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 یدزنیبا کل  Z-Sourceشبه یندهافزا یاربس DC-DCمبدل  یکارائه و ساخت 

یهاد یمهقطعات ن ینرم و استرس ولتاژ کم برا
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Z-Sourceیک مبدل جدید بسیار افزاینده در این مقاله ارائه شده است. در مبدل پیشنهادی از یک ساختار شبه  :چكیده

با استفاده از تكنیک افزایش بهره با استفاده از سلف های تزویج، بهره ولتاژ مبدل بهبود داده شده است. همچنین استفاده شده و 

این روش موجب کاهش تنش ولتاژ کلید قدرت مبدل نیز شده است. برای برقراری کلیدزنی نرم در مبدل پیشنهادی نیز از یک روش 

های مبدل، یک کلید و یک دیود کمكی دارد. از منظر اندازه یک سلف تزویج شده با سلفکلیدزنی نرم استفاده شده که تنها نیاز به 

های باشد.  یكی دیگر از ویژگیریپل جریان ورودی نیز در مبدل ارائه شده، جریان ورودی مشابه با مبدل بوست پایه پیوسته می

های بسیار افزاینده باشد. در این مقاله، ابتدا سایر مبدلمیمبدل ارائه شده در این مقاله مشترک بودن زمین ورودی و خروجی مبدل 

گردد و نحوه عملكرد آن به همراه روابط صحیح طراحی وند. سپس مبدل پیشنهادی ارائه میشارائه شده در مقالات توضیح داده می

شود.مبدل، گزارش می شود. در ادامه نتایج ساخت مبدل پیشنهادی برای راستی آزمایی عملكرد اینقطعات آن ذکر می

مبدل بوست، مبدل منبع زد، مبدل شبه منبع زد :کلیدی هایواژه
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 بسیار افزاينده شبه .../ قیصری و همکاران DC-DCارائه و ساخت يک مبدل 
 

 

 مقدمه -1
قدرت نقش بسیار مهمی را در های الکترونیک امروزه مبدل

[. همچنین، 3-1کند ]های انرژی تجديد پذير ايفا میسیستم

الکترونیک قدرت در کاربردهای ديگری نظیر مدارهای  هایمبدل

-اصلاح ضريب توان، خودروهای الکتريکی هیبريد و صنايع هوايی

. در يک دسته بندی ]6-4[شوند فضايی به صورت گسترده استفاده می

، DC-DCهای های الکترونیک قدرت را به مبدلکلی می توان مبدل

بندی نمود. در تهدس AC-ACو مبدل های  AC-DCهای مبدل

برخی از کاربردها، نیاز به يک بهره ولتاژ بسیار بالا وجود دارد. در اين 

های ايزوله استفاده نمود و با افزايش کاربردها اگرچه می توان از مبدل

نسبت دور ترانسفورمر مبدل، بهره های ولتاژ بالا را ايجاد نمود، اما 

داد کلیدها( و مشکلات تعداد قطعات بالای مورد نیاز )مخصوصا تع

ها در ناشی از انرژی سلف نشتی و همچنین بازدهی پايین اين مبدل

مدارهای ايزوله توجه پذير شود استفاده از کابردهای بهره بالا، باعث می

پايه استفاده  DC-DCهای . در اين کابردها معمولا از مبدل]7[نباشد 

بهره ولتاژ مورد نیاز به  شود و با استفاده از روشهای افزايش بهره،می

 آيد.دست می

باشد های الکترونیک قدرت میيکی ديگر از مبدل Z-Sourceمبدل 

ين مبدل بهره ولتاژ نسبت به که قابلیت افزايش ولتاژ را دارد. در ا

باشد ولی در اين مبدل نیز های بوست و سپیک بسیار بهتر میمبدل

حدود بودن ضريب مشکلاتی وجود دارد. مشکل اول اين مبدل، م

های عملا مبدل تنها برای ضريب وظیفه باشد کهوظیفه کاری آن می

باشد. مشکل ديگر زير نیم دارای بهره ولتاژ مثبت و عملکرد صحیح می

آن، تنش ولتاژ قطعات نیمه هادی در آن است که برابر با ولتاژ خروجی 

ره بالا در است و بنابراين مشکل تلفات کلیدزنی بالا در کاربردهای به

اين مبدل نیز وجود دارد. در اين مبدل زمین ورودی و خروجی مجزا 

شود باشند که اين قضیه منجر به محدود شدن کابرد اين مبدل میمی

سی بودن جريان ورودی اين مبدل ولی مشکل حادتر اين مبدل، پال

باشد که با توجه به کم بودن سطح ولتاژ ورودی، عملا طراحی فیلتر می

شود. سب برای کاهش ريپل جريان ورودی در مبدل مشکل میمنا

پذير نسبت به نکه بسیاری از منابع انرژی تجديدبنابراين با توجه به اي

باشند، استفاده از اين مبدل به اين ريپل جريان ورودی حساس می

 باشد. صورت مناسب نمی

 Z-Source، مبدل شبه Z-Sourceبرای برطرف کردن مشکلات مبدل 

ائه شده است که در آن بهره ولتاژ و تنش ولتاژ قطعات نیمه هادی ار

ی جريان ورودی در مبدل باشد ولمی Z-Sourceمشابه با مبدل 

در  .]8[باشد باشد و زمین ورودی و خروجی مشترک میپیوسته می

صورتی که در اين مبدل، تنش ولتاژ کلیدها کاهش يابد و شرايط 

ود، به ساختار مناسبی برای کاربردهای کلیدزنی نرم در آن برقرار ش

ش ولتاژ در مبدل شبه شود. برای کاهش تنبسیار افزاينده تبديل می

ش داد و برای برقراری توان بهره ولتاژ مبدل را افزايسورس، می-زد

توان از مدارهای کمکی کلیدزنی نرم در اين زنی نرم میشرايط کلید

 مبدل استفاده نمود.

