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چكيده: این مقاله یک ساختار جدید مبدل DC-DC با بهره بالا با استفاده از ترکیب سلف تزویج و شبکه چند برابر کننده ولتاژ را ارائه می​دهد. این ساختار برای استفاده در صنعت هوانوردی در هواپیماهای الکتریکی قابل استفاده می​باشد. در ساختار پیشنهادی بهره​ی بالای ولتاژ خروجی با استفاده از ضریب وظیفه کم محقق شده که این امر سبب کاهش استرس بر روی المان​های نیمه​هادی می​شود. در نتیجه در ساختار پیشنهادی کاهش تلفات و افزایش راندمان سیستم محقق می​گردد. به​علاوه ساختار پیشنهادی دارای مزایایی چون استفاده از یک کلید فعال که منجر به‌سادگی در کنترل و همچنین جریان ورودی پیوسته می​باشد. نتایج شبیه سازی از محیط نرم​افزار متلب استخراج شده است و نتایج عملی بر روی یک نمونه اولیه 200 وات عملکرد حالت پایدار و تطابق آن با نتایج تئوری را ثابت می​کند. واژه‌های كليدي: سلف تزویج، شبکه چند برابر کننده ولتاژ، بهره بالا، جریان ورودی پیوسته. نوع مقاله: پژوهشی Design and Analysis of a Novel High Step-Up DC-DC Converter for Aircraft Power Systems
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Abstract: This paper presents a new topology for a high step-up DC-DC converter utilizing a combination of voltage multiplier and coupled inductor. This topology is well suited for use in the aviation industry for more electric aircrafts. With the proposed topology, high voltage gain can be achieved with low duty cycle, resulting in low voltage stress among the active components. This reduces conduction loss and increases the converter's efficiency. Additionally, the proposed topology features an active switch, enabling simple control operation, and allows for continuous input current. Experimental test results on a 200W DC-DC prototype are used to confirm the steady-state performance and theoretical achievements of the proposed topology.
Keywords: Coupled Inductor, Voltage Multiplier Cell, High Step-Up, Continuous Input Current.
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نشانی نویسنده​ی مسئول : ایران – تهران – مهرآباد جنوبی انتهای خیابان شمشیری دانشگاه علوم و فنون هوایی شهید ستاری – دانشکده​ی برق1- مقدمه
تغییرات آب‌وهوایی به‌عنوان یک چالش بزرگ سبب هدایت بیشتر کشورهای صنعتی به استفاده از تجهیزات الکترونیکی به‌جای استفاده از سوخت​های فسیلی شده​است. به‌عنوان بخشی از این تغییرات، برقی ​سازی هواپیماها با جایگزین  کردن سیستم​های سنتی هیدرولیکی و پنوماتیکی با سیستم​های الکتریکی مد نظر می​باشد. این برقی​سازی هواپیماها تحت عنوان هواپیماهای الکتریکی​تر یا همان MEA
 نام دارد ]1[-]3[. در مقایسه با سیستم​های سنتی، هواپیماهای الکتریکی​تر دارای چندین مزیت شامل، کاهش وزن، قیمت پائین، کاهش تعمیرات و نگه​داری و اصلاح راندمان را دارند ]4[. 
