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ًزم ٍ ريپل جزياى ٍرٍدی صفز پیطٌْاد  دٍ طزفِ سِ پَرتِ غیز ايشٍلِ با قابلیت کلیذسًی  dc-dcهبذلدر ايي هقالِ يک   :چكیذُ

بزای کلیذّای اصلی،  ZVSتَاى بِ قابلیت کلیذسًی  ّای چٌذ پَرتِ هزسَم هی ضَد. اس هشايای هبذل پیطٌْادی ًسبت بِ هبذل هی

َ بذٍى کزد اسٌابز اکتی بزای کلیذّای کوكی، جزياى گزدضی کن ٍ در ًتیجِ تلفات ّذايت کن بِ دلیل عول ZCSقابلیت کلیذسًی 

تلفات ٍ ريپل جزياى ٍرٍدی صفز بِ دلیل استفادُ اس هذار کوكی ضاهل سلف تشٍيج در سوت هٌابع ٍلتاص پايیي اضارُ کزد. رٍش 

ّای  ّای هَجَد اس قبیل چٌذ فاسُ کزدى، بِ تعذاد الواى پیطٌْادی بزای حذف ريپل جزياى ٍرٍدی هبذل در هقايسِ با سايز رٍش

یجِ آى کاّص اًذاسُ هبذل است. با تَجِ بِ ٍيضگی دٍ طزفِ بَدى اًتقال اًزصی بیي هٌابع ٍلتاص هَجَد در تزی ًیاس دارد کِ ًت کن

بزداری کزد. هبذل پیطٌْادی  کزد هختلف بْزُ تَاى هبذل را در سِ حالت عول سوت فطار ضعیف ٍ هٌبع ٍلتاص سوت فطار قَی، هی

تز اس اًذاسُ هٌبع ٍلتاص سوت فطار قَی باضٌذ قابل تَسعِ  فطار ضعیف بزابز يا کنبا ضزط ايي کِ اًذاسُ هٌابع ٍلتاص ٍرٍدی در سوت 

 .ضَد استفادُ هی PSCADافشار  ساسی در هحیط ًزم کزد ساختار پیطٌْادی اس ًتايج ضبیِ طبقِ است. بزای تايیذ صحت عول nبِ 

، ريپل جزياى ٍرٍدی صفز ، کلیذسًی تحت جزياىٍلتاص صفزکلیذسًی تحت ، تِپَر سِدٍ طزفِ dc-dc  هبذل: کلیذی ٍاصُ ّای

 صفز

 

  23/10/1394:   هقالِ ارسالتاريخ 

 16/08/1395:     تاريخ پذيزش هقالِ

 اثزاّین ثبثبییی هغئَل : ًبم ًَیغٌذُ

 اىایز -تجزیش -داًؾگبُ تجزیش -داًؾکذُ هٌْذعی ثزق ٍ کبهپیَتزی هغئَل : ًؾبًی ًَیغٌذُ
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 ٌْبم هحوذی ایَاتلَث سادُ، اثزاّین ثبثبئی، سّزا عؼبدتی

       1395سهغتبى پبییش ٍ  11پضٍّؾی کیفیت ٍ ثْزُ ٍری صٌؼت ثزق ایزاى عبل پٌدن ؽوبرُ  -ًؾزیِ ػلوی

 

 

 هقذهِ -1

ثغیبر هَرد  Fuel cell"1خَدرٍّبی تغذیِ ؽذُ ثب هٌبثغ اًزصی "اهزٍسُ 

ّب FCVهحذٍدیت اعتفبدُ اس خَرٍّبی تغذیِ ؽذُ ثب  .تَخِ ّغتٌذ

. ثٌبثزایي هجذلی کِ ثبسدُ ثبلا ٍ تلفبت [1]ّب اعت  ّشیٌِ ثبلای آى

ل یک هجذ [1]تزی داؽتِ ثبؽذ هَرد تَخِ خَاّذ ثَد. در هزخغ  کن

dc-dc  ِّبی  ثزای اعتفبدُ در عیغتن پَرتِدٍ عزفِ عFCV  ِارائ

ػیت دارد. تٌْب ثِ عِ کلیذ ًیبس  ثزای اًتمبل تَاىؽذُ اعت. ایي هجذل 

ایي هجذل کلیذسًی عخت کلیذّب ٍ در ًتیدِ ثبسدُ کن ٍ ٍخَد ریپل 

ثب  2"چٌذ عغحی"ّبی  هجذل [4-2]خزیبى ٍرٍدی آى اعت. در هزاخغ 

ّب اس اتصبل عزی چٌذ  کِ ایي هجذلاًذ  ذاد کلیذ ارائِ ؽذُتزیي تؼ کن

اًذ. تٌْب  هجذل چٌذ عغحی ثب عغَح ٍلتبص هختلف ثِ دعت آهذُ

کلیذسًی عخت کلیذّب ٍ  FCVکبرثزدّبی  ثزای ّب هؾکل ایي هجذل

ثزای  ّبیی رٍػ [7-5]اعت. در هزاخغ ّب  ٍخَد ریپل خزیبى ٍرٍدی آى

کبٌّذُ ارائِ -ٍ افشایٌذُکبٌّذُ  dc-dcحذف ریپل ٍلتبص خزٍخی هجذل 

کٌٌذ ٍ  کلیذّب تحت کلیذسًی عخت ػول هی ّب . در ایي هجذلاًذ ؽذُ

چٌذ  [11-8]ًبپذیز اعت. در هزاخغ  در ًتیدِ تلفبت کلیذسًی اختٌبة

ایشٍلِ ثب لبثلیت کلیذسًی ًزم ثزای اعتفبدُ در خَرٍّبی  dc-dcهجذل 

یي کِ ثزای تضویي ؽزایظ ثبر . ثب تَخِ ثِ ااًذ ثزلی ارائِ ؽذُ

کزد ثْتز در ؽزایظ گذرا،  یکٌَاخت، اعویٌبى اس ثزگؾت اًزصی ٍ ػول

اعتفبدُ اس یک ثبتزی اضبفی یب خبسى ثشرگ در یک خزٍخی هجذل 

اًتمبل تَاى  [11-8]ّبی ارائِ ؽذُ در هزاخغ  ضزٍری اعت، ػیت هجذل

ثزای تضویي  یک عَیِ ٍ ػذم اعتفبدُ اس خبسى ثشرگ اضبفی یب ثبتزی

لبثل تَخِ  ّب ایي هجذل  ؽزایظ ثبر یکٌَاخت اعت. ریپل خزیبى ٍرٍدی

عِ پَرتِ ثب لبثلیت کلیذسًی  dc-dcیک هجذل  [12]در هزخغ  .اعت

 [15-13]در هزاخغ ًزم ثب اعتفبدُ اس چْبر کلیذ ارائِ ؽذُ اعت. 

ّب تحت  کِ کلیذّبی ایي هجذلاًذ  چٌذ پَرتِ ارائِ ؽذُ ّبی هجذل

کٌٌذ ٍ در ًتیدِ تلفبت سیبدی دارًذ. در هزخغ  یذسًی عخت ػول هیکل

ثب لبثلیت کلیذسًی ًزم عِ پَرتِ ارائِ ؽذُ  dc-dcیک هجذل  [16]

