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Abstract : 
This paper presents a new single-switch Ultra High-Gain DC/DC converter for renewable energy applications. 

This converter is able to provide a high voltage gain in a low-duty cycle, low input current ripple, and low 

voltage stress. Moreover, a coupled inductor with three windings is utilized to extend the voltage gain, which 

indicates more converter flexibility. Also, the secondary winding of the coupled inductor acts in a trans-inverse 

manner. Thus, at a lower number of turn ratios, higher voltage gains can be achieved. A regenerative passive 

clamp circuit absorbs and recycles the energy of the leakage energy of the coupled inductor. The single-power 

MOSFET operates at zero current switching conditions with restricted voltage stress. In this circuit, because 

of the soft-switching operation for the power switch and diodes, the power dissipations have been alleviated 

considerably. Detailed steady-state and power loss analyses, as well as design considerations, are provided. 

Finally, to confirm the given theories a sample prototype (200 W, 25 V- 400 V) is implemented. Regarding 

the experimental results, the proposed converter efficiency is about 96.2%, and the maximum voltage stress 

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

Keywords: Step-up DC-DC converter, Coupled-inductor, Continuous input current, Trans-inverse, Soft-

switching. 
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 سیستم انرژی سبز در نوین مهندسی برق  هایفناوری

        ...مقاله پژوهشی..         

 

 نرم کامل و استرس ولتاژ کم  یزندی با عملکرد کل DC/DCبهره بالا  اریبس دیمبدل جد کی

 استادیار،  2توحید نوری،   استادیار، ۱آمارد افضلیان، استادیار، ۱سارا حسن پور

 ، ایران مازندران  ،رامسر، دانشگاه آزاد اسلامی،  رامسر  دانشکده مهندسی برق، واحد  -۱
 ایران ،  مازندران،  ساری، دانشگاه آزاد اسلامی،  ساری  دانشکده مهندسی برق ، واحد  -2

 

مبدل    ن ی. ادهد یارائه م  ریدپذیتجد  یانرژ  یکاربردها  یبرا  DC-DCبالا  سوئیچه بسیار بهرهتک  د یمبدل جد  کیمقاله    نیا  :چکیده 

سلف    کین، از  یارائه دهد. علاوه بر ا  نییولتاژ پا  استرسکم و    یورود   انیجر  پلیکم، ر  فهیوظ  کلیقادر است بهره ولتاژ بالا را در س

 چیپ میس  ن،یمبدل است. همچن  شتریب  ی ریپذدهنده انعطافبهره ولتاژ استفاده شده است که نشان  شیافزا   یبرا  چ یپ میشده با سه سجیتزو

به دست    تواندیمهای ولتاژ بالاتر  بهرهکمتر،  های  در تعداد دور  نی. بنابراکندیمعکوس عمل م-شده به صورت ترانسجیسلف تزو  هیثانو

. تک ماسفت قدرت مدار در کند یم  افتیشده را جذب و باز جیسلف تزو ینشت یانرژ ایاحخود  ویپس کننده()محدود مدار کلمپ کی. دیآ

قدرت و   چیسوئ  ینرم برا  ی زندیعملکرد کل  ل یمدار به دل  نی. در اکندیمفعالیت    محدودصفر با استرس ولتاژ    انیدر جر  یزندیکل  طیشرا

ملاحظات   به همراهتلفات توان  آنالیز    و  ی حالت دائم  قیدق  لیو تحل  هیاست. تجز  افتهیکاهش    یقابل توجه  زانیتلفات توان به م  ودها، ید

شده    یسازادهیولت( پ   ۴۰۰-ولت 25وات،    2۰۰)  ی شگاهینمونه آزما  کی  ،یتئور یهاافتهی  د ییتا   یبرا  ت، یشده است. در نها  مهیا  یطراح

به  تقریباقدرت    د کلی  سر  بر   ولتاژ  استرس  حداکثر  و   است  ٪96.2حدود  در    یشنهادیمبدل پ  نراندما  ،یشگاه یآزما  ج یاست. با توجه به نتا

   .است شده محدودخروجی   DCولتاژ  %۱5اندازه 
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 مقدمه -1

استفاده   ی منجر شده است تا جوامع مدرن تمایل بیشتری بهلیفس یهاو کمبود سوخت  یطیمحستیز یهایآلودگدر چند دهه گذشته،  

پذیر   به دلیل سلط  ولتاژ کم، جهت اتالال منابع تجدید  .داشلته باشلند یسلوخت یهاو سللول کیمانند فتوولتائ  ریدپذیتجد  یاز منابع انرژ

  [. ۱]  اسلت  ازیبا بهره ولتاژ بالا به عنوان مدار رابط ن(  DC-DC)جریان مسلتقیم -جریان مسلتقیم  مبدل کبه یک اینورتر یا ریز شلبکه، ی

نیز   یپزشک  زاتیو تجه  یمخابرات یهاستمیقابل حمل، س  یهادسلتگاه  ،ییروشلنا یهاسلتمیتواند در سلیمبالا  بهرهمبدل   کعلاوه بر این ی

همچنین  راندمان بالا و    ن،ییولتاژ بالا، تنش ولتاژ پاشللامل نسللبت بهره مدارها   نیاهای کلیدی مهم  شللاخ   یبرخبه کار برده شللود. 

بهبود   یبرا زین  DC-DCبهره بالا    یهاتوسلط مبدل کیفتوولتائ  هایپنلاز   یضلربانریغ   انیجر دنیکشل نیافزون بر ا[. 2]اسلتکم   نهیهز

 است. یطول عمر و عملکرد آن ضرور

.  ایجاد کنند بالا را  یتوانند سلطو  ولتاژ خروجیمآل  در حالت ایده 2سلپیکو   ۱بهره ولتاژ بالا مانند بوسلتبا   مرسلوم  DC-DC  یهامبدل

حل این مشکل،   یبرادر عمل به دلیل اسلترس ولتاژ بالا و راندمان کم، قادر به ایجاد ضری  بهره ولتاژ بالاتر از پنج نیستند.  وجود نیبا ا

سلازی  سلریمتد  شلده، و  سلوئیچ  یهاسللف/خازن   ،ولتاژ  یهاکنندهضلربهای سللول،  فت ولتاژیلمانند  از چندین تکنیک افزایش بهره ولتاژ 

کننده نسلبت تبدیل ولتاژ بالا را به ازای اسلتفاده از تعداد زیادی المان یخیرهها  مبدل  نیا  شلتریب با این وجود[.  ۱-5] اسلتفاده شلده اسلت

تحت تاثیر  که عملکرد مناسلل  آنها را    کنندیارائه مبالای دیودها   ۳مشللکل بازیافت معکوسهمچنین و  زنی سللختکلید  طی، شللراانرژی

 .دهدقرار می

بهبود   یتوانند برایممناسلل   حل راه کیبه عنوان  ایزوله(  )ایزوله یا غیرترانسللفورماتور    ای  شللدهتزویجسلللف   شللامل  یسللیمغناطادوات 

  فهیوظ سیکلاز   یتابعبه صورت  ، بهره ولتاژ بالا  شدهبر پایه سلف تزویج  یهادر مبدل  د.نولتاژ به کار برده شوافزاینده   یهاعملکرد مبدل

ضلری     اد،یز  سلیکل وظیفهبه   ازیتواند بدون نیممورد اشلاره مبدل   نیاسلت. بنابرا  شلدهتزویجدور سللف به همراه نسلبت   کلید اصللی مدار

