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اسببب  های تولید پراکنده، پیشببنهاد شببدهکارگیری در سببیسببتمای با بهره ولتاژ بالا مناسببج جهب بهافزاینده DC-DCدر این مقاله مبدل  ده:یکچ

 شده با نسبب تبدیل بیش از یک درتزویجباشد  استفاده از سلف پیچ میشده با دو سیمتزویجبر شبکه فعال و سلف ساختار مبدل پیشنهادی مبتنی
شبکه فعال سب ،کنار مبدل  سبشده در دوره کاری پایین کلیدهای قدرت یابی به بهره ولتاژ بالاباعث د سبب تبدیل طوریبه ا که در دوره کاری و ن

مبدل کلیدهای فعال این  یبرروولتاژ  تنشچنین همباشد  تر میبرابر بیش 2های مشابه دیگر حدود دی نسبب به مبدلیکسان، بهره مبدل پیشنها
ستگی کمی به دوره سیار پایین بوده و واب سانو  کاری مبدل داردب صف کمتر از، در بهره ولتاژ یک شابه دیگر کلیدهای فعال مبدلولتاژ  تنش ن های م

شدمی سه حالب   عملبا شده و بهره ولتاژ مبدل در دو حالب BCMو  CCM ،DCMکرد حالب ماندگار مبدل در  سی  سبه  DCMو   CCMبرر محا
سب  همچنین شده شده CCMهادی در حالب تمامی ادوات نیمه یبرروولتاژ  تنشا سبه  سب  محا  ،DCMو  CCMسازی در دو حالب شبیهنتایج ا
 د  نکنمی دییتأگرفته را های تئوری انجامکرد مبدل پیشنهادی و صحب تحلیلعمل

  شده؛ شبکه فعالتزویجافزاینده؛ بهره ولتاژ بالا؛ سلف  DC-DCمبدل  :یدیلک یهاواژه
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Abstract: In this paper, a new high step-up DC-DC converter is proposed for renewable energy systems. The proposed converter is 
based on active-network and coupled inductors. Using the coupled inductors alongside active-network leads to high step-up voltage 

gain in low duty cycle of power switches in such a way that with the same duty cycle and turns ratio of coupled inductors, the voltage 
gain of the proposed converter is nearly two times more than other counterpart converters. Furthermore, the voltage stress of the 
semiconductor switches is very low and slightly dependent on the power switches duty cycle and with the same voltage gain, it is less 
than half of the voltage stress of the other counterpart converters. The steady state operation of the proposed converter is investigated 
under continuous conduction mode (CCM), discontinuous conduction mode (DCM) and boundary conduction mode (BCM) and also 
the voltage gain is calculated in CCM and DCM modes. Voltage stress across all semiconductor devices is also achieved in CCM 
mode. The simulation results confirm the validity of theoretical analysis as well as the proper performance of the proposed converter. 
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 مقدمه -1

های الکتریکی، نیاز به استفاده از سیستم با افزایش میزان مصرف انرژی
 های انرژیگردد  سیستماحساس می شیازپشیب تولید پراکنده

های در سال الکتریکی اسب کهترین منابع انرژی یکی از مهم تجدیدپذیر
سطح ولتاژ خروجی   قرارگرفته اسبمهندسین برق مورد توجه ویژه  اخیر

ن های سوختی پاییهای خورشیدی و سلولمنابع تجدیدپذیر مانند سلول
 DCها به شبکه برق، این ولتاژ باید به ولتاژ باس بوده و برای اتصال آن

, 1] ولتاژ شبکه افزایش یابدولب، بسته به سطح  400یا  200در حدود 
ها سطح ولتاژ تولیدی منابع و تنظیم ولتاژ آن بالابردنب   بنابراین جه[2

, 3]باشد در طبقه قبل از اینورتر نیاز می ندهیافزا DC-DC هایبه مبدل
ایجاد ولتاژی مناسج برای اتصال منابع  منظوردر همین راستا به  [4

های متنوعی توسط روش ،به شبکه برق سراسریتجدیدپذیر انرژی 
 روشاز  مقالات،در بسیاری از   ]5-17[ اسبمحققین پیشنهاد شده

های یابی به بهرهبرای دسب شوندهکلیدزنی لفیا س شوندهخازن کلیدزنی
  ]17 ،15، 13، 5-10[اسب بالای ولتاژ استفاده شده

ای از روش مبدلی با عنوان مبدل شبکه فعال که زیر مجموعه [5]در 
، پیشنهاد شدهباشدمیشونده سلف کلیدزنیافزایش ولتاژ با استفاده از 

اسب  این مبدل شامل دو کلید فعال بوده که دارای سیستم کنترل 
پیشنهاد  [6]شونده مبتنی بر شبکه فعال در سلف کلیدزنی .ای اسبساده
تزویجشونده، سلف با ترکیج مدارهای سلف کلیدزنی [7]اسب  در شده

  اسب ایجاد شده یتربزرگشده و شبکه فعال بهره ولتاژ 
 [8]شده در تزویجشونده شبه فعال با سلف مدارهای سلف کلیدزنی

لتاژ بالا را همراه اسب  چنین مدارهایی قابلیب ایجاد بهره وپیشنهاد شده
شده تزویجسلف استفاده از  باولتاژ پایین روی کلیدهای فعال  تنشبا 

کلیدهای  یبرروجهب کاهش اضافه ولتاژ در این مدار کوچک دارد  
افی به مدار شبکه و افزایش بهره ولتاژ، دو دیود و دو خازن اض هادینیمه

 افتهیبهبوداسب  این مدار یک خازن و یک دیود از مدار فعال اضافه شده
های دیگر آن حفظ گیتمامی ویژ کهیدرحالشبکه فعال کمتر داشته 

اسب  روشی ترکیبی جهب افزایش میزان بهره ولتاژ مبدل شبکه شده
دو مدار سلف  جایگذاریبا  درواقعاسب  پیشنهاد شده [9]فعال در 

به بهره ولتاژ بالاتری  ،فعال جای دو سلف معمولی شبکهشونده بهکلیدزنی
 ،  استفاده از این روشاسب افتهینسبب به یک شبکه فعال ساده دسب 

باعث افزایش تعداد دیودها از یک عدد به هفب عدد بوده که موجج 
یک مبدل شبکه فعال ساده  بازدهمبدل در مقایسه با  بازدهکاهش میزان 

ک مبدل افزاینده از اتصال سری ی [10]اسب  مبدل پیشنهادی در شده
اسب که در مدار خود ولتاژ تشکیل شده رکنندهچندبرابمعمولی و یک 

  در این مبدل تنها داده اسبپیچ را جای شده با دو سیمتزویجیک سلف 
یابی به بهره ولتاژ بالا اسب و برای دسباز یک کلید فعال استفاده شده

شده در سلف چنین انرژی ذخیرههم ؛بزرگ نیسب ینیازی به دوره کار
شود، به سمب بار هدایب می ماًیمستقشدن، تلف جایشده بهتزویج

یابد  مبدل افزایش می بازدهکاهش یافته و  ،بنابراین میزان تلفات مبدل
مبنای مبدل  اسب  این مبدل برمبدلی ترکیبی پیشنهاد شده [11]در 

یابی به بهره اسب، با این تفاوت که جهب دسبشبکه فعال ساخته شده
 خازننوعی از مدار  و از یک مبدل شبکه فعال معمولی ،ولتاژ بیشتر

رت سری با مبدل صوبه که شونده شامل دو خازن و سه دیودلیدزنیک
مبدل بدون  ]12[در   اسب دهیگرد، استفاده اندشبکه فعال متصل شده

شده بهره تزویجهای بر مبدل شبکه فعال که از سلفترانسفورماتور مبتنی
های افزاینده حجم زیاد مبدل منظور حل مشکلاتی همچونبرد، بهمی

دودیب در محهمچنین کلیدهای فعال و  یبررومرسوم، تنش ولتاژ زیاد 
بر استفاده از خازن علاوهاسب  در این مبدل بهره ولتاژ پیشنهاد شده

شونده شده کلیدزنیتزویجاز سلف  ،کننده ولتاژ کلیدهای فعالمتعادل
شده تزویجنوعی سلف  اریجایگذاز  [13]  مبدل گردیده اسباستفاده 
اسب  های مبدل شبکه فعال حاصل شدهجای سلفشونده بهکلیدزنی

