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جديد پیشنهاد شده است که از يک  CCMافزاينده غیر ايزوله  موازی در هم تنیده DC-DC  مبدلدر اين مقاله يک  :چکیده

در مبدل پیشنهادی تنها از يک مدار کمکي برای ايجاد شرايط کلید زني مدار کمکي برای ايجاد شرايط کلید زني نرم بهره مي برد. 

وان از ورودی به خروجي مبدل را برعهده دارند استفاده شده است. از نرم برای هر دو مسیر موازی در هم تنیده که وظیفه انتقال ت

يک مسیر طريق و تنها از  استفاده در اين مبدل هیچ کلیدی را به ساختار پايه مبدل اضافه نکرده مدار کمکي موردسوی ديگر، 

مدار کمکي طراحي شده در مسیر انتقال که از آنجايیرزونانسي شرايط کلیدزني نرم را برای تمام عناصر کلید شونده فراهم مي کند. 

ندارد، پس تاثیری در میزان تلفات هدايتي و اهمي مبدل اصلي نداشته و در راندمان مبدل تغییری توان از ورودی به خروجي قرار 

تار مبدل بوست ايجاد نمي کند. همچنین استفاده از يک مدار رزونانسي سبب افزايش بهره ولتاژ مبدل پیشنهادی در مقايسه با ساخ

استرس جريان روی سوئیچها در مبدل پیشنهادی کم مي باشد. اين  موازی در هم تنیدهبدلیل استفاده از ساختار پايه گرديده است. 

کنترلي مبدل نیز ساده بوده  مبدل دارای ساختار مداری و عملکرد بسیار ساده در مقايسه با ساختارهای مشابه است. همچنین روش

بکارگیری تکنیک سوئیچینگ نرم،  برای فرمان دادن به کلید استفاده شده است. با توجه به  (PWM) یون پهنای پالسو از مدوالس

فرکانس کلیدزني مبدل افزايش يافته که اين امر موجب کاهش اندازه و حجم کلي مبدل، بخصوص عناصر پسیو موجود در ساختار، 

مبدل در مقايسه با ساختارهای مشابه گرديده است. همچنین مبدل پیشنهادی با  تلفات سوئیچینگ و هدايتي و نیز افزايش بازده

شبیه  PSPICEوات در نرم افزار  900کیلوهرتز در توان  100ولت با فرکانس کلید زني  155ولت، ولتاژ خروجي  48ولتاژ ورودی 

 را تايید مي کنند. سازی و تحلیل تئوری و محاسباتي عملکرد مبدل سازی گرديد. نتايج حاصل از شبیه

          افزاينده، مبدل های غیر ايزوله DC-DCمبدل  ، کلیدزني نرم، موازی در هم تنیده ساختار های کلیدی:  واژه
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 موازی .../ اسلامی و همکاران DC-DCسازی یک مبدل طراحی و شبیه
 

 

 مقدمه -1

 DC-DC هایهای الکترونیک قدرت و بخصوص مبدلامروزه مبدل

گیرند. عی در صنعت مورد استفاده قرار میمنبع جریان به طور وسی

د انرژی باد، انرژی خورشید و های تجدید پذیر مانن منابع انرژی

مناسب برای های سوختی ازجمله منابع انرژی جایگزین پیل

تجدیدپذیر دارای سطح   های فسیلی هستند. اغلب منابع انرژی سوخت

ولتاژ خروجی پایین، مستقیم و متغیر با شرایط محیطی بوده و ولتاژ 

 . ]1-2[کنند تنظیم شده ای را تولید می غیر

برای بدست آوردن راندمان بالاتر، های واسط بنابراین استفاده از مبدل

ولتاژ خروجی در منابع انرژی تجدیدپذیر ضروری  افزایش و تنظیم

است. این مدارهای واسط باید توان را از این منابع که دارای ولتاژ 

بالایی را در  DC کنند و ولتاژ پایین و جریان بالا هستند دریافت

. بنابراین ولتاژ خروجی خود که معمولا اینورتر است تولید کنند

جریان به عنوان مدارهای  های منبعخروجی بایستی با استفاده از مبدل

 واسط افزایش و تنظیم گردد.
یکی از بهترین ساختار هایی که در انتقال توان بالا در منابع انرژی 

اینترلیود  هایوجه قرار گرفته است، ساختار مبدلتجدیدپذیر مورد ت

هایی مبدل های اینترلیود در کاربرد های مختلف به دلیل مزیتاست. 

های پسیو و المان مانند توزیع توان، کاهش ریپل جریان، کاهش سایز

 EMI کاهش سایز فیلتر خروجی، پاسخ گذرای سریع و کاهش نویز

 . ]3-5[گیرندبسیار مورد استفاده قرار می
از ساختارهای پیشنهادی توسط محققان در سالهای اخیر از  بسیاری