پیش‌بینی می‌شود که صنعت هوانوردی در آینده به هواپیماهای کاملاً الکتریکی تبدیل شود، که مستلزم استفاده از سیستم‌های الکتریکی برای همه اجزا از جمله سیستم‌های پیش‌ران، کابین خلبان، سیستم‌های کنترل، سیستم‌های ضد یخ، روشنایی و غیره است. برای به حداقل رساندن اندازه، وزن و هزینه این سیستم‌ها، هواپیماهای الکتریکی​تر معمولاً از ولتاژ لینک 270 ولت DC استفاده می​کنند ]5[. به‌عنوان مثال، جنگنده joint strike از یک باس DC 270 ولتی در شبکه برق خود استفاده می​کند. بااین‌حال، با توجه به افزایش بارهای الکتریکی در بیشتر هواپیماهای الکتریکی، سیستم‌های ذخیره‌ساز انرژی به‌عنوان یک راه‌حل مناسب برای افزایش قابلیت اطمینان سیستم شناسایی شده‌اند. سیستم​های ذخیره​ساز انرژی، مانند باتری​ها، اغلب دارای ولتاژ خروجی نسبتاً پایینی هستند. برای رفع این مشکل، می​توان از یک مبدل DC-DC با بهره بالا استفاده کرد تا ولتاژ خروجی را به سطح مناسب برای اتصال به لینک DC افزایش دهد ]6[. چگالی توان بالا، راندمان بالا، هزینه کم و جریان ورودی پیوسته فاکتورهای مهمی هستند که باید در طراحی مبدل‌های DC-DC با بهره بالا در نظر گرفته شوند. 
مبدل​های DC-DC خود به دو دسته​ی ایزوله و غیر-ایزوله دسته​بندی می​شوند ]7[. مبدل​های ایزوله مانند مبدل پلH، فوروارد، پوش-پول و فلای​بک عموماً از ترانسفورمر در ساختار خود استفاده کرده که این مورد سبب کاهش راندمان،افزایش هزینه و بالا رفتن ابعاد مبدل می​شود ]8[. بر خلاف مبدل​های ایزوله، مبدل‌های غیر-ایزوله مزایایی مانند کنترل ساده، زمین مشترک بین ورودی و خروجی و جریان ورودی پیوسته را ارائه می‌کنند [9]. ساده​ترین مبدل غیر-ایزوله مبدل بوست با بهره بالا بوده که با کمترین تعداد قطعات بهره​ی بالایی را تولید می​کند. بااین‌حال، راندمان کم و ناپایداری در بهره ولتاژ بالا از معایب عمده این مبدل می​باشد ]10[. از دیگر مبدل​های DC-DC غیر-ایزوله می​توان نوع Z-Source، Cascade، Voltage Lift و Voltage multiplier را نام برد. مبدل Z-Source با استفاده از ایجاد اتصال کوتاه در لینک DC در زمان بسیار کم و ذخیره انرژی در خازن و سلف​های مدار عملکرد بهره ولتاژ بالا را ایجاد می​کند. با این وجود این ساختار دارای مشکلاتی همچون پیچیدگی در کنترل، وزن بالا و  راندمان کم به دلیل استفاده از تعداد بالای قطعات را دارد. ساختار Cascade قابلیت دستیابی به بهره ولتاژ بالا را داشته اما قابل ذکر است که کنترل در این ساختار به دلیل استفاده از تعداد بالای المان​های نیمه​هادی مشکل می​باشد ]11[. یکی از راه​های دستیابی به ساختار Cascade اتصال دو مبدل با بهره بالا به‌صورت پشت به پشت می​باشد. مبدل اول در فرکانس بالا و مبدل دوم در فرکانس کمتری عمل می​نماید ]12[. همچنین می​توان از ساختار کلید خازنی برای دستیابی به بهره ولتاژ بالا استفاده کرد. درحالی‌که این مبدل مدار ساده​ای دارد، برای دستیابی به بهره ولتاژ بالا به تعداد زیادی خازن نیاز داشته که منجر به کاهش طول عمر می​شود. به​علاوه، تعداد زیاد کلید به​کار رفته در این ساختار منجر به کنترل پیچیده و کاهش راندمان در آن می​شود ]13[، ]14[.
 یکی دیگر از ساختار​ها Voltage Lift نام داشته که ترکیبی از دیودها و سلف​ها می​باشد. این ساختار قبل از کلید فعال در مبدل بوست قرار می​گیرد. از مشکلات این ساختار می​توان به استرس بالا بر روی المان​های فعال که نتیجتاً راندمان پائین و چگالی توان کم را منجر می​شود اشاره نمود ]15[. 
اخیراً سلف​های تزویج در ساختارهای با بهره ولتاژ بالا استفاده می​شوند. از مزایای استفاده از آن​ها می​توان به کاهش وزن، چگالی توان بالا، راندمان بالا و قیمت کم اشاره نمود ]16[. با افزایش تعداد دور در سلف​های تزویج می​توان به بهره​های ولتاژ خیلی بالا دست یافت ]17[. به​علاوه با استفاده صحیح از سلف نشتی امکان حصول به کلیدزنی نرم وجود دارد ]18[. 
