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In this paper, a novel DC-DC buck-boost converter with a wide conversion ratio 

is introduced. With the advantages of the ZETA converter, such as continuous 

input current and positive polarity of the output voltage, the proposed buck-

boost converter is well suited to industrial and renewable energy applications. 

With a voltage gain higher than the ZETA converter, the proposed converter 

also reduces input current stress due to its continuity. Two operating states are 

available for this converter in continuous conduction mode (CCM). This 

converter has two switches that operate simultaneously, and it can be controlled 

easily. As a result of the converter's continuous output current, output voltage 

ripple and output capacitor current stress are reduced. Computational analysis, 

small signal modeling and efficiency of the proposed converter considering the 

influence of parasitic elements are presented in this paper. This converter has 

also been compared with other similar and recently presented topologies. 

Finally, a prototype is implemented to verify the accuracy of the computational 

analysis, and simulation and experimental results are presented. 
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 چکیده  اطلاعات مقاله 

 21/08/1402 : دریافت مقاله

 22/03/1403بازنگری مقاله: 

 04/1403/ 03پذیرش مقاله: 

 
ای از نسبت  غیرمعکوس جدید با محدوده گسترده  DC-DCافزاینده  -این مقاله یک مبدل کاهنده

است و مزایای    ZETAافزاینده پیشنهادی بر مبنای مبدل  -دهد. مبدل کاهندهتبدیل را ارائه می

نظیر جریان ورودی پیوسته و قطبیت مثبت ولتاژ خروجی را دارد و آن را برای   ZETAمبدل  

بهره ولتاژ مبدل پیشنهادی بالاتر از    ازد.سهای تجدیدپذیر مناسب میکاربردهای صنعتی و انرژی 

شود. این  است و پیوستگی جریان ورودی نیز باعث کاهش تنش جریان ورودی می  ZETAمبدل  

پیوسته   هدایتی  مد  در  دو حالت کاری عمل می  (CCM)مبدل  کلیدزنی سوئیچدر  به کند.  ها 

ریپل ولتاژ خروجی و تنش    شود.افتد که منجر به کنترل ساده آن میصورت همزمان اتفاق می

یابد. تحلیل محاسباتی،  جریان خازن خروجی مبدل با توجه به جریان خروجی پیوسته کاهش می

در این    1ناخواسته های  سازی سیگنال کوچک و بازده مبدل پیشنهادی با لحاظ تأثیر المانمدل 

مشابه انجام شده است. در های  ای با دیگر توپولوژی مقاله ارائه شده است. همچنین تحلیل مقایسه

سازی و سازی شده و نتایج شبیهنهایت، یک نمونه اولیه برای تأیید صحت تحلیل محاسباتی پیاده

 آزمایشگاهی ارائه شده است. 

DOI: https://doi.org/10.22075/jme.2024.32315.2559  

 واژگان كلیدی: 

 ،  ندهیافزا-مبدل کاهنده

  ،ZETAمبدل 

   وسته،یپ ی ورود انیجر

 .رمعکوسیساختار غ
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 2مقدمه  -1
دهه انرژی در  منابع  از  استفاده  به  تمایل  اخیر،  های 

پیل  مانند  انرژی  تجدیدپذیر  و  فتوولتائیک  سوختی،  های 

 های فسیلی در تغییرات آب بادی به علت مخاطرات سوخت

محیطی افزایش و هوایی، گرمایش جهانی و آلودگی زیست

[ است  انرژی 1یافته  طبیعت  [.  دوستدار  تجدیدپذیر  های 

ب و  قدرت، هستند  الکترونیک  روزافزون  توسعه  علت  ه 

شده رقابت  می پذیر  و  مبدل اند  از  استفاده  با  های  توانند 

  تقاضای بار  DC-DCهای  الکترونیک قدرت به ویژه مبدل 

 
1 parasitic 

 uma.ac.ir@hoseinpour.majid* پست الکترونیک نویسنده مسئول: 

 1.  گروه مهندسی برق، دانشگاه محقق اردبیلی، اردبیل، ایران

 واسا، واسا، فنلاند، دانشگاه گروه مهندسی برق . 2

 [ کنند  تأمین  انرژی 2را  کاربردهای [.  در  تجدیدپذیر  های 

متعدد نظیر کاربردهای اتصال به شبکه، کاربردهای خانگی  

 [. 3روند ]رقی به کار می و خودروهای ب

انرژی   DC-DCهای  مبدل  تجهیزات  اصلی  ارکان  های از 

ولتاژ آن تنظیم  برای  و  به  تجدیدپذیر هستند  تحویل  و  ها 

[.  4گیرند ]و شبکه مورد استفاده قرار می   DC-ACاینورتر  

ها به دو دسته ایزوله و غیر  بندی، این مبدل در یک دسته

رغم بهره  های ایزوله علیبدل [. م5شوند ] ایزوله تقسیم می 

سوئیچ روی  کم  ولتاژ  تنش  و  زیاد  نظیر  ولتاژ  معایبی  ها، 
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ولتاژ به دلیل اندوکتانس نشتی ترانسفورماتور،   بالای   1جهش

[ دارند  زیاد  ساخت  هزینه  و  بزرگ  مداری  راه  6حجم   .]

های فعال یا غیرفعال برای رفع مشکل  2مهارهایی نظیر  حل

آ  جهش که  دارد  و وجود  مدار  پیچیدگی  به  منجر  نیز  ن 

های غیر ایزوله به [. در مقابل، مبدل 7شود ]کنترل آن می 

هایی نظیر ساختار ساده، حجم مداری کوچک  دلیل ویژگی

بیش  محبوبیت  پایین،  هزینه ساخت  ]و  دارند  در 8تری   .]

تواند افزاینده می -های غیر ایزوله، مبدل کاهندهمیان مبدل 

تاژ گسترده عمل نموده و ولتاژ منبع  در محدوده تبدیل ول

 [ دهد  کاهش  هم  و  افزایش  هم  را  مبدل 9ورودی  های [. 

CUK  ،ZETA    وSEPIC   مبدل انواع  کاهندهاز  - های 

می ا مرسوم  ]فزاینده  مبدل 10باشند  این  علی [.  رغم ها 

مزیت  ورودی  داشتن  جریان  نظیر  معایبی  شده،  ذکر  های 

)مبدل  کاهندهناپیوسته  و    افزاینده-های  (، ZETAمرسوم 

)مبدل  منفی  خروجی  ولتاژ  کاهنده قطبیت  افزاینده -های 

ها و بازده پایینی  (، تنش ولتاژ بالای سوئیچCUKمرسوم و  

 [. 11شود ]ها میکه منجر به محدودیت کاربردهای آن دارند

- های مرسوم، ساختارهای کاهندهبرای غلبه بر معایب مبدل 

س در  مختلفی  بهبودیافته  شده  ال افزاینده  ارائه  اخیر  های 

[ در  ]12است.   ،]13[  ،[14 [ و  مبدل 15[  کاهنده[  -های 

اند که دارای جریان ورودی پیوسته و  ای ارائه شده فزایندها

کاربردهای  برای  و  هستند  خروجی  ولتاژ  مثبت  قطبیت 

انرژی  و  می صنعتی  مناسب  تجدیدپذیر  اما  های  باشند. 

[ از نوع شبه  12]ها پیوسته نیست. مبدل  جریان خروجی آن

اما روش کنترلی این   2درجه   بهره ولتاژ آن زیاد است؛  و 

المان نیز زیاد است. مبدل  مبدل پیچیده و تعداد  های آن 

افزاینده بر پایه شبکه  -[، یک مبدل کاهنده13ارائه شده در ]

باشد که بهره ولتاژ زیاد و تنش ولتاژ کلیدزنی شده فعال می 

- [، یک مبدل کاهنده14ارد. در ]ها دکم روی دیود و سوئیچ

ارائه شده که به    SEPICفزاینده تک سوئیچه بر پایه مبدل  ا

دلیل تک سوئیچه بودن، به راحتی قابل کنترل است؛ اما با  

تر های زیاد آن، بهره ولتاژ این مبدل کم توجه به تعداد المان

ارائه شده که    SEPIC[ مبدلی بر پایه  15است. در مرجع ]

 باشد. های آن کم میسوئیچتنش ولتاژ 

کاهندهمبدل  ]-های  در  شده  ارائه  ]16افزاینده  و  17[،   ]

های ورودی/ خروجی پیوسته و قطبیت ولتاژ  [، جریان18]

[ در  شده  ارائه  مبدل  خانواده  دارند.  مثبت  [،  16خروجی 

های کم اما ، تعداد المان2دارای نسبت تبدیل ولتاژ درجه  

 
1spike 

ولتاژ   تنش  و  کم  ولتاژ  سوئیچبهره  روی  زیاد  ها  نسبتاً 

باشد. تنش ولتاژ سوئیچ و دیودهای مبدل ارائه شده در می 

بیش 18] می [  خروجی  ولتاژ  از  ]تر  در  مبدل  19باشد.   ،]

جریان  -کاهنده و  وسیع  تبدیل  نسبت  با  دیگری  افزاینده 

ورودی پیوسته ارائه شده است که برای کاربردهای صنعتی  

باشد. اما قطبیت ولتاژ میهای تجدیدپذیر مناسب  و انرژی 

ناپیوسته   آن  و جریان خروجی  منفی  مبدل،  این  خروجی 

]می  در  ]20باشد.  و  مبدل21[  کاهنده[،  ای  افزاینده-های 

شده قطبیت  ارائه  و  پیوسته  خروجی  جریان  دارای  که  اند 

می  خروجی  ولتاژ  آنمثبت  ورودی  جریان  اما  ها  باشند؛ 

- [ یک مبدل کاهنده20]ناپیوسته است. مبدل ارائه شده در  

است که بهره    ZETAفزاینده تک سوئیچه بر پایه مبدل  ا

است. با    ZETAبرابر بهره ولتاژ مبدل    2ولتاژ این مبدل،  

وسیعی   محدوده  در  خروجی  ولتاژ  تغییرات  وجود،  این 

- [ نیز، یک مبدل کاهنده21نیست. مبدل ارائه شده در ] 

است که محدوده وسیعی از نسبت تبدیل   2فزاینده درجه  ا

 شود. را شامل می 

[ در  دیگری  جریان  22مبدل  که  است  شده  ارائه   ]

پیوسته  ولورودی/خروجی  تبدیل  محدوده  و  دارد  تاژ  ای 

می  شامل  را  این وسیعی  خروجی  ولتاژ  قطبیت  اما  شود. 

