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24 -13صفحه  -1403تابستان    -شماره دوم -سال بيست و يکم -برق و الکترونيک ايران مجله انجمن مهندسي  

با دو خروجی  DC-DCافزاينده جديد يک مبدل  یساز ادهیو پ یطراح

ريپذ ديگسترده برای کاربرد در منابع تجد

1سارا حسن پور

ایران -رامسر -آزاد اسلامي دانشگاه  -واحد رامسر -مهندسي برق گروه -استادیار -1
Sara.Hasanpour@iau.ac.ir

ارايه شده است. مبدل  کاربرد در منابع تجديد پذيربرای تک سوئیچه DC-DC ه مبدل جديد افزاينديک  ،در اين مقاله :چكیده

به منظور حصول بهره ولتاژ بالا به ازای تعداد المان کم، باشد.  پیشنهادی دارای دو خروجی مجزا با ضريب بهره افزايندگی وسیع می

در کلید زنی  (زنی  رت در اين مبدل تحت شرايط کلیدسوئیچ قدشده سه سیم پیچه استفاده شده است.  در اين مدار از سلف تزويج

در بالا ولتاژ ضريب بهره شوند.  های مدار نیز بدون مشكل بازيافت معكوس خاموش می کند. همچنین ديودعمل می )جريان صفر

ر بالا، جريان ورودی علاوه براين، ضريب بهره بسیا. شود می شده حاصل از سلف تزويجخروجی اصلی مبدل به ازای تعداد دور محدود 

عملكرد مبدل و تحلیل های مبدل پیشنهادی است.  ويژگی گرز ديمیان ورودی و خروجی ازمین مشترک و پیوسته با ريپل کم، 

 دليک نمونه آزمايشگاهی از مب ،یتئور یها لیبه تحل یدر اين مقاله ارايه شده است. در انتها، به منظور اعتبار بخشمی آن يحالت دا

 .ی تهیه شده و نتايج عملی ارايه شده استپیشنهاد

 سوئیچینگ نرم ، چهیپ میشده سه س جي، سلف تزوبا دو خروجی افزاينده DC-DCمبدل: کلیدی هایواژه

پژوهشینوع مقاله: 

DOI: 10.61186/jiaeee.21.2.13 

 15/3/1401تاريخ ارسال مقاله: 

 18/01/1402 تاريخ پذيرش مشروط مقاله:

5/4/1402مقاله:  تاريخ پذيرش

 دکتر سارا حسن پور ی مسئول:نام نويسنده

 دانشگاه آزاد اسلامي واحد رامسر – عباس مفرد دیبلوار شه –رامسر  –مازندران  –ایران  ی مسئول:نشانی نويسنده
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 24-13صفحه  -1403ن تابستا -دوم شماره -ل بيست و يکمسا -برق و الکترونيک ايران مجله انجمن مهندسي  

 رپوبا .../ حسن DC-DCسازی یک مبدل جدید افزاینده طراحي و پیاده

 

دمهمق -1

 فهرست اصطلاحات 
Parameter Description  توضیحات

D Duty cycle  سیکل وظیفه

DC Direct Current  جریان مستقیم

fs Switching frequency  فرکانس کلید زني

LRR Low Reverse Recovery بازیافت معکوس کم

FC Fuel Cell  سلول خورشیدی

PV Photovoltaic  فتوولتائیک

CI Coupled-Inductor سلف تزویج شده

n21, n31 Turns ratios of the 

Coupled-Inductor
های سلف  تعداد دور

 ویج شدهتز

ZCS Zero Current Switching در جریان صفر زني کلید

CCM Continuous Current 

Mode
مد جریان پیوسته

RMS Root Mean Square  مربع نیانگیم شهیر

AVG Averaged Value  مقدار متوسط

هتای   ، ماننتد ستلول  منتابع تددیتد پت یر    استتفاده از ، در سالهای اخیر

در جوامع مدرن به صورت قابل  ،(PV) لتائیکو و فتو (FC) خورشیدی

توجه توسعه یافته است. با این حال، به دلیل ستح  ولتتاک کتم ننتین     

DC-DCهتتای  (، استتتفاده از مبتتدلولتتت 30-20کمتتتر از  منتتابعي )