دلیل استفاده از تنها به آنحجم کم  ،ترین مزایای این مبدلیکی از مهم
تزویجهر دو سلف  درواقع باشد میشده تزویجیک هسته برای دو سلف 

تعداد دیودهای  ،حالنیباا؛ اندیک هسته پیچیده شده یبرروشده تنها 
تر فعال معمولی چهار عدد بیشاین مبدل در مقایسه با مبدل شبکه 

یابی منظور دسبشود  بهمبدل می بازدهکه این امر موجج کاهش اسب 
به بهره ولتاژ بالا و کاهش تنش ولتاژ و جریان روی کلیدهای فعال، 

 [14]شده و شارژ پمپ در تزویجترکیبی از مبدل شبکه فعال، سلف 
بک این مبدل در مقایسه با مبدل افزاینده فلای بازدهاسب  استفاده شده

کلیدهای فعال و  یبرروکاهش محسوس تنش ولتاژ و جریان دلیل به
یابی به بهره ولتاژ برای دسب ]15[در   کرده اسبدیودها افزایش پیدا 

شونده/خازن کلیدزنیسلف با بالا، یک مبدل شبکه فعال ترکیبی 
های المانبالای تعداد  ،حالنیباا اسب شونده ارائه شدهکلیدزنی

ا ر، تلفات هدایب را افزایش و بازده کلی سیستم در این مبدل کاررفتهبه
  دهد کاهش می

سلف بالا، مبتنی بهره ولتاژدر این مقاله مبدلی با  شبکه فعال و  بر 
سیمتزویج شدهشده دو  شنهاد  سب  کاهش پیچه پی  یبرروولتاژ  تنشا

از مزایای این  پیشبببنهادی بهره ولتاژ مبدل بالابودنکلیدهای فعال و 
حالب  تحلیل ،2 بخشهای مشبببابه اسبببب  در مبدل نسببببب به مبدل

بدل در  گار م کاریحالبماند و همچنین  BCM و CCM ،DCM های 
تجزیه و  ،3در بخش   گیردمیانجام ها هادیولتاژ نیمه تنشمحاسببببه 

هره ب یبرروآن  ریتأثو تحلیل پارامترهای پارازیتی مبدل پیشبببنهادی 
کرد ی بین عملاسببهیمقا ،4در بخش   اسببب ولتاژ و بازده آورده شببده

  گرفته اسببشبده، انجام ارائه راًیاخیی که هامبدلمبدل پیشبنهادی با 
آورده شببده 5ش خهای مبدل پیشببنهادی در بملاحظات طراحی المان

مورد بحث و  6سببازی مبدل پیشببنهادی در بخش نتایج شبببیهب  اسبب
سی قرار می شنهادی را برر کند یم دیتائگیرد و روابط تحلیلی مبدل پی
 اسب  ی اختصاص داده شدهریگجهینتو بخش آخر به 

 مبدل پیشنهادی ماندگارتحلیل حالت  -2

شکل مبدل  ساختار شنهادی در  شده 1پی شان داده  سبن که از دو  ا
اسب  این مبدل ولتاژ تشکیل شده چندبرابرکنندهقسمب شبکه فعال و 
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در مدار شبببکه فعال  آنباشببد که اولیه شببده میتزویجدارای دو سببلف 
ار ه قررد استفادولتاژ مو چندبرابرکنندهو ثانویه در مدار  شدهکارگرفتهبه

کرد مبدل پیشببنهادی در حالبدر ادامه این بخش، عمل  گرفته اسببب
 گیرد   مورد بررسی قرار می BCMو  CCM ،DCMهای کاری 

 CCMرد مبدل پیشنهادی در حالت لکعم -2-1

 هد  مطابقدهای کلیدی مبدل پیشنهادی را نشان می، شکل موج2شکل 
کرد اسب که در زیر دارای دو حالب عمل شنهادشدهیپاین شکل، مبدل 

ای تحلیل بر شود کرد مبدل در این دو حالب شرح داده مینحوه عمل
کافی بزرگ فرض  اندازهبهها ظرفیب تمامی خازن، در این بخش مدار
 باشد  ها ثابب میر ولتاژ آنگادر حالب ماند جهیدرنتو  اسبشده

 :t0[t,1[حالت اول 

زمان هم 𝑆2و  𝑆1هر دو کلید فعال  این حالبدر  ،)الف(3مطابق شکل 
شروع به  𝐿𝑚2و  𝐿𝑚1کنندگی های مغناطیسشوند و سلفروشن می
رابطه  𝐷1شدن دیود دلیل بایاس معکوسبه علاوهکنند  بهمی شارژشدن

های شده در خازنقطع شده و انرژی ذخیره ،میان شبکه فعال و خروجی
𝐶1 ،𝐶2  و𝐶3 تزویجهای علاوه انرژی انتقالی از منبع ولتاژ توسط سلفبه

شود  این حالب تخلیه می 𝐶𝑜به سمب بار و خازن فیلتر خروجی  ،شده
شود پایان میکه فرمان قطع کلیدهای فعال صادر میدر زمانی کردعمل

  پذیرد 

 
 پیشنهادی مبدل ساختار: 1 شکل

 
 CCMهای مشخصه مبدل پیشنهادی در حالت شکل موج: 2 شکل

 :t1[t,2[حالت دوم 

شوند  در این حالب کلیدهای فعال خاموش می ،)ب(3مطابق شکل 
و  شدهمیمستقبایاس  𝐷1شدن کلیدهای فعال، دیود خاموش محضبه

نیز  𝐷3و  𝐷2علاوه دیودهای شود  بهتوسط منبع ولتاژ شارژ می 𝐶1خازن 
وسیله توسط منبع ولتاژ و به 𝐶3و  𝐶2های خازن شده وبایاس مستقیم

دلیل بایاس معکوسبه حالبنیدراشوند  شده شارژ میتزویجهای سلف
خود را از خازن  ازیموردنانرژی  R، بار مقاومتی 𝐷4شدن دیود خروجی 

شدن حالب در هنگام اجرای فرمان روشن کند  اینمی نیتأم 𝐶𝑜خروجی 
 شود یابد و حالب اول دوباره تکرار میمی کلیدهای فعال پایان

 محاسبه بهره ولتاژ -2-1-1

بودن هر دو کلید فعال توان در لحظه روشن)الف( می3شکل  بهباتوجه
𝑆1   و𝑆2 :روابط زیر را نوشب 

 𝑣𝐿𝑀1
𝑜𝑛 = 𝑣𝐿𝑀2

𝑜𝑛 = 𝑣𝑁1
𝑜𝑛 = 𝑉𝑖𝑛  (1)  

 𝑣𝑜 = 𝑣𝐶1
+ 𝑣𝐶2

+ 𝑣𝐶3
+ 2𝑁𝑉𝑖𝑛  (2)  

صورت شده و بهتزویج هایبرابر نسبب تبدیل سلف Nدر رابطه فوق 

1N/2N بودن کلیدهای فعال چنین در لحظه خاموشهمشود  تعریف می
 :روابط زیر بر مدار حاکم اسب

 𝑣𝐿𝑀1
𝑜𝑓𝑓

= 𝑣𝐿𝑀2
𝑜𝑓𝑓

= 𝑣𝑁1
𝑜𝑓𝑓

=
𝑉𝑖𝑛−𝑣𝐶1

2
 (3)  

 𝑣𝐶2
= 𝑣𝐶3

= −2𝑁𝑣𝑁1
𝑜𝑓𝑓

 (4)  

پیچ ثانیه مربوط به یکی از دو سیم-لببا استفاده از قانون تعادل و
 شود:رابطه زیر حاصل می ،شدهتزویجهای اولیه سلف

 𝐷𝑣𝑁1
𝑜𝑛 + (1 − 𝐷)𝑣𝑁1

𝑜𝑓𝑓
= 0 (5)  

 
 )الف(

 
 )ب(

 : الف( حالت اول؛CCMمدار معادل مبدل پیشنهادی در : 3 شکل

 ب( حالت دوم
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دوره کاری و نسبت  براساسبهره ولتاژ مبدل پیشنهادی : 4 شکل
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مبدل  دوره کاری براساسهای افزایش ولتاژ منحنی: 5 شکل

 N=2های دیگر در پیشنهادی و مبدل

 

