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بدون ترانسفورماتور افزاینده با ضریب بوست بالا مبتنی بر شبکه خازن  DC-DCمبدل 

 شده فعالسوئیچ

 

 1علی سیفی و *1،2پور، مجید حسین1آرمینه دستگیری

 
 

 چکیده  اطلاعات مقاله

 24/11/1399: مقاله دريافت

 26/02/1400مقاله:  پذيرش
 

به طور گسترده در کاربردهای مختلفی از افزاينده با بهره ولتاژ بالا  DC-DCهای مبدل

گیرند. در مبدل بوست مرسوم، بهره جمله منابع انرژی تجديدپذير مورد استفاده قرار می

سیکل  کارگیری نسبتولتاژ از طريق تنش ولتاژ بالا، ريپل جريان زياد و بازده کم ناشی از به

افزاينده  DC-DCل، مبدل شود. در اين مقاله برای رفع اين مشککاری بالا محدود می

پیشنهاد شده است. در اين ساختار  (ASC)شده فعال مبتنی بر شبکه خازن سوئیچ

 (ASL)شده فعال و سلف سوئیچ (ASC)شده فعال پیشنهادی هر دو تکنیک خازن سوئیچ

به همراه شاخه سوئیچ و ديود برای دستیابی به بهره ولتاژ بالا ترکیب شده است. به کارگیری 

سوئیچ با دو سیکل کاری مختلف و افزايش بهره ولتاژ با افزودن صرفا يک ديود و خازن سه 

شوند. در کنار اين مزايا، در مبدل پیشنهادی بر از جمله مزايای اين مبدل محسوب می

 هایشده مورد استفاده برای افزايش ولتاژ، جريانخلاف برخی از ساختارهای خازن سوئیچ

شده فعال وجود ندارد. در اين مقاله به ارائه اصول عملکردی سوئیچ گذرای زياد برای خازن

های ساختار ارائه شده ها و خازنمبدل پیشنهادی در رژيم هدايتی پیوسته، طراحی سلف

 هایو مقايسه اين ساختار با ديگر ساختارهای مشابه پرداخته شده است. همچنین المان

اند. در نهايت قعی و بازده مورد بررسی قرار گرفتهوا DCپارازيتی برای محاسبه بهره ولتاژ 

 PSIMسازی در محیط نرم افزار برای نمايش صحت عملکرد مبدل پیشنهادی، نتايج شبیه

 ارائه شده است.

 

 واژگان كلیدی:

 (ASC)شده فعال خارن سوئیچ

 سلف، 

 ،(ASL)شده فعال سوئیچ

 ،دهافزاينمبدل بدون ترانسفورماتور

 .بهره ولتاژ بالا

 

 مقدمه -1

 یطیمحستيو مشکلات ز یلیکمبود سوخت فس راًیاخ

استفاده از منابع  شيافزا منجر به یجهان ایاز گرم یناش

نابع مايراد اصلی  انرژی تجديدپذير و منابع سبز شده است.

 های فتوولتايیک و پیل سوختی،مانند آرايهسبز انرژی 

ه ب جهینتدر . است پايین اين منابع یسطح ولتاژ خروج

 یکل یورسطح ولتاژ منابع سبز و بهره شيافزا منظور

 ليبا نسبت تبد DC-DC یهامبدل، نیازی مبرم به ستمیس

 یهامبدلهمچنین . وجود داردولتاژ بالا و راندمان بالا 

 قابلیت اطمینان بالا، مزايايی مانندناشی از  DC-DCقدرت 

                                                 
 hoseinpour.majid@uma.ac.irیک نويسنده مسئول: * پست الکترون

 يرانا یل،اردب یلی،دانشگاه محقق اردب یوتر،برق و کامپ یگروه مهندس .1

 يرانا یل،اردب یلی،دانشگاه محقق اردب ی،انرژ يريتمد یقاتمرکز تحق .2

ای وزن سبک به صورت گسترده در کاربرده حجم کم و

 [.1] گیرندمختلف مورد استفاده قرار می

ايزوله و غیر ايزوله به دو گروه  DC-DC یهامبدل

 کي، های ايزولهساختار [. در2شوند ]بندی میتقسیم

 ونیزولاسيا نیتام ی( براHF) ترانسفورماتور فرکانس بالا

 / DC ی توانهاليبا تبد یو خروج یورود نیبگالوانیزه 

AC  وAC / DC ی هامبدل گردد.اده میاستفDC-DC 

بهره  ها،هستند که در آن يیهااز انواع مبدل یکي ايزوله

ابل قنسبت ترانسفورماتور  میولتاژ مبدل با تنظ یبالا

  .دستیابی است
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ز ا بالا ولتاژ يی با بهرهکاربردها یبراها در اين نوع مبدل

امر ن شود که اياستفاده می بالا دورنسبت ترانسفورماتور با 

. در شودیترانسفورماتور م تلفات هدايتی افزايشسبب 

ضمن به دلیل اندوکتانس نشتی ترانسفور فرکانس بالا که 

های ولتاژ بر روی نیمه رساناها منجر به تولید اسپايک

ی انرژ افتيو باز اسپايککاهش  یبرااسنابر مدار شود، می

ای هی مبدلمعايب ذکر شده لیبه دل[. 3موردنیاز است ]

ندازه ا ا بهره ولتاژ بالا با هزينه وبهای غیرايزوله ايزوله، مبدل

ه کار بطور گسترده  پايین و تلفات کاهش يافته بهنسبتا ً

های غیر ايزوله، يکی از انواع مبدل [.4شوند ]گرفته می

ل با نسبت تبدي یکاربردها یبرامبدل بوست مرسوم است. 

 بالا راندمانرده و ساختار فش یلبه دل پايین، اين مبدل

 يشافزا یبرا[. اما 5شود ]یدر نظر گرفته م یمناسب گزينه

 مقدار يستیبامرسوم مبدل بوست ی سطح ولتاژ خروج

 تریشب يشافزا ين امر سببد و ااد يشرا افزا یکارسیکل 

 بر علاوه .شودیم یدر قسمت خروج يودمعکوس د يابیباز

 ومحدود کرده  راولتاژ  يشافزا یکارين، افزايش سیکل ا

 نيبنابرا دهد.افزايش میرا ها هادینیمهروی ولتاژ بر  تنش

الا ب کاربردهای با نسبت تبديل یبرا بوست مرسوم مبدل

به سطح ولتاژ بالا در  یابیدست یبرا[. 6یست ]مناسب ن

، بالا راندمانبا  DC-DC یهامبدل یسمت خروج

  .تاس ارائه شده ینتوسط محقق های متنوعیتکنیک

 (CL) 1شدههای افزايش ولتاژ، سلف کوپليکی از تکنیک

برای تحقق بهره سلف مبدل بوست ، روش يندر ااست. 

 ال،ح يناست. با ا کوپل شده یسیبه طور مغناطولتاژ بالا 

 رکلیددو سولتاژ بالا در  سپايکا بهسلف  ینشت اندوکتانس

 یبرا اسنابر یاز مدارهاشود. برای رفع اين مشکل یمنجر م

شود. البته اين راهکار میاستفاده  کلیدولتاژ  تنشکاهش 

 [.7گردد ]ها و هزينه مینیز سبب افزايش تعداد المان

 2های افزايش ولتاژ، روش خازن سوئیچ شدهاز ديگر روش

(SC) [8[ است. در ]مبدلی بر اساس خازن سوئیچ9 ] شده

مبدل  برای فراهم نمودن بهره ولتاژ بالا ارائه شده است.