پت یر،   منابع تددیدکاربرد در افزاینده ضروری است. علاوه بر  مد سوئیچ

ردهتای صتنعتي بستیاری از جملته      های با بهره ولتاک بالا در کارب مبدل

هایي، تدهیزات پزشکي و نظتامي، و تدهیتزات قابتل    نهای روش سیستم

های با بهره ولتتاک   تاکنون ساختار مبدل. [2و 1] کاربرد دارند نیز حمل

هتای ستوئیچ    های افزایش ولتاک از جمله، ختازن  بالا با کمک انواع روش

با این  .[5-2]ده استشونده، سلف سوئیچ شونده و سری سازی ارایه ش

هتای   در سالهای اخیر استفاده از ادوات مغناطیسي در غالب سلف ،حال

تزویج شده دو یا سه سیم پیچه به دلیتل مزایتای ختان آن از جملته     

قترار  هتا   طراحتان مبتدل  افزایش درجه آزادی مبدل مورد توجه بیشتر 

 [.9-6]گرفته است

ملته خودروهتای   قابل ذکر است که در بسیاری از تدهیتزات از ج 

های  الکتریکي، منابع تغ یه بدون وقفه و صنایع فضایي که دارای بخش

جریتان مستتقیم بتا    مختلفي هستند نیازمند استفاده از نندین مبدل 

بهره بالا هستند. برای این منظور و همچنین افزایش راندمان و کتاهش  

 های تتک ورودی و ننتد خروجتي استتفاده     پیچیدگي کنترل، از مبدل

بتار  بته ننتدین    DCهتایي، تتوان    در ننین مبتدل  .[12-10] شود مي

هتای عملکتردی ننتین     شتود. مهمتترین شاخ ته    خروجي منتقل متي 

های ولتتاک مختلتف و    توان به مواردی مانند  ضرایب بهرههایي مي مبدل

بتر  مستقل، تعداد المان کم، عملکرد کلید زني نرم و استرس ولتاک کتم  

نمود. اشاره سر المان های مدار 

های تک ورودی و نند  متنوعي از مبدل یها تاکنون ساختار

با کمک  [14، 13،  12اند. در ] شده يمعرف يدر مقالات علمخروجي 

بدون ترانس به دو مبدل  ،افزاینده کلاسیک DC-DCهای  مبدل

 شده هیارابر پایه مبدل های کلاسیک  خروجي دوتک ورودی و صورت 

 ادیاستفاده از تعداد زهای ولتاک کم،  هرهضرایب ب ،حال نی. با ااست

از و عملکرد کلیدزني سخت  یورود انیبودن جر وستهیناپو  المان

مندر به محدود شدن  هک دنآی يآنها به حساب م بیمعا نیمهمتر

دو یک ورودی های با  سه ساختار جدید از مبدل .شود آنها ميکاربرد 

 ت. در این مدارات باشده اس پیشنهاد [17-15]نیز در جدید خروجي 

خروجي با بهره های ولتاک دو  ،های سوئیچ شونده ها و خازن کمک سلف

در این مبدل ها تنها یکي از  ،بالا قابل استح ال است. با این حال

خروجي ها دارای پلاریته مثبت است و خروجي دوم پلاریته منفي 

دو بالا بهره ولتاک  DCاز مبدل های ساختار جدید یک  [18]در دارد. 

. علارغم بهره ولتاک خوب آن، خروجي سه سححي پیشنهاد شده است

استفاده از تعداد زیاد سوئیچ قدرت با الگوهای کلیدزني متفاوت 

[ نیز 19همچنین در ] شود.مهمترین اشکال این مبدل محسوب مي

ضمن بررسي نندین ساختار دو خروجي، یک مبدل جدید بدون 

رفي شده است. با این وجود هر دو ترانسفورماتور دو خروجي مع

خروجي دارای پلاریته منفي هستند که مندر به محدود شدن کاربرد 

دو خروجي با تعداد المان کم، جدید نند مبدل شود. این مبدل مي

[ 21و 20]زني سخت نیز در  ضرایب بهره ولتاک کم و عملکرد کلید

خروجي مثبت  علاوه بر این، دو مبدل جدید با دو. پیشنهاد شده است

بهره ولتاک محدود و همچنین  هر نند[ ارایه شده اند. 23و 22در ]

ریپل زیاد جریان ورودی از معایب این دو ساختار جدید محسوب 

[ 25و 24]های  به منظور افزایش ضرایب بهره ولتاک، در مبدلشوند.  مي

 .ه استاز تعداد زیادی خازن و سلف سوئیچ شونده استفاده شد
، DC-DCهای  به منظور بهبود عملکرد مبدل ر،یاخ یاه در سال

 (ل ترانسفورماتور و سلف تزویج شده)شامادوات مغناطیسي استفاده از 

استفاده از سلف  قابل توجههای  . یکي از ویژگيرایج شده است

ا بولتاک  بهرهتنظیم دلخواه قابلیت های افزاینده،  در مبدل شده جیتزو

تک ولتاک  افزاینده جدید یک مبدل[ 26] در. کمک تعداد دور آن است

دو خروجي مدزا که دارای زمین مشترک میان بارها و  اسوئیچه ب

 با کمک سلف تزویج ،ارایه شده است. در این مبدل ،ورودی هستند

های ولتاک بالاتر با کمک افزایش تعداد دور  شده امکان ح ول بهره 

این مبدل عملکرد  های سلف تزویج شده فراهم است. از دیگر ویژگي

درت است. با این قبرای سوئیچ ( ZCS)زني تحت جریان صفر  کلید

جریان ورودی در این مبدل از معایب آن محسوب  زیادریپل  ،حال

شدن کاربرد آن برای منابع تددید پ یر تر شود که مندر به محدود مي

با کمک سلف تزویج شده دو مبدل جدید با سه  ،بعلاوه .شود مي

شده  پیشنهاد [28و 27]دزا همراه با زمین مشترک نیز درخروجي م

زني نرم و ضرایب بهره ولتاک به اندازه کافي  است. با وجود عملکرد کلید

از ریپل زیاد جریان ورودی رنج  [26] ها همانند مبدل زیاد، این مبدل

سلف تزویج شده و  ایزوله با استفاده ازمبدلي جدید ، [29] برند. در مي

زني نرم این  شده است. علارغم عمکلرد کلید معرفيمستقل  دو خروجي

مبدل، استفاده از تعداد المان زیاد مهمترین عیب این ساختار به شمار 
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 پوربا .../ حسن DC-DCسازی یک مبدل جدید افزاینده طراحي و پیاده

همچنین یک ساختار جدید از مبدل های بهره بالا دو خروجي رود.  مي

[ پیشنهاد شده است. علارغم بهره 30سلف تزویج شده در ] بر پایه

ل، ناپیوستگي جریان ورودی این مبدل باعث ولتاک بالا این مبد

 محدودیت کاربرد آن مي شود.

دو  افزاینده DC-DCهای  از مبدل دیجد ساختار کیمقاله  نیا در

 های های تزویج شده سه سیم پیچه با خروجي بر پایه سلفخروجي 

برای افزایش ضریب ، ارایه شده مبدل نی. در اپیشنهاد شده استمدزا 

لا از سلف تزویج شده استفاده شده است. به دلیل سه سیم اک بابهره ولت

ها به صورت مستقل  خروجيولتاک  بهرهشده، سلف تزویج نپیچه بود

در مقدار  سیکل وظیفههمراه با مناسب تعداد دور  انتخابتواند با  يم

مبدل پیشنهاد شده در این مقاله  ،علاوه بر این. مورد نظر تنظیم شوند

معکوس نیز است که بر عکس بسیاری از -سدارای خاصیت تران

های بر پایه سلف تزویج شده، با کاهش تعداد دور، بهره ولتاک  مبدل

یابد. در این مبدل ارایه شده، سوئیچ قدرت دارای عملکرد  افزایش مي

است که باعت کاهش تلفات در مبدل در جریان صفر کلیدزني نرم 

در شرایط بدون بازیافت  های مدار نیز تمامي دیود بعلاوه،شود.  مي

، جریان ورودی معرفي شدهشوند. در مبدل  معکوس خاموش مي

پ یر  ل ا مناسب کاربرد برای منابع تددید ،پیوسته با ریپل کم است

است. از دیگر مزایای این مبدل استرس ولتاک کم نسبت به ولتاک 

ز در این مبدل نی تعداد المان کمهای مدار است.  خروجي بر سر المان

شود.  خود باعث بهبود نگالي توان در مبدل پیشنهادی مي

ابتدا در بخش دوم به معرفي اصول عملکرد مبدل  ،در این مقاله

تحلیل حالت  پندم -های سوم  در بخش شود. پیشنهادی پرداخته مي

مبدل  و تحلیل تلفات توان های عملکردی مقایسه شاخ ه، دائمي

در بخش حضات طراحي مبدل سپس، ملا پیشنهادی ارایه شده است.