به عنوان يک ساختار پايه انتخاب  Z-Sourceل شبه در اين مقاله، مبد

شده است و سعی شده است تا با استفاده از روشهای افزايش بهره و 

همچنین استفاده از روشهای کلیدزنی نرم در آن، مشخصات مبدل 

جريان ورودی پیوسته  Z-Sourceبهبود داده شود. در مبدل شبه 

باشد که در مبدل ک میباشد و زمین ورودی و خروجی مبدل مشترمی

پیشنهادی سعی شده است تا اين مزايا حفظ شود. علاوه بر مزايای 

، در مبدل پیشنهادی بهره ولتاژ مبدل Z-sourceخود مبدل شبه 

باشد و تنش ولتاژ قطعات می Z-Sourceبسیار بزرگتر از مبدل شبه 

نیمه هادی استفاده شده در آن بسیار کمتر شده است. همچنین در 

دل پیشنهادی برای برقراری شرايط کلیدزنی نرم از يک مدار کمکی مب

استفاده شده است و بنابراين کلیدزنی همه قطعات نیمه هادی در 

مبدل به صورت نرم انجام می شود و کلید کمکی نیز در شرايط نزديک 

به کلیدزنی در جريان صفر روشن می شود و در شرايط کلیدزنی در 

ردد. تنش ولتاژ کلید کمکی نیز در حدود گجريان صفر خاموش می

نوآوری اصلی مقاله در کاهش باشد. تنش ولتاژ کلید اصلی مبدل می

 باشد.ئیچها و بکارگیری کلیدزنی نرم میاسترس ولتاژ سو

دی ابتردا بره   های بیان شده بررای مبردل پیشرنها   در بخش دوم ويژگی

مبردل  شوند و سپس روابرط طراحری قطعرات    صورت تئوری اثبات می

شود. در بخش سوم بعد از بررسی مبدل پیشنهادی پیشنهادی ارائه می

بره   V40به صورت تئوری،  يک نمونه از آن برای تبديل ولتراژ ورودی  

و بررا فرکررانس  W200در سررطح ترروان نررامی  V400ولترراژ خروجرری 

شود. در بخش چهارم گرزارش سراخت   طراحی می kHz100کلیدزنی 

برا مشخصرات طراحری شرده کره بررای        يک نمونه از مبدل پیشنهادی

بررسی صحت آنالیزهای انجام شده و همچنین بررسی عملی بودن ايده 

شرود. در بخرش پرنجم    پیشنهادی، سراخته شرده اسرت، گرزارش مری     

 گردد.  گیری ارائه مینتیجه

 

 مبدل پیشنهادی -2
سورس اصلاح شده پیشنهادی -مدار مبدل شبه زد (1)در شکل 

ج دارای تزوي L13و  L11 ،L12ين مبدل سلف مشخص شده است. در ا

 S1و  L1 ،C1 ،D1 ،L11 ،C2 ،D2 ،Co1باشند. در اين مدار قطعات می

و  L12 ،C3 ،D3 ،D4باشد. قطعات مربوط به مبدل شبه زد سورس می

Co2 اند مربوط به مدار کمکی افزايش دهنده که در کادر مشخص شده

باشد. س ولتاژ کلید مبدل میبهره ولتاژ و در واقع کاهش دهنده استر

مربوط به مدار کمکی فراهم  Saو  CS ،L13 ،Daهمچنین قطعات 

کننده شرايط کلیدزنی نرم برای کلید اصلی مبدل، تخلیه خازن 

خروجی کلید اصلی قبل از روشن شدن آن و برطرف کننده مسئله 

 باشند. می D2بازيابی معکوس برای ديود 

ج سری با ديودهای مبدل، جريان های تزويبه دلیل وجود سلف

 باشد و در واقع تلفات بازيابیبازيابی معکوس در ديودها بسیار ناچیز می
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معکوس در ديودها وجود ندارد. در اين مبدل کلید اصلی به صورت 

شود و به صورت کلیدزنی در کلیدزنی در ولتاژ و جريان صفر روشن می

کی مبدل به صورت گردد. همچنین کلید کمولتاژ صفر خاموش می

کلیدزنی در جريان تقريبا صفر روشن و به صورت کلیدزنی در جريان 

 شود. صفر خاموش می

دستیابی به درک درستی از مشخصات و ويژگی های مدار به منظور 

پیشنهادی، ابتدا بايد رفتار مبدل پیشنهادی در يک دوره کامل 

. برای توصیف کلیدزنی در حالت دائمی و پايدار عملکرد توصیف شود

نظر گرفته سازی درهايی جهت سادهرفتار مدار پیشنهادی ابتدا فرض

 شود. می

 شود که مدار حالت پايدار عملکرد اولا فرض می

باشد و برای اين منظور ولتاژهای خود می

ورودی مبدل ثابت در نظر گرفته خروجی و 

 شوند. می

  برای ثابت درنظر گرفتن ولتاژ های خروجی و

های شود که اندازه خازنمبدل فرض می ورودی

C1 ،C2 ،C3 ،Co1  وCo2  به اندازه کافی بزرگ

باشند و ريپل ولتاژ آنها در يک دوره کلیدزنی می

 باشد. قابل اغماض می

 به اندازه کافی  L1شود که اندازه سلف فرض می

باشد و اين مبدل در يک دوره کلیدزنی بزرگ می

 کند. عمل می ه صورت حالت جريان پیوستهب

 به  L13و  L11 ،L12های تزويج مبدل يعنی سلف

با يک سلف  (2)صورت نشان داده شده در شکل

و  Llk1، يک سلف نشتی Lmکنندگی مغناطیس

 گردند. مدل می n3و  n1 ،n2پیچ ايده آن سه سیم

 آل در نظر گرفته قطعات مبدل نیز به صورت ايده

تی آنها در های پارازيشود و در واقع المانمی

 .  رفتار کلی مبدل تاثیر چندانی ندارد
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 های تزویج(: مبدل پیشنهادی با مدل سلف2شكل )
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VSa

