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مقاله پژوهشي

  كاهنده با روش  DC-DCمبدل  كي يساز ادهيو پ ليتحل
  منظور كاهش تلفات مبدل به ديجد يكنترل

  يثان يسجاد قابل ي ومحمدرضا بنائ

  
  

بوست  - باك و باك يها بر مبدل يمبدل كاهنده مبتن كيمقاله،  نيدر ا :دهيكچ
مبدل  يساز دهايدر پ. شده است شنهاديبا استفاده از روش كاهش تلفات پ

طول  شياستفاده شده كه منجر به افزا يتيالكترول ريغ يها از خازن يشنهاديپ
با  يشنهاديپ مبدلمقاله،  نيدر ا. ده استگرديعمر و كاهش وزن و حجم مدار 

 يبازده شيمنظور افزا به. قرار گرفته است سهيكاهنده مورد مقا يها مبدل ريسا
 يكار يها چرخه نييبر تع يمبتن يوشاز ر گريد يمبدل نسبت به ساختارها

 يخروج يبازده شيمنظور كاهش تلفات مبدل استفاده شده كه منجر به افزا به
با استفاده از روش  يبازده راتييتغ شيمنظور نما به نيهمچن. ده استگرديمبدل 

تحت  يمبدل توسط محاسبات تئور يمتداول، بازده  نسبت به روش يشنهاديپ
 ن،يعلاوه بر ا. شده است سهيتلفات مقا جينتا يه و خروجمحاسب ي،واقع طيشرا

 يبرخوردار بوده و دارا يمشترك با منبع ورود نيزم تياز مز يشنهاديمبدل پ
 يساز ادهيپ يصورت برد چاپ مبدل به نيا اًتينها. باشد يمناسب م يدگبهره كاهن

  .قرار گرفته است يوات مورد بررس 100 يشده و تحت توان خروج
  
  .كاهش تلفات ،يروش كنترل ده،يمبدل كاهنده، مبدل دوكل :اژهدويكل

  قدمهم - 1
 يطور گسترده در كاربردها به نييبا بهره ولتاژ پا DC-DC يها مبدل
خودرو،  كيقابل حمل، الكترون يكيالكترون يها مانند دستگاه يمختلف

 نيا. شوند ياستفاده م گريموارد د ياريو بس ريدپذيتجد يانرژ يها ستميس
 ن،ييولتاژ پا DC يولتاژ بالا به خروج DC يورود مؤثر ليها با تبد لمبد

آنها  ييتوانا ،ها مبدل نيا ياصل تيمز. توان دارند تيريدر مد ينقش مهم
ست كه منجر به كاهش بالا يبازده جاديو ا يآوردن ولتاژ ورود نييدر پا

 يباك دارا يها مبدل. طول عمر مبدل خواهد شد شيتلفات و افزا
از حد بر  شيتنش ولتاژ ب ،يزنديو كل تيهمچون تلفات هدا يلاتمشك

كمتر نسبت به  يبزرگ و بازده انيجر يها پلير ،يهاد مهيعناصر ن يور
 يها از مبدل يعيوس فيط يمحققان بر رو. ندهستعملكرد معمول مبدل 

DC-DC يبارها يلازم برا يانرژ توانند يكه م كنند يكار م نييولتاژ پا 
DC يباك دارا يها مبدل]. 4[تا   ]1[ ندينما تأمينبالا را  انيبا جر 

از حد بر  شيتنش ولتاژ ب ،يزنديو كل تيهمچون تلفات هدا يشكلاتم
كمتر نسبت به  يو بازده بزرگ انيجر يها پلير ،يهاد مهيعناصر ن يرو

 يعيوس فيط يمنظور، محققان بر رو نيبد. ندهستعملكرد معمول مبدل 
 

 1402 ماه دادرم 9 خيتار و درافت يدر 1402 ماه بهشتيردا 3 در تاريخقاله ن ميا
  .شد يربازنگ

 يمدن ديدانشگاه شه ،يو مهندس ي، دانشكده فن)مسئول سندهينو( يمحمدرضا بنائ
  .(email: m.banaei@azaruniv.ac.ir) ران،ي، اتبريز جان،يآذربا

، بريزت جان،يآذربا يمدن ديدانشگاه شه ،يو مهندس ي، دانشكده فنيثان يقابل سجاد
  .(email: s.gabelisani@azaruniv.ac.ir) ران،يا

لازم  يانرژ توانند يكه م كنند يكار م نييولتاژ پا DC-DC يها از مبدل
بخش  نيكه در ادامه ا ندينما تأمينبالا را  انيبا جر DC يبارها يبرا

  .اند قرار گرفته يمورد بحث و بررس
 كي در آنها كه ندهستسلف  يدارا يها از مبدل ينوع 1TI يها مبدل

 يابيمنظور باز ا بهه مبدل نيدر ا. جدا شده است يچيپ ميس ريشاخه از مس
مدار كلمپ بدون  كيبا  ديجد TIمبدل كاهنده  كيرفته،  ازدست يانرژ