بیشتر  ياعتبارسند یبرا، هفتمدر بخش شده است.  گنداندهششم 

 ارائه شده است. عملي جینتا ،های تئوری تحلیل

اصول عملكرد مبدل پیشنهادی -2

 نیدهد. ا يرا نشان م یشنهادیپ مبدلمدار معادل ساختار  (1)شکل 

یک ، (Lin) یورود یک سلف در(، Sقدرت ) چیسوئ یکمبدل شامل 

( و Do2و  Dc ،Do1) ودیسه د، سه سیم پیچه شده عدد سلف تزویج

در شرایط قدرت مبدل  چیاست. سوئ (Co2و  Cc، C1،Co1خازن ) نهار

تلفات مبدل که باعث کاهش  رود هدایت ميبه  ZCSزني نرم  کلید

با توجه به ساختار مبدل، مشکل بازیافت معکوس  ،همچنین. شود مي

مبدل پیشنهادی دارای اقل است. علاوه بر این، دیودهای مدار حد

 یولتاک ورود نیمشترک ب نیساختار ساده، و زمجریان ورودی پیوسته، 

 دار،یحالت پا لیتحلروند  یساز سادهبه منظور . است ها يو خروج

  شوند در نظر گرفته مي ریبه شرح ز يمفروضات

  آل هستند. دهیا یهاد مهین ادواتتمام 

 که ولتاک آنها  یبزرگ هستند، به طور يازه کافها به اند خازن

 ثابت است. بایتقر کلیدزنينرخه  کیدر طول 

 همراه آل  دهیترانسفورماتور ا کی صورتبه  شده سلف تزویج

در سمت  ينشتیک سلف و  (Lm)کنندگي  با یک سلف مغناطیس

 شود. يم ی( مدلسازLk) هیاول

 يافبه اندازه ککنندگي  سیمغناطسلف و  یورود سلف 

قابل  ریپل جریان آنها ن،یبنابرا .اند شدهدر نظر گرفته بزرگ 

 تعداد دورها به صورت ،همچنین .نظر کردن است صرفه

n21=n2/n1  وn31=n3/n1  هستند.

 سیکل کلیدزنيدر هر  ياتیعملمد  نهارمبدل پیشنهادی دارای 

نشان داده شده است.  (2)در شکل های عمکرد مبدل  مد. است

در مدار اجزاء  یها انیها و جر ولتاک کلیدی یها شکل موج ،نیهمچن

 .اند ارائه شده (3)در شکل  (CCM) عملکرد مد پیوسته

 چی، سوئt = t0 زمان درکوتاه  مد نیا یدر ابتدا [:t0-t1] مد اول

همچنین در این  شوند. يروشن م( ZCSتحت جریان صفر ) Sقدرت 

به هدایت خود ادامه  نیز که از مد قبل روشن بوده Do1مد دیود 

نشان داده شده است، ولتاک  ( الف2)همانحور که در شکل دهد.  مي

 یورودسلف  بربه ترتیب  Ccبه همره خازن  C1خازن  وی منبع ورود

(Lin و )ها سلف نیا ن،ید. بنابرانشو ياعمال م کنندگي سلف مغناطیس 

 ( به iLk1و  iLin ،iLmآنها ) انیکنند و جر يم یانرکشروع به دریافت 

N1

Lin

RL2

Vo2

Vin

S

C1

Do2

LM

LK

Co2

N3

Dc

Cc

N2

Do1

Co1

RL1

Vo1

 دو خروجی پیشنهادی : ساختار مبدل افزاينده(1)شكل 

N1

Lin

RL2

Vo2

Vin

S

C1

Do2

LM

LK

Co2

N3

Dc

Cc

N2

Do1

Co1

RL1

Vo1

)الف( 

N1

Lin

RL2

Vo2

Vin

S

C1

Do2

LM

LK

Co2

N3

Dc

Cc

N2

Do1

Co1

RL1

Vo1

)ب( 
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N1

Lin

RL2

Vo2

Vin

S

C1

Do2

LM

LK

Co2

N3

Dc

Cc

N2

Do1

Co1

RL1

Vo1

(ج)

N1

Lin

RL2

Vo2

Vin

S

C1

Do2

LM

LK

Co2

N3

Dc

Cc

N2

Do1

Co1

RL1

Vo1

 (د)

الف( مد اول، ب( مد عملكردی مبدل پیشنهادی : مدهای (2شكل )

 دوم ، ج( مد سوم، د( مد چهارم

Vg

iLin

t0
t2 t3

iSW

t

t1
t4

iLK1

t

t

t

t

iDc

t

t

ZCS 

iDo2

iDo1

LRR

LRR

LRR

LRR

( : شكل موج های کلیدی مبدل پیشنهادی در حالت مد 3شكل )

پیوسته

Co2 يخروج  خازن ،يفاصله زمان نی. در اابدی يم شیافزا يصورت خح

 .کند تامین مي را دوم بارجریان 

نیز  ( ب2)حالت همانحور که در شکل  نیدر ا [:t1-t2]دوم  مد

 ودیدو  دهد به هدایت خود ادامه ميقدرت  چینشان داده شده، سوئ

Do1  بدون مشکل بازیافت معکوس و به صورت طبیعي خاموش

سلف مغناطیس  هایجریان ي،فاصله زمان نیدر طول اشود.  مي

مد قبل افزایش کنندگي و سلف ورودی به صورت خحي مانند 

بار جریان  Co2و  Co1 يخروج یها خازن ،يفاصله زمان نیدر ایابند.  مي

  برقرار است مد عملکرد نیدر ا ریز معادلات. کنند تامین مي را

(1)  1

1 21

V VCc C
V KLM

n






(2)
Lin in

V V

(3) ( ) ( )
SW in LK

i t I i t 

معادل ضریب کوپلینگ است و به صورت  K ( پارامتر1که در رابحه )

زیر تعریف مي شود 

(4)    M

M k

K
L

L L




و ، شود خاموش ميقدرت  چی، سوئt=t2لحظه در  [:t2-t3] سوم مد

 ي،فاصله زمان نیدر طول اشوند.  روشن مي های مدار ودیدهمزمان 

 های اول و کنندگي به خروجي انرکی ذخیره شده در سلف مغناطیس

از مسیر سلف  Ccنین، خازن کلمپ شود. همچ دوم خروجي منتقل مي

نیز از سلف مغناطیس  C1شود. خازن متعادل کننده  ورودی شارک مي

رسد که  این مد زماني به اتمام مي کند. کنندگي انرکی دریافت مي

به صورت طبیعي و بدون معظل بازیافت معکوس Do2و  Dcهای  دیود

  ستبرقرار ا مد عملکرد نیدر ا ریز معادلات خاموش شوند.

