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In this paper, a new ultrahigh step-up converter composed of two stages boost 

converter, a switched capacitor unit and coupled inductor is proposed. 

Secondary winding of the coupled inductor has been merged with the switched 

capacitor and leakage energy of the coupled inductor recycles through the 

output side. The structure contains two power switches which operate 

synchronously. The converter is compared from different points of view with 

the others presented in references. According to the results of the comparison, 

the converter boosts voltage with higher gain in comparison to the references. 

In addition, the converter requires smaller inductor in its input side and voltage 

stress on its semiconductors is low. This paper presents analysis of operation 

states, design of the inductors and main equations of the converter performance. 

To validate the analysis, results of simulation in SIMULINK MATLAB and 

experiments are utilized as the last section of the paper. The prototype is 

designed for 150W output power to boost input voltage with gain equal to 16.       
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ولتاژ    شیبر افزا  یبا بهره ولتاژ بالا مبتن  دیجد  ندهیفوق افزاDC/DC  مبدل   کیمقاله    نیدر ا

  شنهاد یپ  جیشونده و سلف تزو  چییخازن سو  هایکیبه همراه تکن  ایمبدل بوست دو مرحله   لهیبوس

کنند.   یاستفاده شده که به صورت همزمان عمل م چیشده است. در ساختار ارائه شده از دو سوئ

  ی نشت  یدرآمده و به علاوه انرژ   کپارچهیشونده به صورت    چییبا خازن سو  جیسلف تزو  هیثانو  رفط

با چند مبدل در مراجع    ی شنهادی. مبدل پگرددیم  یابیباز  ،یدر سمت خروج   هیبا تخل  جیسلف تزو

  ه گفت که بهر  توانیم  هاسهیشده است. با توجه به مقا  سهی مقا  یاصل  یپارامترها   دگاهیاز د  گرید

استرس ولتاژ    یبالاتر بوده و از طرف  دیجد  یشنهادینسبت به چند ساختار پ  یشنهاد یولتاژ مبدل پ

د  هاچیسوئ  یرو پا  یودهایو  ورود  باشدیم  ن ییآن  به سلف  داشت.    ازین  یکوچکتر   یو  خواهد 

  ره یذخ  هایالمان  یمبدل و طراح  یبه علاوه معادلات اصل  یشنهاد یمبدل پ  یعملکرد   هایحالت

از    یوات  150  هینمونه اول  کی  یمعادلات نظر  دییتا  یبطور کامل ارائه شده است. در آخر برا   یانرژ 

ساخته    زیاز آن ن  ایو نمونه  دهی گرد  سازیهیشب  نکیمولیدر نرم افزار متلب/س  یشنهاد یمبدل پ

 .شده است
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 1مقدمه -1
عمومی دارای توان تولیدی بوسیله منابع انرژی نو به صورت  

باشند و نیاز به افزایش ولتاژ از طریق سطح ولتاژ پائین می

مبدلمبدل اینگونه  لذا  دارند.  ولتاژ  افزاینده  توجه های  ها 

-های اخیر به خود جلب کردهبسیاری از محققین را در سال

. جهت افزایش ولتاژ منبع انرژی نو، در بسیاری ]1-29[ اند

باشد که دارای افزاینده میی فوق هااز موارد احتیاج به مبدل

خصوصیات کمی و کیفی لازم هم باشند. در راستای روشن 

خواهند  قرار  بحث  مورد  مهم  خصوصیات  موضوع  شدن 

 گرفت.  

 

 v_abbasi@kut.ac.ir* پست الکترونیک نویسنده مسئول: 

 کرمانشاه یبرق ، دانشگاه صنعت یدانشکده مهندس ار،یدانش .1

 کرمانشاه  ی برق ، دانشگاه صنعت یدانشکده مهندس، برق یارشد مهندس  یکارشناس  لیفارغ التحص  .2

تواند باشد  اولین گزینه برای افزایش ولتاژ مبدل بوست می

کم و  ساده  ساختار  دارای  افزایش    حجمکه  چه  اگر  است. 

رسد و علت اصلی این  ولتاژ بوسیله آن به مقدار لازم نمی

های داخلی  مسئله محدود شدن افزایندگی بوسیله مقاومت

می قطعات  روی  بر  ولتاژ  افت  و  روشسلف  لذا  های  باشد. 

شوند که  میمتفاوتی در راستای افزایش ولتاژ به کار برده  

ختص به خود هستند. از جمله هر یک دارای مزایا و معایب م

روش میاین  مبدل  ها  چند  یا  دو  آبشاری  اتصال  به  توان 

اشاره کرد. در    ]19[ها  و درهم آمیختن مبدل  ]2[افزاینده  

از طریق تغییر و یا اضافه کردن بخشی به  مدل های دیگر 

https://doi.org/
https://doi.org/10.22075/jme.2023.26892.2257
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
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گردد که استفاده  مبدل سعی بر بهبود افزایندگی مبدل می

، سلف سوئیچ شونده،  ]29-30  ،4[از خازن سوئیچ شونده  

افزایشی  سلول تزویج]16،  15[های  سلف  و    ]17 ،10[، 

چند نمونه از این موارد   ]16،  14[ترانسفورماتور فرکانس بالا  

 هستند.  

ها به خاطر عدم نیاز  استفاده از روش درهم آمیختن مبدل

نکته منفی این  ای جذاب به نظر میبه نوآوری، ایده رسد. 

افزایش   نیمهروش،  بویژه  و  مدار  عناصر  ها  هادی   تعداد 

افزایش   می انتقالی،  باشد که منجر به کاهش چگالی توان 

راندمان می البته مبدل]2[گردد  هزینه و کاهش  های در . 

کم   بسیار  نوسانات  با  ورودی  جریان  دارای  آمیخته  هم 

-هستند و این مسئله آنها را گزینه بسیار مناسبی برای بهره

از   میپیلبرداری  ایجاد خاصیت  های سوختی  کند. جهت 

مبدل این  در  افزایندگی  به روشفوق  نیاز  افزاینده  ها  های 

نیز می بیشتر اضافی  را  مبدل  پیچیدگی و حجم  باشد که 

کرد   خازن]22[خواهند  سلول.  و  شونده  سوئچ  های  های 

های  دیگر در مبدلافزاینده دو مدل متداول و پر استفاده  

عناصر  ]27-29،  16،  12[هستند    DC-DCافزاینده    .

گیرند و یک  مرتبط با آنها در بخش انتهایی مبدل قرار می 

کنند. از آنجا که تعداد  در بهره ولتاژ ایجاد می  3یا    2ضریب  

سلول و  شونده  سوئیچ  خازن  محدود  عناصر  افزایشی  های 

نمونه در  دارند،  موثری  افزایندگی  و  به    هایاست  بسیاری 

 اند.   ها در آمدهمبدلصورت ترکیبی با 

ولتاژ   افزایش  عامل  تزویج  سلف  دور،  تعداد  با  متناسب 

های آن جایگزین  پیچخروجی خواهد شد و غالباً یکی از سیم

. علاوه  ]20،  17،  13،  10[گردد  های مبدل مییکی از سلف

هایی از مدار را  بر اثر مثبت بر بهره ولتاژ، سلف تزویج بخش

های مبدل به علت پیچیدن دو  هسته  کند و تعداد ایزوله می

  یابد پیچ بر روی یک هسته کاهش می پیچ و یا سه سیمسیم

. در بعضی از کاربردها به علت استفاده نامناسب از ]27،28[

افزایش ولتاژ وابسته به نسبت تعداد دور بالا   سلف تزویج، 

اندوکتانس   افزایش تلفات اهمی و  خواهد بود که منجر به 

می صورتی  ]22[شود  نشتی  به  را  تزویج  سلف  باید  لذا   .

