
 

 

 

 
 

 

با شرایط سوییچینگ نرم و تکنیک بالا برنده بهره ولتاژ ارائه می گردد.   DCبه  DCدر این مقاله یکی از مبدل های رزنانسی بوست  -چکیده

خاموش می گردد. علاوه بر آن بهره مبدل به میزان زیادی   ZVSروشن وتحت شرایط  ZCSمی باشد که بصورت این مبدل تنها دارای یک سوییچ 

اشد. این مبدل در کاربرد هایی نظیر منابع تغذیه سوییچینگ با ولتاژ افزایش یافته است. کنترل این مبدل بصورت مدولاسیون پهنای پالس می ب

بهره ولتاژ بالا و استرس ولتاژ و جریان پایین از مزایای مبدل بالا کاربرد فراوان دارد. تلفات پایین در رنج وسیع بار، راندمان بالا، کلید زنی نرم، 

 زیه وتحلیل تئوری را تایید می کند.پیشنهادی است. نتایج شبیه سازی و آزمایشگاهی درستی تج

 

 ZCS  ،ZVS، پالس پهنای مدولاسیون،  DCبه  DC بوست مبدل، رمن سوییچینگ – واژه کلید

 

 

 

 

مقدمه

تنظیم  dcسوییچینگ برای تبدیل ولتاژ  DCبه  DCمبدل های 

نشده ورودی به ولتاژ کنترل شده خروجی با مقدار مطلوب به 

مبدل بوست  یک نمونه از این مبدل ها است   [1]کار می روند.

که به دلیل داشتن ولتاژ خروجی بالاتر از ولتاژ ورودی، در 

بسیاری از کاربردها از جمله منابع تغذیه سوییچینگ، منابع 

تغذیه بدون وقفه سیستم های فتوولتائیک و سیستم های انرژی 

  مورد استفاده قرار می گیرد.  نو

به منظور کاهش  DCبه  DCبطور کلی در همه مبدل های 

حجم، وزن وهزینه ساخت مبدل باید فرکانس سوییچینگ 

افزایش یابد. اما این افزایش فرکانس باعث ایجاد شرایط 

   سوییچینگ سخت ودر نتیجه تحمیل تلفات کلید زنی عمده به

علاوه بر آن علت  اما این افزایش فرکانس باعث ایجاد شرایط 

، تغییرات سریع  (EMI) امواج الکترومغناطیس اصلی تداخلات

 [2]ولتاژ و جریان سوییچ در لحظه های کلید زنی می باشد.

  [3]و

جهت فائق آمدن بر مشکلات فوق، از تکنیک سوییچینگ نرم در 

استفاده می شودکه به دو دسته کلی  DCبه  DCمبدل های 

و مبدل های  [4]مبدل های رزنانسی و شبه رزنانسی

تقسیم بندی میشوند.  [5] (PWM)مدولاسیون پهنای پالس 

در این روش ها در لحظه کلید زنی همپوشانی بین ولتاژ و 

جریان سوییچ وجود نداشته و عمل سوییچینگ تحت شرایط 

انجام می  (ZVS)و یا تحت شرایط ولتاژ صفر (ZCS)جریان صفر

شود و باعث کاهش تلفات سوییچینگ و افزایش راندمان مبدل 

 می گردد.

اژ در مبدل بوست می تواند از طریق اضافه افزایش بهره ولت

یا  [6]کردن ترانسفورماتور ایزوله با نسبت تبدیل مناسب 

خازنی  -خازنی و سلفی -استفاده از سلول های سلفی، سلفی

 ارائه یک مبدل بوست جدید با کلید زنی نرم و تکنیک بالابرنده بهره ولتاژ        
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و یا از طریق کوپل مغناطیسی سلف های تزویج شده  [7]دوبل

 انجام شود. [9],[8]

زنانسی جهت در این مقاله یک مبدل بوست با مدار کمکی ر

سوییچینگ نرم ارائه می گردد و بهره مبدل از طریق سلف های 

تزویج شده افزایش می یابد. این مبدل با ارائه وضعییت های 

عملکرد در یک سیکل سوییچینگ، مدار معادل هر وضعییت و 

شکل موج های کلیدی تحلیل می گردد سپس نتایج شبیه 

ا مبدل پیشنهادی سازی و عملی آن ارائه می شود و در انته

 مورد ارزیابی قرار می گیرد.

