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Short Abstract 

The proposed converter is an interleaved ultra-large gain converter based on coupled-inductor (CI), built-in transformer (BIT) and switched capacitor 
(SC). The main novelty of the proposed converter is that the voltage gain can be achieved in proportionate to the multiplication of the turn ratios of the 

CIs and BIT that increase the voltage gain of the proposed converter. Also, through this topology, the voltage stresses across the power switches are 

effectively reduced and as a result MOSFETs with low ON-state resistances can be implemented that reduces the cost and conduction losses. 
Implementation of active clamp technique not only facilitates zero voltage switching (ZVS) turn-ON and turn-OFF for all switches, but also recycles 

the energy of the leakage inductances. Moreover, due to the presence of the leakage inductances, all of the diodes are turned OFF with zero current 

switching (ZCS) performance and the associated reverse recovery problem is solved, effectively. Through extensive comparison discussion, it is 
concluded that the proposed converter with low number of components outperforms previously presented ones in the terms of the voltage gain and 

voltage stresses across switches. Finally, the performance of the proposed converter is validated through developing a 100kHz 600W 22-380V prototype. 
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1- Short Introduction (4-5 lines) 

The input current ripple of single-phase step-up converters is very large especially in high power applications, which decreases the life time of 

photovoltaic panels. To reduce the input current ripple, interleaved boost converters (IBCs) have been introduced. In high frequency and high power 
applications, in order to increase the efficiency, IBCs with soft switching performance such as zero voltage switching (ZVS) and zero current switching 

(ZCS) have been proposed to decrease the switching losses. To increase the voltage gain of IBCs, several alternatives such as coupled inductor (CI), 

built-in transformer (BIT) and voltage multiplier cells have been introduced, recently. 
 

2- Proposed Work and Methodology (including comprision, simulation/experimental results and discusion) 

Due to the symmetry of the operation of the proposed converter, the operating principle is presented in a half switching cycle. The steady-state analysis 
of the proposed converter is provided. Through an extensive performance comparison with similar concepts, it is concluded that the proposed converter 

outperforms its competitors. Finally, the performance of the proposed converter is validated through developing a 100kHz 600W 22-380V prototype. 

 

3- Conclusion (4-5 lines) 

An interleaved ultra-large gain converter with ZVS performance has been proposed in this paper. By using of the turns ratios of the CI and BIT mixed 

with switched capacitor concept, the voltage gain can be achieved in proportionate to the multiplication of the turn ratios of the CIs and BIT. Low input 
current ripple, low voltge sresses across switches and high efficiency are the other advantages of the proposed converter. Through an extensive 

performance comparison with similar concepts, it is concluded that the proposed converter outperforms its competitors. . Finally, the performance of 

the proposed converter is validated through developing a 100kHz 600W 22-380V prototype. 
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فوق افزاینده ولتاژ با قابلیت کلیدزنی در ولتاژ صفر و استرس ولتاژ کم  DC-DCارائه یک مبدل اینترلیود 
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 چکیده

. باشدمیو کلیدزنی خازنی  (BIT) ترانسفورماتور جاسازی شده سلف تزویج،ارائه شده است که مبتنی بر  زیادبا بهره ولتاژ  DC-DCاینترلیود  یک مبدلدر این مقاله 

ضرب نسبت دور سیم پیچ  بهره ولتاژ خروجی متناسب با حاصل، BITهای ثانویه سلف تزویج بین سیم پیچ های اولیه آن و سیم پیچی اولیه  با قرار گیری سیم پیچ

توان از نیمه هادی در نتیجه آن میکه  یافته استبه مقدار قابل ملاحظه ایی کاهش  ی قدرت. همچنین تنش ولتاژ رو کلیدهاخواهد شد BITهای سلف تزویج و 

 (ZVS)با استفاده از کلمپ اکتیو نه تنها کلیدزنی در ولتاژ صفر . شودهایی با مقاومت هدایتی کمتر استفاده نمود که سبب کاهش تلفات هدایتی و قیمت مبدل می

همچنین به دلیل  .شود بلکه انرژی سلف های نشتی نیز به صورت موثری بازیابی خواهد شدکلیدهای قدرت مهیا میهای روشن و خاموش شدن برای در لحظه

شوند که در نتیجه آن مشکلات بازیابی  خاموش می (ZCS)ها در جریان صفر های نشتی، این نیمه هادیکنترل شدن شیب جریان کاهشی دیودها توسط سلف

ولتی با فرکانس کلیدزنی  380به  22وات،  600در پایان، جهت بررسی عملکرد مبدل یک نمونه آزمایشگاهی یابد. مبدل بهبود میمعکوس حل شده و عملکرد 

 شود.کیلوهرتز ساخته می100
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 مقدمه -1

مشکلاتی های فسیلی، های اخیر به علت گسترش روزافزون سوختدر سال

از قبیل کاهش ذخایر این سوخت ها، گرمایش جهانی و انتشار گازهای گلخانه

ای را به همراه داشته است. به همین دلیل توجه مهندسان صنعت برق به 

جلب شده  2و پیل سوختی 1استفاده از انرژی ها تجدید پذیر از قبیل فتوولتائیک

را ندارند. ولی سطح  است که مشکلات ذکر شده در مورد سوخت های فسیلی

ولت برای پانل های  50)کمتر از ولتاژ خروجی این منابع انرژی پایین 

اینورترها باید سطح ولتاژ آنها را تا  DCبوده و برای تغذیه لینک فتوولتائیک( 

که ولتاژ  DCهای همچنین در ریز شبکهولت افزایش داد.  400ولت الی  380

                                                                        
1 Photovoltaic 
2 Fuel Cell 

تولید توان، به  DC، جهت اتصال منابع باشدولت می 720حدود  DCترمینال 

افزاینده ولتاژ  DC-DCهای توان از مبدلکار با راندمان بالا میعنوان یک راه

های جهت افزایش بهره ولتاژ مبدل بوست مرسوم و مبدل[. 1استفاده نمود ]