ارائه شده در ]مبدل، منفی است. مبدل  [  24[ و ] 23های 

آنمبدل  خروجی  ولتاژ  قطبیت  که  هستند  مثبت  هایی  ها 

ای دارند. مبدل  است؛ اما جریان ورودی/ خروجی ناپیوسته 

افزاینده با استفاده  -[، یک مبدل کاهنده23ارائه شده در ]

از شبکه شبه امپدانسی است که نسبت تبدیل زیاد و چرخه 

پایین کاهندهکاری  مبدل  به  نسبت  مرسوم  -تری  افزاینده 

می  بازده  افزایش  به  منجر  که  ولتاژ  دارد  تنظیم  اما  شود. 

بالای  شیب  به  توجه  با  آن  کنترل  و  مبدل  این  مناسب 

می  سخت  ولتاژ،  بهره  ]منحنی  در  مبدل  24باشد.  یک   ،]

های  طراحی شده است که المان  2افزاینده درجه  -کاهنده

داشته شبکه   کمتری  جفت  از  سوئیچ    L-Cهای  و  دو  و 

 شوند. تشکیل شده که به صورت همزمان روشن/خاموش می

افزاینده، - های کاهندهالذکر مبدل برای غلبه بر معایب فوق

بر مبنای    2افزاینده شبه درجه  -این مقاله یک مبدل کاهنده

رائه کرده است که مزایایی همچون جریان ا  ZETAمبدل  

ورودی/خروجی پیوسته و قطبیت مثبت ولتاژ خروجی دارد. 

، 2مبدل پیشنهادی به دلیل داشتن بهره ولتاژ شبه درجه  

شود و کنترل  محدوده وسیعی از نسبت تبدیل را شامل می 

2 clamp 
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نیز به علت عملکرد همزمان سوئیچ های قدرت، راحت آن 

ای نیز دارد کننده ساده طراحی کنترلباشد. این مبدل،  می 

های  الذکر، برای کاربردهای انرژی های فوقو به همراه ویژگی

 باشد. تجدیدپذیر مناسب می 

های عملیاتی در در ادامه، ساختار مبدل پیشنهادی و روش

حالت   بخش    DCMو    CCMدو  است.    2در  شده  ارائه 

طراحی پارامترها، محاسبات بهره ولتاژ واقعی و بازده با در 

بر عملکرد مبدل نیز در    ناخواستههای  نظر گرفتن اثر پارامتر

تشریح شده است. مقایسه بین مبدل پیشنهادی با    2بخش  

مبدل  بخش  سایر  در  مشابه  سیگنال  مدل   ،3های  سازی 

سازی و نتایج شبیه  ،4خش  کوچک مبدل پیشنهادی در ب

و در    5آزمایشگاهی جهت تأیید تحلیل محاسباتی در بخش  

 ارائه شده است. 6گیری نیز در بخش  نهایت، نتیجه 

 ساختار مبدل پیشنهادی و اصول عملکرد -2
نشان داده   (1)افزاینده پیشنهادی در شکل  -مبدل کاهنده

، سه دیود  S1(S,2(شده است. این مبدل شامل دو سوئیچ  

)3,D2,D1(D  سلف سه   ،)3,L2,L1(L خازن چهار   ،

)4,C3,C2,C1(C    و بار(R)   برای دستیابی به بهره ولتاژ زیاد

سوئیچمی  همزمان باشد.  صورت  به  مبدل  این  های 

مشاهده    (1)همانطور که در شکل    شوند.روشن/خاموش می

بنابراین   شود،می  ندارد.  مشترک  زمین  ویژگی  مبدل،  این 

در سیستم  استفاده  قابلیت  را این ساختار  های خورشیدی 

ندارد. با این وجود این مبدل در موارد متعددی نظیر منابع  

ها، وسایل الکترونیکی قابل حمل تغذیه سوئیچینگ، باتری 

 تواند مورد استفاده قرار گیرد.و خودروهای برقی می 

Vo
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 افزاینده پیشنهادی-مبدل کاهنده -1شکل 

های ورودی و در پورت  3Lو    1Lهای  ناشی از حضور سلف

خروجی،   و  ورودی  جریان  پیشنهادی،  مبدل  خروجی 

های عملیاتی مبدل در مد هدایتی باشد. حالتپیوسته می 

 نشان داده شده است. برای   (2)در شکل    (CCM)پیوسته  

گرفته   نظر  در  زیر  فرضیات  پایدار،  حالت  تحلیل  سادگی 

 اند. شده 

نیمهالمان  -1 مدار همچون سوئیچهای  و دیودها هادی  ها 

 اند.آل در نظر گرفته شده ایده

ها برای ثابت نگهداشتن ولتاژ، به اندازه کافی بزرگ  خازن  -2

 اند.در نظر گرفته شده 

در نظر گرفته شده  سلف ورودی به اندازه کافی بزرگ    -3

 است و از این رو، ریپل جریان آن نادیده گرفته شده است. 

های موج شامل دو حالت به همراه شکل  CCMمد عملکرد  

 های نشان داده شده است که دارای پالس  (3)ها در شکل  آن

سوئیچ قدرت  گیت  سلفgS1,S2(V(های  جریان  ها  ، 

)L3,iL2,iL1(i  و)Co,iC3,iC2,iC1(i   باشد.  می   

Vo

C1 vC1

iC1

+
_

Vi

L1

+
_

D1

iC2 C2

vC2+
_

S1

L2

+

S2

D3

C3

vC3
+

iC3
L3

+ vL3

vL2

vL1

iCo

Co vCo

+

io

Ro

+

_

_

_ _

_

iL2

iL3

iL1

D2

 
 )الف(

Vo

C1 vC1

iC1

+
_

Vi

L1

+
_

D1

iC2 C2

vC2+
_

S1

L2

+

S2

D3

C3

vC3
+

iC3
L3

+ vL3

vL2

vL1

iCo

Co vCo

+

io

Ro

+

_

_

_ _

_

iL2

iL3

iL1

D2

 
 )ب(

های عملیاتی مبدل پیشنهادی: )الف( مدار حالت  -2شکل 

 معادل در حالت اول )ب( مدار معادل در حالت دوم 

های مبدل پیشنهادی در  های گیت سوئیچنحوه تولید پالس 

شکل    (4)شکل   مطابق  است.  شده  داده  اگر  (4)نمایش   ،

ای باشد، ارهتر از دامنه موج دندان دامنه موج مرجع بزرگ 

کوچک مرجع  موج  دامنه  اگر  و  یک  اندازه  به  از پالسی  تر 

دندان موج  تولارهدامنه  صفر  اندازه  به  پالسی  باشد،  ید  ای 

توان مقدار چرخه  شود. با استفاده از دامنه موج مرجع می می 

حالت  کرد.  تعیین  نیز  را  ادامه کاری  در  نیز  عملیاتی  های 

 اند. تشریح شده

اول   سوئیچt0[t ,1[حالت  قدرت  :  و   2Sو    1Sهای  روشن 

باشند. مطابق با  بایاس معکوس می  3Dو    1D  ،2Dدیودهای  

شود  توسط منبع ورودی شارژ می  1Lالف(، سلف  -2شکل )

 شود. شارژ می 2Cو  1Cهای نیز توسط خازن 2Lو سلف 
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DTs

GS1&S2

t0

(1-D)Ts

t

iS1

0

t

iS2

0

t

iD1&D2

0

t

iD3

0
t0 t1 t2

GS1&S2

t

t

iL1

0

0

VL1

t0

VL2&L3

t0

t

iL2

0

t

iL3

0

t

iC1&C2

0

t0

IL1

IL2

IL3

iC3

DTs (1-D)Ts

t0 t1 t2

 
 های کلیدی مبدل پیشنهادیشکل موج -3شکل 

دشارژ   oRو بار    3Lنیز در سلف    oCو    1C  ،2C  ،3Cهای  خازن

ها به  ها و جریان خازنشوند. در این حالت، ولتاژ سلفمی 

 باشند. صورت زیر می

(1) 

{
 
 

 
 𝑣𝐿1 = 𝐿1

𝑑𝑖𝐿1
𝑑𝑡

= 𝑉𝑖                                   

𝑣𝐿2 = 𝐿2
𝑑𝑖𝐿2
𝑑𝑡

= 𝑣𝐶1 + 𝑣𝐶2                     

𝑣𝐿3 = 𝐿3
𝑑𝑖𝐿3
𝑑𝑡

= 𝑣𝐶1 + 𝑣𝐶2 + 𝑣𝐶3 − 𝑉𝑜

  

(2) 

{
 
 
 

 
 
 𝑖𝐶1 = 𝐶1

𝑑𝑣𝐶1
𝑑𝑡

= − 𝑖𝐿2 − 𝑖𝐿3 

𝑖𝐶2 = 𝐶2
𝑑𝑣𝐶2
𝑑𝑡

= − 𝑖𝐿2 − 𝑖𝐿3 

𝑖𝐶3 = 𝐶3
𝑑𝑣𝐶3
𝑑𝑡

= −𝑖𝐿3            

𝑖𝐶𝑜 = 𝐶𝑜
𝑑𝑣𝐶𝑜
𝑑𝑡

= 𝑖𝐿3 − 𝑖𝑜      

 

 

 

مقایسه گر 
(  )

مو  مر  

مو  دندان اره ای
پال  گی  
كلیدها

t(s)

Amplitude
1

0.5

T 2T nT(n-1)T(n-2)T

1

0

0

½ T

VsawVr

VGS1&S2

t(s)
 

های مبدل های گیت سوئیچنحوه تولید پالس -4شکل 

 پیشنهادی

، 1Dخاموش و    2Sو    1S: در این حالت  t1[t ,2[حالت دوم  

2D    3وD  ( 2بایاس مستقیم هستند. مطابق با شکل- ،)ب

 2Dاز طریق دیود    2Cو خازن    1Dاز طریق دیود    1Cخازن  

شوند. انرژی ذخیره  شارژ می  1Lتوسط منبع ورودی و سلف  

سلف   در  خازن  2Lشده   ،3C    دیود طریق  از  شارژ    3Dرا 

و بار خروجی    oCورد نیاز خازن  نیز انرژی م  3Lکند. سلف  می 

oR   1های  کند. همچنین ولتاژ خازنرا تأمین میC    2وC   با

ها در این حالت، به  ها و جریان خازنهم برابرند. ولتاژ سلف

 باشند. ( می 4( و )3صورت روابط )

 تحلیل حال  پایدار -2-1
 تحلیل بهره ولتاژ -2-1-1

در این بخش، به منظور دستیابی به بهره ولتاژ حالت پایدار،  

در   3Lو    1L  ،2Lهای  ثانیه برای سلف-از روش توازن ولت

ثانیه،  -شود. مطابق توازن ولتیک دوره کلیدزنی استفاده می 

متوسط ولتاژ سلف در یک دوره کلیدزنی در شرایط پایدار 

 باید صفر باشد. 