سللف   ینشلت  یانرژ  یابیباز یبرا  ییهامبدل نیحال در چن نی[. با ا5]  شلودیکه منجر به بهبود بازده مدار مولتاژ بالا را فراهم کند  بهره 

 [.5,6است ] پسیو یا اکتیو ضروریبه صورت کلمپ مدار   کی، استفاده از تزویج شده

 یبرا  تریحل موثرراه   ۴کننده ولتاژهای ضلربیا سللولشلده چیخازن سلوئهای افزاینده ولتاژ مانند  سلایر رو با  شلده  سللف تزویج  یترک

شلده ارائه  تزویجسللف زیادی بر پایه    بهره بالا  یهااسلت. تاکنون مبدل  تر مبدلهمراه با عملکرد مناسل   ولتاژ بالاتر  شیبه افزا  یابیدسلت

  ی هاشلوند. در مبدلیم  یابیارزهایی که دارای عملکرد نزدیک به سلاختار پیشلنهادی هسلتند انواع مبدل نجایحال، در ا نی. با ااسلت  شلده

DC-DC  با این .  اندهافتیولتاژ بالا دسلت    یهابه بهرهکننده ولتاژ،  شلده و سللول ضلربسللف تزویج  یترک  ا[، ب7-9] افزاینده ولتاژ در

برند.  یرنج مریپل زیاد جریان ورودی ها از  مبدل نیا  شللده و منبع ورودی،سلللف تزویج  هیسللمت اول  نیب  یاتاللال سللر لیبه دلحال،  

، باعث محدود شلدن کاربرد آن  [۱۰,۱۱]شلده ارایه شلده در های افزاینده ولتاژ سللف تزویجهمچنین ریپل زیاد جریان ورودی در مبدل

[  ۱2-۱5در ]زنی نرم کلیدعملکرد  همچنین  کم و   پلیر و وسللتهیپ  یورود انیبا جر زولهیاریمبدل غ   شللده اسللت. برای این منظور، چند

کنترل سلاده و روند کم، راندمان بالا،   المانتعداد    شلاملها  مبدل نیا  یصللا  تیاند. مزشلده  شلنهادیپ پذیر  برای کاربردهای انرژهای تجدید

های  مبدل نیاست. همچنهمتایان   ریمدارها کمتر از سا نیادر بهره ولتاژ  ضلری  ،  وجود نیاسلت. با امشلکل بازیافت معکوس دیود ناچیز 

۱6-,6در ]مدار کلمپ اکتیو   کیو    ایزولهغیرترانسفورماتور   کیکم با استفاده از  یورود انیجر پلیربهره ولتاژ بالا و با    DC/DC  جدید

 یکر شده است.  یمدارها یاصل  تیمتفاوت محدود تیگفرمان   یبا الگوها اکتیو  دیاستفاده از دو کل با این حالاند.  شده  شنهادی[ پ 8۱

بهره  دیقادر به تول ،خود  انیاند که بر خلاف اکثر همتاشلده  یمعرف  شلده در مقالات علمیسللف تزویجبر   یمبتن  یهااز مبدل یبرخ  راًیاخ

  5معکوس -ترانسمنحاللر به فرد   یژگیو  یکه دارا  سللاختارها نی. در اولتاژ بالا به ازای مقداری ناچیز تعداد دور سللیم پیچی هسللتند

که منجر به بهبود   ابدییم تقلیل زین  یسللیمغناطادوات   توان، تلفات  شللدهسلللف تزویج کمتر  یبه نسللبت دورها  ازین لیهسللتند، به دل

ارائه بهره ولتاژ بالا   یبرا  هچیپ میدو سل  شلدهسللف تزویجمعکوس با اسلتفاده از -مبدل ترانس  دی[، دو نوع جد۱9,2۰شلود. در ]یراندمان م

[( از  2۰)] اکتیو  دی[( و اسللتفاده از دو کل۱9)]  زیادپل یبا ر یورود انیوجود، جر نیشللده اسللت. با ا شللنهادینرم پ   زنیکلیدبا عملکرد  

[ 2۱کم در ] یورود انیجر پلیربا بهره ولتاژ بالا در کنار معکوس -مبدل ترانس کهمچنین، ییکر شلده اسلت.   یهامبدل  یاصلل   یمعا

ها  برای دیودمعکوس بالا    فتایمشلکلات باززنی سلخت برای سلوئیچ قدرت و  کلیدمبدل از عملکرد   نیاهر چند شلده اسلت.   شلنهادیپ نیز 

 .بردیم رنج
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منجر به افزایش درجه آزادی مبدل جهت ،  بالابهره   DC-DCمدارهای  ( در TWCI)  6هچیپ میسل سله  تزویج شلدهسللف   کیاسلتفاده از  

  TWCIبر  یمبتن که  [22-2۴]سللوئیچه ارایه شللده در  های تکمبدل.  شللودحاللول بهره ولتاژ بالا همراه با بهبود عملکرد مبدل می

 چند،  TWCI  کی[، با اسلتفاده از  25-27برند. در ]یرنج مبا ریپل زیاد   یورود انیرجاز زنی نیز هسلتند، هسلتند و دارای عملکرد کلید

  ها بدلم نیا  هر چندارائه شلده اسلت.   نییکم و تنش ولتاژ پا  یورود انیجر پلیبالا با ربا بهره ولتاژ بسلیار   هچیسلوئتکجدید    یتوپولوژ

- ۳۳]در مشللکل،   نیحل ا  ی. برادارند  های ولتاژ بالا نیازلذا به تعداد دور زیاد برای حاللول بهره ندمعکوس نیسللت-دارای ویژگی ترانس

زنی  کلیلدعملکرد    معکوس و-ترانس  یژگیکم، و  یورود  انیلجر  پللیبلا ر  TWCIبر    یمبتن  بهره بلالا  یهلایاز توپولوژ  یدیل[ انواع جلد28

  فت ایرفع مشلکلات باز شلده برایسللف تزویج  یتنشل  یهااندوکتانساز   ،هچیسلوئ-تک  یسلاختارها نیاند. در اارائه شلده نرم در جریان صلفر

 شود.یمدار القا م  یودهایبه داسترس ولتاژ بالایی  مدارها،   نیا درحال  نیبا ا. دیودها بهره برده شده استمعکوس 

 انیجر پلیبا ر  DC-DC چیاز سلاختار ولتاژ بالا تک سلوئ  یدیمقاله نوع جد نیشلده، ا  یمعرف  یهامبدل   یو معا  ایبا در نظر گرفتن مزا

 است: ریبه شر  ز یشنهادیمبدل پ  یای. مزامعرفی شده استکم   یورود

 .شدهسلف تزویجکمتر  ینسبت دورهابه ازای بهره ولتاژ بالا    -۱

 معکوس.-ترانس تیخاص  -2

 .یطراحمستقل برای اضافی  یدرجه آزاد  -۳

 .های مدارالمانکم بودن تعداد    -۴

 کم. یورود انیجر پلیر  -5

 .زنی مدارکلیدقطعات   سربر   نییولتاژ پا استرس  -6

 .جریان صفر برای سوئیچ قدرتزنی در  کلیدعملکرد   -7

 .ودهایهمه د یمعکوس برافاقد مشکل بازیافت    -8

 تلفات توان.بیشتر کاهش   یبرا  رزنانسیعملکرد   -9

شللده   ارایه  (۳)و   (2)  یهادر بخش دائمی آنحالت  لیو تحل  هیو تجز یشللنهادیاسللت: شللر  مبدل پ  ریمقاله به شللر  ز نیا  یکل طر 