ها [. از مزایای این مبدل3-2اند ]های اخیر ارائه شدهتک کلیدی بسیاری در سال

ها اشاره نمود. ولی باید در توان به سادگی ساختار و قیمت تمام شده کم آنمی

نظر داشت با افزایش سطح توان بار، به علت پردازش کل توان توسط هر کدام 

 3های اینترلیودمبدلیابد. ها، راندمان به صورت چشمگیری کاهش میاز المان

جهت افزایش سطح ولتاژ  به عنوان گزینه مناسبی در کاربردهای توان بالا

شوند. در این خروجی منابع انرژی تجدید پذیر به سطح مورد نیاز مطرح می

3 Interleaved Converters 
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مبدلها جریان ورودی بین فازها تقسیم شده و با تقسیم تنش حرارتی تلفات 

صورت موثری یابد. همچنین در این ساختارها ریپل جریان ورودی بهکاهش می

ر منبع انرژی تجدید پذیر و همچنین بهبود یابد که با افزایش طول عمکاهش می

ردیابی نقطه حداکثر توان علی الخصوص در پانل های فتوولتائیک همراه خواهد 

ای با ساختار ساده و ارزان بود. مبدل اینترلیود بوست مرسوم به عنوان گزینه

باشد. علیرغم مزایای این مبدل، جهت افزایش بهره ولتاژ قیمت در این مورد می

د سیکل کاری را تا حد ممکن به یک نزدیک نمود که با افزایش تلفات هدایتی بای

در دیوتی  4باشد. همچنین کارکردن ماسفت قدرتو کاهش راندمان همراه می

سایکل نزدیک به یک، محدوده کنترلی مبدل را محدود خواهد نمود. علاوه بر 

مل ولتاژ خروجی را تح این دیود و ماسفت قدرت باید تنش ولتاژ بالایی به اندازه

نمایند. در نتیجه باید از کلیدهایی با مقادیر نامی ولتاژ بالا استفاده نمود که نه 

دهد بلکه به علت زیاد بودن المان تنها قیمت تمام شده مبدل را افزایش می

های پارازیتی از قبیل مقاومت هدایتی ماسفت و ولتاژ آستانه هدایت دیود، تلفات 

جهت افزایش بهره ولتاژ و کاهش تنش  [.1بل توجهی خواهد شد ]توان مقدار قا

-ها، ساختارهای مبتنی بر ضرب کننده های ولتاژ دیودیولتاژ روی نیمه هادی

ها این است که جهت ترین عیب این مبدلاند. مهم[ ارائه شده6-4در ] 5خازنی

دگی اد که پیچیفزایش بهره ولتاژ باید تعداد ضرب کننده های ولتاژ را افزایش دا

دهد. راه حل ساختار، جریان شارژ خازنی و قیمت تمام شده مبدل را افزایش می

در کنار ضرب کننده ولتاژ  6دیگر برای افزایش بهره ولتاژ استفاده از سلف تزویج

اولیه سلف تزویج بجای سلف  پیچعموما سیم هادر این مبدل[. 17-7باشد ]می

با . گیردپیچی ثانویه در ضرب کننده ولتاژ قرار میورودی قرار گرفته و سیم

بهره ولتاژ افزایش یافته و همچنین تنش  ،افزایش نسبت تبدیل سلف تزویج

یابد. همچنین به علت وجود سلف نشتی، دیودها ها کاهش میولتاژ روی ماسفت

می شوند و نوسانات جریان مربوط به بازیابی  ( خاموشZCS)7در جریان صفر 

از طرفی دیگر ماسفت ها با عملکرد رسد. معکوس به حداقل مقدار ممکن می

ZCS نماید. همچنین جهت شوند که تلفات کلیدزنی را کمینه میروشن می

ظه حها در لجذب انرژی سلف نشتی و حذف اضافه ولتاژ شدید روی ماسفت

ها استفاده از مدار کلمپ غیر فعال شامل دیود و لخاموش شدن، در این مبد

( در BIT)8خازن اجتناب ناپذیر است. استفاده از ترانسفورماتور جایگزین شده 

های تزویج ارائه شده است. های اخیر به عنوان جایگزین مناسبی برای سلفسال

صفر بوده و در نتیجه مقدار موثر  BITهای مقدار متوسط جریان سیم پیچی

تر از مقدار نظیر در سلف ریان عبوری از سیم پیچی اولیه در آن به مراتب کمج

کمتر بوده و با این حال  BIT[. در نتیجه ابعاد هسته در 20-18باشد ]تزویج می

دهد. با به اشباع هسته رخ نمی ،به علت صفر بودن متوسط جریان در آنها

ای افزایش بهره ولتاژ ، درجه آزادی برBITکارگیری هم زمان سلف تزویج و 

های مختلف مبدل افزایش یافته و انعطاف پذیری بیشتری در طراحی المان

های قدرت [ ماسفت22-3های ][. اگرچه در مبدل22-21وجود خواهد داشت ]

نمایند، ولی باید توجه داشت که عمل می ZCSدر لحظه روشن شدن تحت 

های کلیدزنی نرم و ولسلشود. تلفات کلیدزنی در این حالت کمینه نمی

به صورت موازی با کلید اصلی قرار گرفته و توانند می 9مدارهای کلمپ فعال

[ با به کار گیری یک 23در ]آورند. ( را فراهم ZVS)10روشن شدن در ولتاژ صفر 

 ZVSهای اصلی تحت خازن، دو ماسفت کمکی و یک سلف تزویج، ماسفت

ماسفت کمکی، چهار دیود، یک یک سلول فعال شامل یک شوند. روشن می

را  ZVSکه  [ جهت برقراری کلیدزنی نرم ارائه شده است24سلف تزویج در ]

های خروجی کم محقق برای کلید اصلی در لحظه روشن شدن حتی در توان

                                                                        

4 Power MOSFET 
5 Diode-Capacitor Voltage Multiplier Cell 
6 Coupled Inductor 
7 Zero Current Switching 

[ این است که تعداد 24-23های ارائه شده در ]نماید. عیب مهم تکنیکمی

ی تزویج به کارگرفته شده در سلول هاهای مبدل افزایش یافته و سلفالمان

[ سلول کلیدزنی نرم 25در ]کلیدزنی نرم تاثیری در افزایش بهره ولتاژ ندارند. 