 مبدل پیشنهادی نمای

( ارائه شده است. 1مبدل بوست پیشنهادی در شکل) شماتیک

این مبدل دارای یک سوییچ و یک مدار کمکی رزنانسی شامل 

𝐿𝑟 − 𝐶𝑎 − 𝐶𝑟 − 𝐷1 − 𝐷2  شرایط جهت ایجاد

جهت  𝐿2و 𝐿1سوییچینگ نرم و دارای سلف های تزویج شده

جهت جلوگیری از   𝐷3بهره ولتاژ می باشد. دیود افزایش 

معکوس شدن جریان سوییچ در حالتی که سوییچ خاموش است 

 از طریق دیود بدنه آن استفاده شده است.
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 ( نمای شماتیکی مبدل بوست پیشنهادی1شکل)

 پیشنهادی مبدل عملکرد

ساده کردن تحلیل مبدل پیشنهادی فرض می شود به منظور 

تمام المان های سوییچینگ شامل سوییچ و دیودها و قطعات 

پسیو مدار  ایده آل هستند و مقادیر اولیه در هر وضعییت 

می شود. سلف ورودی مبدل و  عملکرد برابر صفر در نظر گرفته

به اندازه کافی بزرگ هستند و  𝐶𝑜2و   𝐶𝑜1خازن های خروجی 

دل بدون و ولتاژ خروجی مب 𝐿1بنابراین جریان ورودی سلف 

 ریپل و ثابت فرض می شوند.

مبدل پیشنهادی در حالت پایدار دارای هفت وضعییت عملکرد 

مد  در طول یک سیکل سوییچینگ می باشد. نمای شماتیکی

دایت ( ارائه شده است. مسیر ه2های عملکرد مبدل در شکل)

 در هر وضعییت با خطوط ضخیم نشان داده شده است.

𝑡0] 1مد  ≤ 𝑡 < 𝑡1]  

یت سوییچ مبدل خاموش است و انرژی منبع در این وضع

بصورت مستقیم و از طریق دیود  𝐷𝑜2ورودی از طریق دیود 

𝐷𝑜1  و تزویج بین سلف های𝐿1  و𝐿2  به خروجی منتقل می

شارژ می شوند و بار  𝐶𝑜2و  𝐶𝑜1شود. در این حالت خازن های 

نیز تغذیه می گردد. روابط حاکم در این وضعییت به قرار زیر 

 هستند.

 𝑖𝐿𝑟(𝑡) = 𝑣𝑐𝑟(t)و(1)    0 = 𝑣𝑐𝑜2   و𝑣𝑐𝑎(𝑡) = 0 

 (2)                                     𝑣𝑜 = 𝑣𝑐𝑜1 + 𝑣𝑐𝑜2 

𝑡1] 2مد  ≤ 𝑡 < 𝑡2]         

آغاز می  ZCSتحت شرایط  Sبا روشن شدن سوییچ  این مد

شود. جریان سوییچ بصورت خطی وبا شیب ثابت افزایش می 

روشن می شود  ZCSنیز در این حالت بصورت  𝐷3یابد و دیود 

کاهش یافته   𝐷𝑜2همزمان جریان دیود  𝑖𝐿𝑟با افزایش جریان 

تا به صفر برسد و به محض صفر شدن جریان این دیود، این مد 

 . جریان سلف رزنانس در این حالت برابر است با:به پایان میرسد

  (3)                                  𝑖𝐿𝑟(𝑡) =
𝑣𝑜

𝐿𝑟
𝑡                
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 4مد       
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                           5مد            
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 6مد            
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                          7مد          

                                                                    یت های عملکرد مبدل( مدار معادل وضع2شکل)       

𝑡2]  3مد  ≤ 𝑡 < 𝑡3]  

روشن  𝐷𝑜1آغاز شده و دیود  𝑖𝐷𝑜2این مد با صفر شدن جریان 

و خازن  𝐿𝑟باقی می ماند در این حالت یک رزنانس بین سلف 

𝐶𝑟  آغاز می گردد و انرژی خازن𝐶𝑟  به سلف𝐿𝑟  منتقل می

می گردد. در انتهای این  𝑖𝐿𝑟شود و باعث افزایش بیشتر جریان 



 

 

 

 
 

 

کاهش یافته تا به صفر  𝑣𝐶𝑜2از مقدار اولیه  𝑣𝐶𝑟ت ولتاژ وضعی

 برسد. در این حالت داریم:

 (4                        )(t)=𝐼𝑚𝑖𝑛 +
𝑉𝑜

𝑍𝑟
𝑠𝑖𝑛𝜔𝑛(𝑡) 𝑖𝐿𝑟      

(5             )                 𝑣𝐶𝑟(𝑡) = 𝑣𝑜𝑐𝑜𝑠𝜔𝑛(𝑡) 

𝜔𝑟که در روابط فوق  = 1
√𝐿𝑟𝐶𝑟

𝑧𝑟و  ⁄ = √𝐿𝑟
𝑐𝑟

⁄ 

 می باشد.

