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های انرژی تجدیدپذیر ارائه شده برای سیستم سوییچ شده شبه فعال با ساختار سلف DC-DC در این مقاله یک مبدل :چکیده

خازن، چهار  چهاراز  یشنهادیمبدل پشده ادغام شده است.  تزویجسلف سوییچ شده با سلف  روشدر ساختار معرفی شده  .است

ادغام  یسیهسته مغناط کیتوانند در یو م اندشده مشتق شده چییشده که از شبکه سلف سو تزویجفعال و دو سلف  کلیددو  ود،ید

ها انرژی در آنوسیله منبع ورودی  شده به صورت موازی/سری به تزویجهای سمت اولیه سلف شده است. لیشوند، تشک

-تاژ ناشی از سلف نشتی را کاهش میجهش ولخازن علاوه بر افزایش نسبت تبدیل ولتاژ، -شود. دو مجموعه دیودمی تخلیه/ذخیره

با مقاومت هدایت کم، برای کاهش تلفات  توان از دو کلیدبنابراین می شود.های قدرت محدود میتاژ روی کلیددهد، درنتیجه تنش ول

مشکل بازیابی دو دیود به دلیل خاموش شدن به صورت طبیعی همچنین یابد. ه کرد، در نتیجه بازده افزایش میهدایتی، استفاد

یابد. اصول عملیاتی و تجزیه و تحلیل خروجی نیز توسط سلف نشتی کاهش میمعکوس را ندارند، مشکل بازیابی معکوس دیود 

شود. در نهایت، های موجود مقایسه میادی با مبدلمبدل پیشنهاند. سپس، عملکرد ر در جزئیات مورد بحث قرار گرفتهحالت پایدا

  .یشگاهی ایجاد شد و نتایج تجربی برای تأیید صحت عملکرد آن ارائه شده استیک نمونه اولیه آزما

 شده تزویجیچ شده، سلف بالا، استرس ولتاژ پایین، سلف سویبسیار افزایند ، بهره ولتاژ بسیار  DC-DC مبدل: کلیدی های‫واژه

 

 پژوهشی نوع مقاله: 

DOI: 10.52547/jiaeee.21.1.85 

 18/10/1401: مقاله ارسالتاریخ 

 19/1/1402تاریخ پذیرش مشروط مقاله: 

 29/3/1402: تاریخ پذیرش مقاله

 ابراهیم فرشیدیدکتر  ی مسئول:نام نویسنده

 برق گروه -مهندسی  یدانشکده – شهید چمران اهوازدانشگاه  – بلوار گلستان – اهواز –ايران  ی مسئول:نشانی نویسنده
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 95-85صفحه  -1403بهار  -اول شماره -ل بيست و يکمسا -برق و الکترونيک ايران مجله انجمن مهندسي  

 سازی يک مبدل جديد .../ پرين و همکاران تحلیل، طراحی و پیاده

 

 

 مقدمه -1

 پايردار  انررژی  منابع انرژی، تنوع و محیطی تزيس های نگرانی دلیل به

 پايردار  انررژی  منابع خروجی ولتاژ اما. شودمی استفاده گسترده طور به

 برادی  هرای توربین و سوختی های پیل سلول خورشیدی، انرژی مانند

 در اساسری  نقر   برا   ولتراژ  هرای مبردل  بنابراين. هستند کم کوچک

 .]4-1[دارند عملی کاربردهای الزامات کردن برآورده

-ده از نسبت دور ترانسفورماتور مری های ايزوله، با استفادر مبدل 

تر باع  افزاي  توان به افزاي  ولتاژ با  دست يافت، اما نسبت دور با 

ترر  همچنین تن  ولتاژ ديود خروجی بسیار بی . شودوزن و اندازه می

وجری  ولتاژ خر از ولتاژ خروجی است که بازده مدار را در کاربردهايی با

  ولتاژ کلیدها به دلیل  ها تناز طرفی در اين مبدل کند.با  محدود می

ها زياد است، زيرا با خاموش شدن کلید مبدل باع  پررش  نشتی سلف

بره منورور کراه      شرود. ری ولتاژ کلید و کاه  رانردمان مری  دو براب

 DC به DC هایافزاي  کارايی، استفاده از مبدل های سیستم وهزينه

به جداسازی در کاربردهايی که نیازی  غیر ايزوله راه حل مناسبی است.

های غیر ايزولره  مبدل الکتريکی بین ورودی و خروجی مبدل نیست، از

توانرد  ر تئوری، يک مبدل بوسرت معمرولی مری   از نو .شوداستفاده می

 اجرزای  دلیل به معمولی بوست مبدل ولتاژ بهرهکانديد ترجیحی باشد. 

