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Abstract:   
This paper presents a new high-efficiency DC-DC converter structure utilizing a combination of coupled inductors and 

a voltage multiplier network. This structure is applicable in the aviation industry for electric aircraft. The proposed 

design achieves high output voltage gain through a low duty cycle, which reduces stress on the semiconductor 

components. Consequently, the proposed structure leads to lower losses and improved system efficiency. Additionally, 

the proposed structure offers advantages such as the use of a single active switch, resulting in simplified control and 

continuous input current. Simulation results obtained from MATLAB software, along with experimental results from a 

200-watt prototype, confirm steady-state performance and alignment with theoretical outcomes. 
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1. Motivation of the work 
The motivation behind this research stems from the 

growing demand for efficient power management 

solutions in the aviation industry, particularly for electric 

aircraft. As the industry shifts toward electrification to 

enhance sustainability and reduce carbon emissions, there 

is an urgent need for advanced power conversion 

technologies that can meet the unique challenges posed 

by electric propulsion systems. This research is crucial as 

it addresses these challenges by presenting a high-

efficiency DC-DC converter structure that significantly 

improves voltage gain while minimizing losses. 

The main impact of this research lies in its potential to 

enhance the performance and reliability of electric 

aircraft systems. By utilizing a combination of coupled 

inductors and a voltage multiplier network, the proposed 

design achieves high output voltage gain at a low duty 

cycle, which reduces stress on semiconductor 

components. This not only leads to improved system 

efficiency but also contributes to the longevity and safety 

of the components used in aviation applications. 

The authors chose this model due to its ability to simplify 

control mechanisms through the use of a single active 

switch while ensuring continuous input current. This 

approach not only streamlines the design but also 

enhances operational stability. The validation of the 

proposed structure through both simulation results from 

MATLAB and experimental results from a 200-watt 

prototype further underscores the reliability and 

effectiveness of the chosen methods, making a 

compelling case for its adoption in future electric aircraft 

power systems. 

 

2. Contributions 
This study presents significant advantages over existing 

DC-DC converter designs, specifically tailored for 

electric aircraft applications. The primary objective is to 

introduce a high-voltage gain converter structure that 

enhances power distribution efficiency while addressing 

the unique challenges of electric propulsion systems. 

One of the key advantages of the proposed converter is 

its ability to achieve a high output voltage gain (11.25) at 

a low duty cycle (46%), which is not commonly seen in 

traditional designs. This capability allows for effective 

power management in scenarios where space and weight 

are critical factors, such as in aviation. 

Additionally, the incorporation of coupled inductors 

within the voltage multiplier networks adds flexibility to 

the design, enabling higher voltage gains without 

compromising efficiency. This contrasts with 

conventional converters that often face limitations in 

voltage gain and operational efficiency. 

The study also highlights the simplicity of control 

mechanisms and the low voltage stress on active 

components, which enhance reliability and reduce 

maintenance needs—key considerations for aviation 

applications where safety and operational efficiency are 

paramount. 

In summary, the objectives of this review are to showcase 

the innovative design of the proposed DC-DC converter, 

emphasize its superior performance metrics compared to 

traditional converters, and underline its practical 

implications for the future of electric aircraft power 

systems. By focusing on these priorities, the study aims 

to provide a comprehensive understanding of the 

advantages and potential impact of this work in 

advancing electric aviation technology. 

 

3. Procedures 
This study involved the development and analysis of a 

new high-voltage gain DC-DC converter structure aimed 

at applications in electric aircraft power distribution 

networks. The primary focus was on optimizing the 

voltage multiplier networks to achieve significant output 

voltage gains while maintaining essential performance 

characteristics such as continuous input current and low 

voltage stress on active components. 

The "subjects" of this research were the converter 

prototypes developed by the researchers, which 

incorporated innovative features such as coupled 

inductors within the voltage multiplier networks. Various 

configurations of these prototypes were tested to evaluate 

their performance under controlled laboratory conditions. 

The experiments were conducted under a range of 

operational scenarios that simulated typical conditions in 

electric aircraft. These included varying duty cycles and 

electrical loads to observe how the converters responded. 

The research team systematically altered the duty cycles 

to assess the converter's output voltage gains, specifically 

targeting operation at low duty cycles to optimize 

performance. 

Measurements taken during the study included output 

voltage, input current, duty cycle, and efficiency of each 

converter configuration. The primary comparison 

involved analyzing the performance metrics of the newly 

proposed converter against traditional DC-DC converter 

designs, specifically focusing on output voltage gain, 

efficiency, and operational stability. 

The duration of testing varied for each prototype to 

ensure accurate data collection and reliability of results. 

The findings were statistically analyzed to confirm the 

reliability and effectiveness of the new converter design. 

Overall, this study aimed to demonstrate the practical 

applicability of the proposed converter in real-world 

aviation scenarios and to establish a framework for future 

advancements in the field of electric propulsion systems. 

 

4. Findings 
The paper presents a novel high-voltage gain DC-DC 

converter structure designed for power distribution 

networks in electric aircraft. The proposed approach 

utilizes two new voltage multiplier networks to achieve 

significant voltage gain, addressing the critical needs of 

modern electric propulsion systems. An essential finding 

of the study is the incorporation of a coupled inductor 

within the voltage multiplier networks, which enhances 

design flexibility and allows for even higher voltage 

gains. Key advantages of the proposed converter include 

continuous input current, simple control mechanisms, and 

low voltage stress on active components. These 
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characteristics contribute to improved reliability and 

efficiency, essential for aviation applications. 