اعت. در ایي هجذل ثِ دلیل اعتفبدُ اس تؼذاد سیبد کلیذ، تلفبت ّذایتی 

اًذ  چٌذ پَرتِ ارائِ ؽذُ dc-dcچٌذ هجذل  [17]ثبلا اعت. در هزخغ 

کٌٌذ. ایي  کلیذّبی ایي هجذل تحت کلیذسًی عخت ػول هیکِ توبم 

ثِ  dc-dcکبٌّذُ -افشایٌذُ dc-dcّبی  اس هَاسی کزدى هجذل ّب  هجذل

-18]ذ. در هزاخغ ًٍ ًیبس ثِ تؼذاد کلیذّبی سیبدی داراًذ   دعت آهذُ

چٌذ پَرتِ ثب لبثلیت کلیذسًی ًزم ارائِ ؽذُ اعت. در  ّبی هجذل [19

اًتمبل تَاى تک عَیِ اس تزاًغفَرهبتَر اعتفبدُ ؽذُ  ثزای ّب ایي هجذل

اعت. ریپل خزیبى ٍرٍدی ایي هجذل ثِ دلیل اتصبل عزی هٌبثغ ٍلتبص 

ًبپذیز اعت ٍ ًیش اضبفِ کزدى  ٍرٍدی ثب کلیذّبی لذرت اختٌبة

ؽَد.  تزاًغفَرهبتَر ثبػث افشایؼ خزیبى گزدؽی ٍ در ًتیدِ تلفبت هی

 ارائِ ؽذُ اعتکلیذسًی عخت ثب پَرتِ یک هجذل چٌذ  [20]در هزخغ 

پذیز اعت. در هزخغ  در یک خْت اهکبى تٌْباًتمبل تَاى  در ایي هجذل

یک هجذل دٍ عزفِ چٌذ پَرتِ ارائِ ؽذُ اعت کِ کلیذّبی ایي  [21]

یک  [22]کٌٌذ. در هزخغ  هجذل ًیش تحت کلیذسًی عخت ػول هی

ًی ًزم ثزای اعتفبدُ ثب لبثلیت کلیذس پَرتِدٍ عزفِ چٌذ  dc-dcهجذل 

ارائِ ؽذُ اعت. تٌْب هؾکل ایي هجذل ًیش تؼذاد  FCVّبی  در عیغتن

سیبد کلیذ ٍ اعتفبدُ اس تزاًغفَرهبتَر عِ فبس هَرد ًیبس ٍ در ًتیدِ 

دٍ عزفِ ثب  dc-dcیک هجذل  [23]تلفبت ّذایت ثبلا اعت. در هزخغ 

ُ اعت. در ایي ؽذ صفز ارائِریپل خزیبى ٍرٍدی  ٍلبثلیت کلیذسًی ًزم 

هجذل خزیبى گزدؽی اس هذار اعٌبثز اکتیَ ثذٍى تلفبت ثزای ثزلزای 

کلیذّب در کل دٍرُ کلیذسًی ػجَر  3"ٍلتبص صفزلبثلیت کلیذسًی "

دٍ عزفِ ثب لبثلیت کلیذسًی  dc-dcیک هجذل  [24]کٌذ. در هزخغ  هی

ِ ًزم ارائِ ؽذُ اعت کِ ثب اعتفبدُ اس یک اعٌبثز اکتیَ ثْجَد یبفت

یبثذ. تٌْب ػیت ایي  تلفبت ّذایت کبّؼ هی در ًتیدِ ٍخزیبى گزدؽی 

هجذل ریپل خزیبى ٍرٍدی اختٌبة ًبپذیز آى حتی در صَرت اعتفبدُ اس 

کزد  ّبی هؼوَلی در آى ثِ دلیل ًحَُ ػول علف تشٍیح ثِ خبی علف

تک -ایي هجذل ثِ صَرت یک هجذل تک ٍرٍدی اعت.هذار اعٌبثز 

هٌبعت ًیغت چزا  FCVاعت ٍ ثزای کبرثزدّبی  خزٍخی ثِ کبر رفتِ

اعتفبدُ اس خبسى ثشرگ یب ثبتزی اضبفی در یک  FCVکِ در کبرثزدّبی 

 خزٍخی هجذل ضزٍری اعت.

دٍ عزفِ عِ پَرتِ ثب لبثلیت  dc-dc  در ایي همبلِ یک هجذل

ٍلتبص  dcٍلتبص پبییي ثِ یک لیٌک  dcکلیذسًی ًزم ثزای اتصبل دٍ هٌجغ 

اعتفبدُ اس دٍ اعٌبثز در هجذل پیؾٌْبدی ثِ دلیل ؽَد.  بد هیثبلا پیؾٌْ

خبهَؽی  کلیذّبی اصلی، ZVSاکتیَ ثذٍى تلفبت لبثلیت کلیذسًی 

ZCS آیٌذ ثِ دعت هیکَچک گزدؽی  ّبی خزیبى ٍ کلیذّبی کوکی .

 ّبی ریپل خزیبى عزف فؾبر ضؼیفتشٍیح در  یّب ثب اعتفبدُ اس علف

ؽَد.  ّبی کبری فزاّن هی ّبی چزخِ ٍرٍدی صفز ثزای توبم هحذٍدُ

 ّبی ؽزایظ کلیذسًی ٍلتبص صفز ثزای عِ کلیذ اصلی ٍ ریپل خزیبى

ؽًَذ. هجذل  اعتخزاج هی کزد هختلف در عِ حبلت ػول ٍرٍدی صفز

اس تز  پیؾٌْبدی ثب ؽزط ایي کِ اًذاسُ هٌبثغ ٍلتبص پبییي ثزاثز یب کن

عجمِ اعت. در ًْبیت  nثِ لبثل تَعؼِ  ،اًذاسُ هٌجغ ٍلتبص ثبلا ثبؽٌذ

عبسی در  کزد عبختبر پیؾٌْبدی اس ًتبیح ؽجیِ ثزای اثجبت صحت ػول

 ؽَد. اعتفبدُ هی PSCADافشار  هحیظ ًزم

 پیطٌْادیهبذل  -2

ًؾنبى   (1) ؽنکل در عِ پَرتِ پیؾنٌْبدی   عزفِ هجذل دٍ هذار لذرت

ّبی تنشٍیح   پیچ رهبتَری عینثب خبیگشیٌی هذل تزاًغفَ دادُ ؽذُ اعت.

ؽنَد.   ُ هی( ًؾبى داد2ؽکل ) هجذل پیؾٌْبدی ثِ صَرت  هذار هؼبدل

ّبی تشٍیح هَخنَد در هنذار    ّز کذام اس خفت علف در ایي هذار هؼبدل

( ثب یک اًنذٍکتبًظ هنَاسی تزاًغنفَرهبتَر    1ؽکل )
mL  اًنذٍکتبًظ ،

 nٍ ینک تزاًغنفَرهبتَر ثنب ًغنجت تجنذیل       kLعزی تزاًغنفَرهبتَر  
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ثب فزض ایي کِ ظزفیت خبسى  اًذ. عبسی ؽذُ هذل
4C    ثِ اًنذاسُ کنبفی

خبسى تَاى ٍلتبص دٍ عز  ثشرگ ثبؽذ هی
4C   را در هذت سهبى کلینذسًی

رت یک هٌجغ ٍلتبص ثِ صَ
4CV   .ّنبی  خنبسى در ًظز گزفنت 

1C ،
2C  ٍ

3C کلیذّبی  پبراسیتی ّبی خبسى
1S، 

2S  ٍ
3S ثز اکتیباعٌ .ّغتٌذ َ

عوت هٌجغ ٍلتبص  تلفبتثذٍى 
1V  کوکی  علفؽبهل یک

21L خبسى ،

4Cّبی لغغ کٌٌذُ  ، دیَد
8D  ٍ

9D ّنبی کوکنی    ٍ کلیذ
4S  ٍ

5S 

عوت هٌجغ ٍلتبص  تلفبتثز اکتیَ ثذٍى باعٌاعت. 
2V عنلف بهل یک ؽ 

کوکی 
22L خبسى ،

4Cّبی لغغ کٌٌذُ  ، دیَد
10D  ٍ

11D ّبی  ٍ کلیذ

کوکننی
6S  ٍ

7S  اعننت. کلیننذّبی
4S  ٍ

6S ّننبی تحزیننک  عننیگٌبل

 دیَدّنبی ؽنًَذ.   سهبى رٍؽي ٍ خبهَػ هی ثِ عَر ّن ٍیکغبًی دارًذ 

1D، 
2D ،

3D ،
4D ،

5D، 
6D  ٍ

7D  داخلننی هزثننَط ثننِ دیَدّننبی

 کلیذّبی
1S، 

2S ،
3S 

4S ،
5S ،

6S  ٍ
7S دیَدّبی ّغتٌذ .

