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Abstract : 
This paper introduces a new double-switch quadratic DC-DC converter with ultra-high voltage gain ratio, low 

current stress, and low input current ripple for renewable energy applications. This suggested topology uses a 
coupled-inductor and voltage multiplier cells to achieve the ultra-high voltage conversion ratio. The main 

benefits of the suggested structure are its ultra-high voltage conversion ratio, low voltage and current stresses, 

common ground between the input and output sides, and continuous input current with low ripple. Also, in the 
proposed converter, the current sharing between the magnetic components including the coupled-inductor and 

input inductor leads to a reduction of their passing current values, which alleviates the overall power losses of 

the magnetic components and power switches. Furthermore, the voltage stresses on the active switches of the 

proposed converter are restricted using the regenerative passive clamp circuits. The operating principle, the 
steady-state analysis, the comparison study, the efficiency estimation as well as design considerations of the 

introduced circuit are provided in detail. Finally, to justify the performance of the presented converter, a sample 

prototype (200 W, 25 V- 400 V) is implemented. Regarding the experimental results, the proposed topology 
can provide a high DC output voltage of 400V under the efficiency of about 96.2%. Moreover, the voltage 

stress across the power switch of the converter is limited to about 15% of the output DC voltage. 

Keywords: Step-up DC-DC converter, Quadratic converter, Current sharing, Coupled-inductor, 

Continuous input current 
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 های نوین مهندسی برق در سیستم انرژی سبز فناوری 

         .. .مقاله پژوهشی..            

 

 کم  جریانو استرس بهره ولتاژ بسیار بالا با  DC/DCدرجه دو  دی مبدل جد کی 
 ،دانشیار، 2و۱، مجید معظمی استاد ، 2و۱غضنفر شاهقلیان، استادیار،  3سارا حسن پور، دانشجوی دکتری، 2و ۱سید جمال الدین حسینی
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 انیجرریپل  کم و   انیبالا، تنش جر  بسیار بهره ولتاژ    نرخبا    دیجد  جریان مستقیم  هچیمبدل درجه دوم دوسوئ  کیمقاله    نیا :چكیده

کننده ضرب  یهاشده و سلولتزویجسلف    کی از    یشنهادیپ  یتوپولوژ  نی. اکندیم  یمعرف  ریدپذیتجد  یهایانرژ  یکاربردها  ی کم برا  یورود

برا تب  ی ابیدست  ی ولتاژ  نسبت  بالا استفاده م ولتاژ فوق  ل یدبه  تبدشامل    ی شنهادیپ  ختار سا  ی اصل  ی ایکند. مزایالعاده  ولتاژ    ل ینسبت 

  پل ی با ر وستهیپ  یورود  انیجرهمچنین و   یو خروج ی ورود هایطرف ن یمشترک ب نیزم ، کم ان یولتاژ و جر یها، تنشآن العاده بالافوق

منجر به کاهش   یشده و سلف ورودتزویجشامل سلف    یسیاط مغن  یاجزا  نیب  انیجر  تقسیم  ،یشنهادیدر مبدل پ  ن،یکم است. همچن

  ی هاتنش  ن، ی. علاوه بر ادهدیرا کاهش مقدرت    هایسوئیچو    یسی مغناط  یاجزا   یکه تلفات توان کل  شودیآنها م  یعبور  انیجر  سطح

و   هیتجز  ،ول عملکرد. اصشودی محدود م  کلمپ پسیو قابل بازیافت  یبا استفاده از مدارها  یشنهادیمبدل پ  های اکتیوسوئیچ  یولتاژ رو

  ت، یارائه شده است. در نها  لیشده به تفصیمدار معرف  یملاحظات طراح  ن یو همچنراندمان  برآورد    ، ایسه یمطالعه مقا  دار،یحالت پا  لیتحل

ج  یشده است. با توجه به نتا  یسازادهیولت( پ   4۰۰  - ولت    25وات،    2۰۰)   هینمونه اول   ک یعملکرد مبدل ارائه شده،    سنجیصحت  یبرا

تنش    ن،یدرصد ارائه دهد. علاوه بر ا  96.2ولت را با بازده حدود   4۰۰  جریان مستقیم   ی ولتاژ خروج  تواندیم یشنهادیپ  یتوپولوژ  ،یتجرب

   شود.یمحدود م  ی خروج جریان مستقیمدرصد ولتاژ  ۱5مبدل به حدود سوئیچ قدرت  یولتاژ رو
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 مقدمه  -1

جوامع مدرن تمایل بیشتری  در ی منجر شده است تا  لیفس یهاسوختدر اثر استفاده از    یطیمحستیز  یهایآلودگدر چند دهه گذشته،  

این   به دلیل ستطح ولتاژ کمبا این وجود،    .داشتته باشتندهای خورشتیدی و باد ستلولمانند   ریدپذیتجدپاک و    یاستتفاده از منابع انرژ به

با ( DC-DC)جریان مستتقیم  -جریان مستتقیم  مبدل کیاستتفاده از  اینورتر یا ریز شتبکه،  بارهای شتبکه از جمله ، جهت اتصتال به منابع

کاربردهای دیگری نیز دارد از جمله: بالا ولتاژ  بهرههای جریان مستتقیم با مبدل [.۱] استت  ازین  واست بهره ولتاژ بالا به عنوان مدار نرخ 

 یبرا.  [2]  یپزشتک   زاتیتجهو  ( UPS)  ۱بدون وقفه  هیمنبع تغذ  ،یمخابرات  یهاستتمیقابل حمل، ست یهادستتگاه  ،ییروشتنا  یهاستتمیست

بایستتی دارای جریان ورودی پیوستته با بالا های بهره مبدل ،ماکزیمم از منابع تجدید پذیر به همراه طول عمر بالاترانتقال توان  تضتمین

های کلید  و جریان کم بر ستتر المانولتاژ های بهره ولتاژ بالا، تنشهایی دارا بودن  برای چنین مبدل  ،همچنین[.  4،3]ریپل کم باشتتند 

شتتایان رکر استتت که .  مورد نیاز استتت  یدیکل  یعملکرد یشتتاخه ها گریکم از د  المانبالا و تعداد  یکافبه اندازه راندمان زنی مدار،  

کم با توان   یکاربردها  یاغلب براهستتند  کم   یبا تعداد اجزاکه غالبا دارای ستاختاری ستاده  زولهیا  ریغهای جریان مستتقیم نو  توپولوژی

 [.5] شوندیداده م حیترج

های  اند. در این ستاختارها به منظور ایجاد بهره ولتاژ بالا، از تکنیکهای جریان مستتقیم زیادی در مقالات علمی ارایه شتدهتاکنون مبدل

استتفاده  و آبشتاری  ستازی  ستری روششتده، و  ستوئیچ  یهاستلف/خازن  ،ولتاژ کنندهضتربهای ستلول، فت ولتاژیلموثر افزایش ولتاژ مانند  

ستاختارها، از تعداد زیادی المان رخیره کننده انرژی به منظور حصتول بهره ولتاژ بالا استتفاده    نیا اکثر در  ،حالبا این [.  ۱،2]  شتده استت

. [6-8]نیز از دیگر مشتکلات آنها استتبالای دیودها   2مشتکل بازیافت معکوسهمچنین  و   زنی ستختکلید   یشتراشتود. علاوه بر این،  می

 کیبه عنوان  ایزوله( )ایزوله یا غیر  4ترانسفورماتور ای 3شدهتزویجستلف  شتامل  یستیمغناط ادوات های اخیر از  برای حل این مشتکل، در ستال

نرخ ،  شدهسلف تزویجمدارهای افزاینده، با استفاده از در   .[9،۱۰]شودبهره بالا استفاده می یهابهبود عملکرد مبدل جهتمناسب  حل راه

در نتیجه، در چنین  . شتودحاصتل می  شتدهتزویجدور ستلف به همراه نستبت اصتلی مدار   فهیوظ   ستیکلاز   یتابعبه صتورت  بهره ولتاژ بالا  

که منجر به   شتودمیفراهم  جریان مستتقیم خروجی بالا ولتاژ  ،ستوئیچ قدرت ادیز  5ستیکل وظیفهاستتفاده از  به  ازیبدون نهایی، مبدل

