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This paper presents a high step-up DC-DC converter. The converter 
had a simple structure and without adding an auxiliary switch, soft 
switching condition was provided in the converter. Due to the fact that 
a switch was not added to the converter, there was no need to design 
a new control circuit for this converter and the basic control circuit 
structure was suitable for this converter. In the proposed converter, 
with the minimum number of auxiliary elements soft switching 
condition provided reduced losses and increased efficiency in 
addition to having a simple structure. Soft switching condition was 
provided under zero current switching (ZCS) when the switch was 
turned on and under zero voltage switching (ZVS) when the switch 
was turned off. The voltage stress on the switch was at a lower level 
than the output voltage of the converter which the switch can use with 
low voltage. In addition, not much current stress was imposed on the 
converter, which did not require a very high current switch. The 
proposed converter was completely analyzed and in order to prove 
the theoretical analysis, the converter was simulated at a power of 500 
watts and full load, the efficiency obtained was approximately 97%. 

Received: 06.11.2022     
Revised:    07.25.2022   
Accepted: 10.25.2022 

 

Keyword:  
DC-DC Converter 
High Step-up 
Efficiency 
Zero Current Switching (ZCS) 
Zero Voltage Switching (ZVS) 

*Corresponding Author:  
Mahmood Vesali  
Email: mvesali@tvu.ac.ir 

https://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/
https://portal.issn.org/resource/ISSN/2538-4430
https://portal.issn.org/resource/ISSN/2382-9796
https://karafan.tvu.ac.ir/?lang=en
https://www.doi.org/10.48301/KSSA.2022.345057.2138
https://orcid.org/0000-0001-7675-9660
https://orcid.org/0000-0002-4869-0261
https://orcid.org/0000-0002-6461-4808
https://orcid.org/0000-0002-5679-7202


Mahmood Vesali and et al.                    A New High Step-up DC-DC Converter with Soft…  

334 

EXTENDED ABSTRACT 

Introduction 
Today, high step-up converters (with high voltage gain) have found wide application in 

energy production systems. Systems such as photovoltaic, fuel cell or hybrid systems the 

output voltage of which is low and there is a need to increase the voltage level to an 
acceptable value for the inverters to convert to city electricity voltage. Therefore, the use of 

these converters has become very widespread. If there is no need for isolation between the 

input and output, the non-isolated type is used due to its simple structure and design. The 
basic boost converter cannot have high duty cycle due to the losses of the converter 

inductor. Therefore, in order to have a high voltage gain and to convert voltages to high level, 

the limitation of the duty cycle becomes a problem, and a boost converter cannot be used. 

For this reason, the design of high step-up converters has expanded greatly. These 
converters are based on boost converter that greatly increase the output voltage level at a 

lower duty cycle by various elements such as coupled inductors and capacitors. In addition, 

from the perspective of efficiency and problems of sudden changes in switch voltage and 
current, there is a need to create soft switching condition in converters. Thus, at moments 

of turning on and off the switch, it controls the voltage and current so that they do not 

change suddenly and slowly reach to zero level and then change the state of the switch. 

Methodology 
The structure of the proposed converter is shown in Figure 1. The converter was a 

combination of a boost converter structure with coupled inductors with a series capacitor 

in the path to increase the voltage gain, as well as an output voltage leveling circuit, which 

increased the voltage gain by the coupled inductors L1, L2 and L3 and C, so that the ratio of 
output to input voltage was high at low duty cycle. Auxiliary elements Lr, Cr, D1 and D2 were 

placed in order to create soft switching conditions. The important relationships of the 

proposed converter design are shown below: 

Cr>Crmin=
IStf

2VS
=

ILmtf

2(V1)
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Figure 1. Structure of the proposed converter. 

Results and discussion 

Simulation results 
The converter was simulated at 24 V input voltage, because in an application system, 

input voltages are usually in this range. Furthermore, according to the gain value, the output 

voltage was obtained at about 410 volts, which is a suitable option for power generation 

applications for the input of a three-phase inverter. The simulation was carried out in 
PSPICE software and the results are presented in Figures 2 and 3. Figure 2 is related to the 

voltage and current of the switch, which is given separately and also in one diagram. It is 

obvious that in this diagram, at the moment of turning on the switch, the current increased 
with a slope and did not change suddenly, which shows that the soft switching condition 

under zero current was achieved for the switch. At turning off the switch, the voltage did 

not increase suddenly and reached maximum value with the slope, creating soft switching 

condition for turning off switch. During the time when the switch is turned off, minor 
fluctuations occurred on the switch, and these fluctuations were caused by the parasitic 

capacitor on the switch, which is usually not seen in the experimental prototype. By placing 

the ideal elements, accurate simulation shapes were obtained and these fluctuations were 

not present. However, in order to fully prove the theoretical results and the complete 
similarity of the simulation results with the experimental example, simulations with real 

elements and detailed practical specifications were carried out, the results of which were 

similar to the experimental prototype. 
Figure 3 concerns the current of the converter diodes. Since diode current is more 

important in converters and soft switching conditions under zero current are particularly 

important when diodes are turned off, the form of diode currents was provided. Due to the 

problem of reverse recovery of diodes at the time of shutdown, if the conditions of 
shutdown under zero current were established for the diodes, the current of the diodes did 

not suddenly become zero and slowly reached zero and turned off. Thus, it can be concluded 

that the problem of reverse recovery in diodes was solved. This point is clear in the results 
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of Figure 3 where all the converter diodes had a slow change of current when they were 

turned off and did not have a sudden change of current. 

 
 

 

 

 
 

 

 
 

 

 

 
 

 

 
 

 

 
Figure 2. Simulation results of the voltage and current of the switch. 

 
 

 

 

 
 

 

 
 

 

 

 
 

 

 
 

 

 
Figure 3. Simulation results of the current of the diodes. 