شده  شنهاديپ] 5[در  كند يمنتقل م ياتلاف كه توان مورد نظر را به خروج
 كه در يا نوآورانه يو طراح  (TI)سلف  كيبا استفاده از  نيهمچن.  است

 يبا استفاده از چرخه كار بهره شتريكاهش ب تيده، قابلگردي شنهاديپ] 6[
عناصر  ياسترس ولتاژ بالا ليبه دل نيا وجود با. فراهم شده است

در . ستنديبالا مناسب ن ياژهااستفاده در ولت يها برا مبدل نيا ،يزنديكل
 كه بدون ترانسفورماتور ارائه شده ديكاهنده جد DC-DCمبدل  كي ]7 [

 رساناها مهين يرو نييتاژ پاتنش ول يبوده و دارا ودينترليا يخروج يدارا
سخت، وجود تعداد  يزنديمبدل، كل نيبا وجود تنش كم در ا. باشد يم
از جمله  يو خروج يورود نيمشترك ب نياز عناصر و نداشتن زم ياديز

در  جيسلف تزو كياز  نيمبدل همچن نيا. باشد يساختار م نيا بيمعا
 ،و بهره ولتاژ ندك ياستفاده م يترانسفورماتور در خروج كيو  يورود

قدرت بوده و به  ديچهار كل يمبدل دارا. نداشته است يكاهش قابل توجه
كه از  را دو مبدل باك  ]9 [و   ]8 [مراجع . دارد ازين تيگ وريچهار مدار درا

 يچرخه كار. كنند يم شنهاديپ برند يبهره م TIو روش  يخازن كلمپ سر
 نيا يايربه از جمله مزاقدرت بدون ولتاژ ض يدهايو كل افتهي توسعه
 يبر رو ييساختارها استرس ولتاژ بالا نيحال، ا نيبا ا. ها هستند مبدل

مبدل باك  كي. ندهست وستهيناپ يخروج انيجر يو دارا تهداش ياصل ديكل
را  ييبالا يارائه شده است، بهره كاهندگ  ]10[كه در  ديجد كيكوادرات شبه

ساختار  يمبدل دارا نيا. كند يم مبدون استفاده از ترانسفورماتور فراه
ل تنش ولتاژ بالا يبه دل ست وانسبت به مبدل باك  تر نييتر و بهره پا ساده
 يبرا يسلف در خروج كيسخت و وجود  يزنديكل ها، چسوئي يرو

دارند، مناسب نخواهد  ازين يتوجه قابل  يخروج انيكه به جر ييكاربردها
و بهره  نييبا تعداد عناصر پا DC-DC يمبدل ابتكار كي ]11[در . بود

ها، استرس  وجود كاهش تعداد المان اب نآدر  كهشده  شنهاديپ نييولتاژ پا
تر  بزرگ يولتاژ خروج پلير افته،ي شيافزا يهاد مهيعناصر ن يولتاژ بر رو

 راه كي. است افتهيكاهش  يولتاژ خروج راتييشده و محدوده محدود تغ
مبدل باك  كياژ با استفاده از مسئله تنش ولت يبرا نيگزيحل جا
قدرت فعال  ديكل كيمبدل تنها از  نياكه ارائه شده   ]12 [در  كيكوادرات

 يحال در ؛دهد شيافزا ايرا كاهش  يولتاژ ورود تواند يو م كند ياستفاده م
  در  توانند يتنها م ،موجود  چيسوئ تك  كيبوست كوادرات -باك يها مبدل  كه

 

1. Tapped Inductor 
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  بوست  -مبدل باك) الف( ،يشنهاديمبدل كاهنده پ بيترك يساختار كل : 1 شكل
مبدل ) ج( و شده مرتب ندهيبلوك كاهنده افزا) ب( ،ياتصال منبع ورود رييمتداول با تغ

  .يشنهاديكاهنده پ
  

باك با  يها مبدل ن،يعلاوه بر ا. كاهنده كار كنند اي ندهيحالت افزا
بالا  يبهره كاهندگ ديتول يبرا يگريحل دشده، راه  يزنديكل يها خازن
  . ]13 [ ندهست

محدودكردن حداكثر ولتاژ  يبرا ها ياز استراتژ يبرخ، ]15[ و ]14[در 
 نيهمچن. اند شده يبررس نشده زولهيا يسطح سه مبدل يساختارها يزنديكل
از . برند يبهره م انيجر پليو ر يخروج لتريساختارها از كاهش اندازه ف نيا

باك  يها ها مشابه با بهره ولتاژ مبدل مبدل نيبهره ولتاژ ا گر،يد يسو
بالا  يكاهندگ يكاربردها ياز آنها برا توان ينم نيبنابرا ؛است يمعمول

 شنهاديشده را پ يمبدل باك با خازن سر كي  ]16 [ساختار . استفاده كرد
با  نيهمچن و دهد يم شيرا افزا يبازه چرخه كار ،مبدل خازن. دهد يم