یابی کرد تا بهره ولتاژ را بهینه افزایش دهد. این مسئله  مکان

 مدنظر قرار گرفته است.  ]2[در مبدل پیشنهادی  و مرجع 

انتخاب  نکته مهم دیگر جهت دست بالا،  ولتاژ  بهر  به  یابی 

باشد. مبدل  مبدل پایه با خصوصیات کمی و کیفی خوب می

توان به عنوان یک ای را میکوادراتیک یا بوست دو مرحله

نظر گرفت.    گزینه موثر برای ارائه یک مبدل فوق افزاینده در 

به   با ضریب وظیفه  ولتاژ آن  بهره  ارتباط  این مسئله  علت 

مخرج   در  دو  زمین ]19،  15،  14،  12،  1[توان  وجود   ،

رودی و تعداد  مشترک بین بار و منبع، پیوستگی جریان و

عناصر کم به کار رفته در ساختار این مبدل است. به علت  

قرار گرفتن سوئیچ در بخش انتهایی مدار، استرس ولتاژ روی 

مبدل   از  استفاده  بود.  خواهد  بالایی  مقدار  دارای  سوئیچ 

کوادراتیک با دو سوئیچ با تغییر محل آنها به میانه و ابتدای  

. با توجه به ]16[گردد میمبدل باعث کاهش استرس ولتاژ 

خصوصیات مثبت ذکر شده و امکان بهبود آن، از این مبدل 

.  ]26، 22[اند های پیشنهادی بهره بردهدر بسیاری از مبدل

های دیگری مانند مبدل شبکه امپدانسی و مبدل  البته مبدل

توان به عنوان مبدل پایه استفاده شبه شبکه امپدانسی می

مبدل  که    ]28،  17-18[کرد   به  نسبت  مقایسه،  مقام  در 

ای دارای نکات ضعف مشهود کوادراتیک یا بوست دو مرحله

 هستند.  

در این مقاله یک مبدل فوق افزاینده ترکیبی از مبدل بوست 

ای، خازن سوئیچ شونده و یک سلف تزویج ارائه دو مرحله

سوییچ  خازن  با  تزویج  سلف  ثانویه  طرف  است.  گردیده 

انرژی نشتی شونده به صورت یک پارچه درآمده و به علاوه 

بازیابی می با تخلیه در سمت خروجی،  گردد.  سلف تزویج 

مرحله دو  بوست  مبدل  مبدل  خصوصیات  مشابه  ای 

می پیوسته، کوادراتیک  ورودی  جریان  دارای  یعنی  باشد 

دارای زمین مشترک و بهره ولتاژ بالا است. این مشخصات  

ی انرژی نو تبدیل به یک  مبدل پیشنهادی را برای کاربردها 

کند. با توجه به ساختار دو کلیدی مبدل  گزینه مناسب می

و محل استفاده آنها، استرس ولتاژ بر روی هر دو کلید دارای 

مقادیر کمی است. از طرفی استرس ولتاژ روی دیودها نیز  

می مزیتمناسب  اثبات  راستای  در  مبدل  باشد.  های 

ها در متن مقاله تهیه بدلای با سایر مپیشنهادی، مقایسه

سازی مبدل  گردیده است. ضمناً مقاله شامل تحلیل و شبیه

می صحتپیشنهادی  و  تحلیلباشد  طریق  سنجی  از  ها 

سازی و انجام آزمایش بر روی نمونه ساخته شده، مورد شبیه

 بررسی قرار خواهد گرفت.  

   هاي عملکرد ساختار مبدل پیشنهادي و حالت  -2
دو مرحله بوست به همراه تکنیک  پیشنهادی شاملمبدل  

ساختار    1باشد )شکل  تزویج می خازن سوییچ شونده و سلف

بوست ای  دهد(. مدار دو مرحلهمبدل و جزئیات را نشان می

  1C   خازنهای  ،2D  و 1D  دیودهای، 1L ورودی سلف شامل

است. مدار از دو کلید     1N و طرف اولیه سلف تزویج 2Cو  
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1S2 وS   این و  دارند  همزمان  عملکردی  که  شده  تشکیل 

می مبدل  کنترل  سهولت  باعث  همچنین موضوع  گردد. 

-خازن  و   3D  ،  4D ،   5D  خازن سوییچ شونده شامل دیودهای

 (2N(است که با طرف ثانویه سلف تزویج     3C، 4C ،5Cای  ه
درآمده یکپارچه  از سلف   اند.به صورت  متشکل  تزویج هم 

مغناطیسی نشتی m Lاندوکتانس  اندوکتانس  خواهد   kL  و 

 شود: بود و نسبت تبدیل آن بصورت زیر تعریف می

n=
N2

N1

 

تعداد دور ثانویه سلف   2N تعداد دور اولیه و 1N که در آن

 باشد. تزویج می

تحلیل مبدل برخی مفروضات به شرح    سازیبه منظورساده

 زیر است: 

ای بزرگ است که جریان به اندازه  1Lاندوکتانس ورودی   •

L1i   ای بزرگ درنظر  باشد و هر خازن به اندازهپیوسته می

ولتاژ در هر   تا درطول یک دوره کلیدزنی  گرفته شده 

 . خازن ثابت باشد

نشتی طرف اولیه سلف تزویج، تمام    غیر از اندوکتانس •

 اند.  آل فرض شدهایده ءاجزا 

 
 ی شنهاد یمبدل پ  کیشمات  -1شکل  

  CCM مبدل درحالت جریان پیوسته عملکرد- 1- 2

این است که همواره مبدل  بر  آنجا که سعی  -DCهای  از 

DC    در محدوده توان تعریف شده به صورت جریان پیوسته

حالت   در همین  نیز  پیشنهادی  مبدل  تحلیل  کنند،  عمل 

جریان،   ناپیوستگی  معایب  عمده  از  است.  گرفته  صورت 

به   آن  وابستگی  و  ولتاژ  بهره  رابطه  شدن  غیرخطی 

پارامترهایی غیر از ضریب وظیفه خواهد بود. لذا در بخش  

های مبدل  باشد. شکل موجمدنظر می  طراحی نیز این مقوله

نشان داده    (2)  در شکل  CCMپیشنهادی تحت عملکرد  

های عملکردی مبدل پیشنهادی به پنج بخش  حالت  است.

های دوم و  شوند اما به دلیل زمان بر بودن حالتتقسیم می

توان با آنها توصیف  چهارم، بخش اصلی عملکرد مبدل را می

های گذرا مانند  ها، حالتکرد. اصولاً در تحلیل این نوع مبدل

گردند  های اول، سوم و پنجم از محاسبات حذف می حالت

کوتاه]11[ جهت  لذا  در  .  بحث،  بودن  مفیدتر  و  شدن  تر 

اصلی دوم و چهارم تحلیل حالت های عملکردی دو حالت 

 اند. مدنظر قرار گرفته

 
  حالتدر    یشنهاد یمبدل پ  یهاشکل موج  کیاتشم  -2شکل  

  CCM  یاتیعمل

 هاي عملکرد توصیف حالت -1- 1- 2

روشن و     2Sو 1Sهای  در این حالت کلید  :]t2-t1[  2حالت

 بایاس معکوس هستند. سلف ورودی  4Dهمه دیودها بجز  

1L  توسط  inV  شارژ و جریان L1i یابد.  خطی افزایش می  بطور

نشان داده شده است. اندوکتانس    3  جریان در شکل   مسیر

   1Cتوسط خازنهای   kLو اندوکتانس نشتی   mLمغناطیسی  

می 2Cو   جریانشارژ  و  افزایش     Lki  و  Lmiهای  شوند 

  2C  های و خازن 2Nیابند. همچنین ثانویه سلف تزویج   می

خازن   5Cو می 3Cبه  تزریق  حالت  انرژی  این  در  کنند. 

بطور مداوم انرژی خود را به  5C و  4Cهای خروجی   خازن

 هایدهند. این حالت با صفر شدن پالس کلیدبار تحویل می

1S2 وS   درt=t2 پذیرد. پایان می 

 
   یشنهادیدوم مبدل پ  یکار حالت  -3شکل

کلید]t4-t3[  4حالت   حالت  این  طول  در    1Sو 1S  های: 

مستقیم هستند.    بایاس  4Dخاموش و همه دیودها بجز دیود  

 هایخازن .( نشان داده شده است4مسیر جریان در شکل)

 1C    2وC   توسط inV 1و سلف ورودیL شوند و  شارژ می

میخطی   بطور  L1i  جریان اندوکتانس  کاهش  انرژی  یابد. 