Furthermore, the converter allows for high output voltage 

gain even at low duty cycles, which is beneficial for 

varied operational conditions in electric aircraft. The 

study reports practical results demonstrating an output 

voltage gain of 11.25 at a duty cycle of 46%, validating 

the theoretical framework presented for this converter 

design. This high gain, combined with manageable 

control parameters, illustrates the converter’s potential 

utility in real-world applications. The significance of 

these findings extends beyond theoretical interest; they 

provide a practical solution for enhancing the efficiency 

of power systems in electric aviation. With the aviation 

industry increasingly pivoting towards electrification, the 

ability to manage power distribution efficiently is 

paramount. The proposed converter can facilitate the 

successful integration of advanced electric propulsion 

systems, ultimately contributing to the sustainability 

goals of the aerospace sector. In summary, this research 

not only advances the understanding of DC-DC converter 

technologies but also paves the way for future 

innovations in electric aircraft power management, 

making it a substantial contribution to the field. 

 

5. Conclusion 
In this paper, a new high-voltage gain DC-DC converter 

structure is presented for use in power distribution 

networks in electric aircraft. The proposed structure 

utilizes two novel voltage multiplier networks to achieve 

high voltage gain. By incorporating a coupled inductor in 

the voltage multiplier network, greater flexibility in 

design is achieved, allowing for higher voltage gains. 

Additional advantages of the proposed converter include 

continuous input current, simple control, low voltage 

stress on active components, and high output voltage 

gain. Moreover, in the proposed structure, achieving high 

output voltage gain with a low duty cycle is feasible. The 

practical results, with an output voltage gain of 11.25 at a 

duty cycle of 46%, validate the theoretical analysis 

presented for the proposed converter. 
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 اين مقاله، انجمن مهندسین برق و الکترونیک ايران است. . ناشر© 4141 ان آن است.متعلق به نويسندگ ،حق انتشار اين مستند 
 ستناد صحیح به مقاله و با رعايت شرايط مندرج در آدرس زير مجاز است. ا بر مشروطآن  از غیرتجاری استفادهاين مقاله تحت گواهی زير منتشرشده و هر نوع                    
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با بهره بالا برای  DC-DCتحلیل و طراحی یک ساختار جدید مبدل 

 هواپیما برقسیستم استفاده در 
 

 1حمید رادمنش

 ایران -تهران -علوم و فنون هوایی شهید ستاریدانشگاه  -دانشکده مهندسی برق -4
admanesh@ssau.ac.irr  

سلف تزویج و شبکه چند برابر کننده ولتاژ را  بیبا استفاده از ترک با بهره بالا DC-DC مبدل دیجد ساختار کیه مقال نیا :چکیده

باشد. در ساختار پیشنهادی در صنعت هوانوردی در هواپیماهای الکتریکی قابل استفاده میاستفاده  یبرا ساختار نیا دهد.ارائه می

هادی های نیمهه از ضریب وظیفه کم محقق شده که این امر سبب کاهش استرس بر روی المانی بالای ولتاژ خروجی با استفادبهره

علاوه ساختار پیشنهادی دارای گردد. بهشود. در نتیجه در ساختار پیشنهادی کاهش تلفات و افزایش راندمان سیستم محقق میمی

نتایج شبیه سازی باشد. ین جریان ورودی پیوسته میل و همچندر کنتر سادگیبهمزایایی چون استفاده از یک کلید فعال که منجر 

وات عملکرد حالت پایدار و تطابق آن با نتایج  022نتایج عملی بر روی یک نمونه اولیه افزار متلب استخراج شده است و از محیط نرم

 کند. تئوری را ثابت می
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 مقدمه -1
یک چاالش بازرس ساهد هادایت بیشاتر  عنوانبه وهواییآبتغییرات 

استفاده از  جایبهکشورهای صنعتی به استفاده از تجهیزات الکترونیکی 

-بخشی از این تغییارات، بریای  عنوانبهاست. های فسیلی شدهسوخت

رولیکی و های سانتی هیادسازی هواپیماها با جایگزین  کردن سیستم

ساازی باشد. ایان بریایهای الکتریکی مد نظر میماتیکی با سیستمپنو

ناام  4MEAتار یاا هماان هواپیماها تحت عنوان هواپیماهای الکتریکی

-های سنتی، هواپیماهای الکتریکیدر مقایسه با سیستم .]1[-]4[ دارد

تر دارای چنادین مزیات شاامک، کااهش وزن، ییمات پاائین، کااهش 

 . ]1[ داری و اصلاح راندمان را دارندنگه تعمیرات و

 یماهایبه هواپ ندهیدر آ یکه صنعت هوانورد شودیم ینیبشیپ

 یهاسااتمیشااود، کااه مسااتلزم اسااتفاده از س کیتهااد یکاایکاملاااا الکتر

خلهاان،  نیکاب ران،شیپ یهاستمیهمه اجزا از جمله س یبرا یکیالکتر

 یبارا اسات. رهیو غ ییاروشن خ،یضد  یهاستمیکنترل، س یهاستمیس

 یماهاای، هواپهاسیساتم نیاا ناهیبه حدایک رساندن انادازه، وزن و هز

 .]0[ کنندیاستفاده م DCولت  724 نکیمعمولاا از ولتاژ ل تریکیالکتر

ولتای در  DC 724از یاک باا   joint strikeمثال، جنگنده  عنوانبه

 یبارهاا شیبه افازا، با توجه حالبااینکند. شهکه برق خود استفاده می

 ساازرهیذخ یهاساتمی، سیکایالکتر یماهاایهواپ شاتریدر ب یکیالکتر

 ناانیاطم تیایابل شیافازا یحاک مناساد باراراه کیا عنوانبه یانرژ

ها، یمانند باتر ،یساز انرژرهیذخ یهاستمیس اند.شده ییشناسا ستمیس

مشاکک،  نیرفع ا یهستند. برا ینییپا نسهتاا یولتاژ خروج یاغلد دارا

 یبالا استفاده کرد تا ولتاژ خروج بهرهبا  DC-DCمهدل  کیتوان از یم

 یچگاال .]0[ دهد شیافزا DC نکیاتصال به ل یرا به سطح مناسد برا

 یفاکتورهاا وساتهیپ یورود انیاکم و جر نهیتوان بالا، راندمان بالا، هز

در  بهاره بالااباا  DC-DC هایمهدل یدر طراح دیهستند که با یمهم

  نظر گرفته شوند.