 يديتشد اكمبدل ب كي، Csبه خازن  يديتانك تشد كيكردن  اضافه
 ،با ولتاژ صفر نييسمت ولتاژ پا يدهايكل مبدل، نيا در .دكن يم جاديا يسر

. شوند يروشن م تيسمت ولتاژ بالا با همان وضع يدهايخاموش و كل
تانك  ليبه دل نييسمت ولتاژ پا يدهايتنش ولتاژ در كل شيافزا نيهمچن
را كاهش  انيجر پلير توانند يم ودينترليا يها مبدل. دهد يرخ م يديتشد

از  يكي ،تعداد عناصر. است ده آم  ]17 [شده در  دهند كه ساختار اصلاح
 يساز  ادهيحجم و پ نان،ياطم تيقابل ،ياست كه بازده يگريد يپارامترها

با بهره  ديجد DC-DCساختار  كي. دهد يقرار م ريثأت مبدل را تحت

شش  يمبدل دارا نيا. است شده شنهاديپ  ]18[توجه در  قابل يگكاهند
 يساز ادهيپ يبرا وريدرا تياساس، شش عدد گ نيقدرت بوده و بر ا ديكل

در   .كنترل مبدل شده است يدگيچيخواهد بود كه منجر به پ ازيآن مورد ن
مقاله  نيدر ا. ده استآمشده  يبر دو مبدل باك سر يمبدل مبتن كي] 19[

دو سلف مبدل به  نيب يخروج انيسلف، جر يريگمحل قرار رييغبا ت
 يكنندگ سياشتراك گذاشته شده كه موجب كاهش ابعاد عناصر مغناط

 -بر مبدل باك يمبدل ماژولار مبتن كي] 20[در  نيهمچن. ده استگردي
ولتاژ  ياستفاده در كاربردها يبرا يمنظور كاهش ولتاژ ورود بوست به

 نيولتاژ ب كسانيتمركز بر پخش  همقال نيدر ا .ده استگردي شنهاديپ
 يها ماژول شتريتا با استفاده از تعداد ب باشد يشده م يسر يها ماژول

  .ولتاژ متوسط مناسب باشد يكاربردها يشده، مبدل مورد نظر برا يسر

  يشنهاديپ مبدل يعملكرد اصول - 2
بوست و باك  -از دو مبدل باك يبيترك ،يشنهاديكاهنده پ مبدل

 يبه نحو ندهيافزا -كاهنده  مبدل كيمبدل از  نيدر ا. باشد ياول ممتد
اتصال  رييالف تغ -1 در شكل. استفاده شده كه بهره كاهنده داشته باشد

با . داده شده است شيبوست نما -به مبدل باك يورود هيمنبع تغذ
 يخروج. ديآ يدست م ب به - 1 الف، مبدل شكل -1 لشك يساز مرتب
 يبعد يها دارد كه در بخش D1 با بهره يولتاژ كاهندگ C2 خازن

مبدل باك  كيب به همراه  -1مبدل شكل  بيبا ترك. محاسبه شده است
بهره  نيهمچن. ديآ يدست م ج به -1شده، مبدل شكل  يصورت سر به

بهره كل مبدل برابر با  نيو بنابرا ستا D2مبدل كاهنده دوم برابر با 
  .دو بهره خواهد بود نيضرب ا حاصل
 وستهيپ يدر مد كار يعملكرد مدار يمدها ،يشنهاديمبدل پ يبرا

1CCM يدهايكل تيبا توجه به وضع S1  وS2 است 2صورت شكل  به.  
و  S1 ديكل هر دو تيگ ،يمد كار نيدر ا )الف - 2ل اول، شك يكار مد

S2 رييقدرت به حالت وصل تغ يدهايكل نيو ا شود يم كيزمان تحر هم 
 يها و سلف قطع بوده Dx2 و Dx1 يودهايمد، د نيدر ا. دهند يحالت م

L1 و oL  يها خازن نيهمچن. ندهستدر حال شارژ C1  وC2  در حال
  .باشد يدر حال شارژ م oC دشارژ و خازن

Dدوم،  يكار مد D1  S1 ديكل ،يمد كار نيدر ا )ب - 2 ، شكل2
 يودهايمد، د نيدر ا. شود يخاموش م S2 ديهمچنان وصل بوده و كل

Dx1  وDx2 يها در حالت قطع و وصل بوده و سلف بيبه ترت L1  وoL 
 oCو  C1  يها خازن نيهمچن. ندهستدر حالت شارژ و دشارژ  بيبه ترت

  .باشد يدر حال شارژ م C2  در حال دشارژ و خازن
D دوم، يكار مد D1  S2 ديكل ،يمد كار نيدر ا )ج -2 ، شكل2

 يودهايمد، د نيدر ا. شود يخاموش م S1 ديهمچنان وصل بوده و كل
Dx1  وDx2 يها ع بوده و سلفدر حالت وصل و قط بيبه ترت L1  وoL 