 3Cبه همراه خازن    kLو اندوکتانس نشتی   mLمغناطیسی  

تحویل داده   2C و 5Cو  4Cبه خازنهای   5Dاز طریق دیود  
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   5Cبه خازن 2Nپیچ ثانویه  سیمشوند. همچنین انرژی  می

پایان این حالت کاری همزمان با صفر شدن   گردد.منتقل می

 خواهد بود. t=t4جریان سلف نشتی در  

 
 ی شنهادیمبدل پ  چهارم  یکار حالت  -4شکل

پ- 2- 2 مبدل  ولتاژ  بهره  آوردن    در  يشنهادیبدست 

    CCMحالت

سلف    یاز اندوکتانس نشت  لیتحل  و  هیتجز  سازیساده  یبرا

 و تلفات توان مبدل صرف نظر شده است. تزویج

 1L سلف و هستند روشن 1Sو   1Sهای  کلید  2در حالت  

توسط خازنهای   و از طرفی شودورودی شارژ می منبع توسط

1C    2وC     انرژی به اندوکتانس مغناطیسیmL   و اندوکتانس

می   kLنشتی   حالت  تزریق  این  در  ولتاژ  معادلات  گردد. 

 عبارتند از: 

VL1=Vin                                                          (1)  

VLm=VC1+VC2                                           (2)          

nVLm=-VC2+ VC3- VC5                                (3 )  

فرم مداری     2Sو   1Sهای  کلید ، با خاموش شدن  4در حالت  

و معادلات آن تغییر خواهد کرد. در این حالت ولتاژ سلف  

 شوند: بصورت زیر تعریف می LmVو ولتاژ  1Lورودی 

VL1=Vin-VC1  ,VL1=Vin-VC2                          (4 )  

VLm=VC2+ VC3-VC4-VC5  (5                         )  

nVLm=-VC5  (6                                               )  

 ولتاژ خروجی برابر است با: 

VO=VC4+VC5               (7                               )  

بری از و بهره 1Lبا استفاده از اصل تعادل ولتاژ برای سلف

 ( داریم: 4( و )1روابط )

∫ Vin

DTS

0
 dt+ ∫ Vin-VC1dt=0   

TS

DTS
  (8             )  

 آید. بصورت زیر بدست می C1V( ولتاژ خازن 8از رابطه )

VC1=
Vin

1-D
                      (9)                                         

 توان رابطه ولتاژ آن را نوشت.می  2Cبطور مشابه برای خازن  

VC2=VC1=
Vin

1-D
            (10  )                               

(، اصل تعادل ولتاژ برای سلف  6( و ) 2با استفاده از روابط )

 قابل نوشتن است.     mLمغناطیسی 

∫ 2VC1

DTS

0
dt+ ∫ -

VC5

n

TS

DTS
dt=0                   (11 )  

( ولتاژ خازن  11( در داخل رابطه )9) با جایگذاری رابطه  

5C آید. بدست می 

VC5=
2nDVin

(1-D)2
 (12  )                                             

( رابطه  جایگذاری  )2با   ،)9 ( و   )12( رابطه  داخل  در   )3 )

 به صورت زیر خواهد بود.  3Cولتاژ خازن 

VC3=
(2n+1-D)Vin

(1-D)2
 (13                                       )  

تاژ برای سلف  ( اصل تعادل ول5( و )2با به کارگیری روابط )

 ( دست یافت.  14توان به رابطه )می  mLمغناطیسی 

∫ 2VC1

DTS

0
 dt+ ∫ VC2+ VC3-VC4-

TS

DTS

VC5 dt=0  (14                                                 )  

( در داخل 13( و )12(، )9روابط )  یگذاریبا جا  نیهمچن

 آید.  یدست م 4C ( ولتاژ خازن14رابطه )

VC4=
[2+2n(1-D)]Vin

(1-D)2
(15                                    )  

( ولتاژ 7( در داخل رابطه )15( و )12با جایگذاری روابط )

 خروجی برابر با رابطه زیر خواهد بود.

VO=
(2+2n)Vin

(1-D)2
 (16                   )                          

  CCM ( بهره ولتاژ مبدل پیشنهادی در حالت16) از رابطه

توان آن را ( می17قابل محاسبه است و به صورت رابطه )

 نوشت. 

MCCM=
VO

Vin
=

2+2n

(1-D)2
                                         (17)  

توان نتیجه گرفت که بهره ولتاژ مبدل به  ( می17از رابطه )

( بستگی  n( و نسبت تبدیل سلف تزویج )Dضریب وظیفه )

شکل   نسبت    5دارد.  تحت  پیشنهادی  مبدل  ولتاژ  بهره 

مقدار بهره    دهد. های مختلف سلف تزویج را نشان میتبدیل

  ( 5)مختلف با استفاده از شکل    هایضریب وظیفه  ولتاژ در  
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ضریب  . بعنوان نمونه بهره ولتاژ در اشدبیم  ینبی شیقابل پ 

ازا  6/0  مثلاً  وظیفه به  تبد  یو  به    3و    2،  1  یهالینسب 

با مشاهده شکل    50و    5/37،  25  با  برابر  بیترت   5است. 

ولتاژ با    شیافزا  ییتوانا  یشنهاد یکه مبدل پ   افتیدر  توانیم

کمتر را    سلف کوپل  لیدر نسبت تبد یبالاتر و حت  هایبهره

نتا  زین افزا  ج یدارد.  مبدل    اریبس  یندگ یقدرت  مناسب 

-ی نو م  یانرژ  ی که در کاربردها  کنند یم   د یرا تائ  یشنهادیپ 

خوب  توان د  یبه  از  مبدل  ادامه  در  برد.  بهره  آن    دگاه یاز 

د   یارهایمع ول  گریمهم  استرس  طراح  تاژمانند  سلف    یو 

-طالعه کاملم  ها،سهیقرار گرفته است تا در مقا  لیمورد تحل

 .ردیصورت پذ تری

 
نسبت    یبه ازا  یشنهادیبهره ولتاژ مبدل پ  سهیمقا  -5شکل

   تزویجمختلف سلف    هایلیتبد

بدست آوردن استرس ولتاژ روي عناصر مبدل - 3- 2

  پیشنهادي

 های مدار برابر است با:استرس ولتاژ روی کلید

VS1=VC1=
(1-D)VO

2+2n
                                     (18   )  

VS2=VO-VC3=
(1+D)VO

2+2n
 (19)                           

 استرس ولتاژ دیودها به شرح زیر است:

VD1=VC1=
(1-D)VO

2+2n
                                       (20 )  

VD2=VC1=
(1-D)VO

2+2n
           (21   )                         

VD3=VC3=
(2n+1-D)VO

2+2n
 (22 )                           

VD4=VO  (23)                                             

VD5=VC2-V
C3

+VO=
2VO

2+2n
 (24   )                       

 طراحی عناصر مبدل  - 4- 2

مبدل در  سلف  پارامترها  یکی  DC-DC  هایاندازه    ی از 

که همواره    باشدیو تلفات م   نهیبر اندازه مبدل، هز  رگذاریتاث

است. لذا    ها مبدل  نگونهیعات مورد بحث در ا واز موض  یکی

ا طراح  نیدر  قرار   هایسلف  یبخش،  مطالعه  مورد  مبدل 

 آن استفاده شود.   ج یاز نتا سهیگرفته تا در بخش مقا 

 ي سلف ورود  - 1- 4- 2

ورود که    یطراح  ایبگونه  ی ستیبا  یسلف   به صورتشود 

دو روش    یسلف ورود  یطراح   یکار کند. برا  وستهیپ   انیجر

محدود    انیجر  پلیمتداول وجود دارد: روش اول براساس ر

برا  یگرید  و لازم  اندوکتانس  حداقل   وستهیپ   یبراساس 

مقاله روش حداقل اندوکتانس    ن ی. در ااشدب یم  انیماندن جر

مدنظر قرار گرفته است. با    سهیمقاو   یطراح  اریمعبه عنوان  

بودن   روشن  زمان  در  مبدل  معادل  مدار  به    ها کلید توجه 

 .د اننوشته شده ری( روابط ز3)شکل 

L1

diL1

dt
=VL1 

dt=DTS and diL1=∆IL1   (25       )                       

VL1=Vin 

L1=
DVin

∆IL1fs
  (26        )                                            

ها به صورت شکل موج جریان سلف DC/DCهای درمبدل

موج مثلثی است که نمایانگر شارژ و دشارژ آنها خواهد بود.  