هايی از جمله جريان ورودی مفروض دارای محدوديت

ناپیوسته و زمین غیر مشترک بین ورودی و خروجی 

خازن  یهامختلف مبدل یکاربردهاباشد. اخیراً می

است که از قرار گرفته توجه  شده هیبريدی موردسوئیچ

                                                 
1 Coupled Inductor (CL) 
2 Switched Capacitor (SC) 
3 Interleaved 

 توانانتقال  يندهایولتاژ و فرا يلدر تبدها سلفها و خازن

[. 10نمايند ]استفاده میها خازن یکاربرد انرژ دبرای بهبو

[ ارائه 11شده در ]ای مبتنی بر خازن سوئیچمبدل افزاينده

های گذرای زياد جريانشده است. عیب اصلی اين مبدل، 

باشد. با اين وجود در صورت شده فعال میبرای خازن سوئیچ

 برای، با اندوکتانس پايین رفع اين نقیصه با استفاده از سلف

 های انرژی تجديدپذير مناسب است.کاربرد در سیستم

های افزايش [ يکی ديگر از روش12] 3ساختار در هم تنیده

ی ارائه در هم تنیده افزاينده DC-DCولتاژ است. در مبدل 

شده و ترانسفورماتور داخلی برای [، سلف کوپل13شده در ]

های اناد المکار گرفته شده است. تعدگسترش بهره ولتاژ به 

ها زياد است. مبدلی با اين مبدل از جمله ديودها و خازن

در  (SC)شده ترکیب روش در هم تنیده و خازن سوئیچ

 و یولتاژ خروج یممبدل با تنظ[ ارائه شده است. اين 14]

 و هفت یدنرم با استفاده از چهار کل یچینگسوئ یاتعمل

 . يابدیدست م بالا یارولتاژ بس بهره به يودد

توان افزايش [ نیز می15] 4با استفاده از تکنیک چندسطحی

[ مبدلی بر اساس ساختار 16ولتاژ را بهبود داد. در ]

چندسطحی برای حذف استفاده از ترانسفورماتور ارائه شده 

سازی اين مبدل ناشی از پیچیدگی مدار است. اما پیاده

 چندسطحی و تلفات هدايتی بالا، دشوار است. 

توان برای [ نیز می17] (SL) 5شدهسلف سوئیچ از تکنیک

 هایافزايش ولتاژ استفاده نمود. برای کاربرد بهتر مبدل

DC-DC شده های خازن سوئیچتوان روشمی(SC)  و

[ 18را طبق نمونه اشاره شده در ] (SL)شده سلف سوئیچ

 (ASL)6شده فعالترکیب نمود. با استفاده از سلف سوئیچ

[ مبدلی با 19ش ولتاژ وجود دارد. در ]نیز امکان افزاي

تار به دلیل داشتن ساخاستفاده از اين تکنیک ارائه شده که 

ساده و تنش ولتاژ پايین کلیدها مورد توجه قرار گرفته است. 

ولی در اين مبدل افزايش سیکل کاری  برای بالا بردن  بهره 

ود. شولتاژ منجر به افزايش قابل توجه تلفات هدايتی می

شده دلی با شبکه فعال بر اساس تکنیک خازن سوئیچمب

توان [ ارائه شده است. از معايب اين مبدل می20فعال در ]

يود و ها و دبه مدار کنترل پیچیده، تنش ولتاژ بالای سوئیچ

شده های گذرای زياد برای خازن سوئیچهمچنین جريان

 فعال اشاره نمود. 

4 Multi-Level 
5 Switched Inductor (SL) 
6 Active Switched Inductor (ASL) 
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با بهره  DC-DCمبدل  جديد یساختارها يگراز د یبرخ

[ مبدل 22. در ]اندشده یشنهادپ[ 22،21]ولتاژ بالا در 

DC-DC خروجی برای کاربرد خودروهای برقی -دو ورودی

ارائه شده است که عیب اصلی اين مبدل، تنش بالای کلید 

[ 23ای در ]دوجهته DC-DCمبدل باشد. در پله بوست می

لتاژ ه بهره وارائه شده است که در اين مبدل برای دستیابی ب

يابد که اين امر نه تنها سبب بالا، سیکل کاری افزايش می

جر شود، بلکه منهای ولتاژ و تلفات هدايتی میافزايش ضربه

 گردد.به مشکل بازيابی معکوس ديود نیز می

 1شده فعالسلف سوئیچ -يک مبدل با شبکه خازن 

(ASLC) [ ارائه شده است. در اين مبدل برای 24در ]

 2شده فعاليش موثر بهره ولتاژ، شبکه خازن سوئیچافزا

(ASC) شده فعال در مبدل با شبکه سلف سوئیچ(ASL) 

ای خازن نیز های لحظهدر نظر گرفته شده که از جريان

توان بهره ولتاژ جلوگیری شده است. در مبدل مفروض می

تولید کرد. يک مبدل  65/0را با سیکل کاری  10برابر با 

 شده فعال و مدار لیفتسلف سوئیچ -ه خازن بوست با شبک

[ ارائه شده است. مدار کنترل ساده، جريان 25ولتاژ در ]

ای ها از جمله مزايورودی پیوسته و تنش ولتاژ پايین سوئیچ

با  10بهره ولتاژ برابر با باشند. در اين مبدل اين مبدل می

، دبا اين وجو قابل دستیابی است. 57/0سیکل کاری برابر با 

شده های گذرا برای خازن سوئیچاين مبدل دارای جريان

 باشد. فعال می

[ ارائه 26غیر ايزوله با بهره ولتاژ بالا در ] DC-DCمبدل 

تواند با سیکل را می 10شده است که بهره ولتاژ برابر با 

تولید کند. مزيت اصلی اين مبدل،  5/0کاری برابر با 

ن استفاده از مقدار سیکل دستیابی به بهره ولتاژ بالا بدو

و ها با دکاری زياد است که اين امر با به کارگیری سوئیچ

شود. ساختار اين مبدل در سیکل کاری مختلف حاصل می

 قابل مشاهده است.  (1شکل )

غیر  DC-DCيک ساختار جديد برای مبدل در اين مقاله، 

شده ايزوله افزاينده پیشنهاد شده که شبکه خازن سوئیچ

کار گرفته شده است. در اين مقاله در آن به (ASC) فعال

های کاری مبدل پیشنهادی و انجام ضمن بررسی حالت

آل، محاسبات بهره ولتاژ محاسبات لازم برای حالت ايده

ی های پارازيتواقعی و بازده مبدل با در نظر گرفتن اثر المان

 در عملکرد مبدل نیز مورد بررسی قرار گرفته است. 

                                                 
1 Active Switched LC (ASLC) 
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 [23غیر ايزوله با بهره ولتاژ بالا ] DC-DCمبدل  -1شکل 

افزايش بهره ولتاژ ( 1مزايای ساختار پیشنهادی عبارتند از: 

ری کارگیبدون نیاز به مقدار سیکل کاری زياد ناشی از به

جه ( افزايش قابل تو2 سه سوئیچ با دو سیکل کاری مختلف.