شامل چهار دیود، یک خازن، یک ماسفت کمکی و یک سلف تزویج دو سیم 

باشد. در نتیجه تعداد المان های مدار و پیچیدگی ساختار آن افزایش پیچه می

اکتیو شامل یک خازن و یک ماسفت سری شده با آن در مدار کلمپ یابد. می

. ساختار مدار کلمپ اندمورد استفاده قرار گرفته ZVSجهت تحقق  [32-26]

توانند ها میتری از المانتر بوده و با تعداد کممراتب سادهدر این مدارت به

روش دیگر جهت را برای کلیدهای اصلی و کمکی محقق سازند.  ZVSعملکرد 

[. در 36-33باشد ]رزونانس میشبه گیری از تکنیک ق کلیدزنی نرم، بهرهتحق

ها و در نتیجه ایجاد فرم شبه ها، با طراحی مناسب الماناین دسته از مبدل

ها به طوریکه در لحظه عمل نمودن کلید، مقادیر جریان سینوسی در شکل موج

ترین مرسد. از مهاقل میو ولتاژ آن کمینه یا صفر شوند، تلفات کلیدزنی را به حد

توان به مستقل بودن محدوده کلیدزنی نرم از تغییرات ها، میمزایای این از مبدل

ولی باید توجه نمود مقدار بیشینه جریان و ولتاژ کلیدها و در  بار اشاره نمود.

یابد که با افزایش تلفات همراه نتیجه مقادیر موثر آنها در این روش افزایش می

 باشد.می

 ZVSبا قابلیت  DC-DCدر این مقاله یک مبدل اینترلیود فوق افزاینده ولتاژ 

 پیچیسیمباشد که شامل دو سلف تزویج می پیشنهادیمبدل ارائه شده است. 

م . سیسلف مبدل بوست معمولی قرار داده شده است بجای هر کدام از آنهااولیه 

 و سیم پیچی اولیه BIT اولیهسیم پیچی  هرکدام از آنها نیز بینثانویه  پیچی

اند. همچنین ضرب کننده ولتاژ شامل دیود، خازن و سیم پیچیخود اتصال یافته

 . دو مدار کلمپ فعال که شامل یک کلیدباشدمی BITهای ثانویه و ثالثیه 

صورت موازی با باشد نیز برای تامین کلیدزنی نرم به ، دیود و خازن میکمکی

مهمترین مزیت مبدل بهره ولتاژ بسیار بالای آن  .گیرندکلیدهای اصلی قرار می

می باشد.  BITحاصل ضرب نسبت تبدیل سلف تزویج و باشد که متناسب با می

 .های مبدل در زیر آورده شده استبرخی دیگر از مزیت

  افزایش بهره ولتاژ مبدل به دلیل بکارگیری همزمان موثر از سلف

 BITتزویج و 

 کلیدهای مبدل کاهش تنش ولتاژ روی 

 کاهش مشکل جریان بازیابی معکوس دیودها 

  تحققZVS برای کلیدهای اصلی و کمکی 

 
 و عملکرد آن مبدل ارائه شده -2

سه سیم BIT یک، پیچهدو سیم شامل دو سلف تزویجپیشنهادی مبدل 

 مدار قدرت آن باشد کهمی ضرب کننده ولتاژدو کلمپ فعال و یک مدار  پیچه،

پیچ اولیه ین سیمبسیم پیچ ثانویه سلف تزویج نشان داده شده است.  1در شکل 

بهره با تکیه بر آن  که قرار داده شده است BITپیچ اولیه سلف تزویج و سیم

بدست  BITسلف تزویج و  هایمتناسب با حاصل ضرب نسبت تبدیلزیادی ولتاژ 

معادل در  نشتی هایسلفبه ترتیب نماد  1mL،2mLو  1LkL،2LkLمی آید. 

 LKbLباشند. های تزویج میهای مغناطیس کنندگی سلفسلفسمت اولیه و 

 1CSکلیدهای اصلی و  2S و 1Sاست.  BITنشتی در اولیه سلف مقدار معادل 

و  1CCباشند. کلیدهای کمکی مبدل جهت تامین کلیدزنی نرم می 2CSو 

2CC 1های خازن، های کلمپخازنmC  2وmC  خازن های مدار چند برابر

8 Built-In Transformer 
9 Active Clamp Circuit 

10 Zero Voltage Switching 
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دیودهای مدار  2rDو  1rDباشند.خازن خروجی مبدل می OCکننده ولتاژ و

می باشد. نسبت دور  ت بارنشان دهنده مقاوم outRچندبرابر کننده ولتاژ و

1 سلف تزویج  1 2 2/ /s p s pn n n n n  و نسبت دورBIT با 

1 1 2 2/ /s p s pN N N N N  هایشکل موج، 2شکل . شوددر نظر گرفته می 

دهد که در یک دوره کلید زنی شامل هجده مد عملکرد را نشان میمبدل  کلیدی

بررسی  اول کاری مدهای کاری، تنها نه مد. به دلیل متقارن بودن باشدمی

  .نشان داده شده است 3خواهد شد که مدار معادل نظیر هر مد در شکل 

 

out
V

1r
D

1m
C

2s
n

Lkb
L

pN

1s
n

1c
S

1c
C

2c
S

2c
C

2s
C

1s
C

1
S

2
S

2m
L

2p
n

1m
L

1p
n

1Lk
L

2Lk
L

out
R

2m
C

in
V



2r
D





sN

t
N

oC

2o
D

1o
D

out
I

in
I

 

 پیشنهادیمبدل  مدار قدرت -1شکل 

 

 
 های کلیدی مبدل پیشنهادیشکل موج -2شکل 

 

[ 1 مد
0 1t t:[ :هایماسفت و روشن اصلی ماسفت دو هر مد، این طول در 

 خطی طور به و متصل ورودی ولتاژ به 2mLو  1mL. هستند خاموش کمکی

 شود. تامین می OC  خازن توسط نیز خروجی بار انرژی. گردندمی شارژ

(1) 1,2 1,2 1,2 0 0

1,2 1,2

( ) ( ) ( ) ( )in
Lk Lm Lk

Lk m

V
i t i t i t t t

L L
   


 

[ 2 مد
1 2t t:[ : 1 لحظهدرt ، 1ماسفتS  وجود  دلیلبه خاموش شده و

کنندگی جریان مغناطیس شود. برای آن محقق می ZVS عملکرد ،1SCخازن 

1mL،  1از خازنSC 1سورس -کند و ولتاژ درینعبور میS یابدافزایش می. 