با   برابر  میانگین شکل موج جریان سلف 
∆IL

2
در مرز بین     

جریان پیوسته و ناپیوسته است. از آنجا که متوسط جریان 

 ورودی برابر متوسط جریان سلف ورودی است، لذا داریم:  

Iinave
=IL1ave

  (27 )                                                       

ی  توان مشابه رابطهاز طرفی متوسط جریان ورودی را می

 .زیر نوشت

Iinave
=

[2+2n]IO

(1-D)2
  (28)                                             

 در شرایط مرزی داریم:

IL1min
=IL1ave

-
∆IL1

2
→IL1min

=0  →IL1ave
=

∆IL1

2
   

(29      )                                                             

(، ریپل جریان 29( در داخل رابطه )28با جایگذاری رابطه )

 ورودی بصورت زیر قابل تعریف است. سلف

∆IL1=
2IO[2+2n]

(1-D)2
  (30)                                           

( رابطه  از  استفاده  با  )30حال  رابطه  در  حداقل  26(   ،)
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 گردد: اندوکتانس سلف ورودی بصورت زیر بیان می 

L1(min)=
D(1-D)2Vin

2[2+2n]IOfS
 (31 )                                     

=R( و  17از طریق رابطه )
VO

IO
توان رابطه حداقل اندازه  می  

 ( در آورد.  32سلف را به فرم ارائه شده در رابطه )

L1(min)=
D(1-D)4R

2fS(2+2n)
2  (32   )                                    

توان در محدوده کاری  با استفاده از رابطه بدست آمده، می

جریان  بودن  پیوسته  ازاء  به  را  اندازه سلف  حداقل  مدنظر 

پارامترهای طراحی به صورت زیر تعریف   طراحی کرد. لذا 

 شدند:  

کیلوهرتز، نسبت    50ولت، فرکانس کلیدزنی 30 ولتاژ ورودی

𝑛  تزویجتبدیل سلف   = وات،    150-80، توان خروجی  1.5

2000  ولت و مقاومت بار 400ولتاژ خروجی  − 1066 Ω.  

از آنجا که باید سلف جریان را در بدترین حالت پیوسته نگه  

  80به ازاء توان خروجی    2000Ωدارد، مقاومت بار برابر با  

ولت فرض شد. منحنی تغییرات   400وات در ولتاژ خروجی  

در با  اندوکتانس  صورت   حداقل  به  زیر  نکات  گرفتن  نظر 

 است.  ( قابل رسم 6شکل )

  
به     پیشنهادی حداقل اندوکتانس سلف ورودی مبدل  -6شکل  

𝑅𝑂مختلف و  های  ضریب وظیفه  ازای   = 2000Ω 

گردد حداکثر سلف مورد نیاز جهت همانطور که مشاهده می

  66µHپیوسته ماندن جریان در تمامی شرایط باید برابر با  

  100µHباشد. جهت حصول اطمینان در عمل از یک سلف  

 بهره برده شد.  

مغناطیسی    تزویجسلف  -2-4-2 اندوكتانس  )حداقل 

Lmmin
) 

تزویج سلف  مغناطیسی  روش   اندوکتانس  براساس  نیز 

حداقل اندازه مورد مطالعه قرار گرفته است. برای این منظور، 

داد.  ILmin=0  معادله   تشکیل  باید   جریان متوسطرا 

) تزویج سلف مغناطیسی اندوکتانس رابطه  بدست  (  27از 

 آید. می

  ILm(min)=ILmave
-

∆iLm

2
→ILmave

=
∆iLm

2
(33)         

طول حالت کاری دوم  اندوکتانس مغناطیسی سلف تزویج در  

 برابر است با: 

Lm=
D(VC1+VC2)

∆iLmfS
                                           (34 )

VC1+VC2=
2Vin

1-D
 (35)                                          

∆iLm=ILmave
×2 →∆iLm=

2IO

(1-D)
  

(36     )                                                              

( روابط  جایگذاری  )35با  و   )36( رابطه  داخل  در   )34  ،)

 آید. حداقل اندوکتانس مغناطیسی سلف تزویج بدست می

Lm(min)=
DVin

IOfS
 (37)                                             

=R( و  17از طریق رابطه )
VO

IO
توان رابطه حداقل اندازه  می  

 ( در آورد. 38سلف را به فرم ارائه شده در رابطه )

Lm(min)=
D(1-D)2R

fS(2+2n)
 (38                             )        

( رابطه  به  توجه  سلف  38با  برای  شده  تعیین  شرایط  و   )

ورودی، منحنی حداقل اندوکتانس مغناطیسی سلف تزویج 

)طبق روش معمول    20در   اهمی  مقاومت  درصد حداکثر 

 ( رسم گردید.  7نیز در شکل )ها( برای این سلف

 
 مبدل  تزویجحداقل اندوکتانس مغناطیسی سلف    -7شکل  

 2000Ω =ORهای مختلف و  ضریب وظیفهبه ازای     پیشنهادی

توان دریافت که حداکثر اندوکتانس مورد  از روی منحنی می

باشد. جهت   236.6µHنیاز در تمامی شرایط باید برابر با  

از یک سلف   بهره برده    250µHحصول اطمینان در عمل 

 شد.  
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 ها ها و نیمه هاديخازن -2-4-3

ها )شامل  نیمه هادیها و  در این بخش نحوه انتخاب خازن

گیرد. جهت انتخاب ها( مورد بحث قرار میدیودها و کلید

از معیار ریپل ولتاژ برابر با  خازن و استرس ولتاژ    01/0ها 

برای   آمده  بدست  روابط  است.  شده  استفاده  آنها  روی 

ها به صورت  ریپل ولتاژ خازنها و مرتبط با  ظرفیت خازن

 باشند.  ( می43( الی )39)

 𝐂𝟏 =
𝐃𝐈𝐎

(𝟏−𝐃)∆𝐕𝐂𝟏𝐟𝐬
  (39     )                                    

𝐂𝟐 =
𝐈𝐎𝐃[𝟏+𝟐𝐧+𝐃]

∆𝐕𝐂𝟐𝐟𝐬
                                     (40)   

𝐂𝟑 =
𝐈𝐎

∆𝐕𝐂𝟑𝐟𝐬
                                                (41 )  

𝐂𝟒 =
𝐈𝐎𝐃

∆𝐕𝐂𝟒𝐟𝐬
                                                (42 )  

𝐂𝟓 =
𝐈𝐎𝐃

∆𝐕𝐂𝟓𝐟𝐬
                                                (43 )  

می  مدنظر  شرایط  و  مقادیر  از  استفاده  اندازه با  توان 

های ها را محاسبه کرد. ولی در بازار معمولاً خازن ظرفیت

ظرفیت پائین از مقاومت داخلی بالایی برخوردار هستند و 

پائین با ظرفیت  یافت  - یا  مقاومت داخلی کم و هزینه بالا 

های بالا و مقاومت  شوند. لذا به صورت معمول از ظرفیتمی

بهره برده می شود. به همین منظور محاسبات داخلی کم 

در  ظ مهم  نکته  است.  نیامده  توضیح  بخش  این  در  رفیت 

ها حداکثر استرس ولتاژ روی آنها خواهد بود  انتخاب خازن

-که حتماً باید مدنظر قرار گیرد. مقادیر استرس ولتاژ خازن

( قابل  15( و )13(، )12(، )10(، )9ها با استفاده از روابط )

 محاسبه هستند.