بهره ولتاژ ناشی از افزودن فقط يک ديود و خازن نسبت به 

های جريان( جلوگیری از 3. [26ساختار ارائه شده در ]

شبکه خازن  گذرای زياد بر خلاف ساير ساختارهای دارای

 .(ASC)شده فعال سوئیچ

دهی شده است: توصیف مدار ادامه مقاله به شرح زير سازمان

 3یان شده است. در بخش ب 2مبدل پیشنهادی در بخش 

به آنالیز اصول عملکردی و حالت دائمی مبدل پرداخته شده 

های مشابه در بخش است. مقايسه اين مبدل با ديگر مبدل

محاسبات بهره ولتاژ واقعی و  5صورت گرفته و در بخش  4

 های پارازيتی ذکربازده مبدل با در نظر گرفتن اثرات المان

 PSIM فزارامذکور در نرممبدل  6شده است. در بخش 

گیری نهايی نتیجه 7و در نهايت در بخش شده  سازیپیاده

 صورت گرفته است. 

 مدار قدرت مبدل پیشنهادی -2

نشان داده شده  (2شکل )مدار قدرت مبدل پیشنهادی در 

و  𝑆1 ،𝑆2، سه کلید 𝑉𝑖. اين مبدل شامل منبع ورودی است

𝑆3  سه ديود ،𝐷(1)  ،𝐷(2)  و𝐷(3) دو سلف ،𝐿1  و𝐿2 و  ،

باشد. در اين می 𝑅𝑜و مقاومت بار  𝐶𝑜و  𝐶1های خازن

به عنوان شبکه خازن  𝐷(1)و ديود  𝐶1ساختار صرفاً خازن 

[ 26در مقايسه با ساختار مرجع ] (ASC)شده فعال سوئیچ

  افزوده شده است.

سازی تحلیل، فرضیاتی به شرح زير در نظر هبه منظور ساد

 شود:گرفته می

آل در نظر گرفته ها به صورت ايدهتمامی المان -الف

 شوند.می

2 Active Switched Capacitor (ASC) 
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شوند که ها به قدری بزرگ فرض میاندازه خازن -ب

 ثابت باقی بماند. ولتاژشان

Vi

S1

L1 S2

D(1)

L2

iL1

+

-
ʋL1 

+

-
ʋL2 

iC1
iL2

+

-
ʋC1 

+

-
V0

- +ʋD(1) 

-+ʋD(2) 

iC0

ASC

iS2

ii

+

-
ʋDS2 

+

-
ʋDS1 

+

-

iD(3)

S3

I0

iD(2)

C0 R0

D(2)

D(3)

iS1 iS3

C1

+

-
ʋD(3) 

ʋDS3 

 

 پیشنهادیساختار مبدل  -2شکل 

آنالیز حالت دائمی و اصول عملکردی مبدل  -3

 پیشنهادی

عملکردی مبدل  1هایدر اين بخش به تحلیل حالت

پرداخته شده  (CCM) 2پیشنهادی در رژيم هدايتی پیوسته

است که برای يک دوره تناوب کلیدزنی با دو سیکل کاری 

مختلف، سه حالت عملکردی وجود خواهد داشت. شکل 

ل شکدل پیشنهادی در رژيم هدايت پیوسته در های مبموج

 قابل مشاهده است.  (3)

 (CCM)عملکرد رژیم هدایتی پیوسته  -1-3

,𝑡0]حالت عملکردی اول  𝑡1] در حالت عملکردی اول :

شود. خاموش می 𝑆3روشن شده و کلید  𝑆2و  𝑆1کلیدهای 

يط باياس معکوس نیز در شرا 𝐷(3)و  𝐷(1) ،𝐷(2)ديودهای 

شوند. با اين وجود ديود داخلی قرار گرفته و خاموش می

 گیرد. بنابرايندر شرايط باياس مستقیم قرار می 𝑆3کلید 

ولتاژ دو سر اين کلید برابر با ولتاژ هدايتی ديود معکوس آن 

باشد. قابل ذکر است در اين حالت کاری برای جلوگیری می

به صورت  𝐷(3)، از ديود 𝑆3شاخه حاوی کلید  از هدايت

استفاده شده است. در اين حالت کاری  𝑆3سری با کلید 

، و سلف 𝑉𝑖به صورت موازی از طريق منبع ورودی  𝐿1سلف 

𝐿2  نیز از طريق منبع ورودی𝑉𝑖  و خازن𝐶1 شوند.شارژ می 

انتقال  𝑅𝑜ومت بار انرژی خود را به مقا 𝐶𝑜 از طرفی نیز خازن

گردد. مسیرهای عبور جريان اين حالت داده و تخلیه می

الف( قابل مشاهده است. روابط -4عملکردی در شکل )

 د:شونجريان و ولتاژ اين حالت کاری مطابق زير نوشته می

                                                 
1 Mode 

(1) 

 

{
𝑣𝐿1 = 𝐿1

𝑑𝑖𝐿1
𝑑𝑡

= 𝑉𝑖             

𝑣𝐿2 = 𝐿2
𝑑𝑖𝐿2
𝑑𝑡

= 𝑉𝑖 + 𝑣𝐶1

  

(2) 

 

{
 
 

 
 𝑖𝐶1 = 𝐶1

𝑑𝑣𝐶1
𝑑𝑡

= −𝑖𝐿2
   

𝑖𝐶𝑜 = 𝐶𝑜
𝑑𝑣𝐶𝑜
𝑑𝑡

= −𝐼𝑜

 

VGS1

t

VGS2

VGS3

t

t

t

ii

t

iL1

t

iL2

t

t

iC1

VC1

iC0

t0 t1 t2 t3

D1

D2

1-D1

Ts

VGS1

t

VGS2

VGS3

t

t

t

t

t

t

t

VS2

t0 t1 t2 t3

D1
D2

1-D1

Ts

VD(1)

VD(2)

VD(3)

VS1

VS3

Vi

V0 +Vi

VC1
Vi -VC1

V0

Vi

VC1

V0 +Vi -VC1

V0

 

مبدل پیشنهادی برای رژيم های عملکرد شکل موج -3شکل 

 هدايت پیوسته 

,𝑡1]ملکردی دوم حالت ع 𝑡2] در حالت عملکردی دوم کلید :

𝑆1  خاموش شده و کلید𝑆3 شود. در اين بازه روشن می

شود ولی ناشی از پالسی داده نمی 𝑆2زمانی اگرچه به کلید 

، ديود معکوس اين کلید هدايت 𝐿1مسیر جريان سلف 

ود لتاژ هدايتی ديکند و ولتاژ دو سر اين کلید برابر با ومی

باياس مستقیم  𝐷(3)باشد. در حالیکه ديود معکوس آن می

در شرايط  𝐷(2)و  𝐷(1)شود، ديودهای شده و روشن می

شوند. در اين حالت باياس معکوس قرار گرفته و خاموش می

صفر بوده و جريانی ثابت از آن  𝐿1عملکردی ولتاژ سلف 

از  𝑆3و کلید  𝐷(3)به واسطه ديود  𝐿2کند و سلف عبور می

 انرژی ذخیره شده در خازن شود.شارژ می 𝐶1طريق خازن 

2 Continuous Conduction Mode (CCM) 
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𝐶𝑜  نیز روی مقاومت بار𝑅𝑜 گردد. مسیرهای عبور تخلیه می

ب( قابل -4جريان در اين حالت عملکردی در شکل )

و   KVLمشاهده است. روابط اين حالت کاری با برقراری 

KCL آيند:به صورت زير به دست می 

(3) {
𝑣𝐿1 = 𝐿1

𝑑𝑖𝐿1
𝑑𝑡

= 0   

𝑣𝐿2 = 𝐿2
𝑑𝑖𝐿2
𝑑𝑡

= 𝑣𝐶1

 

