
 

   

 

 

 
 

 

 

در این مقاله یک مبدل سوئيچينگ نرم افزاینده ارائه گردیده است، که این مبدل توسط یک مدار کمکی ساده با حداقل المان شرایط  – دهيچک

سوئيچ اصلی فراهم را برای  ZVSکليد زنی نرم را فراهم می کند. مدار کمکی در این مبدل به صورت اکتيو کلمپ شرایط کليد زنی نرم به صورت 

حجم المان های مغناطيسی و حجم کلی مبدل کاهش یافته است. همچنين و افزایش فرکانس کليد زنی  یجاد شرایط کليد زنی نرممی کند. با ا

و سوئيچ  PWMمدار کمکی به مدار تلفاتی تحميل نمی کند زیرا خود به صورت نرم کليد زنی انجام می دهد. از طرف دیگر کنترل مدار به صورت 

ر تئوریک به طور کامل بررسی می شود بسيار ساده تر می کند. مبدل از نظزنی می شوند که طراحی مدار کنترل مبدل را  ها به صورت مکمل کليد

 . برای اثبات نتایج تئوری مبدل شبيه سازی شده و نتایج آن آورده می شود

 . (PWM)مبدل افزاینده، كليد زنی در ولتاژ صفر، مدولاسيون پهنای پالس  -كليد واژه

 

 مقدمه -1

امروزه مبدل های افزاینده كاربرد فراوانیی در سيتیته هیای    

پيل سوختی و فتو ولتائيک پيدا كرده است. كه به دليیل كیاربرد   

مبدل هیا و بهبیود   در این سيتته ها نياز به افزایش راندمان این 

 وضعيت عملکرد آن ها می باشد.

در مبدل های غير ایزوله  به دليل عدم وجود ترانتیفورماتور  

تنها با افزایش بهره مبدل ولتیاژ خروجیی افیزایش میی یابید كیه       

مبدل های بوست كاربرد زییادی پيیدا میی كنید. بیرای افیزایش       

شیرای    راندمان و بهره مدار كمکی اضافه می گردد. بیرای ایایاد  

توس  مدارات كمکی رزونانتیی  كليد زنی نرم در بعضی مبدل ها 

اما چنين مدارهایی استرس بالایی به  .]1[شرای  فراهه می گردد

شرای  كليد زنی نیرم   ]2[سوئيچ های مدار تحميل می كنند. در 

به صورت شبه رزونانتی فراهه می شود كه این مدارات طراحیی  

شرای  كليد زنیی  .]8[-]3[ارند. در پيچيده و كنترل دشواری را د

نرم به صورت یک مدار كمکی اكتيو كلمپ فراهه می شود اما در 

این منابع مدارات اضافه شده پيچيده و طراحی المان هیا مکیکل   

 می باشد.

در سال های اخير به منظور افزایش بيکتر ولتاژ خروجی در 

ولتائيیک  مبدل های افزاینده به منظور كار در سيتته هیای فتیو   

یکیی از ایین راه   .]11[-]9[تمهيدات بتياری اندیکيده شده است

ها اضافه كردن سلف های كوپل شده در مدار می باشد كه با این 

 كار و تزویج سلف می توان به بهره های بالاتری دست پيدا كرد.

از این رو در این مقاله یک نمونه از مبدل افزاینیده بیا میدار    

با سیلفهای تیزویج شیده معرفیی میی       كمکی اكتيو كلمپ همراه

بیه بهیره هیای بیالاتری     گردد تا با نتبت تزویج سلف نيیز بتیوان   

معرفیی میی شیود و در     2ایین مبیدل در ب یش     دست پيدا كرد.

نحیوه   ۴ود در ب یش  عملکرد مبدل شیر  داده میی شی    3ب ش 

بیه   ۵بيان می شود در ب یش   آناليز مدار و نحوه طراحی المان ها

شیبيه سیازی    Pspiceمنظور اثبات تئوریک مبیدل در نیرم افیزار    

نتيایه گيیری از ایین     ۶در ب یش   شده و نتایج آورده می شیود. 

 مقاله آورده می شود.