در حال  C1 خازن نيهمچن. ندهستدر حالت دشارژ و شارژ  بيبه ترت
  .باشد يدر حال شارژ م oCو  C2  يها ندشارژ و خاز

و  S1 ديكل هر دو تيگ ،يمد كار نيدر ا )د - 2سوم، شكل  يكار مد
S2 رييقدرت به حالت خاموش تغ ديو هر دو كل كند ينم افتيدر يپالس 

 يها وصل بوده و سلف Dx2و  Dx1 يودهايمد، د نيدر ا. دهند يحالت م
L1  وoL  خازن نيهمچن. ندهستدر حال دشارژ C1  در حال دشارژ و

  .باشد يدر حال شارژ م C2و  oC ياه خازن
 شينما ه -2 مبدل در شكل يتئور ياساس يها موج شكل نيهمچن

  .داده شده است
 

1. Continuous Conduction Mode 
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  )ه(
 S1) ب(روشن،  S2و  S1 ديكل هر دو )الف( ي،شنهاديمبدل پ يكار يمدها : 2 شكل

خاموش  S2و  S1 ديكل هر دو) د(روشن،  S2خاموش و  S1) ج(خاموش،  S2روشن و 
Dبا فرض  يشنهاديمبدل كاهنده در روش پ ياساس يها شكل موج) ه(و  D2 1.  
  

VGS1
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T

  
  .S2و  S1ي دهايسورس كل - تيگ يشنهاديمبدل پ يده نحوه پالس : 3 شكل

  
  داريپا يمبدل در حالت عملكرد ليتحل 1- 2
 يدر حالت مد عملكرد ياساس ياضيروابط ر ،يشنهاديمبدل پ يبرا

بخش  نيدر ا. قرار گرفته است ليو تحل يبخش مورد بررس نيدر ا وستهيپ
آنها  يبزرگ بوده و ولتاژ رو يكاف زانيها به م خازن ريفرض شده كه مقاد

 تيگ يبرا يشنهاديمبدل پ يده پالس. ثابت در نظر گرفته شده است
 يكارطبق شكل، چرخه  وده كهب 3صورت شكل  به S2و  S1 يدهايكل
 نكهيبا توجه به ا. ستا D2برابر با  S2 ديكل يو برا D1برابر با  S1 ديكل

)متداول برابر با  ندهيافزا -بهره مبدل كاهنده )C CV V D D 2 1 1 11 
C يبرا 1در شكل  KVLطبق  يز طرفو ا باشد يم inV V2 ميدار  

:

i

i C

C

n

C n

C

C

KVL V V V

D
V

D
VV V

D

 
 


 


2
1

1 2

1
1 2

1

1  )1(  

 يولتاژ ورود يشده دارا يمبدل باك سر نكهيبا توجه به ا بيترت نيبد
CV برابر با . اي 2 inD V1 ولتاژ خازن  ،ستاoC خواهد بود ريصورت ز به  

.Co

in

V
D D

V
 1 2  )2(  

 ي، بهره خروجDبا  D2و  D1 يكار يها چرخه يبا فرض برابر كه
كه مشابه دو مبدل باك  شود يمحاسبه م ريز رابطه صورت مبدل به

  ستاشده  يسر
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  .ديجد كاهنده يها مبدل ريسا با يشنهاديپ ساختار سهيمقا :1 جدول
  

   ساختار پيشنهادي ]19[مرجع ]20[مرجع ]21[مرجع  ]22[مرجع 
( )

( )

D D

n D D


 

1
1 D

n1 2 D

D

2

1 D2 D2 بهره ولتاژ  

in oV V  inV inV ,in inV DV inV استرس ولتاژ كليد قدرت  
,

( )

( )

o

o

D
DI

n D D

D
DI

n D D


 


 

1
1

11
  

o

D
DI

n1 2  ,o oI D I D  ,o oI D I D
1 3
4 4 ,o oI D I D  استرس جريان كليد قدرت  

  تعداد كليد قدرت  2 2 2 2  2
  تعداد ديود  2 2 2 2  2
  تعداد سلف  2 2 2 3  2
  تعداد خازن  3 2 3 3  2
  تعداد كل عناصر  9 8 9 10 8

  پيوسته جريان خروجي  دارد ندارد دارد دارد  ندارد
  خازن الكتروليتي  ندارد دارد دارد دارد  دارد

  
Co

in

V
D

V
 2  )3(  

 ريصورت ز استرس ولتاژ عناصر به ريمقاد ،يشنهاديمبدل پ يبرا
  ديآ يم دست به

,max ,maxS D inV V V 1 1  )4(  

,max ,max .S D inV V D V 2 2 1  )5(  

  يروش طراح 2- 2
پرداخته  يشنهاديعناصر مبدل پ يطراح نحوه يبخش به بررس نيا در

  .شده است
  سلف يطراح 2-2-1

استفاده  رياز روابط ز يشنهاديمبدل پ يها سلف يمنظور طراح به
  ميدار L1محاسبه سلف  يبرا. شود يم