1

21
1

C

LM

V
V K

n





(5)  

1 31
(1 )

o LM Cc
V V n V   (6) 

2 1o C Cc
V V V  (7)  

2oCيخروج  خازن ،يفاصله زمان نیدر ا [:4t-3t] چهارممد 

همانند مد  o1Cخازن ،همچنین .کند تامین مي را دوم بارجریان 

محابق عملکرد قبل در حال دریافت انرکی از سلف تزویج شده است. 

شده با  جیسلف تزو هیطرف ثانو چیپ میو س ی، سلف ورود( د2شکل )

هر دو با هم برابر است.  انیجراند، ل ا  قرار گرفته یهم به صورت سر

قدرت از  چیسوئ انیجرشود تا در مد عملکرد اول،  این مساله مندر مي

 انیجر تحتقدرت  چیسوئ ،ي. به عبارتیابد شیمقدار صفر شروع به افزا

 .کند مي تیصفر شروع به هدا

تحلیل حالت دائمی -3

بهره ولتاژ -3-1
در مبدل  داریاک حالت پاولتتر شدن روند تعیین بهره  به منظور ساده

تعادل  اصل اعمالشود. با  يگرفته م دهیناد ينشت سلف ،یشنهادپی

و با  ( LMو  Lin ) کنندگي های ورودی و مغناطیس ثانیه در سلف-ولتاک

 شوند حاصل مي ری(، معادلات ز7) -( 1استفاده از )

1

in

Cc

V
V

D



(8)  

1C Cc
V DV (9)  
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با در نظر قدرت است.  چیسوئ معادل سیکل وظیفه D، در این رابحه

به  Vo2 و Vo1وقتاک خروجي  گرفتن مد عملکرد سوم مبدل، رابحه

د نصورت زیر بدست مي آی

1 31 21 21 21

1

21

(1 ) (1 )

(1 )(1 )

o

o

in

V D Kn n n n
M

V n D

K  
 

 

 
)10( 

2

2

1

1

o

o

in

V D
M

V D


 


(11)  

( را بر حسب 10( منحني تغییرات بهره ولتاک رابحه )4شکل )

که در رنج ، کوپلینگسیکل وظیفه به ازای نندین مقدار ضریب 

0<K<1 دهد. شایان ذکر است که با رعایت اصول  است، را نشان مي

شود.  حاصل مي 0.99-0.96در محدوده  Kپیچي، مقدار  ای سیم پایه

اثر نانیزی بر ضریب بهره ولتاک مبدل  Kبا توجه به این شکل، 

در  (K=1) معادل عدد واحدتوان مقدار آن را  پیشنهادی دارد. ل ا مي

( به صورت Vo1آل ضریب بهره ولتاک )نظر گرفت. بنابراین مقدار ایده

آید.  زیر بدست مي

1 31 21

1

21

(1 ) (1 )

(1 )(1 )

o

o

in

V D n n
M

V n D

  
 

 
(12)  

های خروجي  دهند که ضریب بهره ولتاک ( نشان مي12( و )11معادلات )

 (D)تابعي نمایي نسبت به تغییرات سیکل وظیفه مبدل معرفي شده، 

خحي از تعداد  است. در این مبدل، ولتاک خروجي اول مبدل تابعي غیر

شده است، به طوری که با افزایش تعداد دور،  های سلف تزویج دور

 (5)شکل شود.  های ولتاک بالا تحت سیکل وظیفه کم ایداد مي بهره

را ل مبدل که بهره ولتاک زیاد دارد خروجي اوولتاک بهره  شیافزا يمنحن

به تغییرات سیکل وظیفه و تعداد دورهای سلف تزویج شده نسبت 

به ازای افزایش  Vo1شود که،  مشاهده ميبه وضوح دهد.  نشان مي

توجه افزایش  به سمت عدد واحد، به صورت قابل n21نانیز تعداد دور 

ت تعداد دور تواند تح در این حالت مبدل پیشنهادی ميیابد.  مي

شده نسبت به همتایان خود بهره ولتاک بالا را  کمتری از سلف تزویج

 ایداد کند.

( : منحنی بهره ولتاژ ماکزيمم مبدل پیشنهادی بر حسب 4شكل )

 Kسیكل وظیفه به ازای چندين مقدار ضريب کوپلینگ 

 (الف)

 (ب)

ره ولتاژ خروجی های مبدل پیشنهادی الف( به : منحنی به (5)شكل 

 n31ب( به ازای تغییرات  n21ازای تغییرات 

ها هادی استرس ولتاژ نیمه -3-2
ولتاک میزان استرس مدار،  یانتخاب مناسب اجزا عوامل موثر دراز  يکی

ولتاک  ریپلگرفتن  دهیاست. با توجه به فرض ناد یهاد مهین یدر اجزا

 یحداکثر ولتاک بر اجزا (7)-(1)و با استفاده از  مدار یها خازن

حالت در  Do2و  Dc ،Do1 یودهایقدرت و د چیشامل سوئ یهاد مهین

 دیآ يبه دست م ریبودن آنها به شرح ز خاموش

1

in

ds

V
V

D



(13)  

2
1

in
Do

V
V

D



(14)  

31

1

21

1

(1 )(1 )
Do in

n
V V

n D




 
(15)  

ها هادی س جريان نیمهاستر -3-3
و  یورودریپل جریان سلفهای گرفتن  دهیبا فرض ناد

 صورتبه  یورود سلف انیجر انی، مقدار متوسط جرکنندگي سیمغناط

 است  ریز

( ) 1 1 2 2. .in AVG o o o oI M I M I  (16)

ها طبق روابط  ضرایب بهره ولتاک خروجي Mo2و  Mo1 ندا،یدر ا

با   .ها هستند جریان بار خروجي Io2و  Io1( و همچنین 12و ) (11)
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 انی، جرشده سلف تزویج یهدر قسمت اول شهفیجریان کراعمال قانون 