ایزولاه -ی ایزولاه و غیارخود باه دو دساته DC-DCهای مهدل

، فاوروارد، Hهای ایزوله مانند مهدل پک. مهدل]2[شوند بندی میدسته

بک عموماا از ترانسافورمر در سااختار خاود اساتفاده و فلای پول-پوش

اد کرده که این مورد سهد کاهش راندمان،افزایش هزینه و بالا رفتن ابع

 زولاهیا-ریاغ یها، مهادلهای ایزوله. بر خلاف مهدل]1[شود مهدل می

و  یو خروجا یورود نیمشاتر  با نیمانند کنترل ساده، زما ییایمزا

ایزوله -ترین مهدل غیرساده [.9] کنندیرا ارائه م وستهیپ یورود انیجر

ی بالاایی مهدل بوست با بهره بالا بوده که با کمترین تعداد یطعات بهره

، راندمان کم و ناپایداری در بهره ولتاژ بالاا از حالبااینکند. را تولید می

 DC-DCهاای . از دیگار مهادل]44[باشد معاید عمده این مهدل می

و  Z-Source ،Cascade ،Voltage Liftتااوان نااو  ایزولااه ماای-غیار

Voltage multiplier  را نام برد. مهدلZ-Source  با استفاده از ایجاد

در زمان بسیار کم و ذخیره انرژی در خاازن  DCل کوتاه در لینک اتصا

کند. باا ایان وجاود های مدار عملکرد بهره ولتاژ بالا را ایجاد میو سلف

این ساختار دارای مشکلاتی همچون پیچیادگی در کنتارل، وزن بالاا و  

راندمان کم به دلیک اساتفاده از تعاداد بالاای یطعاات را دارد. سااختار 

Cascade  یابلیت دستیابی به بهره ولتاژ بالا را داشته اما یابک ذکر است

هاای که کنترل در این ساختار به دلیک استفاده از تعاداد بالاای الماان

های دستیابی باه سااختار . یکی از راه]44[باشد هادی مشکک مینیمه

Cascade  باشد. پشت به پشت می صورتبهاتصال دو مهدل با بهره بالا

-نس بالا و مهدل دوم در فرکانس کمتری عماک مایاول در فرکامهدل 

به  یابیدست یبرا ساختار کلید خازنیتوان از یم نیهمچن. ]47[نماید 

دارد،  یامهادل مادار سااده نیا کهدرحالیبهره ولتاژ بالا استفاده کرد. 

کاه  داشاته ازیاخازن ن یادیبه بهره ولتاژ بالا به تعداد ز یابیدست یبرا

کار رفته علاوه، تعداد زیاد کلید بهبه شود.یه کاهش طول عمر ممنجر ب

شود در این ساختار منجر به کنترل پیچیده و کاهش راندمان در آن می

]41[ ،]41[. 

نام داشته که ترکیهای از  Voltage Liftها یکی دیگر از ساختار 

باشد. این سااختار یهاک از کلیاد فعاال در مهادل ها میدیودها و سلف

توان به استر  بالا بار گیرد. از مشکلات این ساختار میبوست یرار می

های فعال که نتیجتاا رانادمان پاائین و چگاالی تاوان کام را روی المان

 . ]40[شود اشاره نمود منجر می

های تزویج در ساختارهای با بهره ولتاژ بالاا اساتفاده اخیراا سلف

تاوان باه کااهش وزن، چگاالی یها مشوند. از مزایای استفاده از آنمی

. با افزایش تعداد دور ]40[توان بالا، راندمان بالا و ییمت کم اشاره نمود 

های ولتاژ خیلای بالاا دسات یافات توان به بهرههای تزویج میدر سلف

علاوه با اساتفاده صاحیح از سالف نشاتی امکاان حصاول باه . به]42[

 . ]41[کلیدزنی نرم وجود دارد 

ترکیهی از سالف،  Voltage Multiplier Cell(VMC)ساختار 

-شده( نشان داده4که در شکک) طورهمان. ]49[باشد خازن و دیود می

در ساختار بوست یاباک  VMCاست، بهره ولتاژ بالا با یرارگیری شهکه 

ها در مدار با یطع و وصک کلید فعال باه . خازن]74[باشد دستیابی می

 VMCگیرناد. سااختارهای یارار مایترتید در وضعیت شارژ و دشارژ 

عموماا برای کاربردهایی با جریاان خروجای کام و ولتااژ خروجای بالاا 

با این وجود مشکک اصالی ایان سااختار بهاره . ]74[شوند استفاده می

 CVMباشد. این بدان معنی است که تغییر بهره در ساختارثابت آن می

 درنهایاتباشاد. مای پاییرامکانتنها با تغییر ضرید وظیفه کلید فعال 

در بهره مهدل بوست ضرب شده و منجر باه تولیاد  VMCبهره شهکه 

 گردد.می DC-DCبهره ولتاژ بالا در خروجی مهدل 

با توجه به موارد ذکر شده این مقاله یک ساختار جدیاد مهادل  

DC-DC  با بهره ولتاژ بالا که متشکک از دو  شهکهVMC  بوده را برای

نمایاد. سااختار پیشانهادی دارای را ارائاه مایحک مشکلات ذکر شده 

چندین مزیت از جمله: بهره ولتاژ خروجی بالا، کنتارل سااده، جریاان 

باشاد. ایان مقالاه ورودی پیوسته و عملکرد در ضرید وظیفه پائین می

 گردد: می بندیدستهزیر  صورتبه
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 در ساختار بوست VMC(: نحوه قرارگیری شبکه 1شکل )

 

کاه بخش دوم به تحلیک حالت دائم و یوانین عملکردی در حالی

بخش سوم به محاسهه بهره ولتاژ خروجی و روابط ریاضی حاکم بر مدار 

پااردازد. در بخااش چهااارم و پاانجم بااه ترتیااد مقایسااه ساااختار ماای

شود. در انتها مقالاه پیشنهادی با دیگر ساختارها و نتایج عملی ارائه می

 یابد. گیری در بخش ششم خاتمه میبا ارائه نتیجه

 

 تحلیل حالت دائم -0

و متشاکک  (الف نشان داده شده7پیشنهادی در شکک) DC-DCمهدل 

باشد. سااختار پیشانهادی و ساختار پایه بوست می VMCاز دو شهکه 

2C, 1C ,، چهار خازن oDو  4D, 3D, 2D, 1Dهای دیود با نام 1شامک 

3C  وoC 1ید فعال با نام و یک کلS سااختار  ن،یاعلااوه بار اباشاد. می

 VMCدر شهکه تزویج سلف  کیو  یورود سلف کی یدارا پیشنهادی

دو حالت عملکرد اصلی برای ساختار پیشنهادی در حالت هدایت  است.