C

s L

V
L D

f i



1

1 1
1

 )6(  

  نوشت توان يم CCMملكرد در حالت منظور ع به oLسلف  يبرا و
C Co

o
s Lo

V V
L D

f i





2

2  )7(  

  خازن يطراح 2-2-2
 نيشده و همچن C2ولتاژ خازن  پليموجب كاهش ر C1خازن  وجود

و پخش  C2و  C1از دو خازن  يعبور انيجر مؤثرموجب كاهش مقدار 
با . دو خازن شده است نيا يبر رو oLسلف  انيجر پليكل ر كساني

 ؛باشد يم يبرابر با ولتاژ ورود C2و  C1، ولتاژ دو خازن 1 توجه به شكل
  مياز دو طرف معادله دار يريگ و مشتق ريرابطه ز بهبا توجه  نيبنابرا

d

d

v

t
C C in C CV V V i i    1 2 1 2  )8(  

صورت  به C2و  C1دو خازن  نيولتاژ ب پليتوجه به مطالب ذكرشده، ر با
 يشنهاديمبدل پ يها خازن يطراح بيترت نيبد. شود يم ميتقس يمساو

ولتاژ خازن  پليمحاسبه ر يبرا. را در نظر گرفت ريروابط ز نتوا يم
C2 ميدار  

.
( )

o
C L C

s

D I
r I R

f D C
  


1 1

2 1 2
1 22 1  )9(  

  نوشت توان يم CCMمنظور عملكرد در حالت  به oCخازن  يبرا و
( )

.Co in Lo Co
o s o

D
r D DV I R

L f C


  2

2 12
1

8  )10(  

Crو  Cor در روابط فوق كه و  CoR و C2و  oC يها ولتاژ خازن پلير 2
CR   .ندهست C2و  oC يها خازن يمقاومت سر ريمقاد 2

كه در  افتيدر توان يولتاژ مبدل باك م پلير يبرا) 10(توجه به  با
مستقل از  يولتاژ خروج پليمقدار ر وسته،يپ تيعملكرد مد هدا هيناح

خازن  توان يم oLنمودن سلف  تر انتخاب بوده و با بزرگ يمقدار بار خروج
كه مبدل  يبه نحو oLبا انتخاب  بيترت نيبد. تر كرد را كوچك يخروج

بزرگ انتخاب شود كه خازن  يا بوده و مقدار آن به اندازه CCM هيناحدر 
 تواند يم وميتانتال  قابل انتخاب باشد، خازن كروفاراديم 10در حدود  يخروج
  .رديمورد استفاده قرار گ يتيخازن الكترول يبه جا

  يشنهاديساختار پ سهيمقا 2-2-3
 ينمودار بهره ولتاژ خروج ،يشنهاديمبدل پ يبهره كاهندگ شينما ايرب

 شود يهمان گونه كه مشاهده م. ده استآم 4در شكل  يشنهاديمبدل پ
بهره ولتاژ  ه،يمبدل اول يشده در خروج يسر هيبا استفاده از مبدل باك ثانو

 1جدول  ن،يبر ا  علاوه .هدد يم شيرا نما يريگ كاهش چشم يخروج
. كند يرا ارائه م] 20[و ] 19[و  يشنهاديپ ياز ساختارها يشتريب سهيمقا

و ساختار مبدل  دهگرديشده استفاده  ياز دو مبدل باك سر] 19[در ساختار 
و  1بق جدول ط. شده است ليتشك يبوست سر -از دو مبدل باك] 20[

 يصر مشابه دو ساختار قبلاز لحاظ تعداد عنا يشنهادي، مبدل پ4شكل 
شده با مبدل  يبا توجه به استفاده از مبدل باك سر نيا وجود با ؛باشد يم

در  نيهمچن. حاصل شده است يبالاتر يبوست، بهره كاهندگ -باك
استفاده شده كه  يتيالكترول يها از خازن گريمراجع د يها ساخت مبدل
كه  يد؛ در حالگردي داهابعاد و كاهش طول عمر مبدل خو شيمنجر به افزا
  .استفاده نشده است يتيخازن الكترول چياز ه يشنهاديدر مبدل پ

  يمحاسبات تلفات و بازده 3- 2
برقرار  )14(تا ) 11( ،يشنهاديمبدل پ يمحاسبه تلفات و بازده منظور به
dsr,آنها   در  كه  دهستن 1 fDx,و  2 Dxr 1    يدهايكل  يتيهدا  مقاومت  بيترت به 2
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  .]22[ا ت] 19[با ساختار  سهيدر مقا يشنهادينمودار بهره مبدل پ : 4شكل 

  

