیشنهادی دارای  حجم مدار اشاره کرد. شیافزا

یل ساختار ساده و بازده بالا در این نوع و به دل استبهره ولتاژ بالا 

 در شکل گیرند.های غیرایزوله بیشتر مورد توجه قرار میکاربردها مبدل

- ورودی بهره بالا نشان داده شده (، بلو  دیاگرام اصلی مبدل چند2)

  است. 

 

مبدل چندورودی بهره بالا 
 

DC-DC

ورودی اول

ورودی دوم

 n ورودی 

تنظیم شده  DC خروجی  

 
 (: بلوک دیاگرام مبدل چندورودی بهره بالا2شكل )

 

چند ورودی غیر ایزوله  dc/dc( ساختار مبدل پیشنهادی 3)شکل 

در مبدل شود دهد. همانطور که دیده میبهره بالا را نشان می

 جیسلف تزوترکیب ساختار  ولتاژ از  بهره شیافزا یبرا یشنهادیپ

 ضرب کننده ولتاژ استفاده شده است.  همراه با

V1

L2

C1

. .L1

CS3

CS1

S3

Dd1

C2
Do1

Cc1

+- +-

S1

+

V2

L4

C3

. .L3

CS2
Dd2

C4
Do2

CL

+- +-

S2
S4

Dd3

Dd4

Cc2

CS4

D

 
-چند ورودی غیر dc/dc مبدل پیشنهادیساختار (: 3) شكل

 ایزوله بهره بالا

 

 استرس ولتاژ کلید اصلی ناشی از انرژی کاهش منظورهمچنین به

 شده که با ترکیب این دو روشاز مدارکلمپ فعال استفاده  یسلف نشت

توانند یکم م ییرسانا جهینت و در نییبا استرس ولتاژ پاکلیدهایی 

ردن سلول چندبرابر کننده ولتاژ، مقدار سلف . با اضافه کاستفاده شوند

شود و درنتیجه حجم مدار کمتر نشتی و نسبت دور ترانس بیشتر می

به هر دو فاز  ت،خاموش اس شهیهم D ودید خواهد شد. در حالتی که

به  یرا از ورود یکنند و انرژمیعمل  گریکدیمستقل از صورت 

ورت کاملا مستقل اما در واقع دو فاز به ص دهند.میانتقال  یخروج

های اصلی ( نمودار شکل موج4شکل )کنند. مشابه با یکدیگر عمل می

( 5مطابق شکل ) دهد.در کلیدها در مبدل پیشنهادی را نشان می

دارای هشت حالت عملیاتی  نگیچیدوره سوئ کیدر  مبدل پیشنهادی

 شود:است که در ادامه روابط هر حالت بیان می
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است. با  1tالی  0tحالت در محدوده زمانی  حالت یک: این -الف

چنان ادامه دارد. روابط این روشن شدن کلید، جریان دیود خروجی هم

 شود: صورت زیر بیان میبازه زمانی به

(1) 
1 2=c cV V  

(2) 
0

2V V
c 1 oi (t ) i (t ) (t t )

lm lm 0 0n l
m

−
= + −  

(3) 

0 0

V V
in lmi (t ) (t t ) i (t )

0lk lkl 2V Vlk oc1V ( )
in n (t t )

0
l
lk

−
+ − =

−
−

+ −

 

-کننده )تقویتهای ضرببه ترتیب ولتاژ خازن c2Vو  c1Vکه در آن 

و  2Lو سلف  2Cو  1Cهای طور کلی خازنبه کننده ولتاژ( هستند.

 دهند.کننده ولتاژ را تشکیل میبا هم مدار ضرب  d1Dو  d3Dدیودهای 

S1 S3 S1 S3
Vgs

ilm1

ilk1

vc1

icc1

Ic1&ic2

ido1

t0 t1 t2 t3 t4 t5 t6 t7 t8 
 شكل موج های اصلی مبدل پیشنهادی (:4)شكل 

 

شوندگی برابر و جریان سلف مغناطیس lkiجریان سلف نشتی برابر 

به ترتیب ولتاژهای ورودی، خروجی  lmVو  inV ،oVو ولتاژهای   lmiبا 

دهنده نسبت نشان nو ولتاژ دو سر سلف مغناطیسی هستند. همچنین 

 ست.اندوکتانس نشتی ا LKLتبدیل و 

 