(3) 

{
  
 

  
 𝑣𝐿1 = 𝐿1

𝑑𝑖𝐿1
𝑑𝑡

= 𝑉𝑖 − 𝑣𝐶1

𝑣𝐿2 = 𝐿2
𝑑𝑖𝐿2
𝑑𝑡

= −𝑣𝐶3     

𝑣𝐿3 = 𝐿3
𝑑𝑖𝐿3
𝑑𝑡

= −𝑉𝑜        

𝑣𝐶1 = 𝑣𝐶2                           

  

(4) 

{
 
 
 

 
 
 𝑖𝐶1 = 𝐶1

𝑑𝑣𝐶1
𝑑𝑡

=
𝑖𝐿1
2
          

𝑖𝐶2 = 𝐶2
𝑑𝑣𝐶2
𝑑𝑡

=  
𝑖𝐿1
2
         

𝑖𝐶3 = 𝐶3
𝑑𝑣𝐶3
𝑑𝑡

= 𝑖𝐿2          

𝑖𝐶𝑜 = 𝐶𝑜
𝑑𝑣𝐶𝑜
𝑑𝑡

= 𝑖𝐿3 − 𝑖𝑜 

 

 

در    3Lو    1L  ،2Lهای  ثانیه روی سلف-با اعمال توازن ولت

 شود:یک دوره تناوب، نتایج زیر حاصل می 

  (5) 𝐿1: 𝐷𝑉𝑖 + (1 − 𝐷)(𝑉𝑖 − 𝑣𝐶1) = 0 

  (6) 𝐿2: 𝐷(𝑣𝐶1 + 𝑣𝐶2) + (1 − 𝐷)(−𝑣𝐶3) = 0

 
𝐿3: 𝐷(𝑣𝐶1 + 𝑣𝐶2 + 𝑣𝐶3 − 𝑉𝑜) + (1 − 𝐷)(−𝑉𝑜) = 0 

  (7)  

 ( داریم: 5)( و 3با استفاده از روابط )

(8) 𝑣𝐶1 = 𝑣𝐶2 =
𝑉𝑖

(1 − 𝐷)
 

 ( داریم: 8( و )6همچنین با استفاده از روابط )

(9) 𝑣𝐶3 =
2𝐷𝑉𝑖

(1 − 𝐷)2
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 ( داریم: 7( و )6با استفاده از روابط )

(10) 𝑣𝐶3 = 𝑉𝑜 

(، ولتاژ خروجی به صورت زیر  10( و )9با استفاده از روابط )

 آید:بدست می 

(11) 𝑉𝑜 =
2𝐷𝑉𝑖

(1 − 𝐷)2
 

نتیجه، رابطه بهره ولتاژ مبدل پیشنهادی به صورت زیر  در  

 آید:بدست می 

(12) 𝑀 =
𝑉𝑜
𝑉𝑖
=

2𝐷

(1 − 𝐷)2
 

در حالت افزاینده و    < 276/0Dمبدل پیشنهادی به ازای  

 کند. در حالت کاهنده عمل می  > D 276/0به ازای 

 DCMحال  عملیاتی -2-1-2
( سه حالت وجود دارد. حالت DCMدر مد هدایتی گسسته )

 CCMهمانند حالت اول و دوم مد    DCMاول و دوم در  

ها و دیودها همگی خاموش  هستند. در حالت سوم، سوئیچ

ولتاژ سلف این حالت،  با صفر می هستند. در  برابر  شود.  ها 

الف( نشان داده  -5در شکل )  DCMمدار معادل حالت سوم  

شکل است.  عملیاتموج شده  حالت  در   DCMی  های  نیز 

ها ب( نشان داده شده است. متوسط جریان سلف-5شکل )

برابر  خروجی  جریان  متوسط  و  دیودها  جریان  متوسط  با 

 است. 

ها ، مقدار متوسط جریان سلفCCMبرای حالت عملیاتی  

(  L∆i> 1/2 LIها )سلف  تر از نصف ریپل جریانباید بزرگ 

د، ثابت زمانی  باشد. به منظور دستیابی به یک سلف استاندار

1,2,3Lτ    صورت می   R/f1,2,3L= 1,2,3 Lτبه  شود.  تعریف 

سلف برای  مرزی  شرایط  به   3Lو    1L  ،2Lهای  بنابراین، 

 باشد. ( می 13صورت رابطه )

کاری و چرخه    LBτ>  Lτ(، ارتباط بین  13بر اساس رابطه ) 

D    رسم شده است، بطوریکه اگر    (6)در شکلLBτ>  Lτ  مدار ،

 DCMکند؛ در غیر این صورت، مدار در  عمل می  CCMدر  

 کند. عمل می 

{
 
 
 
 

 
 
 
 𝜏𝐿1𝐵 =

(1 − 𝐷)4

8𝐷
                                                         

𝜏𝐿2𝐵 =
(1 − 𝐷)2

2𝐷
                                                         

𝜏𝐿3𝐵 =
1 − 𝐷

2
                                                               

𝜏𝐿𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝐵 =
(1 − 𝐷)4 + 4(1 − 𝐷)2 + 4𝐷(1 − 𝐷)

8𝐷

 

(13)  

Vo

C1 vC1

iC1

+
_

Vi

L1

+
_

D1

iC2 C2

vC2+
_

S1

L2

+

S2

D3

C3

vC3
+

iC3
L3

+ vL3

vL2

vL1

iCo

Co vCo

+

io

Ro

+

_

_

_ _

_

iL2

iL3

iL1

D2

 
 )الف(

DTs

GS1&S2

t0

DʹTs

t

iL1+iL2+iL3

0

t

iD1&D2

0

iD3

Mode1 Mode2 Mode3

Ts 
 )ب(

: )الف( مدار معادل در  DCMحالت عملیاتی  -5شکل 

 DCMهای عملیاتی در )ب( شکل موج DCMحالت سوم 

 

 
 شرایط مرزی برای مبدل پیشنهادی -6شکل 

 طراحی پارامترها  -2-2
 ها طراحی سلف -2-2-1

ها به  ، جریان سلف2Sو    1Sدر طول حالت روشن کلیدهای  

می افزایش  خطی  مبدل  صورت  سلف  جریان  ریپل  یابد. 

شود. با  متوسط جریان آن فرض می  % 40پیشنهادی برابر با  

ها، محدوده ( به همراه روابط ولتاژ خازن1استفاده از رابطه )

 باشد. به صورت زیر می   3Lو  1L ،2Lهای سلف
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(14) 

{
 
 
 

 
 
 𝐿1 ≥

5(1 − 𝐷)4𝑉𝑜
8𝐷𝑓𝑠𝐼𝑜

       

𝐿2 ≥ 
5(1 − 𝐷)2𝑉𝑜
2𝐷𝑓𝑠𝐼𝑜

      

𝐿3 ≥ 
5(1 − 𝐷)𝑉𝑜
2𝑓𝑠𝐼𝑜

        
                          

  

 ها طراحی خازن -2-2-2

خازن مقدار  طراحی  خازنبرای  جریان  تا  است  لازم  ها ها 

،  1Cهای  ثانیه روی خازن-محاسبه شود. با اعمال توازن آمپر

2C  ،3C    وoC  ( متوسط جریان 4( و )2و با استفاده از روابط ،)

 آید. ها به صورت زیر بدست می سلف

(15) 

{
 
 

 
 𝐼𝐿1 =

2𝐷𝐼𝑜
(1 − 𝐷)2

                                 

𝐼𝐿2 =
𝐷𝐼𝑜
1 − 𝐷

                                       

𝐼𝐿3 = 𝐼𝑜                                               

  

و با استفاده از رابطه    %1با در نظر گرفتن ریپل ولتاژ مجاز  

ها خازنها، محدوده  ( به همراه روابط متوسط جریان سلف4)

 آید.به صورت زیر به دست می 

(16) 

{
  
 

  
 𝐶1 = 𝐶2 ≥

2𝐷2

1%(1 − 𝐷)2𝑅𝑜𝑓𝑠
       

𝐶3 ≥
𝐷

1%𝑅𝑜𝑓𝑠
                                  

𝐶𝑜 ≥ 0                                              
                          

  

 های قدرت و دیودها تنش ولتاژ/ ریان سوئیچ-2-3

تنش ولتاژ    (،9( و )8و استفاده از روابط )  2توجه به شکل  با  

 آید :ها و دیودها به صورت زیر به دست می سوئیچ

(17) 

{
 
 
 
 

 
 
 
 𝑉𝑆1 =

1

1 − 𝐷
𝑉𝑖             

𝑉𝑆2 =
1 + 𝐷

(1 − 𝐷)2
𝑉𝑖       

𝑉𝐷1 = 𝑉𝐷2 =
1

1 − 𝐷
𝑉𝑖

𝑉𝐷3 =
2

(1 − 𝐷)2
𝑉𝑖      

  

و    (2)ها و دیودها نیز با توجه به شکل  تنش جریان سوئیچ

 باشد : (، به صورت زیر می15استفاده از رابطه )

(18) 

{
  
 

  
 𝐼𝑆1 =

𝐷(1 + 𝐷)

1 − 𝐷
𝐼𝑜             

𝐼𝑆2 =
𝐷

1 − 𝐷
𝐼𝑜                    

𝐼𝐷1 = 𝐼𝐷2 =
𝐷

1 − 𝐷
𝐼𝑜        

𝐼𝐷3 = 𝐼𝑜                                

  

 