  ی برا اکتیو  ای پستتیو کلمپمدار   کی، استتتفاده از ادوات مغناطیستتیبر   یبتنم  یحال، در ستتاختارها  نیبا ا.  شتتودیمدار م کاراییبهبود  

 یضترور شتود،یم  لیتحمانرژی نشتتی ناشتی از ستلف تزویج شتده    ، که توست ستوئیچ قدرت بر سترولتاژ بالا  یهامحدود کردن تنش

 .[9،۱۱]است

با شتده ستلف تزویج  بیترکبهره بالا جهت حصتول بهره ولتاژ بالا همراه با عملکرد مناستب استتفاده از    هایستاختار برای مبدلترین  مناستب

شتده ارائه تزویجستلف زیادی بر پایه جریان مستتقیم    یهامبدل تا به امروزاستت.   6شتدهچیخازن ستوئهای افزاینده ولتاژ مانند ستایر روش

از میان این ساختارهای متنو ، مبدل های درجه دو قادراند تا به ازای تعداد المان محدود بهره ولتاژ بسیار بالا را حال،   نی. با ااست شده

های اخیر،  در ستتتالدر چنین ستتتاختارهایی، بهره ولتاژ به صتتتورت تابعی نمایی از تغییرات ستتتیکل وظیفه مبدل استتتت.  ایجاد کنند. 

 اند.دوم، که دارای عملکرد مناستتب هستتتند در مقالات علمی پشتتنهاد شتتدهستتاختارهای بهبود یافته زیادی از ستتری مبدل های درجه 

با تنش ولتاژ پایه ستلف تزویج شتده و ستلول های ضترب کننده ولتاژ  بر دو جریان مستتقیم بهره بالا  جههای بهبود یافته جدید درمبدل

برند، که یرنج مریپل زیاد جریان ورودی  ها از یتوپولوژ نیابا وجود ضتترایب بهره ولتاژ بستتیار بالا،  . اندشتتده  شتتنهادی[ پ۱2-۱4در ]کم 

، ستاختارهای جدید درجه دو با کمک ستلف    [۱5-۱9]برای حل این مشتکل، در   کند.یمحدود م  منابع تجدید پذیر یکاربرد آنها را برا

اند. با این اوصتا،، به دلیل اینکه این مبدل ها بر پایه ستاختار کلاستیک  تزویج شتده و جریان ورودی پیوستته با ریپل کم پیشتنهاد شتده

اند و دارای دو دیود با متوستت  جریان قابل توجه در بخش جریان بالای مدار هستتتند لذا تلفات توان قابل مبدل درجه دو طراحی شتتده

اند. ارایه شتتده  [2۰-22]بعلاوه، ستته ستتاختار جدید بهره بالا درجه دو بر پایه ستتلف تزویج شتتده و استتترس ولتاژ کم در توجهی دارند.  

های مغناطیستی  ها نیز علاوه بر ریپل زیاد جریان ورودی از استترس جریان زیاد بر ستر المان  رغم ضترایب بهره ولتاژ بالا، این توپولوژییعل

، یک مبدل دو ستوئیچه درجه دوم با بهره ولتاژ بالا با کمک ستلف تزویج شتده سته ستیم پیچه ارایه شتده استت.  [23]در   برند.مدار رنج می

 با این حال، استتترس زیاد جریان بر ستتر ستتلف ورودی و همچنین استتترس ولتاژ زیاد بر ستتر ستتوئیچ قدرت معایب این مبدل هستتتند.

های درجه دوم بهره بالا بر پاسته ستلف تزویج شتده سته ستیم پیچه پیشتنهاد شتده اند. با این وجود، در نیز مبدل  [24-26]همچنین در 

 شود.این مبدل ها نیز استرس جریان بالا، استرس ولتاژ بالا و همچنین تلفات دیودهای ورودی مانع حصول راندمان بالا می
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ستتلف تزویج شتتده و ضتترب کننده ولتاژ با متشتتکل از   دیجد  DC-DCدرجه دوم   چیدو ستتوئنیز ستتاختارهای    [27-29]در   نیهمچن 

تقستیم جریان بین ستلف تزویج  لیمدار به دل نیشتده استت. در ا  یمعرفجریان ورودی پیوستته و استترس ولتاژ کم بر ستر ستوئیچ قدرت 

  ک ی ن،یعلاوه بر ا .نرخ بهره ولتاژ محدود است ،یهاتوپولوژ نیوجود، در ا نیکم است. با ا یسیمغناط   ادوات توانتلفات   ،شده و سلف مدار

و   نییحال، نستبت بهره ولتاژ پا  نی[ ارائه شتده استت. با ا3۰در ]  وستتهیپ یورود  انیبا جر دیجد  هچیدرجه دوم دو ستوئبهره بالا مبدل 

تک   از نو   درجه دوم بهره ولتاژ بالا جدید یتوپولوژسته [  3۱-33در ] .هستتندمدار مذکور    یاصتل  بیاز معاتنش ولتاژ ستوئیچ قدرت زیاد  

منبع ورودی   نیمشتترک ب نیوجود، عدم وجود زم نیکم ارائه شتده استت. با ا یورود  انیجرریپل با ستلف تزویج شتده بر استاس    هچیستوئ

 شتنهادی[ پ53،34در ] 7ترانس معکوس یژگیبهره ولتاژ بالا با ومدار جدید جریان مستتقیم با سته  استت.  عیب اصتلی آنها  یبار خروجو 

مدارها  نیا بیاز معا  یورود یودهاید بالایمتوستت    انیجر ریمقادهمچنین  و   ستتوئیچ قدرت  یولتاژ بالا رو  استتترسشتتده استتت. اما  

جریان مستتقیم جدید بر پاسته ستلف تزویج شتده با نرخ بهره ولتاژ بستیار بالا و ریپل DC-DCمبدل   کی  ،بعلاوهد.  نشتو  یمحستوب م

ولتاژ روند کنترل  ،یتوپولوژ  نیولتاژ در ا  شیتند افزا  بیحال، شتت  نی[ ارائه شتتده استتت. با ا35مشتتترک در ]  نیزمجریان ورودی کم و 

 کند. یتر م  دهیچیپخروجی را در این مدار 

از   یدیجد ستتاختارمقاله   نی، اهای مورد اشتتارهتوپولوژی بیو معا  ایبا در نظر گرفتن مزابر استتاس بررستتی انجام شتتده در این بخش و 

 ریبه شتر  ز  یشتنهادیپ مدار یای. مزانمایدمی های جریان مستتقیم بهره بالا دو ستوئیچ  با جریان ورودی پیوستته و ریپل کم معرفیمبدل

 است:

 بالا. بسیاربهره ولتاژ ضریب نسبت   -۱

 کم.  المانتعداد  -2

 کم. پلیبا ر  وستهیپ یورود  انیجر -3

 .کم نسبت به ولتاژ خروجی بر سر المان های کلیدزنی مدارولتاژ   تنش-4

با کاهش تلفات و که  شتود  تقستیم میمیان ادوات مغناطیستی به علت به کار گیری ستاختار موازی در ستمت ورودی، جریان ورودی   -5

 های قدرت همراه خواهد بود.همچنین تنش جریان در ماسفت

 .یو بار خروج یمنبع ورود  نیمشترک ب نیزم -6

 توان.تلفات بیشتر  کاهش  یبرا رزنانسیشبه  عملکرد   -7

  ( 3)و   (2) یهادر بخش  دائمی آنحالت   لیو تحل هیتجزعملکرد مدار معرفی شده به همراه است: شر     ریمقاله به شر  ز نیا یکل طر 

شتده  نشتان دادههمتایان  ریبا ستادر مقایسته شتده  یمعرف  توپولوژی  یایمزاای، با کمک یک مطالعه مقایسته،  (4)شتده استت. در بخش    ارایه

  ه ینمونه اول  کی یتجرب جیاستتتت. نتا شتتتده  مهیاپیشتتتنهاد شتتتده های مدار طراحی المانلازم برای  ات ظملاح،  (5)استتتت. در بخش  