است. این حالت  2tو  1tحالت دو: محدوده زمانی در این حالت بین  -ب

شود درحالیکه شود که دیود خروجی خاموش میاز جایی شروع می

بیشتر  Lkiرسد و می Lmiبه  LKiهمچنان روشن است، جریان  1Sکلید 

 :گردد. در این حالت روابط زیر برقرار استمی Lmiاز 

(4) 
1 1

V
c 1i (t) i (t ) (t t )

lm lm n l
m

= + −  

(5) 
LK in lmV V V= −  

(6) 1
1 1

in c
LK LK

LK

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

n L

−
= + −  

 

است. در زمان  3tالی  2tحالت سه: این حالت در محدوده زمانی  -ج

 15ت ولتاژ صفرزنی نرم تحشروع این حالت کلید اصلی تحت کلید

(ZVS) شود. در این حالت اندوکتانس نشتی شروع به خاموش می

افزایش و  Cs1 Vکند، درنتیجهمی s3Cو  s1Cهای  رزونانس با خازن

Cs3V یابد. در این حالت روابط زیر برقرار هستند:کاهش می 

(7) 1
2 2

c
lm lm

m

v
i ( t ) i ( t ) ( t t )

( n l )
= + −  

(8) 
1 3

1 3 2
1 3

1 1c s
LK cs cc

s s

v C
i ( t ) [ (V ) (V ( t ) V )]

Z n Z C C
= − + −

+

           2 2 2LKsin( ( t t ) i ( t ) cos ( t t ) − +  −    

(9) 

1 1 3
1 1 1

1 3

c c S
cs

S S

v v C
V ( t ) V [( V )

n n C C
= − + − +

+
 

                  3 2 2− cc cs(V V ( t ))] cos( t )  

                  2 2+  −lk[ i ( t ) Z ] sin ( t t )  

(10) 0
1 3

LK

s s

L
Z

( C C )
=

+
 

 

(11( 0

1 2

1

s s LK( C C ) L
 =

+
 

ایی به ترتیب ام دانس رزونانس و فرکانس زاویه oωو  oZکه در آن 

 رزونانس است.

 

است که ادامه  4tالی  3tحالت چهار: این حالت در محدوده زمانی  -د

 Cc1Vبه  Cs1Vرسد و به صفر می Cs3Vحالت قبل است. در این حالت 

حالت  کند. روابط مربوط به اینرسد و از اینجا به بعد فقط کار میمی

 شوند:صورت زیر بیان میعملیاتی به

(12) 1
3 3

c
lm lm

m

v
i ( t ) i ( t ) ( t t )

nl
= + −  

(13) 
1

3 3

c
i cc

lk lk
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v
v V

ni ( t ) ( )( t t ) i ( t )
L

− −

= − +  
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است.در این حالت  5tالی  4tحالت پنج: این حالت در محدوده زمانی  -ه

-جهت جریان عوض می شود،می Lmiکمتر از  LKiچون مقدار جریان 

کند(. با تغییر پلاریته دیودهای شود )پلاریته سلف تزویج تغییر می

d1D  وd3D  خاموش شده و دیود خروجیo1D شود. بایاس مستقیم می

 در این حالت روابط زیر برقرار هستند:

(14) 1
4 4

2o c cc
lm lm

m

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

n L

− + +
= − +  

(15) 

1
1

4

2o c cc
cc

lk
lk

V V V
V ( ) V

ni ( t ) ( t t )
L

− + +
− − +

= −

                                       4lki ( t )+    
است. در این بازه  6tالی  5tحالت شش: این حالت در محدوده زمانی  -ز

تحت شرایط  3Sکمکی  کند، کلیدعمل می 3Sدرحالیکه دیود بدنه 

ZVS ثبت است، جریان از که جریان کلید مشود. تا زمانیروشن می

کند و به محض منفی شدن، جریان از کلید عبور خواهد دیود عبور می

 کرد. در این حالت روابط زیر برقرار هستند:

V1

L2

Lm1

C1

. .L1 LLK1

S1
CS3

CS1

S3

Dd3

Dd1

C2
Do1

CL

Cc1

+- +-

+ -

V1

L2

Lm1

C1

. .L1 LLK1

S1
CS3

CS1

S3

Dd3

Dd1

C2
Do1

CL

Cc1

kvl2 kvl1

+- +-

V1

L2

Lm1

C1

. .L1 LLK1

CS3

CS1

S3

Dd3

Dd1

C2
Do1

RL

CL

Cc1

+-
+

-

+ -

S1

V1

L2

Lm1

C1

. .L1 LLK1

CS3

CS1

S3

Dd3

Dd1

C2
Do1

RL

CL

Cc1

+- +-

S1

V1

L2

Lm1

C1

. .L1 LLK1

CS3

CS1

S3

Dd3

Dd1

C2
Do1

CL

Cc1

+- +-

S1

V1

L2

Lm1

C1

. .L1 LLK1

CS3

CS1

S3

Dd3

Dd1

C2
Do1

RL

CL

Cc1

+- +-

S1

V1

L2

Lm1

C1

. .L1 LLK1

CS3
S3

Dd3

Dd1

C2
Do1

RL

CL

Cc1

+- +-

CS1

S1

V1

L2

Lm1

C1

. .L1 LLK1

S1
CS3

CS1

S3

Dd3

Dd1

C2
Do1

RL

CL

Cc1

+- +-

الف ب

ج د

ز 

 حط
 یهای عملكردی مبدل پیشنهاد(: حالت5شكل )

 

(16) 1
5 5

2o c cc
lm lm

m

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

n L

− + +
= − +  

(17) 

1
1

5

2o c cc
cc

lk
lk

V v v
V ( ) V

ni ( t ) )( t t )
L

− + +
− − +

= −

                                                    5lki ( t )+  

 
یننن  7tالی  6tحالت هفت: این حالت در محدوده زمانی  -ح است. ا

مننی شننروع  جننایی  ینندکمکی حالت از  کننه کل شننرایط  3Sشننود  حننت   ت

ZVSهایشود. خازنخاموش می s1C  وs3C  تخلیه شده و مقدارCs3V 

ینند کاهش می Cs1Vافزایش و  خننازن کل تنناژ  بننازه ول یابد. در انتهای این 

مننی رسد و دیودبه صفر می Cs1Vاصلی  ننند. در بدنه شروع به هدایت  ک

 این حالت روابط زیر برقرار هستند:

(18) 1
6 6

2o c cc
lm lm

m

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

n L

− + +
= − +  

(19) 6 1 12

1 1

lm c o
lk

i ( t ) V V nV
i ( t ) ) [

n Z ( n )

− +
= − +

+ +
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              1 3 6

1 3

s cs

s s

C V ( t )

C C Z
+

+
 

              3
6

1 3

s cc

s s

C V
] sin ( t t )

C C Z
+  −

+
 

              6
6 6

1

l m
lk

i ( t )
[ i ( t )] cos ( t t )

n
+ +  −

+
 

(20) 

1 1 1 1
1

2 2

1 1

o c c o
c

V V nV V V nV
V ( t ) [

n n

− + − +
= +

+ +
 

          3

1 3

s
cc

s s

C
V

C C
+

+
 

1 6
3 6 6

1 3 1

s lm
c

s s

C i ( t )
V ( t )] cos ( t t ) [ Z

C C n
+  − +

+ +

          6 61lki ( t ) ( n )] sin ( t t )+ +  −  

(21) 0
1 3

LK

s s

L
Z

( C C )
=

+
 

(22) 0

1 3

1

s s LK

n

n ( C C ) L

+
 =

+
 

 

مننانی  -ط حنندوده ز لننی  7tحالت هشت: این حالت در م سننت.  8tا ا

رسد و دیود بدنه به صفر می Cs1Vدراین حالت  ولتاژ خازن کلید اصلی 

صننورت کند. روابط مربوط به این حالت عملیاتی بهشروع به هدایت می

 شوند:زیر محاسبه می

(23) 1
7 7

2 c o
lm lm

m

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

n l

−
= + −  

(24) 

0 7
in lm

lk lk
lk

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

l

−
+ − =  

                    
1

7

2 c o
in

lk

V V
V ( )

n ( t t )
l

−
−

+ −  

 چند ورودی بهره بالا dc/dcطراحی مبدل  -3

هننار  شنننهادی در چ بنندل پی روش طراحی همراه با تجزیه و تحلیل م

منندار  صننر  مننام عنا بخش زیر ارائه شده است. برای سادگی بیان روابط ت

 اند.آل در نظر گرفته شدهدهای

 محاسبه بهره ولتاژ استاتیک -1-3

تنناژ  Lmدر هنگام روشن بودن کلید اصلی هر فاز سلف  سننط ول تو

لننی  inVورودی  صننفر ا مننانی   DTشارژ میشود و ولتاژ سلف در فاصله ز

 برابر است با:

(25) lm inV V=  

مننی Lmشود سلف اصلی خاموش میزمانی که کلید  -شروع به تخلیه 

یننر به DT-1الی  DTکند که مقدار ولتاژ آن در فاصله زمانی  صننورت ز

 شود:محاسبه می

(26) 
(2 n 1)V VoinVlm n 1

+ −
=

+
 

 صورت زیر خواهد بود:با استفاده از بالانس ولت ثانیه رابطه بهره ولتاژ به

(27) 
2 1

1

o

in

V ( n ) nD

V D

+ −
=

−
 

 محاسبه استرس  ریان و ولتاژ -2-3

-در این قسمت محاسبه استرس ولتاژ و استرس جریان بیان می
 شود. 

 استرس ولتاژ -1-2-3

سننترس استرس ولتاژ زمانی محاسبه می شنند. ا شود که کلید خاموش با

مننپ ولتاژ کلید اصلی و کمکی در حالت خاموش برابر ب خننازن کل ا ولتاژ 

 هستند.

(28) 
3 1

1

in o
sw sw cc

nV V
V V V

n

+
= = = −

+
 

بننه صننورت استرس ولتاژ دیود خروجی در حالت خاموش بودن دیود 

 شود:زیر محاسبه می

(29) 
lm inV nV=  

(30) 
1Do o inV V nV= −  

 برابرند با: d1Dو  d3Dاسترس ولتاژ دیودهای 

(31) 
1 2c c inV V nV= =  

(32) 
1lmV VL=  

(33) 
2l lmV n V=  

(34) 
3 1 1 12Dd Dd c in oV V V V nV V= = − + = −  

 استرس  ریان -2-2-3

لننت  استرس جریان کلید در واقع بیشترین جریانی است که در حا

 بسته بودن کلید از آن میگذرد به صورت زیر محاسبه میشود:

(35) 
1 2

2
1

s max o

( n ) n D
I [ ] I

D ( D )

+ −
=

−
 

 با:برابرند  d1Dو  d3Dاسترس جریان دیود خروجی و دیودهای 

(36) 2

1

o
Do max

I
I

D
=

−
 

(37) 
1 3

2 o
Dd m ax Dd max

I
I I

D
= =  

 های مبدل پیشنهادیطراحی المان -3-3

خننازندر این قسمت روابط المان هننای های مبدل پیشنهادی شامل 

 شود.خروجی و سلف تزویج بیان می
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 طوری سلف مقدار در اکثر مواقع بهتر است: mLمحاسبه سلف  -الف

 دارای خروجی توان مقدار ر حداکثرد نظر مورد مبدل که شود انتخاب

( شکل موج جریان 6شکل ). باشد سلف روی بر جریان ری ل درصد 20

حالت هدایت ( 7شکل ) و (CCMهدایت پیوسته ) سلف در حالت

مغناطیسی  تانسندوکاقل مقدار ادهد. حدرا نشان می (BCMمرزی )

را می توان به شرح  CCMمورد نیاز برای نگه داشتن مبدل در حالت 

  .بیان کردزیر 

(38) 20lm lmI % I =  

(39) 2lm lmI I =  

CCM

 
 CCMدر حالت  (: شكل موج  ریان سلف6شكل )

 

 Ilm

BCM

 
 BCM(: شكل موج  ریان سلف در حالت 7شكل )

 

تواند در حداکثر مقاومت بار است که می lBCMR :lBCMRمحاسبه  -ب

-درصد توان نامی خروجی انتخاب شود و به عبارت دیگر می 20حدود 

ترتیب توان  به 2pو  1pتوان گفت پنج برابر مقدار بار خروجی است. اگر 

 ( برابر است با:pفاز بالا و توان فاز پایین باشند، مقدار توان کل )

(40) 
1 2p p p= +  

(41) 
2
o

L

v
p

R
=  

(42) 5lBCM LR R=  

( که شکل موج متوسط 8توان نامی خروجی و شکل )با توجه به 

دهد، جریان متوسط سلف را نشان می BCMجریان سلف در حالت 

 شود:صورت زیر محاسبه میبه

(1-DT)

