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 چکیده

چند  های سللل ول قیاز طر دیجد ندهیفوق افزا اینترلیود مبدل  کیمقاله  نیدر ا

 ی( مناسللب براBIT( و ترانسللرورماتور توکار  CIبرابرکننده ولتاژ سلل م مزدو)  

 سهیدر مقا ها کیتکن نیا بی. ترکارائه شده است ریدپذیتجد یانرژ های ستمیس

 یبرا یشتریب یدرجه آزاد ند،هست CI ای BITکه فقط شامل  گرید های با مبدل

قدرت بدون عم کرد  های چیبهره ولتاژ و کاهش تنش ولتاژ در دو سر سوئ شیافزا

 هادی مهیاز ن توان یرو، م نی. از اایجاد می کنندبالا  یکار های مبدل در چرخه

ستراده نمود. علاوه  نهیو هز یتیکاهش ت رات هدا یبرا نییپا یبا ولتاژ نام هایی ا

ضم یاز طرح ک مپ فعال برا ن،یبر ا شدن  نیت شن  سرت ZVSرو قدرت  یها ما

ستراده  ستا سط اندوکتانس زین ZCS شرایطو  شده ا شت های تو  یم ایجاد ین

 یابیو مشللکل باز رسللد یبه حداقل م نگیچیت رات سللوئ ،یحالت نی. در چنگردد

 ،یشنهادیمبدل پ دهی. با توجه به ساختار در هم تنابدی یمعکوس کاهش م انیجر

محدود  زین یورود انیب که نوسللان جر رسللد، یبه حداقل م انیتنش جر تنهانه 

عوامل  نی. همه اگرددیم یطول عمر منبع ورود شیکه منجر به افزا شلللود یم

اصلللول عم کرد و  شلللده اسلللت. یشلللنهادیباعث بهبود بازده و عم کرد مبدل پ

قرار گرفته و  لیو تح  هیبه طور مرتللل مورد تجز یشللنهادیمشللاتللات مبدل پ

 .  انجام شده استارائه  PSIM افزار در نرم سازی هیشب جینتا

 

 کلمات کلیدی: 

  سلف مزدوج

 ولتاژ صفر نگیچیسوئ

 مبدل اینترلیود 
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 قدمهم -1

( به دلیل مزایای بدون PV  2کهای فتوولتائیو سیستم (FC  1یسوخت پیل تجدیدپذیر مانند نو و هایانرژی امروزه استراده از

منابع  PVو  FC. با این حال، باشندمیدر حال افزایش در سراسر جهان ای به طور گسترده بالاپذیری انعطافنویز، بدون آلودگی و 

 ]1[افزاینده نیاز دارند   DC-DCهایبه مبدل ACهای و شبکه DCهای بارهای مح ی، ریزشبکهبرای تغذیه که  ولتاژ پایینی هستند

به دلیل ساختار ساده، کنترل آسان و ارزان بودن توان میبوست -رایج نظیر مبدل بوست و باک افزاینده DC-DC هایمبدل. از ]3[ -

بالا کار  های کاریچرخهباید در  هامبدلبا این حال، برای تبدیل فوق افزاینده، این . نموداستراده  جهت دستیابی به بهره ولتاژ بالا

بازیابی معکوس دیود  لمشکو  هاهادیتنش ولتاژ بالا در دو سر نیمه ،پایین پذیری، کنترلبالا ند که منجر به ت رات هدایتینک

حل کاربردی برای حل این مشکلات، استراده یک راه .]5[و  ]4[بالا دست یافت بازده تبدیل میزان توان به نمی، در نتیجه د.نشومی

در  بهره ولتاژ بالا که باشدمیو پل کامل شیرت فاز  پول-پوشهای فوروارد، فلای بک، مغناطیسی مانند مبدلتزویج های مبدلاز 

حجم و وزن ترانسرورماتور مانع از توسعه یک . با این حال، ]8[ - ]6[شود محقق میبا انتااب دقیق نسبت دور ترانسرورماتور  ،آنها

 تنشزایش بهره ولتاژ و همچنین کاهش رای افب یهای جدیدتکنیکهای اخیر، در سال د.گردچگالی توان بالا می بامبدل فشرده 

 س م/خازن( VMC  3( تکنیک س ول چند برابرکننده ولتاژ1توان به ها میکه از جم ه آن بروز کرده اند هاهادینیمه در دو سرولتاژ 

( BIT  5ترانسرورماتور توکار VMC( تکنیک 3و  ]13[ - ]11[و  ]2[( CI  4س م مزدو) VMC( تکنیک 2، ]10[و  ]9[ شوندهسوئیچ

تعداد  ،بهره ولتاژ افزایشبرای کند و یاز انتقال شارژ خازن استراده مشونده، خازن سوئیچ VMCاشاره نمود. تکنیک  ]16[ - ]14[

 دهشونسوئیچ س م VMCگردد. عیب اص ی می افزایش تعداد قطعات، پیچیدگی و هزینه منجر به مورد نیاز است که VMCزیادی از 

با نسبت بهره ولتاژ باشد که تاثیر قابل توجهی در ت رات هدایتی دارد. در تکنیک دوم و سوم، نیز تنش ولتاژ بالای عناصر قدرت می

و  یباشد، ت رات مس شتریب تبدیلنسبت  نیهر چه ایابد. شود و افزایش میتبدیل س م مزدو) و ترانسرورماتور توکار قابل تنظیم می

توانند درجه آزادی بیشتری های فوق نیز میعلاوه بر این، ترکیب تکنیک .شودمی شتریب اجزای مغناطیسی نیز یاندوکتانس نشت

هایی با چنین تکنیک هابا این حال، اشکال اص ی مبدل. ]18[و  ]17[و بهبود چگالی توان ایجاد نمایند  برای افزایش بهره ولتاژ