(4) 

{
 
 

 
 𝑖𝐶1 = 𝐶1

𝑑𝑣𝐶1
𝑑𝑡

= −𝑖𝐿2
   

𝑖𝐶𝑜 = 𝐶𝑜
𝑑𝑣𝐶0
𝑑𝑡

= −𝐼𝑜

 

,𝑡2]حالت عملکردی سوم  𝑡3]:  در حالت عملکردی سوم هر

شوند. هم چنین ديودهای خاموش می 𝑆3و  𝑆1 ،𝑆2سه کلید 

𝐷(1)  و𝐷(2)  در شرايط باياس مستقیم قرار گرفته، روشن

باياس معکوس شده و خاموش   𝐷(3)و ديودشوند می

با اتصال سری با منبع ورودی  𝐿2و  𝐿1های سلفگردد. می

𝑉𝑖 انرژی خود را به خازن خروجی ،𝐶𝑜  و مقاومت بار𝑅𝑜 

از  𝐿1به واسطه سلف  𝐶1دهند. در ضمن، خازن انتقال می

مسیرهای عبور جريان شود. شارژ می 𝑉𝑖ورودی طريق منبع 

ج( نشان داده شده است. -4در اين حالت کاری در شکل )

به صورت  KCLو   KVLی روابط اين حالت کاری با برقرار

 اند:زير قابل محاسبه

(5) {
𝑣𝐿1 = 𝐿1

𝑑𝑖𝐿1
𝑑𝑡

= 𝑉𝑖 − 𝑣𝐶1           

𝑣𝐿2 = 𝐿2
𝑑𝑖𝐿2
𝑑𝑡

= 𝑣𝐶1 − 𝑉𝑜           

  

(6) 

{
 
 

 
 𝑖𝐶1 = 𝐶1

𝑑𝑣𝐶1
𝑑𝑡

= 𝑖𝐿1 − 𝑖𝐿2
   

𝑖𝐶𝑜 = 𝐶𝑜
𝑑𝑣𝐶0
𝑑𝑡

= 𝑖𝐿2 − 𝐼𝑜  

 

محاسبه بهره ولتاژ مبدل پیشنهادی در رژیم  -2-3

 هدایت پیوسته 

انیه ث-برای استخراج بهره ولتاژ ايده آل، از قانون تعادل ولت

در حالت دائمی متوسط ولتاژ دو سر شود که میاستفاده 

يک سلف در يک دوره تناوب برابر صفر است. با اعمال قانون 

 داريم: 𝐿1ثانیه بر روی سلف -عادل ولتت

(7) 
∫ 𝑣𝐿1𝑑𝑡 + ∫ 𝑣𝐿1𝑑𝑡

𝐷2𝑇𝑆
0

𝐷1𝑇𝑆
0

+

                          ∫ 𝑣𝐿1𝑑𝑡 = 0
(1−𝐷1−𝐷2)𝑇𝑆
 0

       

 𝐶1( ولتاژ دو سر خازن 7( و )5(، )3(، )1با توجه به روابط )

 :آيددست می ر بهبه صورت زي

(8) 𝑉𝐶1 =
(1 − 𝐷2)

(1 − 𝐷1 − 𝐷2)
𝑉𝑖  

D(1)

الف

ب

ج

Vi

S1

L1 S2

D(1)

L2

+

-

S3

C0 R0

D(2)

D(3)

C1

Vi

S1

L1 S2

D(1)

L2

+

-

S3

C0 R0

D(2)

D(3)

C1

Vi

S1

L1 S2

L2

+

-

S3

C0 R0

D(2)

D(3)

C1

 
عملکرد رژيم هدايتی پیوسته. الف( حالت کاری اول،  -4شکل 

 ب( حالت کاری دوم، ج( حالت کاری سوم

لف روی س ثانیه بر-به طور مشابه با اعمال قانون تعادل ولت

𝐿2 :داريم 

(9) 
∫ 𝑣𝐿2𝑑𝑡 + ∫ 𝑣𝐿2𝑑𝑡

𝐷2𝑇𝑆
0

𝐷1𝑇𝑆
0

+

                        ∫ 𝑣𝐿2𝑑𝑡 = 0
(1−𝐷1−𝐷2)𝑇𝑆
0
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 نوشت:توان می( 9( و )5(، )3(، )1)با توجه به روابط 

(10   ) 𝑉𝑜 =
𝐷1𝑉𝑖 + 𝑉𝐶1

(1 − 𝐷1 − 𝐷2)
 

آل مبدل (، بهره ولتاژ ايده10( در )8با جايگذاری رابطه )

 شود:پیشنهادی مطابق زير حاصل می

(11) 
𝑀𝑖𝑑𝑒𝑎𝑙 =

𝑉𝑜
𝑉𝑖𝑛

  =          

=
(1 + 𝐷1)(1 − 𝐷2) − 𝐷1

2

(1 − 𝐷1 − 𝐷2)
2

 

 های مبدل پیشنهادیطراحی سلف -3-3

فرکانس کلیدزنی  ،(𝑉𝑖)قادير منبع ولتاژ ورودی بنا بر م
(𝑓𝑠)های کاری ، سیکل(𝐷1, 𝐷2)  های ريپل جريانو

(∆𝑖𝐿1, ∆𝑖𝐿2)های توان به طراحی سلف، می𝐿1  و𝐿2 

ها با استفاده از روابط زير طراحی پرداخت. بنابراين سلف

 شوند:می

(12) 

{
 
 

 
 𝐿1 =

𝐷1𝑉𝑖
∆𝑖𝐿1𝑓𝑠

                                             
                      

𝐿2 =
(2𝐷1 + 𝐷2) − (𝐷1 + 𝐷2)

2

(1 − 𝐷1 − 𝐷2)

𝑉𝑖
∆𝑖𝐿2𝑓𝑠

  

 

 های مبدل پیشنهادیطراحی خازن -4-3

در حالت دائمی، متوسط ثانیه )-با اعمال قانون تعادل آمپر

جريان يک خازن در يک دوره تناوب برابر صفر است( بر 

( و 4( و )2و با توجه به روابط ) 𝐶𝑜و  𝐶1های روی خازن

به صورت زير  هاهای عبوری از سلف(، متوسط جريان6)

 :اندقابل محاسبه

(13) 

{
 

 𝐼𝐿1 =
1

(1 − 𝐷1 − 𝐷2)
2
 𝐼𝑜                                   

𝐼𝐿2 =
1

(1 − 𝐷1 − 𝐷2)
 𝐼𝑜                                      

  

در هر دو حالت  𝐶𝑜و  𝐶1های با توجه به دشارژ شدن خازن

از مجموع اين دو حالت ها کاری اول و دوم، ريپل ولتاژ خازن

 ند: آيکاری مطابق روابط زير به دست می

(14)  

{
 
 

 
 ∆𝑣𝐶1 =

(𝐷1 + 𝐷2)

(1 − 𝐷1 − 𝐷2)

𝐼𝑜
𝐶1𝑓𝑠

            
                      

∆𝑣𝐶𝑜 = (𝐷1 + 𝐷2)
𝐼𝑜
𝐶𝑜𝑓𝑠

                    

 

 :شوندها طبق روابط زير طراحی میبنابراين خازن

(15)  

{
 
 

 
 𝐶1 =

(𝐷1 + 𝐷2)

(1 − 𝐷1 − 𝐷2)

𝑃𝑜
𝑉0∆𝑣𝐶1𝑓𝑠

            
                      