پیچ اولیه در لحظه (، ولتاژ سیم5( در )3( و )1ابط )رو جایگذاری با
 :خواهد بودصورت زیر فعال به هایبودن کلیدخاموش

 𝑣𝑁1

𝑜𝑓𝑓
= −

𝐷

1−𝐷
𝑉𝑖𝑛  (6)  

به دسب  𝐶3و  𝐶2های ولتاژ خازن ،(4( در )6رابطه ) جایگذاری با
 آید می

 𝑉𝐶2
= 𝑉𝐶3

= 2𝑁
𝐷

1−𝐷
𝑉𝑖𝑛  (7)  

  شودمی حاصل( 3( در )6رابطه ) جایگذارینیز از  𝐶1ولتاژ خازن 

 𝑉𝐶1
= 𝑉𝑖𝑛

1+𝐷

1−𝐷
 (8)  

دسب ( به2( در رابطه )8( و )7روابط ) جایگذاریبهره ولتاژ مبدل از 
  خواهد آمد

 
𝑉𝑜

𝑉𝑖𝑛
=

1+𝐷+2𝑁𝐷+2𝑁

1−𝐷
 (9)  

های کاری مختلف در دورهبهره ولتاژ مبدل پیشنهادی را  4شکل 
تزویجهای از سلف هرکدام تبدیلنسبب  ،دهد  در این شکلنشان می

سلف  لتبدیکند  واضح اسب که با افزایش نسبب تغییر می 5تا  2شده از 
 ،5چنین در شکل کند  همپیدا می افزایشبهره ولتاژ مبدل  ،شدهتزویج

های بهره ولتاژ مبدل پیشنهادی در مقایسه با بهره ولتاژ برخی از مبدل
 اسب نشان داده شده 2 تبدیلپیشنهادی در مراجع دیگر در نسبب 

اژ ولتبهره در دوره کاری یکسان، در این شکل مشخص اسب  طورکههمان
که این  باشدها بالاتر میمبدل پیشنهادی در مقایسه با سایر مبدل

موضوع باعث کاهش تلفات هدایب و همچنین کاهش تنش ولتاژ دو سر 
  شود هادی میکلیدهای نیمه

و جریان مغناطیس مبدل محاسبه جریان ورودی -2-1-2

 شدههای تزویجکنندگی سلف

و همچنین جریان برای محاسبه جریان ورودی مبدل پیشنهادی 
ها توان از روابط جریان خازنشده میهای تزویجکنندگی سلفمغناطیس

 ( استفاده کرد  13( تا )10در )

 𝑖𝐶1 = {
−𝐼𝐷4

𝑜𝑛               0 ≤ 𝑡 ≤ 𝐷𝑇𝑠

𝐼𝑖𝑛
𝑜𝑓𝑓

               𝐷𝑇𝑠 ≤ 𝑡 ≤ 𝑇𝑠

 (10)  

 𝑖𝐶2 = {
−𝐼𝐷4

𝑜𝑛                0 ≤ 𝑡 ≤ 𝐷𝑇𝑠

𝐼𝐷2
𝑜𝑛                  𝐷𝑇𝑠 ≤ 𝑡 ≤ 𝑇𝑠

 (11)  

 𝑖𝐶3 = {
−𝐼𝐷4

𝑜𝑛                0 ≤ 𝑡 ≤ 𝐷𝑇𝑠

𝐼𝐷3
𝑜𝑛                   𝐷𝑇𝑠 ≤ 𝑡 ≤ 𝑇𝑠

 (12)  

 𝑖𝐶𝑜 = {
𝐼𝐷4

𝑜𝑛 −
𝑉𝑜

𝑅
        0 ≤ 𝑡 ≤ 𝐷𝑇𝑠

−
𝑉𝑜

𝑅
              𝐷𝑇𝑠 ≤ 𝑡 ≤ 𝑇𝑠

 (13)  

𝐼𝐷2در روابط فوق،  
𝑜𝑛 ،𝐼𝐷3

𝑜𝑛  و𝐼𝐷4
𝑜𝑛 ترتیج جریان دیودهای به𝐷2  ،𝐷3  

𝐼𝑖𝑛چنین هم ها اسب بودن آندر لحظه روشن  𝐷4و 
𝑜𝑓𝑓 جریان ورودی ،

با استفاده  باشد می 𝑆2و  𝑆1 فعال بودن کلیدهایمدار در لحظه خاموش
 شود:روابط زیر حاصل می ،هاخازنبرای ثانیه -از اصل تعادل جریان

 𝐼𝐷2
𝑜𝑛 = 𝐼𝐷3

𝑜𝑛 =
𝑉𝑜

(1−𝐷)𝑅
 (14)  

 𝐼𝐷4
𝑜𝑛 =

𝑉𝑜

𝐷𝑅
 (15)  

 𝐼𝑖𝑛
𝑜𝑓𝑓

=
𝑉𝑜

(1−𝐷)𝑅
 (16)  

جریان ورودی مبدل در  )ب(،3شکل  بهباتوجه یازطرف چنینهم
 بودن کلیدها برابر اسب با:لحظه خاموش

 𝐼𝑖𝑛
𝑜𝑓𝑓

= 𝐼𝐿𝑀1 + 𝐼𝑁1
𝑜𝑓𝑓

 (17)  

𝐼𝑁1که در آن 
𝑜𝑓𝑓  1پیچ سیمجریانN  در حالب خاموش )ب(3در شکل

و همچنین  Nنسبب تبدیل  بهباتوجهباشد که می فعال یبودن کلیدها
دسب میاز رابطه زیر به ،شدهدر سمب ثانویه سلف تزویج KCLقانون 

 آید:

 𝐼𝑁1
𝑜𝑓𝑓

= −𝑁𝐼𝑁2
𝑜𝑓𝑓

= −𝑁(𝐼𝐷2
𝑜𝑛 + 𝐼𝐷3

𝑜𝑛) =
−2𝑁𝑉𝑜

(1−𝐷)𝑅
  

(18)  

(، مقدار جریان مغناطیس16)به ( و باتوجه17( در )18) جایگذاریبا 
 شود  ( حاصل می19شده مطابق )کنندگی سلف تزویج

 𝐼𝐿𝑀1 =
(1+2𝑁)𝑉𝑜

(1−𝐷)𝑅
 (19)  

توان روابط نیز میفعال بودن کلیدهای زمان روشنچنین در مدتهم
 بیان کرد به تقارن مدار توجهبازیر را 

 

 𝐼𝑖𝑛
𝑜𝑛 = 𝐼1 + 𝐼2 = 2𝐼1 = 2(𝐼𝐿𝑀1 + 𝐼𝑁1

𝑜𝑛) (20)  
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شده اول و های تزویجاولیه سلفسمب جریان ترتیج به 2Iو  1I درآنکه
رابر ب یکدیگرباشند که به علب تقارن مدار در این حالب با دوم مبدل می

𝐼𝑁1هستند  
𝑜𝑛  1پیچ جریان سیمنیزN  باشد که می )الف(3در شکل

 شود:، از رابطه زیر حاصل میشدهسلف تزویج Nنسبب تبدیل  بهباتوجه

 𝐼𝑁1
𝑜𝑛 = −𝑁𝐼𝑁2

𝑜𝑛 = 𝑁𝐼𝐷4
𝑜𝑛 =

𝑁𝑉𝑜

𝐷𝑅
 (21)  

ورودی (، مقدار جریان 19) بهباتوجه( و 20( در )21) جایگذاریبا 
 آید به دسب می( 22مطابق ) بودن کلیدهامدار در حالب روشن

 𝐼𝑖𝑛
𝑜𝑛 = 2(𝐼𝐿𝑀1 + 𝐼𝑁1

𝑜𝑛) =
2(𝐷+𝑁+𝑁𝐷)𝑉𝑜

𝐷(1−𝐷)𝑅
 (22)  

(، مقدار متوسط جریان ورودی به22( و )16) بهباتوجهچنین هم
 اسب: محاسبهقابلزیر  صورت

 𝐼𝑖𝑛 = 𝐷𝐼𝑖𝑛
𝑜𝑛 + (1 − 𝐷)𝐼𝑖𝑛

𝑜𝑓𝑓
=

1+𝐷+2𝑁𝐷+2𝑁

1−𝐷

𝑉𝑜

𝑅
  

(23) 