ات ظملاح،  (5)شلده اسلت. در بخش    نشلان دادهمشلابه  یهایتوپولوژ ریبا سلادر مقایسله  شلده  یمدار معرف یای، مزا(۴)اسلت. در بخش  

  ( 6)ولت در بخش  ۴۰۰ بهولت   25وات،  2۰۰ هینمونه اول  کی یتجرب  جیاسللت. نتا  شللده  مهیا  نهیبهبه صللورت  های مدار  طراحی المان

 .شده است  بیان مقاله  (7)بخش مقاله در  یریگجهینت  ت،یارائه شده است. در نها  یشنهادیعملکرد مبدل پ   دییتأ  یبرا
 

 و اصول عملکرد   يتوپولوژ یمعرف -2

سوئیچ (، یک  inLنشان داده شده است. مدار پیشنهادی متشکل از یک سلف ورودی )(  الف  -۱)ساختار توپولوژی پیشنهادی در شکل  

 کننده ولتاژ هستند که ضرب مدارهای    3N-1N-2C-1Dو    cC-1N-2N-1Cهای  چهار دیود و پنج خازن است. حلقه ،  TWCI، یک  قدرت

شدن استرس ولتاژ   نیز منجر به محدود(  cDو    cC)شامل   7احیاکلمپ پسیو خود . یک مدار دنروبه کار میبرای افزایش نسبت بهره ولتاژ 

منجر به تغییر شکل موج جریان کلید ،  در قسمت میانی مدار  8رزونانس  تانک. علاوه بر این در نظر گرفتن یک  شودسوئیچ قدرت می

کند،  کمک میبه کاهش جریان سوئیچ در زمان خامو  شدن    تغییر فرم جریان،شود. این  شکل سینوسی می  به صورت  2Dو دیود    قدرت

های  خازن  بر سرمدار پیشنهادی، ولتاژ    دائمی حالت    تحلیلسازی  به منظور سادهشود.  خاموشی میلذا باعث کاهش تلفات سوئیچ در هنگام  

صورتمبدل   می  به  گرفته  نظر  در  این،  ثابت  بر  علاوه  تزویجشود.  ایده  شده سلف  ترانسفورماتور  یک  عنوان  نسبتبه  با   دورهای  آل 

1N/2=N21n    1وN/3=N31n( همراه با یک سلف مغناطیسی ،ML( و یک سلف نشت ادغام شده )kLدر سمت اصلی مدل )شود.  سازی می

.  دهد نشان می (  CCMهدایت پیوسته )مد  در حالت  دائمی  حالت  زنی مدار را در  های کلیدهای کلیدی المانشکل موج  (،ب  -۱)شکل  

ارائه شده  ( 2)در شکل  زنیکلیددر یک دوره مد مدارهای معادل مربوط به هر مدار پیشنهادی دارای هفت مد عملکرد است و همچنین 

 .انداند، معرفی و تشری  گردیدهکار رفته بهاین مقاله و متغیرهایی که در روابط  لائم ، ع (۱)در جدول شایان یکر است که  است.
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LRR
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 )ب(  )الف( 

 هاي کلیدي مبدل پیشنهادي (: الف( ساختار مبدل پیشنهادي ، )ب( شکل موج1شکل )

،در  (الف  - 2)شود. با توجه به شکل  یروشن م(  ZCS)  9زنی در جریان صفرکلید  طیشراتحت    قدرت  دی، کل 0t  لحظه  در   [:1t - 0t]  اول   مد

ولتاژ    کوتاه،  یبازه زمان  نیشوند. در طول ایخامو  م  مدار  یودهایدسایر  که    ی، در حالکندهدایت می  ز ین  3D  ودی، دمد عملکرد  نیطول ا

  شدهسلف تزویج   از  cCخازن    نی. همچنابد ییم  شیافزا  یآن به صورت خط  انیجر  نیاست. بنابرا  inV( برابر با  inL)  یسلف ورود  بر سر

 رسد. یبه صفر م  مد نیا انیمعکوس در پا   فتای بدون مشکل باز 3D دیود انیجر ،یاثر اندوکتانس نشت لیکند. به دلیم افتیدر یانرژ

  مد کند. همانند  یم  تیشروع به هدا  با شی  ملایم  2D  یخروج  ودیروشن است و د  قدرت  دیحالت عملکرد، کل  نیدر ا  [:2t - 1t]  دوم  مد

 ن، ی. علاوه بر اشودشارژ میشده  تزویجسلف    هیاز سمت ثانو  1Cخازن    نیکند. همچنیم   افتیدر  یرا از منبع ولتاژ ورود  یانرژ  inLاول،  

 کیبرابر با    کنندگیسیاندوکتانس مغناط یحالت ولتاژ رو  نیشوند. در طول ایم  هیتخل  یبار خروجسمت  به    2Cو    cC  یهاخازن انرژی  

قدرت در لحظه خامو  شدن،   چیسوئ  انیبه منظور کاهش جر  مد  نی. در اابد ییم  شیافزا  یبه صورت خط  لذا جریان آن   ولتاژ مثبت است

  رزنانسیسلول    نی، ا(ب  - 2)شود. بر اساس شکل  یاتخای م  1Cو    cC  ی میانی مدارهاخازن  مراهبه ه  TWCI  انی متانک رزنانس    کی

با کمک این عملکرد   نی. بنابراردیشکل بگ  ینوسیبه شکل س  2D  قدرت به همراه جریان سلف نشتی و دیود  د یکل انیتا جرکند  یکمک م

 : دیآیبدست م  رید به صورت زیفرکانس تشد  نی، امدار در این مد  یکربندی. با توجه به پ یابدمیکاهش    زنیکلیداتلاف توان    یرزونانسشبه 

𝑓𝑟 =
1

𝑇𝑟
=

1

2𝜋√𝐿𝑘1(
𝑛21+𝑛31

1+𝑛31
)[𝐶1‖𝐶𝑐]

           (1) 

توان یحالت م  نیشود. در ا  میتنظ  SDT≈r0.5T  به صورت  زنی مدارکلیدبه دوره    کینزد  د یدوره رزونانس باطول    ،عملکرد  نیبهتر  یبرا

 کرد:   انیرا ب ریمعادلات ز

𝑣𝐿𝑖𝑛
= 𝑉𝑖𝑛             (2) 

𝑣𝐿𝑀 =
𝑣𝐶𝑐−𝑣𝐶1

1−𝑛21
              (3) 

𝑣𝐶𝑜1= 𝑣𝐶2 + (1 + 𝑛31)𝑣𝐿𝑀           (4) 
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 نامه (: واژه1جدول )

 نماد  شر   نماد  شر  

 DiP تلف دیود  D وظیفه سوئیچ قدرت سیکل

 CiP تلف خازن  34D طول بازه مد عملکرد چهارم مدار 
 MagP. تلفات ادوات مغناطیسی  rf فرکانس رزنانس 

 LR خروجی مقاومت بار  Si جریان سوئیچ قدرت 

t=off جریان سوئیچ در لحظه خامو  شدن  
Si  دوره تناوب مدار تانک رزنانس rT 

 1D D1Vاسترس ولتاژ دیود  oI جریان بار خروجی 
 2D D2Vاسترس ولتاژ دیود  S(RMS)i سوئیچ قدرت جریان   RMSمقدار 