 ضريب به نیاز ولتاژ افزاي  برای هامبدل اين است. در محدود یپارازيت

 چنین هم. شودمی تلفات افزاي  سبب که است واحد به نزديک وظیفه

 معکوس ديود، تن  ولتاژ کلید بازيابی راندمان، روی با  وظیفه ضريب

 .]7-5[گذارد می تاثیر الکترومغناطیسی تداخل و

با ولتاژ با  انجام  DC-DC هایتحقیقات زيادی در زمینه مبدل

های تقويت کننده و ساختارهای مختلفی بر اساس مبدلشده است 

ای های مورد استفاده برروشترين برخی از محبوب. پیشنهاد شده است

 سويیچ شده، خازن سويیچ سلف اند از:تامین بهره ولتاژ با ، عبارت
ولتاژ، کسکید و  ده هایشده، لیفت ولتاژ يا افزاين تزويج هایشده، سلف

 خروجی آن در که کسکید سی دی سی دی هایمبدل در ها.ترکیب آن

-حاصل مبدل ولتاژ بهره شود،می بعد یمرحله مبدل وردی قبل مبدل

 وجود دارد، هايیکاستی  هامبدل نوع اين در. هست مبدل دو ضرب

 روی با  ولتاژ هایتن  و متعدد اجزاء پیچیده، کنترل سیستم مانند

 .]9-8[بعدی  یمرحله مبدل

 شرده،  سرويیچ  خازن روش پايه بر سی دی سی دی هایمبدل در

 سويیچ خازن واحد چندين از با ، ترکیبی ولتاژ بهره به دستیابی جهت

 تنها اما. يابدکاه  می سلول هر روی ولتاژ تن  و است نیاز مورد شده

 از ايرن،  بر علاوه. سته دستیابی قابل ولتاژ بهره از انتگرالی ضريب يک

 جريان جه  يک کنند،می کار زنیکلید حالت در هاخازن که جايیآن

 پرايین  تروان  کاربردهرای  بررای  معمرو   بنرابراين  خواهرد.  وجود بزرگ

  .] 11-10 [شود می استفاده

 جرذاب  سراده  سراختار  يرک  (ASL) فعال شده سويیچ سلف يک

 برا . ]12[شرود اسرتفاده مری   برا   ولتاژ بهره به دستیابی برای که است،

 دسرت  با  بهره ولتاژ به توانمی هیبريدی شده سويیچ سلف از استفاده

. با استفاده از ]13[ هست موردنیاز اضافی ديودهای و هاسلف اما يافت،

، با اين حال بهره ولتراژ  آيدولتاژ بهره ولتاژ با  به دست میلیفت  روش

 دلیل به شده تزويج سلف روش ها،روش اين بین . از]14[محدود است 

 نسربت  تنوریم  جهرت  ،کراری چرخه و چرخ  نسبت آزادی، درجه دو

 ايرن  در. اسرت  گرفته قرار زيادی توجه مور با ، ولتاژ هایمبدل تبديل

-مری  تزويج ولتاژ، بهره افزاي  برای معمولی بوست مبدل سلف ،روش

 زيررا  گیررد، نمری  قررار  استفاده مورد تنهايی به روش اين معمو ً. شود

 برا ،  تبرديل  نسربت  بره  دسرتیابی  برای نیاز، مورد زياد چرخ  نسبت

 سرلف  همچنرین . شرود می پايین راندمان و بزرگ هسته اندازه به منجر

 کراه   دلیرل  بره  هردايت  تلفرات  و دهدمی کاه  را ولتاژ بهره نشتی

 تزويج های سلفروش ]16[. در ]15[يابدمی افزاي  موثر، کاریچرخه