ID3

 ای توصیف کننده جریان و ولتاژ قطعات از لحاظ تئوری(: شكل موج ه3شكل )

 

های بیان شده، مبدل در يک دوره کلیدزنی نظر گرفتن فرضدربا 

باشد که مبدل در يک سیکل کلیدزنی از مرحله مختلف می 8دارای 

کنند و به ترتیب با طی مراحل مختلف به مرحله مرحله اول شروع می

ژ قطعات مهم مبدل پیشنهادی در يک رسد. شکل جريان و ولتاآخر می

ترسیم شده است. با توجه به اين شکل،  (3)دوره کلیدزنی در شکل

شود تا قبل از روشن شدن کلید اصلی مبدل روشن می Saکلید کمکی 

بتواند شرايط کلیدزنی نرم را برای اين کلید فراهم کند و جريان اين 

و می توان اين  رسداز روش شدن کلید اصلی به صفر می کلید بعد

 کلید را در جريان صفر خاموش نمود. 

 [t0-t1حالت اول ] -2-1

روشن می شود و به خاطر وجود سلف  Sa، کلید کمکی t0در لحظه  

Llk3  سری با اين کلید روشن شدن آن تقريبا تحت شرايط کلیدزنی در

و سلف  Saگردد. در اين مرحله، جريان ( انجام میZCSجريان صفر )

Llk3 زايش و بنابراين جريان عبوری از ديودهای افD3  وD1  کاهش

شود و اين ديود صفر می D1يابد. در انتهای اين حالت، جريان ديود می

گردد. بعد از خاموش شدن اين ديود مبدل خاموش می ZCSبه صورت 

شود. روابطه مهم مبدل در اين وضعیت به وارد مرحله يا حالت دوم می

 باشد.صورت زير می

     
 

)tt(
L

LL

L
VNVV

)t(I)t(I 0

3lk

1lkm

m
2C32C1C

03lk3lk 




     

(1)                                                                                  
(2                                                                ))t(II)t(I 3lk1L1D  

بودن اندازه و بزرگ  Lmو  L1به دلیل پیوسته بودن جريان سلفهای 

آنها، مقدار جريان آنها در يک سیکل کلیدزنی ثابت و به ترتیب برابر 

IL1  وILm برابر است  n3شود. همچنین در رابطه بالا در نظر گرفته می

 با:

           

1

3
3

n

n
N                                                  (3)  

 [t1-t2حالت دوم ] -2-2

شود. در اين ، مبدل وارد حالت دوم میD1اموش شدن ديود با خ

 S1خاموش است ولتاژ دو سر کلید  D1حالت، به دلیل اينکه ديود 

طی يک رزونانس با سلف  Csتواند کاهش يابد. بنابراين ولتاژ خازن می

Llk3 نیز در حین اين  Llk3کند و جريان سلف شروع به کاهش می

 و در Llk3سلف در  ا توجه به افزايش جريانيابد. برزونانس افزايش می

4
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يابد و در انتهای اين کاهش می n2، جريان n3واقع افزايش جريان 

 ZCSتحت  D3شود و ديود صفر می n2حالت جريان عبوری از 

 باشد. مبدل در اين حالت به صورت زير میشود. روابط مهم خاموش می

       

))tt(cos()t(I))tt(sin(
Z

VV)VV(
n

n

)t(I 013lk0

2C1C3C2Co

2

3

3lk 





(4) 
 (5)      

) VV (
n

n
))tt(sin(

C

)t(I

))tt(cos(]VV)VV(
n

n
[)t(V

3C2Co

2

3
0

s

13lk

02C1C3C2Co

2

3
Cs








 

 که در روابط بالا

(6)                                                             
slk CL .

1

3

 

(7)                                                                
s

lk

C

L
Z 3 

 يابد.می به صورت زير کاهش D3همچنین جريان ديود 

(8)                                                    )t(I
n

n
)t(I)t(I 3lk

2

3
13D3D  

 [t2-t3حالت سوم ] -2-3

يابد تا ادامه می Llk3با سلف نشتی  Csدر مرحله سوم رزونانس خازن 

به صفر برسد. بعد از صفر شدن  Csدر پايان اين مرحله ولتاژ خازن 

شود تا مانع از منفی شدن مبدل روشن می ديود بدنه کلید Csخازن 

ولتاژ دو سر کلید گردد و به عبارتی روشن شدن ديود بدنه صفر بودن 

توان کلید کند و بنابراين میولتاژ دو سر کلید قدرت را تضمین می

روشن کرد. روابط مربوط به اين حالت،  ZVSقدرت مبدل را به صورت 

 باشد. مشابه حالت قبل می

 [t3-t4چهارم ] حالت -2-4

توان اين کلید را شود و میروشن می S1ديود بدنه کلید  t3در لحظه 

روشن نمود. در اين وضعیت به دلیل صفر بودن  ZVSتحت شرايط 

قرار  Llk3ولتاژ دو سر کلید، يک ولتاژ منفی دو سر سلف نشتی 

دهد. در انتهای اين حالت، جريان گیرد و جريان آن را کاهش میمی

 ZCSتحت شرايط  Saو کلید  Daشود و ديود صفر می Llk3سلف 

مبدل در اين حالت به صورت زير شوند. روابط مهم خاموش می

 باشد. می

(9))tt(
L

V
LL

L
N

)t(I)t(I 3

3lk

1C

1lkm

m
3

33lk3lk 




(10))tt(
L

VV
)t(I)t(I 3

1

2Cin
31L1L 




(11)