برند های کلید شونده خود رنج میمشکل کلید زنی سخت برای المان

های کلیدزنی نرم در همه ساختارها و در حالیکه استفاده از تکنیک

ها را دو یای این مبدلتواند مزاهای اینترلیود میبخصوص در مبدل

لید زنی نرم سبب کاهش تلفات ای کهتکنیک ]6[چندان کند

های اکتیو و افزایش زنی، افزایش بازده، کاهش استرس روی المانکلید

ها، کاهش سایز فیلترهای ورودی و خروجی و به کار رفتن عمر آن

های بالاتر می شود در حالیکه کنترل مبدل همچنان  مبدل در فرکانس

های ادی در سال. ساختارهای پیشنه]7[ماند باقی می  PWMبصورت

برای بهبود عملکرد مدار بهره  های کلیدزنی نرماخیر اگرچه از تکنیک

دهند. در بسیاری از برند، اما پیچیدگی عملکرد مدار را افزایش میمی

های کمکی نرم از سلولها، برای ایجاد شرایط کلیدزنی این مبدل

ر انتقال استفاده شده است که در برخی موارد این سلول کمکی در مسی

توان بوده و تلفات هدایتی مبدل پیشنهادی از تلفات هدایتی مبدل 

های کمکی برای ایجاد پایه بیشتر است. در برخی موارد نیز از کلید

شود کنترل برند که این امر نیز سبب میزنی نرم بهره میشرایط کلید

های کنترلی بیشتری برای تر گردد و مبدل به سیگنالمبدل پیچیده

 .]8[ترل مبدل نیاز داشته باشد کن

پیشنهاد شده است که از  موازی در هم تنیدهیک مبدل بوست  ]9[در 

های ایط کلید زنی نرم برای همه المانیک کلید کمکی برای ایجاد شر

کند. این مبدل از سه مسیر رزونانسی استفاده کلید شونده استفاده می

دارای  کند که در مسیر انتقال توان قرار ندارد. گرچه این مبدلمی

های المان ها است ولی تعداد زیاداسترس جریان کمی روی کلید

ملکرد مبدل شده است. تعداد رزونانسی سبب پیچیدگی زیاد در ع

های اکتیو و پسیو در این مبدل زیاد بوده که این امر سبب المان

شود. همچنین این مبدل دارای مدار افزایش تلفات هدایتی مبدل می

 کنترل نسبتا پیچیده است. 
پیشنهاد شده است که موازی در هم تنیده یک مبدل افزاینده  ]10[در 

زنی نرم برای همه از یک سلول کمکی برای ایجاد شرایط کلید

برد. این مبدل دارای بهره ولتاژ مناسب های کلید شونده بهره میالمان

است. سلول کمکی مورد استفاده در این مبدل دارای ساختار مداری و 

عملکرد پیچیده است. این سلول کمکی در مسیر انتقال توان از ورودی 

به خروجی مبدل قرار گرفته است که این امر سبب افزایش تلفات 

 هدایتی مبدل گردیده است. 
پیشنهاد شده است که موازی در هم تنیده یک مبدل افزاینده  ]11[در 

باشد. این مبدل از چهار جریان ورودی کم و بازده بالا می دارای ریپل

برد که این امر سبب صلی در ساختار مداری خود بهره میسوئیچ ا

پیچیدگی عملکرد مبدل شده است. این مبدل دارای حجم مداری و 

ی در مقایسه با ساختارهای مشابه است چون تعداد زیادی قیمت بالاتر

المان در مدار کمکی که یک مدار خازن های کلیدزنی شده است دارد. 

همچنین یک ترانسفورمر ایزوله کننده که به منظور افزایش بهره ولتاژ 

مبدل استفاده شده است که بر پیچیدگی عملکرد و افزایش قیمت 

سلول کمکی در مسیر انتقال توان بوده مبدل افزوده است. همچنین 

که این امر سبب افزایش تلفات هدایتی مبدل و کاهش راندمان مبدل 

 گردیده است.
پیشنهاد شده است که موازی در هم تنیده یک مبدل افزاینده  ]12[در 

از تکنیک کلید زنی نرم برای افزایش راندمان مبدل بهره می برد. 

مبدل از یک مدار کمکی ساده برای ایجاد شرایط کلید زنی  اگرچه این

کند که در مسیر انتقال های کلید شونده استفاده میبرای همه المان

های بکار رفته در توان از ورودی به خروجی قرار ندارد، اما تعداد المان

مدار کمکی زیاد بوده که سبب افزایش تلفات اهمی مبدل شده است. 

همچنین مدار کمکی دارای یک کلید اضافی است. بنابراین مبدل به 

یک سیگنال گیت اضافی برای کنترل کلیدها نیاز دارد که این امر 

 سبب افزایش پیچیدگی مبدل گردیده است. 

کنند به زنی نرم استفاده میهایی که از تکنیک کلیدپیچیدگی مبدل

های بکار رفته در ساختار مبدل بستگی دارد. بدلیل اینکه تعداد کلید

هر کلید اضافی به یک سیگنال گیت درایو برای روشن و خاموش 

کردن کلید نیاز دارد که سبب پیچیدگی مدار کنترل و افزایش مصرف 

 گردد.توان در مبدل می

یک مبدل افزاینده بصورت موازی در هم تنیده ارائه شده  ]13[در 

است که از یک مدار کمکی برای ایجاد شرایط کلیدزنی نرم بهره می 

برد. مدار کمکی دارای یک کلید کمکی است. بنابراین به یک سیگنال 
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 موازی .../ اسلامی و همکاران DC-DCسازی یک مبدل طراحی و شبیه

 

نین این مبدل از یک گیت اضافه برای کنترل مبدل نیازمند است. همچ

سلول ضرب کننده در قسمت خروجی بار برای افزایش بهره ولتاژ 

های ذخیره کننده کند که این امر سبب افزایش تعداد الماناستفاده می

 و در نتیجه پیچیدگی عملکرد مبدل گردیده است.انرژی 

یک مبدل افزاینده با بکارگیری تکنیک موازی در هم تنیده  ]14[در 

های اصلی دارای استرس جریان کمی روی کلید پیشنهاد شده است که

و کمکی است. این مبدل برای ایجاد شرایط کلیدزنی نرم از دو سوئیچ 

کمکی و برای افزایش بهره ولتاژ مبدل از دو سلول کمکی در ساختار 

سوئیچ است. بنابراین این مدار  4ین مدار دارای اکند. خود استفاده می

ای زیادی و در نتیجه ساختار پیچیده های اکتیو و پسیوتعداد المان

 برد. همچنین این مدار از تلفات اهمی بالا رنج میدارد. 
موازی در هم منبع جریان افزاینده  DC-DCدر این مقاله یک مبدل 