 شود. پیوسته در نظر گرفته می

در حالت اول سلف ورودی و سلف مغناطیس کنندگی به ترتید 

در حالات دوم شاوند. شاارژ مای C1تاژ ورودی و خازن توسط منهع ول

منهاع جماع  انرژیبا  سلف تزویجو  یشده در سلف ورود رهیذخ یانرژ

 یشانهادیپ سااختار یایامزااز . گارددمنتقک مای کیشده و به بار تحو

بالا و رانادمان  یبهره ولتاژ خروج وسته،یپ یورود انیکنترل ساده، جر

 یشانهادیمهدل پهای اصلی جشکک مو (1)ک. شکتوان نام بردرا میبالا 

 شود.یمطرح م ریمدار، مفروضات ز کیتحل یدهد. برایرا نشان م

شود و تلفاات آن آل فرض میهای فعال مدار ایدهتمام المان .4

 باشد.یابک صرف نظر کردن می

شده تا ریپاک ولتااژ بزرس در نظر گرفته  ایاندازهبه هاخازن .7

 ها محدود باشد.آن

-نهادی در حالت عملکرد هادایت پیوساته مایر پیشساختا .1

 باشد.

در طول این بازه سیگنال گیت سهد روشان شادن : )sDT(حالت اول

شاود. شده و نتیجه آن بالا رفتن جریان سلف ورودی می 1Sکلید فعال 

شاارژ  1Cتوساط خاازن  mLدر همین زمان سلف مغناطیس کننادگی 

حالات بایاا  مساتقیم یارار در  4D, 2D ی زمانی اولشود. در بازهمی

مطااب   باشاند. مایدر حالات یطاع  oDو  3D, 1D کاهدرحالیداشته 

کناد. ایان باازه جریان بار را تأمین مای oC(ب خازن خروجی 7شکک)

 یابد.عملکردی زمانی که کلید فعال یطع شود خاتمه می

-(ج نشاان داده شاده7این بازه زمانی در شاکک): sD)T-(1حالت دوم

 است. 
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براساس سلف تزویج و  DC-DC(: ساختار پیشنهادی مبدل 0شکل )

 کننده چند برابرشبکه 

 

 

در حالت بایا  مستقیم و وصک یرار داشته و  oDو  3D, 1Dدر این بازه 

صورت سری با سلف ورودی و سالف تازویج یارار منهع ولتاژ ورودی به

های سلف تزویج همانناد یاک پیچیسیمی زمانی گیرد. در این بازهمی

شود. نتیجه آن ایجااد منهع ولتاژ عمک کرده و با ولتاژ ورودی جمع می

باشد. این حالت تا زمانی کاه کلیاد فعاال بهره ولتاژ بالا در خروجی می

( جریان سالف ورودی و 1یابد. مطاب  شکک)مجدد وصک شود ادامه می

ریاان ورودی ساهد کااهش باشد. پیوستگی جسلف تزویج پیوسته می

 دهد. افزایش می آن راریپک منهع شده و در نتیجه طول عمر 
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VD1 , VD2
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0
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 های اصلی ساختار پیشنهادی(: شکل موج3شکل )

 

ره ولتاژ خروجی و طراحی محاسبه به -3

 پارامترها

 بهره ولتاژ خروجی ساختار پیشنهادی -3-1
فرض اولیه در نظر گرفتاه  عنوانبهد زیر در ابتدا برای تحلیک بهتر موار

 شود. می

1 2

1

2

2

1

   

N Lm N

N
V V V

N

N
n

N

 



 (4) 

(ب روابط زیر در زماانی 7و مراجعه به شکک) KVLبا استفاده از یانون 

 آید. می به دستکه کلید فعال روشن است 

Lin inV V  (7) 

1Lm cV V  (1) 

2

3 2

1

Lm c c

N
V V V

N
    (1) 

در روابط فوق ولتاژ سلف ورودی و سلف مغناطیسی کنندگی به ترتید 

به ترتید مطاب  با ولتاژ  c3Vو  c2V, c1Vباشد. می LmV و   LinVبرابر با 

د. پس از گیشت بازه زمانی اول زمانی شنبامی 3Cو  2C, 1Cهای خازن

در حالت هادایت   oDو  3D, 1Dشود دیودهای که کلید فعال یطع می

(ج روابط زیر را 7شوند. بر اسا  شکک)مستقیم یرار گرفته و روشن می

 توان استخراج نمود. می

1 0in Lin cV V V     (0) 

2 0in Lin Lm Lm c oV V V nV V V        (0) 

1 3 0c Lm cV V V     (2) 

3 2 0c Lm c oV nV V V      (1) 

3 0in Lin Lm cV V V V      (9) 

-با استفاده از یاانون ولات 1Cمرحله شامک محاسهه ولتاژ خازن  نیاول

ولتااژ سالف در  متوساطیانون  نیاست. طه  ا یسلف ورود یابر هیثان

 تاوانمیرا  1Cولتااژ خاازن  ن،یصافر اسات. بناابرا یدزنیدوره کل کی

 کرد: انیب ریز صورتبه

1

1

(1 )( ) 0

1

in in c

in

c

DV D V V

V
V

D

    




 (44) 

سالف  یبارا هیاثان-( و اعمال یاانون ولات2( و )1با استفاده از روابط )

محاساهه  ریرا با استفاده از رابطه ز 3Cولتاژ خازن  توانمی ،یسیمغناط

 کرد.