و کلیدها( باید حداکثر    ها )دیودها جهت انتخاب نیمه هادی 

استرس ولتاژ و جریان عبوری را در محدوده کاری مدنظر  

الی )18قرار داد. استرس ولتاژ آنها در روابط ) ( قابل  24( 

مورد   پائین  توان  در  مبدل  که  آنجا  از  هستند.  مشاهده 

آزمایش قرار گرفته است نیاز به تحلیل جریانی ندارد. زیرا  

دسترس در  و  انتخابی  ولتاژها    عناصر  استرس  به  توجه  با 

ها را دارند. استرس ولتاژ بر روی کلیدها  قابلیت تحمل جریان

خواهد   44/0  ضریب وظیفهکه در آن    16برای بهره ولتاژ  

 آید.  بود، به صورت زیر بدست می

𝑉𝑆1 =
(1 − 𝐷)𝑉𝑂

2 + 2𝑛
=

0.56 × 400

5
= 44.8 𝑉 

𝑉𝑆2 =
(1 + 𝐷)𝑉𝑂

2 + 2𝑛
= 115.2 𝑉 

(  20مشابه محاسبات برای کلیدها و با استفاده از روابط )

ولت،    8/44(، استرس ولتاژ دیودها به ترتیب برابر با  24الی )

و    400ولت،    3/284ولت،    8/44 بدست    160ولت  ولت 

 خواهد آمد. 

در بخش عملی جهت انتخاب عناصر موارد مذکور مدنظر 

ت آنها  قرار گرفتند که با توجه به جدول قطعات و مشخصا

 باشد.  ( این مقوله قابل تشخیص می3) جدول 

   هامقایسه مبدل پیشنهادي با دیگر مبدل  -3
های مراجع  در این بخش مقایسه مبدل پیشنهادی با مبدل

مجموع   ]7[الی    ]1[ ولتاژ،  بهره  عناصر،  تعداد  لحاظ  از 

کلیدها روی  ولتاژ  و  استرس  دیودها  اندوکتانس    و  حداقل 

 سلف ورودی آورده شده است.  

عناصر در جدول   به تعداد  عناصر مبدل  1با توجه  ، تعداد 

مرجع   با دو  به  ]6[و    ]2[پیشنهادی  نسبت  و  بوده   برابر 

نسبت به مبدل    تعداد عناصر بیشتر و  ]5-3[و    ]1[مراجع  

که    ]7[ دید  خواهیم  ادامه  در  البته  دارد.  کمتری  تعداد 

عناصر کمتر مشخصات عملکردی بسیار   های با تعدادمبدل

این ضعیف حتی  و  داشت  خواهند  پیشنهادی  مبدل  از  تر 

مبدل نسبت به مراجع با تعداد عناصر مساوی و بیشتر دارای 

 های محسوسی است. برتری

های  ساختار  ژ مبدل پیشنهادی با سایر( بهره ولتا8شکل )

-را نشان می 2در نسبت تبدیل سلف تزویج برابر با  مراجع

تواند ولتاژ را با  گردد مبدل پیشنهادی میهد. ملاحظه می د

های یکسان تقویت کند. بهره  بهره بالاتری در ضریب وظیفه  

  6/0الی    4/0های  ولتاژ مبدل پیشنهادی در ضریب وظیفه  

این مسئله برابر دیگر مبدل  5/1حداقل   بود که  ها خواهد 

 کند.  قدرت بالای مبدل در افزایندگی ولتاژ را اثبات می

 

ها در  مبدل سایر با پیشنهادی مبدل ولتاژ  بهره مقایسه  -8شکل  
𝑛 = 2 
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: تعداد  CL: تعداد سلف و  L،   کلید: تعداد  S: تعداد دیود،  D: تعداد خازن،  C  -های دیگرمقایسه بین مبدل پیشنهادی و مبدل  -1جدول  

   سلف تزویج

 هامبدل

تعداد  

عناصر  

 مبدل

 رابطه بهره ولتاژ  جزئیات عناصر 
رابطه استرس ولتاژ روی  

 (𝑉𝑆/𝑉𝑜)کلید ها

رابطه مجموع استرس ولتاژ  

 (Σ𝑉𝐷/𝑉𝑜) روی دیودها 

 ,C= 5, D= 5, S= 2 14 مبدل پیشنهادی

L=1, CL= 1 

2+2n

(1-D)
2
 

S1:
(1-D)

2+2n
 

S2:
(1+D)

2+2n
 

7-3D+2n

2+2n
 

 

مبدل در مرجع  

]1[ 
12 C=4, D= 5, S= 1, 

L=1, CL= 1 

1+n

(1-D)
2
 

1

1+n
 

2+2n 

1+n
 

مبدل در مرجع  

]2[ 
14 C= 4, D= 5, S= 1, 

L=2, CL= 1 

1+nD

(1-D)
2
 

1

1+nD
 

4+n+nD 

1+nD
 

مبدل در مرجع  

]3[ 
11 C= 3, D= 5, S= 1, 

L=1, CL= 1 

1+n-D

(1-D)
2
 

(1+n)(1-D)

1+n-D
 

3+3n-D(4+2n-D)

1+n-D
 

مبدل در مرجع  

]4[ 
12 C= 4, D= 5, S= 1, 

L=1, CL= 1 

2+n

(1-D)
2
 

1

2+n
 

2+2n 

2+n
 

مبدل در مرجع  

]5[ 
12 C= 4, D= 4, S= 2, 

L=1, CL= 1 

1+D+2n(1-D)

(1-D)
2

 

S1:
(1-D)

1+D+2n(1-D)
 

S2:
(1+D)

1+D+2n(1-D)
 

 

4-2D+2n

1+D+2n(1-D)
 

مبدل در مرجع  

]6[ 
14 C= 5, D= 5, S= 2, 

L=1, CL= 1 

2+(1+n)D

(1-D)
2

 
S1:

(1-D)

2+(1+n)D
 

S2:
1

2+(1+n)D
 

5+2nD

2+D(n+1)
 

مبدل در مرجع  

]7[ 
16 

C= 5, D= 6, S= 2, 

L=2,  CL(three 

winding)=1 

2(1+n)

1-D
 

S1=S2:
1

2(1+n)
 

 

10+8n

2(n+1)
 

 

های مبدل  در مرحله دوم مقایسه استرس ولتاژ روی کلید

  1ها و با توجه به روابط در جدول  پیشنهادی با دیگر مبدل

 مقایسه استرس ولتاژ روی کلید (9قابل انجام است. شکل)

مبدل و  پیشنهادی  مبدل  اصلی  نشان  های  را  مراجع  های 

در ضریب  می ولتاژها  استرس  منحنی  مقایسه  دهد. جهت 

با   برابر  گردیده  5/0وظیفه  به شکل)رسم  توجه  با   (9اند. 

می مبدل  ملاحظه  کلید  دو  هر  ولتاژ  استرس  که  گردد 

مقادیر   تزویج  سلف  تبدیل  نسبت  افزایش  با  پیشنهادی 

دهد. این موضوع کمتری را نسبت به سایر مراجع نشان می

ا کلید  در  )بخصوص  پیشنهادی  مبدل  توجه 1Sول  قابل   )

( نیز نسبت به اکثر مراجع بهتر  2Sاست. وضعیت کلید دوم )

، استرس  2است و به ازاء نسبت دور سلف تزویج بزرگتر از  

بنابراین   کند.  تحمل  باید  بقیه  به  نسبت  را  کمتری  ولتاژ 

داخلی) کلید مقاومت  با  پایینRDS(on)های  هزینه (  و  تر 

از آنجا    ستفاده شوند و راندمان بهبود یابد. توانند اکمتر می

های مورد مطالعه متفاوت بوده و  که تعداد دیودها در مبدل

ها به صورت تک به  محل کاربرد آنها تفاوت دارد، مقایسه آن

پذیر نیست. لذا مقایسه مجموع استرس ولتاژ روی تک امکان

ر تها به نظر معقولدیودهای مبدل پیشنهادی با دیگر مبدل

کند.  خواهد بود و نتایج بهتری حاصل می
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  یشنهاد یمبدل پ  کلیدهای  یاسترس ولتاژ رو   مقایسه  -9شکل