ساختار Voltage Multiplier Cell(VMC) ترکیبی از سلف، خازن و دیود می​باشد ]19[. همان‌طور که در شکل(1) نشان داده​شده​است، بهره ولتاژ بالا با قرارگیری شبکه VMC در ساختار بوست قابل دستیابی می​باشد ]20[. خازن​ها در مدار با قطع و وصل کلید فعال به ترتیب در وضعیت شارژ و دشارژ قرار می​گیرند. ساختارهای VMC عموماً برای کاربردهایی با جریان خروجی کم و ولتاژ خروجی بالا استفاده می​شوند ]21[. با این وجود مشکل اصلی این ساختار بهره ثابت آن می​باشد. این بدان معنی است که تغییر بهره در ساختارCVM تنها با تغییر ضریب وظیفه کلید فعال امکان‌پذیر می​باشد. درنهایت بهره شبکه VMC در بهره مبدل بوست ضرب شده و منجر به تولید بهره ولتاژ بالا در خروجی مبدل DC-DC می​گردد.
 با توجه به موارد ذکر شده این مقاله یک ساختار جدید مبدل DC-DC با بهره ولتاژ بالا که متشکل از دو  شبکه VMC بوده را برای حل مشکلات ذکر شده را ارائه می​نماید. ساختار پیشنهادی دارای چندین مزیت از جمله: بهره ولتاژ خروجی بالا، کنترل ساده، جریان ورودی پیوسته و عملکرد در ضریب وظیفه پائین می​باشد. این مقاله به‌صورت زیر دسته‌بندی می​گردد: 
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شكل (1): نحوه قرارگیری شبکه VMC در ساختار بوست
بخش دوم به تحلیل حالت دائم و قوانین عملکردی در حالی​که بخش سوم به محاسبه بهره ولتاژ خروجی و روابط ریاضی حاکم بر مدار می​پردازد. در بخش چهارم و پنجم به ترتیب مقایسه ساختار پیشنهادی با دیگر ساختارها و نتایج عملی ارائه می​شود. در انتها مقاله با ارائه نتیجه​گیری در بخش ششم خاتمه می​یابد. 
2- تحلیل حالت دائم
مبدل DC-DC پیشنهادی در شکل(2)الف نشان داده شده​ و متشکل از دو شبکه VMC و ساختار پایه بوست می​باشد. ساختار پیشنهادی شامل 4 دیود با نام​های D1, D2, D3, D4 و Do، چهار خازن C1, C2, C3 و Co و یک کلید فعال با نام S1 می​باشد. علاوه بر این، ساختار پیشنهادی دارای یک سلف ورودی و یک سلف تزویج در شبکه VMC است. دو حالت عملکرد اصلی برای ساختار پیشنهادی در حالت هدایت پیوسته در نظر گرفته می​شود. 
در حالت اول سلف ورودی و سلف مغناطیس کنندگی به ترتیب توسط منبع ولتاژ ورودی و خازن C1 شارژ می​شوند. در حالت دوم انرژی ذخیره شده در سلف ورودی و سلف تزویج با انرژی منبع جمع شده و به بار تحویل منتقل می​گردد. از مزایای ساختار پیشنهادی کنترل ساده، جریان ورودی پیوسته، بهره ولتاژ خروجی بالا و راندمان بالا را می​توان نام برد. شکل(3) شکل موج​های اصلی مبدل پیشنهادی را نشان می​دهد. برای تحلیل مدار، مفروضات زیر مطرح می​شود.
1. تمام المان​های فعال مدار ایده​آل فرض می​شود و تلفات آن قابل صرف نظر کردن می​باشد.
2. خازن‌ها به‌اندازه‌ای بزرگ در نظر گرفته شده تا ریپل ولتاژ آن​ها محدود باشد.
3. ساختار پیشنهادی در حالت عملکرد هدایت پیوسته می​باشد.
حالت اول(DTs): در طول این بازه سیگنال گیت سبب روشن شدن کلید فعال S1 شده و نتیجه آن بالا رفتن جریان سلف ورودی می​شود. در همین زمان سلف مغناطیس کنندگی Lm توسط خازن C1 شارژ می​شود. در بازه​ی زمانی اول D2, D4 در حالت بایاس مستقیم قرار داشته درحالی‌که D1, D3 و Do در حالت قطع می​باشند.  مطابق شکل(2)ب خازن خروجی Co جریان بار را تأمین می​کند. این بازه عملکردی زمانی که کلید فعال قطع شود خاتمه می​یابد.
حالت دوم(1-D)Ts: این بازه زمانی در شکل(2)ج نشان داده شده​است. 
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شكل (2): ساختار پیشنهادی مبدل DC-DC براساس سلف تزویج و شبکه چند برابر کننده