1 1 3

3

3 2

(1 )( ) 0

(1 ) (1 )
1 1

(1 )

c c c

in in

c

in

c

DV D V V

V V
D D D V

D D

V
V

D

    

   
 

 


 (44) 

 نی( و همچنا2( و )1توان با استفاده از معادلات )یرا م 2Cولتاژ خازن 

 .نمودمحاسهه  ریز رابطه( مطاب  44( و )44معادلات )

2 3 1 3

2 2

( ) (1 )( ) 0

1

(1 )

c c c c

c in

D
V V D V V

n

n nD
V V

D


    

  
 



 (47) 

 توانمی( 1( و )1ها، با استفاده از معادلات )پس از محاسهه ولتاژ خازن

ساالف  روی باار هیااثان-را بااا اعمااال یااانون ولاات یبهااره ولتاااژ خروجاا

 :در نتیجهکرد.  نییتع یسیمغناط

1 3 2

2

(1 )
( ) 0

2

(1 )

c c c o

o

ccm

in

D
DV V V V

n

V n
M

V D


   


  



 (41) 

شاود کاه  مهادل لتااژ خروجای مشااهده مایبر اسا  رابطاه بهاره و

باشد. این بدان معنا است که در مهادل پیشنهادی از نو  مرتهه دوم می

ی بالااتری دسات توان با ضرید وظیفه کمتار باه بهارهپیشنهادی می

-تابعی از نسهت دور سیم عنوانبه( بهره ولتاژ خروجی را 1یافت. شکک)

که در  طورهماندهد. می های سلف تزویج و ضرید وظیفه نشانپیچی

توان به بهره ولتاژ بالاا شکک هم مشخص است در مهدل پیشنهادی می

با ضرید وظیفه پائین دسات پیادا نماود. در نتیجاه اساتر  بار روی 

ها با ظرفیت کمتار های فعال کمتر شده و امکان استفاده از المانالمان

 شود. ایجاد می

 
و نسبت  ضریب وظیفه رییبل تغدر مقا یولتاژ خروج رهبه(: 4شکل )

 پیچی سلف تزویجسیم دور
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 استرس کلید فعال و دیودها -3-0
توان توساط رابطاه زیار بیاان ولتاژ کلید فعال در زمان خاموشی را می

 نمود. 

1 1S c LmV V V   (41) 

رابطه از  تواناز طرفی در زمان وصک کلید ولتاژ سلف مغناطیسی را می

( محاسهه نمود. حاال باا اعماال یاانون ولات ثانیاه بار روی سالف 1)

توان اساتر  ولتااژ کلیاد مغناطیسی در دو بازه وصک و یطع کلید می

 فعال را از رابطه زیر محاسهه نمود. 

1 1 1

1 2

( ) (1 )( ) 0

(1 )

c c S

in

S

D V D V V

V
V

D

    




 (40) 

نیاز از فعال  دیکل یرو برولتاژ  استر ، شودمیکه مشاهده  طورهمان

 ،ضارید وظیفاه شیست که با افازاا بدان معنا نی. اباشدمیدرجه دوم 

نکته  نیاذکر ، حالبااین. یابدمی شیافزا زیفعال ن کلید یرو استر  بر

تاوان یکام ما با ضرید وظیفاه ،یشنهادیاست که در مهدل پ ضروری

بالاا فعاال  دیاکل یرو اساتر  بار نیو بنابرا نمود جادیبهره ولتاژ بالا ا

 . باشدنمی

ولتااژ  اساتر و  باودهمعکاو   ا یدر با oDو  1D ،3Dاول در حالت 

 محاسهه کرد: ریز صورتبهتوان یها را مآن

1

1 1

1

0

1

D Lm in

D C

s Lm C

V V V
V V

DT V V D

 
    

  
 (40) 

3 3

3 3 2
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D c
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D c

V V
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  

   
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 (42) 

3 2(1 )

in

Do c o o

V
V V V V

D
   


 (41) 

 بایاا  معکاو در حالات  4Dو  2Dدوم،  یمشابه، در بازه زمان طوربه

توان باا اساتفاده از یها را مآن یروبر ولتاژ  استر  نی. بنابراباشندمی

 محاسهه کرد: ریز روابط

2

3 1

2 3 1 2

(1 ) ( )

( )
(1 )

D Lm

s Lm c c

D c c in

V V

DT V V V

D
V V V V

D




    
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 (49) 

4 3 2(1 )
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D c o o
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   


 

 

(74) 

 طراحی پارامترها -3-3
مورد بررسای یارار  یشنهادیمهدل پ هایپارامتر یبخش، طراح نیدر ا

 یبا منهع ورود یسر صورتبه یکه سلف ورود آنجایی. از خواهد گرفت

 است:

.I I

2

Lin max Lin.min o

Lin in CCM

V
I I M

R


    (74) 

 ریاز صورتبهتوان یرا م یسلف ورود انیرج پکی(، ر7بر اسا  رابطه )

 کرد: انیب

I I in

max min

in s

DV

L f
   (77) 

 دیبا یسلف ورود انی، حدایک جروستهیپ تیاز حالت هدا نانیاطم یبرا

را  یسالف ورود یبارا مقادارحادایک  ن،یاز صافر باشاد. بناابرا شتریب

 محاسهه کرد: ریز صورتبه( 77و ) (74با استفاده از معادلات ) توانمی

22

o

in

s CCM

R D
L

f M
  (71) 