 3D D3Vاسترس ولتاژ دیود  LMi کنندگی جریان سلف مغناطیس

 cD DcVاسترس ولتاژ دیود  N2i شده ثانویه سلف تزویجپیچ جریان سیم

 oV ولتاژ بار خروجی  N3i شده پیچ ثالثیه سلف تزویججریان سیم

 sV استرس ولتاژ سوئیچ  1D D1iجریان دیود 

 ∆CiV های مدار ریپل ولتاژ مجاز خازن 2D D2iجریان دیود 
 LinV ولتاژ سلف ورودی 3D D3iجریان دیود 
 inV ولتاژ منبع ورودی ∆inI جریان سلف ورودیریپل مجاز  

 LMV کنندگی ولتاژ سلف مغناطیس ∆LMI کنندگیریپل مجاز جریان سلف مغناطیس

 CcV مدار  c Cولتاژ خازن   cD Dciجریان دیود 
 C1V مدار  C 1ولتاژ خازن   M آل مدار ضری  بهره ولتاژ ایده

 C2V مدار  C 2ولتاژ خازن   21n شده نرخ تعداد دور ثانویه به اولیه سلف تزویج
 Co1V مدار  o1 Cولتاژ خازن   31n شده نرخ تعداد دور ثالثیه به اولیه سلف تزویج

 Co2V مدار  o2 Cولتاژ خازن   CoreP تلفات هسته 
   sP تلف سوئیچ قدرت 

 

𝑖𝑠 = 𝑖𝑖𝑛 + 𝑖𝑁2             (5) 

 به صفر برسد.  (LRR) ۱۰ کم  و بازیافت معکوس میملا  یبا ش  2D یخروج ود ید انیکه جر ابدییم انی پا  مد عملکرد زمانی نیا

هدایت  فاصلله کوتاه همچنان  نیدر طول ا  S  چینشلان داده شلده اسلت، فقط سلوئ( پ  -2)همانطور که در شلکل  [:3t - 2t]  مد سووم

سللف    یو اندوکتانس نشلت  هیسلمت ثانو انیجر نیشلود. همچنیشلارژ م  TWCIتوسلط    1Cکننده  خازن متعادل  ،حالت نی. در اکندمی

 شده برابر است. تزویج

پالس    کیبا اعمال  3t=tدر  قدرت  دیشللود که کلیشللروع م  یزمان  یاتیحالت عمل نی، ا(ت  -2)با توجه به شللکل   [:4t – 3t]مد چهارم  

PWM  ودیحال، د نیخامو  شللود. در هم تیبه گ cD  1  ودیبه همراه دD حداکثر  نی. بنابراروندیم  تیبه طور همزمان شللروع به هدا

 cC کلمپخازن   ن،یرسلاند. علاوه بر ایم  3Cخود را به خازن   یانرژ TWCI  ثالثیهشلود. سلمت  یم  بر سلر کلید قدرت مدار محدودولتاژ 

رسد  یم  انیبه پا  یحالت عملکرد زمان نیکند. ایم یشروع به کاهش خطسلف ورودی  انیجرکند، لذا دریافت می  یانرژ یاز سلف ورود

 را به دست آورد: ریتوان معادلات زیحالت م نیخامو  شود. در ا  LRR طیتحت شرا cD  ودیکه د

𝑣𝐿𝑖𝑛 = 𝑉𝑖𝑛−𝑣𝐶c             (6) 

𝑣𝐶2=−(1 + 𝑛31)𝑣𝐿𝑀            (7) 

𝑣𝐿𝑀 =
−𝑣𝐶1

1−𝑛21
             (8) 

را از سللف    یانرژ  2Cخازن   ،ی. همانند حالت قبلمسلتقیم اسلت  اسیبادر حالت همچنان   1D ودیبازه، د نیطول ادر [:  5t – 4t]مد پنجم 

  ( ث  -2)کند. بر اسلاس شلکل    تیشلروع به هدا  3D  ودیرسلد که دیم  انیبه پا  یحالت زمان نیکند. ایم  افتیدر چیپ  میشلده سله سلتزویج

 نوشت: ریصورت ز بهتوان یمدار را م 2Cرابطه ولتاژ خازن 

𝑣𝐶2=−(1 + 𝑛31)𝑣𝐿𝑀           (9) 
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هاي مبدل پیشنهادي، )الف( مد اول، )ب( مد ( : مدار معادل2شکل )

و دوم، )پ(مد سوم ، )ت(مد چهارم ، )ث(مد پنجم ، )ج( مد ششم 

 )چ( مد هفتم 

  ( چ)
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  یانرژ   شلدهسللف تزویجهمچنان از  کلمپ. خازن هدایت قرار دارنددر حال   3Dو   1D  یودهای، دمد عملکرد  نیدر ا [:6t – 5t]مد شوشوم 

 رسد.یبه صفر م  LRRبا    1D جریان دیود،  شدهثانویه سلف تزویجدر سمت   یاثر اندوکتانس نشت  لیکند. به دلیم  افتیدر

در حالی که سلایر و   کندیم  تیهدا  3D  ،یبازه زمان نینشلان داده شلده اسلت، در ا (چ  -2)همانطور که در شلکل  [:7t – 6t]مد هفتم  

به خازن   3D قیاز طر cCبه همراه خازن   موجود در سلللف نشللتی یهایانرژ  ،یاتیحالت عمل نی. در اهسللتندمسللدود  های مدار  دیود

 :دیآیبه دست م ریبه صورت ز ژبازه، معادله حلقه ولتا نی. در ایابدانتقال می  o2C یخروج

𝑣𝐶𝑜2= 𝑣𝐶𝑐 − (1 + 𝑛31)𝑣𝐿𝑀                      (10) 

 تحلیل حالت دائمی مبدل پیشنهادي   -3

مدهایی با بازه  و    یسللف نشلت ریاز تأث  ل،یتحلشلدن   سلاده یارائه شلده اسلت. برادائمی مدار معرفی شلده  حالت   لیبخش، تحل نیدر ا

 .شده است یپوشکوتاه چشم  زمانی

 بهره ولتاژ مبدل پیشنهادي  -3-1

  inL) کنندگی مدارسیو مغناط یورود  یهااندوکتانس یبر رو  هیثان-اژاعمال اصلل تعادل ولت(، و 8(، و )7(، )۳(، )2)روابط  با اسلتفاده از 

 :دنآیبه صورت زیر بدست می  1Cو   cC یها(، ولتاژ خازنMLو  

𝑉𝐶𝑐 =
𝑉𝑖𝑛

1−𝐷
                         (11) 

𝑉𝐶1 ≈
𝐷.𝑉𝑖𝑛

1−𝐷
                        (12) 

( و 8(، )7)روابط با اسلتفاده از   مد عملکرد چهارم و همچنینبر اسلاس سلیکل وظیفه کلید قدرت مدار اسلت. نماینده    D ، عبارتدر اینجا

 :دیآیبدست م ریبه صورت ز  2Cولتاژ  مقدار متوسط(،  ۱2)

𝑉𝐶2 =
𝐷(1+𝑛31)

(1−𝑛21)(1−𝐷)
. 𝑉𝑖𝑛                         (13) 

  :دیآیبدست م ریبه صورت ز یخازن خروج o1C(، ولتاژ ۴( به )۳( و )۱۳)-(۱۱معادلات )  ینیگزی با جا ،نیهمچن

𝑉𝐶𝑜1 =
(1+𝑛31)

(1−𝑛21)(1−𝐷)
. 𝑉𝑖𝑛                                     (14) 

 .( است۱5برابر با ) o2C ولتاژ خازن متوسط  (،۱۱(، و )۱۰(، )8با استفاده از ) نیعلاوه بر ا

𝑉𝐶𝑜2 =
1−𝑛21+𝐷(1+𝑛31)