 ناخواستهاثر پارامترهای -2-4

پارامترهای   تأثیر  بخش،  این  ولتاژ   ناخواسته در  روی  بر 

شود. مدار مبدل پیشنهادی با در  خروجی و بازده تحلیل می

نشان داده شده    7در شکل    ناخواستهنظر گرفتن پارامترهای  

ها  ها و خازن( سلفESRهای سری معادل )است. مقاومت 

ها،  مقاومت حالت روشن سوئیچ  Srهستند.    Crو    Lrبه ترتیب  

Dr    مقاومت داخلی دیودها وDV   نیز ولتاژ مستقیم دیودها

 باشد. می 

 بهره ولتاژ واقعی-2-4-1

اصول عملکرد مبدل در شرایط واقعی مشابه با اصول عملکرد 

  ناخواستههای  با در نظر گرفتن المان  CCMآن در حالت  

المان می  روشن    ناخواستههای  باشد.  حالت  مقاومت  شامل 

مقاومت حالت روشن دیودها ،  0/05Ωا  ( برابر بSrها )سوئیچ

(Dr  برابر با )0/15Ω  ،ESR  ها و سلفخازن( هاLr, Cr  به )

(  DVو افت ولتاژ مستقیم )  0/05Ωو    0/02Ωترتیب برابر با  

به    sDTها در بازه زمانی  باشد. ولتاژ سلفمی  V6/0برابر با  

 باشد. ( می 21( تا )19صورت روابط )

Vo

C1 vC1

iC1

+
_

Vi

L1

+
_

D1
+

iC2 C2

vC2+
_

S1 D2
+
_

L2

+

S2

D3
+

C3

vC3
+

iC3
L3

+ vL3

vL2

vL1

iCo

Co vCo

+

io

Ro

+

_

_

_

_

_ _

_

iL2

iL3

iL1

rC

rC

rC

rCrL
rL

rL

rS

rS

rD

rD rD

VDVD

+

+VD

+

 
افزاینده پیشنهادی با -مدار مبدل کاهنده -7شکل 

 ناخواستهپارامترهای 
 

(19) 𝑣𝐿1 = 𝑉𝑖 − 𝑟𝐿𝑖𝐿1 − 𝑟𝑆(𝑖𝐿1 + 𝑖𝐿2 + 𝑖𝐿3) 

(20) 
𝑣𝐿2 = 𝑣𝐶1 + 𝑣𝐶2 − 𝑟𝐿𝑖𝐿2 − 𝑟𝑆(𝑖𝐿2 + 𝑖𝐿3) 
        −𝑟𝐶(𝑖𝐿2 + 𝑖𝐿3) − 𝑟𝑆(𝑖𝐿1 + 𝑖𝐿2 + 𝑖𝐿3) 
        −𝑟𝐶(𝑖𝐿2 + 𝑖𝐿3) 

(21) 
𝑣𝐿3 = 𝑣𝐶1 + 𝑣𝐶2 + 𝑣𝐶3 − (𝑟𝐿 + 𝑟𝐶)𝑖𝐿3 

        −𝑉𝑜 − 𝑟𝑆(𝑖𝐿2 + 𝑖𝐿3) − 𝑟𝐶(𝑖𝐿2 + 𝑖𝐿3) 
       −𝑟𝑆(𝑖𝐿1 + 𝑖𝐿2 + 𝑖𝐿3) − 𝑟𝐶(𝑖𝐿2 + 𝑖𝐿3)    

 

زمانی   بازه  در  مشابه،  طور  سلف)sT)D-1به  ولتاژ  به  ،  ها 

 شود. صورت زیر نوشته می 

𝑣𝐿1 = 𝑉𝑖 − 𝑣𝐶1 − 𝑉𝐷 − 𝑟𝐿𝑖𝐿1 − (𝑟𝐶 + 𝑟𝐷)
𝑖𝐿1
2

 

(22)  

𝑣𝐿2 = −𝑣𝐶3 − 𝑉𝐷 − (𝑟𝐿 + 𝑟𝐶)𝑖𝐿2 − 𝑟𝐷(𝑖𝐿2 + 𝑖𝐿3) 

 (23)  
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(24) 𝑣𝐿3 = −𝑉𝑜 − 𝑉𝐷 − 𝑟𝐿𝑖𝐿3 − 𝑟𝐷(𝑖𝐿2 + 𝑖𝐿3)    

ولتاژ واقعی (، بهره 24( تا )19( و روابط )15از روی رابطه )

 آید. به صورت زیر بدست می 

(25) 𝐺𝑟𝑒𝑎𝑙 =
𝐺𝑖𝑑𝑒𝑎𝑙 −

1−𝐷2

(1−𝐷)2
(
𝑉𝐷

𝑉𝑖
)

1 +
1

𝑅𝑜
(𝑀1 +𝑀2 +𝑀3 +𝑀4)

 

 

 که در آن

(26) 

{
 
 
 
 

 
 
 
 𝑀1 =

2𝐷3 + 2𝐷

(1 − 𝐷)4
𝑟𝑆                                      

𝑀2 =
2𝐷4 − 6𝐷3 + 11𝐷2 − 4𝐷 + 1

(1 − 𝐷)4
𝑟𝐿 

𝑀3 =
𝐷3 − 2𝐷2 + 3𝐷

(1 − 𝐷)3
𝑟𝐶                            

𝑀4 =
3𝐷2 − 2𝐷 + 1

(1 − 𝐷)3
𝑟𝐷                             

 

ایده ولتاژ  بهره  و  واقعی  ولتاژ  بهره  مبدل  نمودارهای  آل 

ارائه شده (  8)پیشنهادی بر حسب چرخه کاری در شکل  

می  مشاهده  که  همانطور  ایدهاست.  ولتاژ  بهره  با  شود،  آل 

کند.  نهایت میل می ، به بی 1افزایش چرخه کاری از صفر تا 

واقعی در شکل   ولتاژ  نمایش   (8)بهره  بارهای مختلف  در 

آل تقریباً  داده شده است. همچنین، بهره ولتاژ واقعی و ایده

شند. این نکته برای بادرصد یکسان می   65تا چرخه کاری  

مبدل پیشنهادی بسیار حائز اهمیت است. زیرا در عمل از 

کاهندهمبدل  بهره -های  تا  افزاینده  حالت  در  های  افزاینده 

می   10حدود   بهرهاستفاده  و  مورد شود  عملا  بالاتر  های 

گیرد. هر چه عملکرد واقعی مبدل با حالت  استفاده قرار نمی 

تر، بازده بالاتر به مفهوم تلفات کم تر باشد،  آل آن نزدیکایده

 باشد. و کارایی بهتر مبدل می 

 
آل و واقعی مبدل مقایسه بین بهره ولتاژ ایده -8شکل 

 پیشنهادی

 بازده -2-4-2

بازده بر مبنای تلفات توان مبدل   در این بخش محاسبات 

پیشنهادی تحلیل شده است. تلفات توان شامل تلفات توان  

باشد. تلفات ناشی  ها و دیودها می ها، سوئیچخازنها،  سلف

به دو بخش تلفات کلیدزنی و هدایتی تقسیم  از سوئیچ ها 

 شود که در زیر بیان شده است.می 

(27) 𝑃𝐿𝑜𝑠𝑠
𝑆𝑤𝑖𝑡𝑐ℎ = 𝑃𝐶𝑜𝑛𝑑𝑢𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛

𝑆𝑤𝑖𝑡𝑐ℎ + 𝑃𝑆𝑤𝑖𝑡𝑐ℎ𝑖𝑛𝑔
𝑆𝑤𝑖𝑡𝑐ℎ  

 که

{
𝑃𝐶𝑜𝑛𝑑𝑢𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛
𝑆𝑤𝑖𝑡𝑐ℎ = 𝑅𝐷𝑆−𝑜𝑛𝐼𝑆𝑤𝑖𝑡𝑐ℎ,𝑟𝑚𝑠

2                     

𝑃𝑆𝑤𝑖𝑡𝑐ℎ𝑖𝑛𝑔
𝑆𝑤𝑖𝑡𝑐ℎ =

1

2
𝑉𝐷𝑆−𝑜𝑛𝐼𝑆𝑤𝑖𝑡𝑐ℎ,𝑎𝑣𝑔(𝑡𝑟 + 𝑡𝑓)𝑓𝑠

         

(28)  

ولتاژ    DSVمتوسط جریان عبوری از سوئیچ،    Switch,avgIکه  

( سوئیچ،  افت  ft,rtایستای  زمان  و  خیز  زمان  ترتیب  به   )

مقاومت حالت روشن    on-DSRفرکانس کلیدزنی،    sfها،  سوئیچ

 )RMS(میانگین ریشه دوم    Switch,rmsIسوئیچ و در نهایت،  

 باشد. جریان عبوری از سوئیچ می 

 تلفات دیود مبدل مطابق رابطه زیر قابل بیان است. 

(29) 𝑃𝐿𝑜𝑠𝑠
𝐷𝑖𝑜𝑑𝑒 = 𝑟𝐷𝐼𝐷,𝑟𝑚𝑠

2 + 𝑉𝐷𝐼𝐷,𝑎𝑣𝑔 

دیود،    Drکه   داخلی  جریان    RMSمقدار    D,rmsIمقاومت 

متوسط    D,avgIافت ولتاژ مستقیم دیود و    DVعبوری از دیود،  

 باشد. جریان عبوری از دیود می

شود منجر به تلفات مسی سلف می   Lrپیچی  مقاومت سیم 

 شده است.   که به صورت زیر محاسبه

𝑃𝐿𝑜𝑠𝑠
𝐼𝑛𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜𝑟 = 𝑟𝐿1𝐼𝐿1,𝑟𝑚𝑠

2 + 𝑟𝐿2𝐼𝐿2,𝑟𝑚𝑠
2 + 𝑟𝐿3𝐼𝐿3,𝑟𝑚𝑠

2  

(30)  

سلف  RMSمقدار    rms3LI,و    rms1LI  ،,rms2LI,که   ها  جریان 

 باشد. می 

شود که در منجر به تلفات خازن می   Cr  ناخواستهمقاومت  

 زیر محاسبه شده است. 
𝑃𝐿𝑜𝑠𝑠
𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑡𝑜𝑟

= 𝑟𝐶1𝐼𝐶1,𝑟𝑚𝑠
2 + 𝑟𝐶2𝐼𝐶2,𝑟𝑚𝑠

2 + 𝑟𝐶3𝐼𝐶3,𝑟𝑚𝑠
2  

                    +𝑟𝐶𝑜𝐼𝐶𝑜,𝑟𝑚𝑠
2  

(31)  