12D  ٍ

13D ّنبی کوکنی   کلینذ  ٍ عزددر ٍلتبص گز  ثِ ػٌَاى ثزػ 
4S ٍ 5S  ٍ

دیَدّبی لغغ کٌٌذُ 
8D  ٍ

9D  کٌٌنذ.   ػونل هنی   اٍل ثزبهذار اعنٌ اس

ّنبی   کلینذ  ٍ عنز ددر ٍلتنبص  گنز   ثِ ػٌَاى ثزػ 14D  ٍ15D دیَدّبی

 کوکی
6S  ٍ

7S  ُ10ٍ دیَدّبی لغغ کٌٌذD  ٍ11D  ثز بهنذار اعنٌ  اس

خلَگیزی اس ًَؽتي رٍاثظ تکنزاری   ثزای j. اًذیظ کٌٌذ ػول هیدٍم 

بی عجمِ ؽبهل هٌجغ ٍلتنبص  ؽَد ثِ عَری کِ ثزای پبراهتزّ اعتفبدُ هی

پبییي 
1V  1اًذیظj     ثزای پبراهتزّبی عجمِ ؽبهل هٌجنغ ٍلتنبص ٍ

پبییي 
2V  2اًذیظj  ؽَد. در ّنز عجمنِ ینک خفنت      اعتفبدُ هی

ی ّب تشٍیح ثب اًذٍکتبًظ  علف
PjL  ٍ

SjL      ثنزای حنذف ریپنل خزینبى

ؽًَذ. ثزای تحلیل هجذل پیؾنٌْبدی اثتنذا ؽنزایظ     ٍرٍدی اعتفبدُ هی

ذ. ثب فزض ایني کنِ ظزفینت    ًؽَ ریپل خزیبى ٍرٍدی صفز اعتخزاج هی

 ّبی خبسى
5C  ٍ

6C تَاى ٍلتبص دٍ عنز   ثِ اًذاسُ کبفی ثشرگ ثبؽٌذ هی

ّبی  خبسى
5CV  ٍ

6CV      را در هذت سهبى کلیذسًی ثنِ تزتینت ثزاثنز ثنب

ٍلتبصّبی 
1V  ٍ

2V ُغح ٍلتنبص  ثزداری عِ عن  در ًظز گزفت. ثزای ثْز

dc 24 هختلف / 48 / 72V V V  یک عیغتن درFCV  ّنبی   عنیگٌبل

ّغتٌذ. راثغنِ  ( 3)تحزیک کلیذّبی هجذل پیؾٌْبدی ثِ صَرت ؽکل 

1ثیي ٍلتبصّب ثبیذ ثِ صَرت  2 HV V V     ثبؽٌذ. هجنذل پیؾنٌْبدی

در ایي صَرت راثغِ ثیي ٍلتبصّب ثبینذ  عجمِ اعت کِ  nلبثل تَعؼِ ثِ 

1ثِ صَرت  2 ( 1)n HV V V V          ِثبؽنٌذ. هجنذل عنِ پَرتن

-کبٌّنذُ، افشایٌنذُ ٍ کبٌّنذُ    هختلنف  کزد پیؾٌْبدی دارای عِ ػول

دٍ هٌجنغ ٍلتنبص ٍرٍدی در عنوت     کزد افشایٌنذُ،  افشایٌذُ اعت. در ػول

گینزد. در   فؾبر ضؼیف ٍ ثبر خزٍخنی در عنوت فؾنبر لنَی لنزار هنی      

یک هٌجغ ٍلتبص ٍرٍدی در عوت فؾبر لنَی ٍ دٍ ثنبر    کزد کبٌّذُ، ػول

-کنزد کبٌّنذُ   گینزد. در ػونل   خزٍخی در عوت فؾبر ضؼیف لزار هی

افشایٌذُ، یک هٌجغ ٍلتبص ٍرٍدی در عوت فؾبر ضؼیف، یک ثبر خزٍخی 

در عوت فؾبر ضؼیف ٍ یک ثنبر خزٍخنی در عنوت فؾنبر لنَی لنزار       

ِ تنَاى خزٍخنی ثنبلا هنَرد ًینبس ثبؽنذ هجنذل در        گیزد. سهنبًی کن   هی

ؽَد ٍ سهبًی کنِ تنَاى    ثزداری هی ثْزُ کبٌّذٍُ  افشایٌذُ ّبی کزد ػول

افشایٌنذُ  -کبٌّنذُ کنزد   خزٍخی پبییي هَرد ًیبس ثبؽذ هجنذل در ػونل  

در  هذ کنبری  12ثِ تَاى  را هی کزد ػولحبلت ّز ؽَد.  ثزداری هی ثْزُ

دٍرُ تٌبٍة کلیذسًی عی یک 
sT  کزد.تمغین  

 ٍرٍدی ّای ضزايط حذف ريپل جزياى -2-1

 

 
 دٍ طزفِ سِ پَرتِ پیطٌْادی  dc-dc(: هبذل 1ضكل )

 
 دٍ طزفِ سِ پَرتِ پیطٌْادی  dc-dc(: هذار هعادل هبذل 2ضكل )

هبًی هذّبی کبری اٍل، پٌدن ٍ ًْن ثغیبر ثب تَخِ ثِ ایي کِ ثبسُ س

کَتبُ ّغتٌذ هحبعجبت هزثَط ثِ حذف ریپل خزیبى ٍرٍدی در ایي 

در ( 3ٍ ) (2) ّبی ؽَد. ثب تَخِ ثِ ؽکل هذّبی کبری ثزرعی ًوی

ؽَد  هذّبی کبری دٍم، عَم، چْبرم، ؽؾن، ّفتن ٍ ّؾتن هؾبّذُ هی

ٍلتبصّبی 
2Lsv  ٍ2Lpv  ثزاثز ثب

2V هذّبی کبری دٍم، عَم،  ٍ در

ٍ  1Lpv ٍلتبصّبیچْبرم 
1Lsv  ثزاثز ثب

1V  ِّغتٌذ. ثٌبثزایي ثب تَخِ ث

ٍیح هَخَد در لغوت ٍرٍدی ّبی تش رٍاثظ ریبضی هَخَد ثزای علف

تَاى در هذّبی کبری هؾخص ؽذُ راثغِ سیز را  هٌبثغ ٍلتبص پبییي هی

 ًَؽت:

(1    )        Lpj Lsj Lpj Lsj

Pj j j Sj j

di di di di
L M M L V

dt dt dt dt
    

عبسی راثغِ فَق ؽزط ریپل خزیبى ٍرٍدی صفز هٌجغ ٍلتبص  ثب عبدُ

ثِ  ثیبى ؽذُدر هذّبی کبری  1Vهٌجغ ٍلتبص پبییي  ٍ 2Vپبییي 

 آیٌذ: صَرت سیز ثِ دعت هی

(2    )                    1
Sj

j Pj Sj j

Pj

L
M L L or K

L
   

هذّبی کبری دّن، یبسدّن ٍ ( در 3( ٍ )2) ّبی ثب تَخِ ثِ ؽکل

یب  2Vدٍاسدّن ثزای حذف ریپل خزیبى ٍرٍدی هٌجغ ٍلتبص پبییي 

2S
11D

10D

6S

15D

14D

7S

13D

12D


 HV

3S

21L

22L

3D 3C

6D

7D

1S

9D

8D

4S

5S

4D

5D

2D 2C

1D 1C


2V

1Lpv



6CV

2i

2mL

2Lpv

2kL
 

 2Lsv

21: n

2Lsi

2PSi

1i

1mL1kL
 

 1Lsv

11: n




5CV

1V



1Lsi

21Li

21Lv 

22Lv 

3Si

2Si

1Si

1PSi

22Li




4CV

2S

5C

11D

10D

6S
15D

14D


7S

13D

12D


 HV




2V

6C

4C

3S

21L

22L

3D 3C

6D

7D
2PL

2SL

1SL

1PL

1S
9D

8D

4S

5S

4D

5D

1V

2D 2C

1D 1C
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 ٌْبم هحوذی ایَاتلَث سادُ، اثزاّین ثبثبئی، سّزا عؼبدتی