(2) 1 1
1 1 1

1

( )
( ) ( ) ( )Lm

DS Cs

s

i t
V t V t t t

C
   

[ 3 مد
2 3t t:[ : 2 لحظهدرt ، 1 خازنولتاژSC  به مقدار ولتاژ خازن

روشن  1CS کمکی کلید با معکوس-موازی دیود و رسدمی 1CCکلمپ 

 1CCخیلی کوچکتر از مقدار خازن  1SC. از آنجایی که مقدار خازن شودمی

 کرده وعبور  1CCاز خازن  1mLجریان سلف مغناطیس شوندگی  ،است

 گردد.محدود می 1CCتوسط خازن  1Sدرنتیجه تنش ولتاژ ماسفت 

(3) 1 1 1( ) ( ) ( )DS Cs CcV t V t V t  

[ 4 مد
3 4t t:[ : 3 لحظهدرt1سورس کلید -، ولتاژ درینS  به مقداری

شروع به هدایت کنند. با صرف نظر از ولتاژ  2rD و 1ODرسد تا دیودهای می

Lو  1LkL ،2LkL نشتی هایروی سلف k bL ، ولتاژ اولیهBIT  برابر مجموع

بخشی از است.  1CcVولتاژهای سرهای ثانویه سلف تزویج و ولتاژ خازن کلمپ 

کند. شارژ می 2rDرا توسط دیود  2mCخازن ، BIT پیچی اولیهانرژی سیم

 اولیه سیم پیچو ولتاژ  1CmVبرابر مجموع ولتاژهای  CoVولتاژ خازن خروجی 

است. انرژی  1nsVولتاژ سر ثانویه سلف تزویج  و( NSV و NpV) BIT و ثانویه

از  outRو مقاومت بار  OCبه خازن خروجی 1mCو  1mLذخیره شده در 

 یابد. انتقال می 1ODطریق دیود 

(4) 2 2 2( ) ( ) (2 1) ( )S Lk Dri t i t N i t   

[ 5 مد
4 5t t:[ : 4 لحظهدرt پالس گیت جهت روشن شدن کلید کمکی ،

1CS این معکوس-موازی دلیل روشن بودن دیود به شود.به آن اعمال می ،

 شود.روشن می ZVSماسفت تحت شرایط 

[ 6 مد
5 6t t:[ : 5 لحظهدرt 1، کلید کمکیCS  به خاطر وجود خازن

شوند و یک مدار رزونانس شامل خاموش می  ZVSتحت  1SCو  1CCهای 

 1LkL ،LkbL ،2LkL ،1SC ،1mC  2وmC 1گیرد. خازن شکل میSC  نیز

 به صفر برسد. 6t زمان در آن ولتاژ د وکنشارژ میدشروع به 

[ 7 مد
6 7t t:[ : 6 لحظهدرt 1، ولتاژ خازنSC رسد و سپس به صفر می

گردد. نرخ نزول جریان دیودهای روشن می1S کلید اصلی  معکوس-موازیدیود 

2rD 1 وOD  روابط شودکنترل می ادوات مغناطیسیتوسط جریان نشتی .

 باشند:( در این مد عملکرد برقرار می7)-(5)

(4) 2 2 2( ) ( ) (2 1) ( )S Lk Dri t i t N i t   

(5) 1 1 6 6

1

(1 )( ) (2 )
( ) ( )

(1 )

Out in Cm
Lk Lk

Lk

N V nV N V
i i t t t

n N L

   
  


 

(6) 1 1

2 2

1(2 1) 2

Do in Cm out

Lk Lkb

di nV V V

dt n N L N L

 


 
 

(7) 22

2 2

1(2 1) 2

CmDr

Lk Lkb

Vdi

dt n N L N L


 
 

[ 8 مد
7 8t t:[ : 7 لحظهدرt 1 کلید، پالس گیت روشن شدنS  اعمال

تحت عملکرد  1Sکلیدمعکوس، -به دلیل روشن بودن کلید موازیشود. می

ZVS گذرنده از  جریانبا کاهش گردد. می روشنLkbL در نتیجه به علت  و

 .دنیابمیبه طور خطی کاهش نیز  1ODو  2rDجریان  ترانسفورماتوی، دعملکر
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 در طول نیم سیکل کاری پیشنهادیهای کاری مبدل مد -3شکل 
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شود و خاموش می ZCSو تحت  شدهصفر  1OD ، جریان دیود8t لحظهدر 

 .رسددر آن به حداقل میمشکل بازیابی معکوس 
 

[ 9 مد
8 9t t:[ : 8 لحظهدرt 1، دیودOD  تحتZCS گردد. خاموش می

یابد تا به صفر برسد. ادامه می LkbLجریان عبوری از طول این مد عملکرد، در 

 .گرددنیز خاموش می ZCSنیز تحت 2rD، دیود 9tدر زمان 

مبدل، مدهای ساختار همانطور که قبلا گفته شد به دلیل متقارن بودن 

 کاری یکسانی برای نیم سیکل بعدی مدار وجود دارد.
 

 پیشنهادیمبدل  ماندگار حالتتحلیل  -3

توان مقادیر المانمی ،باشداز آنجایی که ساختار مبدل ارائه شده متقارن می

 که:طوری. بهنظر گرفت برابر با یکدیگر درهای هر دو فاز را 

1 2 1 2 1 2; ;m m m m m m c c cL L L C C C C C C      

ها به نشتی صرف نظر شده است و خازن هایسلف تمامی همچنین از مقدار

به عنوان یک منبع تغذیه با  هر یک اند تااندازه کافی بزرگ درنظر گرفته شده

 د.نولتاژ ثابت در یک دوره تناوب در نظر گرفته شو

 محاسبه بهره ولتاژ مبدل -3-1

مغناطیس  هایسلف ولتاژ برایثانیه -ولت قانون تعادلبا استفاده از 

 آید.بدست می (8)خازن کلمپ برابر رابطه  ، ولتاژ2mL و 1mL شوندگی

(8) 1 2
1

in
Cc Cc Cc

V
V V V

D
  


 

 