)tt(
LL

V
)t(I)t(I 3

1lkm

1C
3LmLm 




 [t4-t5حالت پنجم ] -2-5

شود روشن می D4با خاموش شدن کلید کمکی در وضعیت قبل، ديود 

کند. در اين حالت انرژی دريافت می n2-D4-C3از مسیر  C3و خازن 

باشد. می Vin-L1-C2-S1نیز در حال شارژ شدن از مسیر  L1سلف 

مبدل نمايد. انرژی دريافت می C1-Llk1-Lm-S1نیز از مسیر  Lmسلف 

ماند. اقی میتا پايان مدت زمان روشن بودن کلید در اين وضعیت ب

 باشد. روابط مهم مبدل در اين حالت به صورت زير می

 (12                                    ))tt(
L

VV
)t(I)t(I 4

1

2Cin
41L1L 




 

                        

 

 (13)                                  )tt(
LL

V
)t(I)t(I 4

1lkm

1C
4LmLm 


 

)tt(
LN

VVN
)t(I 4

1lk
2
2

3C1C2
4D 


 (14)  

3

4D
Lm1Lk

N

)t(I
)t(I)t(I  (15)   

 

 [t5-t6حالت ششم ] -2-6

د و به خاطر وجود خازن اسنابر شوخاموش می S1کلید  t5در لحظه 

افتد و موازی با اين کلید، افزايش ولتاژ دو سر کلید به آرامی اتفاق می

باشد، تغییر جريان در آن که هنوز ولتاژ دو سر کلید صفر میدر زمانی 

صورت  ZVSدهد و بنابراين خاموش شدن اين کلید در شرايط رخ می

يابد و به افزايش می Csخازن  گیرد. در مدت زمان اين حالت، ولتاژمی

و  Csدلیل بسیار بزرگ تر بودن زمان مورد نیاز برای رزونانس خازن 

، از مدت زمان اين حالت، افرايش ولتاژ خازن اسنابر Lmو  L1های سلف

شود. رابطه زير نشان دهنده ولتاژ به صورت تقريبا خطی انجام می

 خازن اسنابر است.  

)tt(
C

)t(I)t(I
)t(V 5

s

51L51Lk
Cs 


 (16)  

 [t6-t7حالت هفتم ] -2-7

روشن  D1، ديود VC1+VC2تا سطح  Csبعد از افزايش ولتاژ خازن 

شود. محدود می VC1+VC2شود و ولتاژ دو سر کلید در سطح ولتاژ می

کاهش می يابد تا در انتهای اين حالت به  n2در اين حالت سیم پیچ 

خاموش شود. جريان سلف  ZCSتحت شرايط  D4د صفر برسد و ديو

Llk3 . البته مقدار جريان شکل کندنیز به آرامی شروع به افزايش می
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نسبت به جريان اين سلف در لحظات روشن بودن کلید  Llk3گرفته در 

 باشد. کمکی بسیار ناچیز می

)tt(
L

VV
)t(I)t(I 6

1

1Cin
61L1L 


 (17)  

)tt(
LN

VVN
)t(I)t(I 6

1lk
2
2

3C2C2
64D4D 


 (18)  

 [t7-t8حالت هشتم ]-2-8

باشد و شروع به افزايش در جهت صفر می n2در آغاز اين حالت جريان 

شود. می D3عکس حالت قبلی می کند که منجر به روشن شدن ديود 

شود و خازن به آرامی زياد می D3در مدت زمان اين حالت، جريان 

Co2  از مسیرn2-C3-D3-Co2 شود. در قسمت ورودی مدار نیز شارژ می

 C1در حال انتقال انرژی به خازن  Vin-L1-D1-C1از مسیر  L1سلف 

در حال انتقال  Lm-C2-D1-Llk1نیز از مسیر  Lmباشد و سلف می

است. روابط مهم مبدل در  اين حالت به صورت زير  C2انرژی به خازن 

 باشد. می

)tt(
LN

VVVN
)t(I 7

1lk
2
2

2Co3C2C2
3D 


 (19)                                  

)tt(
L

VV
)t(I)t(I 7

1

1Cin
71L1L 


 (20)  

)tt(
LN

VV
)t(I)t(I 4

m2

3C2Co
7LmLm 


 (21)  

 

 طراحی مبدل پیشنهادی -3
تفاده از قائده بالانس برای بدست آوردن بهره ولتاژ مبدل، ابتدا با اس

ثانیه برای سلف های مبدل، ولتاژ هر يک از خازن ها به صورت -ولت

 آيد. زير به دست می

  
in1C V

D21

D1
V






                                         

(22)  

                                                                                             

(23)                                                              
in2C V

D21

D
V


 

                                                                                                        

(24 )                                                          
in23C VN

D21

D1
V




 

                                                                                            

(25)                                                              
in

2
2Co V

D21

N
V


 

                                                                                                        

(26)                                                           
in

3
1Co V

D21

DN1
V




 

 حال با توجه به 

                                                                                                              

(27)                                                              2Co1Coo VVV  

 آيد. رابطه بهره ولتاژ مبدل به صورت زير به دست می

                                                                                                                  

(28)                                                         
D21

DNN1

V

V 32

in

o




 

-Zبا توجه به رابطه بالا و مقايسه با رابطه بهره ولتاژ مبدل شبه 

Source شود که بهره ولتاژ مبدل افزايش يافته معمولی، مشاهده می

نمودار  4ر مبدل، در شکل است. برای درک بهتر بهبود حاصل شده د

معمولی  Z-Sourceمقايسه بهره ولتاژ مبدل پیشنهادی و مبدل شبه 

 به ازای تغییرات ضريب وظیفه نشان داده شده است. 