 ولتاژ تنشتحلیل  -2-1-3

ولتاژی دو سر هر  ،)ب(3مطابق شکل  ،در لحظه قطع کلیدهای فعال
در حلقه ولتاژ ورودی، یکی از  KVLافتد که با استفاده از یک کلید می

 آید دسب میبه مقدار آن ،شدهتزویجهای دهای فعال و یکی از سلفکلی

 𝑉𝑆1
= 𝑉𝑆2

= 𝑉𝑖𝑛 − 𝑉𝑁1

𝑜𝑓𝑓
 (24)  

 𝐷1دیود  ،)الف(3مطابق شکل  ،بودن کلیدهای فعالدر لحظه روشن
 KVLکه با استفاده از  خواهد افتادو ولتاژی روی آن  شدهبایاس معکوس

شده، دیود تزویجهای پیچ اولیه سلفدر حلقه شامل ولتاژ ورودی، دو سیم
𝐷1  و خازن𝐶1 اسب  محاسبهقابل 

 𝑉𝐷1
= 𝑉𝑖𝑛 − 2𝑉𝑁1

− 𝑉𝐶1
 (25)  

کوس در بایاس معنیز  𝐷3و  𝐷2دیودهای چنین در این مدت، هم
 :صورت زیر نوشبتوان بهرا میها قرار داشته و ولتاژ دو سر آن

 𝑉𝐷2
= 𝑉𝐷3

= −𝑉𝐶2
− 2𝑁𝑉𝑖𝑛  (26)  

شدن بایاس معکوس دلیلکلیدهای فعال، به بودندر لحظه خاموش
 شود:محاسبه می رابطه زیرولتاژ دو سر آن با استفاده از  ،𝐷4دیود 

 𝑉𝐷4
= 𝑉𝐶3

+ 2𝑉𝑁2

𝑜𝑓𝑓
+ 𝑉𝐶2

+ 𝑉𝐶1
− 𝑉𝑂  (27)  

از ادوات نیمه هرکدامولتاژ  تنش(، 9رابطه ) بهباتوجهو  سازیبا ساده
ولتاژ خروجی، به برحسجشده صورت رابطه نرمالیزهتوان بههادی را می

 :صورت زیر نوشب

 𝑉𝐷1
=

2

1+𝐷+2𝑁𝐷+2𝑁
𝑉𝑜 (28)  

 𝑉𝐷2
= 𝑉𝐷3

= 𝑉𝐷4
=

2𝑁

1+𝐷+2𝑁𝐷+2𝑁
𝑉𝑜 (29)  

 𝑉𝑆1
= 𝑉𝑆2

=
1

1+𝐷+2𝑁𝐷+2𝑁
𝑉𝑜 (30)  

 برحسجهادی مبدل ولتاژ ادوات نیمه تنشتغییرات  6شکل 
( نشان 30( تا )28را مطابق روابط ) ی کلیدهای قدرتتغییرات دوره کار

 شدهتزویجهای پیچ سلف، نسبب دور سیمذکرشدهدهد  در روابط می
 یبرروولتاژ  تنش 7چنین شکل اسب  همدر نظر گرفته شده 2 مقدار

های کلیدهای فعال مبدل پیشنهادی و کلیدهای فعال برخی از مبدل
ولتاژ  تنشدهد  پر واضح اسب که را نشان می دیگر جعادر مرموجود 

 های دیگرفعال مبدل پیشنهادی بسیار کمتر از مبدل کلیدهای یبررو
اژ ولت تنششدیدی بر اندازه  ریتأثعلاوه تغییرات دوره کاری، اسب  به

ولتاژ با تغییرات دوره کاری  تنشو  نخواهدگذاشبروی کلیدهای فعال 

  اندخواهرمثابب  باًیتقر

 توسعه مبدل پیشنهادی -2-1-4

شده در بخش قبل بهره ولتاژ بیش از مقادیر محاسبهنیاز به  کهیدرصورت
در مدارات  کارگیریپیچ ثانویه جهب بهتوان از چندین سیمباشد، می

(  چنان8بهره برد )شکل  یکدیگرها به کننده ولتاژ و اتصال آنچندبرابر
ولتاژ با مبدل سری شود، با جمع  چندبرابرکنندهچه چندین مدار 

( می31ولتاژ، مطابق رابطه ) چندبرابرکنندهولتاژهای تولیدی هر مدار 
عدد مدار  αعلاوه اگر به میزان ن بهره ولتاژ را محاسبه نمود  بهتوا

را برای آن  (32توان رابطه )ولتاژ به مدار اضافه شود می چندبرابرکننده
یافته پیشنهادی ره ولتاژ مبدل توسعهبعدی بهنمای سه 9نوشب  شکل 

مبدل  در کاررفتهبه چندبرابرکنندهبب به تغییرات تعداد مدارهای را نس
 دهد و دوره کاری نشان می

 
𝑉𝑜

𝑉𝑖𝑛
=

1+𝐷+2𝑁𝐷+2𝑁+∑ (2𝐷𝑁𝐽+2𝑁𝐽)𝛼
𝐽=1

1−𝐷
 (31)  

 
 مبدل پیشنهادی  هادینیمهولتاژ روی ادوات  تنش :6 شکل
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ولتاژ بر روی کلیدهای فعال مبدل پیشنهادی و  تنشمقایسه  :7 شکل

 دیگرهای فعال برخی از مبدل هایکلید
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پیچ یافته با استفاده از چندین سیممبدل پیشنهادی توسعه: 8 شکل

 ثانویه
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یافته مبدل پیشنهادی توسعههره ولتاژ بعدی بنمودار سه: 9 شکل

 های ثانویهپیچو تعداد سیم یتغییرات دوره کار برحسب

 
𝑉𝑜

𝑉𝑖𝑛
=

1+𝐷+2𝑁𝐷+2𝑁+𝛼(2𝐷𝑁+2𝑁)

1−𝐷
 (32)  

 DCMکرد مبدل پیشنهادی در حالت عمل -2-2

جریان  ،ا مقاومب بالاهایی خاص مانند حضور بارهایی بدر زمان
و مبدل  کندصفر را تجربه میشده مقدار تزویجکنندگی سلف مغناطیس
  در این حالب روابط حاکم بر مبدل نسبب خواهدکردکار  DCMدر حالب 

شکل  بهباتوجه درواقعمتفاوت اسب   (CCM) کرد پیوستهبه حالب عمل
کنندگی باعث ردن مقدار صفر جریان مغناطیسکتجربه ،10

 t2[t,3[در هر سیکل کلیدزنی در بازه زمانی  حالب سوم وجودآمدنبه
 که در آن کلیدهای فعال و دیودها خاموش هستند  خواهدشد

 محاسبه بهره ولتاژ -2-2-1

𝑡0بودن کلیدهای فعال )در لحظه روشن − 𝑡1های ( ولتاژ دو سر سلف
)الف( 11شده برابر ولتاژ ورودی هستند  این موضوع در شکل تزویج

 اسب   مشاهدهقابل

 𝑣𝐿𝑀1
𝑜𝑛 = 𝑣𝐿𝑀2

𝑜𝑛 = 𝑉𝑖𝑛  (33)  

 
 DCMهای مشخصه مبدل پیشنهادی در حالت شکل موج: 10 شکل

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

: الف( حالت اول؛ ب( DCM: مدار معادل مبدل پیشنهادی در 11شکل 

 حالت دوم؛ ج( حالت سوم

کنندگی مربوط به هر مغناطیس انیجررابطه فوق، حداکثر  بهباتوجه
زیر  صورتبه 𝑡1در زمان  10شده مطابق شکل تزویجهای یک از سلف

 اسب:
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 𝑖𝐿𝑀−𝑝 =
𝑉𝑖𝑛

𝐿𝑚
𝐷𝑇𝑆 (34)  

𝑡0مدت زمان  𝐷𝑇𝑆 درآنکه − 𝑡1  بوده و𝑇𝑆  پریود کلیدزنی مبدل اسب 
𝑡1بودن کلیدهای فعال )طور مشابه در زمان خاموشبه − 𝑡2 مطابق )

صورت شده بهتزویجهای کنندگی سلفجریان مغناطیس ،)ب(11شکل 
 زیر اسب:

 𝑖𝐿𝑀−𝑝 =
|𝑉𝑖𝑛−𝑉𝐶1|

2𝐿𝑚
𝐷2𝑇𝑆 (35)  

از سلف هرکدامکنندگی ناطیسغجریان م حداکثر کهاین بهباتوجه
چنین زمان های قطع کلیدهای فعال و همشده برای زمانتزویجهای 

 طرواب، بنابراین اسب مساوی یکدیگربا  𝑡1 وصل کلیدهای فعال در لحظه
را  𝐷2 ،سازیبرابر قرار داد و با ساده یکدیگرتوان با ( را می35( و )34)

 محاسبه نمود 

 𝐷2 =
𝑉𝑖𝑛

𝑉𝐶1−𝑉𝑖𝑛
2𝐷 (36)  

را  𝐶1ولتاژ خازن (، 3)در  (4)رابطه  جایگذاریتوان با علاوه میبه
  محاسبه نمود 

 𝑉𝐶1 = 𝑉𝑖𝑛 +
𝑉𝐶2

𝑁
 (37)  

برابر هستند می یکدیگربا  𝐶3و  𝐶2های که ولتاژ خازناین بهباتوجه
 ها را به دسب آورد ( ولتاژ این خازن2توان از )

 𝑉𝐶2 =
1

2
(𝑉𝑜 − 𝑉𝐶1 − 2𝑁𝑉𝑖𝑛) (38)  

برحسج ولتاژ  𝐶1( رابطه ولتاژ خازن 37( در )38رابطه ) جایگذاریبا 
 آید خروجی به دسب می

 𝑉𝐶2 =
𝑉𝑜

2𝑁+1
 (39)  

ر صورت زیبه 𝐷2، (36( در )39رابطه ) جایگذاریطور با همین
 شود:حاصل می

 𝐷2 =
𝑉𝑖𝑛

𝑉𝑜
2𝑁+1

−𝑉𝑖𝑛

2𝐷 (40)  

 توان رابطه زیر را نوشب:ثانیه خازن می-جریانقانون  بهباتوجه

 〈𝐼𝐶𝑜〉 = 〈𝐼𝐷𝑜〉 − 〈𝐼𝑜〉 = 0 (41)  

 :آیددسب میبهرابطه زیر بنابراین 

 
1

2
𝐷2

𝑖𝐿𝑀−𝑝

2𝑁+1
=

𝑉𝑜

𝑅
 (42)  

تعریف ثابب زمانی سلف ( و 42( در )40رابطه ) جایگذاریبا 
توان بهره ولتاژ مبدل در ( می43صورت رابطه )کنندگی بهمغناطیس

 کرد جریان ناپیوسته را محاسبه نمود حالب عمل

 𝜏𝐿𝑀 =
𝐿𝑚𝑓𝑠

𝑅
 (43)  

 
𝑉𝑜

𝑉𝑖𝑛
=

𝜏+√𝜏(4𝐷2+4𝜏𝑁2+4𝜏𝑁)+2𝑁𝜏

2𝜏
 (44)  

 ( BCMحالت هدایت مرزی ) -2-3

مبدل،  یترین تغییری در اجزاحالتی مرزی وجود دارد که با کوچک
کند  یافتن این ناحیه مرزی در انتخاب کرد مبدل تغییر میحالب عمل
بهره ولتاژ مبدل  قراردادنبا برابر  درواقعاسب   مؤثرمبدل  کردنحوه عمل

توان ثابب زمانی کرد ناپیوسته، میکرد پیوسته و عملدر دو حالب عمل
ترین تغییر دسب آورد که کوچککنندگی مرزی را به سلف مغناطیس

 شودکرد مبدل میدر مقدار این ثابب زمانی موجج تغییر در حالب عمل
 وابسته به دو ،کرد مرزی مبدلح اسب که شرایط عمل((  واض45))رابطه 

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
0

0.5

1

1.5

2

2.5
x 10

-3

DCM

CCM

Duty Cycle

LMB

تغییرات  برحسبکنندگی مبدل : ثابت زمانی سلف مغناطیس12شکل 
یدوره کار  

شده و دوره کاری اسب  شکل های تزویجپیچ سلفنسبب دور سیممتغیر 
شده را در حالب مرزی نسبب به تغییرات تزویجثابب زمانی سلف  12

تزویجهای پیچ سلفدهد که در آن نسبب دور سیمنشان می یدوره کار
 اسب در نظر گرفته شده 2شده عدد 

 𝜏𝐿𝑀𝐵 =
𝐷3−2𝐷2+𝐷

2𝐷+8𝑁+8𝐷𝑁+8𝐷𝑁2+8𝑁2+2
 (45)  

 یبررو پارازیتی مبدل هایالماناثر تجزیه و تحلیل  -3

 و بازده ولتاژ بهره 

شده، مقاومب هدایب های تزویجهای سلفپیچدر عمل، مقاومب سیم
کلیدهای قدرت و دیودها و افب ولتاژ هدایب مستقیم دیودها، بر روی 

انرژی اندوکتانس  کهاین بهباتوجهگذارد  می ریتأثبهره مبدل پیشنهادی 
آن در  ریتأثبخش  شود در اینبازیابی می 𝐶1خازن کلمپ  قیازطرنشتی 

خازن ESR مقاومب ،سازیبرای سادهچنین هم  نشده اسبنظر گرفته 
کافی بزرگ  اندازهبهنیز ها ظرفیب تمامی خازن شود رفته میگنادیده  ها

 باشد ها ثابب میر ولتاژ آنگادر حالب ماند جهیدرنتو  اسبفرض شده
ها هادیتلفات هدایب نیمه درنظرگرفتنمدار معادل مبدل پیشنهادی با 

مشابه بهباتوجه .اسبنشان داده شده 13 در شکلشده ی تزویجهاو سلف

 :روابط زیر برقرار اسب ،𝑆2و  𝑆1شده و کلیدهای های تزویجبودن سلف

𝑅𝐿𝑃1
= 𝑅𝐿𝑃2

= 𝑅𝐿𝑃
   
 𝑅𝐿𝑆1

= 𝑅𝐿𝑆2
= 𝑅𝐿𝑆

  
 𝑅on1 = 𝑅on2 = 𝑅𝑜𝑛  

بودن توان روابط زیر را در لحظه روشن، می13شکل  بهباتوجه
و جریان  شدهجیتزوهای کلیدهای فعال، برای ولتاژ سمب اولیه سلف

 بیان کرد  𝐶4تا  𝐶1های خازن
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 𝑣𝐿𝑀1
𝑜𝑛 = 𝑣𝐿𝑀2

𝑜𝑛 = 𝑉𝑖𝑛 − (𝑅𝐿𝑃 + 𝑅𝑜𝑛)(𝐼𝐿𝑀1 + 𝐼𝑁1
𝑜𝑛)  (46  )  

 𝑖𝐶1
𝑜𝑛 = 𝑖𝐶2

𝑜𝑛 = 𝑖𝐶3
𝑜𝑛 = −𝐼𝐷4

𝑜𝑛  (47)  

 𝑖𝐶𝑜
𝑜𝑛 = 𝐼𝐷4

𝑜𝑛 −
𝑉𝑜

𝑅
 (48)  

بودن کلیدهای فعال نیز روابط زیر برقرار چنین در حالب خاموشهم
 :باشدمی

 𝑣𝐿𝑀1
𝑜𝑓𝑓

= 𝑣𝐿𝑀1
𝑜𝑓𝑓

=
𝑉𝑖𝑛−(2𝑅𝐿𝑃+𝑅𝐷1)(𝐼𝐿𝑀1+𝐼𝑁1

𝑜𝑓𝑓
)−𝑉𝐷1−𝑉𝐶1

2
  

(49)  

Ron1 Ron2

RLP1

RLP2

RLS1 RLS2RD1

RD3

RD2VD2

VD3

VD4VD1 RD4

 
تلفات  درنظرگرفتنمدار معادل مبدل پیشنهادی با : 13شکل 

 هاهدایت المان

 𝑖𝐶1
𝑜𝑓𝑓

= 𝐼𝑖𝑛
𝑜𝑓𝑓

= 𝐼𝐿𝑀1 + 𝐼𝑁1
𝑜𝑓𝑓

 (50)  

 𝑖𝐶2
𝑜𝑓𝑓

= 𝐼𝐷2
𝑜𝑛  (51)  