 شود  يمحاسبه م ریبه صورت زکنندگي  سلف مغناطیسي

21 2 31 1
(1 ) (1 )

LM o o
I n I n I    (17)  

و  Co1 يخروج یها در خازن ثانیه-تعادل آمپرقانون با استفاده از 

Co2یودهایدسوئیچ قدرت و از  یعبورجریان ر ، حداکث D1 ،Do1  و

Do2 شوند حاصل مي ریبه شرح ز 

( )

21
1

LM

SW Max Lin

I
I I

n
 


(18)  

1

1( )
1

o

Do Max

I
I

D



(19)

3 1

2( )

2

(1 )

(1 )(1 )

Lm o

Do Max

I n I
I

D n

 


 
(20)  

2 3 1

( )

2

( )

(1 )(1 )

Lm o

Dc Max

I n n I
I

D n

 


 
(21)  

های عملكردی مبدل مقايسه شاخص -4

ها مرتبط پیشنهادی با ساير مبدل

ای میان  ای مبدل پیشنهادی، مقایسهه به منظور نشان دادن برتری

افزاینده  یها مبدل و سایر مبدل پیشنهادی های عملکردی شاخص

مهیا شده است که در اند،  شده ارایه [29-24]مراجع مشابه که در 

جدول، مبدل  نیبا توجه به ا نشان داده شده است. (1)جدول 

مورد(  10) یهاد  مهین یها تعداد المان نیکمتر یدارا یشنهادیپ

به همراه  یشنهادیتنها مبدل پ ،نیها است. همچن مبدل رینسبت به سا

کم  پلیبا ر وستهیپ یورود انیجر ی[ دارا29و 25و 24] یها مبدل

[ 29-26] یها و مبدل یشنهادیدر مبدل پ ن،یهستند. علاوه بر ا

.هستند ZCS نرم يزن دیعملکرد کل یقدرت دارا چیسوئ

بهره ولتاک برحسب سیکل وظیفه یمم ماکزمیان مقایسه  (6) شکل

های افزاینده مشابه که در جدول  مبدل پیشنهادی در برابر سایر مبدل

 n21=0.7, n31=1 به ازایآنها اشاره شده است را  هب (1)

N=n21+n31=1.7 خروجي اول ، با توجه به این شکل .دهد ينشان م

محدوده تری در بالاولتاک دارای بهره  Vo1 (VoH)مبدل پیشنهادی

مقایسه میان  ،همچنین است. (D<0.7>0.4)معقول سیکل وظیفه 

ارایه شده  (7)ها نیز در شکل  ( مبدلVoLبهره های ولتاک مینیمم )

است. طبق این شکل، کمینه ولتاک قابل استح ال در مبدل پیشنهادی 

ها است. ل ا در مبدل  به صورت قابل توجهي بیشتر از باقي مبدل

های خروجي بالا نیازی به استفاده از  ول ولتاکپیشنهادی برای ح 

های کمتر  و در سیکل وظیفه نیستسلف تزویج شده زیاد تعداد دور 

قادر است ضرایب بهره ولتاک مورد نظر را مهیا کند. این مساله در کنار 

 .شود باعث کاهش تلفات توان ميتعداد المان کمتر مبدل پیشنهادی 

 چیسوئ یها توان در مبدل ينگال يابیمهم در ارز یها از شاخص يکی

مدار است.  یها بهره ولتاک نسبت به تعداد المان بیمد بهره بالا، ضر

 یها ولتاک نسبت به تعداد المان مییبهره ماکز بیضر ي( منحن8شکل )

 نیا محابقدهد.  ينشان م سهیجدول مقا یمبدل ها یهر مدار را برا

تاک بر تعداد المان به بهره ول بیضر یدارا یشنهادیپ مبدلشکل، 

به ذکر است که مقدار  لازم است. نیرینسبت به سا یمراتب بالاتر

نقحه کار  کیدر  سهیجدول مقا یها مبدل یورود انیجر پلیر یعدد

 محاسبه شده است. ریمشترک به صورت ز
Vin=25V, Vo1=200V, Vo2=80 V, f=50kHz,

Lin=130 uF

مقدار  نیکمتر یدارا ینهادشیمبدل پ شود يطور که مشاهده م همان

 است. یورود انیجر پلیر

 انیقدرت م چیاسترس ولتاک بر سر سوئ انیم سهیمقا ن،یعلاوه بر ا

با توجه به  شده است. هیارا (9)در شکل زین سهیجدول مقا یها مبدل

ترین سح  قرار  ، میزان استرس ولتاک مبدل پیشنهادی در پایینجدول

های  بعاد المانهای مغناطیسي و خازن( ا2همچنین در جدول ) دارد.

های جدول مقایسه در یک نقحه کار مشترک محاسبه شده است.  مبدل

 این شاخص در شرایط زیر محاسبه شده است 

Vin=25V, Vo1=200V, Vo2=80V, f=50kHz, ΔIin=2A

با توجه به این جدول، مبدل پیشنهادی دارای ابعاد کونکتر است که 

 علاوه براین، مشخ ات وان مناسب آن است.نشان دهنده نگالي ت

های افزاينده مشابه های عملكردی مبدل پیشنهادی و ساير مبدل : مقايسه شاخصه(1)جدول 

 مبدل

 تعداد المانها

 ماکزیمم بهره ولتاک
مینیمم 

 بهره ولتاک

ریپل 

جریان 

 ورودی کم

مقدار ریپل 

جریان 

ورودی 

 مکلیدزني نر استرس ولتاک بر سوئیچ قدرت
S/D/C/CI+L/T

[24] 1/7/8/2/18
3

1 D

1

1

D

D




1 2.4بله

( )
3

oHV- 

[25] 1/3/6/4/14
3

1

D

D

1

1 D
1 2.8بله

( )
3

oHV
D

- 

[26] 2/5/5/12w+1/14
1

1

N

D





1

1 D
1 2.6 خیر

( )
1

oHV
N

کلیدزني در 

 جریان صفر
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[27] 1/4/5/12w+1/122

1

N

D




 1

1 D
1 2.6 خیر 

( )
2

oHV
N

کلیدزني در  

 جریان صفر

[28] 1/5/6/12w+1/141 2 (1 )

1

N D ND

D

  