 آید:بدست می 4 مدمدار  از BITکننده ولتاژ و ولتاژ اولیه  ضربولتاژ خازن 

(9) 2 (1 )Cm Np Nt NpV V V N V    

(10) 2 1 (1 )Np cc ns ns ccV V V V n V     

 همچنین:

(11) 1 ( )ns in CcV n V V  

(12) 2ns inV nV 

، (12)-( 9) هایفرمول از
C m1V  و

C m 2V ( 13از رابطه) د:نشوحاصل می 

(13) 1 2 (1 )(1 )Cm Cm ccV V N n V    

 آید:بدست می (14)ولتاژ خروجی مبدل نیز از رابطه 

(14) 1 1 (2 2 2)out Cm Ns ns cc CcV V V V V Nn N n nD V         

 :برابر خواهد بود با آل مبدل پیشنهادیایده بهره ولتاژ فرمولدر نهایت 

(15) 
2 (1 ) (1 ) 2

1

out

in

V N n n D
M

V D

   
 


 

 بهمقدار بهره ولتاژ مبدل  ،قابل مشاهده است (15) فرمولطور که از همان

هریک  با افزایشو  وابسته بوده ادوات مغناطیسی تبدیلسیکل وظیفه و نسبت 

در محاسبه بهره . یابدای افزایش میین پارامترها به صورت قابل ملاحظها از

های با کلید زنی نرم بسیار اهمیت دارد و ولتاژ، مقدار سلف نشتی در مبدل

های نشتی ادوات با احتساب سلف .دهدمی تحت تاثیر قراربهره مبدل را  مقدار

 مغناطیسی بهره ولتاژ برابر است با:

(16) 2

2 (1 ) (1 ) 2

(1 ) (1 ) 8( )CI BIT

N n n D
M

D D Q Q

   


    
 

2که در آن 

1(2 1) /CI Lk S outQ n N L f R   22و /BIT Lkb outQ N L f R 

افزایش مقدار سلف با قابل مشاهده است  (16) فرمولطور که از همان می باشد.

 یابد.نشتی، فرکانس کلیدزنی و توان خروجی، بهره ولتاژ کاهش می

 

 تنش ولتاژ و جریان  -3-2

 باشند.های کلمپ میتنش ولتاژ کلیدهای اصلی و کمکی برابر ولتاژ خازن

(17) 
1 2 (1 ) (1 ) 2

outin
S Sc Cc

VV
V V V

D N n n D
   

    
 

از ولتاژ  ترکم به مراتب ها،ماسفتشود تنش ولتاژ طور که مشاهده میهمان

صورت به، ادوات مغناطیسیباشد و با افزایش نسبت تبدیل خروجی مبدل می

جهت توان را می کم نامیکلیدهایی با ولتاژ  ،یابد. بنابراینکاهش می موثری

 .مورد استفاده قرار دادفات هدایتی مبدل کاهش تل

( 19( و )18وابط )تنش ولتاژ دیودهای خروجی و دوبرابر کننده ولتاژ برابر ر

 آید.بدست می

(18) ,

2 2 2 2.5

2 (1 ) (1 ) 2
Dr Max out

Nn N n
V V

N n n D

  


   
 

(19) ,

2 2 2 2

2 (1 ) (1 ) 2
Do Max out

Nn N nD
V V

N n n D

  


   
 

-(20) هایفرمول از هاالمان عبوری از جریان مقدارهای بیشینه و موثر

 :قابل محاسبه است (30)

(20) ,

6 6 3 4
(1 )(2 1)

2 2(1 )

in
S Max Dr out

I Nn N n
I n N I I

D

  
    


 

(21) ,

2 2 2

2 2(1 )

in
Sc Max out

I Nn N n
I I

D

  
 


 

(22) 
, ,

1

1
Dr Max Do Max outI I I

D
 


 

(23) 
2 2

, 2

2(1 )(1 2 ) 4(1 ) (1 2 )

2 3 (1 )

out
S RMS

MI n N n N
I D

M M D

   
  


 

(24) 
, ,

(1 )

2 3

out
Sc RMS Cc RMS

MI D
I I


  

(25) , ,

1

3(1 )
Dr RMS Do RMS outI I I

D
 


 

(26) 
2 2

2

,

8 (2 1)
3

12 3

out
Lk RMS

I n N
I M

D


 


 

(27) 
2

,

2(2 1)

3(1 )
ns RMS out

N
I I

D





 

(28) ,

2
2

3(1 )
Np RMS outI NI

D



 

(29) , , ,

2

3(1 )
Ns RMS Nt RMS Cm RMS outI I I I

D
  


 

(30) ,

2
1

3(1 )
Co RMS outI I

D
 


 

 

 مبدل راندمان -3-3

 با توجه به تحقق کلیدزنی نرم در لحظات روشن و خاموش شدن نیمه

پیچیباشد. مقاومت سیمها در مبدل پیشنهادی، تلفات کلیدزنی صفر میهادی

ها و دیودها در ها، مقاومت ماسفتهای ادوات مغناطیسی، مقاوت سری خازن

هدایت و ولتاژ آستانه هدایت دیودها سبب اتلاف توان و در نتیجه وضعیت 

مدار معادل مبدل پیشنهادی را  4شوند. شکل کاهش بهره ولتاژ و راندمان می

مقدار سلف دهد. با صرف نظر کردن از ها نشان میبا در نظر داشتن این المان

ه ولتاژ واقعی و بهرتوان حذف و راندمان تحلیلی نشتی، مدارهای کلمپ را می

 محاسبه نمود: (32و ) (31) هایرا بصورت فرمول مبدل پیشنهادی
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
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شماتیک مدار ساده شده با در نظر گرفتن المانهای پارازیتی   -4شکل 

 برای محاسبه راندمان مبدل ارائه شده 

 

(31) 
1 2 3 4

2

2(1 )
1

(2 2 2)

1
2(1 ) 2(1 )

D

out in

in

o out

D V

P Nn N n nD V

A A A AP

D R D R






   
 

 
 

 

 

(32) 
2 (1 ) (1 ) 2

1

out

in

V N n n D

V D


   



 

 :که در آن

(33) 
1

2

1

(4 4 5 4)(2 2 2 )

(4 2 5 2)(2 1) 4 ( 1) L

A Nn N n Nn N n nD

Nn N n N n n N R

       