 𝑖𝐶3
𝑜𝑓𝑓

= 𝐼𝐷3
𝑜𝑛  (52)  

 𝑖𝐶𝑜
𝑜𝑓𝑓

= −
𝑉𝑜

𝑅
 (53)  

روابط زیر را توان نیز می 𝑆2و  𝑆1بودن کلیدهای در حالب خاموش
 :بیان کرد

 𝑉𝐶2 = −2𝑁𝑣𝐿𝑀1
𝑜𝑓𝑓

− 2𝑅𝐿𝑠(𝐼𝐷2
𝑜𝑛 + 𝐼𝐷3

𝑜𝑛) − 𝑉𝐷2 − 𝑅𝐷2𝐼𝐷2
𝑜𝑛  

(54)  

 𝑉𝐶3 = −2𝑁𝑣𝐿𝑀1
𝑜𝑓𝑓

− 2𝑅𝐿𝑠(𝐼𝐷2
𝑜𝑛 + 𝐼𝐷3

𝑜𝑛) − 𝑉𝐷3 − 𝑅𝐷3𝐼𝐷3
𝑜𝑛  

(55)  

 :باشدبودن کلیدها رابطه زیر برقرار میچنین در حالب روشنهم

 𝑉𝑜 = 𝑉𝐶1 + 𝑉𝐶2 + 𝑉𝐶3 + 2𝑁𝑣𝐿𝑀1
𝑜𝑛 − 𝑉𝐷4 − (2𝑅𝐿𝑠 +

   𝑅𝐷4)𝐼𝐷4
𝑜𝑛    

(56) 

پیچ اولیه ثانیه برای یکی از دو سیم-با استفاده از تعادل ولب
 بهباتوجهو ها ثانیه برای جریان خازن-شده و تعادل آمپرهای تزویجسلف

اده استف(، مقدار بهره ولتاژ مبدل پیشنهادی در این حالب با 56( تا )54)
  آید ( به دسب می57از رابطه )

المان درنظرگرفتن، بهره ولتاژ با ]8[که تنها در مرجع این بهباتوجه
اسب لذا در ادامه بهره مبدل پیشنهادی با های پارازیتی محاسبه شده

 بهرهبین ای مقایسه 14شکل شود  مقایسه می ]8[شده در مبدل ارائه
های کاری مختلف و در دو حالب را در دوره ]8[مبدل پیشنهادی و مبدل

ها نشان میآن درنظرگرفتنهای پارازیتی و بدون المان درنظرگرفتنبا 

ها، مطابق مقادیر ارائهدهد  برای این مقایسه، مقدار پارامترهای مبدل

𝑉𝑖𝑛 اسب:انتخاب شده ]8[شده در  = 20𝑉 ،𝑅 = 516Ω ،𝑅𝑜𝑛 =

0.075Ω ،𝑅𝐿𝑃 = 0.05Ω ،𝑅𝐿𝑠 = 0.1Ω  ،𝑉𝐷 = 1 𝑉  و𝑅𝐷 = 0.02Ω   

 
با  ]8[شده در بهره مبدل پیشنهادی و مبدل ارائهمقایسه : 14شکل 

 N=2و  هاتلفات هدایت المان درنظرگرفتن
 

ولتاژ  تنش در بهره ولتاژ یکسان، کهاین بهباتوجهلازم به ذکر اسب که 
تر و پایین ،]8[مبدل  یدهایکلولتاژ  تنشمبدل پیشنهادی از  یدهایکل

برای  شده،مقایسه انجامدر  ها نیز کمتر اسبآن 𝑅𝑜𝑛مقاومب  جهیدرنت
شده رفتهگدر نظر  در هر دو مبدل برابر دهایکل 𝑅𝑜𝑛ی مقاومب گساد

مشخص اسب بهره ولتاژ مبدل  14شکل در  طورکههمان اسب 
 ریتأثچنین و هم باشدبالاتر می بسیار ]8[مبدل مقایسه با  پیشنهادی در

 باشد  آن کمتر می یبرروهای پارازیتی المان
توان با استفاده از رابطه زیر مبدل پیشنهادی را می بازدهچنین هم

 محاسبه کرد:

 𝜂 =
𝑉𝑜𝐼𝑜

𝑉𝑖𝑛𝐼𝑖𝑛
 (58)  

 جایگذاریمقدار متوسط جریان ورودی مبدل اسب که با  inI، درآنکه
 شود  حاصل می( 59(، بازده سیستم از )58آن در رابطه )

 𝜂 = 𝑀(𝐷)
1−𝐷

1+𝐷+2𝑁𝐷+2𝑁
 (59)  

 آید ( به دسب می57بهره مبدل بوده و از ) M(D)در رابطه فوق 

شده ارائهبازده مبدل پیشنهادی و مبدل ای بین مقایسه، 15شکل 

و محدوده وسیعی از توان خروجی نشان می 10را در بهره ولتاژ  ]8[در 

در  مبدل پیشنهادی ص استخدر این شکل مش طورکههماندهد. 

بالاتری دارد. علت این موضوع این  مراتببهبازده  ]8[مقایسه با مبدل 
های ولتاژ بالا به یابی به بهرهاست که در مبدل پیشنهادی جهت دست

تری از کلیدهای فعال نیاز است که این موضوع باعث دوره کاری پایین

 .شودکاهش تلفات هدایت آن می

 های دیگرمقایسه مبدل پیشنهادی با مبدل -4

ولتاژ  تنشها، بهره ولتاژ و تعداد المانای میان مقایسه 1جدول در 
شده در مراجع دیگر های ارائهکلیدهای فعال مبدل پیشنهادی و مبدل

که در ساختار مبدل پیشنهادی از شبکه این بهباتوجه  گرفته اسبانجام 
 این   های دیگر که دراسب، مبدلاستفاده شدهشده تزویجسلف  و   فعال
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با  ]8[شده در مقایسه بازده مبدل پیشنهادی و مبدل ارائه: 15شکل 

 M=10بهره ولتاژ 

 

باشند  اند نیز دارای همین خصوصیات میمقایسه بررسی شده
مشخص اسب، بهره ولتاژ مبدل پیشنهادی در  1در جدول  طورکههمان

چنین با اسب  هم ها بالاتریک دوره کاری مشخص، نسبب به سایر مبدل
به ولتاژهای بالاتر در دوره کاری  دسترسیاز مبدل پیشنهادی،  استفاده
شود که این موضوع باعث کاهش ریپل قدرت فراهم می کلیدپایین 

 تنششود  مقایسه ها، کاهش تلفات هدایب و بهبود بازده میجریان سلف
وضوع اسب که گر این مبیان 1جدول  بهباتوجهولتاژ کلیدهای فعال نیز 

ب بمبدل پیشنهادی نس یدهایکلژ روی ولتا تنشدر بهره ولتاژ یکسان، 
   باشدتر میها پایینبه سایر مبدل

 ملاحظات طراحی مبدل پیشنهادی -5

شنهادی در حالبخدر این ب صلی در طراحی مبدل پی   کاری ش روابط ا

CCM  جهب محاسبه اندازه خازن اسبآورده شده  𝐶1 توان از روش می
)ب( در لحظه قطع 3تقریج سبببیگنال کوچک بهره برد  مطابق شبببکل 

کلیدهای فعال، جریان گذرنده از خازن برابر با جریان ورودی اسبببب  

، مقدار ریپل  𝐶1بنابراین با اسبببتفاده از فرم انتگرالی معادله ولتاژ خازن 
 برابر اسب با: 𝑉𝐶1∆ولتاژ خازن 

 ∆𝑉𝐶1 =
1

𝐶1
∫ 𝑖𝐶1𝑑𝑡

𝑇𝑠

𝐷𝑇𝑠
 (60)  

بودن کلیدهای در زمان خاموش 𝐶1مقدار جریان خازن  جایگذاریبا 

𝑆1  و𝑆2 ( 60( در )10از رابطه)شود، رابطه زیر حاصل می: 

 𝐶1 = 𝐼𝑖𝑛

𝑜𝑓𝑓 (1−𝐷)

𝑓𝑠∆𝑉𝐶1

=
𝑉𝑜

𝑅𝑓𝑠∆𝑉𝐶1

 (61)  