 معرفی مبدل پيشنهادی -2

نکان داده میی شیود همیان ور     1مبدل پيکنهادی در شکل 

اضافه كردن یک میدار  كه در شکل مکاهده می شود این مبدل با 

به مدار اصلی حاصل می شود اما  S2و  CC، Lrاكتيو كلمپ شامل 

به تزویج یک سلف با سلف اصلی مدار و انتقال انرژی به خروجیی  

و ایااد یک تقتيه ولتاژ روی خازن ها بهره مبدل افیزایش پيیدا   

 .می كند

 با بهره بالا با کليد زنی نرم تحت ولتاژ صفر ارائه یک مبدل افزاینده

  2مايد دلکاد، 1كاكوئیهادی 
 hadii.kakooei@Gmail.com، دانکاوی كارشانتی ارشد دانکگاه آزاد اسلامی واحد خوراسگان1

 delshad@khuisf.ac.ir، دانکگاه آزاد اسلامی واحد خوراسگاناستادیار 2
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 . مدار مبدل پيکنهادی1شکل 

 عملکرد مبدل پيشنهادی -۳

وضعيت عملکرد در ییک سیيکل كیاری میی      ۶مبدل دارای 

شیکل میوه هیای     .كه به طور كامیل شیر  داده میی شیود     باشد

 نکان داده می شود.   2كليدی مبدل در شکل 

روشین میی    S1قبل از وضعيت اول فرض می شود كه كليید  

میی باشید و انیرژی     خیامو   D2و  D1در نتياه دیود های  باشد

 خروجی توس  خازن های خروجی تامين می شود.

t0
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 . شکل موجهای كليدی مبدل پيکنهادی2شکل 

 

آغاز می  S1این وضعيت با خامو  شدن  : [t0-t1] 1وضعيت 

نمی تواند ناگهانی به صیفر برسید    Lrان یگردد و از آناایی كه جر

می نماید، این وضعيت با دشیارژ   CS2و دشارژ  CS1شروع به شارژ 

 3پایان می پذیرد. مدار معادل این وضیعيت در شیکل    CS2كامل 

 الف نکان داده می شود.

روشین   S2دییود بدنیه    CS2: با دشارژ كامل [t1-t2] 2وضعيت 

 ZVSميتوانید تحیت شیرای      S2می شود و از این لحظه به بعید  

هدایت می كنید   D2و  D1 . در این وضعيت دیود هایروشن شود

در ایین وضیعيت    و شروع به انتقال توان بیه خروجیی میی كنید.    

شروع به كیاهش و جرییان    VC1-VCC/Lrبا شيب  Lrجریان سلف 

سوئيچ نيز به همين صورت كاهش پيدا می كند و جریان سیوئيچ  

اصلی با همين شيب افزایش پيدا می كند. این وضعيت با به صفر 

مدار معادل این وضعيت در  رسيدن جریان سلف اتمام می پذیرد.

 ب نکان داده می شود. 3شکل 

جرییان از دییود    S2: با مثبت شدن جریان [t2-t3] 3وضعيت 

بدنه به سوئيچ منتقل می شود كه این شروع وضیعيت سیوم میی    

باشد. در این وضعيت جریان با همان شيب قبلی افزایش پيدا می 

هدایت می كنند و انرژی از طریق خازن  D2و  D1دیود های كند 

به اتمیام میی    S2ها تامين می شود. این وضعيت با خامو  شدن 

 ه نکان داده می شود. 3ضعيت در شکل مدار معادل این و رسد.

آغاز میی   S2: این وضعيت با خامو  شدن [t3-t4] ۴وضعيت 

نمی تواند جریان  Lrاز آناایی كه سلف  1گردد و مکابه وضعيت 

می كنید.   CS2و شارژ  CS1صفر ناگهانی پيدا كند شروع به دشارژ 

مدار معادل ایین   اتمام می پذیرد. CS1این وضعيت با دشارژ كامل 

 د مکاهده می شود. 3وضعيت در شکل 

روشین   S1دییود بدنیه    CS1: با ت ليه كامل [t4-t5] ۵وضعيت 

می شود و این وضعيت آغاز می گردد. از این لحظه بیه بعید میی    

در این وضعيت جرییان   روشن كرد. ZVSرا تحت شرای   S1توان 

ین وضعيت شروع به افزایش می كند و ا VC1/Lrبا شيب  Lrسلف 

مدار معادل این وضیعيت   اتمام می پذیرد. Lrبا صفر شدن جریان 

 ه مکاهده می شود. 3در شکل 

: این وضعيت با مثبت شدن جریان سلف و [t5-t6] ۶وضعيت 

به خیود سیوئيچ آغیاز میی شیود و       S1انتقال جریان از دیود بدنه 

جریان با همان شيب قبلی شروع به افزایش می كند این وضعيت 

مدار معادل این وضعيت  خامو  شدن سوئيچ اتمام می پذیرد. با

 و نمایش داده می شود. 3در شکل 
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مبدل پيکنهادی 2مدار معادل وضعيت . بمبدل پيکنهادی 1مدار معادل وضعيت . الف

