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 چکیده  

چند فاز غیر ایزوله جدید که از مدولار بودن،    dc-dcاین مقاله، یک مبدل  

کنترل و ساختار ساده، نسبت تبدیل ولتاژ بالا، جریان ورودی پیوسته و تنش  

بهره می  بر روی کلیدها/دیودها  نرمال شده کم  نموده است.  ولتاژ  ارائه  برد 

توپولوژی پیشنهادی می تواند حداکثر توان را در کاربردهای هوایی تامین  

توپولوژی بیان شده در مقایسه با توپولوژی های دیگر، افزایش ولتاژ  نماید.  

بهره ولتاژ بالا بدون چرخه    کند.بالاتری را به ازای هر تعداد دستگاه ایجاد می

کاری زیاد، نسبت دور پایین برای سلف کوپل شده، فشار ولتاژ پایین روی  

ایی نشتی و راندمان  کلید، فشار ولتاژ پایین روی دیودها، بازیابی انرژی الق

بالا از مزایای این مبدل است. عملکرد حالت پایدار مبدل در حالت هدایت  

( مورد بحث و تحلیل قرار گرفته است. در نهایت اعتبار مبدل  CCMپیوسته )

شبیه نتایج  با  نرمپیشنهادی  طریق  از    و   PSPICEهای  افزارسازی 

MATLAB  شده استتأیید . 

 . هواپیما ، مبدل توان بالا،توپولوژی زده و بهره بالا با با  : واژه های کلیدی

 مقدمه   -1

درصدی مسافر   4با رشد  2021صنعت هواپیمایی در سراسر جهان در سال 

میلیارد مسافر را جابجا کرده است. این صنعت    9.4نسبت به سال گذشته،  

از   ٪2.5کند که حدود میلیون تن دی اکسید کربن منتشر می 940تقریباً 

تولید شده توسط فعالیت های انسانی است. این انتشارات    CO2کل انتشار  

دود شود. خود صنعت  باید مهار شود تا اثرات مضر تغییرات آب و هوایی مح

نیز با افزایش هزینه های سوخت، با فشار فزاینده ای بر حاشیه سود مواجه  

است. راه حل هر دو موضوع بهبود بهره وری سوخت و کاهش مصرف سوخت  

های ترمودینامیکی  به ازای هر مسافر هواپیماهای مسافربری است. محدودیت

اس تحمیل این معنی  به  برایتون  توسط چرخه  بیشتر در  شده  بهبود  ت که 

های آینده باید  راندمان موتور جت توربین گاز غیرممکن است. تمام پیشرفت

های محرکه الکتریکی خالص و هیبریدی  ناشی از استفاده نوآورانه از فناوری

[ باشد  هواپیما  بدنه  زیرسیستم1در  جایگزینی  به  زیادی  علاقه  های  [. 

های هواپیمای موجود وجود  بدنه  هیدرولیک، مکانیکی و پنوماتیکی خاص در

شود، در مقابل تمرکز  [ نامیده می2]   داشته است که به عنوان هواپیمای برقی

تواند توان مورد نیاز در  های الکتریکی است که میاین مقاله بر روی فناوری

را پشتیبانی کند. نیروی رانش و نیروی محرکه اولیه. چنین    MWمقیاس  

ا به تولید برق با ژنراتورهای با سرعت بالا، انتقال  سیستم قدرتی در هواپیم

-DCنیاز دارد. از این رو مبدل های توان    DCو ذخیره انرژی    HVDCبرق  

DC    با قدرت بالا نقش مهمی در رابط زیرسیستم های انتقال و ذخیره سازی

 دارند. 