اژ با  استفاده شد، برای دستیابی به بهره ولت یچ شدهخازن سوي شده و

 در شرده  ترزويج  سرلف  ]17[ در بسیار پیچیده بود. اما شکل ساختاری

. دهرد  ارائره  را با تری تبديل نسبت تا است شده استفاده Z مبدل يک

 تن  و مدار زياد حجم پايین، بازده: بردمی رنج زير معايب از مبدل اين

  .ديودها  یبا ولتاژ

 شده پیشنهاد با  ولتاژ بهره به دستیابی برای مبدل ، سه]18[در 

 هستند، خاموش و روشن هاکلید ترتیب زمانی که سلف به دو که. است

-مری  تخلیره  سری صورت به و ها ذخیرهانرژی در آن موازی صورت به

 کرافی  انردازه  بره  برا   بسریار  ولتراژ  کاربردهای برای هامبدل اين. شود

 از اسرتفاده  برا  ولتراژ،  بهرره  افرزاي   به نیاز صورت در. نیستند مناسب

 تعرداد  امرا  رسرید،  برا تری  ولتراژ  بهرره  به توانمی مبدل سری اتصال

[ 19] در .يابرد مری  کاه  توان چگالی و بازده و يافته افزاي  هاعناصر

شده معرفی شده است. اين  تزويجسلف سويیچ شده شبه فعال با سلف 

هسرته  ها همرراه برا   ولتاژ پايین روی کلید ره ولتاژ با  و تن مبدل به

تروان  دهد. بهره ولتاژ اين مبدل را میشده ارائه می تزويجکوچک سلف 

شده افزاي  داد. برای کاه   تزويجبه وسیله افزاي  نسبت دور سلف 

های قدرت و افزاي  بهره ولتاژ از دو ديرود و دو  ولتاژ روی کلید جه 

مردل ديگرری از    [20]دار اين مبدل استفاده شده است. در خازن در م

شده معرفی شده است که نسربت بره    تزويجسلف سويیچ شده با سلف 

 تر را داراست. در اين طرر  ترن   تر و دو خازن کمدو ديود بی  [19]

ی کره بهرره ولتراژ    ترر اسرت، در حرال   های قدرت بری  ولتاژ روی کلید

 ترزويج نیز از سلف سويیچ شده با سلف  [21]دهد. در يکسانی ارائه می

 [19]شده معرفی شده است. در اين مدار نسبت به مدار ارائه شرده در  

ه اسرت. در  شرد تر استفاده ها يک ديود و خازن کمبا حفظ ساير ويژگی

پیشرنهاد   با استفاده از چندين سلف و کلیرد  يک مبدل ولتاژ با  [22]

آيد، اما تعداد زياد به دست میيی شده است. در حالی که بهره ولتاژ با 

سلف سويیچ شده راه حل مناسبی نیست. علاوه بر ايرن، بررای انتقرال    

هرادی نیراز   های نیمره عناصرر ريق سلف به بار تعردا زيرادی   انرژی از ط

-يابد و بازده کاه  پیدا میي  میهست. در نتیجه اندازه و هزينه افزا

 کند. 
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 95 -85صفحه  -1403بهار    -شماره اول -سال بيست و يکم -برق و الکترونيک ايران سيمجله انجمن مهند

 سازی يک مبدل جديد .../ پرين و همکاران تحلیل، طراحی و پیاده

 