در این بازه D1, D3 و Do در حالت بایاس مستقیم و وصل قرار داشته و منبع ولتاژ ورودی به​صورت سری با سلف ورودی و سلف تزویج قرار می​گیرد. در این بازه​ی زمانی سیم​پیچی​های سلف تزویج همانند یک منبع ولتاژ عمل کرده و با ولتاژ ورودی جمع می​شود. نتیجه آن ایجاد بهره ولتاژ بالا در خروجی می​باشد. این حالت تا زمانی که کلید فعال مجدد وصل شود ادامه می​یابد. مطابق شکل(3) جریان سلف ورودی و سلف تزویج پیوسته می​باشد. پیوستگی جریان ورودی سبب کاهش ریپل منبع شده و در نتیجه طول عمر آن را افزایش می​دهد. 
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شكل (3): شکل موج​های اصلی ساختار پیشنهادی
3- محاسبه بهره ولتاژ خروجی و طراحی پارامترها
3-1- بهره ولتاژ خروجی ساختار پیشنهادی
در ابتدا برای تحلیل بهتر موارد زیر به‌عنوان فرض اولیه در نظر گرفته می​شود. 
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با استفاده از قانون KVL و مراجعه به شکل(2)ب روابط زیر در زمانی که کلید فعال روشن است به دست می​آید. 
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در روابط فوق ولتاژ سلف ورودی و سلف مغناطیسی کنندگی به ترتیب برابر با VLin  و VLm  می​باشد. Vc1, Vc2 و Vc3 به ترتیب مطابق با ولتاژ خازن​های C1, C2 و C3 می​باشند. پس از گذشت بازه زمانی اول زمانی که کلید فعال قطع می​شود دیودهای D1, D3 و Do  در حالت هدایت مستقیم قرار گرفته و روشن می​شوند. بر اساس شکل(2)ج روابط زیر را می​توان استخراج نمود. 
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اولین مرحله شامل محاسبه ولتاژ خازن C1 با استفاده از قانون ولت-ثانیه برای سلف ورودی است. طبق این قانون متوسط ولتاژ سلف در یک دوره کلیدزنی صفر است. بنابراین، ولتاژ خازن C1 را می‌توان به‌صورت زیر بیان کرد:
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با استفاده از روابط (3) و (7) و اعمال قانون ولت-ثانیه برای سلف مغناطیسی، می‌توان ولتاژ خازن C3 را با استفاده از رابطه زیر محاسبه کرد.
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ولتاژ خازن C2 را می​توان با استفاده از معادلات (4) و (7) و همچنین معادلات (10) و (11) مطابق رابطه زیر محاسبه نمود.
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پس از محاسبه ولتاژ خازن​ها، با استفاده از معادلات (3) و (8) می‌توان بهره ولتاژ خروجی را با اعمال قانون ولت-ثانیه بر روی سلف مغناطیسی تعیین کرد. در نتیجه:
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بر اساس رابطه بهره ولتاژ خروجی مشاهده می​شود که  مبدل پیشنهادی از نوع مرتبه دوم می​باشد. این بدان معنا است که در مبدل پیشنهادی می​توان با ضریب وظیفه کمتر به بهره​ی بالاتری دست یافت. شکل(4) بهره ولتاژ خروجی را به‌عنوان تابعی از نسبت دور سیم​پیچی​های سلف تزویج و ضریب وظیفه نشان می​دهد. همان‌طور که در شکل هم مشخص است در مبدل پیشنهادی می​توان به بهره ولتاژ بالا با ضریب وظیفه پائین دست پیدا نمود. در نتیجه استرس بر روی المان​های فعال کمتر شده و امکان استفاده از المان​ها با ظرفیت کمتر ایجاد می​شود. 
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شكل (4): بهره ولتاژ خروجی در مقابل تغییر ضریب وظیفه و نسبت دور سیم​پیچی سلف تزویج
3-2- استرس کلید فعال و دیودها
ولتاژ کلید فعال در زمان خاموشی را می​توان توسط رابطه زیر بیان نمود. 