𝐶𝑜 = (𝐷1 + 𝐷2)
𝑃𝑜

𝑉𝑜∆𝑣𝐶𝑜𝑓𝑠
                    

 

 تنش ولتاژ كلیدها و دیودها -5-3

و  𝑆1 ،𝑆2های ر روی کلیدب 𝑉𝐷𝑆3و  𝑉𝐷𝑆1 ،𝑉𝐷𝑆2تنش ولتاژ 

𝑆3 ( به 16به ترتیب طبق رابطه )آيند:دست می 

(16) {

𝑉𝐷𝑆1 = 𝑣𝐶1                        
𝑉𝐷𝑆2 = 𝑉𝑜 + 𝑉𝑖 − 𝑣𝐶1      
𝑉𝐷𝑆3 = 𝑉𝑜                            

 

نیز به ترتیب طبق  𝐷(3)و  𝐷(1) ،𝐷(2)تنش ولتاژ ديودهای 

 شوند:( محاسبه می17رابطه )

(17) {

𝑉𝐷(1) = 𝑣𝐶1                            

𝑉𝐷(2) = 𝑉𝑜 + 𝑉𝑖                     

𝑉𝐷(3) = 𝑉𝑖                              
 

مقایسه عملکرد ساختار پیشنهادی با سایر  -4

 ارهاساخت

مبدل پیشنهادی با  11جدول در اين بخش، مطابق 

های [ از نقطه نظر مشخصه26،25،24،23های مراجع ]مبدل

 شود.متفاوت مقايسه می

 مقایسه بهره ولتاژ -1-4

ارائه شده اند.  11جدول ها در روابط بهره ولتاژ مبدل

های مراجع در حالیکه مبدلشود همانطوريکه مشاهده می

[ فقط از يک سیکل کاری استفاده 25[ و ]24[، ]23]

[ و مبدل پیشنهادی برای دستیابی 26اند، در مرجع ]کرده

به بهره ولتاژ بالا، دو سیکل کاری متفاوت مورد استفاده قرار 

 گرفته است. 

و سیکل کاری  𝐷1با  𝑆2و  𝑆1 هایسیکل کاری سويیچ

نمودار بهره ولتاژ بر شود. نمايش داده می 𝐷2با  𝑆3سويیچ 

با در نظر گرفتن سیکل کاری  𝐷1حسب سیکل کاری اول 

𝐷2دوم  = ها در برای مبدل پیشنهادی و ديگر مبدل 0.3

اين  (5شکل )و  11جدول نشان داده شده است.  (5شکل )

، 𝐷1دهند که در سیکل کاری يکسان برای اطمینان را می

های مبدل پیشنهادی به بهره ولتاژ بیشتری نسبت به مبدل

چنین، برای بهره ولتاژ يابد. همدست می[ 26،24،23]

يکسان نیز اين مبدل به سیکل کاری کمتری نیاز دارد. در 

نکته حائز اهمیت است که در مبدل  ضمن ذکر اين

[ فقط يک ديود و 26پیشنهادی نسبت به مبدل مرجع ]

خازن اضافه شده ولی بهره ولتاژ به طور موثر افزايش يافته 

است. هم چنین قابل ذکر است که مبدل پیشنهادی علی 

[، در 25های يکسان با مرجع ]رغم دارا بودن تعداد المان

𝐷1های کاری بالای سیکل = به بهره ولتاژ بالاتری  0.3

 يابد. دست می
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با  𝐷1منحنی بهره ولتاژ برحسب سیکل کاری  -5شکل 

(𝐷2 = 0.3) 

 مقایسه تنش ولتاژ كلیدها -2-4

با در  𝐷1نمودار تنش ولتاژ کلیدها بر حسب سیکل کاری 

𝐷2نظر گرفتن  = ديگر برای مبدل پیشنهادی و  0.3

بر اساس نشان داده شده است.  (6شکل )ها در مبدل

قابل بیان است که تنش  ( 6شکل )و  1جدول اطلاعات 

درصد ولتاژ خروجی است که از  11برابر با  𝑆1ولتاژ کلید 

 55[ برابر با 26در مرجع ] 𝑆2و  𝑆1های تنش ولتـاژ کلید

 100برابر با  𝑆3درصد ولتاژ خروجی و تنش ولتاژ کلید 

درصد ولتاژ خروجی کمتر است. با اين وجود تنش ولتاژ 

درصد ولتاژ  90که به ترتیب برابر با  𝑆3و  𝑆2کلیدهای 

باشند از نظر عددی درصد ولتاژ خروجی می 100خروجی و 

دهند. البته [ افزايش نشان می26نسبت به ساختار مرجع ]

میزان افزايش ولتاژ در قابل ذکر است با استناد به اينکه 

اشد، بساختار پیشنهادی بسیار بیشتر از ساختار مرجع می

د. باشاين افزايش در تنش ولتاژ امری غیرقابل اجتناب می

توان نتیجه گرفت که در مبدل پیشنهادی در نهايت می

کاهش چشمگیری يافته است.  𝑆1تنش نسبی ولتاژ کلید 

برابر با کلید متناظر در  نیز 𝑆3تنش ولتاژ نسبی کلید 

بیشتر  𝑆2[ بوده و صرفا تنش نسبی ولتاژ کلید 26ساختار ]

باشد. در مرجع [ می26از کلید متناظر در ساختار مرجع ]

درصد  66برابر با   𝑆2و  𝑆1های [ نیز تنش ولتاژ کلید23]

درصد ولتاژ  133برابر با  𝑆3ولتاژ خروجی و تنش ولتاژ کلید 

توان نتیجه گرفت که تنش نسبی خروجی است. پس می

مبدل پیشنهادی کاهش محسوسی يافته و  𝑆1 ولتـاژ کلید

ای داشته بهبود قابل ملاحظه 𝑆3تنش نسبی ولتاژ کلید 

دارای افزايش  𝑆2است. صرفا تنش نسبی ولتاژ کلید 

حائز اهمیت است که علی  در ضمن ذکر اين نکتهباشد. می

رغم بهره ولتاژ بالای مبدل پیشنهادی در مقايسه با مبدل 

𝐷1های کاری در سیکل[، 25مرجع ] = 𝐷1الی  0 = 0.6 

[ دارای تفاوت 25در مرجع ] 𝑆2و  𝑆1های تنش ولتاژکلید

مبدل پیشنهادی  𝑆1اندکی نبست به تنش ولتاژ کلید 

و  𝑆1های تنش ولتـاژ کلید است که قابل توجهباشند. می

𝑆2 [ و تنش ولتاژ کلید 23مرجع ]𝑆1 [ 24،25در مراجع ]

[ 24مرجع ] 𝑆2ضمن تنش ولتـاژ کلید با هم برابر است، در 

[ نیز با هم برابر است، 25مرجع ] 𝑆2و تنش ولتاژ کلید 

 ت.رسم شده اس (6شکل )بنابراين فقط يکی از نمودارها در

 های مورد مقايسهمقايسه مشخصات توپولوژی -1جدول 

 مبدل پیشنهادی [26مبدل مرجع ] [25مبدل مرجع ] [24مبدل مرجع ] [23مبدل مرجع ] پارامترها

 بهره ولتاژ
(1 + 𝐷)

(1 − 𝐷)
 

1 + 𝐷 − 𝐷2

(1 − 𝐷)2
 

3 − 2𝐷

(1 − 𝐷)2
 

(1 + 𝐷1)

(1 − 𝐷1 − 𝐷2)
 

