
 

   

 

 

 
 

 

 به هم تنیده با کلیدزنی در ولتاژ صفر ارایه یک مبدل افزاینده 

 2دلشاد د، مجی1قوام امین الرعایا

 

 

 PWMبا کليد زنی نرم و بدون استفاده از سوئيچ کمکی ارایه شده است. این مبدل بصورت به هم تنيدهیک مبدل بوست مقاله در این  - دهيچک

از طرفی  استفاده شده است.یک خازن کلمپ  سوئيچ اضافه  با دوشود و برای ایجاد شرایط کليدزنی نرم در آن از یک مدار کمکی کنترل می

به مدار درایو اضافه نيازی نيست و کنترل آن نيز بسيار ساده می  سویيچهای کمکی بصورت مکمل با سویيچهای اصلی کليدزنی مگردند در نتيجه 

کند و استرس ولتاژ و جریان بالایی به مبدل تحميل می فراهم های اصلی و کمکیباشد. این مدار کمکی شرایط کليدزنی نرم را برای سویيچ

روشن  ZCS شود.همچنين دیود های کمکی تحت شرایطتقریبی خاموش می ZVSروشن و در شرایط  ZVSکند. سوئيچ مبدل در شرایط نمی

 .آن آورده شده است شود. در نهایت به منظور تصدیق آناليز تئوری مبدل پيشنهادی، نتایج شبيه سازیمی

 استرس پایین،ZVS، به هم تنیده   مبدل بوست -کلید واژه

 

 مقدمه -1

بالا کاربرد زیادی در صنعت دارد  ولتاژ  DC/DCهایمبدل 

منابع انررژی ‚UPS، همچنین خط مقدم کاربرد در منابع باتری ,

 خورشیدی می باشد.

به طور نظری مبدلهای بوست معمولی مری تواننرد بره بهرره 

ولتاژ طراحی شده ی بالا تحت بار زیاد برسند. با ایرن حرال بهرره 

ولتاژ مبدل بوست به تلفات هدایتی سلف ، خازن فیلترر کننرده ، 

 . ]3]-[1[کلید اصلی و دیود یکسو کننده بستگی دارد 

ف کلیدزنی نرم بررای بدسرت اوردن شررایط روشهای مختل 

   (ZCS)یا جریان کلید زنی صفر   (ZVS)ولتاژ کلیدزنی صفر 

یدزنی را بطور قابل ملاحظه ای کاهش لارائه شده است تا تلفات ک

مری دهد و رسیدن به رانردمان برالا برا افرزایش فرکرانر میسرر 

 ZVS  د.بسیاری از رزونانر ها یا مبدل های شبه رزونانسریگرد

 ]5]-[4[.قبلا ارائه شده است ZCS  یا

ولتراژ اسرترس برالای  ;مشکل اصلی ایرن نروا از مبردل هرا

 کلیدها به خصوص برای ولتاژ ورودی بالا میباشد.

در برخی کنترل این مبدل ها فرکانر متغیر مری باشرد کره 

پیچیده است و طراحی المران هرای مغنراطیر کننردگی در  ن 

ابرهای پسیو چون هیچ سروئیچ اارافی امکان پذیز نیست.در اسن

ولری ایرن اسرنابرها خرود ] 6]-[7[نیاز نیست جذاب می باشرند.

برهای فعال بره منظرور ااسن تلفات قابل توجهی ایجاد می نمایند.

.ایرن ] 8]-[9 [کاهش تلفرات کلیردزنی توسرعه پیردا کررده انرد

برها دارای کلید کمکی ااافی هستند و ورودی کلیرد اصرلی ااسن

می گردند.اما این مدارااافی باعر  جریران اسرترس برالا تعریف 

اریب وظیفره مبدل دارای  از طرفیاصلی می شود و سوئیچروی 

 می شود. )LOSSD ( ی

  پيشنهادی اینترليود  مبدل افزاینده -2

نشان داده شده است. همرانطور  1مبدل پیشنهادی در شکل 

مبردل که مشاهده می گردد، مبدل افزاینرده پیشرنهادی از یرک 

متداول و یک مدار کمکی که شامل سلفهای  به هم تنیده  بوست

,2a,L1aL و یک خرازن cC  و دو سروییچ کمکریa1Sو a2S مری

 باشد تشکیل شده است.

 FirstAuthor@Emailدانشگاه  زاد اسلامی واحد اصفهان)خوراسگان( ، 1

 delshad@khuisf.ac.irدانشگاه  زاد اسلامی واحد اصفهان)خوراسگان ، 2
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 مبدل بوست در هم تنیده پیشنهادی -1شکل 

 عملکرد مبدل پيشنهادی -2-1

مبدل پیشنهادی دارای هفت واعیت عملکرد در یک سیکل 

 ورده  2سوییچینگ می باشد. شکل موجهرای کلیردی در شرکل 

 شده است. 

 برای سادگی تحلیل فرایات زیر در نظر گرفته شده است.