مورد بیشتری ورودی های خازنباشد که برای به حداقل رساندن آن، میجریان ورودی رگ نوسان بز ختوصا در کاربردهای توان بالا،

نوسان جریان ورودی، توزیع حرارتی و بهبود پاسخ  حذفباشند که برای میاینترلیود حل دیگر، ساختارهای . راه]19[و  ]5[ نیاز است

 شوند.گذرا به کار گرفته می

 . زیرا،بالا محدود شده است نگیچیسوئ یهاتوان بالا و فرکانسهای کاربردها در استراده از آن، ی فوقهامبدل تیمز رغمیع 

 به حداقل رساندن ت رات سوئیچینگبرای  ZVS هایمبدلبه همین دلیل،  توان به طور کامل کاهش داد.ت رات سوئیچینگ را نمی

و  هاماسرت ZVSبرای تضمین عم کرد توان میمدارهای ک مپ فعال از  پیشنهاد شده است. ]25[ - ]21[و  ]15[و  ]13[ - ]11[در 

دو  مزدو)یک ماسرت قدرت کمکی، دو دیود و یک س م  متشکل از[ 13در ] ZVS مدار .نموداستراده کاهش ت رات سوئیچینگ 

اجزای زیاد برای دستیابی به عم کرد سوئیچینگ نرم این مدار به دلیل  های اص ی مشترک است.سوئیچبین  باشد کهمیپیچه سیم

 یاز یک خازن و یک ماسرت قدرت کمکی براکه  ]22[و  ]12[در  اضافی در مدار ک مپ فعال س مبا افزودن یک  .باشدمیپیچیده 

                                                           
1 Fuel cell 
2 Photovoltaic 
3 Voltage multiplier cell 
4 Coupled inductor 
5 Build-in transformer  
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اص ی متتل  هایهر یک از ماسرت ابه صورت موازی ب [11مدار ک مپ رزونانس فعال در ]است، کاهش تعداد اجزا تشکیل شده 

 با ترانسرورماتور توکار و مدار ک مپ پیشنهاد شده است که این مدار ک مپ بااینترلیود   ZVSیک مبدل افزاینده  [15در ] شود.می

 ،یماسرت کمک کیشامل  [23] نرم در نگیچیسوئ مدار کند.میشرکت نرم و تقویت ولتاژ  ، در سوئیچینگیک ساختار نسبتاً ساده

 ZVSهای افزاینده های اص ی دارد. مبدلرا برای ماسرت ZVSکه تنها وظیره ارائه عم کرد  باشدمی مزدو)س م  یکو  ودیچهار د

    اند.شده ارائه ]25[و  ]24[ درپیچه و مدارهای ک مپ با ترانسرورماتور توکار سه سیم اینترلیود

شود که چندین ویژگی مانند: بهره ولتاژ بسیار بالا، تنش ولتاژ فوق افزاینده جدید پیشنهاد می اینترلیوددر این مقاله یک مبدل 

های قدرت، کاهش مشکل بازیابی معکوس دیودها و کاهش نوسان جریان ورودی و ولتاژ خروجی به خوبی حرظ پایین دو سر ماسرت

شود ت رات ند که باعث میکندر کل دوره سوئیچینگ کار می ZVSهادی با عم کرد شوند. علاوه بر این، تمام عناصر نیمهمی

 سوئیچینگ به حداقل برسد. 

باشد: ساختار پیشنهادی مبدل به همراه اصول عم کرد آن در باش دوم ارائه شده است. در باش میساختار این مقاله به شرح زیر 

ها در باش چهارم نسوم تجزیه و تح یل حالت ماندگار و مقایسه مبدل پیشنهادی با مقالات دیگر بحث شده است. طراحی الما

سازی و مکانیزم ت رات مبدل به ترتیل توضیح داده شده است. در نهایت در باش بررسی شده است. در باش پنجم، نتایج شبیه

 گیری مقاله ارائه شده است.ششم، نتیجه

 آن عملکرد اصول و پیشنهادی مبدل پیکربندی  -2

اند. این مبدل شامل دو نشان داده شده 2و  1های به ترتیب در شکلهای ک یدی مربوطه مو) ساختار مبدل پیشنهادی و شکل

Sماسرت اص ی  S و 1 SCموازی به همراه دو خازن 2 SCو  1 ASدو ماسرت کمکی ، 2 AS و 1 Dچهار دیود  ،2 1، D 2، oD oDو 1 2 ،

C1، Cشش خازن  2، C 3، oC 1،oC oC و 2 LKLباشد.مجموعه س م مزدو) و یک ترانسرورماتور توکار میدو ، 3 1، LKL -اندوکتانس 2

mLو  های نشتی 1،mL .باشدندوکتانس نشتی ترانسرورماتور توکار میاLKbLهای مزدو) هستند، وهای مغناطیسی س ماندوکتانس 2

inV،outV وoR های مزدو) و ترانسرورماتور توکار باس مباشند. مراجع به ترتیب ولتاژ ورودی، ولتاژ خروجی و مقاومت بار می" ●" 

n/ با ها به ترتیبو نسبت دور آن نشان داده شده n n= 2 N/و 1 N N= 2 اند. دو مجموعه ک مپ فعال وجود دارد که تعریم شده 1

ASهای مدار ک مپ با المان Sرا برای  C1 ،ZVS و 1 ASهایو مدار ک مپ با المان 1 Cو 2 3 ،ZVS را برایS     .می باشند 2
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 یشنهادیمبدل پ یدیک  های (: شکل مو)2شکل  

 

 چرخه کاری ،ماندگارحالت  عم کرددر طول کند و کار می  CCM)6  در بررسی مدار، مبدل پیشنهادی در مد هدایت پیوسته