 
 

 

 هواپیما با مبدل برق نمونه ای از شبکه برق   - 1شکل

است که متشکل از    هواپیماهای اصلی  سیستم انتقال قدرت یکی از بخش

انرژی،   سطح  تبدیل  وتجهیزات  کنترل  تجهیزات   ، حفاظت  مبدل  اداوات 

DC/DC  .های سامانه اویونیک هواپیما، واحد تغذیه    ترین بخش   از مهم است

درابتدا انواع منابع سوییچینگ بررسی    توان الکتریکی آن است. در این مقاله،  

با ساختار جدید و خروجی چندگانه   DC/DCیک مبدل سوئیچینگ  سپس  

هواپیماهای اویونیک  سامانه  در  استفاده  است.    مسافربری  برای  شده  ارائه 

بالا و یک خروجی   مبدل پیشنهادی قادر است یک خروجی اصلی با توان 

 زمان و بدون افزودن سیمصورت همجانبی برای بخش کنترلی سامانه را به  

های اضافی به ترانسفورماتور، یا تغییر در سیکل وظیفه و فرکانس سوئیچ    پیچ

سیم به  نیاز  علاوه،  به  نماید.  مغناطیس  پیچ   فراهم  برطرف   ثالثیه  نیز  زدا 

متناسب، مدار مهار جریان هجومی و حالات گذرا،    EMIخواهد شد. فیلتر  

کاهنده   فیلتر  همچنین  با  و  مطابق  که  هستند  جانبی  مدارهای  نیز  ریپل 

اند. مبدل  طراحی و در مبدل تعبیه شده  MIL-STD استانداردهای نظامی

نمونه به  نسبت  سادگی  پیشنهادی  همچون  مزایایی  دارای  موجود  های 

و   توان  چگالی  افزایش  کنترلی،  سامانه  پردازش  افزایش سرعت  و  طراحی 

و افزایش قابلیت اطمینان    EMIاخلات  بازده، کاهش وزن و ابعاد، حذف تد

های بیان شده و  در ادامه ساختار و معماری هر یک از زیرسیستم  باشد.می

ها، محاسبات اولیه،  شوند. تحلیلها به طور کامل شرح داده میمفاهیم آن

ها بیان شده  های اولیه برای هر کدام از زیرسیستمها و مدلسازیسازیشبیه

ر یک بیان شده و در نهایت کانسپت نهایی ارائه شده است.  و مزایا و معایب ه

های فنی  در این سند برای هر زیرسیستم، لیست اولیه حذف و اضافه، چالش

 .[3]گرددو غیرفنی، استراتژی تامین اجزاء و وندور لیست اجزاء ارائه می

با قدرت بالا جایگاه قابل اعتمادی در یکپارچه سازی    DC-DCمبدل های  

سنتی  شبکه  با  باد  و  هوایی  های  سیستم  مانند  تجدیدپذیر  انرژی  منابع 

سیستم قدرت در کاربردهای مختلف زمین پیدا کرده اند که محدودیت های  

بالقوه در   برای کاربردهای  توان دارد. مرز بعدی  به  کمتری در نسبت وزن 

اند، که در  نشان داده شده  2هایی که در شکل  قی است، نمونههواپیماهای بر 

معماری از  ذخیرهآن  عناصر  ادغام  برای  نوآورانه  قدرت  منبع های  و  سازی 

شود. این مقاله به منظور ارائه  برای تحقق مزایای سطح سیستم استفاده می

مگاوات    DC-DCهای برق  ها و وضعیت فعلی هنر در مقوله نادر مبدلچالش

 باتری ژنراتور مبدل
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ارائه    IIIازماندهی شده است. بخش  س را  توپولوژیها  انواع   بررسی اجمالی 

توپولوژی های مبدل  می از  بالا در    DC-DCکند،. یک نمای کلی  توان  با 

بخش    IVبخش   است.  شده  را  چالش  Vارائه  زیرسیستم  هر  خاص  های 

کم توان به توان    DC-DCهای  بندی خطی مبدلشمارد که از مقیاسبرمی

 کند. وگیری میبالا جل

 
های سیستم هواپیمای الکتریکی که  در معماری   DC-DCهای برق  مبدل   - 2شکل  

شده(:  سازی یا منبع ارتباط دارند )به عنوان مثال ولتاژ ژنراتور اصلاح با اجزای ذخیره 