 سی ولتاژ با  با ساختار در اين مقاله يک مبدل دی سی به دی

سلف سويیچ شده شبه فعال ارائه شده است. در سراختار معرفری شرده    

شده ادغام شرده اسرت. در ايرن     تزويجسلف سويیچ شده با سلف  روش

برای افزاي  بهره ولتاژ  کاریچرخهدو درجه آزادی، نسبت دور و مبدل 

سرلف   مبدل معرفی شده وجود دارد. برای حل جهر  ولتراژ ناشری از   

های قدرت از مدار کلمر  اسرتفاده شرده اسرت.     شده روی کلید تزويج

-است و به گونه ای طراحی شدهمدار کلم  شامل دو ديود و دو خازن 

ا، باع  افزي  بهرره ولتراژ   هعلاوه بر حل جه  ولتاژ روی کلیدکه  اند

يکی از مشکلات مدارهای ولتاژ خروجی با  نیاز به خرازن  شود. نیز می

در مدار پیشرنهادی، ولتراژ خروجری در دو    . با  در خروجی استولتاژ 

شود، بنابراين نیراز بره اسرتفاده از خرازن ولتراژ       خازن سری ذخیره می

مزايای اصلی مدار پیشنهادی به  .شود بسیار با  در خروجی برطرف می

شر  زير است: بهره تبرديل ولتراژ برا ، ترن  ولتراژ پرايین ديودهرا و        

افرت رسرانايی کرم روی کلیردها و کراه  مشرکل        کلیدها، حجم کم،

  .بازيابی معکوس ديودها

 مبدل پیشنهادی -2

های سلف سويیچ شده با سلف ترکیب روش الگوريتم مبدل پیشنهادی،

طور که گفته شرد در ايرن   تزويج شده همراه با مدار کلم  است. همان

رای ب ،ی کارینسبت دور سلف تزويج و چرخه ،ساختار دو درجه آزادی

چنرین مردار   وجرود دارد. هرم   ،ساختار معرفی شرده  ،افزاي  بهره ولتاژ

برر افرزاي  بهرره    خازن است، علاوه-کلم  که شامل دو مجموعه ديود

که باعر  ترن  ولتراژ روی     ،را ، جه  ولتاژ ناشی از سلف تزويجولتاژ

مبدل پیشرنهادی شرامل دو    کاه  می دهد. شود،های قدرت میکلید

، D1 ،D2ديود  4و  CO1 ،CO2 ،CC1 ،CC2خازن  S1 ،S2 ،4قدرت  کلید

DC1 ،DC2 خررازن  2. کرره اسررتCC1  وCC2  ديررود  2وDC1  وDC2  آن

شرده در   ترزويج هرای  ولیره سرلف  سمت ادهند. تشکیل مدار کلم  می

صرورت مروازی و    ، بره ترتیرب بره   تخلیه انرژیو  ذخیرهی طول چرخه

هر يک با اندوکتانس  شده تزويجدو سلف  .شوندسری به هم متصل می

و سمت ثانويه آن   LK1  ،LK2، اندوکتانس نشتیLM1  ،LM2مغناطیسی

شده  تزويجدو سلف  .نامگذاری شده است مدل شده است LS1 ، LS2با

شده را در يرک   تزويجدو سلف  توان،عملکرد يکسانی دارند بنابراين می

ن داده نشرا  1مدار معادل مبدل پیشنهادی در شکل  .هسته ادغام کرد

و شرکل   ]18[الف مبدل پايه ارائه شرده در مرجرع   -1شکل .شده است

طور کره مشراهده مری    همان مبدل پیشنهادی است.مدار معادل ب -1

 ،کنید طريقه جايگذاری سلف تزويج با سلف سويیچ شده و مدار کلم 

کره باعر  افرزاي  بهرره و      .مشخص شده است ،در ساختار پیشنهادی

عملکررد مبردل   در ادامره   شنهادی شده اسرت. عملکرد مبدل پیبهبود 

 جزئیات شر  داده شده است. پیشنهادی با

برای توصیف عملکرد حالت پايدار مبردل پیشرنهادی، مفروضرات    

 ت:زير در نور گرفته شده اس

هرا و  هرا، کلیرد  آل هستند. مقاومرت خرازن  عناصر مدار ايده  -الف

 شود.شده ناديده گرفته می تزويجهای لفس

بررزرگ برره انرردازه کررافی  CC2و  CO1 ،CO2 ،CC1هررای خررازن -ب

ثابرت در نورر    ه کلیردزنی هرا در يرک دور  هستند. به طوری که ولتاژ آن

 .شودگرفته می

 -ج
LM

K
L LM K




هرای  سرلف  ترزويج ضرريب   K کره در آن  

انردوکتانس نشرتی    LK اندوکتانس مغناطیسی و LM ت،شده اس تزويج

 .شده است تزويج هایسلف

وضررعیت  5زنرری دارای  مبرردل پیشررنهادی در يررک دوره کلیررد 

ی های کلیدی مبدل پیشنهادی براشکل موج 2عملکردی است. شکل 

 دهد.زنی را نشان می يک دوره کلید

 
 )الف(

      
 )ب(

مبدل  (ب ]18[(: مدار معادل الف( مبدل پایه ارائه شده در 1شکل )

  پیشنهادی

 عملکردی مبدل پیشنهادی یهاوضعیت -2-1

انرد. در  روشرن  S2و  S1هرای  کلید در اين وضعیت :(t0-t1)وضعیت اول 

. اسرت روشن  D2خاموش و  DC2و  D1 ،DC1طول اين مدت ديودهای 
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 سازی يک مبدل جديد .../ پرين و همکاران تحلیل، طراحی و پیاده

 

 