Conclusion 
A new high step-up DC-DC converter is presented in this paper. The proposed converter 

provided soft switching conditions for turning on and off the switch, which led to a 
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reduction of switching losses and an increase in the efficiency. The proposed converter 

diodes were turned off under zero current switching condition, which in addition to 

reducing the switching losses of these diodes, solved the reverse recovery problem of these 
diodes. The converter had three coupled inductors on one core, which in addition to 

increasing the voltage gain by these coupled inductors because the coupled inductors were 

wrapped on one core, the volume of the converter did not increase and the presence of the 

coupled inductor did not have much impact on the volume of the converter. The proposed 
converter had only one switch and did not have an additional auxiliary switch, which was 

no different from the basic converter in terms of its control and circuit, and there was no 

need to design a new control circuit for this converter. In the simulation test performed on 
the proposed converter, improved efficiency, high gain and soft switching were observed, 

which proved the design and theory results. 
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 چکیده  اطلاعات مقاله 

    ی پژوهشمقاله  مقاله:  نوع

 

ای گردد. مبدل، ساختار ساده ارائه می   DC-DCدر این مقاله یک مبدل بسیار افزاینده  
دارد و بدون افزودن سوئیچ کمکی شرایط کلیدزنی نرم در مبدل فراهم گردیده است. 

گردد نیاز به طراحی مدار کنترل اصلی اضافه نمی با توجه به اینکه سوئیچی به مبدل  
باشد و ساختار مدار کنترل پایه برای این مبدل مناسب جدید برای این مبدل نمی 

فراهم می  نرم  کلیدزنی  کمکی شرایط  المان  با حداقل  پیشنهادی  مبدل  در  باشد. 
بر داشتن ساختار ساده، کاهش تلفات و افزایش راندمان را نیز دارد. گردد که علاوه می 

کلیدزنی تحت جریان صفر در زمان روشن شدن و تحت ولتاژ صفر در زمان خاموش 
گردد. استرس ولتاژ روی سوئیچ نسبت به ولتاژ خروجی مبدل، شدن سوئیچ فراهم می 

با تحمل ولتاژ پایین می  استفاده گردد. در سطح پایینی قرار دارد که سوئیچ  تواند 
استرس جریان   نمی همچنین  تحمیل  به سوئیچ  ن گردد  زیادی  با   چیبه سوئ   ازیکه 

طور کامل آنالیز گشت و به منظور  مبدل پیشنهادی به   باشد.ی نم  ادیز  اریبس  انیجر
سازی شد و در بار کامل راندمان وات شبیه   500اثبات نتایج تئوری، مبدل در توان  
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 مقدمه
مبدل  سیستم امروزه  در  وسیعی  کاربرد  بالا(  بهره  )با  افزاینده  بسیار  کرده های  پیدا  انرژی  تولید  . [1] اند  های 

که خروجی سیستم ولتاژ   [ 8  ;7] های هیبریدی  یا سیستم   [6  ;5] ، پیل سوختی  [ 4- 2] هایی از قبیل فتوولتائیک  سیستم 
DC   به افزایش سطح ولتاژ تا مقدار قابل با مقادیر کم می نیاز  به ولتاژ برق شهر باشد و  برای اینورترهای تبدیل  قبول 
از این مبدل می  بنابراین استفاده  بسیار گسترده شده است. مبدل باشد.  ایزوله ها  به دو دسته  افزاینده  و   [ 11- 9]  های 

توان با نسبت تبدیل شوند. در نوع ایزوله علاوه بر ایزولاسیون بین ورودی و خروجی می تقسیم می  [ 15- 12] غیرایزوله  
دست آورد و ولتاژهای سطح پایین را به سطوح بالا افزایش داد. اما این نوع ساختار های بسیار بالا به ترانسفورماتور، بهره 

های بالا محدودیت استفاده این نوع به علت تلفات باشد، همچنین در توان ای دارد و طراحی این مدارات سخت می پیچیده 
بالای هسته ترانسفورماتور وجود دارد. از این رو اگر نیاز به ایزولاسیون بین ورودی و خروجی نباشد، نوع غیرایزوله به 

های شدید جریان گردد. مبدل افزاینده پایه به دلیل تلفات سلف مبدل و جهش دلیل ساختار و طراحی ساده استفاده می 
ولتاژ نمی  تبدیل  و  بالاتر  ولتاژ  بهره  داشتن  برای  بنابراین  باشد.  داشته  بالایی  بالاتر، تواند ضرایب وظیفه  به سطوح  ها 

توان چنین مبدلی را استفاده کرد. به همین دلیل، طراحی گردد و عملًا نمی ساز می محدودیت ضریب وظیفه مشکل 
های باشند که توسط المان ها بر پایه مبدل افزاینده می اند. این مبدل های بسیار افزاینده گسترش زیادی پیدا کرده مبدل 

تر بسیار ، سطح ولتاژ خروجی را در ضریب وظیفه پایین [ 17] ها  و خازن   [ 16] شده  های کوپل مختلفی از قبیل سلف 
های ناگهانی در ولتاژ و جریان سوئیچ، نیاز به ایجاد شرایط دهند. همچنین از نظر راندمان و مشکلات جهش افزایش می 

لحظات روشن و خاموش شدن سوئیچ، ولتاژ و جریان را کنترل کند تا که در طوری باشد. به ها می کلیدزنی نرم در مبدل 
 آرامی به سطح صفر رسد و سپس تغییر وضعیت در سوئیچ رخ دهد.ناگهانی تغییر نکنند و به 

یک مبدل بسیار   [ 18] اند. در  شده در بالا ارائه گردیده های بسیاری با توجه به شرایط بیان های اخیر مبدل در سال 
افزاینده با ساختار ساده معرفی شده است. این مرجع بدون استفاده از ترانسفورماتور مدار پیشنهادی برای افزایش بهره 

باشد اما در این مبدل شرایط کلیدزنی نرم مهیا نشده است ارائه داده است. با اینکه ساختار و کنترل این مبدل ساده می 
های ناگهانی ولتاژ و جریان وجود دارد که تلفات سوئیچینگ و نویز روی سوئیچ هنوز وجود دارد. شرایط کلیدزنی و جهش 

های وجود دارد. در این مبدل با استفاده از دو سوئیچ و سلف   [19] نرم همراه با راندمان بالا در مبدل معرفی شده در  
شده، شرایط کلیدزنی نرم و بهره بالا مهیا گردیده است اما وجود دو سوئیچ، مدار را پیچیده کرده است همچنین کوپل 

شرایط مشابه توسط تنها یک سوئیچ   [ 20] دهد. در  مبدل تعداد المان زیادی دارد که حجم و قیمت مبدل را افزایش می 
باشد که بدون سوئیچ کمکی بهره بالا و راندمان مناسبی وجود داشته باشد.  فراهم گردیده است که مزیت این مبدل می 