به اندازه کرافی برزره هسرتند  OC وخازن  L1L,2 هایسلف

و همچنررین ولترراژ خروجرری در یررک  2Lو 1Lدر نتیجرره جریرران 

 سیکل ثابت در نظر گرفته می شود.

ودیودهای مدار صرر  نظرر  هااز پارامترهای پارازیتی سوییچ

 شده است.

 2Sو  1Sگردد که سوییچ های قبل از واعیت اول فرض می

 گذرد. می 2inI/روشن هستند و از هر کدام جریان ثابت 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 شکل موجهای کلیدی مبدل افزاینده پیشنهادی-2 شکل 

این واعیت  1Sو 2Sسوییچهایبا خاموش شدن : واعیت اول

گردد. در این واعیت جریان سلف ورودی خازن  غاز می

، a1Sوa2Sرا شارژ و خازن سوییچ کمکی  S1Cو  S2Cاسنابر

a1C وa2C1نماید. از  نجاییکه ولتاژ دو سر را دشارژ میS و 

S2یابد این سوییچها به صورت به  رامی افزایش میZVS 

مبدل را در این واعیت نشان  3گردند. شکل خاموش می تقریبی

  دهد.می
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 مدار معادل واعیت اول مبدل پیشنهادی-3 شکل 

و روشن شدن دیود بدنه  a1Cبا دشارژ کامل دوم: واعیت 

گردد. از این لحظه ، این واعیت  غاز میa1Sسوییچ کمکی 

 روشن شود. ZVSتواند تحت شرایط می a1Sسوییچ کمکی 

 
L1

L2

Vin
Ro

Co

D2

D1

S1

S2

Sa1

Sa2

Cc

La1 La2

 
 مدار معادل واعیت دوم مبدل پیشنهادی-4 شکل 

 

با معکوس شدن جهت جریان خازن مدار کمکی و : واعیت سوم

این واعیت شروا  a1S  وa2Sهدایت  ن از طریق سوییچهای
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با همان  a2,La1Lشود. در این واعیت جریان سلفهای می

دهد تا جریان  نها به خود ادامه می افزایششیب قبل به 

نشان داده شده  5برسد. این واعیت در شکل  inI 2/مقدار

 است.
L1

L2

Vin
Ro

Co

D2

D1

S1

S2

Sa1

Sa2

Cc

La1 La2

 
 

 مدار معادل واعیت سوم مبدل پیشنهادی-5 شکل 

این واعیت با خاموش شدن سوییچهای کمکی  م:واعیت چهار

a1SوSa2 هایشود و جریان سلف غاز می a1L وa2L به صورت

 هایرا دشارژ و خازن سوییچ s2CوS1Cاسنابر  هایرزونانر خازن

نماید. این واعیت با شارژ می  Voرا تا مقدار  a2Sو a1Sکمکی 

 پذیرد.پایان می s2CوS1Cدشارژ کامل خازن اسنابر 
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 مدار معادل واعیت چهارم مبدل پیشنهادی-6 شکل .

 

و  s2C و  S1Cاسنابر  هایبا دشارژ کامل خازن واعیت پنجم:

این واعیت شروا  1SوS ,2 هایهدایت دیود بدنه سوییچ

به طور  a2Lوa1L هایگردد. در این واعیت جریان سلفمی

و  1S هاید. سوییچنیابافزایش می La/oVخطی و با شیب 

2Sهای بدنهبعد از هدایت دیود S1D  وs2D تحت شرایط

ZVS این مبدل را در واعیت  7د. شکل دند روشن گرنتوانمی

 دهد.پنجم نشان می
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 مدار معادل واعیت پنجم مبدل پیشنهادی-7 شکل  

 1S هایجریان سوییچاین واعیت با مثبت شدن واعیت ششم: 

 هایدیود شود. در واقع در این واعیت جریان از غاز می 2Sو 

د و نگردمنتقل می2Sو  1S هایبه سوییچ s2Dو (S1D) بدنه 

 inI 2/د تا به مقدارنیاببا همان شیب واعیت قبل افزایش می

 د. نبرس
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 پیشنهادیمدار معادل واعیت ششم مبدل -8 شکل 

 

inI 2/هنگامیکه جریان سوییچهای اصلی به مقدار :واعیت هفتم

گردد. از این لحظه سلف ورودی شارژ واعیت  غاز می رسید این 

 شودگردد و دیگر انرژی به خروجی منتقل نمیمی
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 مدار معادل واعیت هفتم مبدل پیشنهادی-9 شکل 

 پيشنهادی اینترليود راحی مبدل بوستط  -3

پول -طراحی مبدل پیشنهادی شبیه طراحی یک مبدل پوش

باشد و تنها بایستی المانهای منبع جریان سوییچینگ سخت می

مدار کمکی طراحی گردد. برای ساده سازی روند طراحی از زمان 

مرده بین خاموش شدن سوییچ های کمکی و اصلی صر  نظر 

 گردد. می

 ی خازن مدار کمک  -3-1

ولتاژ خازن مدار کمکی با استفاده از نوشتن رابطه بالانر ولت ر 

ثانیه برای سلف ورودی در یک سیکل سوییچینگ مطابق رابطه 

  ید.( به دست می1)
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 پيشنهادیاینترليودبهره مبدل افزاینده  -3-1

ثانیه بهره مبدل -نوشتن بالانر ولتبه راحتی می توان با 

 پیشنهادی را محاسبه نمود.