𝑡3]  4مد  ≤ 𝑡 < 𝑡4]  

روشن می  𝐷2و  𝐷1دیود های مدار کمکی  𝑣𝐶𝑟با صفر شدن 

از مجموع جریان دو شاخه  𝐿𝑟شوند. در این حالت جریان سلف 

 𝐷2و  𝐷1و شاخه مشتمل از دیود های  𝐿1سلف ورودی 

بصورت خطی افزایش یافته و  𝑖𝐿𝑟تشکیل می شود و بنابراین 

𝑖𝐷𝑜1 ریان کاهش می یابد. با صفر شدن ج𝑖𝐷𝑜1  این دیود

 یت به پایان می رسد.خاموش شده و این وضع

𝑡4]  5مد  ≤ 𝑡 < 𝑡5]  

خاموش شده  ZVSدر این حالت سوییچ مبدل تحت شرایط 

روشن باقی می ماند و دو حلقه  𝐷1خاموش ولی دیود  𝐷2دیود 

و  𝐿𝑟جریانی تشکیل می گردد حلقه اول شامل منبع ورودی، 

𝐶𝑟  که باعث شارژ𝐶𝑟  به میزان𝑉𝐶𝑜2  می گردد و حلقه دوم

که باعث یک حلقه رزنانسی جدید بین  𝐷1و  𝐿𝑟  ،𝐶𝑎شامل 

𝐿𝑟   و𝐶𝑎  می شود بنا براین جریان𝑖𝐿𝑟 کاهش یافته و ولتاژ 

𝑉𝐶𝑎 :ماکزیمم می گردد. در این حالت داریم 

       𝑖𝐿𝑟(𝑡) = 𝐼2𝑐𝑜𝑠𝜔𝑎𝑡                          (6)        

                     

          𝑉𝐶𝑎(𝑡) = 𝑍𝑟𝐼2𝑠𝑖𝑛𝜔𝑎𝑡                    (7)      

                                  

سوم در مد  𝑖𝐿𝑟مفدار اولیه جریان سلف   𝐼2( 6که در رابطه )

𝜔𝑎( 7) است و در رابطه  =
1

√𝐿𝑟𝐶𝑎
𝑍𝑎و    = √

𝐿𝑟

𝐶𝑎
 شد.میبا 

𝑡5]  6مد   ≤ 𝑡 < 𝑡6]  

رسید این  𝑉𝐶𝑜2به مقدار  𝑉𝐶𝑟وقتی ولتاژ خازن رزنانس 

 𝐿𝑟وضعییت آغاز میشود. در این حالت انرژی سلف رزنانس 

 منتقل شده و جریان سلف رزنانس  𝐶𝑎به خازن  بطورکامل

(𝑖𝐿𝑟  صفر  می شود. دیود های )𝐷𝑂1  و𝐷𝑂2  تحت شرایط

ZCS یت به پایان می رسد. در این  روشن می شوند و این وضع

به ترتیب زیر محا سبه  𝑉𝐶𝑎(t)و   𝑖𝐿𝑟 (t)یت  روابط  وضع

 میگردند.

(8               )           (t)=𝐼2 + 𝑐𝑜𝑠𝜔𝑎(𝑡) 𝑖𝐿𝑟      

(9                      )𝑣𝐶𝑎(𝑡) = 𝐼2𝑍𝑟𝑠𝑖𝑛𝜔𝑎(𝑡) 

𝑡6]  7مد  ≤ 𝑡 < 𝑡7]  