باشد شده مورداستفاده در این مبدل در بهره زیاد مؤثر نمی های کوپل این مبدل ساختار مناسب و خوبی دارد اما سلف 
یک مبدل با بهره   [ 21] شده در  باشد. مبدل معرفی شده به سوئیچ در این مبدل، بالا می همچنین استرس جریان تحمیل 

دست شده و اثر کامل آن در بهره، بهره ولتاژ بسیار بالا به های کوپل باشد. در این مبدل با استفاده از سلف بسیار بالا می 
های شده زیاد، حجم و قیمت مبدل را افزایش داده است همچنین در این مبدل جهش های کوپل آمده است اما وجود سلف 

مبدلی با بهره بالا و کلیدزنی نرم معرفی شده است. این مبدل  [ 22] ناگهانی ولتاژ و جریان، کاهش پیدا نکرده است. در 
شده در این مبدل زیاد باشد و تعداد المان استفاده تلفات کمی دارد و بهره بالایی دارد اما استرس جریان سوئیچ بالا می 

یک نمونه از این   [23] رود که در  کار می تنیده کردن مبدل، در راستای کاهش ریپل جریان ورودی به است. روش درهم 
مبدل همراه با افزایش بهره و راندمان معرفی گردیده است. اگرچه این مبدل راندمان و بهره بالا همراه با ریپل جریان 

نیازمند دو سوئیچ می ورودی کم را دارد اما روش درهم  ای دارد.  باشد که مدار کنترل متفاوت و پیچیده تنیده کردن، 
ها در مبدل شده در این مرجع بسیار پیچیده با تعداد المان بالایی است. مشکل زیاد بودن المان همچنین ساختار معرفی 

تنیده با حداقل المان معرفی شده است. این طوری که یک مبدل درهم مراتب حل شده است به به   [ 24] شده در  معرفی 
ها بندی خاص فرمان روشن و خاموش شدن، مدار را از نظر کنترل سوئیچ مبدل بهره بالا دارد اما وجود دو سوئیچ با زمان 
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معرفی شده است که بهره  [ 25] کند. مبدل دو سوئیچه با کنترل کلیدزنی ساده در پیچیده و اجرای مدار را مشکل می 
ولتاژ بسیار بالایی نیز دارد. با اینکه مبدل مزایای بیان شده را دارد اما تعداد المان زیادی از جمله دیود دارد که تلفات  

 یابد.دهد و راندمان در عمل کاهش می هدایتی را افزایش می 
در این مقاله یک مبدل جدید بسیار افزاینده معرفی گردیده است. مبدل پیشنهادی با ساختار ساده و حداقل المان، 

ای ندارد و از این رو کنترل مبدل ساده شرایط کلیدزنی نرم و بهره ولتاژ بالا را دارد. مبدل سوئیچ، کمکی اضافه شده 
 3شود. در بخش  کامل معرفی و رفتار مدار از نظر تئوری شرح داده می طور  به   2شده در بخش  باشد. مبدل معرفی می 

سازی بر مبدل انجام شده و نتایج در  منظور اثبات نتایج تئوری، شبیه ها آورده شده است و سپس به روش طراحی المان 
به   4بخش   بحث و مقایسه، مبدل پیشنهادی از نظر مشخصات کلی مبدل ارائه گردیده است. همچنین  با منظور  ها، 
گیری نتیجه   6ارائه شده است. در نهایت بخش    5های اخیر مقایسه گردیده و نتایج در قسمت  شده در سال های ارائه مبدل 

 دهد. از این مقاله را ارائه می 

 ساختار و عملکرد مبدل پیشنهادی
های نشان داده شده است. مبدل ترکیبی از ساختار مبدل بسیار افزاینده با سلف   1ساختار مبدل پیشنهادی در شکل  

شده همراه با خازن سری در مسیر، برای افزایش بهره ولتاژ و همچنین یک مدار افزایش سطح ولتاژ خروجی است کوپل 
به بهره مبدل افزایش می   Cشده  و خازن سری   3Lو    1L  ،2Lشده  های کوپل که توسط سلف  که در ضریب طوری یابد 

منظور ایجاد شرایط به   2Dو    rL  ،rC  ،1Dهای کمکی  های پایین نسبت ولتاژ خروجی به ورودی بالا باشد. المان وظیفه 
 منظور ساده شدن تحلیل شرایط زیر درنظر گرفته شده است:اند. به کلیدزنی نرم قرار داده شده 

کنندگی در ورودی در یک چرخه مغناطیس باشد از این رو جریان سلف  سلف ورودی به اندازه کافی بزرگ می  −
 شود. کلیدزنی، ثابت درنظر گرفته می 

ها در یک چرخه، ثابت به اندازه کافی بزرگ است از این رو ولتاژهای این خازن   Cهای خروجی و خازن  خازن  −
 شود. درنظر گرفته می 

 شود. آل درنظر گرفته می هادی، ایده های نیمه المان  −

طور کامل در زیر شرح داده باشد که به دارای شش وضعیت عملکرد در یک چرخه کلیدزنی می مبدل پیشنهادی  
 نشان داده شده است.  2های کلیدی مبدل در شکل  شود. شکل موج می 
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 .پیشنهادیهای کلیدی مبدل  . شکل موج 2شکل  

، جریان سوئیچ rLگردد. به دلیل وجود سلف  این وضعیت آغاز می   0t(: با روشن شدن کلید در  1t-0t)   1وضعیت  
دهد. این وضعیت تا رسیدن شده در زیر به افزایش خود ادامه می آرامی با شیب نشان داده یابد و به ناگهانی افزایش نمی 

با کنندگی ادامه می مغناطیس جریان سوئیچ به جریان سلف   نیز  یابد. در طول این وضعیت جریان دیودهای خروجی 
 یابد تا به صفر برسند و خاموش گردند. شیب کاهش می 

 (1    ) 
⍺1 =

𝑉𝑖𝑛 − 𝑉𝐿𝑚

𝐿𝑟

 

 (2    ) 
𝐼𝑆 =

𝑉𝑖𝑛 − 𝑉𝐿𝑚

𝐿𝑟

(𝑡 − 𝑡0) 

 
در نقطه  KCLکنندگی برسد با توجه با (: هنگامی که جریان سوئیچ به جریان سلف مغناطیس 2t-1t)  2وضعیت 