       1395سهغتبى پبییش ٍ  11پضٍّؾی کیفیت ٍ ثْزُ ٍری صٌؼت ثزق ایزاى عبل پٌدن ؽوبرُ  -ًؾزیِ ػلوی

 

هذّبی کبری ؽؾن، ّفتن، ّؾتن، دّن، یبسدّن ٍ دٍاسدّن ثزای حذف 

ریپل خزیبى ٍرٍدی هٌجغ ٍلتبص پبییي 
1V ؽَد کِ  هؾبّذُ هی

ٍلتبصّبی 
1Lpv  ٍ

1Lsv  ثزاثز ثب
j HV V  .تَاى  ثٌبثزایي هیّغتٌذ

 ًَؽت:

(3    )Lpj Lsj Lpj Lsj

Pj j j Sj j H

di di di di
L M M L V V

dt dt dt dt
     

ثب تَخِ ثِ راثغِ فَق ؽزط ریپل خزیبى ٍرٍدی صفز هٌجغ ٍلتبص 

پبییي 
2V ٍ  هٌجغ ٍلتبص پبییي

1V  ثیبى ؽذُ ثِ در هذّبی کبری

 ّبی ریپل صفز خزیبى زایي ؽزطیذ. ثٌبثآ ( ثِ دعت هی2راثغِ ) صَرت

ٍرٍدی ّز دٍ هٌجغ ٍلتبص پبییي 
1V  ٍ

2V  ثِ ثزای توبم هذّبی کبری

ز اًذٍکتبًظ دیبهمآیذ.  ( ثِ دعت هی2) راثغِصَرت 
kL ،

mL  ثز

 ذ:ٌآی پیچ ثبًَیِ ثِ صَرت سیز ثِ دعت هی بًظ عینحغت اًذٍکت

(4               )                                        2(1 )kj j PjL K L  

(5   )                                                           2

mj j PjL K L 

ثزاثز ثب ًغجت تؼذاد دٍرّبی  nًغجت تجذیل تزاًغفَرهبتَر 

پیچی اٍلیِ  عین
PN  ِپیچی ثبًَیِ  تؼذاد دٍرّبی عینث

SN  اعت در

ًتیدِ راثغِ ًغجت تجذیل هَثز 
eN ؽَد: ثِ صَرت سیز ًَؽتِ هی 

(6    )                                                Sj

ej j j

Pj

L
N n K

L
 

 
ؽَد کِ ًغجت تجذیل هَثز  ( هؾبّذُ هی6( ٍ )2ثب تَخِ ثِ رٍاثظ )

ej jN K  1اعت ٍ یب ًغجت تجذیل تزاًغفَرهبتَرjn   در هذار

( 2ثِ ؽزط ثزلزاری ًبهؼبدلِ ) (2)در ؽکل ًؾبى دادُ ؽذُ  هؼبدل

دٍ هٌجغ ٍلتبص پبییي  صفز ّزٍرٍدی  ّبی ریپل خزیبى ّوبى ؽزایظ

1V  ٍ
2V ّغتٌذ. 

  کزد افشايٌذُ عول -2-2

دٍ هٌجغ ٍلتبص ٍرٍدی در عوت فؾبر ضؼیف ٍ ثبر  کزد افشایٌذُ در ػول

ٍلتبصّب ٍ ّبی  هَج ؽکلذ. ًگیز لزار هیخزٍخی در عوت فؾبر لَی 

ًؾبى  (3) ؽکلدر   کزد ػول ثزای ایي پیؾٌْبدیهجذل  ّبی خزیبى

  ُ اعت.دادُ ؽذ

0هذ کاری اٍل )باسُ سهاًی  1t t t  :) در ایي هذ کبری کلیذ

رٍؽي ّغتٌذ. خبسى پبراسیتی  4S  ٍ6Sٍ کلیذّبی کوکی  2Sاصلی 

. ثب تَخِ ذؽًَ ؽبرص هید ٍ ؽبرصؽزٍع ثِ ثِ تزتیت  3C  ٍ1Cکلیذّبی 

ّبی  تَاى خزیبى علف ثبسُ سهبًی ایي هذ کبری هی کَچک ثَدىثِ 

1Lmi  ٍ
21Li ،

2Lmi  ٍ
22Li ِ21ؽبى ) را ثِ تزتیت ثزاثز ثب همبدیز اٍلیmI ،

21sI ،22mI  ٍ22sIهذ کبری سهبًی  ر ًتیدِ ثبسُ( در ًظز گزفت. د

اٍل 
1 1 0T t t   آیذ: ثِ دعت هیثِ صَرت سیز 

(7    )                                   1 3

1

22 22 21 21

( ) H

m s m s

C C V
T

I I I I



   

 

1هذ کاری دٍم )باسُ سهاًی  2t t t  :) ثب دؽبرص کبهل خبسى

1C 1ثزای کلیذ  ٍلتبص صفزر هذ کبری اٍل کلیذسًی تحت دS  در ایي

 mjLّبی  دٍ عز علف ٍلتبصدر ایي هذ کبری  ؽَد. حبصل هیهذ کبری 

 ٍ2 jL  ثزاثز ثب ثِ تزتیتjV  ٍ
4CV  .ثب فزض ایي کِ همبدیز ّغتٌذ

ّبی  اٍلیِ خزیبى
Lmji  ٍ

2L ji  ثِ تزتیت ثزاثز
2m jI  ٍ

1s jI   ثزای ثبؽٌذ

ّبی  خزیبى علف
Lmji  ٍ

2L ji تَاى ًَؽت هی: 

(8)                                       
1 2( )

j

PSj Lmj m j

mj

V
i i t t I

L
    

(9    )                                         4

2 2 1

2

( )C

L j s j

j

V
i I t t

L
    
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 دٍ عزفِ عِ پَرتِ ثب لبثلیت کلیذسًی ًزم ٍ ریپل خزیبى ٍرٍدی صفز DC-DCارائِ یک هجذل 

 

       1395پبییش ٍ سهغتبى  11پضٍّؾی کیفیت ٍ ثْزُ ٍری صٌؼت ثزق ایزاى عبل پٌدن ؽوبرُ  -ًؾزیِ ػلوی

 

 
 ُافشايٌذکزد  در عولّای هبذل پیطٌْادی  هَج ضكل (:3)ضكل 

2هذ کاری سَم )باسُ سهاًی  3t t t :) ّبی سهبًی کِ خزیبى 

2L ji  2ٍ در ًتیدِ ٍلتبصّبیL jv  لغغ  ّبیدیَدؽًَذ  ثزاثز ثب صفز

تحت  4S  ٍ6Sکوکی  بیکلیذّ ٍخبهَػ  8D  ٍ10Dکٌٌذُ 

"کلیذسًی خزیبى صفز"
  ذ.ًؽَ خبهَػ هی 4

هذ کاری چْارم )باسُ سهاًی 
3 4t t t  :)کلیذ کوکی 

7S  در

سهبى 
3t  ی ّب علف  خزیبىبری در ایي هذ کؽَد.  هیرٍؽي

P S ji  اس

  آیٌذ. خزیبى ( ثِ دعت هی8راثغِ )
21Li  ٍلتبص ٍ

21Lv  ثزاثز ثب صفز

ّغتٌذ. ثب خبیگذاری همذار اٍلیِ صفز ثزای خزیبى 
22Li تَاى ًَؽت: هی 

(11     )                                                 4

22 3

22

( )C

L

V
i t t

L
  

( همبدیز 3ثب تَخِ ثِ ؽکل )
1D  ٍ

1 ُدر اًذ.  ًؾبى دادُ ؽذ

ّبی  خزیبى هذ کبریاًتْبی ایي 
2Lmi  ٍ

22Li  ّبی ثِ خزیبىثِ تزتیت 

12mI ٍ 
12sI ( ٍ 16-1ثب خبیگذاری ایي همبدیز در رٍاثظ ) رعٌذ. هی

 ؽًَذ: هیسیز حبصل  ( رٍاثظ3( ٍ ثب تَخِ ثِ ؽکل )1-18)