(1−𝑛21)(1−𝐷)
. 𝑉𝑖𝑛                                     (15) 

 حالت مد عملکرد جریان پیوسته   ارائه شده در  ی(، بهره ولتاژ توپولوژ۱5( و )۱۴مدار و با در نظر گرفتن )  یکربندیبر اساس پ   ت یدر نها

 :دیآیبدست م ریبه صورت ز

𝑀 =
𝑉𝑜

𝑉𝑖𝑛
=

1+(1+𝐷)(1+𝑛31)−𝑛21

(1−𝑛21)(1−𝐷)
. 𝑉𝑖𝑛                                        (16) 

بهره ولتاژ استفاده    ش یافزا  یبرا(  n21n ,31شده )وظیفه و تعداد دورهای سلف تزویج  سیکلشامل   یاز سه درجه آزاد  یشنهادیمبدل پ 

توان مشاهده کرد که  یدهد. م ینشان م(   31n، وD   ،21n)  مبدل  یرا در مقابل پارامترهاپیشنهادی  بهره ولتاژ    رییتغ  (۳)کند. شکل  یم

که تلفات   است شده  دور سلف تزویجکوچک نسبت    ر یمقاد  به ازای  ی عیقادر به ارائه بهره ولتاژ بالا در محدوده وس  یشنهادیپ   یتوپولوژ 

 21n و  D یپارامترها یی نسبت بهرفتار نما یدارا یشنهادیپ  ی(، بهره ولتاژ توپولوژ ۱6)رابطه با توجه به  .دهدیرا کاهش م یتیتوان هدا

 است. 

 زنی مبدل پیشنهادي هاي کلیدهاي ولتاژ و جریان در الماناسترس -3-2

 :هستند ریبه صورت ز  زنی مدارکلید یولتاژ اجزا  یهابر اساس ساختار مبدل، حداکثر تنش

𝑉𝑆(𝑀𝑎𝑥) = 𝑉𝐷c(𝑀𝑎𝑥) =
𝑉𝑖𝑛

1−𝐷
=

1−𝑛21

1+(1+𝐷)(1+𝑛31)−𝑛21
𝑉𝑜                                  (17) 

𝑉𝐷1 = 𝑉𝐷2 = 𝑉𝐷3 =
1+𝑛31

1+(1+𝐷)(1+𝑛31)−𝑛21
𝑉𝑜                                         (18) 
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 سیکل وظیفه و تعداد دورهاي سلف تزویج شده( : ضریب بهره ولتاژ مبدل پیشنهادي بر حسب 3شکل )

 د:نشویمحاسبه م ریبه صورت زنیز قدرت  چیسوئ انیجر( RMS)۱۱موثر و مقدار انیجر استرس(، حداکثر 5با استفاده از )

𝐼𝑆(𝑃𝑒𝑎𝑘) ≈ (𝑀 +
(1+𝑛31)(1+

𝜋
2𝐷

)

1−𝑛21
) 𝐼

𝑜
                              (19) 

𝐼𝑆(𝑅𝑀𝑆) = 𝐼𝑜√𝐷𝑋1
2 +

𝐷𝑋2
2

2
+

4𝐷𝑋1𝑋2

𝜋
                                   (20) 

 شوند:یم فیتعر ریبه صورت ز  2Xو  1X یپارامترها نیاست. همچن یشنهادیپ  یبهره ولتاژ توپولوژ M  در اینجا،

𝑋1 = 𝑀 +
1+𝑛31

1−𝑛21
         , 𝑋2 =

𝜋

2𝐷
(

𝑛31+1

1−𝑛21
)                               (21) 

توان به یرا م  4t=tدر   cD کلمپ  ودیاز د یعبور انیحداکثر جر  نیدر لحظه خامو  شللدن و همچن چیسللوئ انیمقدار جر نیعلاوه بر ا

 :بدست آورد ریصورت ز

𝑖𝑆
𝑡=𝑜𝑓𝑓

= 𝑖𝐷c(𝑝𝑒𝑎𝑘) = (𝑀 +
1+𝑛31

1−𝑛21
)𝐼𝑜                         (22) 

 کرد: نییتع ری توان به صورت زیآن را م انیجرمقدار پیک ، 2D یخروج ودید انیجر ینوسیبا توجه به شکل س نیعلاوه بر ا

𝑖𝐷2𝑝𝑒𝑎𝑘
=

𝜋

2𝐷
𝐼𝑜                                              (23) 

 ی بیتوان به صورت تقر یرا م  oD و 1D یودهاید  ان یجر  ماکزیمم مقدار بعلاوهاست.    یبار خروج  انینشان دهنده جر oI پارامتر نجا،یدر ا

 :زد نیتخم

𝑖𝐷1(𝑝𝑒𝑎𝑘) ≈ 𝑖𝐷3(𝑝𝑒𝑎𝑘) ≈
2𝐼𝑜

1−𝐷−𝐷34
                                                (24) 

 :شودتقری  زده می ریدهد که به صورت ز  یرا نشان م کلمپ  ودید تیزمان هدامدت    34D اینجا، پارامترکه در 

𝐷34 =
2

𝑀+
1+𝑛31
1−𝑛21

                                                    (25) 

،   21n 0.7 =به ازایرا    یشنهادیپ   یقدرت توپولوژ   چیسوئموثر   انیحداکثر و جر  ریمقاد   نیو همچن  ودهای د  انیحداکثر مقدار جر  (۴)شکل  

= 0.4 31nمقاومت بار ، وΩ= 800  LR 0.7> سیکل وظیفهمحدوده  میها، با تنظیمنحن نیا یبرادهد. را نشان می D0.35< توان یم

 .دست یافت یشنهادیعملکرد مبدل پ  نیبهتربه 
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 ي شنهادیپ جریان المان هاي کلید زنی مبدل (RMSموثر )حداکثر و  ریمقاد ( :4)شکل 

 تلفات توان در مبدل پیشنهادي  -3-3

  تخمینبه  مرتبط  یاصلل  ی. اجزاشلودیم یمدار بررسل  هایالمان پارازیتی  یاز اجزاناشلی    یشلنهادیبخش، اتلاف تلفات مبدل پ  نیدر ا

خامو  توان در سلوئیچ قدرت در زمان دوم، تلفات    مد عملکردرزونانس در   تانکلطف  به شلده اسلت.  معرفی (2)تلفات توان در جدول  

 شود:یمحاسبه م ریمبدل به صورت ز  قدرت دیکل توان در. تلفات  ابدییشدن کاهش م
𝑃𝑆 =

1

2𝑇𝑠
. 𝑉𝐷𝑆(𝑖𝑆

𝑡=𝑜𝑓𝑓
. 𝑡𝑜𝑓𝑓) + 𝑅𝐷𝑆(𝑜𝑛). 𝐼𝑆(𝑅𝑀𝑆)

2                   (26) 

کند.  یروشن شدن حذف م  ی، تلفات توان لحظهشنهادیمبدل پ  زنی نرم سوئیچ قدرت در زمان هدایت درکلید قابل توجه است که عملکرد

 :زد نیتخم ری توان به صورت زیرا م  ودید تیتلفات توان هدا نیهمچن

𝑃𝐷𝑖 = 𝑉𝐹. 𝐼𝐷(𝐴𝑉𝐺)+𝑟𝐷 . 𝐼𝐷(𝑅𝑀𝑆)
2                           (27) 

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

 .( به دست آورد۱8توان با ) یرا م های مدارتلفات خازن نیعلاوه بر ا

𝑃𝐶𝑎𝑝.𝑖 = 𝐸𝑆𝑅. 𝐼𝐶(𝑅𝑀𝑆)
2

                                       (28) 