 1

1 D

1 2.6 خیر 
( )

1 2 (1 )
oHV

N D ND  

کلیدزني در  

 جریان صفر

[29] 2/4/6/12w+1/14 2

1

N

D

 1

1 D
1 2.6 بله 

( )
2

oHV
N

کلیدزني در  

 جریان صفر

1/3/4/13W+1/10 31 هادیپیشن 21

21

(1 ) (1 )

(1 )(1 )

D n n

n D

  

 

 1

1

D

D




21 2 بله 

31 21

1
( )

(1 ) (1 )
oH

n
V

D n n



  

کلیدزني در  

 جریان صفر
S ، تعداد سوئیچ =D ،تعداد دیود =C ،تعداد خازن =CI ،تعداد سلف تزویج شده =L ،تعداد سلف =Tمدموع تعداد المان ها = 

 

 های افزاينده مشابه های عملكردی مبدل پیشنهادی و ساير مبدل شاخصه (: مقايسه2جدول )
 پیشنهادی [29] [28] [27] [26] [25] [24] مبدل

Cmنگالي توان )
3) 53.45 86.64 53.45 54.04 63.85 53.75 53.04 

 مشخصات مدار
Vin/Vo1-Vo2/ Po/f 

- 25V/110V-

30V/110 W/33 
kHz 

12V/200V-

24V/1000 
W/100 kHz 

12V/200V-

30V/500 
W/50 kHz 

20V/260V-

50V/200 
W/100 kHz 

25V/220V-

62.5V/150 
W/45 kHz 

25V/200V-

85V/205 W/50 
kHz 

 %94.2 %96 %95 %90.4 %84.5 %93.4 - راندمان عملي مبدل ها

 

 
 : مقايسه بهره ولتاژ ماکزيمم مبدل پیشنهادی و ساير (6)شكل 

 های مشابه مبدل

های جدول مقایسه در شرایط بار  راندمان مبدلمداری به همراه 

( لحاظ شده 2شان از مقالات مرتبط آنها استخراج و در جدول ) نامي

است. ذکر این نکته ضروری است که راندمان به فاکتورهای مختلفي از 

جمله ضریب بهره ولتاک، توان خروجي، فرکانس عملکرد، و نوع قحعات 

 .مورد استفاده بستگي دارد

 (: مقايسه بهره ولتاژ می نیمم مبدل پیشنهادی و ساير7ل )شك

 های مشابه مبدل

 تحلیل تلفات توان در مبدل پیشنهادی -5

های سوئیچ مد، تلفات توان در المان های پارازیتي مدار ایداد  در مبدل

شود. در این بخش، به آنالیز توان در مبدل پیشنهادی پرداخته  مي

های پارازیتي مبدل  مهمترین المان( لیستي از 3شود. جدول ) مي

 دهد. پیشنهادی را نشان مي

 
مدار در  یها بر تعداد المان مميمقايسه بهره ولتاژ ماکز(: 8شكل )

 جدول مقايسه یها و ساير مبدل یمبدل پیشنهاد
 

 
شكل )9(: مقايسه استرس ولتاژ سوئیچ قدرت نرمالیزه شده مبدل 

 پیشنهادی و ساير مبدل های مشابه
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 24-13صفحه  -1403ن تابستا -دوم شماره -ل بيست و يکمسا -برق و الکترونيک ايران مجله انجمن مهندسي  

 رپوبا .../ حسن DC-DCسازی یک مبدل جدید افزاینده طراحي و پیاده

 

 های پارازيتی در مبدل پیشنهادی (: لیست مهمترين المان3جدول )

 پارامترتوضیحات 
rDS مقاومت استاتیک حالت روشن ماسفت

 ton , toff زمان های لحظه خاموش شدن و روشن شدن سوئیچ

Ts دوره تناوب کلیدزني

ESR مقاومت سری معادل خازن

VF افت ولتاک دیود

  rLin, rNi سری سلف ورودی و سلف تزویج شدهمقاومت های معادل 

ماسفت قدرت در شرایط کلیدزني در جریان  ،در مبدل پیشنهادی

رود. ل ا رابحه محاسبه تلف توان در ماسفت قدرت  صفر به هدایت مي

که شامل تلفات لحظه خاموشي و تلف هدایتي است به صورت زیر 

 شود  محاسبه مي

( ) ( )Loss Mosfet off Mosfet ConductionP P P  (22)  

هدایتي به همچنین تلف لحظه خاموشي و در در این رابحه تلف توان 

 صورت زیر است 

(23)
( ) ( )

1
( . . )

2
Mosfet off SW Max DS off

s

P I V t
T



(24) 2

( ) ( ) ( ).Mosfet Conduction SW RMS DS onP I R

معادل ولتاک و جریان ماسفت هستند.   ISWو VDSدر این رابحه 

محاسبه تلفات دیود به مقدار متوسط جریاني عبوری و ولتاک دو سر آن 

آید  وابسته است که به صورت زیر بدست مي

(25)( ).Diode F D AVGP V I

و مقدار موثر  معادلمحاسبه تلفات خازن با کمک مقاومت سری 

جریان آن قابل تقریب به شرح زیر است  

(26)2

. ( ).Cap C RMSP ESR I

ادوات مغناطیسي که در مبدل پیشنهادی شامل سلف ورودی و 

سلف تزویج شده است شامل تلفات اهمي سیم بندی و تلف هسته 

 شود  رآورد ميکه به صورت زیر ب باشند مي

(27) 2 2

. ( ).Mag Lin in Ni Ni RMS CoreP r I r I P  

توان از  پارامترهای پارازیتي هر المان را ميشایان ذکر است که 

 .آوردکاتالوگ مربوطه و همچنین اندازه گیری بدست 

های کلیدی ملاحظات طراحی پارامتر -6

با توجه به رابحه بهره که  شده سلف تزویج n21دور نسبت مقدار تقریبي 

ولتاک ، تاثیر قابل توجهي بر افزایش ولتاک خروجي دارد بسیار اهمیت 

 نیز نشان داده شده است با افزایش (10)دارد. همانگونه که در شکل 

به سمت عدد واحد، مندر به افزایش شدید  n21بیش از حد پارامتر 

ظیم بهره ولتاک شود، که کنترل و تن شیب تغییرات بهره ولتاک مبدل مي

کند. از طرفي، این مساله مندر به افزایش  تر مي خروجي را سخت

شود. در نتیده، انتخاب  های کلیدزني مدار نیز مي استرس جریان المان

شود. پس  توصیه نمي n21>0.75تعداد دور ثانویه در محدوده بیش از  

نظر،  با توجه به مقدار بهره ولتاک مورد ،n21و  Dاز انتخاب مناسب 

 ( قابل محاسبه است.12به راحتي با کمک رابحه ) n31مقدار تعداد دور 

پ یر لازم است تا طراحي مدار  برای عملکرد مناسب منابع تددید

طور معمول،  بهبر اساس جریان ورودی پیوسته با ریپل کم باشد. 