  و تحلیل حالت دائمی ستاختار عملکرد   صتحت ستنجی  یبرا (6)در بخش  خروجی  ولت   4۰۰ -ورودی ولت   25وات،    2۰۰آزمایشتگاهی 

 .شده است بیان مقاله  (7)بخش  مقاله در   یریگجهینت  ت،یارائه شده است. در نها  یشنهادیپ

 مبدل پیشنهادي و اصول عملكرد آن  -2

پنج خازن  ،  ODو    1D  ،2D  ،3D  ،4D، پنج دیود  2Sو    1Sکه از دو ماسفت    دهدرا نشان میمبدل پیشنهادی  مدار قدرت  الف(  -۱شکل )

1C  ،2C  ،3C  ،4C    وOC  ،  1یک سلفL  شود.  و یک سلف تزویج تشکیل میML    اندکتانس مغناطیسی سلف تزویج وKL    سلف نشتی

2باشند و  به ترتیب تعداد دورهای سیم پیچ اولیه و ثانویه می  2nو    1nمعادل شده در سمت اولیه است. همچنین   1n N N=    نسبت

خازنی، بهره ولتاژ به صورت  -با قرار گرفتن سیم پیچ ثانویه سلف تزویج در ضرب کننده ولتاژ دیودی شود.تبدیل سلف تزویج تعریف می

می  قابل ملاحظه افزایش  در سیکلای  مبدل  کردن  کار  از  و  مییابد  اجتناب  بالا  کاری  مبدل  های  ورودی  در  اینکه  به  توجه  با  شود. 

از ترکیب موازی مبدل بوست مرسوم و مبدل افزاینده با سلف تزویج استفاده شده است، جریان ورودی بین این دو مسیر   پیشنهادی 

عنوان مدار کلمپ غیر فعال عمل  ب  3Cو  2C به همراه  3D راندمان همراه خواهد بود. همچنینشود که با کاهش تلفات و بهبود تقسیم می

شود. همچنین عملکرد شبه رزونانسی در سلف نشتی را بازیابی نموده و مانع از ایجاد اضافه ولتاژ شدید روی کلیدها می   نموده و انرژیی

مبدل پیشنهادی سبب روشن و خاموش شدن دیودها در جریان صفر خواهد شد که مشکل بازیابی معکوس در دیودها را بصورت کامل  

   بر طر، نموده و با بهبود عملکرد مدار همراه خواهد بود.
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iD4

iS2

iL1

iD2

 
 )ب( 

 هاي کلیدي مبدل پیشنهادي (: )الف( ساختار مبدل پیشنهادي، )ب( شكل موج 1شكل )

 

عملکرد وجود دارد که    بازه زمانیدهد. در یک دوره کلیدزنی، پنج  های کلیدی مبدل پیشنهادی را نشان میب( شکل موج-۱شکل )

 ( نشان داده شده است.  2در شکل )های زمانی بازهمدارهای معادل مبدل پیشنهادی در هر یک از

سورس کلیدهای  -پالس به گیت،  0t  لحظه  درالف( نشان داده شده است.  -2در شکل )  بازه زمانیمعادل این    مدار[:  1t - 0t]  اول  بازه زمانی

و جریان سلف به ماسفت  نمایدرا بایاس معکوس و خاموش می 1D، دیود 1Cولتاژ خازن . شوندقدرت اعمال شده و این کلیدها روشن می 

1S 2جریان ماسفت  یابد. انتقال میS نتیجه عملکرد روشن شدن  کند. در با جریان سلف نشتی برابر است و از صفر شرو  به افزایش می

)با ولتاژ    ODدیود   همچنین  شود.( برای آن محقق می8ZCSدر جریان صفر ) )1 2 4O C C CV V V V+ −   شودمعکوس و خاموش می  بایاس  +

بازه در طول این  2Dجریان دیود   .یابدانتقال می 2Dجریان آن به دیود  باشد،  وصل می سلفیو به علت اینکه آند این دیود به یک گره 

 با بازیافت ، جریان این دیود به صفر رسیده و  بازه زمانیدر پایان این  .  شودکاهش یافته و شیب آن توس  سلف نشتی کنترل می  زمانی

 شود.  خاموش می (9LRRکم ) معکوس
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 )ث( 

بازه  چهارم ، و )ث(  بازه زمانیسوم ، )ت(  بازه زمانیدوم، )پ(  بازه زمانیاول، )ب(   بازه زمانیهاي مبدل پیشنهادي، )الف( (: مدار معادل 2شكل )

 پنجم. زمانی

و سلف مغناطیس    inVبا ولتاژ    1Lب( نشان داده شده است. سلف  - 2در شکل )  بازه زمانیمدار معادل این    [:2t - 1t]  دوم  بازه زمانی

1inکنندگی با ولتاژ   CV V+  1شوند. بخشی از انرژی دریافتی از منبع ورودی و خازن شارژ میL   از طریق خاصیت ترانسفورماتوری به سیم

، بار ODبا خاموش بودن دیود  شود. می 4Cو   3Cتزویج انتقال یافته و به ترتیب سبب دشارژ و شارژ شدن خازن های  پیچ ثانویه سلف 

روشن شده و جریان سیم پیچ ثانویه را از خود عبور   4Dدیود   ،بازه زمانیدر ابتدای این شود.  میتغذیه    OCخروجی توس  خازن صافی 

بازه و سلف نشتی، جریان صورت سینوسی تغییر کرده و در انتهای این    3C  ،4Cهای  علت رزونانس ایجاد شده بین خازنبه  دهد.  می

عملکرد بدون مشکل جریان بازیابی معکوس خاموش خواهد شد.    بازه زمانی رسد. در نتیجه این دیود در انتهای این  به صفر می  زمانی

II)  فرکانس رزونانس

rf)  ( یا معکوس دوره تناورب رزونانسII

rT )به صورت زیر است: بازه زمانی ندر ای 

(۱                                                                                                                        )
( )2

3 4

1 1

2

II

r II

r K

f
T n L C C

= = 

II  به صورت  زنی مدارکلیدبه دوره    کینزد  دیدوره رزونانس باطول    ،عملکرد  نیبهتر  ی برالازم به رکر است،  

r ST DT   که    شود  میتنظ

 باشند: بصورت زیر میبازه زمانی ها در این عبوری از ماسفت جریان. استفرکانس کلیدزنی  STو  ها سیکل وظیفه ماسفت Dدر آن، 

(2                                                                                                                     )( ) ( ) ( ) ( )2 41S LM Di t i t n i t= + + 
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(3                                                                                                                            )        ( ) ( ) ( )1 1 2S L Si t i t i t= + 

، تمامی دیودها خاموش بازه زمانی. در این  ( نشتان داده شتده استتپ-2در شتکل )بازه زمانی مدار معادل این   [:3t - 2t] ستوم  بازه زمانی

نماید.  عبور می 2Sبوده و جریان عبوری از سیم پیچ ثانویه سلف تزویج صفر است. در نتیجه جریان سلف مغناطیس کنندگی از ماسفت 

 شوند، به پایان میرسد.  های قدرت خاموش میکه ماسفت 3tدر لحظه بازه زمانی این  

، دیود 1Sت( نشتان داده شتده استت. پس از خاموش شتدن ماستفت -2در شتکل )  بازه زمانیمدار معادل این   [:4t – 3t]چهارم   بازه زمانی

1D  1روشتن شتده و جریان ستلفL  1دهد. در نتیجه ولتاژ این ماستفت به مقدار را عبور میCV شتود. از طرفی دیگر، پس از محدود می

نماید.  ، انرژی ستلف نشتتی را بازیابی می3tاین ماستفت در لحظه    روشتن شتده و با عبور دادن جریان 3Dدیود ،  2Sخاموش شتدن ماستفت 

3همچنین ولتاژ ای کلید به مقدار  2C CV V− شتود. دیود محدود میOD   شتود. در با جریان صتفر روشتن میبازه زمانی در ابتدای این نیز

1inبه ترتیب با ولتاژهای  MLو ستلف مغناطیس کنندگی  1L، ستلف  بازه زمانیطول این   CV V−   2و 3in C CV V V+ شتوند.  دشتارژ می −