اساس ولتاژ خروجی به صورت زير تنش ولتاژ قطعات نیمه هادی بر 

  باشد.می

   
DNN1

V

D21

V
VV

32

oin
max,1Dmax,1S







                 

(29)            

                                              

DNN1

V)DN1(

D21

V)DN1(
VV

32

o3in3
max,2Dmax,Sa











                    
(30)  

                                                                                               

(31)                         
DNN1

VN

D21

VN
VV

32

o2in2
max,4Dmax,3D





 

 
 آيند. بدل از روابط زير بدست میمقادير سلفهای م

                                                                                                                                               

(32)                                                        
1L

swin
1

I)D21(

TDV)D1(
L




 

                                                                                                                                                  

(33)                                                          
Lm

swin
2

m
I)D21(

TVD
L


 

در روابط بالا 
1LIو LmI های مقدار مجاز برای ريپل جريان سلف

L1  وLm مقدار  گردد.باشد که با توجه به کاربرد مبدل تعیین میمی

 آيد. ها از روابط زير به دست میظرفیت لازم برای خازن

                                                                                                                          

(34 )                                        
D21

DNN1

V

T)D1(I
C 32

1C

swo
1








 

                                                                                                                                   

(35)
                                              

D21

DNN1

V

DTI
C 32

2C

swo
2






 

                                                                                                                                                       

(36)
                                                                   3C

swo
3

V

TI
C
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(37)                                                                  
1Co

swo
1o

V

TI
C


                                                                                                                                                              

(38 )                                                               
1Co

swo
2o

V

TI
C


 

در روابط بالا مقدار تغییرات ولتاژ خازن ها با توجه به کاربرد در مبدل 

توان می C3و  C1 ،C2های شود که معمولا برای خازندر نظر گرفته می

خازنها را به عنوان ريپل مجاز در نظر  DCپنج درصد مقدار ولتاژ 

 DCهای خروجی نیز مقدار يک درصد سطح ولتاژ نگرفت و برای خاز

 شود. آنها به عنوان ريپل مجاز در نظر گرفته می

  باشد.رابطه طراحی خازن اسنابر مبدل به صورت زير می
                                                                                                                                                 

(39)                                                           
in

rmax,S

S
V

tI)D1(
C


 

مدت زمان روشن شدن کلید است که با توجه به  trکه در رابطه بالا، 

 شود. اشیت کلید مورد استفاده تعیین میديت

گردند. برای ير تعیین مینشتی نیز از روابط ز هایمقدار مجاز سلف

کمتر از زمان  Csبايد يک چهارم زمان رزونانس آن با خازن  Llk3سلف 

 روشن بودن کلید باشد. پس

                                                                                                                                             

(40)                                                             
sws3lk DTCL

2


 

 بايد در نامساوی زير صدق کند.  Llk3بنابراين مقدار 

                                                                                                                                                           

(41)                                                                 
2

s

sw
2

3lk
C

TD4
L


 

نقشی در کلیدزنی نرم مدار ندارد و مقدار آن بايد از  Llk1سلف نشتی 

بسیار کوچک تر باشد تا بتوان از تاثیر منفی در بهره ولتاژ  Lmسلف 

 نداشته باشد، بنابراين  مبدل

                                                                                                                                                                    

(42)                                                                      m1lk LL  

0

5

10

15

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

  
 �
  

  
  

 

         (D)

             
         Z-Source

 
 Dبه ازای تغییرات  Z-Source: نمودار مقایسه بهره مبدل پیشنهادی و مبدل شبه (4)شكل 

(N2=3 وN3=0.5) 

 

 عملینتایج  -4
نمونه از مبدل پیشنهادی ارائه در اين بخش گزارش ساخت يک 

و توان V400، ولتاژ خروجی V40شود. در آن ولتاژ ورودی برابر می

باشد. به دلیل کلیدزنی نرم بودن مبدل وات می W200نامی مبدل 

است که با  انتخاب شده kHz100پیشنهادی، فرکانس کلیدزنی 

سازی يک مبدل گیری در دسترس امکان پیادهتوجه به وسايل اندازه

در  10سوئیچینگ با اين فرکانس وجود دارد. بهره ولتاژ مبدل برابر 

تواند به بهره نظر گرفته شود تا نشان دهد مبدل در عمل هم می

تئوری محاسبه شده برای آن برسد. در ادامه اين بخش به بررسی 

قطعات مبدل پیشنهادی پرداخته  ها ذخیره شده ازشکل موج

 شود. می

 

تصوير نمونه ساخته شده از مبدل پیشنهادی در  5در شکل 

های است. با توجه به اين شکل، سوئیچ آزمايشگاه نشان داده شده

باشند. می IRFP460استفاده شده در مبدل پیشنهادی از نوع 

 EE3329همچنین، برای سلف ورودی مبدل از هسته مغناطیسی 

های تزويج مبدل هسته نوع استفاده شده است و برای سلف

EE4242 بدل از نوع پلیستر به کار گرفته شده است. خازن اسنابر م

باشد و خازن های ديگر مبدل از نوع الکترولیتی هستند. مقادير می

 آمده است. (1)پارامترهای مبدل در جدول 

mm، از سیم مسی لاکی با قطرL1سازی سلف برای آماده
استفاده  21

شده است و برای سلف های تزويج نیز از چند رشته سیم با ضخامت 

mm
اهده جريان استفاده شده است. در تست مبدل برای مش 24/0

واتی استفاده شده است.  2قطعات از ترکیب موازی مقاومت های 

تامین شده است و برای بار نیز از يک  dcورودی مبدل از يک منبع 

 اهمی با قابلیت تحمل توان بالا، استفاده شده است.  800مقاومت 
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 مشخصات قطعات استفاده شده در مبدل پیشنهادی(:1)جدول 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Vin

Vo

L1

S1
Sa

D1

L11, L12 &L13C1 C2

CS

Co1

Co2

Da D2

C2

D4

D3

 
 (: مبدل ساخته شده در آزمایشگاه5شكل )

 