(11                                               )2

12 22 1

2

m m s

m

V
I I D T

L
  

(12    )                                                      4

12 1

22

C

s s

V
I T

L
 

4هذ کاری پٌجن )باسُ سهاًی  5t t t :) کلیذ 
2S سهبى در 

4t 

خبسى پبراسیتی  ؽبرص ٍدؽزٍع ثِ  3C. خبسى پبراسیتی ؽَد هیخبهَػ 

2C  ِ3تب ثؼذ اس دؽبرص کبهل خبسى  ذٌکٌ هی ؽبرصؽزٍع ثC  دیَد

ثزگؾتی 
3D  .ثب تَخِ ثِ ایي کِ ثبسُ سهبًی ایي هذ کبری رٍؽي ؽَد

ّبی  تَاى خزیبى علف عت هیخیلی کَچک ا
2Lmi  ٍ

22Li  را ثِ تزتیت

ؽبى ) ثزاثز ثب همبدیز اٍلیِ
12mI  ٍ

12sI لزار داد در ًتیدِ هذت سهبى )

هذ کبری پٌدن 
5 5 4T t t  آیذ ثِ دعت هیسیز  ثِ صَرت: 

(13)                                                     3 2

5

12 12

( ) H

m s

C C V
T

I I





 

5هذ کاری ضطن )باسُ سهاًی  6t t t  :) در ایي هذ کبری کلیذ

3S دٍ عز  ٍلتبصد. ؽَ هی رٍؽي ٍلتبص صفز تحت کلیذسًی تحت

ثزاثز ثب ثِ تزتیت  2mL  ٍ22Lّبی  علف
2( )HV V  ٍ4( )C HV V 

علف   خزیبى ّغتٌذ.
1PSi ( ِثِ دعت هی8اس راثغ )  .خزیبىآیذ  

ٍ  12mI) ؽبى اس همبدیز اٍلیِ 2mL ٍ 22Lی ّب علف
12sI ثِ صَرت )

 تَاى ًَؽت:  یبثٌذ. ثِ ػجبرت دیگز هی خغی کبّؼ هی

(14                             )2

2 2 5 12

2

( )H

PS Lm m

m

V V
i i t t I

L


   

 

(15                            )        4

22 12 5

22

( )
( )C h

L s

V V
i I t t

L


   

6هذ کاری ّفتن )باسُ سهاًی  7t t t  :) سهبًی کِ خزیبى
22Li 

ٍ در  11Dدیَد لغغ کٌٌذُ ؽًَذ  ثزاثز ثب صفز  22Lvٍ در ًتیدِ ٍلتبص 

ٍ ایي هذ کبری ؽزٍع  ذًؽَ خبهَػ هی ZCS تحت 7S ًتیدِ کلیذ

 ؽَد. هی

7هذ کاری ّطتن )باسُ سهاًی  8t t t  :)7سهبى  درt  کلیذ

5S 21 علف دٍ عز کِ ٍلتبص بخ اس آى. ؽَد رٍؽي هیL ٍلتبص  ثزاثز ثب

4CV 21ثب خبیگذاری همذار اٍلیِ صفز ثزای خزیبى  اعتLi تَاى  هی

 ًَؽت:

(16)                                                      4

21 7

21

( )C

L

V
i t t

L
  

0t 1t 2t 3t
4t 5t 6t 7t 8t

2Si

12 12m SI I

22 22 21 21m S m SI I I I  

t

t

3Si

t

1GSv

2 sT

sT

7GSv

t

4 6,GS GSv v

t

t

3GSv

5GSv

t

1Sv

t

2Sv

t

HV

3Sv

t

11SI

21SI

t
4

21

CV

L

4

21

CV

L
4

21

C HV V

L



4

21

C HV V

L



21Li

2 2/ mV L

1 1/ mV L

2 2( ) /H mV V L

1 1( ) /H mV V L

12 12 1 4m S PS t tI I i   1Si

11 11m SI I

11 11m SI I

12 12m SI I 

22 22 21 21S m S mI I I I  

9t 10t 11t 12t

t

1 sT
3 sT

deadTdeadT deadT

2 sD T 3 sD T
t

2GSv

1 sD T

HV

HV

1PSi

11mI

21mI
t

2PSi

12mI

22mI
t

12SI

22SI

t
4

22

C HV V

L



22Li
4

22

CV

L
4

22

C HV V

L



4

22

CV

L

t

1 2,i i

1I

2I

۵۵

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

32
22

34
4.

13
95

.5
.2

.5
.7

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ie

ijq
p.

ir
 o

n 
20

26
-0

1-
29

 ]
 

                             5 / 10

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.23222344.1395.5.2.5.7
http://ieijqp.ir/article-1-322-en.html


 ٌْبم هحوذی ایَاتلَث سادُ، اثزاّین ثبثبئی، سّزا عؼبدتی

       1395سهغتبى پبییش ٍ  11پضٍّؾی کیفیت ٍ ثْزُ ٍری صٌؼت ثزق ایزاى عبل پٌدن ؽوبرُ  -ًؾزیِ ػلوی

 

در رٍاثظ سیز 
1 2D D  ٍ

2 ( 3عجك ؽکل )دٍرُ  ی اسًغجت

ّبی  علفخزیبى در پبیبى ایي هذ کبری  ّغتٌذ. کلیذسًی
1mL ،

21L 

همبدیز ثِ  ثِ تزتیت
11mI  ٍ

11sI ثب خبیگذاری در ًتیدِ  ذٌرع هی

 تَاى ًَؽت: ( هی16( ٍ )8همبدیز حذاکثز در رٍاثظ )

(17                                     )1

11 21 1 2

1

( )l

m m s

m

V
I I D D T

L
   

(18                                                          )4

11 2

21

C

s s

V
I T

L
 

هذ کاری ًْن )باسُ سهاًی 
8 9t t t  :)کلیذ 

1S سهبى در 
8t 

پبراسیتی  ّبی بسىدر ایي هذ کبری خ. ؽَد هیخبهَػ 
1C  ٍ

2C  ِث

در عَل ایي هذ کبری ثبیذ  ذ.ٌکٌ هی دؽبرص ٍ ؽبرص ؽزٍع ثِتزتیت 

دٍ عز خبسى ٍلتبص 
2C  ثِ عَر کبهل دؽبرص ؽَد ٍ ثِ صفز ثزعذ تب

دیَد ثزگؾتی 
2D  .ثبسُ سهبًی هذ کبری ًْن ثتَاًذ رٍؽي ؽَد

9 9 8T t t   آیذ ثِ دعت هیثِ صَرت سیز: 

(19                                         )            1 2

9

11 11

( ) H

s m

C C V
T

I I





 

9هذ کاری دّن )باسُ سهاًی  10t t t  :)9 سهبى درt  ثب رٍؽي

 دیَد ؽذى
2D دٍ عز کلیذ  ٍلتبص

2S ِکلیذسًی  رعذ هیصفز  ث ٍ

زای کلیذ ث ٍلتبص صفز تحت
2S  ثب صفزؽذى خزیبى دیَد

2D بصل ح

علف   خزیبىد. ؽَ هی
1PSi ( ِثِ دعت هی14اس راثغ )  .خزیبىآیذ  

ی ّب علف
1mL  ٍ

21L ِؽبى اس همبدیز اٍلی (
11mI  ٍ

11sI ) ِصَرتث 

 تَاى ًَؽت: . ثٌبثزایي هیذٌیبث هی کبّؼخغی 

(21                              )1

1 1 5 11

1

( )H

PS Lm m

m

V V
i i t t I

L


   

 

(21                                       )4

21 11 5

21

( )C H

L s

V V
i I t t

L


   