 Ilm

Ilm

Ilmmax

 
 BCM  (: شكل موج متوسط  ریان سلف در حالت8شكل )

 

(43) 
1

1
1

o
lm lm lm

( n ) I
I I ( D ) I

( D )

+
= − → =

−
 

(44) lm
lm

m

v DT
I

L
 =  

 برابر است با: mL  سلفبا جایگذاری روابط بالا مقدار 

(45) 
21

2 1 1 2

lbcm
m

s

D ( D ) R
L

( n ) [( n ) nD ] f

−
=

+ + −
 

 

اصولا با توجه به خازن خروجی : مقدار Coمحاسبه خازن خروجی  -ج

 1/0 ولتاژ خروجی مجازی ل رشود. ولتاژ خروجی انتخاب میری ل 

با توجه به اینکه متوسط . شودمی خروجی در نظر گرفته ولتاژ درصد

جریان عبوری از خازن صفر است مقدار خازن خروجی مطابق رابطه 

 شود:زیر محاسبه می

(46) o
o

co s

I D
C

V f
=


 

 

از  2Cو  1Cهای زن: مقادیر خا2Cو  1Cهای محاسبه خازن -د

 شوند:رابطه زیر تعیین می

(47) 1
1

1o

c s

I ( D )
C

V f

−
=


 

 

از  2Cو  1Cهای : مقادیر خازن2Ccو  1Ccهای محاسبه خازن -ی

 شوند:رابطه زیر تعیین می

(48) 1
1

2 4 2 o
c

Cc s L

( n nD )V
C

V f DR

+ −
=


 

 نرمحالت کلیدزنی  -4-3

شننانی در مبدل سنناندن هم و حننداقل ر بننه  های الکترونیک قدرت با 

بننهجریان و ولتاژ کلید در زمان ظننور های روشن و خاموش شدن آن،  من

شود. در این مقاله زنی نرم استفاده میهای کلیدکاهش تلفات از تکنیک

استفاده شده است. از پدیده رزونانس برای صفر کردن  ZVSاز تکنیک 

 شود. سر کلید استفاده میولتاژ دو 
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 ZVSهای اسنابر موازی با کلیدها شرایط خاموش شدن تحت خازن

نننه کنند. قبل از کلیدرا فراهم می یننود بد کننوس وارد د یننان مع نننی، جر ز

مننیترانزیستور می سنننابر  خننازن ا شنندن  گننردد، در شود و باعث دشارژ 

شنندن  شود که شرایط روشننتیجه ولتاژ دو سر آن به صفر نزدیک می

شننده را فراهم می ZVSتحت  یننره  کند. در این شرایط مقدار انرژی ذخ

بننا  مننوازی  خننازن  شننده در  یننره  در سلف نشتی باید بیشتر از انرژی ذخ

 ها باشد:کلید

(49) 2 21 1

2 2
LK LK x s ds xL i ( t ) C V ( t )  

(50) 2
1 3

11

2 1 1

o in
LK s s

( n ) I v
L [ ] C || C ( )

D D

+


− −
 

 سازینتایج شبیه -4

سازی مبدل پیشنهادی با استفاده از نرم افزار در این قسمت نتایج شبیه

ظننری ارکد در حالت یننل ن ینند تحل ظننور تای های مختلف عملکردی به من

شنننهادی در مبدل پیشنهادی نشان داده می شود. پارامترهای مبدل پی

ان نشان داده سازی تابعی از زمنتایج شبیه شده است. ( آورده1جدول )

 ثانیه است.-شده و محور زمان برحسب میلی
 (: مقادیر پارامترها در مبدل پیشنهادی1 دول )

 مقدار پارامتر

 وات 400 توان

 ولت 40 منبع تغذیه ورودی اول

 ولت 24 منبع تغذیه ورودی دوم

 ولت 400 ولتاژ خروجی

 کیلوهرتز 100 فرکانس کلیدزنی

 هانری 1 اندوکتانس اولیه

 هانری  6 اندوکتانس ثانویه

 میکروفاراد 38 های خروجیخازن

 میکروفاراد 24 خازن کلیدزنی

 میکروفاراد 133 خازن کلمپ

 