شود که از یک سلول کمکی برای ایجاد شرایط شده پیشنهاد میتنیده 

برد. ساختار مداری ای همه المان کلید شونده بهره میکلیدزنی نرم بر

مبدل پیشنهادی غیرایزوله بوده و از ترانسفورمر برای افزایش بهره 

ار بوده و مد CCMکند. این مبدل دارای عملکرد مبدل استفاده نمی

کمکی شامل یک مسیر رزونانسی برای ایجاد شرایط کلیدزنی نرم است 

که از ترکیب یک سلف و خازن رزونانسی و سرهای ثانویه ترانسفورمرها 

ساخته شده است. سلول کمکی مورد استفاده شامل هیچ کلیدی 

نیست. بنابراین این مبدل به هیچ سیگنال گیت درایو اضافی برای 

ارد. سلول کمکی در مسیر انتقال توان از ورودی به کنترل مبدل نیاز ند

خروجی مبدل قرار ندارد که این امر سبب می شود که تلفات هدایتی 

مدار کمکی تاثیر چندانی در تلفات کل مبدل نداشته باشد. سلول 

های کلید زنی نرم برای همه المانکمکی سبب ایجاد شرایط کلید

زنی در مبدل پیشنهادی بسیار شوند. در نتیجه تلفات کلیدشونده می

مبدل و در  کاهش یافته و این امر سبب افزایش فرکانس کلید زنی

گردد. از دیگر های ذخیره کننده انرژی مینتیجه کاهش حجم المان

توان به جلوگیری از گرم مزایای استفاده از تکنیک کلیدزنی نرم می

مقادیر  از گرمابرها، کاهش شدن مدار و در نتیجه عدم استفاده

های ذخیره کننده انرژی بخصوص در فیلترهای ورودی و خروجی المان

و کاهش حجم، وزن و هزینه مبدل و افزایش طول عمر مبدل 

موازی در هم پیشنهادی اشاره نمود. ساختار مبدل افزاینده پیشنهادی 

است. پس این مبدل دارای مزیت هایی مانند توزیع توان تنیده 

سایز ریان در کلید ها و دیودها، کاهش مناسب، کاهش ریپل ج

های پسیو و در نتیجه کاهش سایز فیلتر خروجی در مقایسه با المان

ساختارهای مشابه است. این مبدل دارای عملکرد مداری بسیار ساده 

ها در های مشابه بوده و دارای تعداد کمی از الماندر مقایسه با مبدل

شود که راندمان مبدل باعث می مدار کمکی است. بعلاوه موارد مذکور

 افزایش یابد. 

بندی شده است. در قسمت در این مقاله مطالب به صورت زیر دسته

ی مختلف مورد بررسی و دوم عملکرد مبدل پیشنهادی در فواصل زمان

در قسمت سوم نتایج حاصل از  گیرد.تجزیه و تحلیل قرار می

گیرند. ه و مورد مطالعه و تحلیل قرار میسازی مبدل ارائه گردیدشبیه

سازی مبدل پیشنهادی با نتایج حاصل از مقالات نتایج حاصل از شبیه

در قسمت شود. معتبر مشابه مقایسه و مزایا و معایب مبدل بررسی می

 گردد. گیری این مقاله بیان میچهارم نتیجه

 

موازی در هم بررسي عملکرد مبدل بوست  -2

 پیشنهادی تنیده

از تکنیک پیشنهادی که موازی در هم تنیده ساختار مبدل بوست 

همانطور ( نشان داده شده است. 1شکل ) زنی نرم بهره می برد درکلید

و  L1های شود، در مبدل پیشنهادی سلفکه از این شکل مشاهده می

L2 موازی در هم تنیده های فیلتر ورودی در مبدل بوست ، سلف

در سلول کمکی  L4و  L3های ها به ترتیب با سلفهستند. این سلف

گیرد. همچنین  اند تا کنترل جریان در مسیر کمکی انجامکوپل شده

های سری شده برای انتقال توان از ورودی مبدل به خروجی سلف

های رزونانسی بوده المان Crو خازن  Lrهستند. در این مبدل سلف 

که نقش اصلی در ایجاد شرایط کلیدزنی نرم در مبدل را برعهده دارند. 

وده که کار انتقال توان از دیودهای موازی ب D4و  D3دیودهای 

دیود  D5دهند. دیود های ورودی به مدار کمکی را انجام میفیلتر

نانسی به خروجی مسیر رزونانسی بوده که انتقال توان از مسیر رزو

دیودهای  D2و  D1دهد. هممچنین دیودهای مبدل را انجام می

نیز به ترتیب خازن فیلتر  Roو  Coخروجی مبدل هستند. خازن 

 . باشندخروجی و مقاومت بار مبدل می

L1

Vin

L2

L5

L6

LrL4L3

D1

D2

D3 D4 D5

S1 S2

Cr

Co Ro

 
 پیشنهادیموازی در هم تنیده مبدل بوست  (:1شکل )

 

پیشنهادی در تنیده همموازی دردر این بخش عملکرد مبدل بوست 

 گیرد. برای سادگیحالات مختلف عملکرد مبدل مورد بررسی قرار می

 تحلیل فرضیات زیر در نظر گرفته می شوند:

به اندازه کافی بزرگ هست که به  L2و  L1های ورودی سلف -1

 شود. صورت منبع جریان در نظر گرفته می
تواند با یک  خازن خروجی به اندازه کافی بزرگ است، بنابراین می -2

 جاگزین گردد. DCمنبع ولتاژ 

ها به   کند و همه نیمه هادی مبدل در حالت ماندگار عمل می -3

 شوند. صورت ایده آل در نظر گرفته می
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 158-149صفحه  -1401تابستان  –شماره دوم  -سال نوزدهم -ن برق و الکترونيک ايرانمجله انجمن مهندسي  

 موازی .../ اسلامی و همکاران DC-DCسازی یک مبدل طراحی و شبیه
 

 

عملکرد مبدل متشکل از دو نیم دوره متقارن در هر دوره کلیدزنی 

شود. عملکرد مبدل  بررسی می   فقط  یک نیم دوره آناست. بنابراین 

حالت عملکردی است. نوع قطعات  8در یک نیم دوره کلیدزنی شامل 

 ( نشان داده شده است.2به کار رفته در مبدل درشکل )