)ب(  Airbus)منبع:    Airbus E-Thrust)الف(   و   )Hybrid Electric 

Turbo-Prop   :ناسا( )منبع 

 لکتریکی برای سیستم های هواپیمای آینده الزامات ا  -2

[ آینده  هواپیمای  های  سیستم  برای  طراحی  مسیر  دارد   3سه  وجود   ]

سیستم در  خالص.  الکتریکی  و  هیبریدی  الکتریکی  های  توربوالکتریک، 

توربوالکتریک یک ژنراتور توربین محور منبع انرژی است و فن های توزیع  

نیروی   الکتریکی  موتور  با  میشده  فراهم  را  سیستمرانش  در  های  کنند. 

متصل   انرژی  ذخیره  باتری  یک  به  ژنراتور  توربو  یک  هیبریدی،  الکتریکی 

کنند.  های موتور الکتریکی دوباره نیروی رانش لازم را فراهم میشود و فنمی

الکتریکی هیبریدی میسیستم آن  های  باشند که در  ترکیبی سری  توانند 

شود، یا هیبریدی موازی  کی توسط موتورها ایجاد میتمام نیروی رانش مکانی

شود و توسط موتورهای  که در آن مقداری از رانش توسط توربوفن تولید می

می باقی  بدون  الکتریکی  خالص  الکتریکی  های  سیستم  نوع،  آخرین  ماند. 

موتورهای توربو است، تمام انرژی برای رانش از یک باتری داخلی تولید می  

 شود.

 به بندی قدرت الف. رت 

درجه قدرت سیستم الکتریکی به نوع، ظرفیت، برد، سرعت هواپیما و نوع  

تجاری   هوایی  خطوط  بازار  دارد.  بستگی  استفاده  مورد  الکتریکی  سیستم 

راهروی  صندلی(، هواپیماهای تک  100ای )کمتر از  های منطقهعنوان جتبه

صندلی(   600-300صندلی( و هواپیماهای پهن پیکر ) 300-100باریک )

شود. توان مورد نیاز برای نیروی محرکه الکتریکی را می توان از  تقسیم می 

 روی رتبه قدرت موتورهای موجود در هر دسته تخمین زد:

(1 ) 𝑃 = 𝑛 𝑇𝑣𝑡                       

آن   بر    Tکه در  توربوجت  موتور  توسط هر  یافته  توسعه  نیروی رانش  کل 

سرعت برخاست هواپیما بر حسب متر بر ثانیه است،   vtحسب نیوتن است، 

n    الکتریکی برای سیستم پیشرانه  تعداد موتورها است، سپس رتبه قدرت 

معادل در حین برخاستن بر حسب وات، با فرض مبدل استاندارد خواهد بود.  

یر تلفات توزیع، توان واقعی سیستم الکتریکی باید کمی بیشتر  راندمان و سا 

باشد. پیک تقاضای توان معمولاً در هنگام برخاستن است و توان مورد    Pاز  

نیاز در حین کروز بسته به فشار، سرعت و سایر پارامترها کمتر خواهد بود.  

  تحقیقات موجود در مورد نیروی محرکه الکتریکی بر روی جت های منطقه 

پیشرانه   قدرت  مجموع  آن  در  که  است  شده  متمرکز  مگاوات    2-0.5ای 

برآورد شده است. بیشتر رشد آینده از هواپیماهای تک راهرو انتظار می رود.  