اصلی برای طراحی سلف مبدل با   هایپارامتر ،ولتاژهای ورودی

کار کند و شرایط سوئیچینگ نرم را فراهم  BCM تا در حالت هستند

 40( به ترتیب 2V( و دوم )1Vی اول )ولتاژهای ورود کند. با فرضمی

نسبت  مقدارو  5/0( بیشتر یا برابر D) و سیکل وظیفه ولت 24و 

-و برای سلف 14/2ا برابر ب (1n) های تزویج فاز بالاتبدیل برای سلف

با توجه به توان خروجی  است. 04/4 برابر با (2n) های تزویج فاز پایین

 (m1L) اطیسی در فازهای بالامقادیر سلف مغن lBCMRو محاسبه دقیق 

میکروهانری  57میکروهانری و  150 به ترتیب برابر با (m2L) و پایین

نشان  (12( الی )9) هایشکل دردر بار کامل  سازیشبیه نتایح .است

 داده شده است.

در  جریان سلف نشتی و سلف مغناطیسی در فاز بالا و پایین

شود ری ل می دیده طور که. همان( نشان داده شده است9)شکل

جریان سلف مغناطیسی کم است، به همین دلیل تلفات اهمی سلف و 

سازی مشاهده شده، طور که در نتایج شبیهکلیدها کمتر شده و همان

های زمانی خاص که در بخش دوم مقاله سلف نشتی در بازهجریان 

دهد و در زمانی اتفاق افتاده که ذکر شده مقادیر منفی را نشان می

شود شود و جهت جریان عوض میمی Lmi کمتر از LKi قدار جریانم

( به 11( و )10) هایکند(. در شکل)پلاریته سلف تزویج تغییر می

کننده ولتاژ های جریان خازن کلمپ و خازن ضربترتیب، شکل موج

ن دهنده ( نیز نشا12شکل ) در فاز بالا و پایین را نشان داده شده است.

شکل موج جریان دیود خروجی در فاز بالا و پایین است و حالت های 

 دیدهطور که دهد. همانعملیاتی دیود خروجی را به درستی نشان می

-روشن می ZVS تحت شرایط 3Sکمکی  هایی که کلیدشود در بازهمی

کند که جریان کلید مثبت است، جریان از دیود عبور میشود، تا زمانی

 د.محض منفی شدن، جریان از کلید عبور خواهد کرو به 

زنی نرم در کلیدهای اصلی ( وضعیت کلید14) الی (13های )شکل

شود، طور که دیده میدهد. همانو کمکی فاز بالا و پایین را نشان می

های روشن و خاموش شدن آن، پوشانی جریان و ولتاژ کلید در زمانهم

( راندمان مبدل 15. در شکل )به حداقل مقدار خود رسیده است

-. هماننشان داده شده است پیشنهادی در شرایط مختلف بار خروجی

، در بیشتر شرایط بار، راندمان مبدل شودمشاهده میطور که 

-اندازه راندمانحداکثر ماند. باقی میدرصد  97 پیشنهادی در محدوده

  ت.گیری شده اسدرصد اندازه 63/97این مبدل مقدار  گیری شده
مبدل پیشنهادی سازی، با توجه به نتایج حاصل شده از شبیه

دارای بالاترین راندمان ممکن  و است ولتاژ مناسبدارای افزایش بهره 

های تمام حالتدر  کلیدهاهمچنین همه در یک محدوده از بار است و 

 کنند.نرم کار می کلیدزنیدر شرایط عملیاتی 

( نشان 2بار کامل، در جدول )آنالیز تلفاتی مبدل پیشنهادی در 

 کند.است، که درستی راندمان مبدل پیشنهادی را تأیید میداده شده 

 
 (: آنالیز تلفاتی مبدل پیشنهادی2 دول )

 پارامترها )میلی وات( تلفات

37 /543   o1D 

24 /818  o2D 

83 /620  d1D 

69 /645  d2D 

83 /620  d3D 

69 /645  d4D 

2 /92×103 1S 

5 /8×103 2S 

5 /807  3S 

0 /998×103 4S 

 

 

سازی مبدل پیشنهادی، آمده از شبیه دستبا توجه به نتایج به

-صورت زیر دستهها و مزایای این مبدل را بهتوان برخی از ویژگیمی

 بندی کرد:
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 درصد 63/97 الف( افزایش راندمان در حدود

 ب( کاهش حجم مدار

، ساختار ساده، ج( غیر ایزوله )یکسان بودن زمین ورودی و خروجی

 عدم نیاز به ترانس ایزوله و هزینه ساخت پایین(

های اکتیو مدار که باعث قابلیت د( ایجاد شرط کلیدزنی نرم برای المان

 افزایش فرکانس کلیدزنی و کاهش حجم مبدل شده است.