300u

48V

300u

25u

25u

40u6u6u

BYV27-200

BYV27-200

M
U

R
8
4
0

M
U

R
8
4
0

B
Y

V
2
7

-2
0
0

IRF540 IRF540
10n

560u

 مقادير قطعات به کار رفته در مبدل پیشنهادی (:2شکل )

 [t0-t1پیشنهادی ]حالت اول عملکرد مبدل  -2-1

خازن رزونانسی دارای ولتاژ صفر بوده و سلف قبل از شروع این حالت، 

 D4و  D3. همچنین دیودهای استرزونانسی دارای جریان الکتریکی 

  S1کند. کلید روشن بوده و انرژی مورد نیاز این سلف را تامین می

 نیز روشن بوده است.  S2خاموش است در حالیکه  کلید 
در لحظه   S1حالت اول عملکرد مبدل پیشنهادی با روشن شدن کلید 

t0 شود با توجه به وجود خازن رزونانسی که دارای ولتاژ صفر  آغاز می

روشن  ZVSقرار دارد، لذا این کلید به صورت  S1بوده و دو سر کلید 

و جریان  یابد افزایش می S1شود. در طول این حالت جریان کلید می

یابد و همچنان از طریق دیودهای سلف رزونانسی ادامه می عبوری از

D3  وD4  شود و از آنجایی که ولتاژ منفی بر روی سلف تامین می

رزونانسی قرار دارد جریان آن به صورت خطی در طول این حالت 

قرار  L5یابد. همچنین ولتاژ منفی خروجی بر روی سلف کاهش می

و در انتهای این  کاهش یافته گرفته و جریان این سلف بصورت خطی

( نشان داده 3رسد. مدار معادل این حالت در شکل )حالت به صفر می

 شده است.

L1

Vin

L2

L5

L6

LrL4L3

D1

D2

D3 D4 D5

S1 S2
Cr

Co Ro

Iin

 مدار معادل در حالت عملکرد اول (:3شکل )

 

 روابط مربوط به این حالت در زیر آورده شده است.

(1) 𝑰𝑺𝟏 = 𝑰𝒊𝒏 − 𝑰𝑳𝟓 − 𝑰𝑫𝟑 

(2) 𝒕𝟏 − 𝒕𝟎 = 𝑳𝟓

𝑰𝑳𝟓(𝒕𝟎)

𝑽𝒐

 

(3) 𝑰𝑳𝟓(𝒕𝟎) = 𝑰𝒊𝒏 − 𝑰𝑫𝟑(𝒕𝟎) 

(4) ∆𝑰𝑳𝒓(𝒕) =
−𝟏

𝑳𝒓

(𝑽𝒐 −
𝟐𝑽𝒊𝒏

𝒏
) (𝒕 − 𝒕𝟎) 

 [t1-t2حالت دوم عملکرد مبدل پیشنهادی ] -2-2

با  D1شود و دیود  شروع می L5این حالت با صفر شدن جریان سلف 

گردد. در خاموش می ZCSتوجه به سری بودن با این سلف به صورت 

بدلیل وجود ولتاژ ورودی دو  L2و  L1های طول این حالت جریان سلف

این حالت جریان مسیر  یابند. در سر آنها بصورت خطی افزایش می

سلف رزونانسی با توجه به ولتاژ دو سر آن کاهش و در انتهای این 

، D3های همچنین در انتهای این حالت دیود رسد. می حالت به صفر

D4  وD5  با توجه به صفر شدن جریان عبوری از سلف رزونانسی در

گردند. مدار معادل این حالت  خاموش می ZCSاین حالت به صورت 

 ( نشان داده شده است.4در شکل )

 

L1

Vin

L2

L5

L6

LrL4L3

D1

D2

D3 D4 D5

S1 S2
Cr

Co Ro

Iin

 مدار معادل در حالت عملکرد دوم (:4شکل )

 
روابط مربوط به مدار معدل این حالت از مبدل پیشنهادی در زیر آورده 

 شده است.

(5)  ∆𝑰𝑳𝒓(𝒕) =
−𝟏

𝑳𝒓

(𝑽𝒐 −
𝟐𝑽𝒊𝒏

𝒏
) (𝒕 − 𝒕𝟏) 

(6)  𝑰𝑳𝒓(𝒕𝟏) =
𝟏

𝑳𝒓

(𝑽𝒐 −
𝟐𝑽𝒊𝒏

𝒏
) (𝒕𝟐 − 𝒕𝟏) 

 [t2-t3]حالت سوم عملکرد مبدل پیشنهادی  -2-3

گردد. دو شروع می t2در لحظه  D5این حالت با خاموش شدن دیود 

در طول زمانی این حالت روشن بوده و انرژی  S2و  S1کلید اصلی 

نماید. این منبع ولتاژ ورودی را به سلف های فیلتر ورودی منتقل می

یابد. در این حالت ادامه می S2حالت تا زمان خاموش شدن کلید 

شود. مدار تامین می Coاز طریق خازن خروجی  انرژی مورد نیاز بار

( قابل مشاهده است. لازم به 5پیشنهادی در این حالت درشکل )

ثابت و برابر  Crتوضیح است در سه حالت اول ولتاژ خازن رزونانسی 

 صفر است.
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 موازی .../ اسلامی و همکاران DC-DCسازی یک مبدل طراحی و شبیه

 

L1

Vin

L2

L5

L6

LrL4L3

D1

D2

D3 D4 D5

S1 S2
Cr

Co Ro

Iin

 مدار معادل در حالت عملکرد سوم (:5شکل )