دهد  رخ می   rLو    rCگردد و رزونانس بین  می   2Dباعث روشن شدن دیود    Cجریان روی خازن   ، mLو    rL  ،Cاتصال  
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یابد تا دوباره به صفر برسد و با سیکل ادامه می یابد. این جریان به مدت نیم صورت رزونانسی ادامه می بنابراین جریان به 
رسد. معادلات حاکم بر مدار در این وضعیت به صورت گردد و این وضعیت به اتمام می خاموش می  2Dرسیدن به صفر 

 باشد.زیر می 

 (3    ) 𝐼𝐿𝑟 = 𝐼𝑆 = 𝐼𝐿𝑚𝑠𝑖𝑛𝜔𝑟(𝑡 − 𝑡2) + 𝐼𝐿𝑚 

 (4 ) 𝜔𝑟 =
1

√𝐿𝑟𝐶𝑟

 

 
شود و جریان سوئیچ به مقدار  خاموش می   2Dرسد دیود  سیکل رزونانس به اتمام می (: زمانی که نیم 3t-2t)   3وضعیت  

LmI   شود و مبدل مانند یک مبدل افزاینده در حالت گردد. در این وضعیت مدار کمکی کامل از مدار خارج می برمی
 پذیرد.شدن سوئیچ اتمام می کند. این وضعیت با خاموش بودن سوئیچ و شارژ سلف ورودی رفتار می روشن 

شود و روشن می  1D، دیود rLگردد به علت جریان پیوسته روی (: زمانی که سوئیچ خاموش می 4t-3t)  4وضعیت 
گردد. بنابراین شرایط کلیدزنی تحت یابد و انرژی سلف در خازن تخلیه می صورت رزونانسی افزایش می ولتاژ سوئیچ به 

 روابط حاکم بر مدار در این وضعیت در زیر آورده شده است.  ولتاژ صفر برای خاموش شدن سوئیچ فراهم گردیده است. 

 (5    ) 𝑉𝐶𝑟 = 𝑉𝑆 = 𝑉1𝑐𝑜𝑠𝜔𝑟(𝑡 − 𝑡3) 

1V   2ولتاژ کاتدD   آید. دست می صورت زیر به باشد و مقدار آن به در این وضعیت می 

 (6   ) 𝑉1 = 𝑉𝑖𝑛 + 𝑉𝐶 − 𝑉𝐿𝑚 
 

شود و ولتاژ سوئیچ روی این ولتاژ این دیود روشن می  1Vو سوئیچ به ولتاژ  rC(: با رسیدن ولتاژ 5t-4t)  5وضعیت 
گیرد و از این لحظه به بعد قرار می  rL، ولتاژ ثابت روی سلف 2Dو  1Dزمان گردد. به دلیل روشن شدن هم کلمپ می 

 یابد تا به صفر برسد.صورت خطی کاهش می باشد به جریان سلف که جریان این دو دیود نیز می 
 (7    ) 

⍺2 =
𝑉𝐶

𝐿𝑟

 

 (8    ) 
𝑉𝐷1 =

𝑉𝐶

𝐿𝑟

(𝑡 − 𝑡4) − 𝑉𝐶  

 
کنندگی نود سلف مغناطیس کند و به ولتاژ  (: با خاموش شدن این دو دیود ولتاژ سوئیچ افت می 6t-5t)   6وضعیت  

این   1رسد. این وضعیت تا زمان خاموش بودن سوئیچ ادامه دارد و با روشن شدن مجدد سوئیچ و برگشت به وضعیت  می 
 پذیرد. وضعیت اتمام می 

 نشان داده شده است.   3های مبدل پیشنهادی در شکل  مدارهای معادل وضعیت 
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 .های عملکرد مبدل پیشنهادیمدارهای معادل وضعیت .  3شکل  

 هاروش طراحی المان

 طراحی خازن اسنابر
براساس طراحی خازن اسنابر شدن سوئیچ را فراهم می شرایط کلیدزنی نرم در زمان خاموش   rCخازن   کند که 

 دست آورد. صورت زیر به توان مقدار آن را به می 

 (9    ) Cr>Crmin=
IStf

2VS

=
ILmtf

2(V1)
 

       
جریان سوئیچ در زمان روشن   SIها است.  های سوئیچ باشد که از مشخصه سوئیچ می   جریان   زمان نزول   ftکه    طوری به 

گذاری مقادیر طبق تحلیل در بخش قبل مقدار این باشد که با جای ولتاژ سوئیچ در زمان خاموش بودن می  SVبودن و 
 گردد. خازن محاسبه می 
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 طراحی سلف اسنابر 
rL  شود عنوان سلف اسنابر شناخته می کند که این سلف به شرایط کلیدزنی نرم در لحظه روشن شدن را فراهم می

 د. کر توان مقدار این المان را محاسبه و با رابطه طراحی سلف اسنابر می 

 (10    ) L𝑟 > Lmin=
VStr

IS
=

(V1)tr
ILm

 

rt   و   باشد زمان صعود جریان سوئیچ می  SV    ولتاژ سوئیچ وSI   باشد.جریان سوئیچ می 

 شدههای کوپلمحاسبه بهره ولتاژ و سلف 
توان از روابط باشد را می شده می های کوپل کنندگی معادل سلف سلف اصلی مبدل که در واقع همان سلف مغناطیس 

که با سلف اصلی کوپل   3Lو    2Lهای  منظور محاسبه سلف مربوط به محاسبه سلف اصلی مبدل افزاینده محاسبه کرد. به 
توان از رابطه بهره ولتاژ که توسط این کوپل افزایش یافته است کمک گرفت. از این رو در این بخش محاسبه اند می شده 

 بهره ولتاژ آورده شده است. 
های شود، همچنین از وضعیت کنندگی نوشته می آوردن بهره ولتاژ، بالان ولت ثانیه روی سلف مغناطیس دست برای به 

های این کند که به دلیل کم بودن زمان نظر می کند صرف با زمان کم که مدار کمکی شرایط کلیدزنی نرم را فراهم می 
صورت زیر درنظر شده به های کوپل باشد. شایان ذکر است که نسبت تبدیل سلف ها تأثیر آنها بر بهره کم می وضعیت 

 گرفته شده است.