جریان    موثرمقدار    rmsoCI,و    rms1CI  ،,rms2CI  ،,rms3CI,که  

 باشد. ها میخازن

فوق تلفات  کردن  زیر  با جمع  به صورت  کل  تلفات  الذکر، 

 شود.بیان می 
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𝑃𝐿𝑜𝑠𝑠
𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 =∑(𝑃𝐿𝑜𝑠𝑠

𝑆𝑤𝑖𝑡𝑐ℎ + 𝑃𝐿𝑜𝑠𝑠
𝐷𝑖𝑜𝑑𝑒 + 𝑃𝐿𝑜𝑠𝑠

𝐼𝑛𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜𝑟      

             +𝑃𝐿𝑜𝑠𝑠
𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑡𝑜𝑟

) 

(32)  

 شود.صورت زیر بیان می در نهایت، بازده مبدل به 

(33) 𝜂 =
𝑃𝑜

𝑃𝑜 + 𝑃𝐿𝑜𝑠𝑠
𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 × 100% 

نمودار بازده مبدل پیشنهادی را بر حسب توان   (9)شکل  

های مشخص شده در دو حالت افزاینده و خروجی در بازه

شود، بازده  دهد. همانطور که مشاهده می کاهنده نشان می

باشد. همچنین، بازده  درصد می   97در حالت افزاینده تقریباً  

 درصد است.  92تر از در حالت کاهنده بیش 

 
های افزاینده و حسب توان خروجی )حالتبازده بر  -9شکل 

 کاهنده(

مقایسه بین بازده مبدل پیشنهادی با چند مبدل    (10)شکل  

های مشخص شده به  دیگر را بر حسب توان خروجی در بازه 

می  نشان  یکسان  شرایط  مشاهده  ازای  که  همانطور  دهد. 

های یکسان، از شود، بازده مبدل پیشنهادی به ازای توانمی 

 تر است.ای بیش های مقایسهبازده سایر مبدل 

توزیع تلفات در دو حالت افزاینده و کاهنده  ای  نمودار دایره

نشان داده شده است. جریان ورودی در حالت   (11)در شکل  

درحالی  است،  خروجی  جریان  از  بالاتر  جریان  افزاینده  که 

از جریان خروجی است.  ورودی در حالت کاهنده پایین  تر 

حالت  در  بازده  از  کمتر  کاهنده  حالت  در  بازده  بنابراین، 

تر باشد. در نتیجه تلفات در حالت کاهنده بیش افزاینده می 

حال سوئیچاز  توان  تلفات  است.  افزاینده  دیودها،  ت  ها، 

( به  31( تا )27ها با در نظر گرفتن روابط )ها و سلفخازن

 دست آمده است. 

 ای مبدل پیشنهادی تحلیل مقایسه -3
های مبدل پیشنهادی، این مبدل از  به منظور بررسی قابلیت 

ا  هها، بهره ولتاژ و تنش ولتاژ/جریان سوئیچنظر تعداد المان

مبدل  دیگر  با  دیودها  است.  و  شده  مقایسه  مشابه  های 

جدول   در  که  می   1همانطور  مقایسه شود،  مشاهده  برای 

هایی انتخاب شوند که از حیث تعداد کل  تلاش شده مبدل

سوئیچالمان و  بیش   هاها  پیشنهادی نزدیکی  مبدل  با  تری 

 ای انجام پذیرد.داشته باشند تا مقایسه عادلانه

 هاالمان  تعداد -3-1

مبدل  با  پیشنهادی  مبدل  عملکرد  مقایسه  منظور  های به 

[،  21[، ]18[، ] 17های ارائه شده در مراجع ]مشابه، مبدل 

بهره    اند.[ جهت مقایسه انتخاب و بررسی شده24[ و ]22]

های  رغم برابر بودن تعداد المانپیشنهادی علیولتاژ مبدل  

مبدل  با  ]آن  ]18های  و  ا21[  زیادتر  آن[،  میز  باشد.  ها 

[  24[ و ]22[، ]17های ]های مبدلهمچنین، تعداد المان

المانکم  تعداد  از  بهره  تر  اما  است،  پیشنهادی  مبدل  های 

 تری نسبت به مبدل پیشنهادی دارند.ولتاژ کم 

 
 )الف( حالت افزاینده

 
 )ب( حالت کاهنده 

 ها مبدل مقایسه بازده مبدل پیشنهادی با دیگر  -10شکل 
 

  
 )ب( حالت کاهنده  )الف( حالت افزاینده

 ای تلفات تواننمودار دایره -11شکل 
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 مقایسه مشخصات توپولوژی -1جدول 

 پیشنهادی  [ 24مر   ] [ 22مر   ] [ 21مر   ] [ 18مر   ] [ 17مر   ] 

 2 2 2 2 1 2 هاسوئیچ

 3 2 2 3 5 2 دیودها 

 4 2 3 4 3 3 هاخازن

 3 2 3 3 3 3 هاسلف

 12 8 10 12 12 10 ها كل المان

تنش ولتاژ  

 ( iV/SVها )سوئیچ
||

1

(1 − 𝐷)
𝐷

(1 − 𝐷)2

 
1

(1 − 𝐷)2
 ||

1

(1 − 𝐷)
𝐷

(1 − 𝐷)2

 ||

1

(1 − 𝐷)
1

(1 − 𝐷)2

 ||

1

(1 − 𝐷)
𝐷

(1 − 𝐷)2

 ||

1

(1 − 𝐷)
(1 + 𝐷)

(1 − 𝐷)2

 

تنش ولتاژ دیودها 

(iV/DV) 
||

1

(1 − 𝐷)
𝐷

(1 − 𝐷)2

 

|

|

|

1

(1 − 𝐷)
𝐷

(1 − 𝐷)2

1

(1 − 𝐷)2

1

(1 − 𝐷)
𝐷

(1 − 𝐷)2

 

|

|

1

(1 − 𝐷)
1

(1 − 𝐷)2

𝐷

(1 − 𝐷)2

 ||

1

(1 − 𝐷)
1

(1 − 𝐷)2

 ||

1

(1 − 𝐷)
𝐷

(1 − 𝐷)2

 
|

|

1

(1 − 𝐷)
1

(1 − 𝐷)
2

(1 − 𝐷)2

 

تنش  ریان  

|| ( oI/SIها )سوئیچ

𝐷2

(1 − 𝐷)2

𝐷

(1 − 𝐷)

 |
𝐷3 − 𝐷2 + 𝐷

(1 − 𝐷)2
 

  

||

1 + 𝐷

(1 − 𝐷)2

1 + 𝐷

(1 − 𝐷)

 

 

||

𝐷

(1 − 𝐷)2

𝐷

(1 − 𝐷)

 ||

𝐷3

(1 − 𝐷)4

𝐷2

(1 − 𝐷)3

 ||

𝐷(1 + 𝐷)

(1 − 𝐷)2

𝐷

(1 − 𝐷)

 

تنش  ریان  

 ( oI/DIدیودها )
|

𝐷

(1 − 𝐷)
1

 

|

|

𝐷2

(1 − 𝐷)

𝐷3

(1 − 𝐷)2

𝐷
𝐷

(1 − 𝐷)

 

|

|

(1 + 𝐷)

(1 − 𝐷)2

𝐷

(1 − 𝐷)
𝐷

(1 − 𝐷)

 |

𝐷

(1 − 𝐷)
1

 ||

𝐷3

(1 − 𝐷)4

𝐷2

(1 − 𝐷)3

 
|
|

𝐷

(1 − 𝐷)
𝐷

(1 − 𝐷)
1

 

𝐷2 بهره ولتاژ 

(1 − 𝐷)2
 

𝐷2

(1 − 𝐷)2
 

𝐷(1 + 𝐷)

(1 − 𝐷)2
 

𝐷

(1 − 𝐷)2
 

𝐷2

(1 − 𝐷)2
 

2𝐷

(1 − 𝐷)2
 

 ریان ورودی  

 پیوسته 
 بله خیر  بله خیر  بله بله

 
 

 مقایسه بهره ولتاژ -3-2

ای بر  های مقایسهبه منظور مقایسه بهتر، بهره ولتاژ مبدل 

نشان داده شده است.    (12) در شکل    Dحسب چرخه کاری  

شود، بهره ولتاژ مبدل پیشنهادی همانطور که مشاهده می 

ها تر از سایر مبدل به ازای مقادیر مختلف چرخه کاری زیاد

[  24]  [ و18[، ]17های ]است. در این شکل بهره ولتاژ مبدل

می مبدل یکسان  ]باشند.  ]18های  و  اینکه 21[  با وجود   ]

های یکسانی با مبدل پیشنهادی دارند، اما بهره  تعداد المان

 تر از مبدل پیشنهادی است.ولتاژ  آنها کم 
 

 ها بر حسب چرخه کاریمقایسه بهره ولتاژ مبدل  -12شکل 
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 هادیمقایسه تنش ولتاژ ادوات نیمه -3-3

ها و چرخه کاری در شکل  ارتباط بین تنش ولتاژ روی سوئیچ

سوئیچ    (13) ولتاژ  تنش  است.  شده  داده  مبدل    1Sنشان 

[،  21[، ] 17های ]مبدل  1Sپیشنهادی با تنش ولتاژ سوئیچ  

باشد. همچنین، تنش ولتاژ سوئیچ  [ یکسان می 24[ و ]22]

2S   [ با هم برابر بوده و تنش  24[ و]21[، ]17های ]مبدل

مبدل    2S[ با تنش ولتاژ سوئیچ  18مبدل ]  Sولتاژ سوئیچ  

ها باشد. با توجه به مقایسه بهره ولتاژ مبدل [ برابر می 22]

مبدل پیشنهادی   2Sرغم اینکه سوئیچ  ، علی(12)در شکل  

های مبدل   2S  تنش ولتاژ زیادی دارد و تنش ولتاژ سوئیچ

تر از به  %50تر از  [ در چرخه کاری کم 24[ و ] 21[، ]17]

باشد، اما بهره ولتاژ این  ها می مبدل پیشنهادی و سایر مبدل

تر است.  ها نسبت به مبدل پیشنهادی کممبدل و سایر مبدل

سوئیچ   ولتاژ  کاری   1Sتنش  چرخه  در  پیشنهادی  مبدل 

از  بزرگ کم %50تر  دیگر ،  تمامی  ولتاژ  تنش  با  برابر  یا  تر 

 باشد.ها می سوئیچ

دیودها و چرخه کاری نیز در شکل  ارتباط بین تنش ولتاژ  

این شکل، تنش ولتاژ    (14) نشان داده شده است. مطابق 

 1Dمبدل پیشنهادی با تنش ولتاژ دیود    2Dو    1Dدیودهای  

[ و دیود 18در مبدل ]  4Dو    1D[، دیودهای  17در مبدل ]