       

 

(34) 2 (4 4 5 3)(4 4 2 2 )] DSA Nn N n Nn N n nD R        

(35)  2 2 2

3 2 1 2(2 2) (2 1) 4 2 2L Lb Lb DA N N R N R R R       

(36) 4

1

2( 1)(2 1)(2 2 2 )

( )L DS

A Nn N n D Nn N n nD

R R

        

 
 

نمودار تغییرات بهره ولتاژ و بازده مبدل بر حسب تغییرات سیکل وظیفه با 

 نشان داده 5شکل های مغناطیسی در پارازیتی کوپل مقادیر مختلف مقاومت

بازده و بهره ولتاژ مبدل وابسته به  ،شودشده است. همانطور که مشاهده می

های کوپل پیچعناصر پارازیتی مبدل هستند و با افزایش مقاومت سیم

 یابد.مغناطیسی، کاهش می

 

 شرایط کلیدزنی نرم -3-4

، شرایط و کمکی های موازی شده با کلیدهای اصلیوجود خازن دلیلهب

ZVS  همچنین برای کلیدهای کمکی شودمحقق میهنگام خاموش شدن آنها .

نجام ا شرایط کلیدزنی نرم در ولتاژ صفر هنگام روشن شدن به صورت طبیعی

معکوس آنها -سورس، دیود موازی-های گیتدر لحظه اعمال پالس زیرا شودمی

یابی به کلیدزنی نرم در ولتاژ صفر . جهت دستوضعیت هدایت قرار دارنددر 

ی های نشتکلید های اصلی باید انرژی ذخیره شده در سلف نهنگام روشن شد

. [30-27] های موازی با کلید اصلی باشددر خازنشده تر از انرژی ذخیره بزرگ

 در نتیجه 

(37) 1 (2)

,

1(2)(2 2)

sin
out Min ZVS

Lk

CV
I

n N L
 


 

مقدار سلف نشتی شود با افزایش مشاهده می (37در فرمول ) هطور کهمان

ادوات مغناطیسی، مقدار کمینه جریان بار که در آن کلیدهای  تبدیلنسبت و 

البته باید در نظر داشت که . یابدشوند، کاهش میروشن می ZVSاصلی تحت 

ر یابد. دمی(، با افزایش مقدار سلف نشتی، بهره ولتاژ کاهش 16مطابق فرمول )

 و بهره ولتاژ در نظر گرفت. ZVSبین محدوده عملکرد  ینتیجه باید توافق

شیب کاهشی جریان ، ZCSدیودها تحت  دنبرای اطمینان از خاموش ش

باید از مقدار مجاز داده شده در دیتاشیت این  (7( و )6) هایفرمول دردیودها 

 .تر باشدقطعات کم

 
ولتاژ و راندمان برای مقادیر مختلف منحنی تغییرات بهره  -5شکل 

 BITو  سلف تزویجهای مقاومت سیم پیچ

 

  طراحی مبدل -4

 BITطراحی سلف تزویج و  -4-1

با مشخص بودن مقادیر سیکل وظیفه و مقدار ولتاژ ورودی، نسبت تبدیل 

 .[32[، ]28[، ]21-20] ( صدق کنند38باید در رابطه ) BITتزویج و  هایسلف

(38) 2 2 2 (1 ) out

in

V
Nn N n nD D

V
      

شوند تا ریپل ای طراحی میبه گونه m2Lو  m1Lهای مغناطیس کنندگی سلف

 محدود نمایند. در نتیجه: آنمقدار متوسط  %xجریان ورودی را به مقدار 

(39) 1 2 2

(2 1)

%

out
m m

S

D R
L L

x M f


  

رابطه های تزویج از های سلف، تعداد دورهای سیم پیچm2Lو  m1Lبا داشتن 

 ( قابل محاسبه است:40)

(40) 
out in

s1( 2 ) m1( 2 ) S

p1( 2 ) m1( 2 )

Max eC

MI DV

n 2 2 L f
n L

n B A



  

 در آن که
eCA  و

MaxB نقدار مغناطیسی و  هایمعرف سطح معادل هسته

 .دباشنهای تزویج میدر سلف مغناطیسی میدان بیشینه شدت

ولتاژ سیم پیچ اولیه  ،خاموش است 2Sروشن و کلید  1Sزمانی که کلید 

BIT  آید( بدست می41) فرمولتوسط: 

(41) ,

(1 )1

1 (1 )

B eB
P BIT in p

s

n B An
V V N

D D T

 
 

 
 

و  eBAآن که در 
BB مغناطیسی و  سطح معادل هسته معرف به ترتیب

بنابراین تعداد دور سیم پیچ  د.باشمی BIT در مغناطیسی میدان شدت تغییرات

BIT  نسبت تبدیلاز روابط بالا بدست می آیند. با داشتن BIT  وpN،  تعداد

 د.نآیبدست میو ثالیه نیز سیم پیچ های ثانویه  هایدور

 

 هاهادینیمه -4-2

 هایفرمولبدست آمده در ها بر اساس تنش ولتاژ و جریان نیمه هادی

 [.32[، ]28[، ]21-20] گردندانتخاب می، (25)-(17)

 

 خازن های کلمپ و دوبرابرکننده های ولتاژ -4-3

سر آنها طراحی می ها بر اساس میزان تغییرات مجاز ولتاژ دوخازنمقادیر 

بدست می (43( و )42)بر اساس روابط  ی مبدلهامقدار خازن ،گردند. بنابراین

 .[32[، ]28[، ]21-20] دنآی

(42) 
2

out
m

out Cm s

P
C

V V f



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(43) 
(2 2 2)

4

out
c

out Cc s

Nn N nD n P
C

V V f

   



 

می CCو  mCهای ولتاژ خازن تغییرات به ترتیب CcVو  CmVکه در آن 

 .باشند

 

 مقایسه کارآیی مبدل -4-4

های مبدلبا برخی ای مقایسه، پیشنهادینشان دادن مزایای مبدل  جهت

انجام شده  1در جدول  با قابلیت افزایندگی ولتاژ زیاد و کلیدزنی نرم ارائه شده

مه نینمودار مقایسه بهره ولتاژ، تنش ولتاژ نرمالیزه شده روی  6در شکل  است.