و  LmI-=C1Iبه ترتید برابر با  1Cدر بازه زمانی اول و دوم جریان خازن 

N1I-in=IC1I باشد. جریان ثانویه سلف تزویج در باازه روشان باودن می

ان خروجای ل برابر باا جریای یطع کلید فعاکلید برابر با صفر و در بازه

دار سالف تازویج که هر دو جریان از سار نقطاهباشد. با توجه به اینمی

 های سلف تزویج بریرار است.پیچی زیر بین جریان سیموارد شده رابطه

1 2

2 1

N

N

I N

I N
   (71) 

 (:71بر اسا  رابطه )

1 1

2

1 1

1

Lm N

Lm N

I I I

N
I I I

N

  

 
 (70) 

 است.تزویج سلف  یورود انیبرابر با جر 1Iکه  ییجا

1 1in CI I I   (70) 

تاوان باا در نظار گارفتن یاانون تعاادل یرا م یسیمغناط سلف انیجر

 آورد. به دست ریاز معادله ز کلیدزنیدوره  کیدر  1C یبرا انیجر

1

1

1 2

max min

1

1 2

0
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(72) 

توان با استفاده از معادلات یرا م کنندگی سیسلف مغناط انیجر پکیر

 محاسهه کرد: ریز صورتبه( 44( و )1)

max minI I
(1 )

in
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DV

D L f
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
 (71) 

تاوان باا اساتفاده از یرا ما کننادگی سیمغناط سلفحدایک  ،درنهایت

 آورد. به دست ریز صورتبه( 71( و )72معادلات )
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(79) 

هاای توان مقدار خازنها، میبا در نظر گرفتن ریپک مناسد برای خازن

1C  وoC  .را از روابط زیر محاسهه نمود 

1

1
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2 1

( 1)
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(14) 
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 تحلیل راندمان -3-4
 نیدر با یشانهادیتلفات مهدل پ  یدی کیتحل یبخش بررس نیهدف ا

 یهاتوان به بخشیرا م DC-DC یهاآن است. تلفات در مهدل یاجزا

و  یسایتلفاات مغناط ود،یاتلفاات د ،کلیادزنیاز جمله تلفات  یمختلف

ارائاه شاده در  یلایاز روش تحل ن،یبناابراد. کار تقسایم یتلفات خاازن

 یشانهادیمهادل پ یاجازا نیتلفات با عیتوز طالعهم ی[ برا70]-[77]

 .شودیاستفاده م

 

 تلفات ماسفت -3-4-1
محاسهه  ریتوان با استفاده از معادله زیماسفت را م تیهدا تلفات حالت

 روشان ماسافت درحالت نشان دهنده مقاومت  DS_onRکرد که در آن 

 باشد.یان ماسفت میمقدار مؤثر جرنشان دهنده  srmIو  زمان وصک
2

_cond DS on rmsP R I  (17) 

، اسات( بیان شده11رابطه )ماسفت در  کلیدزنیمعادله محاسهه تلفات 

تاوان خازن خروجی ماسفت را نشان داده و مای تیظرف ossCکه  ییجا

 ن،یاعلاوه بر ا ه مقدار آن را استخراج نمود.از برگه مشخصات فنی یطع

swf  وsV اساتر  ولتااژ دو سار و  کلیادزنیبا فرکاانس برابر  دیبه ترت

 باشد.کلید در زمان یطع می

21

2
switching oss sw SP C f V  

 

(11) 

 تلفات دیود -3-4-0
باه ( 11تاوان باا اساتفاده از رابطاه )یرا م ودهاید تیهدا تلفات حالت

افات  دیابه ترت D_rmsI، و D_onV ،D_onR ،D_avgIآورد، که در آن  دست

متوساط و  انیا، جرحالات وصاک ، مقاوماتزمان هدایت دیودولتاژ در 

 دهند.یرا نشان م ودید مؤثر انیجر
2

_ _ _ _ _D con D on D avg D on D rmsP V I R I   

 
(11) 

 ناطیسیتلفات مغ -3-4-3
در  یسی[، تلفات هسته مغناط71] روابط ارائه شده در مرجع با توجه به

 :دیآیبه دست م ریز صورتبههر متر مکعد 

_ 3
   ( )

2
core loss c sw

B w
P K f

m



 
  

 
 (10) 

و  باودهمرتهط  یسیبا مواد هسته مغناط β، و cK ،α یهاکه ثابت ییجا

[ 71] مرجاع در   ناو  مااده انتخاابیبر اساا را هاآنمقادیر  توانیم

 .شودمینشان داده  ΔBبا  پیک-پیکشار  یچگال پکی. رمحاسهه نمود

 ریبا استفاده از معادله ز توانیرا م تزویجسلف  یهاچیپمیمس س تلفات

 :]70[ کرد انیب

2

_ 1 1 2 2( )copper loss

u a

MLT
P N I N I

K W
   (10) 

طول هار  نیانگیم MLT، مسی مخصوص سیم مقاومت ρکه  ییدر جا

هساته پر شادن  دیضر Kuهسته و  چیپمیس هیناح Wa چ،یپمیدور س

 2Iو  1Iو هاای سالف تازویج چیپامیسا تعاداد دور 2Nو  1N. باشادمی

 هستند.ها چیپمیس مؤثر هایجریان

 

 تلفات مقاومتی خازن -3-4-4
یکاه ما باوده 7ESRمعاادل  یاز مقاومت سر یتوان خازن ناش تلفات

از رابطاه توان یشود. تلفات توان را م یریگاندازه یتجرب صورتبهتواند 

معادل  یمقاومت سر دیبه ترت cIو  ESRRمحاسهه کرد که در آن ( 12)

ها بایساتی برای محاسهه تلفات کک خازن خازن هستند. مؤثر انیو جر

( محاساهه شاده و در 12طاه )صورت مجزا توساط رابتلفات هرکدام به

 با یکدیگر جمع شوند.انتها 
2

_capacitor loss ESR cP R I  (12) 

 

 مقایسه ساختار پیشنهادی با دیگر ساختارها -4
هاای ای بین ساختار پیشنهادی و برخی از مهدلدر این یسمت مقایسه