به بار انتقال داده    ODو بخشتتی از انرژی ستتلف مغناطیس کنندگی از طریق ستتیم پیچی ثانویه و دیود  1Cبه خازن   1Lانرژی ستتلف 

با جریان صتفر و بدون مشتکل بازیابی معکوس خاموش   3D، انرژی ستلف نشتتی به صتورت کامل بازیابی و دیود 3tلحظه در  شتوند. می

 رسد.به پایان می بازه زمانیشود و این  می

روشتن   2Dدیود  بازه زمانیدر ابتدای این  ث( نشتان داده شتده استت.-2در شتکل ) بازه زمانیمدار معادل این    [:5t – 4t]پنجم    بازه زمانی

  بازه زمانی کند. همچنین، مشتابه را شتارژ می 2Cشتده و با بخشتی از انرژی دریافتی از ستلف تزویج از طریق ستیم پیچی ثانویه خازن 

 باشد. قبلی، انرژی رخیره شده در سلف مغناطیسی در حال انتقال به بار خروجی می

 تحلیل حالت دائمی مبدل پیشنهادي  -3

با  های زمانیبازهو    یستلف نشتت ریاز تأث ل،یتحلشتدن   ستاده  یارائه شتده استت. برادائمی مدار معرفی شتده حالت  لیبخش، تحل  نیدر ا

 .شده است یپوشکوتاه چشم مدت

 بهره ولتاژ مبدل پیشنهادي   -3-1

 باشند:بصورت زیر می MLو  1Lهای سلفروشن و خاموش بودن کلیدهای قدرت، ولتاژ  هایدر وضعیت

(4    )                                                                                                                                              
1

ON

L inV V= 

(5     )                                                                                                                                             
1( )ON

LM in CV k V V= + 

(6    )                                                                                                                                               
1 1

OFF

L in CV V V= − 

(7     )                                                                                                                                               2 3( )OFF

LM in C CV k V V V= + − 

)که در آن   )M M Kk L L L=  شوند:ها، رواب  زیر حاصل میثانیه برای هر یک از سلف-باشد. با نوشتن قانون تعادل ولتمی +

(8    )                                                                                                                                              1
1

in

C

V
V

D
=

−
 

(9     )                                                                                                                         ( ) ( ) ( )1 2 31 0in C in C CDk V V D k V V V+ + − + − = 

 پنجم رابطه زیر برقرار است: بازه زمانیدر 

(۱۰                                                                                      )( ) ( )2 2 3 2 3
1

OFF

C LM in C C C C in

nk
V nkV nk V V V V V V

nk
= − = − + −  = −

+
 

 آید:دست میصورت زیر بهبه  3CV(، ولتاژ 9( در )۱۰( و )8با قرار دادن )

(۱۱                                                                                                                            ) ( )

( )
3 2

2 1

1
C in

nDk D
V V

D

− +
=

−
 

 شود:صورت زیر حاصل میبه 2CV(، ولتاژ  ۱۰( در )۱۱با جایگذاری )

(۱2                                                                                                                            )      ( )

( )
2 2

2

1
C in

nDk D
V V

D

−
=

−
 

 :دوم رابطه زیر قابل حصول است بازه زمانیدر  KVLبا نوشتن  
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 (۱3                                                                                                                             )      ( )4 1 31C C in CV nk V nkV V= + + + 

 برابر خواهد بود با: 3CV(، ولتاژ ولتاژ ۱3( در )۱۱( و )8با قرار دادن )

(۱3                                                                                                                             )      ( )

( )
4 2

2 2 1

1
C in

nk D nk
V V

D

+ − +
=

−
 

 توان رابطه زیر را نوشت:چهارم برای ولتاژ خروجی می بازه زمانیدر 

(۱4                                                                                                                  )
3 2 4 0OFF

C C LM C OV V nV V V− + + − + = 

 آید:به صورت زیر بدست می  (Mپیشنهادی ) (، بهره ولتاژ مبدل۱4( در )۱3)-(۱۱( و )7با جایگذاری )

(۱5                                                                                                                       )
( )

2

3 2 (1 )

1

O

in

V nk D nkD nk
M

V D

+ − + −
= =

−
 

نشان داده شده است. مشخه است مقدار سلف نشتی تاثیر چشمگیری در بهره ولتاژ   kبهره ولتاژ مبدل پیشنهادی بر حسب تغییرات  

1kنمودار بهره ولتاژ مبدل پیشنهادی پس از صر، نظر کردن از سلف نشتی )   ندارد و قابل صر، نظر کردن است. سیکل  (، با تغییرات  =

شود، با افزایش نسبت تبدیل سلف تزویج، ب( نشان داده شده است. همان طوری که مشاهده می -3در شکل )  nو مقادیر مختلف   وظیفه

 یابد و در نتیجه نیازی به افزایش سیکل وظیفه برای بدست آوردن بهره ولتاژ بالا نخواهد بود. بهره ولتاژ به میزان قابل توجهی افزایش می

  
 )ب(  )الف(

 nبا تغییرات   ، )الف( با تغییرات سلف نشتی، )ب(نمودار بهره ولتاژ مبدل پیشنهادي بر حسب سیكل وظیفه :(3شكل )

 

 زنی مبدل پیشنهادي  هاي کلید هاي ولتاژ و جریان در المانتنش -3-2

برای در مبدل پیشتنهادی، تنش ولتاژ وارد شتده به نیمه  خاموش بودن آنها قابل حصتول استت.  ها در وضتعیت تنش ولتاژ روی نیمه هادی

 ها بصورت زیر است:هادی

(۱6                                                                                                                      )( )
1 1 1

1

3 2 (1 )

O

S D C

D V
V V V

n D nD n

−
= = =

+ − + −
 

(۱7                                                                                                                      )
2 3 2

3 2 (1 )

O

S C C

V
V V V

n D nD n
= − =

+ − + −
 

(۱8                                                                                                                    )( )
( )

2 2 1

2

3 2 (1 )

O

D C in C

n D V
V V n V V

n D nD n

−
= + + =

+ − + −
 

(۱9                                                                                                                    )( )
3 1 3 2

2

3 2 (1 )

O

D C C C

D V
V V V V

n D nD n

−
= + − =

+ − + −
 

(2۰                                                                                                                     )( )( )
3 3

1 2

3 2 (1 )

O

D O C

n D V
V V V

n D nD n

+ −
= − =

+ − + −
 

گونه دهد. هماننشان می  سیکل وظیفههای مبدل پیشتنهادی را بر حسب تغییرات ( نمودار تنش ولتاژ نرمالیزه شتده نیمه هادی4شتکل )

ها مقدار کمی دارد و در نتیجه  یابد. همچنین ولتاژ روی ماستتفت، تنش ولتاژ کاهش میستتیکل وظیفهکه مشتتخه استتت، با افزایش  

 یابد.استفاده از کلیدهایی با مقاومت هدایت کمتر امکان پذیر است. در نتیجه، تلفات هدایتی و قیمت کاهش می
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 سیكل وظیفه ها بر حسب تغییرات نمودار تنش ولتاژ روي نیمه هادي  :(4شكل )

 

باید محاستبه    MLو ستلف مغناطیس کنندگی   1Lستلف ها، مقدار متوست  جریان عبوری از پیش از محاستبه استترس جریان نیمه هادی

، در یک دوره کلیدزنی رواب   در نتیجهها استت. ها، متوست  جریان هر یک از خازنثانیه برای خازن-با توجه به قانون تعادل آمپر شتود.