مگاوات برآورد شده    50-20در این بخش بازار، کل نیروی پیشرانه مورد نیاز  

مگاوات    60ا  تواند تاست. برای هواپیماهای پهن پیکر، کل قدرت پیشرانه می

 [. تحقیقات در این سطح قدرت هنوز در مراحل برنامه ریزی است. 1باشد ]

 ب. چگالی توان 

از   پشتیبانی  برای  و  ساختاری  کارایی  اساس  بر  هواپیما  بدنه  حجم 

رساندن   حداقل  به  برای  است.  شده  طراحی  درگ  کاهش  و  آئرودینامیک 

های شرکت  برای  اقتصادی  انگیزه  عملیاتی،  های  به    هزینه  هواپیمایی، 

حداکثر رساندن حجم مسافر یا محموله در داخل هواپیما است. این محرک  

اصلی برای افزایش چگالی توان است که چالش های منحصر به فرد اندازه و  

کند.  وزن را در مبدل های طراحی شده برای کاربردهای هوافضا معرفی می

را برای الکترونیک    kW/kg  14و    kW/L  13.4هدف    DOE/EEREبرنامه  

[. فرض بر این  5[]4های الکتریکی شناسایی کرد ]هواپیماقدرت در کاربرد  

برابری نسبت به کاربردهای    ۳تا    ۲است که کاربردهای هوافضا به افزایش  

 نیاز دارند تا فضا و نیازهای وزنی را برآورده کنند.   هوایی

 ج. مدیریت خطا 

ا و  لکتریکی حیاتی در یک هواپیما  زیرسیستم های مکانیکی، هیدرولیکی 

با افزونگی تایپ   اند تا از عملکرد پایدار در صورت    1+1قبلاً  طراحی شده 

خرابی اطمینان حاصل کنند. این سیستم زمانی حیاتی تر می شود که نیروی  

سیستم به صورت الکتریکی توزیع یا به اشتراک گذاشته شود. به طور کلی  

راحی سیستم و همچنین اجزای جداگانه  هر استراتژی مدیریت خطا شامل ط

ای است که می تواند به طور قابل اعتماد بخش هایی از شبکه الکتریکی را  

های حجم و اندازه  در طول یک خطا ایزوله کند. این اجزا باید با محدودیت

های  ها و دیگر انرژیبدنه هواپیما مطابقت داشته باشند، به طور مؤثر قوس

نگه دارند و از بین ببرند، و به سرعت و با اطمینان تحت  سرگردان را در خود  

شود،  شرایط فشار کم و دمای پایین که معمولاً در ارتفاعات کروز یافت می

عمل کنند. عملکرد و قابلیت اطمینان آخرین نسل قطع کننده های مدار  

DC [ 7با استفاده از دستگاه های کاربید سیلیکون بهبود یافته است.] 

 ت اطمینان د. قابلی 

رسانا  هایی وجود دارند که قابلیت اطمینان اجزای سوئیچینگ نیمهآزمایش

[، با این حال، تحقیق کاملی در مورد معیارهای  8کنند ]گیری میرا اندازه

نشده است.   انجام  یا سیستم  غیرفعال  اجزای  اطمینان گسترده در  قابلیت 

الک های  سیستم  اطمینان  قابلیت  که  است  این  بر  از  فرض  قدرت  ترونیک 

استانداردهای مشابهی مانند سیستم های مکانیکی و پنوماتیکی در بازه طول  

 کند.عمر و برنامه سرویس پیروی می

 با قدرت بالا   DC-DCبررسی اجمالی توپولوژی های مبدل  -3

وجود دارد، اما اکثریت قریب   DC-DCتنوع زیادی از توپولوژی های مبدل  

 کیلو وات مناسب هستند. 1به اتفاق برای عملیات زیر 

شایستگی کیفی  مقایسه  مورد  در  محدودی  نسبی  مطالعات  های 

در  توپولوژی مطالعه سیستماتیکی  هیچ  اما  است،  انجام شده  مختلف  های 

( وجود ندارد که  MWدر محدوده توان بالا ) DC-DCمورد معماری مبدل 

زامات فشرده چگالی توان و قابلیت جابجایی توان مورد نیاز برای کاربردهای  ال

توپولوژی های مبدل   این دسته از  برآورده کند. ما  با    DC-DCهوافضا را 

کیلووات( را به طور کلی به عنوان انواع ایزوله و غیر ایزوله    100  <توان بالا )

بندی   استطبقه  توپولوژیشده  برجسته  .  با  ه  DC-DCهای  مراه 
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[ 10[ و تشدید ]9های سازنده مبدل پل فعال دوگانه ]ترانسفورماتور، بلوک

محدوده   در  که  شده  200-100هستند  پیشنهاد  جداسازی  کیلووات  اند. 