هرای طررف   الف نشان داده شده است. جريان-3مسیر جريان در شکل 

هرای  يابد. انررژی در سرلف  به صورت خطی افزاي  می ilk2و  ilk1اولیه 

گردد. خازن پارازيتی از طريق وردی ذخیره می LM2و  LM1مغناطیسی 

S1  وS2 سورس -د و ولتاژ دريننشومی تخلیهS1  وS2 ،VS1  وVS2   بره

يابد. طرف اولیه و ثانويه سلف تزويج همرراه برا ورودی،   صفر کاه  می

نرد و انررژی را بررای برار     کنمی ذخیره CO1خازن خروجی انرژی را در 

-به صفر مری  t=t1در  iLS2و  iLS1کنند. در پايان اين وضعیت م میفراه

اين وضرعیت   کند. بنابراين در پايانها تغییر میپیچرسد و قطبیت سیم

 شود.تحت جريان صفر خاموش می D2ديود 

روشرن   S2و  S1هرای  در اين وضعیت کلیرد : (t1-t2)وضعیت دوم 

اند. مسیر خاموش DC2و  D2 ،DC1روشن و ديودهای  D1هستند. ديود 

است. انرژی از طريرق ورودی در  نشان داده شده  ب-3جريان در شکل 

شود. طررف ثانويره سرلف    ذخیره می LM2و  LM1های مغناطیسی سلف

 D1از طريرق   CO1خازن خروجی انرژی را در  CC2و خازن  تزويج شده

پیچ به ويه سیمد. اين وضعیت زمانی که جريان سمت ثاننکنمی ذخیره

 رسد.به پايان می t=t2کند در زمان فر کاه  پیدا میص

(1)                                              0 1 1
II II

V V Vin LK LM    

(2)                                                             1  
II

V KVinLM  

(3)                                                       (1 )1  
II

V K VinLK   

روشرن   S2و  S1هرای  در اين وضعیت کلیرد  :(t2-t3)وضعیت سوم 

انرد. مسریر جريران در    خراموش  D1 ،D2 ،DC1 ،DC2هستند. ديودهای 

بره   ilk2و  ilk1های طرف اولیه است. جريان نشان داده شده ج-3شکل 

و  LM1هرای مغناطیسری   سلفيابد. انرژی در صورت خطی افزاي  می

LM2 گردد.از طريق وردی ذخیره می 

(4     )                                         0 1 1
III III

V V Vin LK LM    

(5                                                             )1  
III

V KVinLM  

(6                             )                          (1 )1  
III

V K VinLK   

 S2و  S1هررای در ايررن وضررعیت کلیررد : (t3-t4)وضررعیت چهررارم 

خاموش است. مسیر  D1، روشن و D2 ،DC1 ،DC2اند. ديودهای خاموش

نشان داده شده است. انرژی ذخیرره شرده سرلف     د-3جريان در شکل 

کنرد. ايرن   مری  CO2وجری  مغناطیسی شروع به آزاد شدن در خازن خر

-به صرفر مری   t=t5در  DC2و  DC1وضعیت زمانی که جريان ديودهای 

 .يابدرسد پايان می

(7                               )    
(2 1) 2 2

  1
2

KN V V VIV in Cc o
VLM

N

  
 

(8)              
(2 1 ) ( 2) 2

             1
2

KN N V N V VIV in Cc o
VLK

N

    
   

هنروز   S2و  S1هرای  در اين وضعیت کلیرد  :(t4-t5)وضعیت پنجم 

انرد.  خراموش  DC2و  D1 ،DC1روشن و ديودهای  D2اند. ديود خاموش

نشان داده شده است. انرژی باقی مانرده در   ذ-3مسیر جريان در شکل 

شرود. ايرن وضرعیت    آزاد می CO2سلف مغناطیسی، در خازن خروجی 

 يابد.شود پايان میروشن می S2و  S1 زمانی که دو کلید

(9                    )               
(2 1) 2 2

  1
2

KN V V VV in Cc o
VLM

N

  
  

(10)                    
(2 1 ) ( 2) 2

1
2

KN N V N V VV in Cc o
VLK

N

    
            

ثانیه بررای سرلف مغناطیسری و     –با استفاده از قانون تعادل ولت 

 داريم:  [19] سلف نشتی

(11                        )
3 54

4

6

2 3 5

01 1 1 1

t tt tIII IV V VI
V V V VLK LK LK LK

t t t t
       

(12          )           
3 54

4

6

2 3 5

01 1 1 1

t tt tIII IV V VI
V V V VLM LM LM LM

t t t t
        

و بهرره ولتراژ    VCc2(، ولتاژ خرازن کلمر    12-1به کمک روابط )

 آيند:مطابق رابطه زير به دست می

(13                             )
(1 ) (1 2 )

 2
2(1 )

o oD V KN D V
VCc

D

   




 

(14                                                        )3 2

1

V KN Do

V Din

 



 

 
 های کلیدی مبدل پیشنهادی(: شکل موج2شکل )
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 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

 
 )د(

 
 )ذ(

( های عملکردی مبدل پیشنهادی الف(: مدار معادل وضعیت3شکل )

وضعیت اول ب( وضعیت دوم ج( وضعیت سوم د( وضعیت چهارم ذ( 

  وضعیت پنجم

 

 تزويجتحت تاثیر ضريب کنید بهره ولتاژ طور که مشاهده میهمان

و نسربت   ترزويج . رابطه بین بهره ولتراژ، ضرريب   استو نسبت چرخ  

-که چرخه شده است. نشان داده 4در شکل  کاریچرخهدور، بر حسب 

نسربت زمران روشرن برودن     کاری برای مبدل پیشرنهادی بره صرورت    

)است کلیدزنیدوره  کيدر  S2و  S1های کلید )D
T

Ton

s
. طرور  مانه

بسریار کرم    ترزويج کنید حساسیت بهره ولتاژ به ضريب که مشاهده می

 د:شوبهره ولتاژ به صورت زير بیان می است، K=1است. وقتی که 

(15                                                        )3 2

1

V N Do

V Din

 



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هادی مبدل های نیمهعناصرتنش ولتاژ  –2-1-1

 یشنهادیپ

(16      )                                           1,2   
(3 2 )

Vo
VDS N D


 

 

(17)                                        
2

3 2
1 3   

N
Vo

N D

V VD D



 

  

(18                                          )4 5
 

(3 2 )

Vo
V VD D N D

 
 

 

 طراحی سلف –2-1-2

کرار   (CCM)آن که مبدل پیشنهادی در حالت جريران پیوسرته   برای 

کند متوسط جريان سلف مغناطیسری بايرد از نصرف ريجرل جريران آن      

 . يعنی:[19] تر باشدبزرگ

(19     )                                                
2 2

 
iIin lm

Ilm


 