 𝐷1شروع شده و پس از آن  𝐷𝑂2 شدناین مد با روشن 

 مجددروشن می شود. در این حالت یک رزنانس  𝐷2خاموش و 

 𝐶𝑎از شروع  می گردد که باعث  برگشت انرژی  𝐿𝑟و  𝐶𝑎بین 

عکس مد ششم می  𝐿𝑟می شود. جهت جریان در سلف  𝐿𝑟به 

می رسد.  به اتمام 𝑖𝐿𝑟یت با صفر شدن جریان وضعشود. این 

 به ترتیب زیر محاسبه می گردند. 𝑉𝐶𝑎و ولتاژ  𝑖𝐿𝑟جریان 

(10                        )(t)=(
𝑉𝑜

𝑍𝑎
− 𝐼2)𝑠𝑖𝑛𝜔𝑎(𝑡) 𝑖𝐿𝑟      

           𝑣𝐶𝑎(𝑡) = 𝑣𝑜 − (𝑣𝑂 − 𝑍𝑎𝐼2)𝑐𝑜𝑠𝜔𝑎(𝑡)                

(11)  

خاموش شده و مبدل به  𝐷2دیود  𝑖𝐿𝑟پس از صفر شدن جریان 

 شروع می  ت اول بر می گردد و سیکل بعدی سوییچینگوضعی



 

 

 

 
 

 

 (ارائه گردیده 3شود.شکل موج های کلیدی مبدل در شکل )

 است.  

OFFON ON OFF
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 ( شکل موج های کلیدی مبدل بوست پیشنهادی   3)شکل

 شبیه سازی مبدل پیشنهادی

شبیه سازی گردید.  PSPICEمبدل پیشنهادی در نرم افزار 

 ( ترسیم شده است.4شماتیک شبیه سازی در شکل)

 ( شماتیک شبیه سازی شده مبدل پیشنهادی4شکل)    

ثبت ( 1مقادیر و مشخصات المان های مبدل در جدول شماره )

  شده است.

( نتایج شبیه سازی و عملی مبدل پیشنهادی جهت 5در شکل )

 یچینگ نرم مبدل ارایه گردیده استویس

 

              ) خط ممتد( وجریان موج شبیه سازی شده ولتاژ شکل -الف  
 )خط مقطع( سوییچ

 

 شکل موج عملی ولتاژ )سبز( و جریان )نارنجی( سوییچ-ب  

ولتاژ و جریان سوییچ مبدل         ( شکل موج های5شکل)

 نتایج عملی -نتایج شبیه سازی ب  -پیشنهادی الف

 

 محاسبه بهره ولتاژ

بهره مبدل ارائه شده از جمع بهره مبدل بوست پایه که دارای   

شرایط سوییچینگ نرم است و بهره قسمت بالا برنده بهره ولتاژ 

 ت می آید.از طریق سلف های تزویج شده وطبق روابط زیر بدس

 
                              (12)       𝑽𝑶 = 𝑽𝑪𝒐𝟏 + 𝑽𝒄𝒐𝟐 

           Time
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   𝑉𝑂 =
1

1−𝐷
+

𝑁𝐷

1−𝐷
                           (13)             

      

 ( مشخصات و مقادیر المان های مبدل پیشنهادی1جدول )
 المان ها / مشخصات نام قطعه / مقدار

IRF640 S(switch) 

MUR 860 𝐷1-𝐷3 

MUR 860 𝐷𝑂1-𝐷𝑜2 

5 nf 𝐶𝑎 

120nf 

100𝜇f 
𝐶𝑟  

𝐶𝑜1-𝐶𝑜2 

8.5μH 𝐿𝑟 

200μH 𝐿1 

1MH 𝐿2 

24V 

360V 

600W 

𝑉𝑖𝑛 

𝑉𝑜 

𝑃𝑜 

100kHZ 

 
𝑓𝑠 
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 مبدل پیشنهادی( منحنی بهره ولتاژ 5)شکل              

 

 
 ( منحنی راندمان مبدل پیشنهادی6شکل )      

 

 نتیجه گیری 

( نتایج شبیه سازی و آزمایشگاهی نشان 5با توجه به شکل )   

روشن و تحت ZCSمی دهد که سوییچ مبدل تحت شرایط 

خاموش می گردد. همچنین بهره ولتاژ مبدل به  zvsشرایط 

میزان قابل توجهی افزایش یافته است بطوری که به ازاء ولتاژ 

ولت در ضریب وظیفه  363ولت در خروجی ولتاژ  24ورودی 

 برای سلف های تزویج شده بدست آمد. 5و نسبت تبدیل  3.7

 بدست آمد.  %97.1راندمان مبدل در بار کامل برابر با
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