پییرد. این مقایسه بر مهناای بهاره ولتااژ صورت می DC-DCافزاینده 

هاا انجاام خواهاد شاد. ال و تعاداد الماانخروجی، استر  کلیاد فعا

 ( مشاهده نمود.4توان در جدول)پارامترهای مورد مقایسه را می

ولتاژ خروجی در مهدل پیشنهادی از  بر اسا  جدول فوق بهره 

باشد. مهدل پیشنهادی و مهادل های مورد مقایسه بالاتر میدیگر مهدل

باشاند. باا عال برابر مایدارای تعداد کلید ف ]71[و  ]42[ ارائه شده در

وظیفاه پاائین  این وجود در مهدل پیشنهادی بهره ولتاژ بالا باا ضارید

باشد. علاوه براین استر  ولتاژ بر روی کلید فعال در یابک دستیابی می

باشاد. در تر مایمهدل پیشنهادی به نسهت دو مهدل ذکر شاده پاایین

نهادی دارای مهادل پیشا ]72[مقایسه با مهدل ارائاه شاده در مرجاع 

باشاد. در نتیجاه ایان امار استر  ولتاژ کمتری بر روی کلید فعال می

تر شده که کاهش تلفات را در منجر به استفاده از کلید با ظرفیت پایین

هاای کمتار از الماان  ]72[هاا در مهادل پی دارد. مجمو  تعداد المان

لید فعال دارای دو ک ]72[مهدل  حالبااینباشد. ساختار پیشنهادی می

 گردد. با توجاه باهبوده که منجر به کنترل پیچیده و افزایش هزینه می

موارد ذکر شده مهادل پیشانهادی عملکارد بهتاری باه نساهت ساایر 

 ساختارهای معرفی شده دارد.

ولتااژ خروجاای باه نسااهت  ای دیگاار تغییارات بهاارهدر مقایساه

. در ایان ( مشااهده نماود0توان در شکک)تغییرات ضرید وظیفه را می

ها یکسان و برابر با دو مقایسه نسهت دور سلف تزویج برای تمامی مهدل

که در شکک مشخص است،  ضارید  طورهماناست. در نظر گرفته شده

 تغییر کرده و در میان این تغییرات بهاره 4.2تا  4.7وظیفه بین مقدار 

. در باشادها مایولتاژ خروجی در مهدل پیشنهادی بالاتر از سایر مهدل

وظیفاه پاائین باه بهاره   دیضرتوان با نتیجه در مهدل پیشنهادی می

هاای الا دست یافت. در نتیجه استر  اعمال شده بر روی الماانولتاژ ب
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 فعال کاهش یافته که این امر موجد افزایش رانادمان و چگاالی تاوان

 گردد.می

 

 فی شده(: مقایسه بین ساختار پیشنهادی و دیگر ساختارهای معر1جدول )

 استر  کلید فعال بهره ولتاژ خروجی مهدل
 هاتعداد المان

 هسته خازن دیود کلید

2 ]42[مهدل 

1

(1 )

n D

D

 


 

1

1
in

n
V

D




 4 0 1 7 

 ]72[مهدل 
2

2

2

(1 )

D D

D




 

2(1 )

inV

D
 7 7 7 7 

2 ]71[مهدل 

1

(1 )

n

D




 

2(1 )

inV

D
 4 2 1 7 

2 مهدل پیشنهادی

2

(1 )

n

D




 

2(1 )

inV

D
 4 0 1 7 

 

 
در  به نسبت ضریب وظیفه (: تغییرات بهره ولتاژ خروجی5شکل )

 مبدل پیشنهادی در کنار سایر ساختارهای مشابه

 

 نتایج عملی -5

واتای  744ی عملکارد مهادل پیشانهادی، یاک نموناه منظور ارزیااببه

اسات. طراحی و ساخته شده و تحت چندین تست مختلف یرار گرفتاه

( نمونااه ساااخته شااده از مهاادل پیشاانهادی را نشااان داده و  0شااکک)

همچنین پارامترهای مورد استفاده در تسات مهادل بار اساا  رواباط 

-ک مشااهده مای( یابا7های یهک در جدول)تئوری ارائه شده در بخش

و نساهت دور  4.10باشد. برای تست مهدل پیشنهادی ضارید وظیفاه 

 شد. بامی 7های سلف تزویج برابر با پیچثانویه به اولیه در سیم

 
 پیشنهادی DC-DC(: نمونه آزمایشگاهی مبدل 6شکل )

 

 (: پارامترهای ساختار پیشنهادی0جدول )

  مقدار  پارامتر

 ولت 70 ولتاژ ورودی

 ولت 724 اژ خروجیولت

 ولت 744 توان خروجی

 میکرو فاراد 00 خازن خروجی

 میکروهانری 42 سلف ورودی

 میکروهانری 11 سلف مغناطیس کنندگی

 7 نسهت دور ثانویه به اولیه

 IRFP260 کلید فعال

 D1,D2 MBR10100دیودهای 

 (D3, D4, Do MUR840دیودهای 

 میکرو فاراد VMC 7.7های شهکه خازن

 PQ26-25, PQ32-20 7و هسته 4هسته

 کیلوهرتز 20 فرکانس کلیدزنی

 444در توان  ،یورود انیولتاژ و جر به همراه ،یشکک موج ولتاژ خروج

اسات. در نشان داده شده (1)و شکک (2)در شکک وات به ترتید 744و 

در . باشدولت می 71 یولت و ولتاژ ورود 724 ی، ولتاژ خروج(2)شکک

ضرید وظیفه در ایان . است 44.1هره ولتاژ خروجی برابر با این حالت ب

هاا و آلای المااندرصد بوده کاه باه دلیاک اثارات غیار ایاده 10حالت 

. در باشاددرصد بیشتر از محاساهه تئاوری مای 1غیرخطی بودن مدار 

 کیاباه دل ی، ولتااژ خروجااساتارائاه شادهوات  744که در  (1)شکک

توجاه  دی. الهته بایابدمی بت کاهشضرید وظیفه ثاحلقه باز و  ستمیس

 نیاشود. در ایدچار افت م انیجر شیفزابا ا زین یداشت که ولتاژ ورود

باار و  شیاسات و اثار افازا 44.22 خروجی در حدود حالت، بهره ولتاژ

کاه  ضرید وظیفاهدر  یجزئ شیبا افزا توانمیرا  یکاهش ولتاژ خروج

  .نمودجهران  د،یآیساده به دست م PIکنترل کننده  کیتوسط 

های وارد بر المان استر  یمهم، بررس یعمل هایآزموناز  یکی

و  یشانهادیمهادل پ یودهااید یرو استر  جی. نتاباشدفعال مدار می
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. در نماودمشااهده  (44( و شاکک)9شاکک)در  تاوانمیفعاال را  دیکل