های مبدل  تواند اشتراک برق بین ماژولگالوانیکی بین ورودی و خروجی می

وب کند. نقطه  مختلف را فعال کند و جریان خطا را در شرایط غیرعادی سرک 

ضعف اصلی توپولوژی های ایزوله که طراحی ترانسفورماتور در این شرایط  

عملیاتی چالش برانگیز است، و حتی طراحی های بسیار بهینه شده به طور  

قابل توجهی اندازه و وزن مبدل را افزایش می دهند که چگالی توان کلی را  

اگرچه تغییرات    – است    دهد. جایگزین، توپولوژی های غیر ایزولهکاهش می

بی شماری در این دسته وجود دارد، اغلب مبدل های غیر ایزوله با توان بالا  

بر اساس مبدل تقویت کننده ] بالا معمولاً  [ یا خازن پروازی  12و چگالی 

[ هستند. توپولوژی های مبدل توان ایزوله پل فعال دوگانه و مبدل های  11]

شود.  خنک کننده ترانسفورماتور محدود می   تشدید اساساً توسط اندازه و نیاز

فرکانس سوئیچینگ با توان خروجی نسبت معکوس دارد و اکثر تحقیقات  

به   توپولوژی    40-20منتشر شده  مقابل،  کیلوهرتز محدود شده است. در 

-های مبدل غیر ایزوله مبتنی بر خازن پرنده یا معماری تقویت کننده می

به چگالی    توانند در فرکانس های سوئیچینگ بالاتری کار کنند که  بسیار 

شود. با مقیاس گذاری ولتاژ کاری و موازی سازی این  توان بالاتر ترجمه می 

 ها به توان توان بالا و اندازه و وزن فشرده دست یافت. مبدل
 توپولوژی های ایزوله وغیرایزوله  -3-1