Sیاص  یهاسوئیچ Sو  1 ASکمکی یهاچیسوئ تیگ گنالیس فاز دارند. شیرت 180° همچنین و (%50از   بیشتر هستند کسانی2 1  

ASو Sیاص  یهاچیسوئ مکمل 2 Sو  1 شانزده حالت عم کرد در یک دوره سوئیچینگ وجود دارد که به ترتیب شرح  .باشندمی 2

    . شوندداده می

                                                           
6 Continuous conduction mode 
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t[حالت اول عملکرد  • t−0 1[ 

S در این حالت، S و 1 شوند های مزدو) توسط ولتاژ ورودی به صورت خطی شارژ میهای مغناطیسی س مروشن هستند. اندوکتانس 2

 الم( نشان داده شده و روابط به صورت -3مدار معادل این حالت در شکل  شود.های خروجی تأمین میو بار خروجی توسط خازن

  باشد.زیر می

( ) ( ) ( ) ( ) ( )in

Lm Lk S Lm

m Lk

V
i t i t i t i t t t

L L
= = = + −

+
1 1 1 1 0 0

1 1

                                                                                              )1  

( ) ( ) ( ) ( ) ( )in

Lm Lk S Lm

m Lk

V
i t i t i t i t t t

L L
= = = + −

+
2 2 2 2 0 0

2 2

                                                                                                   )2  

t[حالت دوم عملکرد  • t−1 2[ 

tدر  1 ،S SCشود. خاموش می 1 با جریان 2
mLi
2

SCشود. با توجه به به صورت تقریباً خطی شارژ می  2،S شود. خاموش می ZVSبا  2

ASدر ابتدای این حالت، ولتاژ  Dو 2 ASرسد و ولتاژ به صرر می  1  ب( نشان -3یابد. مدار معادل این حالت در شکل نیز افزایش می 1

Sداده شده است. ولتاژ   شود.( بیان می3توسط   2

( )
( )

( )Lm

DS

S

i t
v t t t

C
= −

2 1
2 1

2

                                                                                                                                         )3  

t[ حالت سوم عملکرد • t−2 3[ 

tدر  SC، ولتاژ 2 ASای زیاد است که دیود موازی معکوس به اندازه 2 Sرا روشن کرده و ولتاژ  2 را در   2
3 3Co CV V−) دارد. نگه می

C Dکند. همچنین، ولتاژ شروع به انتقال باشی از انرژی خود به بار می 3 مدار معادل این حالت  همچنان در حال کاهش است. 1

  پ( قابل مشاهده است.-3در شکل 

                                                                                       )4  

t[ حالت چهارم عملکرد • t−3 4[ 

tدر D، ولتاژ 3 شود. انرژی پیچ اولیه ترانسرورماتور توکار اعمال میشود. یک ولتاژ منری به سیمروشن می ZCSرسد و با به صرر می 1

C1  توسطD Cهای مزدو) و ترانسرورماتور توکار به های ثانویه س مپیچو سیم 1 Dشود. ولتاژ منتقل می 2   برابر 2
3 1C CV V−

  ت( نشان داده شده و روابط مربوطه به صورت زیر است.-3شود. مدار معادل این حالت در شکل می(

( )
( )( )

( )C C Co C

D

Lkb

V V N V V
i t t t

N L

− + + −
= −

1 2 3 3
1 32

1                                                                                                       )5  

  6)                                                                                                                                   ( ) ( )Lkb Di t Ni t= − 1
     

( ) ( ) ( ) ( ) ( )S Lm D Di t i t ni t N i t= + + +1 1 4 11                                                                                                      )7  

( ) ( ) ( )in C Co

Lm Lm

m

V V V
i t t t i t

L

+ −
= − +3 3

2 3 2 3
2

                                                                                                     )8   

( ) ( ) ( ) ( ) ( )SA Lm D Di t i t ni t N i t= − − +2 2 4 11                                                                                                     )9  

t[حالت پنجم عملکرد  • t−4 5[ 

tدر AS، پالس گیت4 شود. مدار معادل این روشن می ZVSو به دلیل هدایت دیود موازی معکوس آن، با عم کرد  ایجاد می شود 2

 باشد. ث(( مشابه حالت چهارم می-3حالت  شکل 

( ) ( )
( )

( )Lm

DS Co C

S

i t
v t V v t t t

C
= − + −

2 2
2 3 3 2 2

2
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t[حالت ششم عملکرد  • t−5 6[ 

tدر  5 ،AS توان شار مغناطیسی را به کننده بار هستند. با توجه به اینکه نمیهای خروجی تأمینشود. خازنخاموش می ZVSبا  2

ASطور ناگهانی تغییر داد، جریان منری  tدر  2 SC به 5 یابد. یک مدار رزونانس شود و در نتیجه ولتاژ آن کاهش میمنتقل می 2

2از متشکل

LkbN L و SC SCای بالا باشد که شده در اندوکتانس نشتی باید به اندازه. انرژی ذخیره بوجود می آید 2 را قبل از  2

Sرسیدن پالس گیت    )( قابل مشاهده است. -3تا یه کند. مدار معادل این حالت در شکل  2

t[حالت هفتم عملکرد  • t−6 7[ 

tدر  6،DSv Sرسد و دیود موازی معکوسبه صرر می 2 Sکند. در این حالت، پالس گیتشروع به هدایت می 2 شود و با وارد می 2

ASشود. در ابتدای این حالت، ولتاژروشن می ZVSعم کرد   سطح  در 2
1 3Co CV V− )شود. در همین حال، جریانی نگه داشته می

Dکه از  -3شود. مدار معادل این حالت در شکل نشتی کنترل می کند در حال کاهش است و میزان افت آن با اندوکتانسمیعبور  1