 یودهااید یروبر ولتاژ  استر فعال و  دیکل یروبر  استر ، (9)شکک

1D  2وD  .یابک مشاهده است 

Vo=271V

Vin=24V

Iin=4.9A

 
موج ولتاژ خروجی، ولتاژ و جریان ورودی در حالت  (: شکل7شکل )

 وات 112عملی ساختار پیشنهادی توان 

Vo=251V

Vin=23.3V

Iin=8.3A

 
(: شکل موج ولتاژ خروجی ولتاژ و جریان ورودی در حالت 8شکل )

 وات 022عملی ساختار پیشنهادی توان 

VD2=-30V

Vs=71V

VD1=-40V

 
در  2Dو ولتاژ دیود  1D، ولتاژ دیود فعال دیکل(: استرس ولتاژ 9شکل )

 حالت عملی
ولتااژ  اساتر ، یاباک مشااهده اسات (9)که در شکک طورهمان

-ی مقدار کمای مایکه نسهت به ولتاژ خروج بودهولت  24 کلید فعال

و  14منفای  دیاول و دوم به ترتا ودیولتاژ در دو د ن،ی. علاوه بر اباشد

هاای ولتااژی بار روی م رینا یکی از موارد مهاست.  ولت 144منفی 

( 9)که در شاکک طورهمانباشد. های فعال میشکک موج استر  المان

ها بسیار کم بوده و علات ایان امار یابک مشاهده است مقدار این رین 

، 3D اژ بر رویاستر  ولت، (44)در شککباشد. سلف نشتی کم مدار می

4D باشد. بر اسا  شاکک فاوق یابک مشاهده می دهید یخروج ودیو د

و منفای  744، منفای 24ولتاژ دیودهای میکور به ترتید برابر با منفی 

هاای عملای بسایار آمده در تسات به دستباشد. مقادیر ولت می 744

نزدیک به معادلات ارائه شده در تحلیک تئوری مهدل بوده کاه نشاان از 

 عملکرد صحیح مهدل پیشنهادی دارد. 

VD4=-200V

VD3=-70V

VDo=-200V

 
در  oDو ولتاژ دیود  4D، ولتاژ دیود  3D(: استرس ولتاژ دیود 12شکل )

 حالت عملی

VC3=69.4V

VC1=40.9V

VC2=-142V

 
 در حالت عملی VMCهای شبکه (: ولتاژ خازن11شکل )

 

Vg=15V

Vin=24V

Iin=4.9A

 
 اژ گیت کلید فعال، ولتاژ و جریان ورودی(: ولت10شکل )

 

 (44)در شاکک VMCشاهکه  هاایولتاژ خازن یریگاندازه جینتا

شاود، ولتااژ یکه از شاکک مشااهده ما طورهماناست. نشان داده شده

 ،روازاینمطابقت دارد.  سومارائه شده در بخش  تئوریخازن با معادلات 

ولات  09.1و  417منفی، 9.14 دیبه ترت 3Cو  1C ،2C هایخازنولتاژ 

لید فعاال و همچناین ولتااژ و گیری گردید. در انتها ولتاژ گیت کاندازه

باشاد. بار اساا  شاکک ( یابک مشاهده می47جریان ورودی در شکک)

 20درصااد و فرکااانس کلیاادزنی  10فااوق ضاارید  وظیفااه در حاادود 

باشد. سلف ورودی با روشن شدن کلید فعال شارژ شاده و کیلوهرتز می

-شود. علاوه بر این جریاان ورودی باهبا یطع کلید انرژی آن دشارژ می
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ها، افازایش صورت پیوسته بوده که سهد کاهش استر  بر روی المان

 گردد. طول عمر منهع ورودی و افزایش راندمان می

 

 گیرینتیجه -6
-باه بهره ولتااژ بالاابا  DC-DCمهدل جدید  ساختار کیمقاله  در این

تار ارائاه ر شهکه توزیع توان در هواپیماهای الکتریکیمنظور استفاده د

 دیاجد شهکه چند برابار کنناده ولتااژاز دو  یشنهادیپ ارساخت. گردید

 کیا. با اساتفاده از استکردهبه بهره ولتاژ بالا استفاده  یابیدست یبرا

پییری بیشاتری در انعطاف تزویج در شهکه چند برابر کننده ولتاژسلف 

هاای ولتااژ بالااتر فاراهم ه و امکان حصول باه بهارهطراحی ایجاد شد

 یورود انیتوان به جریم یشنهادیپ مهدل یایمزا گریاز داست. گردیده

فعاال و  هاایالماان روی بر نییولتاژ پا استر کنترل ساده،  وسته،یپ

در سااختار پیشانهادی ن،یابالا اشاره کرد. علاوه بر ا یبهره ولتاژ خروج

پاییر تاژ خروجی بالا با ضرید وظیفاه کام امکاانیابی به بهره ولدست

 10در ضرید وظیفه  44.70بهره ولتاژ خروجی  ی بانتایج عمل .باشدمی

 کند.درصد تحلیک تئوری ارائه شده برای مهدل پیشنهادی را اثهات می
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