 𝐶3و  𝐶2ی هادر زمان قطع کلیدهای فعال، جریان گذرنده از خازن
𝐼𝐷2ترتیج برابر با به

𝑜𝑛  و𝐼𝐷3
𝑜𝑛 با استفاده از فرم انتگرالی معادله باشد  می

ها از مقدار جریان این خازن جایگذاریچنین و هم 𝐶3 و 𝐶2 ولتاژ خازن
  :آیدبه دسب میزیر صورت ، مقدار ریپل ولتاژ به(11)

 

 

∆𝑉𝐶2 =
1

𝐶2
∫ 𝐼𝐷2

𝑜𝑛𝑇𝑠

𝐷𝑇𝑠
𝑑𝑡 → 𝐶2 = 𝐼𝐷2

𝑜𝑛 (1−𝐷)

𝑓𝑠∆𝑉𝐶2
=

𝑉𝑜

𝑅𝑓𝑠∆𝑉𝐶2
 (62)  

  

∆𝑉𝐶3 =
1

𝐶3
∫ 𝐼𝐷3

𝑜𝑛𝑇𝑠

𝐷𝑇𝑠
𝑑𝑡 → 𝐶2 = 𝐼𝐷3

𝑜𝑛 (1−𝐷)

𝑓𝑠∆𝑉𝐶3
=

𝑉𝑜

𝑅𝑓𝑠∆𝑉𝐶3
 (63)  

، 𝐷4قطع دیود ، با توجه به 𝑆2و  𝑆1بودن کلیدهای خاموشدر زمان 
 توان ریپل ولتاژ خروجی را به دسب آورد ( می64با استفاده از )

 ∆𝑉𝑜 =
1

𝐶𝑜
∫ 𝑖𝐶𝑜𝑑𝑡

𝑇𝑠

𝐷𝑇𝑠
 (64)  

بودن کلیدهای در زمان خاموش 𝐶oمقدار جریان خازن  جایگذاریبا 

𝑆1  و𝑆2 ( 64( در )13از رابطه)دسب خروجی از رابطه زیر به ، ریپل ولتاژ

 آید:می

 ∆𝑉𝑜 =
𝑉𝑜(1−𝐷)

𝑅𝑓𝑠𝐶𝑜
→ 𝐶𝑜 =

𝑉𝑜(1−𝐷)

𝑅𝑓𝑠∆𝑉𝑜
 (65)  

گی، کنندبا استفاده از فرم انتگرالی معادله جریان سلف مغناطیس
 :]8و  3[( به دسب آورد 66توان ریپل جریان آن را مطابق )می

 های دیگر: مقایسه مبدل پیشنهادی و مبدل1 جدول

کلید فعال تنش تعداد کلید فعال تعداد خازن تعداد دیود تعداد سلف   بهره ولتاژ 

تزویج شده 2  4 4 2 𝑉𝑖𝑛

1 − 𝐷
 

1 + 𝐷 + 2𝑁𝐷 + 2𝑁

1 − 𝐷
 مبدل پیشنهادی 

تزویج شده 2  3 3 2 𝑉𝑖𝑛

1 − 𝐷
 

1 + 𝐷 + 2𝑁𝐷

1 − 𝐷
 [8]  

تزویج شده 1  4 4 1 𝑉𝑂

1 + 𝑛 + 𝑛𝐷
 

1 + (1 + 𝐷)𝑛

1 − 𝐷
 [10] 

4 7 1 2 𝑉𝑂 + 𝑉𝑖𝑛

2
 

1 + 3𝐷

1 − 𝐷
 [9] 

2 3 3 2 𝑉𝑂 + 𝑉𝑖𝑛

4
 

3 + 𝐷

1 − 𝐷
 [11] 

تزویج شده 2  6 2 2 𝑉𝑂 + 𝑉𝑖𝑛

2
 

1 + 𝐷(2𝑛 + 1)

1 − 𝐷
 [13] 

 

 

 

(57)  𝑀(𝐷) =

1+𝐷+2𝑁𝐷+2𝑁

1−𝐷
−

𝑉𝐷1
𝑉𝑖𝑛

−
𝑉𝐷2
𝑉𝑖𝑛

−
𝑉𝐷3
𝑉𝑖𝑛

−
2𝑉𝐷4

𝑉𝑖𝑛

1+
𝑅𝐿𝑃

𝑅
(

2𝐷+4𝑁2+4𝑁𝐷+4𝑁𝐷2+8𝑁2𝐷2

𝐷(1−𝐷)2 )+
𝑅𝐿𝑠

𝑅
(

8

1−𝐷
+2)+

𝑅𝑜𝑛
𝑅

(
2𝐷+2𝑁+2𝑁𝐷

𝐷(1−𝐷)2 )+
𝑅𝐷1

𝑅(1−𝐷)
+

𝑅𝐷2
𝑅(1−𝐷)

+
𝑅𝐷3

𝑅(1−𝐷)
+

𝑅𝐷4
𝑅
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 ∆𝐼𝐿𝑀 =
1

𝐿𝑚
∫ 𝑣𝐿𝑚

𝑜𝑛 𝑑𝑡
𝐷𝑇𝑠

0
 (66)  

𝑣𝐿𝑚 درآنکه
𝑜𝑛بودن کنندگی در حالب روشن، ولتاژ دو سر سلف مغناطیس

( 66باشد بنابراین رابطه )کلیدهای فعال اسب که برابر ولتاژ ورودی می
 ( بازنویسی نمود 67صورت رابطه )توان بهرا می

 ∆𝐼𝐿𝑀 =
𝐷𝑉𝑖𝑛

𝐿𝑚𝑓𝑠
 (67)  

برابر مقدار  𝑘𝐿𝑀 ،کنندگیاگر مقدار ریپل جریان سلف مغناطیس

𝐼𝐿𝑀∆فرض شود ) آنمتوسط جریان  = 𝑘𝐿𝑀𝐼𝐿𝑀)، ( 19با استفاده از)، 
 محاسبهقابلصورت زیر کنندگی بههای مغناطیسکتانس سلفمقدار اندو

 :باشدمی

 𝐿𝑚 = 𝐿𝑚1 = 𝐿𝑚2 =
𝐷𝑉𝑖𝑛

𝑘𝐿𝑚𝐼𝐿𝑀𝑓𝑠
=

𝐷(1−𝐷)𝑅𝑉𝑖𝑛

𝑘𝐿𝑀(1+2𝑁)𝑓𝑠𝑉𝑜
 

 (68)  

 پیشنهادیسازی مبدل شبیه -6

 کرد مبدلگرفته و بررسی عملهای صورتتحلیل دییتأمنظور به
 نمونه سازی یک سیستمنتایج شبیه ،DCM و CCM در حالب پیشنهادی

  شده در جدولسازیاسب  پارامترهای سیستم شبیهدر ادامه ارائه شده
 

 سازی شده: مشخصات مبدل شبیه2جدول                     

 متغیر مقدار

 𝑉𝑖𝑛 ولت 20

 N 4تا  2

 D 8/0تا  6/0

  𝐶1 میکروفاراد 10

 𝐶2 ، 𝐶3   میکروفاراد 8

 𝐶𝑂 میکروفاراد 10

 𝐿𝑚 میکرو هانری 150

 𝑓𝑠 کیلو هرتز 40

 توان خروجی وات 120
 

 بهباتوجهدهنده مبدل پیشنهادی   طراحی ادوات تشکیلآمده اسب 2
   گرفته اسبانجام  5و  2 گرفته در بخشهای صورتتحلیل

مقدار ریپل ولتاژ خازن، 𝑪𝟑 و 𝑪𝟏 ،𝑪𝟐 جهب محاسبه ظرفیب خازن

شدهها در نظر گرفته ولتاژ  متوسط حالب ماندگار آن %1ها  کمتر  از 
های کنندگی سلفهمچنین جهب محاسبه اندوکتانس مغناطیس اسب 
 اسب آمپر در نظر گرفته شده 2 هاشده، اندازه ریپل جریان آنتزویج

 CCMحالت  -6-1

انجام  ایگونهبه 2های مدار مطابق جدول طراحی الماندر این حالب 
 16شکل   فراهم شود CCMحالب  شرایط کارکرد آن درتا  گرفته اسب