10ن )باسُ سهاًی هذ کاری ياسدّ 11t t t  :) سهبًی کِ خزیبى

21Li  در ًتیدِ ٍلتبص ٍ
21Lv  9ٍ دیَد لغغ کٌٌذُ ؽًَذ  ثزاثز ثب صفزD 

ایي هذ کبری ؽزٍع  ذًخبهَػ ؽَ ZCS تحت 5S کلیذ ٍ در ًتیدِ

 ؽَد. هی

11هذ کاری دٍاسدّن )باسُ سهاًی  12t t t  :)11سهبى  درt 

 ّبی علف دٍ عز کِ ٍلتبص بخ اس آى. ؽَد رٍؽي هی 6Sکلیذ کوکی 

2 jL 4ٍلتبص  ثزاثز ثب( )C HV V ثب خبیگذاری همذار اٍلیِ صفز  اعت

2L ّبی ثزای خزیبى ji تَاى ًَؽت: هی 

(22)                                              4

2 11

2

( )C H

L j

j

V V
i t t

L


  

در رٍاثظ سیز 
3 2D D  ٍ

3 ّغتٌذ ٍ ثب  دٍرُ کلیذسًی ی اسًغجت

ؽًَذ. در پبیبى ایي هذ کبری  ( همبدیزؽبى تؼزیف هی3تَخِ ثِ ؽکل )

Lmji  ٍ2Lّبی  علفخزیبى  ji 2ّبی  خزیبى ثِ ثِ تزتیتm jI ،2s jI 

2mبدیز . ثب خبیگذاری همذٌرع هی jI ،2s jI ( 21(، )14در رٍاثظ ٍ )

 آیٌذ: ( رٍاثظ سیز ثِ دعت هی3( ٍ ثب تَخِ ثِ ؽکل )22)

(23                              )2

22 12 3 2

2

( )H

m m s

m

V V
I I D D T

L


  

 

(24                                         )1

21 11 3

1

H

m m s

m

V V
I I D T

L


  

(25                                               )4

2 3

2

C H

s j s

j

V V
I T

L



  

 کزد کاٌّذُ  عول -2-3

کبٌّذُ  کزد ػولّب در  ٍلتبصّب ٍ خزیبى ّبی هَج ٍ ؽکل ّب هذار هؼبدل

 ّبی علف ّبی خزیبىکزد افشایٌذُ ّغتٌذ ٍ تٌْب خْت  هبًٌذ ػول
1mL 

 ٍ
2mLکلیذّبی  ّبی خزیبىخْت ٍ ٍرٍدی  ّبی ، خْت خزیبى

1S ،

2S  ٍ
3S کزد افشایٌذُ دارًذ  ػولثب هخبلف  یخْتکزد کبٌّذُ  در ػول

 .اًذ ؽذًُؾبى دادُ  (4) ؽکلدر ّب  هَج ایي ؽکل کِ

 
 کزد کاٌّذُ ّای هبذل پیطٌْادی در عول هَج (: ضكل4ضكل )

 اصلی ّای عبَری اس سلفجزياى هحاسبِ  -3

تَاى گفت هتَعظ خزیبى ػجَری اس خبسى  ( هی2ثب تَخِ ثِ هذار ؽکل )

Lsji  خزیبى ّوَارُ ثزاثز ثب صفز اعت. ثٌبثزایي هتَعظ
Lmji  در عی

ًَؽتِ  jI ( ثزاثز ثب26ثِ صَرت راثغِ ) sTدٍرُ تٌبٍة کلیذسًی یک 

( ثزای عجمِ اٍل ٍ یب ثِ رٍػ 17( ٍ )26. ثب تَخِ ثِ رٍاثظ )ؽَد هی

 ِ دعت آٍرد:تَاى رٍاثظ سیز را ث هؾبثِ ثزای عجمِ دٍم هی

(26                                                       )1 2

2

m j m j

j

I I
I


 

(27                                     )1

11 1 1 2

1

( )
2

m s

m

V
I I D D T

L
   

(28                                     )1

21 1 1 2

1

( )
2

m s

m

V
I I D D T

L
   

(29               )                                2

12 2 1

22
m s

m

V
I I D T

L
  

(31                                              )2

22 2 1

22
m s

m

V
I I D T

L
  

 ٍلتاص ّای بْزُهحاسبِ  -4

 ّبی در حبلت دائوی عجك لبًَى تؼبدل ٍلتبص، هتَعظ ٍلتبص دٍ عز علف

1mL  ٍ2mL ٍُلتبص ثِ  ّبی ثزاثز ثب صفز ّغتٌذ. در ًتیدِ راثغِ ثْز

 ذ:آیٌ ( ثِ دعت هی32( ٍ )31صَرت رٍاثظ )

2PSi

1PSi
t

21mI

11mI

t
22mI

12mI

t
1I

1 2,i i

2I

0t 1t 2t 3t
4t 5t 6t 7t 8t 9t 10t 11t 12t

۵۶
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 دٍ عزفِ عِ پَرتِ ثب لبثلیت کلیذسًی ًزم ٍ ریپل خزیبى ٍرٍدی صفز DC-DCارائِ یک هجذل 

 

       1395پبییش ٍ سهغتبى  11پضٍّؾی کیفیت ٍ ثْزُ ٍری صٌؼت ثزق ایزاى عبل پٌدن ؽوبرُ  -ًؾزیِ ػلوی

 

(31                                                                 )
1 3

1HV

V D
 

(32                                        )                 
2 2 3

1HV

V D D



 

 کوكی خاسى ٍ سزٍلتاص دهحاسبِ  -5
4C 

تؼبدل ٍلتبص راثغِ 
21Lv  ِؽَد ًَؽتِ هیسیز  صَرتث: 

(33       )        
12 1 4 3 910 4( ) ( )( )s s C s s H CT T V T T V V       

فَق  راثغِدر 
12  ٍ

910 ُسهبًی ثیي ثِ تزتیت ثزاثز همبدیز ثبس 
1t  تب

2t  ٍ
9t  تب

10t  .خزیبى  راثغِ تؼبدلاعت
21Li  ًَِؽتِسیز  صَرتث 

  :ؽَد هی

(34   )                12 1 2 3 910 1

1 1
( ) ( )

2 2
s s s j s s s jT T I T T I      

 (3)عجك ؽکل 
1 ،

2  ٍ
3 در ًتیدِ ثب تَخِ ّن ثزاثز ثبؽٌذ  یذثب

تَاى گفت کِ  ( هی34( ٍ )33ثِ دٍ راثغِ )
12  ٍ910  .ثب ّن ثزاثزًذ

خبسى ( ٍلتبص 33راثغِ )در ًتیدِ 
4C آیذ: ثِ دعت هی ثِ صَرت سیز 

(35                              )                                   4
2

H

C

V
V  

ثزای هحبعجِ ( 25( ٍ)18( در رٍاثظ )35خبیگذاری راثغِ )ثب 
11sI  ٍ

21sI  ثزای هحبعجِ ( 25( ٍ)12( در رٍاثظ )35خبیگذاری راثغِ )ثب ٍ یب

12sI  ٍ
22sI تَاى ًَؽت هی: 

(36              )                               
1

22

H

skj skj s

j

V
I I T

L
  

1,2k (36)در راثغِ    1اعت اگزk   همذار خزیبى حذاکثز ٍ اگز

2k  تَاى  ( هی36) راثغِآیذ. عجك  همذار حذالل خزیبى ثِ دعت هی

2Lخزیبى  گفت کِ ji  ٍ 4ٍلتبصCV ذًثِ هیشاى ثبر ثغتگی ًذار . 