𝑉𝑜 =
Vin

1−Deff
     ( 3)  

Deff = D − Dloss    ( 4)  

𝐷𝑒𝑓𝑓 =
𝐼𝑖𝑛𝐿𝑎

2𝑉𝑜𝑇
     ( 5)  

 نتایج شبيه سازی  -4

برای اثبات درستی تحلیل های صورت گرفته در بخش های قبل 

شبیه PSpiceمبدل پیشنهادی طراحی و سپر در نرم افزار 

سازی شده است. مشخصات و مقادیر المان های مبدل طراحی 

(  ورده شده است. نمای شماتیک مبدل شبیه 1 شده در جدول )

 شود.( نشان داده می11 سازی شده در شکل )

 

 (مشخصات و مقادیر المان های مبدل پیشنهادی1-4جدول )
 مشخصات ها/ المان قطعه/مقدار نام

IRF640 S1-S2 

MUR860 2D-1D 

IRF640 a2S-a1S 

10µH 2La-1aL 

400µH L1-L2 

3nF s2C-s1C 

10 µF cC 

47µF Co 

24V ورودی ولتاژ)IV( 

72V خروجی ولتاژ)OV(  

100KHz کلیدزنی فرکانر 

 

در  S1سوئیچو جریان ولتاژ شکل موج های شبیه سازی شده 

شود، ( نشان داده شده است. همانطور که مشاهده می11شکل )

–روشن  ZVSمطابق با نتایج تئوری سوئیچ مبدل در شرایط 

و در شرایط  -به خاطر جریان منفی در لحظه روشن شدن سوییچ

ZVS  شکل  شود.میخاموش -به خاطر شیب ولتاژ–تقریبی

نیز شکل موج ولتاژ  وجریان سوییچ کمکی را نشان می دهد  12

برای روشن و خاموش شدن  ZVSکه مطابق شکل شرایط 

به  و1Dشکل موج شبیه سازی دیود  سوییچ مشخص است.

ورده شده است.همانطور که  ( ، 14)،( 13ترتیب در شکلهای )

خاموش وروشن ZCSمشاهده می گردد این دیود نیز بصورت 

 می گردد.
 



 

   

 

 

 
 

 

 
 (شماتیک مبدل شبیه سازی شده پیشنهادی11شکل )

 
 1Sسورس )شکل خط چین( و جریان )شکل ممتد( سوئیچ  -( شکل موج های شبیه سازی ولتاژ درین11شکل)

 
 

 Sa1سورس )شکل خط چین( و جریان )شکل ممتد( سوئیچ  -( شکل موج های شبیه سازی ولتاژ درین12شکل)
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           Time

8.3340ms 8.3360ms 8.3380ms 8.3400ms 8.3420ms 8.3440ms 8.3460ms 8.3480ms 8.3496ms

ID(M1) V(M1:d)/50

-2.50

0

2.50

4.67

           Time

8.3340ms 8.3360ms 8.3380ms 8.3400ms 8.3420ms 8.3440ms 8.3460ms 8.3480ms 8.3496ms

ID(M4) (V(M4:d)- V(M4:s))/50

-2.50

0

2.50

4.67



 

   

 

 

 
 

 

 
 D1( شکل موج دیود 13شکل )

 

 
 D2 دیود موج شکل (13) شکل

 

 

 گيرینتيجه -5

یک مبدل بوست  برا کلیرد زنری نررم و بردون مقاله در این 

اسررتفاده از سرروئیچ کمکرری ارایرره شررده اسررت. ایررن مبرردل 

 شود و برای ایجاد شرایط کلیدزنی نرمکنترل می PWMبصورت

در  ن از یک مدار کمکی بدون هریچ سروئیچ اارافه ای اسرتفاده 

شده است.در نتیجه به مدار درایو ااافه نیازی نیست و کنترل  ن 

نیز بسیار ساده می باشد. این مدار کمکی شرایط کلیدزنی نررم را 

کند و اسرترس ولتراژ و جریران برالایی بره برای سوییچ فراهم می

روشرن و  ZCSبدل در شررایط کند. سوئیچ ممبدل تحمیل نمی

شرود.همچنین دیرود هرای تقریبی خاموش می ZVSدر شرایط 

شود. از طرفی انرژی موجود روشن می ZCS کمکی تحت شرایط

در مدار کمکی به نحو مناسرب از طریرق سرلف کوپرل شرده بره 

خروجی فرستاده می شود. در نهایرت بره منظرور تصردیق  نرالیز 

بیه سرازی و  زمایشرگاهی  ن تئوری مبدل پیشنهادی، نترایج شر

  ورده شده است.
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