(1 + 𝐷1)(1 − 𝐷2) − 𝐷1
2

(1 − 𝐷1 −𝐷2)
2  

استرس ولتاژ 

 هاسوئیچ

{
 
 

 
 𝑉𝐷𝑆1 =

𝑉0 + 𝑉𝑖
2

𝑉𝐷𝑆2 =
𝑉0 + 𝑉𝑖
2

  

𝑉𝐷𝑆3 = 𝑉0 + 𝑉𝑖  

 {
𝑉𝐷𝑆1 = 𝑉𝐶1   

𝑉𝐷𝑆2 = 𝑉0 + 𝑉𝑖 − 𝑉𝐶1
 {

𝑉𝐷𝑆1 = 𝑉𝐶1      
𝑉𝐷𝑆2 = 𝑉0 + 𝑉𝑖
        −𝑉𝐶1 − 𝑉𝐶2

 

{
 
 

 
 𝑉𝐷𝑆1 =

𝑉0 + 𝑉𝑖
2

𝑉𝐷𝑆2 =
𝑉0 + 𝑉𝑖
2

𝑉𝐷𝑆3 = 𝑉0         

 {

𝑉𝐷𝑆1 = 𝑉𝐶1  
𝑉𝐷𝑆2 = 𝑉0 + 𝑉𝑖 − 𝑉𝐶1

𝑉𝐷𝑆3 = 𝑉0   
 

استرس ولتاژ 

 اديوده
− {

𝑉𝐷1 = 𝑉𝐶1 
𝑉𝐷0 = 𝑉0 + 𝑉𝑖

 {

𝑉𝐷1 = 𝑉𝐶1 
𝑉𝐷2 = 𝑉0 − 𝑉𝐶1
𝑉𝐷3 = 𝑉0 + 𝑉𝑖    

    −𝑉𝐶2 

 {
𝑉𝐷1 = 𝑉𝑖  

𝑉𝐷2 = 𝑉0 + 𝑉𝑖
 {

𝑉𝐷(1) = 𝑉𝐶1         

𝑉𝐷(2) = 𝑉0 + 𝑉𝑖   

𝑉𝐷(3) = 𝑉𝑖            

 

 3 3 2 2 3 اهتعداد سوئیچ
 3 2 3 2 0 تعداد ديودها

 2 2 2 2 2 هاتعداد سلف
 2 1 3 2 1 هاتعداد خازن
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با  𝐷1منحنی تنش ولتاژ کلید بر حسب سیکل کاری  -6شکل 
(𝐷2 = 0.3) 

ازن مقایسه از حیث جریان گذرای خ -3-4

 شده فعالسوئیچ

ساختار مبدل پیشنهادی با ساختار مبدل  3جدول در 

[ از نقطه نظر جريان گذرای خازن 26،25،20،11]مراجع 

اند. در ساختارهای دارای شده فعال مقايسه شدهسوئیچ

 های گذرای زياد ازشونده فعال زمانی جريانخازن سوئیچ

های نمايد که حداقل در يکی از حالتخازن عبور می

کلیدزنی دو خازن با يکديگر و يا با منبع ورودی به صورت 

موازی قرار گرفته و در مسیر مذکور سلف وجود نداشته 

قابل مشاهده  (2شکل )و  (1شکل )باشد. همانطوريکه در 

است، در هر دو ساختار مبدل پیشنهادی و مبدل مرجع 

مسیرهايی برای عبور جريان گذرا وجود ندارد.  [ چنین26]

های گذرای زياد از در نتیجه اين دو ساختار دارای جريان

باشند. بر خلاف اين دو ساختار، شده فعال نمیخازن سوئیچ

های گذرا از خازن جريان[ دارای 25،20،11]ساختار مراجع 

 باشند.شده فعال میسوئیچ

 شده فعالمقايسه جريان گذرا از خازن سوئیچ -2جدول 

 مبدل
جریان گذرا از خازن 

 شده فعالسوئیچ
 − مبدل پیشنهادی

 − [26مبدل مرجع ]

 + [25مبدل مرجع ]

 + [20مبدل مرجع ]

 + [11مبدل مرجع ]

                                                 
1 Equivalent Series Resistance (ESR) 

محاسبات بهره ولتاژ واقعی و بازده مبدل  -5

 پیشنهادی

پارازيتی بر روی بهره  هایدر اين بخش به تحلیل اثر المان

ولتاژ و بازده مبدل پیشنهادی پرداخته شده است. مدار 

های پارازيتی در مبدل پیشنهادی با در نظر گرفتن المان

 نشان داده شده است. (7شکل )

Vi

ʋL1 

+

-
L1

iL1

S1

ʋD(1) 

 C1

S2

ʋL2 

+

-
L2

iL2

D(1)

 

+

+

-

-

Ro Vo

+

-

rL1

rS1

rD(1)

rC1
rL2

rS2

rCo
S3

rS3

Co

D(3)

D(2)

ʋD(3) 

ʋD(2) 

rD(3)

rD(2)

 

 های پارازيتیمبدل پیشنهادی با المان -7شکل 

 (ESR)1مقاومت معادل سری 𝑟𝐿2و  𝑟𝐿1، (7) شکلدر مدار 

به ترتیب  𝑟𝑠2و  𝑟𝑠1هستند. در حالیکه  𝐿2و  𝐿1های سلف

 𝑟𝐷(3)و  𝑟𝐷(1) ،𝑟𝐷(2)مقاومت حالت روشن کلیدها هستند، 

نیز به  𝑉𝐷(3)و  𝑉𝐷(1) ،𝑉𝐷(2)مقاومت داخلی ديودها بوده و 

باشند. می 𝐷(3)و  𝐷(1) ،𝐷(2)ترتیب ولتاژ مستقیم ديودهای 

𝑟𝐶1  و𝑟𝐶𝑜 های های معادل سری خازنهم مقاومت𝐶1  و𝐶𝑜 

 هستند. 

 واقعی DCبهره ولتاژ  -1-5

اصول عملکردی مبدل پیشنهادی در شرايط واقعی مشابه 

باشد با اين می CCMل در حالت با اصول عملکردی مبد

های پارازيتی نیز در محاسبات در نظر گرفته تفاوت که المان

مطابق روابط زير  𝐷1𝑇𝑆ها در بازه زمانی شوند. ولتاژ سلفمی

 اند:قابل محاسبه

(18) 𝑣𝐿1 = 𝑉𝑖 − 𝑟𝐿1𝑖𝐿1 − (𝑖𝐿1 + 𝑖𝐿2)𝑟𝑆1 

(19) 
𝑣𝐿2 = 𝑉𝑖 + 𝑣𝐶1 − (𝑟𝑆2 + 𝑟𝐿2

+ 𝑟𝐶1)𝑖𝐿2                     
− (𝑖𝐿1 + 𝑖𝐿2)𝑟𝑆1   

مطابق روابط زير قابل  𝐷2𝑇𝑆ها در بازه زمانی ولتاژ سلف

 اند:محاسبه

(20) 
 

 
(3) (3)

(3)

1 2 3 1 1

3 2

L D S S D L L

S D L

v V r r r r i

r r i

    

 
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(21) 
 

 
(3) (3)

(3)

2 1 3 1

3 2 1 2

L C D S D L

S D L C L

v v V r r i

r r r r i

   

   
 

1)ها در بازه زمانی ژ سلفولتابه طور مشابه  − 𝐷1 −

𝐷2)𝑇𝑆 اند:مطابق روابط زير قابل محاسبه 

(22)  
 

(1) (1)1 1 1 1

1 2 1

L i C D D L L

L L C

v V v V r r i

i i r

    

 
 

(23)  
 

(2) (2)2 1 2 2

1 2 1

L oreal D C L D L

L L C

v V V v r r i

i i r

    

 
 

( بهره ولتاژ واقعی طبق 23-18( و )13با استفاده از روابط )

نمودار بهره ولتاژ واقعی و شود. ( محاسبه می24رابطه )

( 8در شکل ) 𝐷2و  𝐷1های کاری آل بر حسب سیکليدها

  قابل مشاهده است.