ب مشخص -6الف و -6نشان داده شده است. همانطوری که از شکل  هاهادی

[ با نوزده المان، بیشترین 32است، مبدل پیشنهادی با پانزده المان و مبدل ]

ایسه تنش مق ج-6ها را دارند. شکل بهره ولتاژ و کمترین تنش ولتاژ روی ماسفت

دهد. اگرچه در مبدل های مورد نظر نشان میولتاژ روی دیودها را در مبدل

ها بیشتر است، ولی باید در نظر داشت این پیشنهادی این پارامتر از سایر رقیب

های جهای کلیدی و همچنین شکل مومیزان تنش ولتاژ مطابق با شکل موج

یجه توان نتمی نهایتاشود. می آزمایشگاهی برای مدت زمان کمی به دیود تحمیل

هایی به مراتب کمتر از سایر هم ردهگرفت که مبدل پیشنهادی با تعداد المان

وان به عن تواندها میروی ماسفت های خود، بهره ولتاژ بالاتر و تنش ولتاژ کمتر

ی افزایندگی ولتاژ مطرح شود.ای مناسب برای کاربردهاگزینه

 کلیدزنی نرم  تحت اینترلیودهای برخی مبدل باپیشنهادی مبدل  مقایسه کارآرایی -1 جدول

 تعداد المان ها
,maxDV DSV ساختار تکنیک بهره ولتاژ 

 Core C D S مجموع

 با سلف نشتیها و روشن/خاموش شدن دیودها در لحظه روشن شدن ماسفت ZCSتحقق 

20 3 7 8 2 
(2 1)

2( 1)

outN V

N n



 
 

2( 1)

outV

N n 
 

2( 1)

1

N n

D

 

 

BT+CI 

+VMC 

[22] 

 در لحظه روشن/خاموش برای دیودها با مدار کمکی ZCSها و در لحظه روشن/خاموش برای ماسفت ZVSتحقق 

22 3 6 10 3 
(1 4 )

1 3

outn V

n




 

1 3

outV

n
 

1 3

1

n

D




 CI+VMC 

[25] 

16 3 5 4 4 outV
 2(1 )

outV

N
 

2(1 )

1

N

D



 

BT+VMC 
[28] 

11 2 3 2 4 
(1 2 )

2(1 )

outn V

n




 

2(1 )

outV

n
 

2(1 )

1

n

D




 CI+VMC 

 [30] 

23 4 9 6 4 
(1 2 )

2(1 )

outn V

n




 

2(1 )

outV

n
 

2(1 )

1

n

D




 CI+VMC 

 [31] 

19 3 6 6 4 
2 (1 )

2 (1 ) (1 ) 2

N n Vout

N n n D



   
 

2 (1 ) (1 ) 2

Vout

N n n D   
 2 (1 ) (1 ) 2

1

N n n D

D

   


 BT+CI 

+VMC 
 [32] 

15 3 4 4 4 
(2 2 2 2.5)

2 (1 ) (1 ) 2

Nn N n Vout

N n n D

  

   
 

2 (1 ) (1 ) 2

Vout

N n n D   
 2 (1 ) (1 ) 2

1

N n n D

D

   


 BT+CI 

+VMC 
 پیشنهادی

 

 
 )ب(                                                                                    )الف(                                                

 
 )ج(                                                                                            

 مقایسه مبدل پیشنهادی -6شکل 
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 آزمایشگاهینتایج  -5

یر که تصو، یک نمونه آزمایشگاهی بررسی عملکرد مبدل پیشنهادیجهت 

 .ساخته شده است 2با مشخصات داده شده در جدول  آمده است 7آن در شکل 

نشان داده شده  8نتایج آزمایشگاهی ولتاژ و جریان خروجی مبدل در شکل 

 .باشدت میول 380آمپر و ولتاژ خروجی آن  6/1است. جریان خروجی مبدل 

و جریان ورودی مبدل در  Lk2Lو  Lk1Lعبوری از  جریان آزمایشگاهینتایج 

 آمپر 26/28جریان ورودی  و ریپل میانگین هایمقدار  آورده شده است. 9شکل 

همچنین تقسیم جریان  دهد.را نتیجه می %5/96آمپر بوده و راندمان  5/5و 

قابل مشاهده  Lk2Lو  Lk1Lجریان عبوری از  زمساوی بین فازهای اینترلیود شده ا

 باشد.می

سورس و جریان عبوری از  –نتایج آزمایشگاهی ولتاژ درین  10شکل 

 60دهد. تنش ولتاژ روی کلیدها نزدیک کلیدهای اصلی و کمکی را نشان می

درصد ولتاژ خروجی( می باشد. همچنین کلیدزنی نرم تحت 15ولت )حدود 

 کلیدها به خوبی محقق شده است.ولتاژ صفر برای تمامی 

 

 

 
 نمونه آزمایشگاهی مبدل پیشنهادی  -7شکل 

 
 

 های مبدل پیشنهادیمشخصات المان -2 جدول

 مشخصات المان

 وات 600 توان خروجی

 ولت 22-ولت 380 ولتاژ ورودی-ولتاژ خروجی

 Stm32f030میکروکنترلر  -کیلوهرتز 100 لرکنتر-فرکانس کلیدزنی

4110RFb هاماسفت PbF 

 MUR860 دیودها

ی هاخازن
1mC,

2CC,
1CC(

)
2mC, 

 فاراد میکرو 5

(ی هاخازن
1 2,S SC C( 5/3  فارادنانو 

(خازن 
oC( 5 میکرو فاراد 

 های تزویجسلف

 EE55 هسته فریت

 میکروهانری 57اندوکتانس مغناطیسی 

 میکروهانری 2اندوکتانس نشتی 
n=1 

BIT 

 EE42هسته فریت 

 میکروهانری 670اندوکتانس مغناطیسی 

 میکروهانری 8/3اندوکتانس نشتی 
N=1 

 
 ولتاژ و جریان خروجی آزمایشگاهینتایج  -8شکل 

 