  چ( آورده شده است.
( )D C C

Lkb

di t V V

dt N L

−
=

1 1 2
2

                                                                                                             )10  

t[عملکرد  هشتمحالت  • t−7 8[ 

S ح(، در این حالت -3طبق شکل  یابد. در های نشتی در سمت ثانویه اجزا مغناطیسی کاهش میروشن است و انرژی اندوکتانس 2

tزمان Dرسد و ، این انرژی به صرر می8    شود.خاموش می ZCSبا عم کرد  1

t[عملکرد  نهمحالت  • t−8 9[ 

Sدر این حالت،  Sو  1 های مزدو) توسط ولتاژ ورودی به صورت مغناطیسی س م های روشن هستند. مشابه حالت اول، اندوکتانس 2

 خ( قابل مشاهده -3شود. مدار معادل این حالت در شکل های خروجی تأمین میشوند و بار خروجی توسط خازنخطی شارژ می

 است.

( ) ( ) ( ) ( ) ( )in

Lm Lk S Lm

m Lk

V
i t i t i t t t i t

L L
= = = − +

+
1 1 1 8 1 8

1 1

                                                                             )11  

                                                                                                 )12 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )in

Lm Lk S Lm

m Lk

V
i t i t i t t t i t

L L
= = = − +

+
2 2 2 8 2 8

2 2

  

t[عملکرد  دهمحالت  • t−9 10[ 

tدر  SC، با توجه به 9 2،S SCشود.خاموش می ZVSبا  2 به صورت تقریباً خطی توسط جریان 2
mLi
2

شود. در به سرعت شارژ می 

ASابتدای این حالت، ولتاژ  Dو 1 ASرسد و ولتاژ به صرر می 2  د( -3کند. مدار معادل این حالت در شکل شروع به افزایش می 1

Sنشان داده شده است. ولتاژ   توان به صورت زیر بیان نمود. را می 2

( )
( )

( )Lm

DS

S

i t
v t t t

C
= −

1 9
1 9

1

                                                                                                                                     )13  

t[عملکرد  یازدهمحالت  • t−10 11[ 

SC، ولتاژt10در  ASای زیاد است که بتواند دیود موازی معکوساندازهبه  1 Sرا روشن کند و ولتاژ 1 CVرا در 1 نگه دارد. همچنین،  1

Dولتاژ    ذ( قابل مشاهده است.-3کاهش است. مدار معادل این حالت در شکل همچنان در حال  2
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( ) ( )
( )

( )Lm

DS C

i t
v t v t t t

C
= + −

1 10
1 1 10 10

1

                                                                                            )14  

t[عملکرد  دوازدهمحالت  • t−11 12[ 

D ولتاژ ،t11 در شود. یک ولتاژ مثبت در روشن می ZCSهای نشتی اجزا مغناطیسی، با رسد و به دلیل اندوکتانسبه صرر می 2

Cشود. انرژی خازنپیچ اولیه ترانسرورماتور توکار اعمال میسیم Dتوسط دیود 2 های مزدو) و های ثانویه س مپیچو سیم 2

Cترانسرورماتور توکار به  Dشود. ولتاژ منتقل می 3   به مقدار 1
3 1C CV V−) ر( نشان -3. مدار معادل این حالت در شکل می رسد 

 داده شده و روابط مربوطه به صورت زیر است.

( )
( )

( )C C C

D

Lkb

N V V V
i t t t

N L

+ + −
= −

1 2 3
2 112

1                                                                                                          )15  

( ) ( )Lkb Di t Ni t= 2                                                                                                                                    )16  

( ) ( ) ( ) ( )S Lm Lm in ini t i t i t i t I= + =2 1 2
                                                                                                           )17  

( ) ( ) ( )in C

Lm Lm

m

V V
i t t t i t

L

−
= − +1

1 11 1 11
1

                                                                                                           )18  

( ) ( ) ( ) ( ) ( )SA Lm D Di t i t ni t N i t= − − +1 1 3 21                                                                                                          )19  

t[عملکرد  سیزدهمحالت  • t−12 13[ 

AS، پالس گیتt12در  -3شود. مدار معادل این حالت  شکل روشن می ZVSمعکوس آن، با  هدایت دیود موازیآید و به دلیل می 1

  ز((، مشابه حالت دوازدهم است. 

t[عملکرد  چهاردهمحالت  • t−13 14[ 

t13 ،ASدر  ASتوان شار اجزا مغناطیسی را به طور ناگهانی تغییر داد، جریان منری شود. با توجه به اینکه نمیخاموش می ZVSبا  1 1 

SCبه t13در  2 یک مدار رزونانس شامل کند.شود که شروع به کاهش ولتاژ میمنتقل می 1

LkbN L  وSC . انرژی می شودتشکیل  1

SCهای نشتی باید به اندازه کافی بالا باشد تا ذخیره شده در اندوکتانس Sرا قبل از ورود پالس گیت  1 تا یه کند. مدار معادل این  1

  ژ( قابل مشاهده است. -3حالت در شکل 

t[عملکرد  پانزدهمحالت  • t−14 15[ 

t14،DSvدر S رسد و دیود موازی معکوسبه صرر می 1 Sکند. در این حالت، پالس گیت شروع به هدایت می 1 آید و با عم کرد می 1

ZVS شود. در ابتدای این حالت، ولتاژ روشن میAS   برابر 1
1 3co CV V− )در همین حال، جریانی که ازخواهد شد .D کند عبور می 2

  س( آورده شده است.-3شود. مدار معادل این حالت در شکل در حال کاهش است و میزان افت آن با اندوکتانس نشتی کنترل می

( )D C C

Lkb

di t V V

dt N L

−
=

2 2 3
2

                                                                                                                                            )20  

t[عملکرد  شانزدهمحالت  • t−15 16[ 

S  ش(، در این حالت-3با توجه به شکل   های نشتی در سمت ثانویه اجزا مغناطیسی در در حالت روشن است و انرژی اندوکتانس 1