 5/0ضریب وظیفه    ها دربا سایر مبدل

( دیودهای (10شکل  روی  ولتاژ  استرس  مجموع    مقایسه 

پیشنهادی و مبدل مراجع   دهد.  را نشان می  ]7-1[مبدل 

استرس ترسیم منحنی مجموع  روابط جهت  به  توجه  با  ها 

فرض شد که البته در   5/0، ضریب وظیفه برابر با  1جدول  

آید. با  های دیگر نیز نتایج مشابه بدست میضریب وظیفه  

گردد که مجموع استرس ملاحظه می   (10)  شکلتوجه به  

ر نسبت  ولتاژ  افزایش  با  پیشنهادی  مبدل  دیودهای  وی 

تبدیل سلف تزویج مقادیر کمتری را نسبت به سایر مراجع  

استرس ولتاژ   ]4[نشان خواهد داد. به غیر از مبدل مرجع  

یا  بزرگتر  دور  نسبت  در  پیشنهادی  مبدل  دیودهای  روی 

، از بقیه کمتر است و با برخی از آنها تفاوت قابل  1مساوی  

دارد. البته مجموع استرس ولتاژ دیودهای مبدل  ای  ملاحظه

تبدیل نسبت  در  بزپیشنهادی  از  رهای  مقادیر   5/2گتر 

 دهد. نشان می ]4[کمتری را نسبت به مرجع 

 
  یشنهاد یمبدل پ  یهادیود  یاسترس ولتاژ رو   سهیمقا  -10شکل

 5/0  ضریب وظیفهها در  مبدل  ریبا سا

مقا  با به  رو  هایسهیتوجه  ولتاژ  استرس  و  ولتاژ    ی بهره 

گرفت    جهینت  توانیم  یشنهادیمبدل پ   یودهاید  و   کلیدها

نسبت   یعلاوه بر بهره ولتاژ بالاتر به ازا  یشنهادیکه مبدل پ 

به همان نسبت  شیافزا نی ا ج، یبزرگتر سلف تزو های لیتبد

  ن ی.که ادهدیرا کاهش م   هایهاد  مهین  یاسترس ولتاژ رو

قابل پ   یهاتیمسئله،  کاربردها  یشنهادیمبدل  ازاء  به    ی را 

 . دهدیم  شیولتاژ افزا  ندهیفوق افزا

ورود  (11)  شکل  در سلف  اندوکتانس  مبدل    یحداقل 

شده است. با   سهیمقا [7-1] مراجع  هایبا مبدل  یپبشنهاد

( رابطه  به  ورود32توجه  سلف  اندوکتانس  حداقل  به    ی ( 

وظیفه تبد  ،ضریب  نسبت  و  فرکانس  تزو  لیبار،    ج یسلف 

نسبت   بار، فرکانس و  شود کهیرو فرض م   نیارتباط دارد. از ا

  2و    لوهرتزیک  50اهم ،    600  بیبه ترت  جیسلف تزو  لیتبد

 د. نباش

 
مبدل    یحداقل اندوکتانس سلف ورود   سهیمقا  -11شکل

 ها  مبدل  ریبا سا  یشنهاد یپ

گرفت که   جهیتوان نتی( م11شکل )  یهایبا توجه به منحن

ورود سلف  اندوکتانس  حداقل  پ   یاندازه    ی شنهادیمبدل 

  همواره کمتر  هاضریب وظیفه  یتمام نسبت به مراجع و در

 اءاجز  یتیپاراز  هایمقاومت  یخواهد بود. مطابق با اثرات منف

سلفDC/DCمبدل   در  های،  پ   کوچکتر   یشنهادیمبدل 

اندوکتانس  ی م   ی و مهم تلق  ثبتنقطه م  کی گردد. حداقل 

ورود پ   یسلف  بدتر( 1minL)  یشنهادیمبدل  ازاء  به    ن ی، 

باشد که    μH27.3معادل با    ی اندوکتانس  یدارا  د یبا  طیشرا

( و  11در شکل   یمقدار حداکثر  نیا  2/0  ضریب وظیفه( 

 قابل مشاهده است.

-ای بین مبدل پیشنهادی و مبدلدر بخش انتهایی مقایسه

از دیدگاه هزینه، چگالی توان   [10][،  9[، ]8]های مراجع  

و حجم فیزیکی انجام شده است. علت انتخاب این مراجع 

برای مقایسه مذکور تعداد عناصر برابر آنها و ساختار مشابه  

باشد )دارای عناصر فعال و غیر فعال یکسان، دارای آنها می

یک سلف تزویج و فرکانس عملکرد نزدیک به هم هستند(.  

مبدلعناص ولتاژ  ر  شامل:  برابر  شرایط  ازاء  به  مدنظر  های 

و    16ولت، بهره ولتاژ    400ولت، ولتاژ خروجی    25ورودی  
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وات مجدداً طراحی   150الی    80توان خروجی در محدوده  

 شدند.  

سلف اندازه  محاسبه  اندوکتانس  جهت  حداقل  روش  از  ها 

  مورد نیاز برای پیوسته نگه داشتن جریان در محدوده کاری

خازن اندازه  شد.  برده  بهره  حداکثر  مشابه  براساس  نیز  ها 

بدست   کدام  هر  روی  ولتاژ  استرس  و  ولتاژ خروجی  ریپل 

ها عناصر  های الکترونیک قدرت، نیمه هادیآمدند. در مبدل

با   آنها  استفاده  مورد  نوع  باید  که  هستند  مهمی  بسیار 

  استرس جریان و استرس ولتاژ تناسب داشته باشند. با در 

جدول   شده،  مطرح  نکات  تمامی  گرفتن  شامل    2نظر 

ها  ای مبتنی بر طراحی مجدد عناصر مبدل اطلاعات مقایسه

ها از یک روش  بدست آمدند. لازم به ذکر است در همه مبدل

ویژگی  با  عناصر  و  چاپی  مدار  از  طراحی  و  مشابه  های 

های یکسان مدنظر قرار گرفت. همانطور که مشاهده  سازنده

پیشنهادی دارای هزینه تمام شده کمتری   شود،می مبدل 

های اصلی این موضوع نسبت به سه مبدل دیگر است. علت

می سایکل(  را  )دیوتی  وظیفه  ضریب  از  استفاده  با  توان 

های با اندوکتانس  کوچکتر در بهره ولتاژ یکسان، نیاز به سلف

استرس   و  کوچکتر(  اندازه  با  هسته  به  نیاز  )طبیعتاً  کمتر 

بخصوص   ولتاژ پیشنهادی  مبدل  مدار  عناصر  روی  کمتر 

ها نیز با توجه به عناصر کلیدهای آن بیان کرد. حجم مبدل

مبدل   در  که  است  آمده  بدست  مبدل  هر  برای  انتخابی 

ها برای پیشنهادی کمترین مقدار را دارد. از آنجا که مبدل

شده طراحی  یکسان  نامی  توان  توان  یا  توان  چگالی  اند، 

جم مبدل در نمونه مورد مطالعه از بقیه بیشتر تقسیم بر ح

 خواهد بود.  

های مراجع  مقایسه بین مبدل پیشنهادی و مبدل  -2جدول  

 از دیدگاه هزینه، چگالی توان و حجم   [10][،  9[، ]8]