ّای  کلیذ ستخزاج ضزايط کلیذسًی ٍلتاص صفزا -6

 اصلی

ثب تَخِ ثِ ایي کِ پظ اس هذ کبری اٍل در اثتذا ثبیذ دیَد 
1D  عپظ ٍ

ثٌبثزایي ثبیذ در لحظِ ؽزٍع هذ کبری دٍم  ّذایت کٌٌذ 1Sکلیذ 

هٌفی ثبؽذ. ثب تَخِ ثِ همبدیز خزیبى در لحظِ  1siخزیبى 
1t  اس ؽکل

ِ ثثِ صَرت سیز  1S ثزای کلیذٍلتبص صفز  کلیذسًی تحت ظایؽز( 3)

 :ذٌآی دعت هی

(37    )                                     22 22 21 21 0m s m sI I I I    

(38  )                                                             
1dead DsT T 

deadT ُ1ثزای کلیذّبی  سهبى هزدS، 2S  ٍ3S  کزد  ػولخْت

ٍ  اعت 1Sکلیذ هؼکَط  ثبیبط سهبى 1DsT اعت. ZVS ؽزایظ تحت

 داخلیدیَد  اسخزیبى هؼکَط در ایي سهبى 
1D ثب تَخِ  .کٌذ ػجَر هی

بری دٍم خزیبى در هذ ک ایي کِثِ 
1si ّبی  ثزاثز ثب هدوَع خزیبى

2PSi ،1PSi ،22Li  ٍ21Li ( اعت در ًتیدِ 9( ٍ )8ثِ تزتیت اس رٍاثظ )

سهبى ّذایت دیَد 
1D  ثِ دعت ثِ صَرت سیز اس اثتذای هذ کبری دٍم

 آیذ:

(39 )        
2 1

4 1 21 22

2 1 21 22

21 22

1 1
C Ds s s

m m

m m

V V
V T I I

L L L L

I I

  
      

   

 

 

ثب خبیگذاری همبدیز 
21mI ،

22mI ،
21sI  ٍ

22sI  ثِ تزتیت اس رٍاثظ

در راثغِ فَق ٍ ثب فزض سهبى هزدُ ثزاثز ثب  (36( ٍ )31، )(28)

/100sT ( ِراثغِ سیز ثِ دعت هی38ٍ ثب تَخِ راثغ ) :آیذ 

(41 )                          21 22 21 22

2 1
4

2 1 21 22

100 1 1

s s s m m

C

m m

T I I I I

V V
V

L L L L

  


 
   

 

 

( ثِ دٍ لغوت ثزای دٍ عجمِ هجذل ؽزایظ 41تفکیک راثغِ )ثب 

 کلیذ ثزای لتبص صفزٍ کلیذسًی تحت
1S  آیذ: هیدعت ِ سیز ثثِ صَرت 

(41)      

22 1

2

2 22

1 12

22

2 (1 ) 1
(1 )

50

100

s

m

s

s

L D P L
D D T

LV

T

T
  

    
 



 

(42 )       21 3 1 21

3 32

11

1

2 1
1

50 100

s

s s

m

L D P TL
D D T

L
T

V


 
     

 
 

کلیذّبی  ٍلتبص صفز کلیذسًی تحت کزد افشایٌذُ ػول در حبلت
2S 

 ٍ3S  ٍِلتبص صفز کلیذسًی تحت . ثٌبثزایيّغتٌذ ثزلزارّویؾ 

 ّبی سهبى تٌظینثِ آعبًی ثب  1S ،2S  ٍ2S کلیذّبی
1 sT  ٍ

2 sT 

 . ؽَد هیحبصل ( 42( ٍ )41عجك رٍاثظ )

 کلیذ ثزای ٍلتبص صفز ؽزایظ کلیذسًی تحت کبٌّذُکزد  ػولدر 

3S آیذ: دعت هیِ سیز ث ثب ؽزایظ 

(43   )                                                       12 22 0s mI I  

(44   )                                                            
3dead DsT T 

 ثبیبط 3Sکلیذ اصلی سهبًی اعت کِ  3DsT فَق ًبهؼبدلِدر 

 داخلیدیَد  اسهؼکَط ثَدُ ٍ خزیبى هؼکَط 
3D کٌذ. ػجَر هی 

 خزیبى کلیذ حذالل همذار
3si ؽَد: ثِ صَرت سیز ًؾبى دادُ هی 

(45  )                 41

22 12 3

2 22

H CH

m s Ds

m

V VV V
I I T

L L

 
    

 
 

ثِ  3S کلیذ ٍلتبص صفز ؽزط کلیذسًی تحت کبٌّذُکزد  ػول در

 آیذ: هیدعت ِ سیز ثصَرت 

(46)     22 1 2 22

1 12

22

1

2 1
(1 )

50 100
s

m

s

sTL D P L
D D T

L
T

V


 
     

 
 

ثب  2S کلیذ ثزای ٍلتبص صفز کلیذسًی تحتد کبٌّذُ کز در ػول

 آیذ: دعت هیِ سیز ث ؽزایظ

(47  )                                                         11 21 0s mI I  

(48    )                                                           2dead DsT T 

 ثبیبط 2Sکلیذ اصلی سهبًی اعت کِ  2DsT (48) ًبهؼبدلِدر 

 داخلیدیَد  اسهؼکَط ثَدُ ٍ خزیبى هؼکَط 
2D کٌذ. ػجَر هی 

 ؽَد: ثِ صَرت سیز ًؾبى دادُ هی 2si خزیبى کلیذ حذالل همذار

(49)                    41
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ًری صنعت برق ایران  نشریو علمی پژًىشی کیفیت ً بيره

 49بيار ً تابستان  7رم شماره اسال چي
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 کلیذ ٍلتبص صفز ؽزط کلیذسًی تحتکزد کبٌّذُ  در ػول
2S  ِث

 آیذ: هیدعت ِ سیز ثصَرت 

(51)     2

1
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کلیذ  ZVSکزد  کبٌّذُ ػول کزد ػولدر 
1S  ّوَارُ حبصل

ثزای کلیذّبی  ٍلتبص صفز کلیذسًی تحتثٌبثزایي ؽَد.  هی
1S ٍ 

2S  ٍ

3S  سهبى  تٌظینثِ آعبًی ثب
1 sT ( 51( ٍ )46عجك رٍاثظ ) حبصل

  ؽَد. هی

 ثزای ٍلتبص صفز ؽزط کلیذسًی تحت افشایٌذُ-کبٌّذُ کزد ػول در

کلیذ 
2S ( ِ51ثِ صَرت راثغ )ٍلتبص  . کلیذسًی تحتآیذ دعت هیِ ث

 ثزای کلیذّبیصفز 
1S  ٍ

3S کزد ّوَارُ ثزلزار اعت. ػول در ایي  

 ساسی  ًتايج ضبیِ -7

کلیذّبی  ZVSثزای تبییذ تحلیل ًظزی ٍ اعویٌبى اس لبثلیت کلیذسًی 

اصلی در هذار هجذل پیؾٌْبدی ٍ حبلت ریپل خزیبى ٍرٍدی صفز اس 

عبسی  ؽجیِؽَد.  اعتفبدُ هی PSCADعبسی در هحیظ  ًتبیح ؽجیِ

ثب ؽَد.  اًدبم هیافشایٌذُ ٍ کبٌّذُ کزد  ػولدٍ هجذل پیؾٌْبدی ثزای 

کلیذّبی  ZCSؽَد کِ خبهَؽی  هؾبّذُ هی (3)تَخِ ثِ ؽکل 

کوکی ّوَارُ ثزلزار اعت چزا کِ لجل اس ایٌکِ پبلظ کلیذّبی کوکی 

اس کلیذّبی کوکی خبهَؽی  ػجَریتوبم ؽَد ثب صفز ؽذى خزیبى 

ZCS کزد  آیذ ثِ ّویي دلیل ًتبیح ػول کلیذّبی کوکی ثِ دعت هی

ZCS اسای ًغجت ث. ؽَد ًویت گذاؽتِ کلیذّبی کوکی در ایي لغو ِ

1jnتجذیل تزاًغفَرهبتَر    ٍ( ِّوَارُ 2ثِ ؽزط ثزلزاری ًبهؼبدل )

ّبی  همبدیز علف ؽَد. ٍرٍدی ثزاثز ثب صفز حبصل هی ّبی ریپل خزیبى

ّبی تشٍیح ثِ اسای ضزیت تشٍیح  هغٌبعیغی ٍ ًؾتی علف

1 2 0.8K K  ٍ 1 ّبی اًذٍکتبًظ 2 450P PL L H   عجك

2ثزاثز ثب ( 5( ٍ )4رٍاثظ ) 1 162k kL L H   ٍ

1 2 288m mL L H  فزکبًظ کلیذسًیآیٌذ.  ثِ دعت هی 

100sf kHZ ،72HV V ،
1 24V V ،

2 48V V، 

1 2 3
1

3
D D D  ، 

6 5 150C C F ، 
4 10C F ٍ 

50oPتَاى خزٍخی  W ّغتٌذ.  