اس  ولتاژ  تعیین  برای  های  مبدل  به  هواپیما  در  نیاز  مورد  تامین  ت.   برای 

، مانند کم   با توجه محدودیت های سامانه اویونیک هواپیماهای  همچنین 

یک   در  ژنراتور  خروجی  ولتاژ  برد.  نام  ژنراتور  توسط  تولیدی  ولتاژ  بودن 

باشد. این در حالی است که برای  ولت می  450تا    70سیستم مناسب بین  

ولت متناوب، به وسیله ی اینورترهای نیم پل و تمام پل، به    220تولید برق  

ولت جریان مستقیم نیاز است    320و    260ترتیب به ولتاژهایی به بزرگی  

که این ولتاژ کم باید به طریقی تقویت شده و افزایش یابد. یکی از ابتدایی  

دارد،   وجود  هواپیماهای  اویونیک  ولتاژ  افزایش  برای  که  هایی  راه  ترین 

باشد. اما بنا به دلایلی که ذکر خواهد  ستفاده از آرایش سری این صفحات می ا

شد، بهره گیری از آرایش سری، روش مناسب و کارآمدی برای این منظور  

باشد،نخست اینکه بخش عمده ای از سیستم های اویونیک هواپیماهای  نمی

لتاژ جریان  پیاده سازی می شوند و ایجاد و  نظامیو    غول پیکر  در پرنده های  

از لحاظ ایمنی خطرناک است. ساختار های    هواپیما مستقیم زیاد در این  

متفاوتی برای افزایش ولتاژ ارائه شده است. مبدل هایی مانند افزایندۀ مرسو  

کاهنده وچاک،  - م،  بک  فلای  و  SEPIC ،Watkins-Johnsonافزاینده، 

Inverse of SEPIC  نظرتئوری از  بالایی  ولتاژ  بهرۀ  ]دارای  [. 33هستند 

بازده مبدل به کاررفتـه برای کاربرد ذکرشده باید بالا باشد؛ اما درحقیقت  

خازن   و  سلف  معادل  سری  مقاومت  و  دیود  کلید،  توسط  نظر  مورد  بازده 

بالایی    ولتاژ  بهره  مرسوم  افزاینده  و  چاک  مبدل  شود.درعمل  می  محدود 

شود ؛ اما امروزه با  د میندارند و  بهرۀ ولتاژ آن ها با اجزای پارازیتی محدو

ها   مبدل  برخی  با  است.  ارائه شده  زیادی  های  مبدل  تکنولوژی  پیشرفت 

مانند فلای بک می توان به بهرۀ ولتاژ بالایی دست یافت؛ ولی فلای بک در  

اید که موجب کاهش  نم ضریب بهرۀ بالا تنش زیادی در دو سر کلید ایجاد می

برای کاهش  18[, ]19شود. در مراجع ]راندمان می [ از سلف های بزرگ 

باعث   بالا  اندوکتانس  با  اما سلف  است؛  استفاده شده  ورودی  ریپل جریان 

شود. در مرجع  افزایش حجم و وزن و درنهایت باعث افزایش هزینه مبدل می 

ولی  20] استفاده شده است؛  بالا  ولتاژ  ۀ  بهر  ایجاد  برای  القایی  از سلف   .]

ایجاد تنش ولتاژ در دو سر کلید و باعث    سلف نشتی موجود در مبدل، باعث 

می الکترومغناطیسی  تداخل  و  کلیدزنی  تلفات  مرجع  افزایش  در  شود. 

ارائه شده    sepicافزایندۀ دوجهته بر پای مبدل  -[.یک مبدل کاهنده  41]

دیود ساخته شده و دارای ضریب  -است. این مبدل با استفاده از بلوک خازن 

[.با ترکیب مبدل  13[.و ]12ت . در مراجع ]بهرۀ بالا و ساختاری ساده اس 

افزایندۀ مرسوم و مبدل فلای بک و با سری کردن مبدلهای مذکور مبدل  

داده    Dc-Dcهای جدیدی با ضریب بهرۀ بالا پیشنهاد دوجهته با تنش ولتاژ  

[ مرجع  در  است.  داده  14شده  ترانسفورماتورپیشنهاد  بدون  های  مبدل   ]

[دو نوع مبدل ایزوله شدۀ نوع ولتاژ و جریان  15[ ]16شوده است. در مراجع ]

براسوا مبدل کاهنده   ایزوله شدۀ نوع ولتاژ  پیشنهاد داده شده است. مبدل 

توان به ریپل جریان ورودی بالا و  ساخته شده است. از معایب این مبدل می

تنش ولتاژ بالا در دو سر دیود سمت ثانویه اشاره کرد. مبدل ایزوله شدۀ نوع  

بهرۀ   ضریب  و  است  شوده  ساخته  مرسوم  افزایندۀ  مبدل  براساس  جریان 

بالا در دو سر کلید اشاره   به تنش ولتاژ  بالایی دارد. از معایب این مبدل  

و هزین ساخت   بالا  بهرۀ  با ضریب  نشدۀ متعددی  ایزوله  کرد. مبدل های 

ارای  پایین توسط محققان پیشنهاد داده شده اند. این مبدل ها در دو نوع د

با   القایی ،  سلف القایی و بدون سلف القایی هستند. در مبدل دارای سلف 

توان مشابه مبدل های ایزوله شده  افزایش نسبت تبدیل ترانسفورماتور، می

[مبدل افزاینده کاهنده  18[ . در مراجع ]17به ضریب بهرۀ بالا دست یافت ]

هاد داده شده است.  تک کلیدۀ بدون ترانسفورماتور با ضریب بهرۀ بالا پیشن

می چاک  مبدل  براساس  مبدل  سیستماین  در  بنابراین  هوایی  های  باشند. 