 حجم  چگالی توان  قیمت نهایی  هامبدل

 0.33 26.6$ پیشنهادی
𝑤

𝑐𝑚3
 450 𝑐𝑚3 

 0.22 34$ [8]مرجع 
𝑤

𝑐𝑚3
 675 𝑐𝑚3 

 0.16 36.5$ [9]مرجع 
𝑤

𝑐𝑚3
 900 𝑐𝑚3 

 0.25 33$ [10]مرجع 
𝑤

𝑐𝑚3
 600 𝑐𝑚3 

-هیمشخصات مبدل و عناصر مورد استفاده در شب  -3  جدول

 ی و آزمایش از س

ر  ا د ق  پارامتر                          م

25 V  ولتاژ ورودی 

100 𝜇𝐻 
𝑟𝐿1 = 0.08 

 L1سلف ورودی اندوکتانس

𝑛 =  تزویج نسبت تبدیل سلف  1.5

250 𝜇𝐻  تزویج اندوکتانس مغناطیسی سلف    

2 𝜇𝐻  تزویج اندوکتانس نشتی سلف LK 

100𝜇𝐹  ظرفیت خازن هایC3وC2وC1 

120𝜇𝐹 C5وC4 خروجی ظرفیت خازن   

50kHz  فرکانس کلیدزنی 

IRFP260N  ماسفت هایS1 وS2   

0.04 Ω  ماسفت ها سورس -مقاومت درین 

MBR10100CT 

VF= 0/65V 

𝑡𝑟𝑟 = 25𝑛𝑠 
 D2و D1دیود های 

MUR860 

VF=1/5 V 

            𝑡𝑟𝑟 = 70𝑛𝑠 
 D5و D3 و D4   دیودهای

1066 Ω  بار اهمی 

در پایان این قسمت باید عنوان کرد که مبدل پیشنهادی از 

قابل توجهی نقطه نظر معیارهای مختلف دارای خصوصیات 

کند. لذا در  است که آن را از مراجع مورد مطالعه متمایز می

 توان از آن بهره برد.کاربردهای انرژی تجدیدپذیر می 

 سازي و آزمایش نتایج شبیه - 4

-سازی مبدل پیشنهادی در نرمها، شبیهبرای تایید تحلیل

انجام شد و همچنین یک نمونه اولیه    افزار متلب/سیمولینک

گرفت.   قرار  آزمایش  مورد  و  ساخته  آزمایشگاه  در  آن  از 

طبق   و  مشابه  و ساخت  سازی  شبیه  در  مبدل  مشخصات 

سازی و اند. نتایج شبیهدر نظر گرفته شده  3مقادیر جدول  

می نشان  انرژی آزمایش  کاربردهای  برای  ولتاژ  بهره  دهد 

ه و استرس ولتاژ روی دیودها و  خوب بود  تجدیدپذیر بسیار

 باشد. سوئیچ اصلی کمتر از ولتاژ خروجی می 

ولتاژ ورودینتایج شبیه  ضریب وظیفهولت،  25 سازی در 

 ، ولتاژ خروجی  n=1/5 تزویج ، نسبت تبدیل سلف  445/0

واتی در حالت عملکرد با جریان پیوسته   150بار ولت و 400

 اند.  به نمایش درآمده (12)در شکل 
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 )الف(   

 
    )ب(

 
 )ج( 

 
 )د(

 

 )پ(

سازی الف( ولتاژ ورودی ، ولتاژخروجی  نتایج شبیه  -12شکل  

   ولتاژ دیودهای ج( 2Sو   1Sهای  ولتاژ کلید ها،گیت  ب( ولتاژ

1D,2D3,D,4D,5D )1های ولتاژ خازن د,C2,C3,C4,C5C  )پ

 جریان سلف ورودی و جریان اندوکتانس نشتی

( نشان  الف(  -12شکل  را  خروجی  ولتاژ  و  ورودی  ولتاژ 

ورودی می ولتاژ  آن  در  که  خروجی    25دهد  ولتاژ  و  ولت 

باشد. در حالت ایده آل ولتاژ خروجی با مقدار ولت می  400

وظیفه تبدیل    445/0  ضریب  نسبت  ولتاژ  و    n=1/5و 

ولت گردد. این اختلاف    406ولت باید برابر با    25ورودی  

ایده حالت  بین  شبیهولتاژ  و  مقاومت  آل  از  ناشی  سازی، 

ها و افت ولتاژ مستقیم  پارازیتی قطعات نیمه هادی و سلف

 دیودها خواهد بود. 

 ب( ولتاژ گیت و استرس ولتاژ روی کلیدهای  -12در شکل )

1S  2وS  1های   اند. استرس ولتاژ کلیدبه نمایش درآمدهS  

ولت    43به ترتیب برابر با    سازیبا توجه به نتایج شبیه    2Sو  

ولتاژ   117و   استرس  محاسبات  با  )مقادیر  هستند  ولت 

- 12( مطابقت دارند(. شکل )19( و )18مبتنی بر روابط )

ولتاژج استرس  نشان    5D و 1D,2D,3,D4Dهایدیود  (  را 

ولت،    43به ترتیب    دهد. طبق شکل استرس ولتاژ دیودهامی

ولت هستند. طبق   157ولت و    400ولت،    282ولت،    43

خیلی کمتر از ولتاژ خروجی است و   1Sنتایج استرس ولتاژ 

باشد.  از نصف ولتاژ خروجی هم کمتر می  2Sاسترس ولتاژ  

کسری از    4Dاز طرفی استرس ولتاژ دیودها به غیر از دیود 

د( استرس ولتاژ -12ولتاژ خروجی هستند. بعلاوه، در شکل )

نمایان هستند. طبق شکل،   5C  و  1C,2C,3C,4C هایخازن

ولتاژ خازن ترتیب  استرس  به    283ولت،    43ولت،    43ها 

و    288ولت،   اندازه  110ولت  شدهولت  آخرین گیری  اند. 

خروجی از  )  هاقسمت  شکل  جریان -12در  به  متعلق  پ( 

سلف ورودی و جریان اندوکتانس نشتی سلف تزویج هستند  

که متوسط جریان سلف ورودی و جریان اندوکتانس نشتی  

-آمپر می  88/1آمپر و  6/ 2سلف تزویج در شکل به ترتیب 

 اشند.  ب

( شکل  شبیه13در  نتیجه  مبدل  (  گذرا  حالت  سازی 

هانی بار خروجی به نمایش  پیشنهادی به ازای تغییرات ناگ

شبیه در طی  است.  بطور  درآمده  تغییرات خروجی،  سازی 

وات به    150وات و سپس از  150وات به    80ناگهانی و از  

اند. همانطور که در شکل پیدا  وات در نظر گرفته شده  80

زمان   مدت  در  و  مناسب  عملکرد  با  کننده  کنترل  است 

ولت تنظیم    400  کوتاهی ولتاژ خروجی را در مقدار مدنظر

   کند.می

نمونه   یک  واقعی  شرایط  در  مبدل  عملکرد  بررسی  جهت 

( ساخته شد که دارای عناصر 14آزمایشگاهی مشابه شکل )

 است.  2و مشخصات ذکر شده در جدول 

Vo

Vin

VC5

VC2

VC3

VC1

VC4

iLK

iL1
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عملکرد حالت گذرا مبدل پیشنهادی به ازاء تغییرات    -13شکل

 ناگهانی بار 

( نتایج عملی در ولتاژ ورودی برابر 15در ادامه و در شکل )

و   445/0  ضریب وظیفهولت و    400ولت، ولتاژ خروجی    25

اهمی آمده است. نتایج شامل ولتاژ دو سر   1066بار اهمی  

کلید ولتاژ  ولتاژ  دیودها،  خروجی،  ولتاژ  ورودی،  ولتاژ  ها، 

سیگنال الف(  -15شکل )باشد. ها میها و جریان سلفخازن

گیت کلید ها و ولتاژ دو سر هر یک از کلید ها را نشان می  

کلیدهای   ولتاژ  استرس  حالت  این  در  به    2Sو    1Sدهد. 