  افشايٌذُکزد  ساسی عول ضبیِ -7-1

ب ٍ ٍلتبصّبی کلیذّبی هجذل ّ ّبی خزیبى هَج ؽکل (5)ؽکل 

 افشایٌذُکزد  ػول دردّذ.  ًؾبى هی افشایٌذُکزد  پیؾٌْبدی را در ػول

ّغتٌذ.  ثزلزارّویؾِ  2S  ٍ3Sکلیذّبی  ٍلتبص صفز کلیذسًی تحت

ثِ ؽزط ثزلزاری  1Sکزد کلیذسًی ٍلتبص صفز کلیذ  در ایي ػول

ّبی  علفکزد  در ایي ػولآیذ.  ثِ دعت هی (42( ٍ )41ّبی ) ًبهؼبدلِ

22 80L H  ٍ21 18L H (5)  ثب تَخِ ثِ ؽکل .ّغتٌذ 

ؽَد لجل اس اػوبل پبلظ تحزیک ثِ کلیذّبی هجذل  هؾبّذُ هی

کٌذ ثِ ػجبرت دیگز لحظِ  ّب ػجَر هی پیؾٌْبدی خزیبى هٌفی اس آى

پبلظ تحزیک هثلاً کلیذ  کَچکی لجل اس اػوبل
1S  ٍلتبص دٍ عز آى ثب

ّذایت  داخلی کلیذ دؽبرص خبسى دٍ عز آى ثِ صفز رعیذُ اعت ٍ دیَد

کٌذ ٍ کوی پظ اس آى ثب صفز ؽذى خزیبى دیَد، خزیبى هثجت اس  هی

کٌذ ٍ ایي ًؾبى دٌّذُ ایي اعت کِ کلیذّبی  کلیذ ػجَر هی
1S ،

2S 

 ٍ
3S ثلیت کلیذسًی ثب لبZVS ٍد -(5اًذ. ثب تَخِ ثِ ؽکل ) ؽي ؽذُر

 ٍرٍدی تمزیجبً ثذٍى ریپل ّغتٌذ. ّبی ؽَد کِ خزیبى هؾبّذُ هی
Main : Graphs
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Main : Graphs )الف(
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Main : Graphs )ب(
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Main : Graphs
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 )د(

ٍ جزياى   ؛ )الف( ٍلتاصکزد افشايٌذُ ساسی عول ًتايج ضبیِ: (5ضكل )

؛ 3S؛ )ج( ٍلتاص ٍ جزياى کلیذ 2Sاى کلیذ ؛ )ب( ٍلتاص ٍ جزي1Sکلیذ 

 ّای ٍرٍدی )د( ريپل صفز جزياى

 کزد کاٌّذُ  ساسی عول ضبیِ -7-2

هٌجغ ٍلتبص ٍرٍدی در عزف فؾبر لَی ٍ دٍ ثبر  کبٌّذُکزد  در ػول

بر خزٍخی در عزف فؾبر ضؼیف لزار دارًذ. تمغین تَاى ثیي دٍ ث

1)ثِ صَرت خزٍخی  2 25P P W ) کزد ػول در ایي. اعت 

 ّوَارُ ثزلزار اعت ٍ کلیذسًی تحت 1Sکلیذسًی ٍلتبص صفز ثزای کلیذ 

ّبی  ؽزط ثزلزاری ًبهؼبدلِثِ  3S  ٍ2Sثزای کلیذّبی  ٍلتبص صفز

ی ّب علف کزد در ایي ػولآیٌذ.  ثِ دعت هی (51( ٍ )46)

22 40L H  ٍ21   15 HL   کلیذسًی ٍلتبص صفز  ٍّغتٌذ

هؾبّذُ  (6)  ثب تَخِ ثِ ؽکلکٌٌذ.  فزاّن هیرا  3S  ٍ2Sکلیذّبی 

لجل اس اػوبل پبلظ تحزیک ثِ کلیذّبی هجذل پیؾٌْبدی ؽَد  هی

کٌذ ثِ ػجبرت دیگز لحظِ کَچکی لجل  ّب ػجَر هی خزیبى هٌفی اس آى

کلیذ  ثِاس اػوبل پبلظ تحزیک 
2S  ٍٍلتبص دٍ عز آى ثب دؽبرص خبسى د

ی کٌذ ٍ کو ّذایت هی داخلی کلیذ عز آى ثِ صفز رعیذُ اعت ٍ دیَد

کٌذ ٍ ایي  پظ اس آى ثب صفز ؽذى خزیبى دیَد، خزیبى اس کلیذ ػجَر هی

ًؾبى دٌّذُ ایي اعت کِ کلیذّبی 
1S ،

2S  ٍ
3S  ثب لبثلیت کلیذسًی
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ZVS ُؽَد کِ  هؾبّذُ هید -(6)اًذ. ثب تَخِ ثِ ؽکل  رٍؽي ؽذ

 ٍرٍدی ثذٍى ریپل ّغتٌذ. ّبی خزیبى
Main : Graphs
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Main : Graphs )ب(                        )الف(
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Main : Graphs

 0.1000 0.1001 0.1002  ...

 ...

 ...

-0.9915 

-0.9910 

-0.9905 

-0.9900 

-0.9895 

iL1 [A]

  

Main : Graphs

 0.1000 0.1001 0.1002  ...

 ...

 ...

-0.5120 

-0.5119 

-0.5118 

-0.5117 

iL2 [A]

 
 )د(

کزد کاٌّذُ؛ )الف( جزياى کلیذ  ساسی عول : ًتايج ضبیِ(6ضكل )
1S ؛

)ب( جزياى کلیذ 
2S)جزياى کلیذ  ؛ )ج

3Sّای  ؛ )د( ريپل صفز جزياى

 ٍرٍدی

 گیزی ًتیجِ -8

چٌذ خزٍخی پیؾٌْبد ؽذ. دٍ عزفِ   dc-dcهجذلدر ایي همبلِ یک 

کلیذّبی اصلی،  ZVSهشایبی هجذل پیؾٌْبدی ؽبهل لبثلیت کلیذسًی 

کلیذّبی کوکی ٍ در ًتیدِ تلفبت کلیذسًی کن  ZCSلبثلیت کلیذسًی 

 ّبیثزباعٌ کزد ّبی ٍرٍدی صفز اعت. ثب تَخِ ثِ ػول ٍ ریپل خزیبى

 ZVSّبی سهبًی کَتبُ ثزای ثزلزاری  َ ثذٍى تلفبت در ثبسُاکتی

کلیذّبی اصلی خزیبى گزدؽی ٍ در ًتیدِ تلفبت ّذایتی هجذل 

ّبی  رٍػ هَرد اعتفبدُ ثزای حذف ریپل خزیبى. پیؾٌْبدی کن اعت

کزد ؽزایظ  ػول درعِ حبلتؽَد.  ٍرٍدی ثبػث کبّؼ اًذاسُ هجذل هی

ZVS ّبی ٍرٍدی صفز ثِ دعت آهذ. در  کلیذّبی اصلی ٍ ریپل خزیبى

ٍلتبص ٍرٍدی عوت  dcایي کِ اًذاسُ هٌبثغ هجذل پیؾٌْبدی ثب ؽزط 

تَاى  تز اس هٌجغ ٍلتبص عوت فؾبر لَی ثبؽذ، هی فؾبر ضؼیف ثزاثز یب کن

عغح ٍلتبص هختلف افشایؼ داد. ًتبیح  nّب را تب  تؼذاد ٍرٍدی

ّبی هجذل پیؾٌْبدی را تبییذ  عبسی صحت تحلیل ٍ ٍیضگی ؽجیِ

 کٌٌذ. هی
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1
 Fuel cell vehicles (FCVs) 

2
 Multilevel 

3
 Zero Voltage Switching (ZVS 

4
 Zero Current Switching (ZCS) 
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