1D   مبدل [ ]21های   ،]22 [ و  است. همچنین،  24[  برابر   ]

مبدل    5Dو    2D[، دیودهای  17مبدل ]  2Dتنش ولتاژ دیود  

[ با هم  24مبدل ]  2D[ و دیود  21مبدل ]  3D[، دیود  18]

[ نیز با تنش  18مبدل ]  3Dیکسان هستند. تنش ولتاژ دیود  

دیود   ]  2Dولتاژ  دیود  21مبدل  و   ]2D   [ برابر  22مبدل   ]

علی باشدمی  دیود  .  ولتاژ  تنش  اینکه  مبدل    3Dرغم 

دیود   ولتاژ  تنش  و  بوده  زیاد  ]  2Dپیشنهادی  [،  17مبدل 

 [ و 21دل ]ـمب  3D[، دیود  18مبدل ]  5Dو    2Dای  ـودهـدی
 

 
 ها های مبدل مقایسه تنش ولتاژ سوئیچ -13شکل 

 
 مقایسه تنش ولتاژ دیودها -14شکل 

 

، از سایر  %50تر از  [ در چرخه کاری کم 24مبدل ]   2Dدیود  

تر است، اما باید این را نیز در نظر گرفت که بهره  ها کم مبدل 

باشد. تنش  ها می ولتاژ مبدل پیشنهادی بهتر از سایر مبدل 

دیود   کاری   2Dو    1Dولتاژ  چرخه  در  پیشنهادی  مبدل 

سایر تر یا برابر با تنش ولتاژ دیودهای  ، کم %50تر از  بیش 

 ها است. مبدل 

 هادیمقایسه تنش  ریان ادوات نیمه -3-4

های مورد های مبدل پیشنهادی و مبدل تنش جریان سوئیچ

نشان داده شده است. همانطور که    (15)مقایسه در شکل  

مبدل پیشنهادی   2Sشود، تنش جریان سوئیچ  مشاهده می 

برابر هستند.  22[ و ] 17های ]مبدل  2Sو سوئیچ   با هم   ]

چنین، تنش جریان دیگر سوئیچ مبدل پیشنهادی و سایر هم

مبدلسوئیچ می های  متفاوت  مقایسه،  مورد  بر  های  باشند. 

مبدل پیشنهادی   2S، تنش جریان سوئیچ  (15)اساس شکل  

[ بهتر از تنش جریان 22[ و ] 17های ]مبدل  2Sو سوئیچ  

مبدل  میسایر  سوئیچ  ها  جریان  تنش  مبدل    1Sباشند. 

تر و از برخی از تنش جریان برخی مراجع بیش پیشنهادی  

کم  استدیگر  مبدل    .تر  بالاتر  بهره  ضریب  به  توجه  با 

اینکه     1Sپیشنهادی نسبت به ساختارهای مقایسه شده و 

دهد، لذا  ام هدایت از خود عبور می جریان ورودی را در هنگ

با  به عبارت دیگر،  تنش جریان زیاد در آن منطقی است. 

توجه به ضریب بهره زیاد مبدل پیشنهادی در حالت بوست،  

یابد، جریان  به همان نسبت که ولتاژ در خروجی افزایش می

می  افزایش  نیز  و ورودی  ورودی  در  توان  تعادل  تا  یابد 

باشد.   برقرار  بیشتر  خروجی  ولتاژ خروجی  بنابراین ضریب 

با   با جریان ورودی بیشتر در حالت افزاینده است.  متناظر 

نسبت به برخی ساختارها تنش جریان    1Sسوئیچ  این وجود  

 تری دارد. کم 
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 ها های مبدل مقایسه تنش جریان سوئیچ -15شکل 

 
 مقایسه تنش جریان دیودها -16شکل 

، تنش جریان دیودهای مبدل پیشنهادی و (16)در شکل  

اند. در این مقایسه، تنش  الذکر مقایسه شدههای فوق مبدل 

دیودهای   دیود    2Dو    1Dجریان  با  پیشنهادی   1Dمبدل 

 [ ]  3Dو    1D[، دیودهای  17مبدل  و دیود  21مبدل   ]1D 

باشند. همچنین، تنش جریان دیود  [ یکسان می 22مبدل ]

3D  با دیو  2D[ و دیود  17مبدل ]  2Dد  مبدل پیشنهادی 

 4Dو    3D[ برابر هستند. تنش جریان دیودهای  22مبدل ]

شود، [ نیز با هم برابرند. همانطور که مشاهده می 18مبدل ] 

تنش جریان دیودهای مبدل پیشنهادی در مقایسه با سایر  

 های ذکر شده، در محدوده قابل قبولی قرار دارد.مبدل 

 مدل سیگنال كوچک مبدل پیشنهادی -4
 سازی سیگنال کوچک مبدل پیشنهادی در این بخش  مدل 

است. شده  غالب    بررسی  که  است  ضروری  نکته  این  ذکر 

ساختارهای مشابه به صورت حلقه بسته، طراحی و به صورت 

پیاده  باز،  می حلقه  سیگنال  شوند.  سازی  روش  مطابق 

سلف جریان  شامل  حالت  متغیرهای  ،  t(L1i(ها  کوچک، 

)t(L2i    و)t(L3iخازن ولتاژ  و   t(C1v  ،)t(C2v  ،)t(C3v(ها  ، 

)t(Cov  کاری ورودی    t(d(، چرخه  ولتاژ  دو    t(iv(و  شامل 

باشند. بنابراین می   (𝑥̂)و اختلالات    DC  (X)مؤلفه مقدار  

( رابطه  معادلات  پیشنهادی،  مبدل  خواهیم  34برای  را   )

 داشت.

(، معادلات  4( تا )1( در معادلات )34با جایگذاری معادله )

 آیند. ( بدست می 35حالت سیگنال کوچک به صورت رابطه )

(34) 

{
  
 

  
 
𝑖𝐿1(𝑡) = 𝐼𝐿1 + 𝑖̂𝐿1(𝑡),   𝑖𝐿2(𝑡) = 𝐼𝐿2 + 𝑖̂𝐿2(𝑡)        

𝑖𝐿3(𝑡) = 𝐼𝐿3 + 𝑖̂𝐿3(𝑡)                                                  

𝑣𝐶1(𝑡) = 𝑉𝐶1 + 𝑣̂𝐶1(𝑡),   𝑣𝐶2(𝑡) = 𝑉𝐶2 + 𝑣̂𝐶2(𝑡) 

𝑣𝐶3(𝑡) = 𝑉𝐶3 + 𝑣̂𝐶3(𝑡),   𝑣𝐶𝑜(𝑡) = 𝑉𝐶𝑜 + 𝑣̂𝐶𝑜(𝑡) 

𝑑(𝑡) = 𝐷 + 𝑑̂(𝑡)                                                         
𝑣𝑖(𝑡) = 𝑉𝑖 + 𝑣̂𝑖(𝑡)                                                      

 𝑤𝑖𝑡ℎ 

{
  
 

  
 
𝑖̂𝐿1(𝑡) ≪ 𝐼𝐿1,   𝑖̂𝐿2(𝑡) ≪ 𝐼𝐿2     

𝑖̂𝐿3(𝑡) ≪ 𝐼𝐿3                                

𝑣̂𝐶1(𝑡) ≪ 𝑉𝐶1,   𝑣̂𝐶2(𝑡) ≪ 𝑉𝐶2 

𝑣̂𝐶3(𝑡) ≪ 𝑉𝐶3,   𝑣̂𝐶𝑜(𝑡) ≪ 𝑉𝐶𝑜 

𝑑̂(𝑡) ≪ 𝐷                                    
𝑣̂𝑖(𝑡) ≪ 𝑉𝑖                                   

  

(35) 

{
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 𝐿1

𝑑𝑖̂𝐿1(𝑡)

𝑑𝑡
= −(1 − 𝐷)𝑣̂𝐶1(𝑡) +

𝑉𝑖
1 − 𝐷

𝑑̂(𝑡) + 𝑣̂𝑖(𝑡)                                                                 

𝐿2
𝑑𝑖̂𝐿2(𝑡)

𝑑𝑡
= 𝐷𝑣̂𝐶1(𝑡) + 𝐷𝑣̂𝐶2(𝑡) − (1 − 𝐷)𝑣̂𝐶3(𝑡) +

2𝑉𝑖
(1 − 𝐷)2

𝑑̂(𝑡)                                     

𝐿3
𝑑𝑖̂𝐿3(𝑡)

𝑑𝑡
= 𝐷𝑣̂𝐶1(𝑡) + 𝐷𝑣̂𝐶2(𝑡) + 𝐷𝑣̂𝐶3(𝑡) − 𝑣̂𝐶𝑜(𝑡) +

2𝑉𝑖
(1 − 𝐷)2

𝑑̂(𝑡)                               

𝐶1
𝑑𝑣̂𝐶1(𝑡)

𝑑𝑡
=
1 − 𝐷

2
𝑖̂𝐿1(𝑡) − 𝐷𝑖̂𝐿2(𝑡) − 𝐷𝑖̂𝐿3(𝑡) −

2𝐷𝑉𝑖
𝑅𝑜(1 − 𝐷)

4
𝑑̂(𝑡)                                     

𝐶2
𝑑𝑣̂𝐶2(𝑡)

𝑑𝑡
=
1 − 𝐷

2
𝑖̂𝐿1(𝑡) − 𝐷𝑖̂𝐿2(𝑡) − 𝐷𝑖̂𝐿3(𝑡) −

2𝐷𝑉𝑖
𝑅𝑜(1 − 𝐷)

4
𝑑̂(𝑡)                                     

𝐶3
𝑑𝑣̂𝐶3(𝑡)

𝑑𝑡
= (1 − 𝐷)𝑖̂𝐿2(𝑡) − 𝐷𝑖̂𝐿3(𝑡) −

2𝐷𝑉𝑖
𝑅𝑜(1 − 𝐷)

3
𝑑̂(𝑡)                                                      

𝐶𝑜
𝑑𝑣̂𝐶𝑜(𝑡)