 (11    ) 𝑛 =
𝑛2

𝑛1

 

 (12    ) 𝑚 =
𝑛3

𝑛1

 

 باشد. می   3Lتعداد دور    3nو    2Lتعداد دور    1L  ،2nتعداد دور    1nطوری که  به 

 (13    ) V𝑖𝑛𝐷𝑇 =
𝑉𝑂2 − 𝐷𝑉𝑂2 − 𝑉𝑖𝑛

1 + 𝑛
(1 − 𝐷)𝑇 

 آید.دست می به   O2Cسازی رابطه فوق در نهایت رابطه بهره ولتاژ بین ورودی و خروجی روی خازن  با ساده 

 (14    ) 
𝑉𝑂2

𝑉𝑖𝑛

=
1 + 𝑛𝐷

(1 − 𝐷)2
 

باشد ولتاژ خروجی می  CO2و  CO1های با توجه به اینکه خروجی مدار حاصل جمع دو ولتاژ خروجی روی خازن 
 دست آید.ولتاژ، بهره نهایی ولتاژ به اول نیز باید محاسبه شود و پس از جمع دو  

 (15    ) 𝑉𝑂

𝑉𝑖𝑛

=
1 + 𝑛𝐷 + 𝑚(1 − 𝐷)

(1 − 𝐷)2
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دست آورد. اما  شده بهره ولتاژ را به های کوپل های سلف توان با داشتن نسبت تبدیل آمده می دست با توجه به روابط به 
به توان با داشتن بهره موردنظر نسبت شده باشد می های کوپل اگر هدف، طراحی سلف  دست آورد و در  های تبدیل را 

 محاسبه شده است.  mو    nها را محاسبه کرد. برای نمونه با توجه به مقادیر کاربردی زیر، مقادیر  نهایت مقادیر سلف 

 (16   ) 𝑉𝑖𝑛 = 24 𝑉 

 (17    ) 𝑉𝑂 = 410 𝑉 

 𝐷 = 0.5 

 (16   ) 
𝑉𝑂

𝑉𝑖𝑛

=
410 𝑉

24 𝑉
≅ 17 

 (17    ) 17 =  
1 + 0.5𝑛 + 0.5𝑚

(1 − 0.5)2
 

 
 آید. دست می به  mو    nبا حل رابطه فوق، مقدار مجموع  

 (18    ) 𝑛 + 𝑚 ≅  6 

ها را در نشر گرفت. اما به علت ساختار چنین مبدلی که توان مقادیر آن حال با داشتن مجموع این دو مشخصه می 
های دهند بهتر است مسیر شارژ این دو خازن توسط سلف شوند و سطح ولتاژ را افزایش می دو خازن در خروجی شارژ می 

 شوند. انتخاب می   3یکسان و برابر   mو    nیکسانی صورت پذیرد، از این رو مقادیر  
منظور سهولت طراحی رابطه کننده هستند، به آوردن مقادیر بسیار کمک دست جایی که نمودارها در طراحی یا به از آن 

های تبدیل را روی بهره نشان اند که اثر نسبت ترسیم شده   5و    4های  ها، نمودارهای شکل بهره ولتاژ مبدل با نسبت تبدیل 
های تبدیل را تخمین زد. با توجه به اینکه تأثیر توان در بهره موردنظر از روی این نمودارها نسبت دهند. همچنین می می 

را بر روی   nو    mاند که اثر کامل  نیز ترسیم شده   6های شکل  ای در بهره دارد منحنی این دو نسبت دور اهمیت ویژه 
 دهد. های مختلف نشان می بهره در ضریب وظیفه 
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 .های مختلف بر روی بهره ولتاژ در ضریب وظیفه   m. تأثیر نسبت دور  4شکل  

 

 
 .های مختلف بر روی بهره ولتاژ در ضریب وظیفه   n. تأثیر نسبت دور  5شکل  
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 .های مختلف بر روی بهره ولتاژ در ضریب وظیفه   nو    mهای  . تأثیر کامل نسبت دوره 6شکل  

 سازی نتایج شبیه

سازی شده است. مبدل در  شبیه   1ها، مبدل با مشخصات جدول  شده و طراحی المان های انجام با توجه به تحلیل 
ورودی در این رنج سازی شده است، به دلیل اینکه در یک سیستم کاربردی معمولًا ولتاژهای  ولت شبیه   24ولتاژ ورودی  

در حدود  می  بهره  مقدار  به  توجه  با  به   410باشد. همچنین خروجی  برای دست  ولت  مناسبی  است که گزینه  آمده 
باشد که باید سطح ولتاژ ورودی اینورتر در محدوده ماکزیمم منظور ورودی یک اینورتر سه فاز می کاربردهای تولید برق به 

های با کلیدزنی نرم معمولاً در این رنج انتخاب ولت است، باشد. همچنین فرکانس کلیدزنی در مبدل   380ولتاژ خط که  
انجام   PSPICEافزار  سازی در نرم های مغناطیسی نیز دست یافته شود. شبیه گردد تا به مزیت کاهش حجم المان می 

صورت مجزا باشد که به وئیچ می مربوط به ولتاژ و جریان س   7نشان داده شده است. شکل    8و    7شده و نتایج در شکلهای  
باشد در لحظه روشن شدن جریان طور که در این شکل مشخص می و همچنین در یک شکل آورده شده است. همان 

یابد و ناگهانی تغییر نکرده است که شرایط کلیدزنی نرم تحت جریان صفر برای زمان روشن سوئیچ با شیب افزایش می 
شدن سوئیچ مهیا شده است. در زمان خاموش شدن سوئیچ، ولتاژ ناگهانی افزایش پیدا نکرده است و با شیب به مقدار  

باشد شرایط کلیدزنی نرم تحت ولتاژ صفر برای رسد که در این لحظه که لحظه خاموش شدن سوئیچ می حداکثر خود می 
ست و شکل باشد. از روی شکل همچنین مشخص است که تحلیل و طراحی تئوری اثبات شده اسوئیچ مشخص می 

شدن سوئیچ نوسانات زمان خاموش سازی و تئوری مطابقت دارد. البته در مدت ها جریان و ولتاژ سوئیچ در حالت شبیه موج 
باشد که معمولًا در عمل این جزئی روی سوئیچ رخ داده است که این نوسانات ناشی از خازن پارازیتی روی سوئیچ می 