 :محاسبه کرد ری صورت زتوان به یرا م کنندگیسلف مغناطیس و سلف ورودی شامل یسیمغناط ادواتاز  یتلفات ناش  تیدر نها

𝑃𝑀𝑎𝑔. = 𝑟𝐿𝑖𝑛
. 𝐼𝐿𝑖𝑛(𝑅𝑀𝑆)

2 + 𝑟𝑁1. 𝐼𝑙𝑘1(𝑅𝑀𝑆)
2 + 𝑟𝑁2. 𝐼𝑁2(𝑅𝑀𝑆)

2 + +𝑟𝑁3. 𝐼𝑁3(𝑅𝑀𝑆)
2 + 𝑃𝐶𝑜𝑟𝑒(𝐿𝑖𝑛 ,𝐶𝐼)      (29) 

 

 هاي مدار پیشنهادي ( : مهمترین پارامترهاي پارازیتی المان2جدول ) 
 توضیحات  پارامتر 

(on)DSR  مقاومت هدایتی ماسفت در حالت روشن 

offt,  ont  مدت زمان روشن شدن و خامو  شدن ماسفت 

ESR ها مقاومت سری معادل خازن 

FV  ولتاژ آستانه هدایت دیودها 

Dr ها مقاومت هدایتی دیود 

Ni, rLinr شده های پارازیتی ادوات مغناطیسی سلف ورودی و سلف تزویجمقاومت 

 هاي مشابهپیشنهادي با سایر مبدل مقایسه مبدل  -4

بهره  ضری   ،  المانهای مدارشامل تعداد  پیشنهادی  مبدل    یاصل  یدیکل   یهاشاخ   ،یشنهادیپ   یتوپولوژ  های یبه منظور نشان دادن برتر

 شده است. ارائه ( ۳)که در جدول  نداشده سهیمقا  انیهمتا  رینرم با سا  زنیکلیدولتاژ و عملکرد   استرسکم،  یورود انیجر پلیولتاژ، ر
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  می سه س  شدههای با سلف تزویجای مبدل)بر  21n  ،= 1.3 31n 0.7 =  کسانی  طیتحت شرا  ( ۳)  سهیجدول مقای  هامبدلضرای  بهره ولتاژ  

مبدل    ، شکل  نیابا توجه به  نشان داده شده است.    (الف  -5)( در شکل  چیپ   م یدو سشده  های با سلف تزویجای مبدل)بر  n = 2  و  (،چیپ 

(  ب  -5)شکل    نیاست. علاوه بر ا  نیرینسبت به سا  یترقادر به ارائه ولتاژ بالا  (شتریب  المانبا دو  )[  ۳۳به همراه مبدل در ]  یشنهادیپ 

 شکل، تنها مبدل   نی. با توجه به ادهدرا نشان می مقایسه( ارائه شده در جدول M/N) های مدارالمانتعداد  یولتاژ را به ازا بهرهنسبت 

 گریدمشابه  يهامبدل سایرو  يشنهادیمبدل پ سهیمقا (: 3)جدول 

بازیافت  

 معکوس 

های  تعداد المان

 مدار 
 بهره ولتاژ 

L.I.C.

R  استرس ولتاژ سوئیچ قدرت 
حداکثر استرس ولتاژ دیودهای  

 مدار 

عملکرد  

زنی نرم  کلید

سوئیچ  

 قدرت 

 مبدل

 
S/D/C/CI+L/T 

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

(1 − 𝐷)2
 
1) بله  − 𝐷)𝑉𝑜

3 + 2𝑛 − (3 + 𝑛 − 𝐷)
 

𝑛(2 − 𝐷)𝑉𝑜

3 + 2𝑛 − (3 + 𝑛 − 𝐷)
 ZCS  [۱۱] 

 2w1/4/5/1 1/12+ ناچیز 
2 + 𝑛 + 𝑛𝐷

(1 − 𝐷)
 بله  

𝑉𝑜

2 + 𝑛 + 𝑛𝐷
 

(1 + 𝑛)𝑉𝑜

2 + 𝑛 + 𝑛𝐷
 ZCS+QR [۱۳] 

 1/162W2/6/6/1+ کم
2𝑛 + 3

(1 − 𝐷)
 بله  

𝑉𝑜

2𝑛 + 3
 

(1 + 𝑛)𝑉𝑜

2𝑛 + 3
 ZVT [۱8] 

 3W2/2/4/1 1/10+ ناچیز 
2𝑛 − 1

(𝑛 − 1)(1 − 𝐷)
 بله  

(𝑛 − 1)𝑉𝑜

2𝑛 − 1
 

𝑛𝑉𝑜

2𝑛 − 1
 ZVS [2۰] 

 0/123W1/5/5/1+ کم
3 + 2𝑛21 + 𝑛31

(1 − 𝐷)
 خیر 

𝑉𝑜

3 + 2𝑛21 + 𝑛31

 
(1 + 𝑛21 + 𝑛31)𝑉𝑜

3 + 2𝑛21 + 𝑛31

 ZCS [2۳] 

 1/143W1/5/6/1+ کم
3 + 2𝑛21 + 𝑛31

(1 − 𝐷)
 بله  

𝑉𝑜

3 + 2𝑛21 + 𝑛31

 
(1 + 𝑛21 + 𝑛31)𝑉𝑜

3 + 2𝑛21 + 𝑛31

 ZCS [25] 

 3w1/5/5/1 1/13+ زیاد 
1 + 𝑛21 + 𝑛31𝐷

(1 − 𝐷)2
 بله  

𝑉𝑜

1 + 𝑛21 + 𝑛31𝐷
 

(1 + 𝑛21)𝑉𝑜

1 + 𝑛21 + 𝑛31𝐷
 -  [26] 

 3W1/3/4/1 1/10+ کم 
2 + 𝑛31 − 𝑛21

(1 − 𝑛21)(1 − 𝐷)
 بله  

(1 − 𝑛21)𝑉𝑜

2 + 𝑛31 − 𝑛21

 
(1 + 𝑛31)𝑉𝑜

2 + 𝑛31 − 𝑛21

 ZCS [28] 

 3W1/4/5/1 1/12+ ناچیز 
1 + 2𝑛31 − 𝑛21

(𝑛31 − 𝑛21)(1 − 𝐷)
 بله  

(𝑛31 − 𝑛21)𝑉𝑜

1 + 2𝑛31 − 𝑛21

 
(1 + 𝑛31)𝑉𝑜

1 + 2𝑛31 − 𝑛21

 ZCS+QR [29] 

 3W1/4/5/1 1/12+ ناچیز 
2 + 𝑁21. (2 − 𝐷) − 𝑁31(1 + 𝐷)

(1 − 𝑁31)(1 − 𝐷)
 بله  

(1 − 𝑁31)𝑉𝑜

2 + 𝑁21. (2 − 𝐷) − 𝑁31(1 + 𝐷)
 
(1 + 𝑁21 − 𝑁31)𝑉𝑜

2 + 𝑁21. (2 − 𝐷) − 𝑁31(1 + 𝐷)
 ZCS+QR [۳۱] 

 3W1/4/5/1 1/12+ ناچیز 
2 + 𝐷 + 𝑛31 − 𝑛21

(1 − 𝑛21)(1 − 𝐷)
 بله  

(1 − 𝑛21)𝑉𝑜

2 + 𝐷 + 𝑛31 − 𝑛21

 
(1 + 𝑛31)𝑉𝑜

2 + 𝐷 + 𝑛31 − 𝑛21

 ZCS+QR [۳2] 