Dرسد و، این انرژی به صرر میt16حال کاهش است. در زمان  شود.خاموش می ZCSبا عم کرد  2
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  ماندگار حالت تحلیل -3

 بهره ولتاژ 3-1

توکار و ترانسرورماتور  مزدو)، یهاس م ینشت یهااندوکتانس و آل در نظر گرفته شدهها ایدهتمام المان ل،یتح  یسازساده یبرا

 هستند.ثابت  نگیچیسوئ یک دورهها در طول شود که ولتاژ خازنیفرض م. همچنین، اندگرفته شده دهینادهای موازی خازن

Sوقتی  mLروشن است، ولتاژ  1 Sو وقتی  inVبرابر 1  خاموش است، برابر 1
1in CV V−  ثانیه در -باشد. با اعمال اصل تعادل ولتمی

mL  آید. ( بدست می21از   C1، ولتاژ 1

in
C

V
V

D
=

−
1 1

                                                                                                                                                    )21  

mLروشن است، ولتاژ وقتی Sو وقتی inVبرابر 2 -باشد. با اعمال اصل تعادل ولتمی  خاموش است، برابر 2

mLثانیه در oC، ولتاژ2  آید.( بدست می22از   3

CO C CV V V= +3 1 3                                                                                                                                                )22  

S وقتی S خاموش و 1 C توان ولتاژروشن است  حالت عم کرد سیزدهم(، می 2 2، C oC و 3  را توسط روابط زیر بدست آورد. 2

                                                                                                                                       )23  

                                                                                                               )24 ( )C C C in

N
V V N V V

D

+
= + + =

−
3 2 1

3 2
1

1
 

                                                                                                                                 )25  

CoV (،22( در  24( و  23(،  21با جایگذاری    شود.محاسبه می 3

CO in

N
V V

D

+
=

−
3

4 2

1
                                                                                                                                    )26  

Sوقتی Sروشن و 1 CoV(، پنجمخاموش است  حالت عم کرد   2  آید.( بدست می27از   1

( ) in
CO CO C C

nV
V n V V nV

D
= − = =

−
1 3 3 1 1

                                                                                                             )27  

  آید.( بدست می28ی از  ولتاژ خروج

out CO CO CO in

n N
V V V V V

D

+ +
= + + =

−
1 2 3

2 2 4

1
                                                                                                               )28  

S 2
3 3 in C CoV V V+ −

( )C C in

N
V N V V

D

+
= + =

−
2 1

2
2

1

in
CO C

nV
V nV

D
= =

−
2 1 1

 

  ش(

t[حالت اول  های عم کردی مبدل پیشنهادی،  الم(: حالت3شکل  t−0 t[حالت دوم  ،  ب(]1 t−1 t[حالت سوم ،  پ( ]2 t−2 حالت ،  ت( ]3

t[چهارم  t−3 t[حالت پنجم  ،  ث(]4 t−4 t[حالت ششم ،  )( ]5 t−5 t[ هرتمحالت  ،  چ(]6 t−6 t[ هشتمحالت ،  ح( ]7 t−7 حالت ،  خ( ]8

t[ نهم t−8 t[ دهمحالت  ،  د(]9 t−9 t[حالت یازدهم  ،  ذ(]10 t−10 t[حالت دوازدهم  ر(  ،]11 t−11 t[حالت سیزدهم ،  ز( ]12 t−12  ،  ژ(]13

t[حالت چهاردهم  t−13 t[ پانزدهمحالت  ،  س(]14 t−14 t[ شانزدهمحالت   ش( ،]15 t−15 16[. 
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 باشد.می (29ی به صورت  شنهادیبهره ولتاژ مبدل پدر نتیجه،  
out
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V n N
M

V D

+ +
= =

−

2 2 4

1
                                                                                                                            )29  

 .شودیکنترل م توکارو ترانسرورماتور  مزدو)س م  تبدیلتوسط نسبت مبدل پیشنهادی بهره ولتاژ  که دکنیم تایید (29  معادله

شود که با افزایش نسبت دور اجزا مغناطیسی، بهره ولتاژ به دهد. مشاهده مینشان می Nو  D ،nبهره ولتاژ مبدل را برحسب  4شکل 

 یابد. طور قابل توجهی افزایش می

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 گذاری جریانتحلیل ویژگی اشتراک 3-2

بنابراین، متوسط جریانی که از  .است صرر نگیچیدر کل دوره سوئها خازن انیجر نیانگیم ه،یثان-آمپر تعادل بر اساس اصل

 . با تامین نوسان کوچک داریم:خواهد بود outIکند، برابر بار خروجیکمکی عبور میهای دیودهای خروجی و ماسرت

                                                                                                                                          )30  

                                                                                                           )31   

 32)                                                                                                                                                 

D های عبوری ازگیری از جریانمیانگینبا  Dو 1  .آیندیبدست م ریز روابط (،32( و  31  با استراده ازو  نگیچیسوئ دوره کیدر  2

  33)                                                                                                     

  34)                                                                                                 

 شود.یهای مغناطیسی محاسبه مهای اندوکتانس(، میانگین جریان34( و  33از  

  35)                                                                                                     

 .شودیپردازش ماینترلیود  توسط هر ماژول یبرابر توانبرابر،  های کاریچرخه یبرا شود که(، مشاهده می35با توجه به   

 تحلیل تنش ولتاژ 3-3

S ، تنش ولتاژ دو سر2به اصول عم کرد دقیق بررسی شده در باش با توجه   1 ،S 2 ،AS ASو  1    آیند.توسط روابط زیر بدست می 2

  36)                                                                                                                              
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  37)                                                                                                                               