 :باشدنشانگر مقدار متوس  در یک دوره تناوب می Aveزیر برقرار هستند که در آنها اندیس  

(2۱                                                                                                                      )
2, 3, 4, ,

O

D Ave D Ave D Ave DO Ave O

O

V
i i i i I

R
= = = = = 

(22                                                                                              )( ), 1, , 1, ,in Ave L Ave LM Ave O L Ave LM Ave Oi i i nI i i M n I= + −  + = + 

(23                                                                                                                            )
, 1, 2,in Ave L Ave S Ave Oi i i I= + + 

 توان نوشت:دوم می بازه زمانیدر 

(24                                                                                                                             )  ( )2,

2 4 ,1
S Ave

S D LM ave

i
i n i i

D
= = + + 

کته در آن،  
2Si   4وDi 2، مقتدار متوستتت  جریتان عبوری از کلیتدS  4و دیودD  بتاشتتتنتد کته بتا روش می( 10تقریتب ریپتل کوچتکSRA ) 

 شوند:محاسبه می

(25                                                                                                                            )                      4

O

D

I
i

D
= 

(،  24( در )25با جایگذاری )
2Si  :بصورت زیر حاصل خواهد شد 

(26                                                                                                                             )  ( )2,

2 ,1
S Ave O

S LM ave

i I
i n i

D D
= = + + 

 آیند:(، رواب  زیر بدست می22( و ساده سازی آن و با در نظر داشتن )23( در )26پس از قرار دادن )

(27                                                                                                                            )           ,

2 2

1
LM ave O

n
i I

D

+
=

−
 

(28                                                                                                                       )1,

2 2

1
L Ave O

n
i M n I

D

+ 
= + − 

− 
 

 برابر هستند با: MLو سلف مغناطیس کنندگی  1Lسلف  مقدار ریپل جریان عبوری از 

(29                                                                                                                            )               
1

12

in

L

S

DV
i

L f
 = 

(3۰                                                                                                                             )                ( )1

2

in C

LM

M S

D V V
i

L f

+
 = 

 ها به قرار زیر است:(، مقادیر ماکزیمم و مینیمم جریان سلف3۰)  -(27با داشتن )

(3۱                                                                                                      )1 1

1, 1, 1, 1,;
2 2

L L

L Max L Ave L Min L Ave

i i
i i i i

 
= + = − 
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 (32                                                                                          ), , , ,;
2 2

LM LM

LM Max LM Ave LM Min LM Ave

i i
i i i i

 
= + = − 

ستوم و چهارم برابر با  های زمانیبازه(، مطابق با 3tدر لحظه روشتن شتدن ) 3Dبا توجه به اینکه جریان دیود  
,LM Maxi  استت، در نتیجه با

3)  چهارم بازه زمانی(، مقدار 2۱در نظر داشتن ) 4t −) شود:بصورت زیر محاسبه می 

(33)                                                                                                                                         3 4

,2

O

S

LM Max

I
t T

i
− = 

 برابر است با: هانیمه هادیمقدار ماکزیمم جزیان عبوری از  

(34                                                                                                                            )                
1, 1,D Max L Maxi i= 

(35                                                                                                                             )                
2,

3 4

2

1
D Max Oi I

D t −

=
− −

 

(36                                                                                                                            )              
3, ,D Max LM Maxi i= 

(37                                                                                                                            )              4,
2

D Max Oi I
D


= 

(38                                                                                                                            )              ,

2

1
DO Max Oi I

D
=

−
 

(39   )                                                                                                                                             
1, 1 1, ,

OFF

S Max S L Max LM Maxi i i i= = + 

(4۰   )                                                                                                                                             2, 2 ,

OFF

S Max S LM Maxi i i= = 

که در آن  
1

OFF

Si  2و

OFF

Si با اندیس    هامقدار موثر جریان عبوری از نیمه هادیباشتتتند.  ها در لحظه خاموش شتتتدن میمقدار این جریان(

RMS) برابر است با: 

(4۱                                                                                                                             )                 
1, 1, 1D RMS L Avei i D= − 

(42                                                                                                                             )                3 4

2, 2,

1

3
D RMS D Max

D t
i i −− −

= 

(43                                                                                                                             )                3 4

3, 3,
3

D RMS D Max

t
i i −

= 

(44                                                                                                                             )                
4, 4,

2
D RMS D Max

D
i i= 

(45                                                                                                                             )                
, ,

1

3
DO RMS DO Max

D
i i

−
= 

(46                                                                                     )( ) ( )
2 2 2

2, 4, , ,1 2 1S RMS D RMS LM Ave LM Avei n i n i i= + + + + 

(47)                                                                                                     2 2

1, 2, 1, 1, 2,2S RMS S RMS L Ave L Ave S Avei i i i i= + + 

 باشند:های سلف تزویج بصورت زیر میها و سیم پیچیمقدار موثر جریان خازن

(48                                                                                                                           )2 2

1, 2, 1,C RMS S RMS D RMSi i i= + 

(49                                                                                                                           )2 2

2, 2, 3,C RMS D RMS D RMSi i i= + 

(5۰                                                                                                                           )2 2

3, 3, 4,C RMS D RMS D RMSi i i= + 

(5۱                                                                                                                           )2 2

4, 4, ,C RMS D RMS DO RMSi i i= + 

(52                                                                                                                           )2 2

, ,CO RMS DO RMS Oi i I= − 

(53                                                                                       )2 2 2

, 2, 2, 4, , 4,LK RMS N RMS D RMS D RMS DO RMS O D Maxi ni n i i i I i= = + + + 
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 تلفات توان در مبدل پیشنهادي   -3-3

  تخمین به  مرتب   یاصتل  ی. اجزاشتودیم  یمدار بررست هایالمان  پارازیتی  یاز اجزاناشتی    یشتنهادیبخش، اتلا، تلفات مبدل پ  نیدر ا

و که تنش ولتاژ کلیدها، مقادیر لحظه روشتن و خاموش شتدن کلیدها    لازم به رکر استت  شتده استت. معرفی  (۱)تلفات توان در جدول 

 آیند.بدست می 2-3ها جهت محاسبه تلفات، از تحلیلهای صورت گرفته در بخش المانهریک از  مقادیر موثر جریان

با جریان اولیه   1Sکلید    روشتتن شتتده و تلفات کلیدزنی آن در لحظه روشتتن شتتدن برابر با صتتفر استتت. ZCSتحت شتترای     2Sکلید 

1 1,

ON

S L Mini i= دیکل توان درتلفات   شود.روشن می ( قدرتSP) شود:یمحاسبه م ریمبدل به صورت ز 

(54                                               )2 2

1 1 1 1 1 1, 2 2 2 2,

1 1 1

2 2 2

ON OFF OFF

S S S S ON S S S OFF S ON S RMS S S S OFF S ON S RMSP f V i t f V i t R i f V i t R i− −= + + + + 

 :زد ن یتخم ریتوان به صورت زیرا م (DP) ودید تیتلفات توان هدا نیهمچن

(55                                                                                  )( )
4

2 2

, , , ,

1

D FO DO Ave O DO RMS Fj Dj Ave j Dj RMS

j

P V i r i V i r i
=

= + + + 

شود.  پیشنهادی منجر به کاهش تلفات آنها می مبدل    یودهایهمه د  یبرا معکوس ناچیز  بازیافت  عملکردشد،    اشارههمانطور که قبلا  

 باشد: می (11ESR( مربوط به مقاومت سری معادل )CapPها )تلفات خازن  نیعلاوه بر ا

(56                                                                                                                             )      
4

2

,

1

Cap j Cj RMS

j

P ESR i
=

= 

 :محاسبه کرد  ریتوان به صورت زیرا م کنندگیمغناطیسسلف   و سلف ورودی شامل  (MagP.ی ) سیمغناط  ادواتاز    یتلفات ناش  تیدر نها

(57                                                                                                           )2 2 2

. 1 1, 1 , 2 2,Mag L L RMS N LK RMS N N RMS CoreP r i r i r i P= + + + 

 شود: بوده و بصورت زیر محاسبه می هامجمو  تلفات هر یک از المان( LossPکل تلفات مبدل پیشنهادی ) 

(58                                                                                                                          )
.Loss S D Cap MagP P P P P= + + + 

 آنالیز ریپل جریان ورودي   -3-4

- 2باشند. در نتیجه، مطابق با مدار معادل شکل )در کمترین مقدار خود می MLو  1Lهای  در لحظه روشن شدن کلیدها، جریان سلف

 لف( خواهیم داشت: ا

(59                                                                       )0 1, , 2 0 1, , 2,( ) ( )in L Min LM Min D L Min LM Min D Maxi t i i Ni t i i Ni= + − = + − 

پ(  -3باشند.  لذا، مطابق با مدار معادل شکل )در بیشترین مقدار خود می MLو   1Lهای  در لحظه خاموش شدن کلیدها، جریان سلف

 داریم: 