  [t3-t4]حالت چهارم عملکرد مبدل پیشنهادی  -2-4

شود. از شروع می t3در لحظه  S2این حالت با خاموش شدن کلید 

آنجایی که ولتاژ روی خازن رزونانسی در لحظه ابتدایی این حالت صفر 

به خازن  D4از طریق دیود  L2است، بنابراین جریان عبوری از سلف 

با توجه به قرار  S2یابد. در این حالت کلید انتقال می Crرزونانسی 

خاموش و  ZVSگرفتن ولتاژ خازن رزونانسی دو سر آن به صورت 

شود. در طول زمانی این حالت از روشن می ZVSبه صورت  D4دیود 

عملکرد مبدل، خازن رزونانسی توسط جریان ثابت برابر با جریان سلف 

یابد. شارژ شده و ولتاژ دو سر آن بصورت خطی افزایش می IL2ورودی 

( نشان داده شده است. بعلاوه، در 6مدار معادل این حالت در شکل )

روشن بوده و جریان آن برابر جریان ثابت  S1طول این حالت کلید 

بار از طریق خازن خروجی تامین ورودی است و توان مورد نیاز 

 گردد.می

L1

Vin

L2

L5

L6

LrL4L3

D1

D2

D3 D4 D5

S1 S2
Cr

Co Ro

Iin

 مدار معادل در حالت عملکرد چهارم (:6شکل )

 

 تا زمانیکه روابط زیر برقرار باشد مدار در این حالت قرار خواهد داشت.

(7)    𝑽𝑪𝒓 > 𝑽𝒐 
 باشد.و بازه زمانی این حالت در رابطه زیر قابل محاسبه می

(8)  𝒕𝟒 − 𝒕𝟑 =
𝑪𝒓𝑽𝑪𝒓(𝒕𝟒)

𝑰𝒊𝒏

 

  

 [t4-t5]حالت پنجم عملکرد مبدل پیشنهادی  -2-5

و  D2این حالت از عملکرد مبدل پیشنهادی با روشن شدن دیودهای 

D5  در لحظهt4 شود. روشن شدن این دیودها به علت وجود آغاز می

که دارای جریان عبوری صفر بوده و بطور سری با  Lrو  L6های سلف

است. در طول این حالت  ZCSاین دیودها قرار دارند، به صورت 

افزایش یافته در حالیکه جریان  D5و  D2جریان عبوری از دیودهای 

یابند. این مود با صفر می و جریان خازن رزونانسی کاهش D4دیود 

متوقف شدن شارژ آن در شدن جریان عبوری از خازن رزونانسی و 

( نشان داده 7یابد. مدار معادل این حالت در شکل )خاتمه می t5لحظه 

 شده است.

L1

Vin

L2

L5

L6

LrL4L3

D1

D2

D3 D4 D5

S1 S2
Cr

Co Ro

Iin

 مدار معادل در حالت عملکرد پنجم :(7شکل )

 در طول این مود داریم:

         (9) 𝑽𝑪𝒓(𝒕) = 𝑽𝑪𝒓(𝒕𝟓)[𝟏 − 𝒔𝒊𝒏 𝝎𝒓(𝒕 − 𝒕𝟓)] 

 [t5-t6]حالت ششم عملکرد مبدل پیشنهادی  -2-6

این حالت با صفر شدن جریان عبوری از خازن رزونانسی آغاز و افزایش 

شود. در طول این حالت خازن متوقف می t5ولتاژ دو سر آن در لحظه 

Cr  و سلفLr  وارد روزنانس شده و انرژی ذخیره شده در خازن

منتقل  L4و  Lr ،L3های مسیر رزونانس به سلفنسی از طریق رزونا

شود. همچنین در طول زمانی این حالت عملکرد جریان عبوری از می

کاهشی بوده و در انتهای این حالت این جریان به صفر  D4دیود 

شود. عملکرد مدار خاموش می ZCSتحت شرایط  D4رسیده و دیود 

حالت قبل است و تنها در این حالت عملکرد شبیه به عملکرد مبدا در 

تغییر آن جهت جریان در خازن رزونانسی است. مدار معادل این حالت 

 ( نشان داده شده است.8در شکل )

L1

Vin

L2

L5

L6

LrL4L3

D1

D2

D3 D4 D5

S1 S2
Cr

Co Ro

Iin

 مدار معادل در حالت عملکرد ششم (:8شکل )
 است.روابط مربوط به این حالت در زیر آورده شده 

(10) 𝑽𝑪𝒓(𝒕) = 𝑽𝑪𝒓(𝒕𝟓)[𝟏 − 𝒔𝒊𝒏 𝝎𝒓(𝒕 − 𝒕𝟓)] 

(11) 𝒊𝑳𝒓(𝒕) =
𝑽𝑪𝒓(𝒕𝟓)

𝒁𝒓

𝒄𝒐𝒔 𝝎𝒓(𝒕 − 𝒕𝟓) + 𝒊𝑫𝟒 

(12) 𝒕𝟔 − 𝒕𝟓 = 𝑳𝟔

𝑰𝒊𝒏 − 𝑰𝑳𝟔(𝒕𝟓)

𝑽𝑪𝒓 − 𝑽𝒐

 

(13) 𝝎𝒓 =
𝟏

√𝑪𝒓𝑳𝒓
 , 𝒕𝟓𝒁𝒓 = √

𝑳𝒓

𝑪𝒓
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 موازی .../ اسلامی و همکاران DC-DCسازی یک مبدل طراحی و شبیه
 

 

 [t6-t7]حالت هفتم عملکرد مبدل پیشنهادی  -2-7

شود. شروع می t6در لحظه  D4این حالت با خاموش شدن دیود 

بوده  L2برابر با جریان سلف ورودی  L6بنابراین جریان عبوری از سلف 

شود. منتقل می D2و انرژی از ورودی مبدل به خروجی از طریق دیود 

بعلاوه در طول زمانی این حالت مشابه با حالت قبل، جریان مسیر 

ها و افزایش بوده و انرژی از خازن رزونانسی به سلفرزونانسی رو به 

شود. در نتیجه ولتاژ خازن رزونانسی کاهشی خروجی مبدل منتقل می

حالیکه به صفر رسیده در Crیافته و در انتهای این حالت ولتاژ خازن 

شود. مدار معادل این بوری از مسیر رزونانسی بیشینه میجریان ع

 شده است. ( نشان داده9حالت در شکل )

L1

Vin

L2

L5

L6

LrL4L3

D1

D2

D3 D4 D5

S1 S2
Cr

Co Ro

Iin

 مدار معادل در حالت عملکرد هفتم :(9شکل )

 روابط مربوط به این حالت در زیر آورده شده است.