 :ادله زير بیان کردتوان با معريجل جريان سلف مغناطیسی را می

(20                                                            ) 
DVin

ilm
l fm

  

مقرردار سررلف   کمینرره( 20-19( و )15بررا اسررتفاده از معادلرره ) 

که مبردل پیشرنهادی در حالرت جريران پیوسرته      مغناطیسی برای اين

(CCM) شود:ه میکار کند، طبق معادله ی زير محاسب 

(21                                        )
2

(1 ) ( )
  

2
(3 2 )

 
D D RL BCM

lm
N D f



 

                                   

، مقاومرت برار در شررايط مررزی دو حالرت جريران       RL(BCM)کره  

 است. (DCM)و حالت جريان گسسته  (CCM)پیوسته 

   
                                                                      (: تاثیر ضریب تزویج روی بهره ولتاژ4شکل )

 های کلمپهای خروجی و خازنخازن طراحی –2-1-3
-( مقادير خازن22با استفاده از معادله ريجل ولتاژ خازن، يعنی معادله )

 .شودها تعیین می

(22                                  )           . .C V Q I t
C C

     

خروجری  هرای  ير خرازن ( حرداقل مقراد  22با کمک رابطره ) 

 :آيندمطابق رابطه زير به دست می

(23  )                                                   1
1

1

  
DVco

Co
R f VL co





 

(24            )                                          2
2

2

DVco
Co

R f VL co





 

ها، جلوگیری وی کلیدهای کلم ، برای حذف جه  ولتاژ رخازن

انرد.  اموش شدن طبیعی ديودها طراحی شدهبی  از حد و خ نوساناز 

 LKو  CC نوسران هرا، دوره  ولتاژ روی کلیرد  برای محدود کردن جه 

تروان  بنابراين، میباشد.  تر از زمان خاموش شدن کلیدبايد بسیار بزرگ

 :دار خازن کلم  را به صورت زير محاسبه کردحداقل مق

(25            )                                             
2

(1 )

2 2
  

D
Cc

f lk


 

لکرد مبدل پیشنهادی با سایر مقایسه عم -3

 هامبدل

در  ]20-18[هرای ارائره شرده در    مشخصات مبدل پیشنهادی و مبدل

 اند.مقايسه شده 1جدول 

تر از سره مبردل ديگرر اسرت و     هره ولتاژ مبدل پیشنهادی بزرگب

کاری کوچرک ترر ارائره دهرد.     تری را با چرخهتواند بهره ولتاژ بزرگمی

های ارائره شرده در   مقايسه ای بین بهره ولتاژ مبدل پیشنهادی و مبدل

شرود کره   میمشاهده  .الف نشان داده شده است-5در شکل ]18-20[

ها در مقايسه کاریولتاژ با تری را در تمام چرخهمبدل پیشنهادی بهره 

 دهد.ارائه می ]20-18[های ارائه شده در مبدل با

های ارائه رابطه بین تن  ولتاژ کلیدهای مبدل پیشنهادی و مبدل

طور کره  ب نشان داده شده است. همان-5در شکل  ]20-18[شده در 

ترر  یشرنهادی کرم  های فعال مبردل پ کنید تن  ولتاژ کلیدمشاهده می

کم اسرتفاده کررد کره     RDS(on)های با توان از ماسفتاست. بنابراين می

 برای بهبود کارايی مفید است.

نهادی نسبت بره  ج نیز تن  ولتاژ ديود خروجی مبدل پیش-5در شکل 

بینید ترن  ولتراژ   طور که میهمتايان خود ترسیم شده است که همان

 .ستتر اديود خروجی مبدل پیشنهادی کم
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 (: مقایسه مشخصات مبدل پیشنهادی با همتایان خود1جدول )
هامبدل ]18[مبدل مرجع  ]19[مبدل مرجع  ]20[مبدل مرجع  مبدل پیشنهادی  

3 2

1

N D

D

 



 
1 (2 1)

1

N D

D

 



 
1 (2 1)

1

N D

D

 



 
1

1

D

D



  

 بهره ولتاژ

 1,2 (3 2 )

Vo
VDS N D


 

 
(1 )

1,2
(2 1) 1

ND Vo
VDS

N D




 

 1,2
(2 1) 1

Vo
VDS

N D



 

 
(2 )

1,2
2(1 )

o

D

V
DS

D

V






 

تن  ولتاژ 

هاکلید  

 

2

3 2

N
Vo

N D



 

 
2 2

1 (2 1)

ND
Vo

N D



 

 
2

1 (2 1)