این  بهباتوجهدهد  شده را نشان میتزویجکنندگی سلف جریان مغناطیس
جریان  چراکه، شودمی دییتأ CCMکرد مبدل در حالب شکل عمل

وجه در یک سیکل کاری مقدار صفر را تجربه هیچکنندگی بهمغناطیس
   نخواهد کرد

( Dدر دو دوره کاری مختلف ) 𝐶1، شکل موج ولتاژ خازن 17شکل 
 (8در رابطه ) 1جدول  مقادیر جایگذاریبا دهد  را نشان می 0,7و  0,6

ترتیج ، به7/0و  6/0 یدوره کاردر ، 𝐶1، ولتاژ خازن N=2 درنظرگرفتنو 
 سازی  ولتاژ این خازن در شبیهآیددسب میولب به 113 و 80 برابر

دیودها، کلیدهای  یبرروافب ولتاژ موجود  بهباتوجه، 17مطابق شکل 
ولب  107و  78 مقادیر شده،تزویجهای سلف پیچفعال و سیم

آمده دسببه 𝐶1مقدار ولتاژ خازن بیشتر علب اختلاف   اسب آمدهدسببه
، 7/0سازی در دوره کاری شبیه مقدار حاصل از نتایج( و 8از رابطه )

تلفات هدایتی ناشی از کارکرد کلیدهای فعال با دوره کاری بالا و ریپل 
ولتاژ  ،)الف(18شکل در  باشد کنندگی در این حالب میجریان مغناطیس

اسب   نشان داده شده 7/0و  6/0های کاری در دوره 𝐶3و  𝐶2 هایخازن
وابسته به دو متغیر  𝐶3و  𝐶2های (، معادله ولتاژ خازن7مطابق رابطه )

در نسبب باشد  ( میNشده )تزویجسلف  تبدیل( و نسبب D) یدوره کار
در دوره کاری  𝐶3و  𝐶2های ولتاژ خازن ،N=2شده تزویجتبدیل سلف 

ه ب مقادیرباشد که این  6/186و  120برابر  بایستیترتیج به 7/0و  6/0
سازی مطابق شکل در بالا اشاره شد در شبیه آنچها دلایل مشابه ب

موج )ب(، شکل18در شکل باشند  ولب می 177و  116)الف( برابر 18
های و در نسبب تبدیل 6/0 ثابب در دوره کاری 𝐶3و  𝐶2های ولتاژ خازن

در این حالب نیز نتایج حاصل از اسب  نشان داده شده 4و  2مختلف 
 دییتأرا ولب(  180و  120)( 7آمده از رابطه )دسبسازی، مقادیر بهشبیه

ولتاژ خروجی مبدل پیشنهادی را در نسبب  ،)الف(19 شکلکنند  می
ولتاژ خروجی دهد  نشان می 7/0و  6/0های کاری و دوره 2ثابب  تبدیل
 566و  400 ترتیج برابردر این حالب به(، 9رابطه ) از با استفادهمبدل 
سازی مطابق شکل آمده از شبیهدسبباشد که با مقادیر بهمیولب 

علب  ولب اسب مطابقب ندارد  530و  390ترتیج برابر )الف( که به19
( و مقدار 9آمده از رابطه )دسباختلاف بیشتر مقدار ولتاژ خروجی به

، تلفات هدایتی ناشی از 7/0سازی در دوره کاری حاصل از نتایج شبیه
کارکرد کلیدهای فعال با دوره کاری بالا و ریپل جریان مغناطیس

)ب(، ولتاژ خروجی 19چنین شکل همباشد  کنندگی در این حالب می
 را نشان 4و  2های و نسبب تبدیل 6/0کاری ثابب مبدل در دوره

 

 
کنندگی یکی از اندوکتانس مغناطیسیان گذرنده از جر: 16شکل 

 CCMحالت شده مبدل پیشنهادی در تزویجهای سلف
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 CCMدر حالت  𝑪𝟏: ولتاژ خازن 17شکل 

 
 )الف(

 
 )ب(

 CCMحالت در  𝑪𝟑 و 𝑪𝟐های ولتاژ خازن :18شکل 

 
 )الف(

 
 )ب(

 CCM: ولتاژ خروجی مبدل پیشنهادی در حالت 19شکل 

: ولتاژ خروجی مبدل پیشنهادی در حالت تغییر گذرای بار 20شکل 

 CCMخروجی از نصف بار نامی به بار نامی در حالت 

 
 DCM کنندگی در حالتموج جریان اندوکتانس مغناطیس: 21شکل 
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 DCM: شکل موج ولتاژ خروجی مبدل در حالت 22شکل 

( را 9در این حالب نیز نتایج حاصل از رابطه ) یسازهیشبدهد  نتایج می
 کنند می دییتأ

آن  یرد گذراکعمل، یشنهادیمبدل پ یکینامیرفتار د یبررس یبرا
ن   برای ایگرفته اسبحالب تغییر بار خروجی نیز مورد بررسی قرار در 

تغییر گذرایی را از نصف  t=0.35sمنظور بار خروجی مبدل پیشنهادی در 
آمده در این دسبنتایج به 20کند  شکل بار کامل به بار کامل تجربه می

ولتاژ در این شکل مشخص اسب  طورکههماندهد  حالب را نشان می
رده و مجدداً به مقدار مرجع خود کدا یپ یمک اریر بسییغخروجی مبدل ت

  .بازگشته اسب

 DCMحالت  -6-2

شده های تزویجکنندگی سلفاندوکتانس مغناطیسدر این حالب، مقدار 
 اسب که مبدل پیشنهادی در حالبای انتخاب شدهگونه( به43) بهباتوجه
DCM ولب، دوره کاری  10چنین ولتاژ ورودی مبدل برابر کار کند  هم

مدار مشابه مقادیر  باشد  بقیه مشخصاتمی 2و نسبب تبدیل برابر  6/0
شده کنندگی سلف تزویجمغناطیس ، جریان21باشد  شکل می 2جدول 

مشخص  در این شکل طورکههمان دهد را نشان می DCM در حالب
ای از هر سیکل کلیدزنی مقدار در دورهکنندگی مغناطیس اسب، جریان

کند  در می دییتأرا  DCMکرد مبدل در حالب صفر خواهد بود که عمل
نشان داده شده 22شکل یشنهادی در این حالب، ولتاژ خروجی مبدل پ

 دییتأ( را 44سازی در این حالب نتایج حاصل از رابطه )اسب  نتایج شبیه
 کنند  می

 گیرینتیجه -7

افزاینده با بهره ولتاژ  DC-DCدر این مقاله ساختار جدیدی از یک مبدل 
ی سطح ولتاژ تولید با تجدیدپذیربالا مناسج جهب اتصال منابع انرژی 

نشده به شبکه برق سراسری پیشنهاد شد  ساختار این پایین و تنظیم
تر از یک شده با نسبب تبدیل بزرگتزویجمبدل از شبکه فعال و سلف 
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در مبدل شده تزویجاسب  ترکیج شبکه فعال و سلف تشکیل شده
 یبرروولتاژ  تنش  شودمییابی به بهره ولتاژ بالا باعث دسبپیشنهادی 

 یبررو آنمیزان چنین همکلیدهای فعال مبدل بسیار پایین بوده و 
شده تزویجهای هادی با افزایش نسبب تبدیل سلفتمامی ادوات نیمه

شدیدی بر اندازه  ریتأثتغییرات دوره کاری،  چنینهم یابد کاهش می
 ولتاژ با تغییرات تنشو  نخواهدگذاشبولتاژ روی کلیدهای فعال  تنش

زمان کلیدزنی هر دو کلید فعال هم  اندخواهرمثابب  باًیتقردوره کاری 
تجزیه و پیچیده نیستند   اندازراهگرفته، بنابراین نیازمند مدار صورت

مورد بحث قرار گرفب   DCMو  CCMتحلیل مبدل پیشنهادی در حالب 
تحلیل تئوری و  و هیتجز قیازطرمبدل پیشنهادی  کردهمچنین عمل

کرد مبدل سازی صحب عملنتایج شبیه شد سازی بررسی نتایج شبیه
امکان  دهد  این نتایجرا نشان می DCMو  CCMپیشنهادی در دو حالب 

های ولتاژ بالا و همچنین صحب تحلیلکارکرد مبدل پیشنهادی در بهره
 کنند می دییتأگرفته را انجامهای تئوری 
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