(14) 𝑽𝑪𝒓(𝒕) = 𝑽𝑪𝒓(𝒕𝟓)[𝟏 − 𝒔𝒊𝒏 𝝎𝒓(𝒕 − 𝒕𝟓)] 

(15) 𝒊𝑳𝒓(𝒕) =
𝑽𝑪𝒓(𝒕𝟓)

𝒁𝒓

𝒄𝒐𝒔 𝝎𝒓(𝒕 − 𝒕𝟓) 

(16) 𝒕𝟕 − 𝒕𝟓 =
𝒔𝒊𝒏−𝟏( 𝟏)

𝝎𝒓

 

 [t7-t8]حالت هشتم عملکرد مبدل پیشنهادی  -2-8

در ابتدای این حالت جریان عبوری از سلف رزونانسی به بیشنه خود 

رسیده و ولتاژ خازن رزونانسی صفر است. سلف رزونانسی به مسیری 

آنجایی که ولتاژ نیاز دارد که جریان مورد نیاز آن تامین گردد و از 

تواند منفی شود )زیرا در صورت منفی شدن ولتاژ خازن رزونانس نمی

روشن شده و خازن بر روی کلید روشن که دارای ولتاژ  D3خازن دیود 

از طریق روشن   Lrگیرد(، جریان مورد نیاز سلفرار میصفر است ق

شود. همچنین در طول این حالت تامین می D4و  D3شدن دیودهای 

با توجه به قرار گرفتن ولتاژ منفی خروجی بر روی آن  L6یان سلف جر

با توجه به ولتاژ  Lrیابد. بعلاوه جریان سلف به صورت خطی کاهش می

یابد. مدار معادل این ت خطی کاهش میمنفی دو سر آن نیز به صور

 S2( نشان داده شده است. این حالت زمانیکه کلید 10حالت در شکل )

 یابد.مه میروشن گردد خات

L1

Vin

L2

L5

L6

LrL4L3

D1

D2

D3 D4 D5

S1 S2
Cr

Co Ro

Iin

 مدار معادل در حالت عملکرد هشتم (:10شکل )

 

 روابط مربوط به این حالت درزیر آورده شده است.

(17)  ∆𝑰𝑳𝒓(𝒕) =
−𝟏

𝑳𝒓

(𝑽𝒐 −
𝟐𝑽𝒊𝒏

𝒏
) (𝒕 − 𝒕𝟕) 

حالت بوده و از  16همانطور که بیان شد، مبدل پیشنهادی دارای 

دارای عملکرد متقارنی موازی در هم تنیده آنجایی که مبدل افزاینده 

گردد و است، لذا تنها نیم دوره از عملکرد مدار پیشنهادی بررسی می

های حالت دیگر است کاملا مشابه حالت 8نیم دوره بعدی که شامل 

 شود. الا بوده و دوباره بیان نمیبیان شده در ب

 شکل موج های تئوری -2-9

های ها را در بازهشکل موج تئوری بعضی از المان (،11) در شکل

 زمانی مختلف ، مطابق تحلیل تئوری ، نشان داده شده است.

 

 
 شکل موج تئوری مبدل در نیم سیکل عملکرد (:11شکل )

 طراحي مقادير المان ها -3

های مبدل پیشنهادی به شرح ذیل روند طراحی مقادیر المان

 باشد.می
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 موازی .../ اسلامی و همکاران DC-DCسازی یک مبدل طراحی و شبیه

 

 Lr , Crانتخاب  -3-1

برابری فرکانس رزونانس نسبت به فرکانس  10با در نظر گرفتن 

و  5سوئیچینگ به جهت شارژ و دشارژ خطی خازن در مودهای 

 LCو از روی رابطه محاسبه فرکانس رزونانس مدار  7و  6

 خواهیم داشت :
(18) 

𝑇𝑟𝑒𝑠  = 2𝜋√𝐶𝑟  × 𝐿𝑟  ≫
𝑇𝑠𝑤

10
 

 

مود هفتم توسط از طرف دیگر با توجه به تامین جریان بار در 

% 20مدار رزونانسی و ایجاد قابلیت این جریاندهی و با فرض 

 افزایش قابلیت طراحی خواهیم داشت:

(19) 

Iin = (
Po

2vin
) → Ilr =

Vcr 

Zr
= 2.4 * Iin → Zr =  

VCr(t5)

2.4 ∗ Iin
 

قابل محاسبه  Lr , Crبا استفاده از دو رابطه بالا ، دو مجهول 

 خواهند بود.

 L2 , L1انتخاب  -3-2

(20) 𝐿1 = 𝐿2 =  
𝑉𝑖𝑛𝐷𝑇𝑠𝑤

∆𝐼𝐿

 

(21) ∆IL1,2 = 0.2 ∗ 𝐼𝑖𝑛(𝐷𝐶) 
 

% ریپل مجاز 20با استفاده از دو  رابطه بالا که بیانگر مقدار 

و تضمین  EMIجریان فیلترهای ورودی  برای عدم وجود نویز 

، و رابطه مقدار جریان فیلترها CCMکارکرد مبدل در مود 

 باشند.های ورودی قابل محاسبه میمقدار سلف

 L4 , L3انتخاب  -3-3

دهی بار های مذکور باید قابلیت جریانبا توجه به اینکه در سلف

ها رابطه را داشته باشند و با توجه به اینکه جریان این سلف

ای به گونه nهای ورودی دارند، مقدار مستقیم با جریان فیلتر

سوئیچینگ نرم برای شود که شرایط سازی میطراحی و پیاده

 ها فراهم شود.سایر المان

(22) 𝑛 = 3.5 ≥    √
L1

L3

 