- 15)  باشد. در شکلولت می  118ولت و    43ترتیب برابر  

همچنین  ب و  پیشنهادی  مبدل  خروجی  و  ورودی  ولتاژ   )

 اند.  به نمایش درآمده  C5و خازن   D5استرس ولتاژ دیود

 
مبدل ساخته شده، تجهیزات    کار شامل  عکس میز  -14شکل  

   گیری، بار و منابعاندازه

 

 )الف( 

 
 )ب(

 
 )ج( 

 
 )د( 

 
 )پ(

ضریب  نتایج آزمایشگاهی مبدل پیشنهادی در    -15  شکل

و    Ω 1066بار   و  5/1، نسبت تبدیل سلف کوپل445/0  وظیفه

ولت(    400ولت و ولتاژ خروجی    25)ولتاژ ورودی    16بهره ولتاژ  

 - ب(   2Sو    1Sهای  ها، ولتاژ کلیداندازی کلیدپالس راه   -الف(

ولتاژ ورودی و خروجی مبدل پیشنهادی و همچنین استرس  

 ولتاژاسترس  -(ج   C5و خازن     D5ولتاژ دیود 

ولتاژ  استرس  -د(D1 و  D2 و  D3 و  D4 دیودهای 

C و  C3 و خازن 
2
C و  

1
C4   )جریان سلف ورودی و سلف  -پ

 تزویج  نشتی

Io

Vo

Po=80 W

Po=150 W

Po=80 W

Vo=400 V
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)رابطه) آل  ایده  ولتاژ  بهره  رابطه  ولتاژ 17طبق  مقدار   ،))

و    445/0  ضریب وظیفهولت،    25خروجی در ولتاژ ورودی  

است،  ولت    406برابر با    5/1شده  نسبت تبدیل سلف کوپل

  است. این شده  گیری  اندازهولت    400در عمل  که  در حالی

به   ولتاژ  مقاومتاختلاف  قطعات  دلیل  پارازیتی  های 

دیود  باشد.می روی  ولتاژ  خازن   D5استرس  به     C5و  نیز 

ولت اندازه گیری شد. در شکل   110ولت و    158ترتیب برابر

استرس  -15) قابل  D3 ،D2 ،D1 و D4 دیودهای   ولتاژج( 

و   D1 دیود برای    ولت  43مقادیر در عمل    باشند.مشاهده می

  400و    D3برای دیود   ولت  280و     D2دیودبرای   ولت  43

دیود   برای  )اندازهD4 ولت  شکل  در  شد.  د(  -15گیری 

خازناسترس   نشان      C3، C2 ،C1C4 وهای  ولتاژ  را 

ولت برای    43مقادیر در مدار ساخته شده،    اینکه  دهد.   می

خازن   C1  ،8/42خازن  برای   برای   ولت  C2  ،284ولت 

پ(  -15در شکل ) هستند.  C4ولت برای    289و    C3خازن 

نشان داده است،    تزویج  جریان سلف ورودی و سلف نشتی

برابر   ترتیب  به  و    31/6که  می  96/1آمپر  در  آمپر  باشند. 

باشد  درصد می  20%عمل ریپل جریان سلف ورودی تقریبا  

مبدل   ورودی  جریان  ریپل  بودن  پایین  از  نشان  که 

قابل   آزمایش،  حالت  در  مبدل  عملکرد  دارد.  پیشنهادی 

مقایسه با مدار معادل مبدل در حالت قطع و وصل کلیدها  

آن )شکل  های پیشو شکل موج و    3، شکل  2بینی شده 

باشد و با مقادیر به دست آمده از روابط مطابقت ( می4شکل  

 خوبی دارند )مانند بهره ولتاژ که بحث شد(.  

آزمایشگاهی و   راندمان مبدل در حالت  نیز  این مرحله  در 

توان ازای  به  سازی  شکل شبیه  در  مختلف  خروجی  های 

( رسم گردیده است که در حین انجام آزمایش و شبیه 16)

ولت بوده است    400لت و خروجی  و  25سازی، ولتاژ ورودی  

 ثابت نگه داشته بود(.    PI)ولتاژ خروجی با یک کنترل کننده  

 
های مختلف و ولتاژ خروجی  راندمان مبدل در توان  -16شکل  

ولت   400کنترل شده    

  150( راندمان مبدل در توان نامی )16با توجه به شکل )

نیز در   درصد می باشد و حداکثر راندمان  2/95وات( برابر با  

درصد است. برای نتایج شبیه    5/96وات و برابر با    120توان  

و حداکثر توان  8/95سازی نیز در توان نامی راندمان برابر  

توان به وات( می باشد. بنابراین می   120)در توان    3/97نیز  

طراحی مناسب عناصر به ازاء محدوده عملکرد مدنظر اشاره  

های مختلف ضریب وظیفه  ء  کرد. بعلاوه راندمان مبدل به ازا

اندازه ثابت  بار  در  )و  شکل  در  نتایج  و  شد  به  17گیری   )

 اند.  نمایش درآمده

 

-ضریب وظیفه  راندمان مبدل در بار ثابت و به ازاء    -17شکل  

اهم لحاظ    1500بار اهمی و    -ای مختلف )بهره ولتاژ متفاوت(ه

 شده است 

راندمان مبدل    ،  ضریب وظیفهملاحظه می گردد با افزایش  

مقاومت    یابد که بخاطر تاثیربهره ولتاژهای بالا کاهش می   در

)البته باید به تلفات هسته   باشد می  هاها و خازنداخلی سلف

و کلیدزنی ماسفت نیز باید اشاره کرد که در راندمان تاثیر  

  اهم و  1500بار اهمی  راندمان درحداکثر    نتایج،  در .دارند(

همانطور که   درصد است.  95برابر    38/0  ضریب وظیفه  در

ها دارای ضریب وظیفه  باشد، مبدل در تمامی  مشهود می

 درصد خواهد بود.   92راندمانی بیش از 

ازای   به  ولتاژ  بهره  منحنی  وظیفههمچنین  های ضریب 

بار ازاء  به  عملی،  حالت  در  و  1500مختلف  و  لتاژ  اهمی 

)  25ورودی   شکل  در  می18ولت  مشاهده  قابل  باشد.  ( 

می تا  ملاحظه  پیشنهادی  مبدل  ولتاژ  بهره  ضریب  گردد 

مطابقت خوبی با مقادیر بهره ولتاژ ایده آل دارد.    6/0  وظیفه

ولتاژ در حالت   6/0  ضریب وظیفهبه عنوان مثال در   بهره 

می باشد. در    5/28و    31/ 2تئوری و عملی به ترتیب برابر  

های پارازیتی منجر به های بالاتر اثر مقاومت  ضریب وظیفه 

آل تئوری کاهش بهره ولتاژ و اختلاف مقادیر عملی و ایده

این مسئله در مبدل  استفاده جهت خواهد شد.  های مورد 
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عی است. البته با افزایش کیفیت افزایش ولتاژ یک امر طبی

های بالاتر  ضریب وظیفهعناصر مورد استفاده این اختلاف در  

 گردد.  کمتر می

توان به با توجه به راندمان و بهره ولتاژ در حالت عملی می

عملکرد با کیفیت مبدل طراحی شده در حالت عملی پی  

 برد.

 

نتایج آزمایش ل و  آبهره ولتاژ به ازاء حالت ایده  -18شکل    

 گیرينتیجه-5
 همانطور که مشاهده گردید، مبدل پیشنهادی در طی  

تحلیل و آزمایش قابلیت فوق افزایندگی خود را نشان داد.  

مورد آزمایش قرار    16از همین رو برای بهره ولتاژ برابر با  

%( نامی  توان  در  بالا  راندمان  با  که  عملکرد 2/95گرفت   )

نظ نقطه  از  عناصر  مطلوبی داشت.  روی  بر  ولتاژ  استرس  ر 

مناسبی   بسیار  وضعیت  دارای  پیشنهادی  مبدل  مدار، 

های دیگر این مسئله را اثبات  باشد که مقایسه با مبدل می

ولتاژ  می استرس  قدرت  کلیدهای  مورد  در  بخصوص  کند. 

پائین آنها کاملاً مشهود است. طبق نتایج آزمایش، در یکی  

ب  اندکی  ولتاژ  استرس  کلیدها  ولتاژ  از  درصد  ده  از  یشتر 

درصد ولتاژ خروجی است.   30خروجی و در دیگری کمتر از  

اندازه حداقل سلف مورد نیاز از بقیه مراجع بسیار کمتر بوده  

روی   پائین  ولتاژ  استرس  دارد.  به هسته کوچکتری  نیاز  و 

سلف به  نیاز  و  شدن کلیدها  کوچک  باعث  کوچکتر  های 

کاهش   و  توان  چگالی  افزایش  مبدل حجم،  در  هزینه 

پیشنهادی در مقایسه با مراجع مورد مطالعه گردید. از طریق  

سازی و آزمایش عملکرد مبدل مورد بررسی قرار گرفت  شبیه

ها و نتایج آزمایش  سازیکه نتایج تطابق بین تحلیل، شبیه

های گذرا،  دهند. ضمناً عملکرد مبدل در حالت را نشان می 

 بل تغییرات دلالت دارد.  بر دینامیک مناسب مبدل در مقا
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