  38)                                                                                                                                              

  39 )                                                                                                                    

D دو سرولتاژ  همچنین، تنش 1، D 2،oD oDو 1  .است ریبه شرح ز 2

                                                                                               )40  

                                                                                            )41  

 .نمود تنظیمرا  هاروی نیمه هادی ولتاژ تنشتوان یمهای مزدو) و ترانسرورماتور توکار تبدیل س مبا نسبت شود که مشاهده می

های قدرت با افزایش دهد. واضح است که تنش ولتاژ در ماسرتها را نشان میهادیتنش ولتاژ نرمالیزه شده دو سر نیمه 5شکل 

)با ییهاماسرت یابد. در نتیجه،نسبت دور اجزای مغناطیسی کاهش می )DS onR که به کاهش ت رات  نموداستراده  توانیم نییپا

 ود که تنش ولتاژ در دیودها همواره کمتر از ولتاژ خروجی است.شهمچنین، مشاهده می .کندیکمک م نهیو کاهش هز یتیهدا

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 تحلیل تنش جریان  3-4

 .بدست آورد ریز به صورتتوان یرا م هاالمان انیجر RMSبیشینه و  مقدار

  42)                                                                                            

  43)                                                                             

  44)                                                                                                      

                                                                                                        )45  

  46)                                                                                             

  47)                                                                                        

  48 )                                                                                                                               

out

DS CO C C

V
V V V V

n N
= − = =

+ +
2 3 3 1 2 2 4

= =
+ +

1 12
2

out

DSA C

V
V V

n N

out

DSA CO C C

V
V V V V

n N
= − = =

+ +
2 3 3 1 2 2 4

D D CO C out

N
V V V V V

n N

+
= = − =

+ +
1 2 3 1

1
2

2

Do D CO CO C out

n
V V V V nV V

n N
= = + = =

+ +
1 02 1 2 12

2

, , , ,

out

D Max D Max Do Max Do Max

I
i i i i

D
= = = =

−
1 2 1 2

2

1

( ), ,  S Max Lm Do D Max out

N n
i I ni N i I

D

+ +
= + + + =

−
1 1 1 1

3 2 4
1

1

,S Max Lm Lm out

n N
i I I I

D

+ +
= + =

−
2 1 2

2 2 4

1

,

Lm in

SA Max Lm Lm out

m S

i DVn N
i i I I

D L f

 + +
= = + = +

−

1
1 1 1

1

2

2 1 2

,

Lm in

SA Max Lm out

m S

i DVn N
i I I

D L f

 + +
= + = +

−

2
2 2

2

2

2 1 2

( )

( )

( )
,S RMS out

n N M n NDM
i I

D

+ + + +
= + +

−

22

1

2 2 2 2

4 3 1 2

,S RMS out

n N
i I D

D

+ +
= −

−
2

2
3 2

1

 

 ها.هادیهای ولتاژ نرمالیزه شده دو سر نیمهتنش : 5شکل 

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

1 2 3 4 5 6

N
o

rm
al

iz
ed

 V
o

lt
ag

e 
S

tr
es

s 

Turns Ratio (N=n)

1 2D out D outV V V V=

1 2Do out Do outV V V V=

1 2 2DS out DS out DSA outV V V V V V= =

1DSA outV V

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 n

ec
jo

ur
na

ls
.ir

 o
n 

20
25

-1
2-

08
 ]

 

                            11 / 20

https://necjournals.ir/article-1-1879-fa.html


  «انرژي ایران» (فصلنامهنشریه علمی )

 61-41صفحه  ،1402 زمستان ،4شماره ،26دوره 

 

 

  49)                                                                          

  50)                                                                                 

  51)                                                                                                         

  52)                                                                                                         

  53)                                                                                                                   

  54)                                                                                                                                                          

  55)                                                                                                                  

  56)                                                                                                                                               

 تحقق سوئیچینگ نرم  3-5

Sهای اص ی سوئیچ Sو 1 SCبه دلیل 2 SCو 1 ASکمکی شوند. سوئیچخاموش می ZVSبا  2 SCبه دلیل 1 1 ،SC در ابتدای  C1و  2

ASحالت چهارهم و SCبه دلیل  2 2 ،C oCو  3 ASهای شوند. همچنین، ماسرتخاموش می ZVSدر ابتدای حالت ششم با  3 و  1

AS به منظور روشن شوند. روشن می ZVSها قبل از آمدن پالس گیت، به طور طبیعی با به دلیل هدایت دیود موازی معکوس آن 2

Sهای سوئیچبرای  ZVSشدن  Sو 1 S برای  t14های نشتی در لحظه های، انرژی اندوکتانس2 t( و1 S برای  6 ( باید به اندازه کافی 2

SCهای موازی مربوطهباشد تا خازن بالا SCو  1 برای را  هاماسرت یمواز هایودیتوان دیم طیشرا نیا تحتد. نرا کاملًا تا یه کن 2

 با فرض .نمودروشن  ZVSتحقق 
1 2S S SC C C= و  =

1 2Lk LkL L=   :داریم      

  57)                                                                                       

  58)                                                                                    

  59)                                                                                                                            

افزایش و به تبع آن outI. در واقع، با افزایشاست وابستهجریان بار به نرم  سوئیچینگشرایط شود که (، مشاهده می59طبق  

  یابد.افزایش می ZVSاندوکتانس نشتی، محدوده 

 ( بدست آورد.59توان از  یابد را میتحقق می ZVSحداقل جریان خروجی که در آن عم کرد 

  60)                                                                                                      

 مقایسه عملکرد  3-6

دیگر از نظر بهره ولتاژ، تنش ولتاژ در  اینترلیودهای با مبدل 1ای در جدول به منظور بررسی مزایای مبدل پیشنهادی، مقایسه