( آمده 3مقایسه بین چند مبدل مشابه با مبدل پیشنهادی در جدول )

شود مبدل پیشنهادی در مقایسه با ه میطور که مشاهدهمان است.

های مشابه دارای راندمان بالاتر و همچنین توان خروجی بالاتر مبدل

است.

 

           Time

25.6620ms 25.6690ms 25.6760ms 25.6830ms 25.6900ms 25.6970ms 25.7040ms25.6581ms 25.7093ms

I(Llk1) I(Lm1)

0A

-10A

20A

 

           Time

25.6620ms 25.6690ms 25.6760ms 25.6830ms 25.6900ms 25.6970ms 25.7040ms25.6581ms 25.7093ms

I(Llk2) I(Lm2)

0A

-10A

20A

 
 (:  ریان سلف نشتی و سلف مغناطی ی در فاز بالا و پایین9شكل)

           Time

25.669ms 25.676ms 25.683ms 25.690ms25.663ms

I(Cc1)

0A

-14.5A

14.5A

 

           Time

25.68300ms 25.69000ms 25.69700ms 25.70400ms25.68078ms 25.71043ms

-I(Cc2)

0A

-8.7A

20.3A

 
 : موج  ریان خازن کلمپ در فاز بالا و پایین(10) شكل

           Time

27.4260ms 27.4330ms 27.4400ms 27.4470ms 27.4540ms 27.4610ms 27.4653ms

I(Cc3) I(Cd1)

0A

-3.1A

3.4A

 

           Time

27.4260ms 27.4330ms 27.4400ms 27.4470ms 27.4540ms 27.4610ms 27.4653ms

I(Cc4) I(Cd2)

0A

-3.1A

3.4A

 
 نده ولتاژ در فاز بالا و پایینکن: موج  ریان خازن ضرب(11) شكل
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           Time

25.76000ms 25.77000ms 25.78000ms 25.79000ms25.75065ms

I(D10:AN)

0A

-2.92A

4.96A

 

           Time

27.30000ms 27.31000ms 27.32000ms 27.33000ms27.29438ms 27.33634ms

I(D11:AN)

0A

-2.8A

4.6A

 

 : موج جریان دیود خروجی در فاز بالا و پایین(12) شکل

 

           Time

27.31400ms 27.32100ms 27.32800ms 27.33500ms 27.33947ms

I(M3:D) V(Llk1:2,0)

0

100

134

 

           Time

27.31400ms 27.32100ms 27.32800ms 27.33500ms 27.33947ms

V(Cc4:1,V7:-) I(M5:D)

0

100

134

 
 2Sو  1Sهای اصلی کلید زنی نرم: وضعیت کلید(31) شكل

 

           Time

27.3140ms 27.3210ms 27.3280ms 27.3350ms 27.3420ms

V(M4:D,Llk1:2) I(M4:D)*3

0

100

-39

136

 

           Time

27.3140ms 27.3210ms 27.3280ms 27.3350ms 27.3420ms

V(Cc2:2,Cc4:1) I(M6:D)

0

100

-39

136

 
 4Sو  3Sزنی نرم کلیدهای کمكی : وضعیت کلید(41) شكل

 

 

 

 

 

 

 های مشابه(: مقایسه مبدل پیشنهادی با مبدل3جدول )

۸۵
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د و )محم

همکاران، 

2016) 

سئو و (

همکاران، 

202) 

)دلشاد و 

همکاران، 

2016) 

)فرجی و 

فرد، فرزانه

2018) 

مبدل 

 پیشنهادی

 هامبدل

              

 پارامترها

100 

 کیلوهرتز

100 

 کیلوهرتز

100 

 کیلوهرتز

50 

 کیلوهرتز

100 

 کیلوهرتز
 فرکانس کلیدزنی

 تعداد کلید 4 4 2 2 2

 ایزولاسیون غیرایزوله غیرایزوله ایزوله لهغیرایزو غیرایزوله

 توان خروجی وات 400 وات 150 وات 500 کیلو وات 1 وات 276

 کلیدزنی نرم ZCS ZVS ZVS ZVS ندارد

 دارد دارد ندارد ندارد ندارد
چند 

 ورودی/خروجی

 راندمان )%( 63/97 33/95 92/95 7/94 97

 