(6۰  )                                                                                                                      3 1, ,( )in L Max LM Maxi t i i= + 

)3در نتیجه مقدار ریپل جریان ورودی )  )ini t :برابر است با ،) 

(6۱  )                      ( )3 3 0 1, , 1, , 2, 1 1 2,( ) ( ) ( )in in in L Min LM Min L Min LM Min D Max L L D Maxi t i t i t i i i i Ni i i Ni = − = + − + − =  + + 

 شود: (، مقدار ریپل جریان ورودی بصورت زیر حاصل می6۱( در )35( و )3۰(، ) 29با جایگذاری رواب  )

(62 )                                                                                            ( )1

1 3 4

2

2 2 1

in Cin

in O

S M S

D V VDV n
i I

L f L f D t −

+
 = + +

− −
 

 هاي مدار پیشنهادي (: مهمترین پارامترهاي پارازیتی المان 1جدول )
 توضیحات  پارامتر 

ON-SR  مقاومت هدایتی ماسفت در حالت روشن 

OFFt,  ONt  مدت زمان روشن شدن و خاموش شدن ماسفت 

ESR  ها مقاومت سری معادل خازن 

FV  ولتاژ آستانه هدایت دیودها 

Dr  هامقاومت هدایتی دیود 

Ni, rL1r  شده های پارازیتی ادوات مغناطیسی سلف و سلف تزویج مقاومت 

CoreP  ها تلفات هسته 
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 مشابه هاي  مقایسه مبدل پیشنهادي با سایر مبدل -4 

  پل ی، بهره ولتاژ، رهای مدارالمانشامل تعداد  پیشنهادی مبدل    یدیکل  یهاشاخه ،یشنهادیپ  یتوپولوژ  هاییبه منظور نشان دادن برتر

 ارائه  (2)که در جدول  نداشده  سهیمقا انیهمتا ریبا سا هاروی نیمه هادی( OVنرمالیزه شده )بر حسب ولتاژ  استرسکم،  یورود انیجر

هایی با جهت انجام مقایسه عادلانه برای مبدلدهد. ها را نشان می(، مقایسه بهره ولتاژ و تنش ولتاژ روی نیمه هادی5شکل )  شده است.

1nهای دو سیم پیچه، و برای مبدل 0.531n=21n=سه سیم پیچ   اند.انتخاب شده =

الف( مشخه است، مبدل پیشنهادی بیشترین بهره ولتاژ را دارد. در نتیجه با فرض بهره ولتاژ یکسان، مبدل  -5از شکل ) همانطوری که 

   که با کاهش تلفات کلیدزنی همراه است. بود ر به رسیدن به بهره مورد نظر خواهددقا سیکل وظیفهپیشنهادی با کمترین 

ها دارد که نشان  ها، برای مبدل پیشنهادی مقدار بیشتری نسبت به سایر مبدلبهره ولتاژ به تعداد المانب(، نسبت  -5مطابق با شکل )

 یابد. های کمتر به بهره ولتاژ بیشتری دست میدهد، مبدل پیشنهادی با تعداد المانمی

دهد. واضح است که مبدل پیشنهادی کمترین تنش ولتاژ را روی کلیدهای ب(، مقایسه تنش ولتاژ روی کلیدها را نشان می-5شکل ) 

 پذیر خواهد بود.  نقدرت دارد. در نتیجه استفاده از کلیدهایی با مقاومت هدایت کمتر و قیمت ارزانتر امکا

دهد. در هر مبدل، دیود با بیشترین تنش ولتاژ برای مقایسه انتخاب شده  ج(، مقایسه بیشینه تنش ولتاژ دیودها را نشان می-5شکل )

 همواره از ولتاژ خروجی کمتر است.    کهج(، تنش ولتاژی روی دیود در مبدل پیشنهادی رتبه متوس  را داراست  -5است. مطابق با شکل )

با )  ،ها در شرای  کاری گزارش شده در مقالاتسایر مبدل  راندمان مبدل پیشنهادی  راندمان مبدل  3در جدول  ( مقایسه شده است. 

   است که مقدار قابل قبولی دارد. %2/96پیشنهادی برابر با 

 هاي مشابه(: مقایسه مبدل پیشنهادي با سایر مبدل 2جدول )

 توپولوژی 
 هاتعداد المان 

 بهره ولتاژ

ریپل جریان 

  بیشترین ولتاژ روی دیودها   هاتنش ولتاژ روی ماسفت  ورودی کم 

 

زمین  
 S/D/C/CI+L/T مشترک 

[3] +1/12 3W1/4/5/1 
1 + (1 + 𝐷)(1 + 𝑛31) − 𝑛21

(1 − 𝑛21)(1 − 𝐷)
 Yes 

1 − 𝑛21

1 + (1 + 𝐷)(1 + 𝑛31) − 𝑛21
 

(1 + 𝑛31)𝑉𝑜

1 + (1 + 𝐷)(1 + 𝑛31) − 𝑛21
 

No 

[8] 1/5/6/0 +4/16 
1 + 2D − 2𝐷2

(1 − 𝐷)2
 Yes 

𝑉𝑜

1 + 2D − 2𝐷2
 

𝑉𝑜

1 + 2D − 2𝐷2
 

Yes 

[9] +1/14 3W1/5/6/1 
2 + 𝐷 + 𝑛31(2 − 𝐷) − 𝑛21

(1 − 𝑛21)(1 − 𝐷)
 Yes 

(1 − 𝑛21)𝑉𝑜

2 + 𝐷 + 𝑛31(2 − 𝐷) − 𝑛21
 

(1 + 𝑛31)𝑉𝑜

2 + 𝐷 + 𝑛31(2 − 𝐷) − 𝑛21
 

Yes 

[۱2 ] +0/12 2W2/4/4/2 
3 − D + (2 − 𝐷)𝑛

(1 − 𝐷)2
 No 

(1 − 𝐷)𝑉𝑜

3 − D + (2 − 𝐷)𝑛
 

(𝐷2 − 4𝐷 − 3 + (2 − 𝐷)𝑛)𝑉𝑜

3 − D + (2 − 𝐷)𝑛
 

Yes 

[۱3 ] +1/14 2w1/6/5/1 
1 + 𝑛 − n𝐷2

(1 − 𝐷)2
 No 

𝑉𝑜

1 + 𝑛 − n𝐷2
 

(1 − 𝐷)𝑉𝑜

1 + 𝑛 − n𝐷2
 

Yes 

[۱4 ] +2/14 2w1/5/5/1 
2 + 𝑛

(1 − 𝐷)2
 Yes 

𝑉𝑜

2 + 𝑛
 

(1 + 𝑛)𝑉𝑜

2 + 𝑛
 

Yes 

[۱7 ] +1/12 2w1/5/4/1 
2 + 𝑛

(1 − 𝐷)2
 Yes 

𝑉𝑜

2 + 𝑛
 

(1 + 𝑛)𝑉𝑜

2 + 𝑛
 

Yes 

[۱8 ] +1/14 2w1/6/5/1 
1 + 𝑛31 + (𝑛21 + 1)(1 − 𝐷)

(1 − 𝐷)2
 Yes 

𝑉𝑜

1 + 𝑛31 + (𝑛21 + 1)(1 − 𝐷)
 

(1 + 𝑛21(1 − 2𝐷))𝑉𝑜

1 + 𝑛31 + (𝑛21 + 1)(1 − 𝐷)
 

Yes 

[۱9 ] +1/12 2w1/5/4/1 
1 + 𝑛

(1 − 𝐷)2
 Yes 

𝑉𝑜

1 + 𝑛
 

𝑛𝑉𝑜

1 + 𝑛
 

Yes 

[2۱ ] +0/9 2w2/1/2/2 
(2 − D)(𝑛21 + 𝑛31(1 − D)) + (1 − D)

(1 − 𝐷)2
 No 

𝐷𝑉𝑜

(2 − D)(𝑛21 + 𝑛31(1 − D)) + (1 − D)
 

(𝑛31 + 𝑛21(1 − D))𝑉𝑜

(2 − D)(𝑛21 + 𝑛31(1 − D)) + (1 − D)
 