آید و دیگر این نوسانات دست می سازی دقیقی به های شبیه آل، شکل های ایده شود. با قرار دادن المان نوسانات دیده نمی 
های سازی با المان سازی با نمونه عملی، شبیه منظور اثبات کامل نتایج تئوری و شباهت کامل نتایج شبیه وجود ندارد اما به 

 عنوان اثبات عملکردمدار باشد.فاده به است سازی قابل واقعی و مشخصات دقیق عملی انجام شده است تا نتایج شبیه 
ها بیشتر جریان دیودها اهمیت دارد و  جایی که در مبدل باشد. از آن مربوط به جریان دیودهای مبدل می   8شکل  

به  نرم تحت جریان صفر  از این رو شکل  های خاموش شدن دیودها مهم می خصوص در زمان شرایط کلیدزنی  باشد، 
خاموش جریان  زمان  در  دیودها  معکوس  بازیابی  مشکل  دلیل  به  است.  شده  آورده  دیودها  شرایط های  اگر  شدن 

رسد آرامی به صفر می شود و به شدن تحت جریان صفر برای دیودها برقرار شود، جیان دیودها ناگهانی صفر نمی خاموش 
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 8شود. این نکته در نتایج شکل  توان گفت که مشکل بازیابی معکوس در دیودها حل می شود، بنابراین می و خاموش می 
 باشد که همه دیودهای مبدل در زمان خاموش شدن جریان با تغییر آرام دارند و ناگهانی تغییر جریان ندارند. مشخص می 

 .سازی. مشخصات مبدل پیشنهادی برای شبیه 1جدول 

 مقدار نماد  اجزا

 S IRF540 سوئیچ

 D1D MUR2040 ,2 دیودهای کمکی 

 O2, CO1C 10 µF-450V خروجی های خازن 

 rC 10 nF-100V خازن کمکی 

 O2D-O1D MURS360 دیودهای خروجی 

 m,n 3 شدههای کوپل نسبت سلف 
 1L 400 µH سلف ورودی 

 rL 10 µH سلف کمکی 

 swF 100 kHz فرکانس کلیدزنی 

 P 500 W توان 

 OV 410 V ولتاژ خروجی 

 inV 24 V ولتاژ ورودی 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 . سازی ولتاژ و جریان سوئیچ . نتایج شبیه 7شکل  

 ( ns/div 50و مقیاس زمان   volt/div 16الف( شکل موج ولتاژ سوئیچ )مقیاس ولتاژ  

 ( ns/div 50و مقیاس زمان   A/div 1.5ب( شکل موج جریان سوئیچ )مقیاس جریان  

، مقیاس  volt/div 16طور همزمان )مقیاس ولتاژ  ج( شکل موج های ولتاژ )رنگ سبز( و جریان )رنگ قرمز( سوئیچ به 

 . (ns/div 50زمان   و مقیاس A/div 4جریان  



 333-355، 3شماره (، 1401) 19کارافن،  ی فصلنامه علم                   ...نرم  یدزن یبا کل دیجد  DC-DC ندهیافزا اری مبدل بس کی

349 

 

 
 .سازی جریان دیودهای مبدل پیشنهادی. نتایج شبیه 8شکل  

 ( ns/div 50و مقیاس زمان   A/div 6)مقیاس جریان   2Dالف( شکل موج جریان 

 ( ns/div 50و مقیاس زمان   A/div 1)مقیاس جریان   1Dب( شکل موج جریان 

 ( ns/div 50و مقیاس زمان   A/div 3)مقیاس جریان   O1Dج( شکل موج جریان 

 ( ns/div 50و مقیاس زمان   A/div 3)مقیاس جریان   O2Dد( شکل موج جریان 

 های دیگر مقایسه مبدل پیشنهادی با مبدل 
رود که راندمان مبدل افزایش داشته باشد. از با توجه به ایجاد شرایط کلیدزنی نرم در مبدل پیشنهادی انتظار می 

این رو مبدل پیشنهادی از نظر راندمان، با مبدل بدون کلیدزنی نرم )کلیدزنی سخت( مقایسه شده است و نتیجه این 
دست آمده است ها به سازی بر روی مبدل است. این نتایج توسط شبیه آورده شده    9صورت نموداری در شکل  مقایسه به 

سازی آمده و نتایج نموداری ترسیم شده است. راندمان در این شبیه دست های مختلف، راندمان به طوری که در توان به 
گردد که با داشتن توان گیری توان رسیده به خروجی و توان کشیده شده از منبع ورودی محاسبه می صورت اندازه به 

باشد سطح راندمان مبدل پیشنهادی نسبت طور که از شکل مشخص می آید. همان دست می خروجی و ورودی راندمان به 
آید که های پایین سطح راندمان مبدل پیشنهادی کمی پایین می به مبدل بدون کلیدزنی نرم بالاتر آمده است. در توان 

وات طراحی و  500ها براساس توان نامی جایی که المان باشد از آن نی نرم می دلیل آن برقرارنشدن کامل شرایط کلیدز 
طور کامل کلیدزنی نرم برقرار نشده از این رو تلفات کلیدزنی تر به قرار داده شده است مشخص است که در توان پایین 

های پایین راندمان کمی بالاتر است و در  باشد. در نتایج مبدل با کلیدزنی سخت در توان وجود دارد و راندمان پایین می 
های های پایین در نتیجه جریان آید. دلیل این رخداد تلفات هدایتی است که در توان توان بالا راندمان مقداری پایین می 

 شود.پایین تلفات هدایتی سوئیچ و دیودها کمتر است از این رو سطح توان کمی بالا نشان داده می 
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 . راندمان مبدل پیشنهادی با مبدل کلیدزنی سختمقایسه .  9شکل  

 
های اخیر مقایسه شده در سال مبدل پیشنهادی از نظر پارامترهای مهم و کاربردی یک مبدل، با هشت مبدل معرفی 

باشد طور که از جدول مشخص می آورده شده است. همان   2شده در جدول  بندی صورت دسته گردیده است و نتایج به 
باشد اما راندمان و بهره ولتاژ این با اینکه مبدل با ساختار ساده و تعداد سوئیچ و دیود کم می  [ 18] شده در  مبدل معرفی 