  
  .(M)و بهره ولتاژ  D2 ينمودار تلفات كل مبدل نسبت به چرخه كار  :5شكل 

  
f,  نيهمچن و ودهايد يتيقدرت و مقاومت هدا Dx DxV 1  تيولتاژ هدا 2

L, ن،يعلاوه بر ا. ستا Dx2و  Dx1 يودهايد Lor  يها مقاومت ريمقاد 1
ESR زيناچ ريخاطر مقاد ها به از تلفات خازن. باشد يمدار م يها سلف 

) يتيتلفات هدا بيترت نيبد .صرف نظر شده است )rdsP يدزنيو كل 
( )swP محاسبه  ريصورت ز به يشنهاديقدرت مبدل كاهنده پ يدهايكل

oIكه در آن  شود يم oI و 1 شده  يمبدل سر يخروج يها انيمتوسط جر 2
  ندهست 1اول و دوم در شكل 

( )L
rds ds o

I
P r D I


 

2
2 1

1 1 1 1 12  )11(  

( )L
rds ds o

I
P r D I


 

2
2 2

2 2 2 12  )12(  

/ . ( )sw in o r f sP V I t t f 1 10 5  )13(  

/ . ( )sw in o r f sP DV I t t f 2 10 5  )14(  

 و) زيزمان خ( rtقدرت با  يدهايكل زيوخ افت يها روابط فوق، زمان در
ft )تلفات كل مربوط به  بيترت نيبد. اند همشخص شد) زمان افت
  قدرت برابر خواهد بود با يدهايكل

, , ,Loss S S rds swP P P  
1 2 1 2 1 2  )15(  

), يمربوط به مقاومت سر يتيمحاسبه تلفات هدا يبرا )rFDxP 1 و  2
, يتيمرتبط با ولتاژ هدا نيهمچن ,( )Vf DxP 1   ميدار Dx2و  Dx1 يودهايد 2

.(( ) )rFDx fDx oP r D D I  2
1 1 1 21  )16(  

.(( ) )rFDx fDx oP r D I  2
2 2 21  )17(  

, .( )Vf Dx fDx oP V D D I 1 1 1 21  )18(  

, .( )Vf Dx fDx oP V D I 2 2 21  )19(  

  داشت ميخواه ودهايتلفات كل د يروابط فوق برا مطابق

  
  .يشنهاديدر روش پ D2و  D1 يكار يها چرخه يه ازابهره ب راتيينمودار تغ  :6شكل 

  
, , ,Loss D D rFDx VfDxP P P  

1 2 1 2 1 2  )20(  

  ريممدار دا يها تلفات سلف يبرا نيهمچن
.( )L L oP r D I

1
2

1 2  )21(  

.Lo Lo oP r I 2  )22(  

قابل  ريروابط ز قياز طر يشنهاديمبدل پ يتلفات كل و بازده تاًينها
  محاسبه است

, , ,Loss total Loss S S Loss D D L LoP P P P P    
1 2 1 2 1  )23(  

,

out

Loss total out

P
eff

P P



 )24(  

  يبازده شيافزا يبرا يشنهاديپ روش - 3
كاهش تلفات كل مبدل استفاده شده  يبرا ديجد يمبدل از روش نيا در
با  نيو همچن) 23(تلفات موجود در  روش با استفاده از رابطه نيدر ا. است

و  D2 يچرخه كار راتييتلفات كل، نسبت به تغ راتييرسم نمودار تغ
ده كه گردي يسع ،يبعد نمودار سه كيبهره ولتاژ در  راتيينسبت به تغ

مختلف جستجو شده و  يبهره ولتاژها يتلفات به ازا ريمقاد نيكمتر
دست  به حداقل تلفات به يابيدست يبرا D2 يچرخه كار ريمقاد نيبهتر

و  D2 يتلفات مبدل نسبت به چرخه كار راتيينمودار تغ 5در شكل . ديآ
با استفاده از روش  D2 يكار چرخه ريو مقاد ميترس ،(M)بهره ولتاژ 

  .مشخص شده استبا نقاط قرمزرنگ  يشنهاديپ
 قياز طر گريكديبا  D2و  D1 ريمقاد نكهيبا توجه به ا نيبر ا علاوه

D رابطه M D2  يكار يها چرخه راتييدر ارتباط هستند، نمودار تغ 1
D1  وD2 داده  شينما 6بهره ولتاژ به صورت شكل  راتيينسبت به تغ
با استفاده از  D1 يمربوط به چرخه كار ياضيرابطه ر نيهمچن. شود يم

  دگرد يمحاسبه م ريصورت ز به 5درجه  يا هچندجمل ونيرگرس
/ / /

/ / /

D M M M

M M

    

 

5 4 3
1

2
80 796 82 202 28 744

2 7893 2 22 00696
 )25(  

در . باشد يم S1 ديكل يچرخه كار D1و  يبهره ولتاژ خروج M كه
Dبرابر با  D2 يمقدار چرخه كار ت،ينها M D2   .خواهد بود 1