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از طرفی در زمان وصل کلید ولتاژ سلف مغناطیسی را می​توان از رابطه (3) محاسبه نمود. حال با اعمال قانون ولت ثانیه بر روی سلف مغناطیسی در دو بازه وصل و قطع کلید می​توان استرس ولتاژ کلید فعال را از رابطه زیر محاسبه نمود. 
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همان‌طور که مشاهده می​شود، استرس ولتاژ بر روی کلید فعال نیز از درجه دوم می​باشد. این بدان معنا است که با افزایش ضریب وظیفه، استرس بر روی کلید فعال نیز افزایش می‌یابد. بااین‌حال، ذکر این نکته ضروری است که در مبدل پیشنهادی، با ضریب وظیفه کم می​توان بهره ولتاژ بالا ایجاد نمود و بنابراین استرس بر روی کلید فعال بالا نمی​باشد. 
در حالت اول D1، D3 و Do در بایاس معکوس بوده و استرس ولتاژ آن​ها را می​توان به‌صورت زیر محاسبه کرد:
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به‌طور مشابه، در بازه زمانی دوم، D2 و D4 در حالت بایاس معکوس می​باشند. بنابراین استرس ولتاژ بر روی آن​ها را می​توان با استفاده از روابط زیر محاسبه کرد:
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3-3- طراحی پارامترها
در این بخش، طراحی پارامترهای مبدل پیشنهادی مورد بررسی قرار خواهد گرفت. از آنجایی که سلف ورودی به‌صورت سری با منبع ورودی است:
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بر اساس رابطه (2)، ریپل جریان سلف ورودی را می​توان به‌صورت زیر بیان کرد:
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برای اطمینان از حالت هدایت پیوسته، حداقل جریان سلف ورودی باید بیشتر از صفر باشد. بنابراین، حداقل مقدار برای سلف ورودی را می‌توان با استفاده از معادلات (21) و (22) به‌صورت زیر محاسبه کرد:
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در بازه زمانی اول و دوم جریان خازن C1 به ترتیب برابر با IC1=-ILm و IC1=Iin-IN1 می​باشد. جریان ثانویه سلف تزویج در بازه روشن بودن کلید برابر با صفر و در بازه​ی قطع کلید فعال برابر با جریان خروجی می​باشد. با توجه به این​که هر دو جریان از سر نقطه​دار سلف تزویج وارد شده رابطه​ی زیر بین جریان سیم​پیچ​های سلف تزویج برقرار است.
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بر اساس رابطه (24):
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جایی که I1 برابر با جریان ورودی سلف تزویج است.
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جریان سلف مغناطیسی را می​توان با در نظر گرفتن قانون تعادل جریان برای C1 در یک دوره کلیدزنی از معادله زیر به دست آورد.
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ریپل جریان سلف مغناطیس کنندگی را می​توان با استفاده از معادلات (3) و (10) به‌صورت زیر محاسبه کرد:
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درنهایت، حداقل سلف مغناطیس کنندگی را می​توان با استفاده از معادلات (27) و (28) به‌صورت زیر به دست آورد.
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با در نظر گرفتن ریپل مناسب برای خازن​ها، می​توان مقدار خازن​های C1 و Co را از روابط زیر محاسبه نمود. 
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3-4- تحلیل راندمان
هدف این بخش بررسی تحلیل دقیق تلفات مبدل پیشنهادی در بین اجزای آن است. تلفات در مبدل​های DC-DC را می​توان به بخش​های مختلفی از جمله تلفات کلیدزنی، تلفات دیود، تلفات مغناطیسی و تلفات خازنی تقسیم کرد. بنابراین، از روش تحلیلی ارائه شده در [22]-[26] برای مطالعه توزیع تلفات بین اجزای مبدل پیشنهادی استفاده می‌شود.
3-4-1- تلفات ماسفت