های ولتاژ و جريان بوط به شکل موج، مر(13)الی  (6)های شکل

، ولتاژ های ورودی و 6باشند. در شکل قطعات مهم مبدل می

ولت  40خروجی مبدل نشان داده شده است. ولتاژ ورودی در حدود 

باشد و بنابراين مبدل ولت می 400ژ خروجی مبدل در حدود و ولتا

 را ايجاد کرده است.  10بهره ولتاژ 

و ولتاژ دو سر اين سلف  L1سلف  ( شکل جريان7در شکل )

مشخص شده است. طبق اين شکل ريپل جريان ورودی مبدل کم 

است و بنابراين علاوه بر مزايای ياد شده در مبدل پیشنهادی، 

 د.  باشجريان ورودی مبدل پیوسته می
 

Vin(50V/div)

Vo(200V/div)

 
 (: ولتاژ خروجی )بالا(، ولتاژ ورودی )پایین(6شكل )

 

5us/div

IL(2 A/div)

Vl(100 V/div)

 
 و جریان آن L1(: ولتاژ دو سر سلف 7شكل )

 

1us/div

Is (15 A/div)

Vs (100 V/div)

 
 )الف(

Vin 40V

Vo 400V 

Po 200W 

fsw 100kHz 

S1SaIRFP260

D1BYV32-200

D2D3D4MUR460

L1500µH

Lm100µH

N23

N3 0.5

C1C2 10µF

C3 22µF

Co1Co2 47µF
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IS(15A/div)

VS(100V/div)

500nS/div

 )ب(
و جریان آن )الف( مقیاس زمان  S1(: ولتاژ دو سر 8شكل )

1us/div 500، )ب( مقیاس زمانns/div 

 

مبدل مشخص است. قبل  ، ولتاژ و جريان سوئیچ اصلی(8)در شکل 

از روشن شدن سوئیچ، ولتاژ آن صفرشده است، بنابراين اين سوئیچ 

شود. در لحظات يط کلیدزنی در ولتاژ صفر روشن میتحت شرا

خاموش شدن کلید، وقتی ولتاژ سوئیچ پايین است، جريان آن کم 

شود و بنابراين هم پوشانی جريان و ولتاژ کلید به خاطر وجود می

ابر در مبدل کم است. پس خاموش شدن سوئیچ نیز خازن اسن

شود. علاوه بر اين، تقريبا در شرايط کلیدزنی در ولتاژ صفر انجام می

د، مشخص است که ولتاژ آن کلمپ با توجه به شکل ولتاژ کلی

 باشد و اسپايک ولتاژ دو سر آن وجود ندارد. می

ايط شکل موج جريان و ولتاژ سوئیچ کمکی که نقش برقراری شر

نمايش داده شده  9کلیدزنی نرم در مبدل را برعهده دارد، در شکل 

است. با توجه در اين شکل، مشخص است که اين کلید نیز در 

شود. استرس نی در جريان صفر روشن و خاموش میشرايط کلیدز

 150سازی مبدل در حدود ين کلید نیز مطابق با نتايج شبیهولتاژ ا

دو سر اين کلید وجود ندارد. با توجه به  ولت است و بالازدگی ولتاژ

بسیار کم بودن متوسط جريان عبوری از اين کلید، تلفات هدايتی 

ناشی از آن کم است و بنابراين وجود اين کلید تاثیر منفی قابل 

 ای در بهره مبدل ندارد. ملاحظه

1us/div

Vsa(100 V/div)

IsA(10 A/div)

 (: ولتاژ دو سر کلید کمكی و جریان آن9شكل )

 

1us/div

ID1(10 A/div)

VD1(100 V/div)

 
 و جریان آن D1(: ولتاژ دو  سر دیود 10شكل )

 

نشان داده شده است.  10در شکل  D1شکل جريان و ولتاژ ديود 

ولت  100سازی در حدود اژ اين ديود مطابق با نتايج شبیهتنش ولت

ولت در  200زير  باشد، بنابراين می توان از ديودهای شاتکیمی

ی اين ديود استفاده نمود. همچنین با توجه به جريان اين سازپیاده

ديود در لحظات خاموش شدن، مشخص است که جريان بازيابی 

تلفات بازيابی معکوس در معکوس آن محدود شده است و بنابراين 

 باشد. آن کم می

 

2.5us/div

Id2(2 A/div)

Vd2(100 V/div)

 
 و جریان آن D2(: ولتاژ دو  سر دیود 11شكل )

 

2.5us/div

Id3(1 V/div)

Vd3(100 V/div)

 
 و جریان آن D3(: ولتاژ دو سر دیود 12شكل )
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2.5us/div

Id4(2 A/div)

Vd4(100 V/div)

 
 و جریان آن D4سر دیود  (: ولتاژ دو13شكل )

 

 

 

های جريان و ولتاژ ديودهای ، شکل موج13و  12، 11های در شکل

D2 ،D3  وD4  نشان داده شده است. مطابق با اين شکل ها، استرس

 200ولت است و در واقع کمتر از  150ولتاژ اين ديودها در حدود 

باشد. ت می باشد. متوسط جريان اين ديودها کمتر از نیم آمپر میول

پس تلفات هدايتی ناشی از استفاده از اين ديودها، کم است و با 

شوند، تلفات قابل توجه به اينکه اين ديودها کمکی حساب می

کنند. جريان تشان، به مبدل اضافه نمیتوجهی را در ازای خدما

بازيابی معکوس اين ديودها نیز کم است و بنابراين، تلفات بازيابی 

 معکوس آنها نیز کم است. 