 
و جریان  Lk2Lو  Lk1Lنتایج آزمایشگاهی جریان عبوری از  -9شکل 

 ورودی مبدل
 

 
 )الف( 

 
 )ب( 

 هاماسفتجریان و ولتاژ  آزمایشگاهینتایج  -10شکل 
 

 دیودهای مبدل عبوری از و جریان ولتاژ آزمایشگاهینتایج  11شکل 

دیودها مقدارهای ولتاژ معکوس روی دهد. را نشان می پیشنهادی

Do1V 360V  و
Dr1V 440V ( 19( و )18های )باشند که مطابق با فرمولمی

شوند و در نتیجه روشن و خاموش می ZCSهر دو دیود تحت . همچنین هستند

می ممکنتلفات کلیدزنی و مشکلات بازیابی معکوس در آنها به حداقل مقدار 

 .رسد



 102شماره پیاپی                                                                                   1401مستان ز، 4، شماره 52/ مجله مهندسی برق دانشگاه تبریز، جلد  226

 

 5/96 دهد. راندمان بیشینهراندمان مبدل پیشنهادی را نشان می 12شکل 

 باشند. می %4/96وات و راندمان بار کامل نیز  500در توان  %

 

 
 )الف( 

 
 )ب( 

 تنش ولتاژ و جریان عبوری از دیودها آزمایشگاهینتایج  -11شکل 

 

 
 راندمان مبدل پیشنهادی -12شکل 

 

که مقدار جریان متوسط عبوری از دیودها نصف جریان بار این با توجه به

الی  (23)ها از روابط باشد و با محاسبه مقادیر موثر جریان عبوری از المانمی

توان تلفات تفکیکی مبدل را در بار کامل محاسبه نمود. مطابق با ناممی (،30)

بر مبنای قطعات  هاهای پارازیتی در شکل، مقادیر این المانگذاری المان

 باشند:صورت زیر میاستفاده شده در نتایج آزمایشگاهی به

L1 L 2 Lb1 Lb 2 Cm Cc CoR R 11m ;R R 21m ;R R 29m ;R 20m          

ds d dR 4.5 m ;R 10m ;V 1.5V    

های اصلی و کمکی در علت برقراری کلید زنی نرم ولتاژ برای ماسفتبه

باشد. ها صفر میلحظات روشن و خاموش شدن، مقدار تلفات کلیدزنی در آن

 شوند:ها به صورت زیر حاصل میتلفات هدایتی ماسفت

(44)    2 2

1 2 ,2 2 0.0045 18.77 3.17S S dS S RMSP R I W     

(45)    2 2

1 2 ,2 2 0.0045 0.27 0.27Sc Sc dS Sc RMSP R I W     

 د:آیدست میهب( 46) رابطهاز  هاتلفات هدایتی دیود

(46)    2 2

,2 4 0.01 1.44 0.79 1.5 4.87D d D RMS avg dP R I I V W       

( 48)و  (47)برابر روابط  BITهای سلف تزویج و  تلفات هدایتی سیم پیچ

 باشند:قابل محاسبه می

(47) 
 

 

2 2

1 , 2 ,

2 2

2

2 0.011 16.21 0.011 6.12 6.19

CIs L Lk RMS L ns RMSP R I R I

W

   

    
 

(48) 
 

 

2 2

1 , 2 ,

2 2

2

0.021 4.08 2 0.021 2.04 0.52

BIT Lb Np RMS Lb Ns RMSP R I R I

W

   

    
 

 ها برابر هستند با:تلفات خازن

(49)    2 2

,2 2 0.029 2.04 0.24Cm Cm Cm RMSP R I W    

(50)    2 2

,2 2 0.029 5.48 1.74CC Cc Cc RMSP R I W    

(51) 2 2

, 0.02 1.29 0.03Co Co Co RMSP R I W    

وات و راندمان  17تلفات مبدل با توجه به محاسبات صورت گرفته، کل 

، تلفات تفکیکی مبدل را در بار کامل 13آیند. شکل به دست می %2/97تئوری 

 اشد. بدهد که در آن بیشترین تلفات مربوط به ادوات مغناطیسی مینشان می

 

 

 
 تلفات تفکیکی مبدل پیشنهادی در بار کامل -13شکل 

 

 
 گیرینتیجه -6

لیدزنی به همراه ک زیادافزاینده با بهره ولتاژ  اینترلیودیک مبدل  مقالهاین در 

 سلف تزویج هر است. سیم پیچ ثانویه شدهارائه  BITنرم بر اساس سلف تزویج و 

قرار داده شده  BITسلف تزویج و سیم پیچ اولیه همان  مابین سیم پیچ اولیه

یج و واست. بنابراین بهره ولتاژ متناسب با حاصل ضرب نسبت تبدیل سلف تز

BIT یابدکاهش میصورت موثری ولتاژ روی کلیدها به  همچنین .آیدبدست می 

تر و درنتیجه مقاومت داخلی پایین ژتوان از کلیدهایی با ولتامی در نتیجه آن که

ها و ماسفتهمچنین  .دادکاهش را تلفات هدایتی مبدل  تا کمتر استفاده نمود

عمل  ZCS و ZVS تحتترتیب  به لحظات روشن و خاموش شدندر دیودها 

. ریپل جریان ورودی رسانندو تلفات کلیدزنی مبدل را به حداقل می کنندمی

ا افزایش بجه یمبدل کاهش یافته است که درنت اینترلیودمبدل به کمک عملکرد 

در پایان جهت بررسی عملکرد مبدل . همراه خواهد بودعمر منابع تجدید پذیر 

وات و فرکانس  600ولت در توان  380ولت به  22پیشنهادی یک نمونه 

مبدل  عملی راندمانکیلوهرتز در آزمایشگاه ساخته شد.  100کلیدزنی 

 500در توان  %8/96و راندمان بیشنه آن  %5/96پیشنهادی در بار کامل حدود 

های مدار ضرب مبدل ولتاژ زیاد روی دیود . تنها ایراد اینوات بدست آمده است

 اما با توجه به اینکه .باشدآن است که بیشتر از ولتاژ خروجی مبدل می کننده

هره به ب یکم المان هایبا تعداد  مطابق با مقایسه انجام شده، مبدل پیشنهادی

 ،ها نسبت به سایر رقبا دست یافته استو تنش ولتاژ کم روی ماسفت ولتاژ بالا

 گردد.می جهت کاربردهای ولتاژ زیاد توجیهتفاده از این مبدل اس
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