 در شدهشنهاديپ ديبا استفاده از روش جد يشنهادينحوه كنترل مبدل پ
با استفاده از  ستميمنظور كنترل س به. رديگ يقرار م يمورد بررس ادامه

بلوك  نيا در. شود يم شنهاديپ 7شكل  يكنترل كيشمات PIDكنترلر 
 ،Lpfگذر  نييپا لتريتوسط ف يولتاژ خروج يزهايابتدا نو ،يشنهاديپ يكنترل

 وكنترلركريم sample and hold (S/H)توسط واحد  پسسحذف و 
   كروكنترلريم  به  ياعمال  مرجع  ولتاژ  مقدار  آن  از  پس  .شود يم  يبردار نمونه
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Proposed Step‐Down 
DC‐DC

S1 S2

Vo

PID 
Controller

PulseGenerator D1=eq.(25)
D2=M/D1

+

‐

VREF

S/HVin LpfInput DC 
Voltage

GateDrivers

M(0,0.5)

  
  .يشنهاديپ يكنترل ستميس كيشمات  :7شكل 

  

  
  .شده يساز ادهيمبدل كاهنده پ  :8شكل 

  
  .يشنهاديپ مبدل يساز ادهيپ در استفاده مورد يپارامترها ريمقاد :2 جدول

  

  مشخصه  مقدار مشخصه مقدار
250TLP درايور گيت V200  inV 

8266ESP 

 bit Pulse Resolation)10(  
kHz Pulse 40  

 V 20  oV  ميكروكنترلر

Ω 4  ؟oR W 100 ؟oP 

%35 2DutyCycle D %31 1DutyCycle D 

/

/

mH

ER /

turnsN

rL


 1

2 5
42 21
45
012

  L1  /

/

UP DN

V

rFDx

Vf 
 

20 30
1 3

1 0 26
  1Diode Dx  

/

 µH

ER /

turnsN

rLo


 

470
35 20
42

01
  oL  /

/

B CTH

V

rFDx

Vf 
 

20 200
0 9

1 0 24
  2Diode Dx  

/

IRF

Rds  
3710

2 0025  2Mosfet S  
/

N

Rds  
22 60
1 014  1Mosfet S  

Two Tantalum

uF/ V in series

mΩRco 
22 25

150
  oC  

,

MKT

μF/ V

mΩRc 1 2

1 400
40

  C1  وC2 

  
( )REFV كنترلر  يدده و به وروگرديشده كم  يبردار از مقدار نمونهPID 
محدود  5/0تا  0 كه در بازه PIDكنترلر  يسپس خروج .شود ياعمال م

 نيدر ا. ابدي يانتقال م D2 و D1 ريگر مقاد شده است، به بلوك محاسبه
محاسبه شده و ) 25(موجود در  ياضيتوسط رابطه ر D1مرحله مقدار 

M مياز تقس D2مقدار  D1 بيضرا نيهمچن .ديآ يدست م به PID يبرا 
به  نكيموليس - افزار متلب در نرم يساز مدل قياز طر يشنهاديمبدل پ
pK/ صورت 00107 ،/iK  48 dKو  8 e   .ندسته 76

 يعمل و يساز هيشب جينتا - 4

  ها، پارامترها  المان ريمقاد ،يشنهاديمبدل و روش پ يساز ادهيپ يبرا
 يمدار چاپ شكل و دهآم 2شده در جدول  استفاده كروكنترلريو نوع م

 .شود يمشاهده م 8در شكل  يشنهاديمبدل كاهنده پ يشده برا يساز ادهيپ
 2ذكرشده در جدول  يقطه كاردر ن يشنهاديمبدل پ يساز ادهيپ منظور به

 نيدر ا. استفاده شده است تيفيباك وميو خازن تانتال MKT يها از خازن
ها با استفاده از  ولتاژ خازن پليها و ر سلف انيجر پلير ريبخش ابتدا مقاد

 نيبد وده گرديمحاسبه ) 10(و  )9( ،)7( ،)6(و  2جدول  يپارامترها ريمقاد
  شود يمحاسبه م ريصورت ز به oLو  L1 يها سلف انيجر پلير بيترت

/
/ /

/

( )
ALi 

 
   

 1 3
1 0 31 200 0 31 0 4240000 2 5 10  )26(  

/
/ / ALoi 

 
   

  6
0 31 200 20 0 35 0 7840000 470 10  )27(  

  ميدار oCو  C2 يها ولتاژ خازن پلير يبرا نيهمچن
/ /

/ /
/

A
V

( )Cr 


  

   2 6
0 31 1 6 0 42 0 04 92 40000 1 0 31 10   )28(  

ولتاژ برابر  پليخازن، درصد ر نيا يولت بر رو 60با وجود ولتاژ  كه
  با است

/% %

C C

C
C in

V V

V
V DV

 

     

2 2

2
2 1

2 2100 100 7 2  )29(  

  نوشت توان يم CCMبه منظور عملكرد در حالت  oCخازن  يبرا و
/ /

/ / VCor 


 