N
Vo

N D 

 
2

1
o

D

V



 
تن  ولتاژ 

 ديود خروجی

هاتعداد کلید 2 2 2 2  

 تعداد ديودها 1 3 6 4

هازنتعداد خا 1 3 1 4  

هاتعداد سلف 1 3 3 3  

1 1 1 1 
تعداد هسته 

هاسلف  

 

 
 )الف(

 
 )ب(

 

 
 (ج)

ها و دیود خروجی بر ولتاژ کلید (: مقایسه بهره ولتاژ و تنش5شکل )

ژ ولتا ب( تنش کاریچرخهالف(بهره ولتاژ بر حسب  کاریچرخهحسب 

ج( تنش ولتاژ دیود خروجی  بر حسب  کاریچرخهها بر حسب کلید

 کاریچرخه
ها ولتاژ کلید به طور کلی مبدل پیشنهادی از نور بهره ولتاژ، تن 

هرای   ها و هسرته  ها، سلف و ديود خروجی، تعداد کلیدها، ديودها، خازن

ر، اين مقايسه بهرره ولتراژ برا ت    .شود سلف، با همتايان خود مقايسه می

ها و ديود خروجی مبدل پیشنهادی را، نسبت بره  تر کلیدتن  ولتاژ کم

  .دهدهمتايان خود نشان می

 نتایج تجربی -4

نمونه اولیه آزمايشگاهی به منوور تايید عملکرد مبدل پیشنهادی، يک 

مبردل   .و نتايج تجربری بره دسرت آمرده اسرت      وات، پیاده سازی 150

، در آزمايشرگاه تسرت   2ر جدول پیشنهادی با مشخصات تعريف شده د
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نشران داده   6شده است و مدار نمونه اولیه آزمايشگاهی آن، در شرکل  

 .شده است

 
 (: مدار نمونه اولیه آزمایشگاهی6شکل)

 

 (: مشخصات آزمایشگاهی نمونه اولیه مبدل پیشنهادی2جدول )
 پارامتر مقدار

 Vin ولتاژ دی سی ورودی ولت 25

 VO رودیولتاژ دی سی خ ولت 350

 Poتوان خروجی  وات 150

 fS2 ,fS1 زنیفرکانس کلید کیلو هرتز 60

 D)ضريب وظیفه(  کاریچرخه .6

IRFP260N  ماسفت قدرتS1 ،S2 

 CO1 ،CO2خازن خروجی  میکرو فاراد4.7

 CC1 ،CC2خازن کلم   میکروفاراد 4.7

MUR450 ديود D1-2 ،DC1 ،DC2 

1:1 

 میکرو هانری 150

 هانری میکرو 150

 

 شده تزويجسلف 
N=NP/NS 

LP1 ,LS1 

LP2 ,LS2 

A3120 گیت درايور 

شکل موج اندازه گیری نمونه اولیه آزمايشرگاهی، تروان خروجری    

هرای  الف سیگنال-7شکل  .نشان داده شده است 7وات در شکل  150

های ورودی و خروجی دهد. شکل موجرا نشان می VGS2و  VGS1درايو 

Vi  وVO  بینید طور که میهمانب نشان داده شده است.  -7در شکل

محاسبات تئوری  ،ژاين بهره ولتا .است 14بهره ولتاژ مبدل پیشنهادی 

 کند.را نیز تايید می

لتاژهای درين سورس و جريان ت به ترتیب و-7پ و -7های شکل

بینید تن  ولتراژ  طور که میهماندهد. را نشان می S2و  S1های کلید

جايی که ترن   از آن . ولتاژ خروجی است.2تر از کم S2 و S1 کلیدهای

ماسرفت برا    تروان از تر از ولتاژ خروجی اسرت، مری  ار کمبسی لتاژ کلیدو

 يابد.ه کرد، در نتیجه بازده افزاي  میتر استفادمقاومت هدايت کم

شکل  .دهدشکل موج جريان ورودی را نشان میث -7های شکل

-شده را نماي  می تزويجاولیه سلف  های طرفج شکل موج جريان-7

 شده  تزويج هایشود جريان سلفه میطور که مشاهدهماند. ده

ذ به ترتیب جريان و -7د و -7 ، -7چ، -7های شکل .پیوسته هستند

ولتاژ ديودها با دهد. را نشان می DC2و  D1 ،D2 ،DC1ولتاژ ديودهای 

موج جريان ديودها طور که از شکل مقادير نوری مطابقت دارد و همان

  .مشخص است، مشکل بازيابی معکوس ديودها بهبود يافته است

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )پ(
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 )ت(

 
 )ث(

 
 )ج(

 
 )چ(

 
 )ح(

 
 )د(

  
 )ذ(

 - (: نتایج تجربی مبدل پیشنهادی ولتاژ بالا الف( ولتاژ گیت7شکل )