 
(1) (2) (3)

(1) (2) (3)

2

2 2 1 2

2

1 2 1 2

1 2 3 1 1 2

21

1 1

1
[ ] 1

D D D

ideal

i i i

real

S S S D D D C L L

o

V V VD D D D
M

D D V V VD D
M

a r b r c r d r er f r g r h r r h
R

         
                         



        

 

 

3 2 2 2

1 1 2 1 2 1 1 2 1

2

1 2

2 4 4 4

1

D D D D D D D D D
a

D D

     
 
   

;   

 

3 2 2 2

1 1 2 1 2 1 1 2 1 2

2

1 2

2 2 2

1

D D D D D D D D D D
b

D D

      
 
   

 

 

3 2 2 2

2 1 2 1 2 2 1 2 2

2

1 2

2 4 4 4

1

D D D D D D D D D
c

D D

     
 
   

;   
1 2

1

1
d

D D

 
 

  
;   1 21e D D   ;   f c  

1 2

1 21

D D
g

D D

 
 

  
;   

 
2

1 2

1

1
h

D D

 
 
   

 

(24) 

 بازده مبدل پیشنهادی -2-5

برای استخراج بازده مبدل پیشنهادی، تلفات متعددی بايد 

زير محاسبه  محاسبه گردد. اين تلفات به ترتیب در بخش

 شوند. می

 لفات سوئیچت -الف

تلفات ناشی از کلیدها به دو تلفات کلیدزنی و هدايتی 

( بدست 26( و )25شوند که طبق روابط )بندی میتقسیم

 آيند.می

(25) 𝑃𝐿𝑜𝑠𝑠
𝑆𝑤𝑖𝑡𝑐ℎ = 𝑃𝐶𝑜𝑛𝑑𝑢𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛

𝑆𝑤𝑖𝑡𝑐ℎ + 𝑃𝑆𝑤𝑖𝑡𝑐ℎ𝑖𝑛𝑔
𝑆𝑤𝑖𝑡𝑐ℎ  

(26) {
𝑃𝐶𝑜𝑛𝑑𝑢𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛
𝑆𝑤𝑖𝑡𝑐ℎ = 𝑅𝐷𝑆−𝑜𝑛𝐼𝑆𝑤𝑖𝑡𝑐ℎ,𝑟𝑚𝑠

2                

𝑃𝑆𝑤𝑖𝑡𝑐ℎ𝑖𝑛𝑔
𝑆𝑤𝑖𝑡𝑐ℎ =

1

2
𝑉𝐷𝑆𝐼𝑆𝑤𝑖𝑡𝑐ℎ,𝑎𝑣𝑔(𝑡𝑟 + 𝑡𝑓)𝑓𝑠

 

ولتاژ  𝑉𝐷𝑆متوسط جريان عبوری از کلید،  𝐼𝑆𝑤𝑖𝑡𝑐ℎ,𝑎𝑣𝑔که 

 𝑓𝑠های خیز و افت کلید، به ترتیب زمان 𝑡𝑓و  𝑡𝑟کلید، 

مقاومت حالت روشن کلید و  𝑅𝐷𝑆−𝑜𝑛فرکانس کلیدزنی، 

 ، مقدار موثر جريان عبوری از کلید است.𝐼𝑆𝑤𝑖𝑡𝑐ℎ,𝑟𝑚𝑠نهايتا 

 تلفات دیود -ب

 اند:تلفات توان ديودها طبق رابطه زير قابل محاسبه

(27) 𝑃𝐿𝑜𝑠𝑠
𝐷𝑖𝑜𝑑𝑒 = 𝑟𝐷𝐼𝐷,𝑟𝑚𝑠

2 + 𝑉𝐷𝐼𝐷,𝑎𝑣𝑔 

مقدار موثر جريان  𝐼𝐷,𝑟𝑚𝑠مقاومت داخلی ديود،  𝑟𝐷که 

متوسط  𝐼𝐷,𝑎𝑣𝑔ولتاژ مستقیم ديود و   𝑉𝐷عبوری از ديود، 

 جريان عبوری از ديود است. 

 
آل برحسب سیکل منحنی بهره ولتاژ واقعی و ايده -8شکل 

 کاری
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 تلفات سلف -ج

 اند:ل محاسبهها طبق رابطه زير قابتلفات توان سلف

(28) 𝑃𝐿𝑜𝑠𝑠
𝐼𝑛𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜𝑟 = 𝑟𝐿1𝐼𝐿1,𝑟𝑚𝑠

2 + 𝑟𝐿2𝐼𝐿2,𝑟𝑚𝑠
2  

 تلفات خازن -د

 :اندها طبق رابطه زير قابل محاسبهتلفات توان خازن

(29) 𝑃𝐿𝑜𝑠𝑠
𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑡𝑜𝑟

= 𝑟𝐶1𝐼𝐶1,𝑟𝑚𝑠
2 + 𝑟𝐶2𝐼𝐶2,𝑟𝑚𝑠

2

+ 𝑟𝐶0𝐼𝐶0,𝑟𝑚𝑠
2  

تلفات توان کل از طريق مجموع تلفات کلید، ديود، سلف و 

 آيد:خازن طبق رابطه زير به دست می

(30) 𝑃𝐿𝑜𝑠𝑠
𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 =∑(𝑃𝐿𝑜𝑠𝑠

𝑆𝑤𝑖𝑡𝑐ℎ + 𝑃𝐿𝑜𝑠𝑠
𝐷𝑖𝑜𝑑𝑒 + 𝑃𝐿𝑜𝑠𝑠

𝐼𝑛𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜𝑟

+ 𝑃𝐿𝑜𝑠𝑠
𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑡𝑜𝑟) 

 شود:نهايتا بازده طبق رابطه زير محاسبه می

(31) 𝜂 =
𝑃𝑜

𝑃𝑜 + 𝑃𝐿𝑜𝑠𝑠
𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 × 100 

شکل در  𝐷2و  𝐷1های کاری نمودار بازده بر حسب سیکل

 قابل مشاهده است. (9)

 