تلفات حالت هدایت ماسفت را می​توان با استفاده از معادله زیر محاسبه کرد که در آن RDS_on نشان دهنده مقاومت حالت روشن ماسفت در زمان وصل و Irms نشان دهنده مقدار مؤثر جریان ماسفت می​باشد.
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معادله محاسبه تلفات کلیدزنی ماسفت در رابطه (33) بیان شده​است، جایی که Coss ظرفیت خازن خروجی ماسفت را نشان داده و می​توان از برگه مشخصات فنی قطعه مقدار آن را استخراج نمود. علاوه بر این، fsw و Vs به ترتیب برابر با فرکانس کلیدزنی و استرس ولتاژ دو سر کلید در زمان قطع می​باشد.
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3-4-2- تلفات دیود
تلفات حالت هدایت دیودها را می​توان با استفاده از رابطه (34) به دست آورد، که در آن VD_on، RD_on، ID_avg، و ID_rms به ترتیب افت ولتاژ در زمان هدایت دیود، مقاومت حالت وصل، جریان متوسط و جریان مؤثر دیود را نشان می​دهند.
	
[image: image38.wmf]2

_____

DconDonDavgDonDrms

PVIRI

=+


	(34)


3-4-3- تلفات مغناطیسی
با توجه به روابط ارائه شده در مرجع [23]، تلفات هسته مغناطیسی در هر متر مکعب به‌صورت زیر به دست می​آید:
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جایی که ثابت‌های Kc، α، و β با مواد هسته مغناطیسی مرتبط بوده و می‌توان مقادیر آن​ها را بر اساس نوع ماده انتخابی در مرجع [23] محاسبه نمود. ریپل چگالی شار پیک-پیک با ΔB نشان داده می‌شود.

تلفات مس سیم‌پیچ‌های سلف تزویج را می‌توان با استفاده از معادله زیر بیان کرد ]25[:
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در جایی که ρ مقاومت مخصوص سیم مسی، MLT میانگین طول هر دور سیم​پیچ، Wa ناحیه سیم​پیچ هسته و Ku ضریب پر شدن هسته می​باشد. N1 و N2 تعداد دور سیم​پیچ​های سلف تزویج و I1 و I2 جریان‌های مؤثر سیم​پیچ​ها هستند.
3-4-4- تلفات مقاومتی خازن
تلفات توان خازن ناشی از مقاومت سری معادل ESR
 بوده که می​تواند به‌صورت تجربی اندازه​گیری شود. تلفات توان را می​توان از رابطه (37) محاسبه کرد که در آن RESR و Ic به ترتیب مقاومت سری معادل و جریان مؤثر خازن هستند. برای محاسبه تلفات کل خازن​ها بایستی تلفات هرکدام به​صورت مجزا توسط رابطه (37) محاسبه شده و در انتها با یکدیگر جمع شوند.
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4- مقایسه ساختار پیشنهادی با دیگر ساختارها
در این قسمت مقایسه​ای بین ساختار پیشنهادی و برخی از مبدل​های افزاینده DC-DC صورت می​پذیرد. این مقایسه بر مبنای بهره ولتاژ خروجی، استرس کلید فعال و تعداد المان​ها انجام خواهد شد. پارامترهای مورد مقایسه را می​توان در جدول(1) مشاهده نمود.
 بر اساس جدول فوق بهره​ ولتاژ خروجی در مبدل پیشنهادی از دیگر مبدل​های مورد مقایسه بالاتر می​باشد. مبدل پیشنهادی و مبدل ارائه شده در ]17[ و ]28[ دارای تعداد کلید فعال برابر می​باشند. با این وجود در مبدل پیشنهادی بهره ولتاژ بالا با ضریب وظیفه پائین قابل دستیابی می​باشد. علاوه براین استرس ولتاژ بر روی کلید فعال در مبدل پیشنهادی به نسبت دو مبدل ذکر شده پایین‌تر می​باشد. در مقایسه با مبدل ارائه شده در مرجع ]27[ مبدل پیشنهادی دارای استرس ولتاژ کمتری بر روی کلید فعال می​باشد. در نتیجه این امر منجر به استفاده از کلید با ظرفیت پایین‌تر شده که کاهش تلفات را در پی دارد. مجموع تعداد المان​ها در مبدل ]27[  کمتر از المان​های ساختار پیشنهادی می​باشد. بااین‌حال مبدل ]27[ دارای دو کلید فعال بوده که منجر به کنترل پیچیده و افزایش هزینه می​گردد. با توجه به موارد ذکر شده مبدل پیشنهادی عملکرد بهتری به نسبت سایر ساختارهای معرفی شده دارد.
در مقایسه​ای دیگر تغییرات بهره​ ولتاژ خروجی به نسبت تغییرات ضریب وظیفه را می​توان در شکل(5) مشاهده نمود. در این مقایسه نسبت دور سلف تزویج برای تمامی مبدل​ها یکسان و برابر با دو در نظر گرفته شده​است. همان‌طور که در شکل مشخص است،  ضریب وظیفه بین مقدار 0.2 تا 0.7 تغییر کرده و در میان این تغییرات بهره​ ولتاژ خروجی در مبدل پیشنهادی بالاتر از سایر مبدل​ها می​باشد. در نتیجه در مبدل پیشنهادی می​توان با ضریب  وظیفه پائین به بهره ولتاژ بالا دست یافت. در نتیجه استرس اعمال شده بر روی المان​های فعال کاهش یافته که این امر موجب افزایش راندمان و چگالی توان می​گردد.
جدول (1): مقایسه بین ساختار پیشنهادی و دیگر ساختارهای معرفی شده
	مبدل
	بهره ولتاژ خروجی
	استرس کلید فعال
	تعداد المان​ها​