  S1 شکل موج ولتاژ و جریان کلید( پسورس ب( ولتاژ ورودی و خروجی 

ریان ( جج( جریان ورودی  ث   S2کلیدشکل موج ولتاژ و جریان ( ت

( ح D1( شکل موج ولتاژ و جریان دیود چ شده تزویجسمت اولیه سلف 

( شکل موج ولتاژ و جریان دیود د D2شکل موج ولتاژ و جریان دیود 

DC1 شکل موج ولتاژ و جریان دیود ذ )DC2 

ترسیم شده است.  8ل نمودار بازده بر حسب توان خروجی در شک

های متعدد، حداکثر برازده مبردل   قابل ذکر است که بر اساس آزماي 

تجزيه و تحلیل توزيع تلفات توان تحرت   .درصد است 94.3پیشنهادی 

در ايرن   آورده شرده اسرت.   3شرايط بار کامل و بار کمینره در جردول   

خرازن   CPتايم و فال ترايم اسرت.    به ترتیب زمان رايز toffو  tonجدول 
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، متوسرط جريران  و  rmsبه ترتیب جريران   Iavgو  Irmsخروجی کلیدها، 

VF ها،ولتاژ فوروارد ديود Ron   ،مقاومت هدايتی کلیردهاRW,P  وRW,S 

در  .]23[ اسرت  به ترتیب مقاومت طرف اولیه و ثانويه سلف های تزويج

اين تخمین فقط تلفات هدايتی ديودها در نور گرفتره شرده اسرت و از    

نمرودار دايرره ای توزيرع     9شکل خازن ها صرف نور شده است. تلفات 

 3و جردول   9طرور کره در شرکل    . هماندهدمی ي امتلفات توان را ن

ترين سرهم  شود تلفات کلید و به ويژه تلفات کلیدزنی بی مشاهده می

در طرور کره   چنین همانهم. مدار را به خود اختصاص داده استتلفات 

برا مقايسره برازده تئروری و      ده شده است،نشان دا 3و جدول  8شکل 

 نمايد.بازده تئوری محاسبه شده درستی بازده عملی را تايید می ،عملی

 
 (: نمودار بازده بر حسب توان خروجی8شکل )

 

 مبدل پیشنهادیتئوری (: توزیع توان 3جدول )

 نوع تلفات رابطه تلفات توان بار کامل بار کمینه

 وات 0.134 وات 0.032
1 2

. .
max,

2

C V fp ss
 

تلفات خازن پارازيتی 

 S1,S2کلید 

2 وات 1.48 وات 0.156
.R Ion rms

 
تلفات هدايتی کلید 

S1,S2 

 وات 2 وات 0.67
.

1
. (max, max,

2

).

V I ts s on

t foff s

تلفات کلیدزنی کلید  
S1,S2 

. وات 0.614 وات 0.294 . 1
V IF avg D  تلفات ديودD1 

 وات 0.45 وات 0.23
2

. .V IF avg D  تلفات ديودD2 

. وات 0.512 وات 0.26 . 1
V IF avg DC

 DC1تلفات ديود  

. وات 0.512 وات 0.26 . 2
V IF avg DC

 DC2تلفات ديود  

 وات 1.4 وات 0.09
,

2
.

,W P
IR
rms p

 
های تلفات سیم پیچ

 LP1,LP2اولیه 

 وات 0.16 وات 0.025
,

2
.

,W S
IR
rms s

 
های تلفات سیم پیچ

 LS1,LS2ثانويه 

P وات 7.26 وات 2.173
loss

 تلفات کل 

%92.7 %95.1 
Po

Pin

 بازده تئوری 

%91.8 %94.2 
Po

Pin

 بازده عملی 

 
 مودار توزیع تلفات توان مبدل پیشنهادی(: ن9شکل )

 گیری‫نتیجه -5

شرده شربه    در اين مقاله يک مبدل غیر ايزوله بهره با  با سلف سويیچ

تحلیرل تئروری و    پیشنهاد شرده اسرت.   کاریچرخهفعال با رنج وسیع 

تجربی مبدل پیشنهادی برای بهره ولتاژ، تن  ولتاژ کلیردها و ديودهرا   

ست که مبدل پیشرنهادی نسربت تبرديل ولتراژ     قابل توجه ا .انجام شد

 نسربت بره همتايران خرود     ديودها و کلیدها را ترکم اژو تن  ولت تربا 

کند. در مبدل پیشنهادی از يک مدار کلمر  اسرتفاده شرده    فراهم می

را کلم  و انررژی سرلف    S2 و S1 است که تن  ولتاژ کلیدهای قدرت

سرلف نشرتی مشرکل بازيرابی     علاوه برر ايرن    .کندازيابی مینشتی را ب

ت. همچنین برای بازده با تر معکوس ديود خروجی را، برطرف کرده اس

نتايج تجربی، درستی تجزيه  است. تعداد کمی مولفه به کار گرفته شده

  .کندتحلیل مبدل پیشنهادی را تايید میو 
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