  𝐷1نمودار بازده بر حسب سیکل کاری  -9شکل 

 سازینتایج شبیه -6
برای بررسی صحت عملکرد مبدل پیشنهادی، نتايج 

شده است. ارائه  PSIMسازی در محیط نرم افزار شبیه

 جدولسازی مبدل پیشنهادی در مقادير پارامترهای شبیه

 ارائه شده است.  3

های کاری اول و دوم سیکلر عملکرد مبدل پیشنهادی د

شکل مورد بررسی قرار گرفته است.  3/0و  58/0برابر با 

الف( نشان -10)موج پالس اعمال شده به کلیدها در شکل 

داده شده است. همانطوريکه قابل مشاهده است؛ پالس 

 50زنی در فرکانس کلید 𝑆2و  𝑆1اعمال شده به کلیدهای 

کنند. در عین حال عمل می 58/0کیلوهرتز با سیکل کاری 

در فرکانس کلیدزنی يکسان با سیکل  𝑆3پالس گیت کلید 

در  𝑉𝑜شکل موج ولتاژ خروجی  نمايد.عمل می 3/0کاری 

 ب( نشان داده شده است. -10)شکل 

 مقادير پارامترهای مبدل پیشنهادی -3جدول 

  مقدار پارامتر مبدل پیشنهادی
 وات  𝑃o 100توان نامی 

 ولت  𝑉𝑜 534ولتاژ خروجی 

 ولت 𝑉𝑖 10ولتاژ ورودی 

 کیلوهرتز 𝑓𝑠 50فرکانس کلیدزنی 

 𝐷1 58/0 سیکل کاری 

 𝐷2 3/0 سیکل کاری 

 میکروهانری 𝐿1 89 سلف

 میلی هانری 𝐿2 2 سلف

 میکروفاراد 𝐶1 47 خازن

 میکروفاراد 𝐶𝑜 100 خازن
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نهادی. )الف( های حاصل برای مبدل پیششکل موج -10شکل 

ها. )ب( شکل موج ولتاژ شکل موج پالس اعمال شده به سوئیچ

 . 𝑉𝑜خروجی 

 58/0های کاری در نظر گرفتن سیکل( و 11طبق رابطه )

حاصل خواهد شد که با ولتاژ  4/53بهره ولتاژ برابر با ، 3/0و 

  534ولت، سطح ولتاژ خروجی برابر با  10ورودی برابر با 
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 )د(

. )ب( شکل موج 𝐿1سلف جريان  )الف( شکل موج -11شکل 

 . 𝐿2جريان سلف 

انطوريکه قابل مشاهده است؛ مقدار ولتاژ همشود. ولت می

ولت است که تطابق مناسبی بین  538خروجی برابر با 

 شود. سازی مشاهده میمحاسبات و نتیجه شبیه

قابل مشاهده  𝐿1 عبوری از سلف جريانالف( -11) در شکل

مبدل پیشنهادی برای رژيم عملکرد است که با شکل موج 

عبوری  جرياننیز مطابقت دارد.   3شکل هدايت پیوسته در 

ب( نشان داده شده است که در -11)در شکل  𝐿2 از سلف

حالت اول و دوم به صورت خطی افزايش يافته و در حالت 

 )ج( شکل موج يابد. شکـلسوم به صورت خطی کاهش می

 .𝐿2سلف . )د( شکل موج ولتاژ 𝐿1سلف ولتاژ 

   های به ترتیب در شکل 𝐿2و  𝐿1های موج ولتاژ سلف

د( قابل مشاهده هستند که با نتايج حاصل -11)ج( و -11)

 ( در سه حالت کاری مطابقت دارند. 5( و )3(، )1از روابط )
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  )ج(

سازی. )الف( تنش ولتاژ های نتايج شبیهل موجشک -12شکل 

تنش ولتاژ ديود . )ج( 𝐷(2). )ب( تنش ولتاژ ديود 𝐷(1) ديود

𝐷(3). 



 فعال دهشچیشبکه خازن سوئ بدون ترانسفورماتور افزاينده با ضريب بوست بالا مبتنی بر DC-DCمبدل                                     34

 1400، پائیز 66، شماره دهمنوزمجله مدل سازی در مهندسی                                                                                       سال 

به   𝐷(3)و  𝐷(1) ،𝐷(2)شکل موج تنش ولتاژ ديودهای 

ج( نشان داده شده -12)و  الف(-12)های ترتیب در شکل

است و  𝐶1برابر با ولتاژ خازن  𝐷(1)است. تنش ولتاژ ديود 

ا مجموع ولتاژ خروجی و برابر ب 𝐷(2)تنش ولتاژ ديود 

برابر با ولتاژ  𝐷(3)چنین تنش ولتاژ ديود هم ورودی است.

سازی صحت ورودی است. در نتیجه نتايج حاصل از شبیه

 ه تنشنمايند. قابل ذکر است ک( را تصديق می17رابطه )

مبدل پیشنهادی با تنش ولتاژ  𝐷(3)و  𝐷(2)ولتاژ ديودهای 

 [ برابر است.26ديودهای متناظر در ساختار مرجع ]
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. 𝑆2تنش ولتاژ کلید  . )ب(𝑆1)الف( تنش ولتاژ کلید  -13شکل 

 .𝑆3 کلید)ج( تنش ولتاژ 

 

 

شکل موج ج( نیز به ترتیب -13)الف( و -13)های در شکل

نشان داده شده است.  𝑆3و  𝑆1 ،𝑆2های تنش ولتاژ کلید

رصد ولتاژ خروجی است. د 11برابر با  𝑆1تنش ولتاژ کلید 

نیز به ترتیب برابر  𝑆3و  𝑆2با اين وجود تنش ولتاژ کلیدهای 

درصد ولتاژ خروجی  100درصد ولتاژ خروجی و  90با 

ا شکل سازی بباشند. بنابر مطابقت نتايج حاصل از شبیهمی

های عملکرد مبدل پیشنهادی برای رژيم هدايت موج

توان درستی اصول عملکردی ارائه ، می(3شکل )پیوسته در 

 شده برای مبدل پیشنهادی را نتیجه گرفت.

 گیرینتیجه -7

يک مبدل بدون ترانسفورمر با بهره ولتاژ بالا در اين مقاله 

بهره ولتاژ بالا با ادغام دو تکنیک خازن  ارائه شده است.

 (ASL)شده فعال سوئیچو سلف  (ASC)شده فعال سوئیچ

در اين مقاله، به بررسی مبدل پیشنهادی حاصل شده است. 

ل آل مبددر رژيم هدايتی پیوسته، محاسبه بهره ولتاژ ايده

ابه های مشو مقايسه عملکرد مبدل پیشنهادی با ديگر مبدل

 پرداخته شده است. 

دل مبها، شده حاصل از مقايسه مبدلبا توجه به نتايج ارائه

هادی دارای ضريب بهره بالاتری است که اين افزايش پیشن

کارگیری سه سوئیچ با دو سیکل کاری مختلف از طريق به

تنش ولتاژ شود. و افزودن فقط يک ديود و خازن حاصل می

درصد ولتاژ  11در مبدل ارائه شده برابر با  𝑆1دو سر کلید 

 با نيیپا کلید با رنج ولتاژخروجی است که در اين صورت 

𝑅𝐷𝑆(𝑜𝑛) با اين ردیمورد استفاده قرار گ تواندیمتر کوچک .

 90نیز به ترتیب برابر با  𝑆3و  𝑆2وجود تنش ولتاژ کلیدهای 

باشند. درصد ولتاژ خروجی می 100درصد ولتاژ خروجی و 

و  𝑆2شايان ذکر است اين افزايش در تنش ولتاژ کلیدهای 

𝑆3  اجتناب است که ناشی از بهره ولتاژ بالای امری غیرقابل

کارگیری شبکه خازن رغم بهعلیباشد. همچنین مبدل می

های در اين مبدل، از جريان (ASC)شده فعال سوئیچ

 قیدق محاسبات گذرای زياد خازن جلوگیری شده است.

ی تيبا در نظر گرفتن عناصر پاراز بازده و یولتاژ واقعبهره 

مبدل پیشنهادی در ر اين حالت انجام شده است که د

 92دارای راندمان بالای  3/0و  58/0های کاری سیکل

 باشد.درصد می
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