(23) 
I𝐿3 ≥ I𝐿1 

 

 L5 , L6 انتخاب  -3-4

(24) L5 = L6 = (
𝑑𝐼𝑜

dt
)−1 →

𝑑𝐼𝑜

dt
=

𝑉𝑜

L5

 

(25) 
𝑉𝑂

𝐿5
< 10 ∗ 106 → 𝐿5 ≥

𝑉0

10
 uH 

 

قرار  L5، ولتاژ خروجی روی سلف 7با توجه به اینکه در مود 

بایستی جریان خروجی را تامین نماید، میگیرد و این سلف می

 باشد.قابل محاسبه می 24بطه فلذا مقدار آن با استفاده از را

تضمین عدم وجود مشکل بایاس  L5شرط دیگر مقدار سلف 

میکرو ثانیه  1باشد. با در نظر گرفتن می D2معکوس برای دیود 

ای اطمینان برابری بر 10برای زمان بازیابی دیود و انتخاب زمان 

قابل محاسبه  25، این مقدار نیز از رابطه از بازیابی مجدد دیود

 می باشد.

 Coخاب تان -3-5

(26) ∆VC = 0.05 ∗ 𝑉𝑂𝑈𝑇(𝐷𝐶) 

(27) 
Co =

Io × D

f ×  ∆Vc

 

 

ار از ولتاژ خازن ولتاژ ب 4و  3مودهای با توجه به اینکه در 

% ریپل در 5ا توجه به حداکثر شود و بخروجی تامین می

بر قرار بوده و  27و  26گرفته شده برای ولتاژ خروجی، روابط نظر

ر خازن خروجی نیز قابل محاسبه از روی این روابط، مقدا

 باشد.می

 nانتخاب نسبت تبديل  -3-6

پیچ اولیه به ثانویه در که بصورت نسبت دور سیم nمقدار نسبت تبدیل 

شود. با ( حاصل می22تعریف شده است از رابطه )مبدل پیشنهادی 

ای اولیه و هپیچهای فیلتر ورودی بعنوان سیمتوجه به مقادیر سلف

های ثانویه ترانس پیچهای موجود در مسیر رزونانسی بعنوان سیمسلف

است. از آنجاییکه  7برابر با  (L1/L3)یشنهادی، مقدار جذر در مبدل پ

پیچ ثانویه بصورت سری باهم در مسیر کمکی قرار دارند، دو سیم

ست بد 3.5ها برابر با بنابراین نسبت تبدیل برای هر کدام از ترانس

 آید.می

 بررسي نتايج شبیه سازی مبدل پیشنهادی -4

پیشنهادی که از تکنیک موازی در هم تنیده یک نمونه از مبدل بوست 

برد ان و کاهش تلفات کلیدزنی بهره میزنی نرم برای افزایش راندمکلید

 PSPICEافزاری کیلو هرتز در محیط نرم 100زنی در فرکانس کلید

سازی با عملکرد مبدل در بخش قبل سازی و نتایج حاصل از شبیهشبیه

گردد. با توجه به عملکرد مبدل پیشنهادی که در بخش مقایسه می
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 158-149صفحه  -1401تابستان  –شماره دوم  -سال نوزدهم -ن برق و الکترونيک ايرانمجله انجمن مهندسي  

 موازی .../ اسلامی و همکاران DC-DCسازی یک مبدل طراحی و شبیه
 

 

ها و قبل بیان گردید و نیز با توجه به متقارن بودن مدار، مقادیر المان

 ( بیان شده است. 1نوع آنها در جدول )

 های بکار رفته در مبدل پیشنهادیمقادير و نوع المان (:1جدول )

 نوع / مقدار المان المان های مبدل پیشنهادی

 L1=L2 300 uHفیلتر ورودی   سلف های

 S2 IRF540و  S1سوئیچ های 
 L3=L4 6 uHسلف های 
 D5 MUR460و  D2و  D1دیودهای 

 nF 9 )سرامیکی(  Crخازن رزونانسی 
 Lr 40 uHسلف رزونانسی 

 L5=L6 25 uHسلف های 

 uH 500 )الکترولیتی(  Coخازن خروجی 

 3.5:1 (n1:n2نسبت تبدیل ترانس )

 

    ( شکل موج ولتاژ ورودی و خروجی را در این مبدل نشان 12شکل )

 ولت هستند. 155ولت و ولتاژ خروجی  48دهد. ولتاژ ورودی می

 
 شکل موج های ولتاژهای ورودی و خروجي (:12شکل )

 

            را نشان S2و  S1( شکل موج ولتاژ و جریان کلیدهای 13شکل )

ساختار پیشنهادی، شکل موازی در هم تنیده دهد. بدلیل عملکرد می

مشابه یکدیگر هستند. با توجه به عملکرد  S2و  S1های کلیدهای موج

بدلیل موازی بودن با  t3در لحظه  S2مبدل در حالت چهارم، کلید 

خاموش  ZVSکه دارای ولتاژ صفر است بصورت  Crخازن رزونانسی 

شود. بدلیل مشابه و مطابق با عملکرد مبدل در مود هشتم، کلید می

S2  تحت شرایطZVS شکل موج جریان ( 13شود. شکل )روشن می

دهد. این شکل موج نشان را نشان می L2و  L1های فیلتر ورودی سلف

 کند. عمل می CCMدهد که مبدل پیشنهادی در حالت می

 

 

 
 S2و  S1شکل موج های ولتاژ و جريان کلید های  :(13شکل )

 

 
 شکل موج های جريان سلف های ورودی :(14شکل )

 

     را نشان  D2و   D1( شکل موج  ولتاژ و جریان دیودهای 15شکل )