	
	
	
	کلید
	دیود
	خازن
	هسته

	مبدل ]17[
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شكل (5): تغییرات بهره ولتاژ خروجی به نسبت ضریب وظیفه در مبدل پیشنهادی در کنار سایر ساختارهای مشابه
5- نتایج عملی
به​منظور ارزیابی عملکرد مبدل پیشنهادی، یک نمونه 200 واتی طراحی و ساخته شده و تحت چندین تست مختلف قرار گرفته​است. شکل(6) نمونه ساخته شده از مبدل پیشنهادی را نشان داده و  همچنین پارامترهای مورد استفاده در تست مبدل بر اساس روابط تئوری ارائه شده در بخش​های قبل در جدول(2) قابل مشاهده می​باشد. برای تست مبدل پیشنهادی ضریب وظیفه 0.46 و نسبت دور ثانویه به اولیه در سیم​پیچ​های سلف تزویج برابر با 2 می​باشد. 
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شكل (6): نمونه آزمایشگاهی مبدل DC-DC پیشنهادی

جدول (2): پارامترهای ساختار پیشنهادی
	پارامتر 
	مقدار 

	ولتاژ ورودی
	25 ولت

	ولتاژ خروجی
	270 ولت

	توان خروجی
	200 ولت

	خازن خروجی
	56 میکرو فاراد

	سلف ورودی
	17 میکروهانری

	سلف مغناطیس کنندگی
	43 میکروهانری

	نسبت دور ثانویه به اولیه
	2

	کلید فعال
	IRFP260

	دیودهای D1,D2
	MBR10100

	دیودهای D3, D4, Do
	MUR840)