استفاده بیشتری نسبت  در نتیجه در کاربردهای بهره بالا قابلیت

-از تحت کلید باشد. در سه مبدلتواند داشته های مشابه میبه مبدل

 16زنی نرم تحت جریان صفرو در یک مبدل از کلید ZVSزنی نرم 

(ZCS) شده است. استفاده 

89

90

91

92

93

94

95

96

97

98

99

400                  350                 300                 250                200

ان
دم
ران

)%
(

 (وات)توان خروجی
 : راندمان مبدل پیشنهادی در شرایط مختلف بار(15) شكل

 یگیرنتیجه -5

 برای، هستند کم ولتاژ دارای ذاتی طوربه انرژی منابعبا توجه به اینکه 

بننالا  هننایروش ازهننا آن ولتاژ بهره بردن بالا هننره  سننتفادهب  د.شننومی ا

های بهره بالا، در ی برجسته روش کلیدزنی نرم و روشازهایامتبراساس 

شنننهاد  لننه پی ینند این مقاله یک مبدل چند ورودی غیر ایزو بنناگرد  کننه 

منندار استفاده مننراه  تنناژ  از ترکیب روش سلف تزویج ه نننده ول ضننرب کن

سننلول  کننردن  ضننافه  باعث افزایش قابل توجه بهره مبدل شد. به دلیل ا

شننتر  چند تننرانس بی سننبت دور  برابر کننده ولتاژ، مقدار سلف نشتی و ن

بنندل می  یبننراشود و درنتیجه حجم مدار کمتر شد. همچنین در این م

مننپ  نرم، از دو مدار کلیدزنیارائه حالت  و یتکاهش اثرات سلف نش کل

کلیدزنی نرم بهره  هایروششد که در آن، با استفاده از  فعال  استفاده

شننبیه  مبدل به مقدار قابل توجهی افزایش یافت. تننایج  بنندل ن سننازی م

شنندهاندازه راندمانحداکثر پیشنهادی نشان داد که  بنندل  گیری  یننن م ا

ننندمان بار، شرایط بیشتر در و بودهدرصد  63/97 مقدار حنندوده در را  م

این نوع ساختار برای کاربرد انرژی خورشیدی  ماند.باقی می درصد 97
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سنمی.ع ،، زعفری.م ،کویخیسلمانی ینک (. 1399.، )ع ،، قا تنرل  حنی و کن طرا

بنا  بنار  ینان  هنارمونیکی جر ینک  فیلتر فعال ترکیبی جدید مبتنی بر تفک

تناژ  DCسازی مقدار ولتاژ لینکهدف کمینه بنع ول شنریه ، در مبدل من ن

 .27-11(، صص 3)9، وری صنعت برق ایرانکیفیت و بهره

بنادی و (1398.، )ن ،، بهزادفر.م ،مهدویان ننرژی  بندیل ا سنتم ت . مروری بر سی

 .66-55(، صص 4)8، تحقیقات نوین در برق، کاربرد انواع ژنراتور القایی

منی، ح. ) تناج، م.، کر ینی، س.م.م.، مح ینک (. 1394میرطلا سناخت  حنی و  طرا

های ش، نشریه روس یک با بهره بالا و کلیدزنی نرم-مبدل ترکیبی بوست

 .34-27(، صص 24)6هوشمند در صنعت برق، 

ننده  DC -DCمبدل(. 1398.، )ر ،نافچی, امانی.م.م.س ،میرطلائی بسیار افزای

ینود ینک د شنده و تکن پنل  سنلف کو شنریه روشخناز-بوست با  هنای ن، ن

 .12-3(، صص 39)10هوشمند در صنعت برق، 
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1 Fossil fuels 
2 Renewable energy 
3 Variable output voltage 
4 Multi-input converters 
5 Independent converter 
6 Total system efficiency 
7 Array terminal output voltage 
8 Multi-input isolated converters 
9 Multi-input non-isolated converters 
10 Pulse voltage source cell 
11 Pulsating current source cell 
12 Pulse width modulation 
13 Soft switching 
14 Active clamp 
15 Zero voltage switching 
16 Zero current switching 
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