Yes 

[25 ] +1/12 3w1/5/4/1 
1 + 𝑛2 + 𝑛3D

(1 − 𝐷)2
 

Yes 𝑉𝑜

1 + 𝑛2 + 𝑛3D
 

(1 + 𝑛2)𝑉𝑜

1 + 𝑛2 + 𝑛3D
 

Yes 

[26] +1/123w1/5/4/1 
𝑛21 + 𝑛31(1 − 𝐷) + 2 − 𝐷

(1 − 𝐷)2
 Yes 

𝑉𝑜

𝑛21 + 𝑛31(1 − 𝐷) + 2 − 𝐷
 

(𝑛21 + 2 − 𝐷)𝑉𝑜

𝑛21 + 𝑛31(1 − 𝐷) + 2 − 𝐷
 

Yes 

[27 ] +1/14 2w2/5/5/1 
3 + 2𝑛 − 𝐷(3 + 𝑛 − 𝐷)

(1 − 𝐷)2
 Yes 

(1 − 𝐷)𝑉𝑜

3 + 2𝑛 − 𝐷(3 + 𝑛 − 𝐷)
 

𝑛(2 − 𝐷)𝑉𝑜

3 + 2𝑛 − 𝐷(3 + 𝑛 − 𝐷)
 

Yes 

[28 ] +1/12 2w2/4/4/1 
3 + 2𝑛 − 𝐷(1 + 𝑛)

(1 − 𝐷)2
 Yes 

(1 − 𝐷)𝑉𝑜

3 + 2𝑛 − 𝐷(1 + 𝑛)
 

(2 + 2𝑛 − 𝐷(1 + 𝑛))𝑉𝑜

3 + 2𝑛 − 𝐷(1 + 𝑛)
 

Yes 

[3۰ ] +1/13 4w2/4/5/1 
1 + 𝑛21 + 𝑛31

(1 − 𝐷)2
 Yes 

𝑉𝑜

1 + 𝑛21 + 𝑛31
 

(𝑛21 + 𝑛31)𝑉𝑜

1 + 𝑛21 + 𝑛31
 

Yes 

[33 ] +1/143w1/6/5/1 
2 + 𝑛21 + 𝑛31 − 𝑛31𝐷

(1 − 𝐷)2
 Yes 

𝑉𝑜

2 + 𝑛21 + 𝑛31 − 𝑛31𝐷
 

(1 + 𝑛21 + 𝑛31)𝑉𝑜

2 + 𝑛21 + 𝑛31 − 𝑛31𝐷
 

No 

 3w2/5/5/1 1/14+ پیشنهادی
3 + 2𝑛 − 𝐷(1 + 𝑛𝐷 − 𝑛)

(1 − 𝐷)2
 Yes 

(1 − 𝐷)𝑉𝑜

3 + 2𝑛 − 𝐷(1 + 𝑛𝐷 − 𝑛)
 

(1 + 𝑛)(2 − 𝐷)𝑉𝑜

3 + 2𝑛 − 𝐷(1 + 𝑛𝐷 − 𝑛)
 

Yes 
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 )ب(                                                  )الف(                                                                                                

  

 )ت(                                    )پ(                                                                                                                 

  ( تنش ولتاژ روي کلیدها،پ) ها)ب( بهره ولتاژ تقسیم بر تعداد المان   هاي مشابه، )الف( بهره ولتاژ،پیشنهادي با مبدل  مقایسه مبدل  (:5شكل )

 ( تنش ولتاژ روي دیودها  ت)

 (: مقایسه راندمان مبدل پیشنهادي در شرایط کاري 3جدول )

 Conversion Efficiency/ Electrical Specifications توپولوژی 

)out/Vin,Vout,Ps(f 

[3] 
96.2% 

50kHz,200W,25V/400V) 

[8] 
89.9% 

50kHz,500W,24V/(222V) 

[9] 
93.5% 

60kHz,400W,25V/(400V) 

[۱2 ] 
----% 

50kHz,200W,------ 

[۱3 ] 
93.6% 

40kHz,530W,34V/(400V) 

[۱4 ] 
93.2% 

40kHz,200W,36V/(400V) 

[۱7 ] 
88.5% 

50kHz,100W,30V/(230V) 

[۱8 ] 
95.5% 

100kHz,300W,48V/(600V) 

[۱9 ] 
92.5% 

50kHz,648W,48V/(400V) 

[2۱ ] 
96.5% 

100kHz,500W,60V/(400V) 

[25 ] 
96.0% 

50kHz,1250W,30V/(480V) 

[26] 
95% 

50kHz,250W,40V/(312V) 

[27 ] 
95.1% 

50kHz,150W,30V/(400V) 

[28 ] 
96.1% 

50kHz,200W,25V/(400V) 
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 [3۰ ] 
96% 

100kHz,200W,48V/(380V) 

[33 ] 
94.7% 

100kHz,300W,30V/(400V) 

 پیشنهادی
96.2% 

50kHz,200W,25V/(400V) 

 

که از مشخصات کلیدی در    بوده  از دیگر مزایای مبدل پیشنهادی ریپل جریان ورودی کم و زمین مشترک بین بار و منبع توان ورودی 

شود که  ها با تعداد دوازده المان حاصل میهای انرژی تجدید پذیر از قبیل فتوولتاییک است. تمامی این مزیتکاربرد مبدل در سیستم

 های دیگر کمترین مقدار را دارد.  در مقایسه با مبدل

 ملاحظات طراحی مبدل پیشنهادي  -5

(، مقدار نسب تبدیل سلف تزویج بصورت ۱5) و مشخه بودن ولتاژ ورودی و خروجی، با استفاده از رابطه    سیکل وظیفهپس از انتخاب  

 شود: زیر حاصل می

(59)                                                                                                                                
( )

( )

1 3

2 1

O

in

V
D D

V
n

D D

− − +

=
+ −

 

 عملکرد پیوسته کار کند. در این صورت: بازه زمانیشود که مبدل در میای انتخاب به گونه 1L  یمقدار اندوکتانس ورود

(6۰                                                                                                       )

1

1, 1

1

2 2

1

2 2

O in

in

L Ave

S S

n
M n I DV

DDV
i L

L f f

−

 +  
+ −  −  

   

 مورد نظر باشد:  کمتر از مقدار ( 2CVو   1CV)   هاشوند که ریپل ولتاژ آنمی طراحی طوری 2C  و 1C هایخازن

(6۱                                                                                                                            )      
( )1,

1

1

1L Ave S

C

i D T
C

V

−
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دوره رزونانس طول    ،عملکرد  نیبهتر  یبرا شوند.  می  طراحی دوم  زمانی   بازه   در   رزونانسی   فرکانس  ملاحظات  اساس  بر 4C و  3Cهایخازن

0.5 به صورت زنی مدارکلیدبه دوره  کینزد دیبا II

S RDT T= ( خواهیم داشت ۱نتیجه با استفاده از فرمول ). در شود  میتنظ 

(6۱                                                                                                                            )          ( )
2

3 4 22

S

K

DT
C C

L 
= = 

خاموش   ZCSبا  4Dشوند تا قبل از خاموش شدن کلیدها، دیود  کمی از مقدار فوق کمتر در نظر گرفته می  4C  و 3C  های مقدار خازن

 شوند. طراحی می  2-3ها بر اساس تنش ولتاژ و جریان بدست آمده در بخش نیمه هادیشود. 