در  مقدار متوسط آن ٪20 حداکثرها  مبدل یورود انیجر میزان ریپل

به صورت زیر  Lin یورودسلف حداقل مقدار  ،ل ا .شود مينظر گرفته 

 آید  بدست مي

: منحنی ضرايب بهره ولتاژ مبدل پیشنهادی بر حسب تغییرات (10)شكل 

n21 وn31 

. 20% .

Lin in
in

Lin s Lin s

V D V D
L

i f I f
 


(28)

 ،همچنینقدرت است. سوئیچ  کلیدزنيفرکانس  fs رابحه در اینکه 

مبدل قرار دارد،  يانیم بخشکه در  شده سلف تزویجکاهش حدم  یبرا

 از استفاده با. شود انتخاب ٪20از  شیتواند ب يمداز م ریپلحداکثر 

بدست  ریبه شرح ز LM کنندگي سیمغناط سلف( حداقل مقدار 1)

  آید مي

21). 20% .(1

LM in
in

LM s LM s

V D V D
L

i f I n f
 
 

      (29)

 مداز ولتاکدر نظر گرفتن ماکزیمم ریپل با  یشنهادیدر مبدل پ

 های مقدار خازنحداقل  دار،یحالت پا های مبدل در در خروجي 1٪

Co1  وCo2 شوند حاصل مي ریبه صورت ز 

1
1

1 1.

out
o

o o s

P D
C

V V f



(30)

2
2

2 2.

out
o

o o s

P D
C

V V f



(31)

در نظر گرفتن با توجه به  نی( و همچن12) و (11با استفاده از )

خازن حداقل مقدار انتخاب  برای رابحه ،٪1 مداز ولتاکماکزیمم ریپل 

است  ریبه شرح ز C1 میاني مدار

1 2
1

1 1. .

c N

c s c s

i D i D
C

V f V f
 
 

(32)

2

. .

Cc N
c

Cc s Cc s

i D i D
C

V f V f
 
 

(33)
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24 -13صفحه  -1403تابستان    -شماره دوم -سال بيست و يکم -برق و الکترونيک ايران مجله انجمن مهندسي  

 پوربا .../ حسن DC-DCسازی یک مبدل جدید افزاینده طراحي و پیاده

نتايج عملی مبدل پیشنهادی -7

 مبدلهای تئوری عملکرد  سندي بیشتر تحلیل به منظور اعتبار
پیشنهادی، یک نمونه مدار آزمایشگاهي تهیه شده است، که در شکل 

های مورد  داده شده است. مقادیر پارامتر شماتیک آن نشان (11)

به صورت خلاصه ارائه  (3)استفاده در نمونه آزمایشگاهي در جدول 

های  برای ایداد ولتاک، Vin=25 Vبا توجه به ولتاک ورودی  شده است.

Vou1=200V  وVout2=85 V ها معادل  سیکل وظیفه ماسفت، میزان

-T184 پودر آهن یدییهسته ترو کی. انتخاب شده است D=0.55با 

و  یورودسلف  یبرا EE42/21/20 تیهسته فر کی نیو همچن 52

به  یانتخاب شده است. برا به ترتیبسه سیم پیچه سلف تزویج شده 

ب جریان واز یک پربا دقت بالا، های جریان دست آوردن شکل موج 

استفاده  0.05و  0.5با ضرایب تضعیف  PA-677 1MHZ فرکانس بالا

.شده است

های نتایج عملي ولتاکهای خروجي،  شکل موج (12)کل ش

همان گونه که دهد.  های سلف نشتي و سلف ورودی را نشان مي جریان

مبدل،  زني نرم با توجه به عملکرد کلید در شکل مشخص است،

زني هستند.  دارای حداقل اسپایک در لحظات کلیدهای خروجي ولتاک

ست که مناسب کاربرد در جریان ورودی دارای ریپل کم ا ،همچنین

های ولتاک و جریان  نتایج عملي شکل موجباشد. منابع تددید پ یر مي

ارایه  (13)زني نیز در شکل  ماسفت قدرت در یک دوره سیکل کلید

مبدل به صورت مشخص نشان  ZCSعملکرد  ،شده است. در این شکل

در های مدار نیز  های دیود شکل موج ،داده شده است. علاوه بر این

های تحت بازیافت  اند. تمامي دیود ارایه شده (16) -(14)های  شکل

شوند. خاموش مي( LRR)معکوس کم 

یمبدل پیشنهاد تهیه شده از آزمايشگاهی: نمونه (11)شكل 

های مورد استفاده در نمونه آزمايشگاهی مقادير پارامتر: (3)جدول 

Parameter Values
Vout2 Vout1

Output Power (Pout) 72W 133W

Input Voltage (Vin) 25V 25V
Output Voltage (Vout) 85V 200V

Load (RLoad) 100Ω 300Ω

Switching Frequency(fs) 50 kHz
Capacitors C1, Cc, Co1, Co2 100uF

Power Switch S IPP076N15N5 with RDS(ON)=7.6 mΩ, 

Input Inductor Lin 140 uH  
Coupled-Inductor(n1/n2/n3) EE42/21/20 (20/12/28) 

Magnetizing Inductor LM 200 uH
Diode Do1 MUR 640

Diode Do2 MUR 415

Diode Dc MBR 10100

iD2: 4 A/ div

iLin: 4 A/ div

iLK1: 10 A/ div

Vo1: 100 V/ div

Vo2: 100 V/ div

، جريان سلف Vout1  ،Vout2 نتايج عملیهای  : شكل موج(12)شكل 

مبدل پیشنهادی دیو جريان سلف ورونشتی  

VDS: 50 V/ div

iSW: 10 A/ div

ZCS

ولتاژ و جريان ماسفت نتايج عملیهای  : شكل موج(13)شكل 

LRR iDc: 4 A/ div

VDc: 50 V/ div

Dcولتاژ و جريان ديود نتايج عملی های  :  شكل موج(14)شكل 
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 24-13صفحه  -1403ن تابستا -دوم شماره -ل بيست و يکمسا -برق و الکترونيک ايران مجله انجمن مهندسي  