شايان ذکر است نوسانات موجود در شکل موجهای عملی ناشی از 

باشد که باعث ايجاد های پارازيتی در عناصر مدار میوجود المان

 گردد.می رزونانسهايی در مدار

بازده مبدل پیشنهادی به ازای توان های خروجی مختلف در نرم 

 100الی  20گیری شده است. تغییرات بازده در محدوده افزار اندازه

گیری شده است و در وات اندازه 200الی  40نامی يعنی  درصد بار

به تصوير کشیده شده است. علاوه بر بازده مبدل  14شکل 

-[ نیز که يک مبدل زد9دل ارائه شده در ]پیشنهادی، بازده مب

گیری باشد، نیز اندازههای تزويج میود داده شده با سلفسورس بهب

سازی نشان داده شده است. برای شبیه 14شده است و در شکل 

های استفاده شده در مبدل [ از قطعات مشابه با المان9مبدل ]

های انجام یریه است. با توجه به اندازه گپیشنهادی استفاده شد

درصد از مبدل  3شده در بار نامی بازده مبدل پیشنهادی در حدود 

باشد و در محدوده تغییرات [ بهتر می9ارائه شده در مرجع ]

 باشد.گیری شده در کل بازده مبدل پیشنهادی بیشتر میاندازه

 

 
 [9(: مقایسه بازده مبدل پیشنهادی و مبدل ]14شكل )

 

 گیرینتیجه -5

های مختلف مقاله توضیحاتی راجع به علت انجام شدر بخ

پژوهش حاضر و کارهای پیشین ارائه شده در مقالات مختلف و 

بوست و  یهامبدلمبدل پیشنهادی در اين مقاله ارائه شده است. 

بالا بودن  ینبه خاطر محدود بودن بهره ولتاژ در آنها و همچن یکسپ

مناسب  يندهافزا یاربس یردهاکارب یآنها، برا يودو د یدتنش ولتاژ کل

و  باشد یم یوستهپ یورود يانها جرمبدل ين. اگرچه در اباشند ینم

سورس، -مبدل مشترک است. در مبدل زد یو خروج یورود ینزم

بالا  یزمبدل ن يندر ا یول باشد یولتاژ بزرگتر از مبدل بوست م هرهب

انع از م ی،و خروج یورود ینو جدا بودن زم یدبودن تنش ولتاژ کل

. شود یم يندهافزا یاربس یکاربردها یمبدل برا ينمناسب بودن ا

. اما در باشد یم یپالس یورود يانمبدل جر يندر ا ينکهضمن ا

مشترک است و  یو خروج یورود زمینسورس هم -مبدل شبه زد

 يپلبا ر یوستهپ یورود ياناست و هم جر يادهم بهره ولتاژ مبدل ز

آن  يودو د یدل بالا بودن تنش ولتاژ کلمبد ين. مشکل اباشد یکم م

بهره هم وجود  يشبه افزا یازمبدل ن ين. اگرچه هنوز در اباشد یم

شده ارائه شده در  اصلاحسورس -شبه زد یهابدلبا بررسی م دارد.

اکثر آنها فقط بهره ولتاژ مبدل  توان نتیجه گرفت که، میمقالات

هم کم شده  یدتاژ کلکه تنش ول یبهبود داده شده بود و در موارد

مشترک و  یو خروج یورود ینمبدل از جمله زم يگرد يایبود، مزا

 رفته بود. ینکم در مبدل از ب يپلبا ر یوستهپ یورود يانجر
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 های دیگر(: مقایسه مبدل پیشنهادی با مبدل2جدول )

 مبدل
Z-Source 

 مبدل شبه
Z-Source 

 مبدل پیشنهادی [9]  [10] [11]

 بهره ولتاژ
D21

1

D21

1

D

D

21

2





D

D

31

1



 

D

n

21

12





D

DNN

21

1 32





 تنش ولتاژ کلید
oVoV

D

Vo

2D

Vo

1

 

n

Vo

21

DNN

Vo

321 

DNN

VDN o

32

3

1

)1(





 تعداد کلید

 تعداد دیود

تعداد هسته 

 مغناطیسی

 تعداد خازن

زمین ورودی و 

 خروجی مشترک
 ندارد ندارد دارد ندارد

 
 دارد ندارد

جریان ورودی 

 پیوسته
 ندارد ندارد دارد ندارد

 
 دارد ندارد

 ندارد ندارد ندارد ندارد کلیدزنی نرم
فقط روشن  

 شدن
 دارد

 

و اما از مطالب بیان شده در فصل سوم که مربوط به مبدل جديد 

باشد، می توان دريافت سورس می-اصلاح شده بر مبنای مبدل شبه زد

ابه با سورس پايه و مش-که در مبدل پیشنهادی بر خلاف مبدل زد

باشد و اين سورس زمین ورودی و خروجی مشترک می-مبدل شبه زد

ويژگی در مبدل پیشنهادی حفظ شده است. همچنین از ديد ريپل 

باشد.  ودی مبدل پیوسته و با ريپل کم میجريان ورودی نیز، جريان ور

با توجه به توضیحات و روابط بیان شده در اين مقاله، مبدل پیشنهادی 

سورس، بهره ولتاژ بسیار بیشتری دارد که -با مبدل شبه زددر مقايسه 

شود و تنش ولتاژ کلید با تنظیم نسبت دور ترانسفورمر ها بهتر نیز می

باشد. کلیدزنی در مبدل پیشنهادی بسیار کمتر از ولتاژ خروجی می

شود که کلیه قطعات در مبدل پیشنهادی به صورت نرم انجام می

توان مقاله ارائه شده است. بنابراين می توضیحات مربوط به آن در

سورس -های زد سورس و شبه زدمبدل پیشنهادی را جايگزين مبدل

نیز  2نمود و در کابردهای مختلف مورد استفاده قرار داد. در جدول 

مقايسه از نظر بهره ولتاژ، تنش ولتاژ کلیدها، تعداد قطعات مورد نیاز و 

دی، مبدل های پايه و دو نمونه مبدل مبدل پیشنهاموارد ديگر بین 

 ديگر ارائه شده در مقالات به صورت خلاصه ارائه شده است. 