های زیاد است. بقیه مبدل باشد. همچنین استرس ولتاژ روی سوئیچ مبدل برابر ولتاژ خروجی است که مبدل پایین می 
بهینه  پارامتر گزینه  این  نظر  از  و  دارند  بالایی  راندمان  این جدول  در  مبدل ای می مقایسه شده  های باشند. همچنین 

استرس ولتاژ روی سوئیچ پایین دارند که با توجه به بسیار افزاینده بودن  [ 25] و  [ 24] ، [23] ، [ 20] ،  [ 19] شده در ارائه 
شده در جدول به نسبت ولتاژ خروجی ها و افزایش سطح ولتاژ خروجی به سطوح بسیار بالا، مقدار استرس بیان این مبدل 

های باشد، بقیه مبدل که دارای یک سوئیچ می   [ 20] شود به غیر از مبدل  طور که مشاهده می بسیار پایین است. اما همان 
غیر برد. همچنین به افزودن سوئیچ پیچیدگی مبدل را از نظر مدار کنترل بالا می معرفی شده دو یا سه سوئیچ دارند که 

ها نیاز به طراحی و بحث کامل روی مدار کنترل دارند زیرا در ساختار آنها سوئیچ اضافه شده است. از پیچیدگی این مبدل 
شده زیاد است که تلفات هدایتی و مشکل بازیابی معکوس دیودها نیز تعداد دیودهای استفاده   [ 22] و    [ 21] های  در مبدل 

باشد اما در این مبدل با ای ندارد و از این نظر مطلوب می سوئیچ اضافه   [ 20] ها بیشتر وجود دارد. مبدل  در این مبدل 
شده استفاده شده است باشد، از تعداد زیادی سلف کوپل توجه به ساختار آن که از روی رابطه بهره آن هم مشخص می 

که ساختار مبدل از نظر حجم را بسیار افزایش داده است. همچنین با افزایش حجم به این دلیل قیمت مبدل نیز افزایش 
های سلف   [ 21] باشند اما مبدل  سوئیچه دارند که ساده می ساختار تک  [22] و  [ 21] شده در های معرفی یابد. مبدل می 

دهد. مبدل  ها که حجم و قیمت مبدل را افزایش می شده زیادی دارد با استرس ولتاژ بالاتری به نسبت بقیه مبدل کوپل 
تر است. همچنین طبق شده پایین های معرفی باشد اما راندمان این مبدل به نسبت بقیه مبدل سوئیچه می نیز تک  [ 22] 

تواند این مبدل نمی   0/ 5شده برای بهره در این مبدل، محدودیت ضریب وظیفه وجود دارد و در ضریب وظیفه  رابطه ارائه 
ای اصلاح شود که در ضریب گونه سوئیچه است ولی ساختار مدار کنترل باید به کار کند. از این رو با اینکه مبدل تک 

شده در این طلبد. مبدل معرفی کار کند که این امر طراحی و ارائه مدار کنترل جدیدی را می   0/ 5های بالاتر از  وظیفه 
مقاله طبق جدول مقایسه بهره و راندمان مناسبی دارد همچنین استرس ولتاژ روی سوئیچ به نسبت ولتاژ خروجی پایین 

دارد از بهره است و تنها از یک سوئیچ و چهار دیود در این مبدل استفاده شده است. با اینکه بهره مبدل پیشنهادی امکان  
ها ای دارد. همچنین با توجه به تعداد المان تر باشد اما ساختار ساده و کنترل ساده شده کمی پایین برخی مراجع مقایسه 

ای برای ساخت هر مبدل، برآورد و در جدول مشخص شده است. این برآورد در برخی مراجع نیز اعلام شده است. هزینه 
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طور که مشخص المللی دلار نوشته شده است. همان به دلیل هماهنگی همه مراجع این تخمین براساس واحد پول بین 
 ای که دارند هزینه بالایی نیز دارند. است بیشتر مراجع با توجه به ساختار پیچیده 

 .های اخیرشده در سال های معرفیمبدل پیشنهادی با مبدل . مقایسه 2جدول 

 مبدل 

صد(
راندمان )در

 

تعداد دیود 
چ  

تعداد سوئی
 

توان 
  

ت(
)وا

 

ل شده
ف کوپ

تعداد سل
 

 بهره ولتاژ 

ی  
س ولتاژ رو

استر
ی 

صل
چ ا

سوئی
ن هزینه  

تخمی
 

)دلار( 
 

 [18] 43 /92 1 2 500 0 
2

1 − 𝐷
 OV 11 

 [19] 3/95 3 2 300 2 
𝑁(𝑛 + 1)(1 + 𝐷) + 2

1 − 𝐷
 

𝑉𝑖𝑛

1 − 𝐷
 18 

 [20] 9/96 4 1 100 1 
1 + 2𝑛31 − 𝑛21

(𝑛31 − 𝑛21)(1 − 𝐷)
 

𝑉𝑖𝑛

1 − 𝐷
 16 

 [21] 96 6 1 500 3 
𝐷

1 − 𝐷
(

𝑛2 + 𝑛3

𝑛1

+
𝑛5

𝑛4

) +
1

(1 − 𝐷)2
 

𝑉𝑖𝑛

(1 − 𝐷)2
 22 

 [22] 95 5 1 200 1 𝐺 =
2 + 𝑛(2 − 𝐷)

1 − 2𝐷
 

2𝐺 − 𝑛

𝐺(3𝑛 + 4)
𝑉𝑂 12 

 [23] 5/97 8 2 400 4 
2𝑛2 + 2

1 − 𝐷
 

𝑉𝑖𝑛

1 − 𝐷
 25 

 [24] 56/93 6 2 300 0 
𝑁

1 − 𝐷
 

𝑉𝑖𝑛

1 − 𝐷
 9 

 [25] 82 /96 4 3 500 2 
(2 − 𝑑)(𝑁 + 𝑛(1 − 𝑑)) + (1 − 𝑑)

(1 − 𝑑)2
 

𝑉𝑖𝑛

1 − 𝐷
 15 

ی
مبدل پیشنهاد

 

97 4 1 500 1 
1 + 𝑛𝐷 + 𝑚(1 − 𝐷)

(1 − 𝐷)2
 

𝑉𝑖𝑛

1 − 𝐷
 10 

 
ارائه شده است. این جدول انواع   3منظور درک بهتر تلفات در مبدل پیشنهادی و مبدل با کلیدزنی سخت، جدول  به 