 3W1/5/6/1 1/14+ ناچیز 
2 + 𝐷 + 𝑛31(2 − 𝐷) − 𝑛21

(1 − 𝑛21)(1 − 𝐷)
 بله  

(1 − 𝑛21)𝑉𝑜

2 + 𝐷 + 𝑛31(2 − 𝐷) − 𝑛21

 
(1 + 𝑛31)𝑉𝑜

2 + 𝐷 + 𝑛31(2 − 𝐷) − 𝑛21

 ZCS+QR [۳۳] 

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

(1 − 𝑛21)(1 − 𝐷)
 بله  

1 − 𝑛21

1 + (1 + 𝐷)(1 + 𝑛31) − 𝑛21

 
(1 + 𝑛31)𝑉𝑜

1 + (1 + 𝐷)(1 + 𝑛31) − 𝑛21

 ZCS+QR پیشنهادی 

Notes: S: سوئیچ, D: دیود, C: خازن, CI: شدهسلف تزویج , L: سلف, T: هاتعداد کل المان , L.I.C.R: ریپل جریان ورودی کم, QR:شبه رزنانسی, 

ZVT: کلید زنی در ولتاژ صفر  , ZCS: کلید زنی در جریان صفر    

 

 
 

 )ب(  )الف( 

 هاي مدار بهره ولتاژ بر تعداد المانهاي جدول مقایسه، )ب( مقایسه ضریب (: )الف( مقایسه ضریب بهره ولتاژ مبدل5شکل )
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ا  یشنهادیپ  پ   ن،یاست. بنابرا  M/Nاز نسبت    ینرخ بالاتر  یمقاله دارا  نیدر  بالا را تحت مقاد  شیزااف  تواند یم   یشنهادیمدار    ریولتاژ 

 . شودمیو تلفات مس  ها چیپ میسمنجر به کاهش مقاومت هدایتی فراهم کند که  شدهدورهای سلف تزویجنسبت  ترنییپا

شود که مبدل یدهد. مشاهده مینشان ممقایسه  ها را در جدول  مبدلسوئیچ قدرت    یزه شدهولتاژ نرمال( استرس  الف-  6)شکل    نیهمچن

نشان داده شده است، حداکثر   (ب  -6)همانطور که در شکل    نیتنش ولتاژ است. علاوه بر امیزان    نیکمتر  یمقاله دارا  نیشده در ا  یمعرف

قسمت یکر   نیاست. با توجه به آنچه در ا  یخروج  DCولتاژ  به اندازه ناف    باًیتقر  یشنهادیپ   یوژتوپولدر  مدار    یودهایولتاژ د  استرس

 شود. یدر نظر گرفت که باعث بهبود راندمان مدار م یشنهادیمدار پ  یبا نرخ ولتاژ کمتر را برازنی  ادوات کلیدتوان یشد، م 
 

  

 )ب(  )الف( 

 هاي جدول مقایسه، )ب( مقایسه ماکزیمم استرس ولتاژ دیودهاي مدار (: )الف( مقایسه استرس ولتاژ سوئیچ قدرت مبدل6شکل )

 

 ات طراحی مبدل پیشنهادي ظملاح -5

 شود: یم نییتع ری( به صورت زIinΔ) یورود انیجر پلیمحدود کردن ر یبرا inL  یحداقل مقدار اندوکتانس ورود

𝐿𝑖𝑛 >
𝑉𝑖𝑛.𝐷

∆𝐼𝑖𝑛.𝑓𝑠
                                                   (30) 

 :آورد بدست زیر رابطه از توانیم را  شدهتزویج سلف یسیمغناط   اندوکتانس حداقل همچنین،

𝐿𝑀 >
𝑉𝐿𝑚.𝐷

∆𝐼𝐿𝑀 .𝑓𝑠
=

𝑉𝑖𝑛.𝐷

∆𝐼𝐿𝑀 .(1−𝑛21).𝑓𝑠
                                 (31) 

 سیکل  شامل  یآزاد  درجه  سه  از  استفاده  با  توانیم   را  شدهیمعرف  مدار  ولتاژ  لیتبد  نسبت  ، شد  داده  نشان  (۱6)  رابطه  در  قبلا  که  همانطور

  حدود   مبدل  وظیفهسیکل  محدوده  مناس   محدوده  ،(۴)  شکل  به  توجه  با  کرد.  میتنظ  شده  تزویج  سلف  ثالثیه  و  ثانویه  دورهای  تعداد  و  وظیفه

0.7 < D < 0.35   .21  دور   نسبت  انتخاب  (،۳)  شکل  از  ن،ی ا  بر  علاوه  استN  آوردن   دست  به  یبرا شود.ینم  هیتوص  یک  عدد   به  کینزد  اریبس  

 د:نشویم نییتع ریز صورت به یشنهادیپ  مدار یخروج خازنهای هایتیظرف (،OCVΔ) نظر مورد ولتاژ پلیر با یخروج DC ولتاژ

𝐶𝑜1 =
(1−𝐷)𝐼𝑜

∆𝑉𝑐𝑜1.𝑓𝑠
                                                         (32) 

𝐶𝑜2 =
𝐷𝐼𝑜

∆𝑉𝑐𝑜2.𝑓𝑠
                                                     (33) 

 محاسبه کرد: ریتوان به صورت زیمنیز شده را یمبدل معرف  یهاخازنظرفیت خازنی سایر 

𝐶c =
D.𝑖𝑁2

∆𝑉𝐶c.𝑓𝑠
=

𝜋(1+𝑛31)𝑉𝑜𝑢𝑡

∆𝑉𝐶c2𝑅𝐿.(1−𝑛21)𝑓𝑠
                               (34) 

𝐶1 =
D.𝑖𝑁2

∆𝑉𝐶1.𝑓𝑠
=

𝜋(1+𝑛31)𝑉𝑜𝑢𝑡

∆𝑉𝐶12𝑅𝐿.(1−𝑛21)𝑓𝑠
                                (35) 

𝐶2 =
𝑖𝐷2.D

∆𝑉𝑐2.𝑓𝑠
=

𝜋𝑉𝑜𝑢𝑡

∆𝑉𝑐2.2𝑅𝐿.𝑓𝑠
                                     (36) 

ات طراحی فرکلانس ظلملاحبله   ازیلن  cCو    1C یهلاحلال، محلاسلللبله خلازن نیمبلدل اسلللت. بلا ا یهلاولتلاژ مجلاز خلازن پللیر  ∆i𝐶𝑉 نجلایدر ا

 آید:تشدید نیز دارد که از رابطه زیر بدست می

𝜋√𝐿𝑘1(
𝑛21+𝑛31

1+𝑛31
)[𝐶1‖𝐶𝑐] = 𝐷𝑇𝑆                                    (37) 
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 شده  نتایج عملی نمونه آزمایشگاهی از مبدل معرفی  -6

  تسلتو    یسللازادهیپ و تحلیل تئوری آن  یشللنهادیمبدل پ عملکرد صللحت   تایید یولت برا ۴۰۰ولت به  25وات،  2۰۰ هینمونه اول کی

کم بر سلر تک ولتاژ  اسلترسخلاصله شلده اسلت. با توجه به   (۴)در جدول  هینمونه اول  یمورد اسلتفاده برا  یشلده اسلت. مشلخالات اجزا