 

 

 مراجع

طراحی و "جوانی، غلامرضا.  اسلامی، مهدی. سیادتان، علیرضا. ]1[

موازی در هم تنیده افزاينده با   DC-DC مبدل سازی يکشبیه

منابع انرژی تجديد  کلیدزنی نرم برای بکارگیری بعنوان مدار واسط در

، 2شماره  19جلد نشريه مهندسی برق و الکترونیک ايران،، "پذير

149-158(1401) 

ارائه روش ".سیاوش ،اسحاقی. مجیدرضا ،ناصح .غلامرضا ،شهابادی ]2[

حی و انتخاب پارامترهای کنترل کننده سیستماتیک برای طرا

نشريه مهندسی ، "DC-DC های منبع امپدانسیمبدلمدلغزشی در 

 .(1402)194-183، 2شماره  20جلد  برق و الکترونیک ايران،

[3] H. M. Maheri, , E. Babaei, M.  Sabahi, and S. H.  

Hosseini, “High step-upDC-DC converter with minimum 

output voltage ripple”,IEEE Trans.Ind. Electron., vol. 64, 

no. 5, pp. 3568-3575, May. 2017.(doi: 

10.1109/TIE.2017.2652395) 

 [4] R. Khorami, M. Delshad, and H. saghafii, “A New 

Step-Down DC-DC Converter with Synchronous 

Rectifier and Soft Switching Conditions”, Journal of 

Intelligent Procedures in Electrical Technology, vol. 12, 

no. 48, pp. 71-83, 2022 (doi: 

20.1001.1.23223871.1400.12.48.5.5)  

[5] M. Vafa, M.H.  Ershadi, H.  Khodadadi, M. 

Baharizadeh, “An Interleaved High Step-Up DC–DC 

Converter                 with Low Voltage Stress”, Iranian 

Journal of Science and Technology, Transactions of 

Electrical Engineering, vol. 44, no. 1, ( 2020)pp. 1–12 

(https://doi.org/ 10.1007/s40998-020-00366-w) 

[6] J. S. Kim, S. Lee, W. Cha, and B. Kwon, “High efficient 

bridgelessthree-level power factor correction rectifier”, 

11

https://jiaeee.com/article-1-1385-fa.html&sw=%D9%85%D8%A8%D8%AF%D9%84
https://jiaeee.com/article-1-1385-fa.html&sw=%D9%85%D8%A8%D8%AF%D9%84
https://jiaeee.com/article-1-1385-fa.html&sw=%D9%85%D8%A8%D8%AF%D9%84
https://jiaeee.com/article-1-1385-fa.html&sw=%D9%85%D8%A8%D8%AF%D9%84
https://doi.org/10.1109/TIE.2017.2652395
https://link.springer.com/article/10.1007/s40998-020-00366-w
https://link.springer.com/article/10.1007/s40998-020-00366-w


J
o
u

rn
a
l 

o
f 

Ir
a
n

ia
n

 A
ss

o
ci

a
ti

o
n

 o
f 

E
le

ct
ri

ca
l 
a
n

d
 E

le
ct

ro
n

ic
s 

E
n

g
in

ee
rs

 V
o
l.

2
1
- 

N
o
.2

 S
u

m
m

er
 2

0
2
4

 12-1صفحه  -1403تابستان  -دوم شماره -ل بيست و يکمسا -برق و الکترونيک ايران مجله انجمن مهندسي  

 بسیار افزاينده شبه .../ قیصری و همکاران DC-DCارائه و ساخت يک مبدل 
 

 

IEEE Trans. Ind.Electron., vol. 64, no. 2, pp. 1130-1136, 

Feb. 2018.(doi: 10.1109/INTLEC.2018.8612380) 

[7] T. Noori, M. Shaneh, M. Benbouzid, and N.Vosoughi, 

“An Interleaved ZVS High Step-Up Converter for 

Renewable Energy Systems Applications”, IEEE Trans. 

Ind. Elec, vol. 69, no. 5, pp. 4786-4800,May. 2022(doi: 

10.1109/TIE.2021.3080211) 

[8] A. Chub, D. Vinnikov, F. Blaabjerg, and F. Z. Peng, “A 

review ofgalvanically isolated impedance-source dc-dc 

converters”, IEEE Trans.Power. Electron., vol. 31, no. 4, 

pp. 2808-2828, April. 2016.(doi: 

10.1109/TPEL.2015.2453128) 

 [9] B. Poorali, A. Torkan, and E. Adib, “High step-up Z-

source DC–DC converter with coupled inductors and 

switched capacitor cell”, in IET Power Electronics, vol. 

8, no. 8, pp. 1394-1402, 8 2015.(doi: 10.1049/iet-

pel.2014.0200) 

 [10] A. Ho, T. Chun, and H.  Kim, “Extended boost active-

switchedcapacitor/switched-inductor quasi-Z-source 

inverters”, IEEE Trans.Power. Electron., vol. 30, no. 10, 

pp. 5681-5690, Oct. 2015.(doi: 

10.1109/TPEL.2014.2379651) 

 [11] M. M. Haji-Esmaeili, E. Babaei, and M. Sabahi, “High 

Step-Up Quasi-ZSource DC–DC Converter”, in IEEE 

Transactions on Power Electronics, vol. 33, no. 12, pp. 

10563-10571, Dec. 2018.(doi: 

10.1109/TPEL.2018.2810884) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

12

https://doi.org/10.1109/INTLEC.2018.8612380
https://doi.org/10.1109/TIE.2021.3080211
https://doi.org/10.1109/TPEL.2015.2453128
https://doi.org/10.1109/TPEL.2014.2379651
https://doi.org/10.1109/TPEL.2018.2810884

	Binder1
	1) 23-113