 شده  نتایج عملی نمونه آزمایشگاهی از مبدل معرفی -6

  تستتو   یستتازادهیپو تحلیل تئوری آن    یشتتنهادیمبدل پعملکرد صتتحت  تایید  یولت برا  4۰۰ولت به   25وات،    2۰۰  هینمونه اول  کی

و تصتویر مدار قدرت آزمایشتگاهی در شتکل    خلاصته شتده استت  (4)در جدول   هینمونه اول  یمورد استتفاده برا  یشتده استت. مشتخصتات اجزا

کرد.  با مقاومت هدایتی ناچیز استتفادهماستفت توان از میقدرت،    چیستوئ  رویکم ولتاژ   استترس. با توجه به ( نشتان داده شتده استت6)

 بیبا ضتترا PA-667فرکانس بالا  انیپروب جر  کی  ،یشتتنهادیمبدل پ  یو ولتاژ اجزا  انیاستتتخراج شتتکل موج جر یبرا  ن،یعلاوه بر ا

 .شده استاستفاده  x200و  x20  ،x50 میتقس  بیبا ضرا GDP-025  لیفرانسیپروب ولتاژ د  کیو  mV/A 50و  V/A 500 میتقس
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 (: مشخصات مداري نمونه آزمایشگاهی تهیه شده از مبدل پیشنهادي4جدول )

  پارامتر  مقدار
 توان خروجی مبدل  وات   2۰۰

 ولتاژ ورودی  ولت  25

 ولتاژ خروجی  ولت   4۰۰

 فرکانس کلید زنی  کیلو هرتز  5۰

 C 1خازن  میکرو فاراد  47

 4C  و  3Cهای خازن میکرو فاراد  ۱۰

 2Cخازن  میکرو فاراد  15

   oCخازن  میکرو فاراد  100

=7.6 mΩDS(on)IPP076N15N5/ R های ماسفتS1  وS2 

 inLسلف ورودی ( EE 42/21/15)  میکرو هانری   2۰۰

  m(L(کنندگی سلف مغناطیس  میکرو هانری   25۰

۰.63   (EE 42/21/15 )  شدهتعداد دورهای سلف تزویج  

MBR10100 1 دیودD  

MUR420  3  دیود های, D2D  

MUR440  4  دیود های, DoD  
 

 
 . : تصویري از نمونه آزمایشگاهی تهیه شده از مبدل پیشنهادي(6)شكل 

1دهد. تنش ولتاژ روی کلیدها برابر با  ( نتایج آزمایشگاهی ولتاژ و جریان کلیدهای قدرت را نشان می7شکل ) 56SV V=    2و 110SV V=  

 شود.  میروشن  ZCSتحت  2Sانجام شده مطابقت دارند. همچنین مشخه است که کلید  هایباشد که با تحلیلمی

( جریان  8شکل  و  ولتاژ  آزمایشگاهی  نتایج  می   دیودها(  نشان  تنش  را  با  دهد.  برابر  کلیدها  روی  1ولتاژ  56DV V=،  2 95DV V= ،

3 150DV V=   4و 245D DOV V V= ، 2Dدیودهای  همچنین مشخه است که    باشند. های صورت گرفته میمطابق با تحلیل  بوده و  =

3D ،4D   وOD شوند و در نتیجه مشکل بازیابی معکوس در آنها وجود نداردبا جریان صفر خاموش می . 

ولت در خروجی تبدیل شده   4۰۰به    ۱6ولت ورودی با بهره    25دهد. ولتاژ  را نشان می  ورودی و جریان  خروجی  الف( ولتاژ  -9) شکل  

  4/ 7و مقدار متوس  آن    / آمپر 6برابر با    1Lدهند. ریپل جریان سلف  میو جریان سلف نشتی را نشان   1Lجریان سلف  ب(  -9)شکل   است.

 آمپر است. 

الف(، به ازای تغییرات پله ای در -9( نشان داده شده است. مطابق با شکل )۱۰ولتاژ خروجی مبدل پیشنهادی در شکل ) رفتار دینامیکی

ولت    4۰۰اهم(، ولتاژ خروجی در مقدار    ۱۱4۰وات )معادل مقادمت بار    ۱4۰اهم( به    8۰۰وات )مقاومت بار    2۰۰بار خروجی از مقدار  

ولت، مقدار ولتاژ خروجی پس از گذرای    26ولت و    23ب(، با تغییرات ولتاژ ورودی بین  -9شود. همچنین مطابق با شکل )تثبیت می

   رسد.ولت می 4۰۰اندکی به مقدار مطلوب 
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iS1: 10 A/div

VDS1: 40 V/div

 

ZCS

iS2: 4 A/div

VDS2: 100 V/div

 
 )ب(                                                           )الف(                                         

 2Sماسفت قدرت )ب(  1Sماسفت قدرت  )الف( (: نتایج عملی ولتاژ و جریان7شكل )

iD1: 4 A/div

VD1: 40 V/div

 

VD2: 50 V/div

iD2: 2 A/div

LRR

 
 )ب(                                                      )الف(                                             

iD3: 2 A/div

VD3: 100 V/div

 

VD4: 200 V/div

iD4: 2 A/div

 
 )ت(                                                  )پ(                                                   

VDo: 100 V/div

iDo: 2 A/div

 
 )ث( 

 .OD، )ث( دیود  4D، )ت( دیود  3D، )پ( دیود  2D، )ب( دیود  1Dدیود   )الف((: نتایج عملی ولتاژ و جریان 8شكل )
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iLin: 4 A/div

VOUT: 200 V/div

 

iLk: 2 A/div

iL1: 2 A/div

 
 )الف(                                                                                         )ب( 

 و سلف نشتی   1Lجریان سلف آزمایشگاهی، )الف( ولتاژ و جریان خروجی، )ب((: نتایج 9شكل )

VO: 100 V/div

140 W
200W

Step Change  of the output load 

 

VO: 100 V/div

Step Change  of the  input DC voltage 

Vin: 10 V/div

 
 )ب(                                             )الف(                                             

 مبدل پیشنهادي، )الف( تغییرات بار، )ب( تغییرات ولتاژ ورودي  (: نتایج آزمایشگاهی پاسخ دینامیكی10شكل )

 

 
 )الف(

 
 )ب( 

تلفات توان   ع ی)ب( توز ، معرفی شدهمبدل در  یتوان خروجتغییرات  بر حسبنمونه آزمایشگاهی شده  يریگراندمان اندازه (: )الف( 11شكل )

 .وات( 200ولت /  400ولت /  25) نامیبار    طیدر شرا هاي مدارالمان  يشده برامحاسبه
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نشان   (۱۱)مبدل در شکل  مختلف    یتلفات اجزا  عیتوزهمچنین  و    یشنهادیمبدل پدر   یتوان خروج بر حسبشده   یریگراندمان اندازه 

 درصتد  4/96و راندمان بیشتینه تقریبا درصتد   2/96حدود در شترای  نامی  مبدل ، راندمان الف(-۱۱مطابق با شتکل )داده شتده استت.  

باشتد. دهد که بیشتترین تلفات مربوط به دیودها میب( نشتان می-۱۱ها در شتکل )توزیع تلفات محاستبه شتده المان  .آمده استتدستت ب

 درصد است که با مقدار آزمایشگاهی همخوانی دارد.  4/97راندمان محاسبه شده 

 گیري نتیجه -7

پذیر  منابع تجدید  یکاربردها  یبراشتتده  تزویجستتلف ر پایه بالا ببستتیار با بهره ولتاژ   جدید جریان مستتتقیممبدل   کدر این مطالعه، ی

نستبت  حصتول  یکننده ولتاژ براضترب  یهاکیهمراه با تکنبه شتده تزویجستلف ، یک  ارائه شتده  یتوپولوژدر شتده استت.   لیو تحل یمعرف

همچنین در بخش ورودی مبدل پیشنهادی از ساختار موازی استفاده شده که با تقسیم جریان ورودی  شده است.  استفاده ولتاژ بالا  بهره

، شتامل ضتریب بهره ولتاژ بالا، جریان ورودی با ریپل کم  یشتنهادیمبدل پ  یاصتل  یایامزبین دو مستیر و کاهش تلفات همراه خواهد بود. 

  ، بار و منبع  بین کین مشتترزم ،هاه هادیروی نیم  نیی، تنش ولتاژ پاخاموش شتدن دیودها با جریان صتفر و حل مشتکل بازیابی معکوس

مبدل نستبت به   نیا سته،یمقاتحلیل انجام شتده در بخش . با توجه به بخش استت  بالا  یکافبه اندازه راندمان  در نهایت کم و    المانتعداد  

 ,W 200  یشتگاهیآزما  هینمونه اول  کیاز   عملی جینتا  تیاستت. در نها  یو تنش ولتاژ کمتر ربهره ولتاژ بالات  یمشتابه دارا  یهایتوپولوژ

25 V- 400 V  شد ارائه یشنهادیپ یتوپولوژ یاثربخش دییتأ یبرا. 
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