	خازن​های شبکه VMC
	2.2 میکرو فاراد

	هسته1 و هسته2
	PQ26-25, PQ32-20

	فرکانس کلیدزنی
	75 کیلوهرتز


شکل موج ولتاژ خروجی، به همراه ولتاژ و جریان ورودی، در توان 110 و 200 وات به ترتیب در شکل(7) و شکل(8) نشان داده شده​است. در شکل(7)، ولتاژ خروجی 271 ولت و ولتاژ ورودی 24 ولت می​باشد. در این حالت بهره ولتاژ خروجی برابر با 11.3 است. ضریب وظیفه در این حالت 46 درصد بوده که به دلیل اثرات غیر ایده​آلی المان​ها و غیرخطی بودن مدار 3 درصد بیشتر از محاسبه تئوری می​باشد. در شکل(8) که در 200 وات ارائه شده​است، ولتاژ خروجی به دلیل سیستم حلقه باز و ضریب وظیفه ثابت کاهش می‌یابد. البته باید توجه داشت که ولتاژ ورودی نیز با افزایش جریان دچار افت می​شود. در این حالت، بهره ولتاژ خروجی در حدود 10.77 است و اثر افزایش بار و کاهش ولتاژ خروجی را می‌توان با افزایش جزئی در ضریب وظیفه که توسط یک کنترل کننده PI ساده به دست می​آید، جبران نمود. 
یکی از آزمون‌های عملی مهم، بررسی استرس وارد بر المان​های فعال مدار می​باشد. نتایج استرس روی دیودهای مبدل پیشنهادی و کلید فعال را می‌توان در شکل(9) و شکل(10) مشاهده نمود. در شکل(9)، استرس بر روی کلید فعال و استرس ولتاژ بر روی دیودهای D1 و D2 قابل مشاهده است. 
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شكل (7): شکل موج ولتاژ خروجی، ولتاژ و جریان ورودی در حالت عملی ساختار پیشنهادی توان 110 وات
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شكل (8): شکل موج ولتاژ خروجی ولتاژ و جریان ورودی در حالت عملی ساختار پیشنهادی توان 200 وات
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شكل (9): استرس ولتاژ کلید فعال، ولتاژ دیود D1 و ولتاژ دیود D2 در حالت عملی
همان‌طور که در شکل(9) قابل مشاهده است، استرس ولتاژ کلید فعال 71 ولت بوده که نسبت به ولتاژ خروجی مقدار کمی می​باشد. علاوه بر این، ولتاژ در دو دیود اول و دوم به ترتیب منفی 40 و منفی 300 ولت است. یکی از موارد مهم رینگ​های ولتاژی بر روی شکل موج استرس المان​های فعال می​باشد. همان‌طور که در شکل​(9) قابل مشاهده است مقدار این رینگ​ها بسیار کم بوده و علت این امر سلف نشتی کم مدار می​باشد. در شکل(10)، استرس ولتاژ بر روی D3، D4 و دیود خروجی دیده قابل مشاهده می​باشد. بر اساس شکل فوق ولتاژ دیودهای مذکور به ترتیب برابر با منفی 70، منفی 200 و منفی 200 ولت می​باشد. مقادیر به دست آمده در تست​های عملی بسیار نزدیک به معادلات ارائه شده در تحلیل تئوری مبدل بوده که نشان از عملکرد صحیح مبدل پیشنهادی دارد. 
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شكل (10): استرس ولتاژ دیود D3 ، ولتاژ دیود D4 و ولتاژ دیود Do در حالت عملی

[image: image56.emf]VC3=69.4VVC1=40.9VVC2=-142V


شكل (11): ولتاژ خازن‌های شبکه VMC در حالت عملی
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شكل (12): ولتاژ گیت کلید فعال، ولتاژ و جریان ورودی
نتایج اندازه​گیری ولتاژ خازن​های شبکه VMC در شکل(11) نشان داده شده​است. همان‌طور که از شکل مشاهده می​شود، ولتاژ خازن با معادلات تئوری ارائه شده در بخش سوم مطابقت دارد. ازاین‌رو، ولتاژ خازن​های C1، C2 و C3 به ترتیب 40.9، منفی142 و 69.4 ولت اندازه​گیری گردید. در انتها ولتاژ گیت کلید فعال و همچنین ولتاژ و جریان ورودی در شکل(12) قابل مشاهده می​باشد. بر اساس شکل فوق ضریب  وظیفه در حدود 46 درصد و فرکانس کلیدزنی 75 کیلوهرتز می​باشد. سلف ورودی با روشن شدن کلید فعال شارژ شده و با قطع کلید انرژی آن دشارژ می​شود. علاوه بر این جریان ورودی به​صورت پیوسته بوده که سبب کاهش استرس بر روی المان​ها، افزایش طول عمر منبع ورودی و افزایش راندمان می​گردد. 
6- نتیجه​گیری

در این مقاله یک ساختار جدید مبدل DC-DC با بهره ولتاژ بالا به​منظور استفاده در شبکه توزیع توان در هواپیماهای الکتریکی​تر ارائه گردید. ساختار پیشنهادی از دو شبکه چند برابر کننده ولتاژ جدید برای دست​یابی به بهره ولتاژ بالا استفاده کرده​است. با استفاده از یک سلف تزویج در شبکه چند برابر کننده ولتاژ انعطاف​پذیری بیشتری در طراحی ایجاد شده و امکان حصول به بهره​های ولتاژ بالاتر فراهم گردیده​است. از دیگر مزایای مبدل پیشنهادی می​توان به جریان ورودی پیوسته، کنترل ساده، استرس ولتاژ پایین بر روی المان​های فعال و بهره ولتاژ خروجی بالا اشاره کرد. علاوه بر این،در ساختار پیشنهادی دست​یابی به بهره ولتاژ خروجی بالا با ضریب وظیفه کم امکان​پذیر می​باشد. نتایج عملی با بهره ولتاژ خروجی 11.25 در ضریب وظیفه 46 درصد تحلیل تئوری ارائه شده برای مبدل پیشنهادی را اثبات می​کند.
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