 رپوبا .../ حسن DC-DCسازی یک مبدل جدید افزاینده طراحي و پیاده
 

 

 

LRR

iDo1: 1 A/ div

VDo1: 200 V/ div

 
 Do1ولتاژ و جريان ديود ی نتايج عملهای شكل موج :(15)شكل 

 

iDo2: 2 A/ div

VDo2: 50 V/ div

 
 Do2ولتاژ و جريان ديود نتايج عملی : شكل موج های (16)شكل 

 

در  يبار نام طیدر شرا یشنهادیراندمان مبدل پ ن،یعلاوه بر ا

( جزییات تلفات توان 4در جدول ) شده است. یراندازگی ٪2.94حدود 

 ( محاسبه شده27)-(22، که با کمک روابط )های مختلف مدار در المان

های مدار در شکل  است، ارایه شده است. همچنین، درصد تلفات المان

راندمان در نمونه ساخته  يعمل جینتا( نمایش داده شده است. 17)

شده است که در شکل  ایمختلف بار مه طیدر شرا شگاهیشده در آزما

مختلف  طیسه شرا یه ازاب يمنحن نی( نشان داده شده است. در ا81)

 است  ریشده است که شامل موارد ز یریراندمان اندازگ

گیری راندمان به ازای تغییرات مشابه در بارهای مدار  اندازه -1

 )منحني سیاه پیوسته(

گیری راندمان به ازای تغییرات در مقاومت بار خروجي  اندازه -2

اول )منحني بنفش(. در این حالت توان خروجي دوم در 

 قرار گرفته است.  Po2=72 Wر ثابت مقدا

گیری راندمان به ازای تغییرات در مقاومت بار خروجي  اندازه -3

دوم )منحني آبي(. در این حالت توان خروجي دوم در مقدار 

 قرار گرفته است.  Po2=133 Wثابت 

 مبدل پیشنهادی به ازای درصد  ورییتمنحني راندمان  -4

 .ي سیاه نقحه نین(تغییرات مشابه در بارهای مدار )منحن
 

 

 

 

 

 های مبدل پیشنهادی (: جزيیات تلفات توان در المان4جدول )

 ماسفت

Device Type Pon 

(W) 
Poff 

(W) 
Pcon.(W) PTotal.(W) 

MOSFET IPP076N15N5 - 0.1 0.8 0.9 W 

 ديود ها

Device Type VF (V) PDi.  (W) 
Dc MBR10100 0.54 0.8 

Do1 MUR415 0.65 0.4 

Do2 MUR420 0.9 0.8 

 Total 2 W 

 هاخازن

Device Type ESRPCi.  (W) (mΩ) 
Cc 100 uF 200 V 65 1.7 

C1 100 uF 200 V 65 1.6 

Co1 100 uF 250 V 90 0.06 

Co2 100 uF 250 V 95 0.34 

 Total 3.7 W 

 ادوات مغناطیسی

Device Type PCon. (W) PCore. (W) 
Lin T184-52 2.2 1.0 

TWCI EE42/21/20 1.4 0.11 

 
های مبدل پیشنهادی در درصد تلفات توان در المان (:17شكل )

 شرايط بار نامی

 
 راندمان های عملی و تئوری مبدل پیشنهادی به (:18شكل )

 ازای توان خروجی 

 
های خروجي مبدل  نتایج عملي پاسخ گ را ولتاک (17شکل )

بار خروجي مبدل ای  پلهی تغییر به ازاپیشنهادی در حالت حلقه بسته 

(RL1)  همچنین نتایج عملي  دهد. را نشان مياهم  500اهم به  300از
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 24 -13صفحه  -1403تابستان    -شماره دوم -سال بيست و يکم -برق و الکترونيک ايران مجله انجمن مهندسي     

 پوربا .../ حسن DC-DCسازی یک مبدل جدید افزاینده طراحي و پیاده

 

پاسخ دینامیکي مبدل پیشنهادی شده در این مقاله به ازای یک تغییر 

نشان داده شده  (18ولت( در شکل ) 4ای در ولتاک ورودی )به مقدار  پله

با استفاده از یک یشنهادی ها، در مبدل پ با توجه به این شکلاست. 

تحت نوسانات بار ها در مقدار مورد نظر  ، خروجيساده مدار کنترلر

  توانند تثبیت شوند. ميخروجي و یا ولتاک ورودی 

 

 
 یازا در نتايج عملی پاسخ دينامیكی مبدل پیشنهادی (:19شكل )

 مقاومت بارای  پله رییتغ

 

 
 یبه ازا نتايج عملی پاسخ دينامیكی مبدل پیشنهادی (:20شكل )

 یولتاژ ورودای  پله رییتغ

 گیرینتیجه -7
افزاینده ولتاک با سوئیچه   تکجدید  DC-DC مبدل کی ،مقاله نیدر ا

و زني نرم  عملکرد کلیدهمراه با با پلاریته مثبت  دو خروجي افزاینده

مزیت های مبدل پیشنهادی  ارائه شده است.پیوسته جریان ورودی 

ریان ها، ج های ولتاک بالا، قابلیت تنظیم مدزا خروجي شامل   بهره

عملکرد کلیدزني نرم برای سوئیچ قدرت،  ورودی پیوسته با ریپل کم،

، زمین پلاریته مثبت در خروجيها،  بازیافت معکوس نانیز دیود

. پس از استتنش ولتاک کم و ی ها و منبع ورود مشترک میان خروجي

، حالت دایمي لیو تحل هیو تدزپیشنهادی ساختار مبدل  يمعرف

 سهیمرتبط مقا یها مبدل ریسامبدل با این ی عملکرد ی مهمها هشاخ 

برای اعتبار  ت،یدر نها نشان داده شد. ارایه شدهو مزایای مبدل  شده

مبدل از های تئوری، یک نمونه آزمایشگاهي  سندي بیشتر تحلیل

های  با توجه به تحلیل .ی تهیه و نتایج عملي ارایه گردیدشنهادیپ

تواند گزینه مناسبي  صورت گرفته در این مقاله، مبدل پیشنهادی مي

  محسوب گردد. منابع تددید پ یربرای مدیریت توان 
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