های بودن این مبدل، شکل موجموازی در هم تنیده دهد. بدلیل می

 D1مشابه یکدیگر هستند. بدلیل سری بودن دیود  D2و  D1دیودهای 

در لحظاتی  D1و مطابق با عملکرد مبدل پیشنهادی، دیود  L5با سلف 

 صفر است. L5روشن و یا خاموش می شود که جریان عبوری از سلف 

 

 

 

 D2و  D1شکل موج های ولتاژ و جريان ديودهای  (:15شکل )

 

را  D5های جریان و ولتاژ دیود مسیر رزونانسی ( شکل موج16شکل )

و  Lrدهد. این دیود بدلیل سری بودن با سلف رزونانسی نشان می

هایی روشن یا خاموش مطابق با عملکرد مبدل پیشنهادی در زمان

صفر است. درنتیجه این دیود بصورت  Lrشود که جریان سلف می

ZCS های ولتاژ خازن ( شکل موج16شود. شکل )روشن و خاموش می

 دهد. را نشان می ILrو جریان سلف رزونانسی  VCrرزونانسی 

 
 D5شکل موج های ولتاژ و جريان ديود مسیر رزونانس  (:16شکل )

 تاثیر سیکل وظیفه در بهره مبدل -4-1

براساس مقدار سیکل وظیفه از  بهره ولتاژ( تغیرات 17در شکل )

   مشخص   شکل همانطور که در   رسم شده است.% 95% تا 10

 % مقدار بهره رشد قابل توجهی دارد.70باشد، در حوالی نقطه می
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 موازی .../ اسلامی و همکاران DC-DCسازی یک مبدل طراحی و شبیه

 

 
 تغیرات ولتاژ خروجي بر اساس تغیرات سیکل وظیفه :(17شکل )

 تاثیر ولتاژ ورودی در خروجي  -4-2

( نمودار مقدار ولتاژ خروجی نسبت تغیرات ولتاژ 18در شکل )

است. سیکل وظیفه در این حالت مقدار ورودی رسم گردیده 

شود بهره ولتاژ )شیب همانطور که مشاهده می باشد.% می70

ای از ستردهار ورودی وابسته نبوده و در طیف گخط( به مقد

 های ورودی گین مدار ثابت خواهد ماند.ولتاژ

 
 اساس تغیرات ولتاژ ورودیرات ولتاژ خروجي بر یتغی (:18شکل )

 

 تاثیر سیکل وظیفه بر راندمان -4-3

( نمودار میزان تغیرات راندمان براساس تغیرات 19در شکل )

 سیکل وظیفه ترسیم شده است.

( مشخص است، بهترین میزان 19( و )17همانطور که از شکل )

 باشد.% می70سیکل وظیفه بر اساس بهره ولتاژ و راندمان، میزان 

 

 رات ولتاژ خروجي بر اساس تغیرات ولتاژ ورودییتغی (:19شکل )

 

 ها مقايسه مبدل پیشنهادی با ساير مبدل -4-4
پیشنهادی موازی در هم تنیده ( مقایسه مبدل بوست 2جدول )

همچنین شماتیک مدار  دهد. های مشابه نشان می را با سایر مبدل

( نشان داده شده 20کنترل مبدل افزاینده پیشنهادی در شکل )

 است.

 
 شماتیک مدار کنترلي برای مبدل افزاينده پیشنهادی (:20شکل )

 

 های مشابهسه مشخصات مبدل پیشنهادی با مبدلمقاي (:2جدول )

 مشخصات مبدل
مقاله 

]15[ 

مقاله 

]16[ 

مقاله 

]17[ 

مقاله 

]12[ 

مبدل 

 پیشنهادی

 2 3 3 3 3 تعداد کلیدها

 5 6 4 6 5 تعداد دیودها

 5 8 5 7 5 تعداد المان های پسیو

 2 0 1 0 0 سلف های کوپل شده

 3.87 2.5 2.5 3.2 3.2 بهره ولتاژ مبدل

 98.1 97.6 95 96 98.5 (%راندمان مبدل )

 200 500 1000 120 900 (Wتوان خروجی )

 نرم نرم نرم نرم نرم نوع کلید زنی

 نوع ایزولاسیون
غیر 

 ایزوله

غیر 

 ایزوله

غیر 

 ایزوله

غیر 

 ایزوله
 غیر ایزوله

          گیری نتیجه -5

پیشنهاد  CCMموازی در هم تنیده در این مقاله یک مبدل بوست 

شده است که دارای ساختار مداری بسیار ساده است. این مبدل از یک 

های کلید کلیدزنی نرم برای تمام المانمدار کمکی برای ایجاد شرایط 

سیگنال  برد که دارای هیچ کلید اضافی و در نتیجه هیچشونده بهره می

باقی  PWMحالیکه کنترل مبدل همچنان گیت درایو اضافی نیست در

دارای تنیده موازی درهمماند. این مبدل بدلیل استفاده از ساختار می

ا بوده و از توزیع توان مناسبی استرس جریان کم روی کلیدها و دیوده

همچنین در این مبدل، شرایط کلیدزنی نرم برای همه  برخوردار است.

شود که های کلید شونده توسط یک مدار کمکی ساده انجام میالمان

شود. ز ورودی به خروجی نیست، فراهم میدر مسیر انتقال توان ا

دل در مقایسه با این مبزنی و هدایتی در میزان تلفات کلید بنابراین

ها کمتر بوده و بدلیل استفاده از تکنیک کلیدزنی نرم  سایر مبدل

 100راندمان مبدل بالاتر است . مبدل پیشنهادی در فرکانس کلیدزنی 

های ذخیره ی گردید که سبب کاهش مقدار المانکیلو هرتز طراح
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 موازی .../ اسلامی و همکاران DC-DCسازی یک مبدل طراحی و شبیه
 

 

 کننده انرژی و سایز فیلتر ورودی در مقایسه با سایر ساختارها شده

 PSPICEوات توسط نرم افزار  900است. مبدل پیشنهادی در توان 
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