شود که مبدل پیشنهادی دارای بالاترین بهره ولتاژ و انجام شده است. ملاحظه می ZVSها و قاب یت ها و دیودها، تعداد المانماسرت

باشد. همچنین، ولتاژ دیودها همواره کمتر از ولتاژ خروجی است. از این های قدرت بین رقبا میترین تنش ولتاژ در دو سر ماسرتکم

های قدرت با ولتاژ نامی پایین را انتااب نمود که ت رات های کاری کم بدست آورد و سوئیچتوان بهره ولتاژ بالا را در چرخهرو، می

ی تواند به عنوان گزینهباشد. پس مبدل پیشنهادی با تنش ولتاژ کم و بازده بالا میده و عم کرد مدار را بهبود میهدایتی را کاهش دا

   در نظر گرفته شود. FCو  PVمناسبی برای کاربردهای توان بالا مثل 
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 هاالمان طراحي -4

ارائه شده  لیاساس تح  است که برهای مزدو) و ترانسرورماتور توکار س م یطراح، شامل انتااب اجزا یشنهادیمبدل پ یطراح

inV ، و به ازاء3 باشدر  V= 24، ، oP W= 600، swf KHz= 100 ،N n= = D/و 1 =0   شود.انجام می 57

 طراحی اجزای مغناطیسی 4-1

توان نوسان جریان ورودی مبدل پیشنهادی را تعیین نمود. های مزدو)، میهای مغناطیسی س مبا انتااب درست اندوکتانس 

 آیند.( بدست می61های مغناطیسی توسط  مقدار اندوکتانس

  61)                                                                                                 ( )( )

( )   

out

m m
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 که %    in inI x I  باشد.نوسان قابل قبول جریان ورودی می =

 آیند.های پنجم و سیزدهم، از روابط زیر بدست میمزدو) و ترانسرورماتور توکار طی حالت اولیه س مپیچ ولتاژهای دو سر سیم

  62)                                                                                                                          

  63)                                                                                                                          

های اولیه و پیچیباشند. تعداد دور سیمبه ترتیب تغییرات چگالی شار مغناطیسی و ناحیه معادل هسته مغناطیسی می و که

های طراحی ترانسرورماتور توانند توسط دستورالعملهای تزویج شده و ترانسرورماتور داخ ی میس م (  ثانویه

 انتااب شوند.

 هاطراحی خازن 4-2

 هامقدار خازن. طبق این اصل، دنشویم یطراح هاآن قابل قبول در دو سر ولتاژ نوسانو  سوئیچینگبه فرکانس  با توجه ،هاخازن
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   آید.( بدست می64از  

  64)                                                                                                                        

 نوسانکاهش ای بین خازن باید متالحه کیهنگام انتااب  ،یطور ک به باشد. می نوسان ولتاژ دو سر خازن که

 انجام شود. نهیهزم/حج و افزایشولتاژ 

 هاهادیطراحی نیمه 4-3

 شوند.میانتااب ((، 50( تا  36   به دست آمده 3که در باش  هاقابل تحمل آن انیولتاژ و جر تنشبر اساس  ،ودهایها و دماسرت

 سازیشبیه نتایج -5

 2 شده در جدول لیست هایبر اساس پارامترو  PSIMافزار در نرم مبدل پیشنهادی تأیید عم کرد و تح یل تئوری فوق،به منظور 

 ولتاژ ،شودیم همانطور که ملاحظه دهد.یرا نشان ممبدل پیشنهادی  یخروججریان ولتاژ و   الم(،-6 شکل شده است. یسازیهشب

 انیواضح است که جرباشد. همچنین، می 66/16دهنده بهره ولتاژ آمده که نشانبه دست ولت  24 یاز ولتاژ ورود V400 یخروج

/حدود یخروج A1  ینشت یهااندوکتانسجریان و  یورود انیجر  ب(-6 شکل .شودیمW600یاست که منجر به توان خروج 5

تواند به یمکه  ،کاهش یافته اینترلیودبدلیل ساختار  یورود انیجربا توجه به این شکل، نوسان دهد. یرا نشان م مزدو) یهاس م

 یهاانیتوان از جریرا م بین دو فاز انیجر یگذاراشتراک عم کردهمچنین،  .باشد ریپذدیتجد یمنابع انرژ یخوب برا ازیامت کیعنوان 

 .نمود یبررس مزدو) هایس م
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های مزدو)س م  
  ,  

/  ,  

m

L LK

n L H

L H r m





= =

= =

1 67

3 1 25 Ω
 

 ترانسرورماتور توکار
  ,   

/ ,  

m

LKb B

N L H

L H r m





= =

==

1 800

7 3 25 Ω
 

 های قدرتماسرت

   , , ,A AS S S S2 1 2 1
) IPP076N15N5 

, دیودها  , ,o oD D D D2 1 2 1
) MUR1540 
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های اص ی و کمکی نشان های عبوری از سوئیچسورس و جریان-سورس، گیت- ت(، ولتاژهای درین-7 الم( تا -7های در شکل

DS(،39 -(36داده شده است. با توجه به   DS DSAV V V V= = =1 2 2 DSAV و 50 V=1 سازی اند که با نتایج شبیهبدست آمده 100

)با ییهاماسرت جه،یدر نتباشند. مطابقت دارند و کمتر از ولتاژ خروجی می )DS onR هدایتی و کاهش ت رات  یبرا توانندیم پایین

برای تمام  ZVSشود که عم کرد همچنین، ملاحظه می توان بالا استراده شوند. یدر کاربردهاپیشنهادی  بهبود عم کرد مبدل

 ها در کل گذرا سوئیچینگ محقق شده است. در نتیجه، هیچ ت رات سوئیچینگی وجود ندارد. ماسرت