𝑑𝑡
= 𝑖̂𝐿3(𝑡) −

1

𝑅𝑜
𝑣̂𝐶𝑜(𝑡)                                                                                                     
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(36) {
𝑥̂ = 𝐴𝑥 + 𝐵𝑢
𝑦 = 𝐶𝑥 + 𝐷𝑢

         

(37) 𝐴 =

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 0 0 0 −(

1 − 𝐷

𝐿1
) 0 0 0

0 0 0
𝐷

𝐿2

𝐷

𝐿2
−(

1 − 𝐷

𝐿2
) 0

0 0 0
𝐷

𝐿3

𝐷

𝐿3

𝐷

𝐿3
−
1

𝐿3
1 − 𝐷

2𝐶1
−
𝐷

𝐶1
−
𝐷

𝐶1
0 0 0 0

1 − 𝐷

2𝐶2
−
𝐷

𝐶2
−
𝐷

𝐶2
0 0 0 0

0
1 − 𝐷

𝐶3
−
𝐷

𝐶3
0 0 0 0

0 0
1

𝐶𝑜
0 0 0 −

1

𝑅𝑜𝐶𝑜]
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

(38) 𝐵 =

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

𝑉𝑖
𝐿1(1 − 𝐷)

2𝑉𝑖
𝐿2(1 − 𝐷)

2

2𝑉𝑖
𝐿3(1 − 𝐷)

2

−
2𝐷𝑉𝑖

𝑅𝑜𝐶1(1 − 𝐷)
4

−
2𝐷𝑉𝑖

𝑅𝑜𝐶2(1 − 𝐷)
4

−
2𝐷𝑉𝑖

𝑅𝑜𝐶3(1 − 𝐷)
3

0 ]
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

(39) 𝐶 = [0 0 0 0 0 0 1] 

(40) 𝐷 = [0] 

( 35سازی معادله )از طریق ساده  Dو    A  ،B  ،Cهای  ماتریس

(  40( تا )37(، به صورت روابط )36و مقایسه آن با رابطه )

 آیند.بدست می 

(، توابع تبدیل کنترل  35با انجام تبدیل لاپلاس روی رابطه )

(  41به خروجی حالات افزاینده و کاهنده به صورت روابط )

 آید.( بدست می42و )

ظری بدون جبرانساز و با دیاگرام بود بر اساس محاسبات ن

نشان داده شده است.    (17)اضافه کردن جبرانساز در شکل  

الف( دیاگرام بود را برای حالت افزاینده به ازای  -17شکل )

کاری   بار    =5/0Dچرخه  است.    =97R/ 82و  کرده  ارائه 

ب( دیاگرام بود را برای حالت کاهنده  -17)  همچنین، شکل 

ترسیم کرده است. از روی    =15/3Rو بار    =2/0Dبه ازای  

شکل مشخص است که هر دو حالت افزاینده و کاهنده در 

بهره   حد  مقادیر  جبرانساز  بدون  فاز   (GM)حالت  حد  و 

(PM)    ،بنابراین نیستند.  کنترلی  مناسب  محدوده  در 

با ورود اغتشاش تغییر چرخه کاری  سیستم تحت مطالعه 

افزار  نرم   SISOTOOLاده از  پایداری مناسبی ندارد. با استف

MATLAB    بهره حد  مناسب  محدوده  گرفتن  نظر  در  و 

)بین  دسی  5)حداقل   فاز  حد  و  درجه(،    80تا    30بل( 

 آید. ( بدست می 43کننده مناسب به صورت رابطه )کنترل 

 
 )الف( حالت افزاینده

 
 )ب( حالت کاهنده 

 vd(s)Gدیاگرام بود   -17شکل 
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(41) 𝐺𝑣𝑑−𝑏𝑜𝑜𝑠𝑡(𝑠) =
𝑣̂𝑜(𝑠)

𝑑̂(𝑠)
=

2.424𝑒9𝑠4 − 2.629𝑒11𝑠3 + 1.217𝑒16𝑠2 − 3.627𝑒17𝑠 + 7.826𝑒21

𝑠6 + 15000𝑠5 + 1.147𝑒8𝑠4 + 5.224𝑒11𝑠3 + 1.443𝑒15𝑠2 + 2.247𝑒18𝑠 + 1.517𝑒21
 

(42) 𝐺𝑣𝑑−𝑏𝑜𝑜𝑠𝑡(𝑠) =
𝑣̂𝑜(𝑠)

𝑑̂(𝑠)
=

9.47𝑒8𝑠4 − 2.163𝑒11𝑠3 + 9.413𝑒15𝑠2 − 5.798𝑒17𝑠 + 1.002𝑒22

𝑠6 + 12604𝑠5 + 7.36𝑒7𝑠4 + 2.537𝑒11𝑠3 + 5.257𝑒14𝑠2 + 6.084𝑒17𝑠 + 3.044𝑒20
 

(43) 𝐺𝐶 =
𝐾

(𝑠 + 𝑎)
 

( رابطه  کنترل 43در  قطب (،  شامل یک  پیشنهادی  کننده 

باشد.  می   1148( و یک ضریب برابر با  =14000aحقیقی )

و  افزاینده  حالت  دو  هر  در  جبرانساز  با حضور  بود  نمودار 

کارگیری  نمایش داده شده است. با به   17کاهنده در شکل  

در حالت افزاینده به ترتیب برابر    PMو    GMکننده،  کنترل 

و   GMباشد. همچنین،  درجه می  3/33بل و  دسی   64/7با  

PM    با  حالت کاهنده   80بل و  دسی   8/13به ترتیب برابر 

درجه است. بنابراین، سیستم تحت مطالعه پایداری مطلوبی  

شکل   دارد.  کاری  چرخه  تغییر  اغتشاش  مقابل   ( 18)در 

بلوک دیاگرام کنترل مبدل پیشنهادی را با در نظر گرفتن  

 دهد. حد بهره و حد فاز مطلوب نشان می

+ GC

C
o

n
v

er
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r

+
_

50 KHZVo

Vref S1,2
Co Ro

 
بلوک دیاگرام سیستم کنترل برای مبدل  -18شکل 

 پیشنهادی

 سازی و آزمایشگاهی نتایج شبیه -5

 سازی نتایج شبیه -5-1

کاهنده مبدل  عملکرد  تأیید  پیشنهادی، -برای  افزاینده 

سازی در محیط سیمولینک متلب با پارامترهای جدول شبیه 

سازی مبدل پیشنهادی در انجام شده است. تحلیل شبیه   2

حالت   در  کاهنده  و  افزاینده  حالت  شده    CCMدو  انجام 

برای هر دو حالت در شکل   نتایج  ارائه شده    (19)است و 

سازی مبدل پیشنهادی را پارامترهای شبیه   2ل  است. جدو

شود، توان خروجی  دهد. همانطور که مشاهده می نشان می 

های افزاینده و کاهنده به ترتیب برابر  آزمایشی برای حالت 

های قدرت به  همچنین، سوئیچ  باشد.می   W40و    W60با  

کاری   چرخه  در  همزمان  حالت   50صورت  برای  درصد 

شوند.  برای حالت کاهنده کنترل می   درصد  20افزاینده و  

قابل ذکر است که نتایج بدست آمده در شرایط واقعی، با در  

المان گرفتن  تفاوت می   ناخواستههای  نظر  بنابراین،  باشد. 

پوشی  سازی قابل چشمکوچک بین نتایج محاسباتی و شبیه 

 است. 

 پارامترهای مبدل پیشنهادی -2جدول 

 حال  كاهنده افزایندهحال   پارامترها 

 V20 V20 ولتاژ ورودی 

ولتاژ خرو ی  

 آل( )ایده
V80 V5 /12 

ولتاژ خرو ی  

 )واقعی( 
V84 /75 V2 /10 

 W60 W40 توان خرو ی 

 KHz50 KHz50 فركان  كلیدزنی 

 Ω 86/95 Ω 16/3 بار خرو ی 

 0/ 2 0/ 5 چرخه كاری 

 IRFP260N IRFP260N ( 2S, 1Sماسف  )

 MBR20150CT MBR20150CT ( 1Dدیود )

 MBR20150CT MBR20150CT ( 2Dدیود )

 MUR1660CT MUR1660CT ( 3Dدیود )

 1L μH200 μH200سلف 

 2L mH2 mH2سلف 

 3L mH2 mH2سلف 

 1C μF220 μF220خازن 

 2C μF220 μF220خازن 

 3C μF330 μF330خازن 

  oC μF33 μF33خازن 

ها، ولتاژ ها، ولتاژ خازنولتاژ و جریان خروجی، جریان سلف

سوئیچ ولتاژ  سیگنالدیودها،  و  سوئیچها  گیت  در های  ها 

شده   ( 19)شکل   داده  در نمایش  مبدل  ورودی  ولتاژ  اند. 

درصد، از   50حالت افزاینده با در نظر گرفتن چرخه کاری  

V20    بهV84/75   کند که اینبا قطبیت مثبت تغییر می 

آل و بر اساس محاسبات نظری، مقدار ولتاژ در حالت ایده 

باشد. جریان خروجی مبدل نیز در حالت می   V80برابر با  

باشد و نزدیک به مقدار  می  A79/0افراینده تقریباً برابر با  

باشد. شایان ذکر می  A83/0آل برابر با جریان خروجی ایده 
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و شرایط درصدی بین نتایج شرایط واقعی    5است اختلاف  

المانایده هرچه  و  است  متداول  امری  مقادیر آل  با  ها 

این اختلاف کم کم   ناخواسته استفاده شود،  تر تر در مبدل 

خواهد شد.  

.  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  
 )ب( حالت کاهنده  )الف( حالت افزاینده

 سازی مبدل پیشنهادی در دو حالت افزاینده و کاهندههای نتایج شبیهموجشکل  -19شکل 
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  1L  ،2Lهای  الف(، میانگین جریان سلف-19از روی شکل )

باشد که  می  A8/0و    A1/3  ،A8/0، به ترتیب برابر با  3Lو  

( را  15این مقادیر، محاسبات نظری انجام شده در رابطه )

ولتاژ خازنتأیید می  از روی    oCو    1C  ،2C  ،3Cهای  کند. 