  یو ولتاژ اجزا  انیاسلتخراج شلکل موج جر  یبرا  ن،یکرد. علاوه بر ا هدایتی ناچیز اسلتفادهبا مقاومت  ماسلفت توان از  میقدرت،    چیسلوئ

  لی فرانسللیپروب ولتاژ د کیو   mV/A 50و  V/A 500  میتقسلل   یبا ضللرا  PA-667فرکانس بالا   انیپروب جر  کی ،یشللنهادیمبدل پ 

GDP-025  میتقس  یبا ضرا x20  ،x50  وx200  شده استاستفاده. 
 مشخصات مداري نمونه آزمایشگاهی تهیه شده از مبدل پیشنهادي ( :4جدول ) 

  پارامتر مقدار 
 توان خروجی مبدل  وات  2۰۰

 ولتاژ ورودی  ولت  25

 ولتاژ خروجی  ولت  ۴۰۰

 فرکانس کلید زنی  کیلو هرتز  5۰

 C 1خازن   میکرو فاراد ۱۰

 cCخازن   میکرو فاراد  6.6

 2Cخازن   میکرو فاراد  10

   o2, Co1Cخازن های  میکرو فاراد  100

=7.6 mΩDS(on)IPP076N15N5/ R  ماسفت 

 inLسلف ورودی میکرو هانری  ۱2۰

  m(L(کنندگیسلف مغناطیس میکرو هانری  26۰

(0.7/0.5) / ETD 44/22/15 31(شدهتعداد دورهای سلف تزویجn/21(n  

MUR440 3  دیود های, D2, D1D  

MBR10100 دیود cD  
 

زنی نرم در کلید طیدر شلرا  قدرت  دیشلود کلیدهد. همانطور که مشلاهده میرا نشلان م  قدرت  دیکل انیو جر  ولتاژ  ( نتایج عملی7)شلکل 

مد عملکرد در   کلید قدرت  یرزونانسلعملکرد شلبه نیشلود. همچنی( روشلن مV DSV 60≈)  نییولتاژ پا  اسلترسبا    (ZCSجریان صلفر )

مدار   یودهای، تمام دب( -8الف( و )-8های )  شلکلمطابق  بعلاوه،  دهد.  یکاهش م یخاموشل یهارا در لحظه چیسلوئ انی، مقدار جردوم

حلدود   ملداربله ترتیل   یودهلایولتلاژ در د مقلدار اسلللترسشلللونلد.  ی( خلامو  مLRR)  نییمعکوس پلا  یابیلبلاز  طیدر شلللرا  یشلللنهلادیپ 

V=60DcV و  V≈250 D3= V D2= V D1V یولتاژ خروجسط  کمتر از  اریکه بس هستند V= 400 oV .است 

Tr/2

VDS: 40 V/div

iS: 10 A/div

ZCS

 
(: نتایج عملی ولتاژ و جریان ماسفت قدرت 7شکل )  



 

98                                ۱۴۰۳ پاییز، ۳، شماره سومسال  ،سیستم انرژی سبز درنوین مهندسی برق   هایفناوری 

ی
 ک

جد
ل 
بد
م

  دی 
 اریبس

لا 
 با
ره
به

D
C

/D
C

  
کل
د 
کر
مل
 ع
با

زندی 
 ی

کم 
اژ 
ولت
س 
تر
اس
 و 
ل
کام
م 
نر

 

iDc: 10 A/div

LRR

VDc: 100 V/div

iD1: 2 A/div

LRR

VD1: 200 V/div

 

 )الف( 

VD2: 200 V/div

iD2: 2 A/div

VD3: 100 V/div

iD3: 10 A/div

LRR

LRR

 
( ب)  

 3Dو  2D، )ب(   1Dو  cDدیودهاي مدار .)الف(  (: نتایج عملی ولتاژ و جریان8شکل )
 

نشلان داده  (9)در شلکل نیز  یخروج  DCولتاژ  همچنین  ( و  LK1iو   Lini)  یسللف نشلت  ی وسللف ورودهای  جریانشلکل موج نتایج عملی  

 شده است.

Vout: 200 V/div

iLK1: 10 A/div

iLin: 4 A/div

 

 نشتی هاي سلف ورودي و خروجی و جریان(: نتایج عملی ولتاژ 9شکل )
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مناسل     ریدپذیتجد  یانرژ  یکاربردها ی( اسلت که برا2ALiniΔ ≈)با ریپل کم   یورود انیجر یشلده دارا  یمعرفبا توجه به این شلکل،  

 یشللنهادی(، مبدل پ ودهاید یبرا  LRRو  چیسللوئ یبرا ZCSنرم )  زنیکلیدعملکرد   لیبه دل بیان شللدنیز تر  گونه که پیشهماناسللت. 

( نیز 9زنی ایجاد کند که در نتایج عملی شللکل )کلیددر لحظات های ولتاژ نویز و اسللپایکرا با حداقل  یخروجثابت  قادر اسللت ولتاژ 

تلفات  عیتوزهمچنین و  یشلنهادیمبدل پ در  یتوان خروج  بر حسل شلده   یریگ. راندمان اندازهکیفیت ولتاژ خروجی کاملا مشلهود اسلت

(، راندمان 25V / 400V/ 200W)  یبار نام  طیراشل شلایان یکر اسلت که درنشلان داده شلده اسلت.  (۱۰)مبدل در شلکل مختلف   یاجزا

تالویری از نمونه آزمایشلگاهی تهیه شلده از مبدل پیشلنهادی را نشلان نیز ( ۱۱شلکل )  .آمده اسلتدرصلد به دسلت   96.2حدود  مبدل  

 دهد.می

 

 
 )الف( 

 

( ب)  

تلفات توان   عی)ب( توز ، ي شنهادیمبدل پدر  یتوان خروج  بر حسبشده  يریگ راندمان اندازه)الف( ( : 10شکل )

 .وات( 200ولت /  400ولت /  25بار کامل )  طیدر شرا هاي مختلف مدارالمان يشده برامحاسبه 

 

 
 . : تصویري از نمونه آزمایشگاهی تهیه شده از مبدل پیشنهادي (11)شکل 
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 گیري نتیجه -7

پذیر  منابع تجدید  یکاربردها یبراشللده  تزویجسلللف  ر پایه  بالا ببسللیار با بهره ولتاژ   جدید جریان مسللتقیممبدل    کدر این مطالعه، ی

  یکننده ولتاژ برا ضلرب یهاکیهمراه با تکنپیچه سلیمشلده سله  تزویجسللف  ، یک  ارائه شلده  یتوپولوژدر شلده اسلت.  لیو تحل  یمعرف

،  شلامل ضلری  بهره ولتاژ بالا، جریان ورودی با ریپل کم یشلنهادیمبدل پ  یاصلل یایاشلده اسلت. مزاسلتفاده ولتاژ بالا    بهرهنسلبت    حالول

راندمان در نهایت  کم و  المانتعداد    ،معکوس-ترانس تیخاصللل  ن،یی، تنش ولتاژ پاهای مداربرای تمام المانکامل   زنی نرمکلیلدعملکرد  

بهره ولتاژ  یمشلابه دارا یهایمبدل نسلبت به توپولوژ نیا  سله،یمقاتحلیل انجام شلده در بخش  . با توجه به بخش  اسلت  بالا  یکافبه اندازه  

  یاثربخشل  دییتأ   یبرا  W, 25 V- 400 V 200  یشلگاهیآزما هینمونه اول کیاز   عملی  جینتا  تیاسلت. در نها  یو تنش ولتاژ کمتر  ربالات

 .شد ارائه یشنهادیپ  یتوپولوژ
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