مبدل پيکنهادی 4مدار معادل وضعيت . دمبدل پيکنهادی 3مدار معادل وضعيت . ه

مبدل پيکنهادی 6مدار معادل وضعيت . ومبدل پيکنهادی 5مدار معادل وضعيت . ه

 
یکنهاديعملکرد مبدل پ یها تيمدار معادل وضع. 3شکل 

 

 مبدل پيشنهادی آناليز -4

برای محاسبه بهره مدار بالانس ولت ثانيه روی سیلف اصیلی   

 بيان می شود
(1)                           (       )(   )    

(2)     
   

   
                                                               

 انتقال ولتاژ از ثانویه به اوليه: با

(3)                                                       
   

 
 

(۴)                                                     
  

   
    

در خروجیی ولتیاژ خروجیی بیر حتیب ولتیاژ        kvlبا نوشتن 

 ورودی و بهره به دست می آید.
(۵)                                                          



 

   

 

 

 
 

 

(۶)                                                     
    

   
    

(7)                                               
  

   
 
    

   
 

 Lrولتاژ خازن كلمپ با نوشتن بالانس ولیت ثانيیه بیر روی     

 .بدست می آید
(8)                        (       )(   )    

(9)                                                      
   

(   ) 
 

 

 طراحی خازن کلمپ -4-1

و با جایگیذاری در راب یه    9طراحی این خازن از راب ه رای ب      

 جریان خازن:

(11)                                                       
    

  
 

(11)                            
      

(   ) 
      

(   ) 

       
 

ماكزیمه جریانی است كه خازن تحوییل میی    I1كه در ایناا       

 دهد.

 شرایط کليد زنی نرم-4-2

رم انرژی ذخيره شده در سلف برای ایااد شرای  كليد زنی ن

 از انرژی خازن اسنابر باید بزرگتر باشد. به طوریکه:

(12)                                           

 
    

  
 

 
      

  

(13)                                                      
      

 

   
  

 I1در بيکترین مقدار بیه   Lrو جریان  Ceq=CS1+CS2جایيکه 

 می رسد.

 

 شبيه سازی مبدل پيشنهادی -5

به منظور تائيد مباحث تئوریک مبدل با مقادیر نمیایش داده  

شیبيه گردییده اسیت .     Pspiceو در نیرم افیزار    1شده در جدول 

شکل موجهای كليدی شبيه سازی شده مربوط به سوئيچ اصلی و 

ان ور كیه در شیکل   آورده می شیود. همی   ۵و  ۴ كمکی در شکل 

 رمک ص می باشد شرای  كليد زنی نرم در هیر دو سیوئيچ برقیرا   

 شده است.

 

 

 

 
 . پارامترهای شبيه سازی مبدل های پيکنهادی1جدول 

 مقدار پارامتر

10V Vinولتاژ ورودی 
25V VO ولتاژ خروجی 

100W PO توان خروجی 
100Khz Fs فركانس كليد زنی 
400µH L11 
400µH L12 
10µH Lr 

IRF640 MOSFET 
10µF CC 

 

 
) ولتیاژ  S1ایج شبيه سازی ولتاژ و جریان سوئيچ اصیلی ت. ن۴شکل 

 (1µs/divزمان  A/div 4و جریان پایينی  volt/div 25بالایی 

 

 
) ولتاژ  S2. نتایج شبيه سازی ولتاژ و جریان سوئيچ كمکی۵شکل 

 (1µs/divزمان  A/div 4و جریان پایينی  volt/div 25بالایی 

 گيری نتيجه -۳

در این مقاله یک مبدل افزاینده با كليد زنی نرم بیه صیورت   

اكتيو كلمپ معرفی شد. در این مبدل توسی  ییک میدار كمکیی     

فیراهه گردیید و توسی  سیلف      ZVSشرای  كليد زنی به صورت 

تزویج شده با سلف اصیلی مبیدل انیرژی گردشیی در مبیدل بیه       

خروجی منتقل شد و بهره مدار را بالاتر می بیرد. كليیه وضیعيت    

های عملکرد و همچنين نحوه طراحیی المیان هیا بررسیی شید و      



 

   

 

 

 
 

 

نتایج تئوریک آورده گردید. در پایان برای اثبیات نتیایج تئورییک    

و طبیق   ده و نتایج شبيه سیازی آورده شید.  مبدل شبيه سازی ش

در میدار برقیرا    ZVSنتایج مکاهده شده از شبيه سیازی شیرای    

 شده و نتایج تئوری با اثبات رسيد.
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