با  19شکل   برابر  ترتیب  به  ، V6/38  ،V6/38.)الف(، 

V84/75    وV84/75   ( 8باشد که این مقادیر با روابط )می

  3Dو    1D  ،2Dی  ( تطابق دارد. همچنین، ولتاژ دیودها10تا )

( شکل  با  -19طبق  برابر   V160و    V40  ،V40الف(، 

دیودها  می  روی  ولتاژ  تنش  با  نیز  مقادیر  این  که  باشد 

)الف(،  -19در شکل    2Sو    1Sهای  مطابقت دارد. ولتاژ سوئیچ

باشد که در مقایسه با تنش ولتاژ  می  V120و   V40برابر با 

 کند. ها، محاسبات نظری را تأیید می سوئیچ

ب(، ولتاژ خروجی مبدل در حالت کاهنده  - 19طبق شکل )

با    20با در نظر گرفتن چرخه کاری    V2/10درصد، برابر 

آل یعنی  باشد که این مقدار نزدیک ولتاژ در حالت ایده می 

V5/12   باشد. جریان خروجی مبدل پیشنهادی در حالت می

و در حالت    A92/3ب(، برابر با  -19کاهنده مطابق شکل )

با  ایده برابر  مقادیر، می   A95/3آل  این  نزدیکی  که  باشد 

دهد. میانگین جریان درستی محاسبات نظری را نشان می

ب(، به ترتیب برابر با  -19در شکل )   3Lو    1L  ،2Lهای  سلف

A5/2  ،A98/0    وA94/3   باشد که در مقایسه با رابطه  می

می15) تأیید  نظری  محاسبات  درستی  ولتاژ (،  شود. 

ب(، به ترتیب -19در شکل )  oCو    1C  ،2C  ،3Cی  هاخازن

باشد که  می  V21/10و    V9/23  ،V9/23  ،V35/10برابر با  

  1D  ،2D( مطابقت دارد. ولتاژ دیودهای  10( تا ) 8با روابط )

  V60و    V24  ،V24ب(، برابر با  -19نیز طبق شکل )  3Dو  

باشد که این مقادیر نیز با تنش ولتاژ روی دیودها تطابق می 

)  2Sو    1Sهای  دارد. همچنین، ولتاژ سوئیچ - 19در شکل 

باشد که در مقایسه با  می   V36و    V25(، تقریباً برابر با  ب

 .شودها، محاسبات نظری تأیید می تنش ولتاژ سوئیچ

 نتایج آزمایشگاهی-5-2

شکل   در  که  می   (20)همانطور  منظور  مشاهده  به  شود، 

 بررسی   

شبیه نتایج  اولیه صحت  نمونه  یک  نظری  روابط  و  سازی 

اولیه  نمونه  نتایج  است.  شده  ساخته  آزمایشگاهی 

  ( 22)و    (21)های  آزمایشگاهی مبدل پیشنهادی در شکل 

شکل این  در  است.  شده  داده  موج نشان  شکل  های ها، 

بدل پیشنهادی در های مختلف مها و ولتاژهای المانجریان

نشان   کاهنده  و  افزاینده  دو حالت  در  آزمایشگاهی  محیط 

نتایج برای حالت افزاینده در   (21)داده شده است. در شکل  

حالت    (22)درصد ارائه شده است. شکل    50چرخه کاری  

های مبدل در چرخه کاری کاهنده را برای برخی شکل موج 

نیز ولتاژ    (24)و    (23)های  دهد. شکلدرصد نشان می   20

و جریان خروجی را به ترتیب در دو حالت افزاینده و کاهنده  

تجهیزات استفاده شده    ناخواستههای  دهند. الماننشان می 

اثر  بخش  در  که  است  مواردی  با  مشابه  عملی  مدار  در 

 معرفی گردید.  ناخواستهپارامترهای 

به    (21)در شکل    3Lو    1L  ،2Lهای  میانگین جریان سلف

باشد که با رابطه  می   A8/0و    A1/3  ،A8/0رابر با  ترتیب ب

در شکل   3Cو    1C  ،2Cهای  ( مطابقت دارد. ولتاژ خازن15)

باشد که آن می  V75و    V38  ،V35، به ترتیب برابر با  21

و    1D( تطابق دارد. ولتاژ دیودهای  10( تا )8نیز با روابط )

2D    به ترتیب برابر با  (21)در شکل ،V38    وV39   باشد  می

  1Sهای  که با تنش ولتاژ دیودها مطابقت دارد. ولتاژ سوئیچ

شکل    2Sو   با  (21)در  برابر  ترتیب  به   ،V40    وV114 

 ها تطابق دارد. سوئیچ  باشد که آن هم با تنش ولتاژمی 

 
 نمونه اولیه مبدل پیشنهادی -20شکل 

سلف جریان  شکل    3Lو    1L  ،2Lهای  میانگین  به    22در 

باشد که در مقایسه با  می   A4و    A5/2  ،A1ترتیب برابر با  

( می15رابطه  تأیید  را  محاسبات  درستی  ولتاژ  (،  کند. 

، به ترتیب برابر با  (22)در شکل    3Cو    1C  ،2Cهای  خازن

V24  ،V24    وV1/10   ( 8باشد که مقایسه آن با روابط )می

( می10تا  تأیید  را  نظری  روابط  درستی  ولتاژ  (،  کند. 

  V24به ترتیب برابر با  ،  (22)در شکل    2Dو    1Dدیودهای  

باشد که با تنش ولتاژ دیودها مطابقت دارد. ولتاژ  می  V26و  

  V27، به ترتیب برابر با (22)در شکل  2Sو  1Sهای سوئیچ

با تنش ولتاژ سوئیچمی  V36و   ها تطابق باشد که آن هم 

 دارد. 
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، به  (23)ولتاژ و جریان خروجی در حالت افزاینده در شکل  

باشد که این مقادیر نیز  می  A78/0و    V76ترتیب برابر با  

آل است. ولتاژ و جریان  پیرو محاسبات نظری در حالت ایده 

، به ترتیب برابر با  (24)خروجی در حالت کاهنده در شکل  

V10    وA9/3   محاسبمی با  نیز  مقادیر  این  که  ات  باشد 

آل مطابقت قابل قبولی دارد.نظری در حالت ایده

 

  

  

  
 نتایج آزمایشگاهی : حالت افزاینده -21شکل 

 

  

  

  
 نتایج آزمایشگاهی: حالت کاهنده  -22شکل 

Vg

iL1

[5V/div]

[1A/div]

Vg

iL2

[5V/div]

[400mA/div]

Vg

iL3

[5V/div]

[400mA/div]

Vi

VC1

VS1

VD2

[20V/div]

[50V/div]

[50V/div]

[50V/div]

VS2

VC3

[50V/div]

[50V/div]

VD1

VC2

[20V/div]

[20V/div]

Vg

iL1

[5V/div]

[1A/div]

Vg

iL2

[5V/div]

[400mA/div]

Vg

iL3

[5V/div]

[1A/div]

Vi

VC1

VS1

VD2

[20V/div]

[20V/div]

[20V/div]

[20V/div]

VS2

VC3

[20V/div]

[10V/div]

VD1

VC2

[10V/div]

[10V/div]



 ی مثبت ولتاژ خروج  تیبا قطب  ندهیافزا-مبدل کاهنده  ی برا  دیساختار جد  ی ساز ادهیو پ   ی طراح                                                         92

 1404 بهار، 80شماره  ،سومو  ستیسال ب  ی در مهندس  ی مجله مدل ساز 

است که   نکته ضروری  این  برای نمیذکر  بالاتر  توان  توان 

های بالا استفاده از  این نوع مبدل استفاده کرد. برای توان

درهم  افزاینده، جریان   5تنیده ساختار  مبدل  در  است.  بهتر 

اشباع   به  ورودی  سلف  بالا،  توان  در  و  است  زیاد  ورودی 

درهممی  ساختار  با  که  می رود  فازه  چند  این  تنیده  توان 

بنابراین، این مبدل در مواردی همچون  مشکل را رفع نمود.  

ها، وسایل الکترونیکی قابل  منابع تغذیه سوئیچینگ، باتری 

 حمل و خودروهای برقی کاربرد دارد. 
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 کاهنده 

 گیرینتیجه -6
غیر معکوس   DC-DCافزاینده  -این مقاله یک مبدل کاهنده 

مبدل   مبنای  می  ZETAبر  مبدل  ارائه  مزایای  که  دهد 

ZETA    نظیر جریان ورودی پیوسته و قطبیت مثبت ولتاژ

 2خروجی را دارد. بهره ولتاژ این مبدل از نوع شبه درجه  

ود.  شبوده و محدوده وسیعی از نسبت تبدیل را شامل می

جریان خروجی این مبدل نیز پیوسته بوده که آن را برای  

انرژی  مناسب  کاربردهای  صنعتی  و  تجدیدپذیر  های 

سوئیچمی  کلیدزنی  سازد.  همزمان  صورت  به  مبدل  های 

میمی  آن  ساده  کنترل  به  منجر  که  دلیل شوند  به  شود. 

جریان بودن  جریان پیوسته  تنش  و خروجی،  ورودی  های 

و  ریپل  و  نیز  ورودی  تنش جریان خروجی  و  لتاژ خروجی 

آل و واقعی این مبدل  یابد. مقایسه بهره ولتاژ ایدهکاهش می 

ایده ولتاژ  بهره  مقایسه  همچنین  سایر  و  با  مبدل  آل 

های مشابه بیانگر برتری مبدل پیشنهادی است. تنش  مبدل 

ها و دیودها و نیز بازده مبدل پیشنهادی ولتاژ/جریان سوئیچ

ها ارائه شده است. نتایج مقایسه با سایر مبدل   و مقایسه آن

ها در غالب برتری مبدل پیشنهادی را نسبت به سایر مبدل 

سازی در دو حالت افزاینده و کند. نتایج شبیه موارد بیان می 

محاسبات نظری   MATLABافزار  کاهنده با استفاده از نرم

تأیید می آزمایشرا  اولیه در  نمونه  نهایت، یک  گاه  کند. در 

شبیه پیاده  نتایج  که  شده  از سازی  حاصل  روابط  و  سازی 

 کند. تحلیل نظری را تأیید می 

 تعارض مناف  
م  سندگانینو انکن یاعلام  انتشار  مورد  در  که  مقاله   نید 

 منافع وجود ندارد. تعارض

 تاییدیه اخلاقی 

ر  که مطالب این مقاله  را  د  شوندمی  نویسندگان متعهد

 اند.هیچ مجله دیگری به چاپ نرسانده

 نویسندگان   هایمشارك 
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