دست وات میزان تلفات به   500شده در  دهد که با محاسبه مقادیر طبق نمونه ارائه تلفات و روابط حاکم بر آنها را نشان می 
گردد. همچنین آمده است. مبدل پیشنهادی، تلفات کلیدزنی ندارد زیرا شرایط کلیدزنی نرم باعث صفر شدن این تلفات می 

آید که ناشی از همپوشانی بسیار زیاد جریان و ولتاژ سوئیچ است. در مبدل با کلیدزنی سخت تلفات کلیدزنی بسیار بالا می 
شود. این تلفات بیشتر های زیاد جریان تلفات متفرقه نیز بالا درنظر گرفته می در حالت کلیدزنی سخت به دلیل جهش 

صورت اند که به نظر گرفته نشده   هایی است که احتمالاً در جدول در های مبدل و المان ناشی از تلفات موجود روی خازن 
 شود. تخمینی برآورد می 
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 .. محاسبه و مقایسه تلفات مبدل پیشنهادی و مبدل با کلیدزنی سخت3جدول 

 فرمول  تلفات 
مبدل باکلیدزنی 

 سخت 
مبدل 

 پیشنهادی 

] کلیدزنی سوئیچ 
1

2
𝑉𝐷𝑆 𝐼𝑆(𝑡𝑜𝑛 + 𝑡𝑜𝑓𝑓) + 𝑉𝐷𝑆𝑡𝑟𝑟(𝐼𝑆 + 𝐼𝑟𝑟)] 𝑓𝑆𝑊  54.9 W 0 

 خازن پارازیتی سوئیچ 
1

2
𝐶𝑝𝑎𝑟𝑉𝐷𝑆

2 𝑓𝑆𝑊 1.29 W 0.26 W 

𝐼𝑆(𝑟𝑚𝑠) هدایتی سوئیچ 
2 𝑅𝑑𝑠 5.09 W 2.05 W 

1D 𝑉𝐹(𝐷1)𝐼𝐹(𝐷1−𝑎𝑣𝑒)هدایتی    0 1.8 W 

 2D 𝑉𝐹(𝐷2)𝐼𝐹(𝐷2−𝑎𝑣𝑒) 0 1.8 Wهدایتی  

 O1Dهدایتی  
𝑉𝐹(𝐷𝑂1)𝐼𝐹(𝐷2−𝑎𝑣𝑒) 3.02 W 0.56 W 

 O2Dهدایتی  
𝑉𝐹(𝐷𝑂2)𝐼𝐹(𝐷2−𝑎𝑣𝑒) 3.06 W 0.56 W 

1L 2سلف  
L1*IL1R 1.03 W 1.03 W 

2L 2سلف  
L2*IL2R 2.2 W 2.2 W 

3L 2سلف  
L3*IL3R 2.2 W 2.2 W 

های  هسته سلف 
 شده کوپل 

𝑓𝑆𝑊

1 × 109

𝐵3 +
1.1 × 108

𝐵2.3 +
1.9 × 106

𝐵1.65 + 1.9 × 10−13𝐵2𝑓𝑆𝑊
2

 
2.01 W 2.01 W 

 W 0.5 W 5 ---- متفرقه 

 W 14.97 W 79.8 ---- مجموع 

 
نشان داده شده است. از    10همچنین دیاگرام توزیع تلفات در مبدل پیشنهادی و مبدل با کلیدزنی سخت، در شکل  

وات را   500باشد. این دیاگرام توزیع تلفات در توان نامی  این شکل درصد توزیع تلفات در هر قسمت مبدل مشخص می 
 کند که هر قسمت از مبدل چه درصدی از تلفات را به خود اختصاص داده است.می مشخص  

 

 
 . دیاگرام توزیع تلفات در مبدل با کلیدزنی سخت )الف( و مبدل پیشنهادی )ب(.  10شکل  

 
ای، مدار  های قبلی، مبدل پیشنهادی با توجه به نداشتن سوئیچ اضافه شده در بخش با توجه به توضیحات بیان 

مشخص شده است که با یک مدار کنترل ساده شمال یک آی سی تولید   11ای دارد. این امر در شکل کنترل ساده 
اندازی و کنترل کرد.  توان مبدل را راه سادگی می به  IR2110و با یک آی سی درایور   TL494به شماره   PWMموج 
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هایی بدون سوئیچ اضافه استفاده از  باشد که از مزایای مبدل این مدار کنترل، یک مدار ساده کنترل مبدل بوست می 
شود  منظور تغذیه مدار کنترل از ولتاژ ورودی استفاده می به  باشد. اندازی مبدل می راه   براییک کنترلر ساده کاربردی 

 که در سطح پایین است. 
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 .. مبدل پیشنهادی همراه با مدار کنترل 11شکل  

 گیری  نتیجه
شده شرایط کلیدزنی نرم برای لحظات جدید در این مقاله ارائه گردید. مبدل ارائه    DC-DCیک مبدل بسیار افزاینده  

گردد.  روشن و خاموش شدن سوئیچ فراهم شد که این شرایط منجر به کاهش تلفات کلیدزنی و افزایش راندمان می 
تلفات  بر کاهش  با جریان صفر خاموش گردیدند که علاوه  نرم  مبدل پیشنهادشده تحت شرایط کلیدزنی  دیودهای 

شده روی یک هسته کلیدزنی این دیودها، مشکل بازیابی معکوس این دیودها حل گردید. مبدل دارای سه سلف کوپل 
شده بر روی یک های کوپل شده به دلیل پیچیده شدن سلف های کوپل باشد که علاوه بر افزایش بهره توسط این سلف می 

شده تأثیر بسیاری بر حجم مبدل ندارد. مبدل پیشنهادشده تنها ف کوپل یابد و وجود سل هسته حجم مبدل افزایش نمی 
ای ندارد که از نظر کنترل و مدار آن هیچ تفاوتی با مبدل پایه ندارد و نیاز به یک سوئیچ دارد و سوئیچ کمکی اضافه 

شده روی مبدل پیشنهادشده بهبود سازی انجام باشد. در آزمون شبیه طراحی مدار کنترل جدید برای این مبدل نمی 
 شده کاملاً اثبات شد.      راندمان، بهره بالا و کلیدزنی نرم مشاهده گردید که نتایج طراحی و تئوری بیان 
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