   2 12
0 65 21 7 0 234 0 248 470 40000 11 10   )30(  

  ابر خواهد بود بابر يولتاژ خروج پلير كه
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  )الف(
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) د(، S2سورس  - نيولتاژ در) ج(، S1سورس  -نيولتاژ در) ب(، S2و  S1 يدهايسورس كل -تيگ يها شكل موج ولتاژ) الف( ،يشنهاديمبدل پ يعمل ياساس يها شكل موج  :9شكل 
  .oL انيشكل موج جر) ح( و L1سلف  انيشكل موج جر) ز( ،يو خروج يشكل موج ولتاژ ورود) و(، Dx2 وديولتاژ د) ه(، Dx1 وديولتاژ د
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با  يساز ادهيو ساخت و پ يا سهيمقا جينتا ،يشنهاديمبدل پ يبرا
و  يولتاژ ورود ريمقاد يبرا 2ذكرشده در جدول  طيدرنظرگرفتن شرا

  .ده استدامه آمدر ا يخروج
ده داده ش شينما يشنهاديمبدل پ يعمل يها موج  بخش شكل نيا در
و  S1 يدهايسورس كل - تيگ يها الف شكل موج ولتاژ -9شكل . است

S2،  سورس  -نيب ولتاژ در -9شكلS1 ، نيج ولتاژ در - 9شكل- 
   ،Dx2 وديد  ولتاژ  ه -9  شكل  ،Dx1 وديد  ولتاژ  د -9  شكل  ،S2سورس 
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 با روش متداول سهيدر مقا يشنهاديدرصد تلفات مبدل با روش پ سهيمقا  :10شكل 

D D1 2.  
  

  
 سهيدر مقا يشنهاديقدرت مبدل با روش پ يدهايدرصد كل تلفات كل سهيمقا  :11شكل 

D ا روش متداولب D1 2.  
  

  
با  سهيدر مقا يشنهاديمبدل با روش پ يودهايدرصد كل تلفات د سهيمقا  :12شكل 

Dروش متداول  D1 2.  
  

ز شكل موج  -9شكل  ،يو خروج يو شكل موج ولتاژ ورود -9شكل 
 نيهمچن .ستا oL انيح شكل موج جر -9 شكل و L1سلف  انيرج

 يكاهش تلفات با استفاده از روش كنترل زانيمربوط به م يها يخروج
) و روش متداول ديجد )D D1  يدهايتلفات كل مبدل، كل يبرا 2

 شينما 13تا  10 يها در شكل بيمبدل به ترت يها و سلف ودهايقدرت، د
و  دهايتلفات كل مبدل، تلفات كل كل ها شكل نيمطابق ا. اند داده شده

  .دهند يم شيرا نما يها كاهش تلفات مناسب سلف يتيهداتلفات 
با استفاده از  يتوان خروج رييبا تغ يبازده راتيينمودار تغ ت،ينها در

D و با استفاده از روش معمول يشنهاديروش پ D1  ،14 ر شكلد 2
قسمت،  نيدر ا نيهمچن .شده است سهيهر دو حالت مقا يارائه و بازده

آمده توسط  دست به بيبا استفاده از ضرا PIDكننده  كنترل تأثير جهينت
داده  شينما 15ده، در شكل آم 1-3آن در بخش  ريمقاد كه يساز مدل

لتاژ اهم به و 4اهم به  6از  يپله بار اهم كيشكل،  نيدر ا. شده است
آمده از  دست به يخروج انيده و ولتاژ و جرگرديمرجع كنترلر اعمال 

  .داده شده است شيمبدل نما يخروج

  
با  سهيدر مقا يشنهاديمبدل با روش پ يها سلف يتيدرصد تلفات هدا سهيمقا: 13شكل 

Dروش متداول  D1 2.  
  

  
  .با روش متداول سهيدر مقا يشنهادياز روش پ مبدل با استفاده ينمودار بازده : 14شكل 

  

  
 رييحلقه بسته به تغ يكنترل ستميمبدل با س يخروج انيشكل موج ولتاژ و جر  :15شكل 

  .ياهم در خروج 4اهم به  6پله بار از 
  

  يريگ جهينت - 5
 -بر باك و باك يكاهنده مبتن DC-DCمبدل  كيمقاله،  نيا در

. قرار گرفت ياضير ليو تحل هيتجز ،مورد بحث و شد شنهاديبوست پ
منظور كاهش تلفات كل مبدل باك  به يشنهاديروش پ كي نيهمچن

به كاهش تلفات مبدل با استفاده از  ربوطم جينتا اًتيشد و نها شنهاديپ
از  يشنهاديمبدل پ يساز ادهيمنظور پ به نيهمچن. ديارائه گرد ديروش جد

طول عمر مبدل  شيبه افزا كه منجر دشاستفاده  يتيرالكتروليغ يها خازن
وات  100 يمبدل نمونه با توان خروج كي تاًيد و نهاگرديو كاهش ابعاد 
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