 وشوند یخاموش م ZCSبا عم کرد دهند که را نشان می ودهایدهای عبوری از  ت(، ولتاژها و جریان-8 الم( تا -8های شکل

کمتر از ولتاژ  یها به طور قابل توجهدیودولتاژ در  ها، تنشهمانند ماسرت .گرددیبرطرف م هاآن معکوس انیجر یابیمشکل باز

 .نموداستراده  یتیت رات هدابا ولتاژ نامی پایین برای کاهش  ییودهایتوان از دیرو، م نیاز اباشد. می یخروج

 

 

 

 

 (الم 

 (ب 
سازی،  الم( ولتاژ و جریان خروجی مبدل و  ب( : نتایج شبیه6شکل 

 های مزدو).های نشتی س مورودی و جریان اندوکتانس جریان
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 (الم 

 (ب 

 (پ 

 (ت 
Sسازی،  الم( تنش ولتاژ، جریان و پالس گیت : نتایج شبیه7شکل  ،  ب( 1

Sتنش ولتاژ، جریان و پالس گیت  ،  پ( تنش ولتاژ، جریان و پالس 2

ASگیت ASو  ت( تنش ولتاژ، جریان و پالس گیت 1 2. 
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ها، دیودها، سوئیچت رات مربوط به شود که شامل پیشنهادی برای شرایط بار کامل بررسی میدر ادامه، مکانیزم ت رات مبدل 

و مقاومت هدایت ولتاژ مستقیم  به ترتیب Drو FDVکه شودمیفرض برای محاسبه ت رات،  باشد.اجزای مغناطیسی می ها وخازن

 (الم 

 (ب 

 (پ 

 (ت 
Dسازی،  الم( تنش ولتاژ و جریان : نتایج شبیه8شکل  1، 

D ب( تنش ولتاژ و جریان  oD،  پ( تنش ولتاژ و جریان 2 و  1

oD ت( تنش ولتاژ و جریان  2. 
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مقاومت  Cr مزدو) و ترانسرورماتور توکار، و هایس مپارازیتی  مقاومت ترتیب به Brو Lr ،هامقاومت هدایت ماسرت DSr،هادیود

 شود.های نشتی اجزا مغناطیسی صرف نظر میهمچنین، از اندوکتانس. باشند هاخازنپارازیتی 

ها با عم کرد ماسرتشوند. از آنجایی که تمام ها و دیودها در دو گروه، ت رات سوئیچینگ و هدایتی در نظر گرفته میت رات ماسرت

ZVS بیان گردد.65د با  وانتشود که میهدایتی مربوط میها به ت رات ت رات ماسرت، شوندسوئیچ می ) 

( )

MOSFET , ,

,

s DS S RMS DS S RMS

DSA DSA SA RMS

P r i r i

r r i

= +

+ +

2 2
1 1 2 2

2
1 2 1

                                                                                            )65(  

  شود.می( محاسبه 66توسط   ات رات هدایتی دیوده کنند. بنابراین،کار می ZCSدیودها با عم کرد 

  66)                                                                                                            ( )

( )

,

 

Diodes D D Do Do D RMS

FD FD FDo FDo out

P r r r r i

V V V V I

= + + +

+ + + +

2
1 2 1 2 1

1 2 1 2

 

 .شودمحاسبه می( 67با  ها ت رات خازن

  67)                                                                                                                    
( )

( )

C , ,

, ,

apacitors C C C RMS C C RMS

Co Co Co RMS Co Co RMS

P r r i r i

r r i r i

= + +

+ + +

2 2
1 3 1 2 2

2 2
1 2 1 3 3

  

 آید.( بدست می68از  ها پیچمقاومت سیم ناشی ازمغناطیسی  اجزایت رات 

 

 68) 
 

                                                                                                                                                                     

 .نمود( محاسبه 56 -(47  روابط توان ازرا می در روابط فوق مربوط به هر قطعه RMSهای جریان

 آید.میبدست  (69توسط   یشنهادیمبدل پ بازده ت،ینهادر 

 69)                                                                                                                          
MOSFETs CapacitorsLOSS Diodes Windings

out

out LOSS

P P P P P

P

P P


= + + +



=  +
100

  

 باشد.می V24 ،%47/94مقدار بازده مبدل پیشنهادی در شرایط بار کامل و ولتاژ ورودی

 گیرینتیجه -6

های مزدو) ارائه شده است. از فوق افزاینده جدید مبتنی بر تکنیک ترانسرورماتور توکار و س م اینترلیود در این مقاله، یک مبدل 

توان به می کند،تبدیل می ریدپذیتجد یهایانرژ ایتوان بالا  هایکاربردمزایای مبدل پیشنهادی که آن را به گزینه مناسبی برای 

 موارد زیر اشاره نمود:

 دیآیبه دست مهای مزدو) ترانسرورماتور توکار و س م تبدیلنسبت  توسطقدرت  یهاولتاژ ماسرت و کمینه تنشولتاژ بالا  ( بهره1

 گردد.  که سبب کاهش ت رات هدایتی و هزینه می

شود که به طور موثر ت رات سوئیچینگ را کمکی در کل گذرای سوئیچینگ محقق میهای اص ی و برای ماسرت ZVS( شرایط 2

 دهد.کاهش می

 یابد.( چگالی توان بدلیل فقدان ترانسروماتور ایزوله بهبود می3

 شود. برطرف می ZCS( مشکل بازیابی معکوس دیودها به دلیل خاموش شدن با 4

 یابد.ها کاهش میورودی و تنش جریان مولره ( به دلیل ساختار در هم تنیده، نوسان جریان5

( )

( )

, ,

,

 Winding L L LK RMS B LKb RMS

B L L C RMS

P r r i r i

r r r i

= + +

+ + +

2 2
11 21 1 1

2
2 12 22 2
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