در   مهم  پارامتـرهای  از  است.  اولویت  در  غیرایزوله  های  مبدل  از  استفاده 

توان به بازده، حجـم، هزینه، تلفات کلیدزنی و تلفات  مبدل های بهره زیاد می

روی قطعات و تعداد عناصر مدار    هدایتی، دوره کاری  ، استرس ولتاژی بر 

 است. آورده شده1درجدول شماره    یانواع توپولوژ سهیمقا .اشاره کرد
 لوژی   پو مقایسه انواع تو   -1جدول  

های  روش 

 کنترلی 
  ساختاربندی  مشخصات و مقایسه 

-PI 

- PID 

-Sliding 

Mode 

-Fuzzy 

Logic 

-

Adaptive 

-Neural 

Network 

نوع ترین مبدل باک ساده

باشد و زمانی  مبدل می

نیاز است که ولتاژ  

خروجی از ولتاژ ورودی 

تر باشد. این مبدل پایین

تلفات انرژی پایینی دارد. 

مبدل بوست ولتاژ پایین  

را به ولتاژ بالا تبدیل 

کند و دارای حداقل  می

یک جفت دیود،  

ترانزیستور و حداقل یک 

خازن یا المان ذخیره  

انرژی است.در مبدل 

بوست، .ولتاژ -باک

تواند بالا یا  خروجی می

تر از ورودی باشد. پایین

ترین مزیت آن تعداد  مهم

باشد. عیب کم اجزا می 

های آن نیز تنش

الکتریکی بالا و ری 

باشد. های ولتاژ میپل  

طور  مبدل فلای بک به

هایی که  وسیع در کاربرد

- Diode 

bridge + 

Buck 

- Diode 

bridge + 

Boost 

- Diode 

bridge + 

Buck/Boost 

- Diode 

bridge + 

Isolated Con. 

-Flyback 

- Forward 

- Pushpull 

- Half-bridge 

- Full-bridge 

- SEPIC 

- CUK 

- Multilevel 
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 بین المللی انجمن هوافضای ایران   نس کنفرا   بیست و یکمین 
 1صفحه:  

 
تبدیل ایزوله نیاز است،  

شود. به علت استفاده می

ندوکتانسی در  نبودن ا

بخش خروجی، ولتاژ 

بالای خروجی  

باشد. دسترس می قابل 

این مبدل ساده و ارزان  

است اما دارای تنش 

ولتاژی و بازده پایین به  

علت اندوکتانس نشتی  

باشد. می  

Forwardمبدل  طور به 

مستقیم از طرح مدل  

Push-bull شده  طراحی 

است. با این تفاوت که  

ها با یک  یکی از سوئیچ

یود جایگزین شده است.  د

هزینه این مبدل تقریباً  

-پایین بوده که باعث می

ود این توپولوژی خیلی ش

 رایج باشد. 

بوست،  - مشابه باک

Cuckمبدل  ولتاژ   

ای با  شدهخروجی تنظیم

پلاریته منفی نسبت به  

کند.  ورودی فراهم می

مزیت این مبدل، جریان  

پیوسته در ورودی و  

جریان خروجی و ورودی 

باشد.  یافته میشکاه

عیب مبدل وجود تعداد  

بالای اجزای پسیو، 

-اندوکتانس بالا و تنش

-ای الکتریکی بالا میه

اشد. ب  

SEPICمبدل  دارای دو  

اندوکتانس بزرگ و خازن 

خروجی است و جریان  

خروجی گسسته است.  

در این مبدل ساخت مدار 

درایور گیت ساده است. 

تنش ولتاژی در خازن  

 CUKکمتر از مبدل 

های است. مبدل CUK  

SEPICو  توانند  می 

صورت دوطرفه  توان را به

با استفاده از دو کلید 

الکترونیکی اکتیو عبور 

دهند. تنش جریان برای 

-های اکتیو و دیودسوئیچ

ا در ه CUK و   SEPIC  

پل  تر از مبدل نیمبزرگ

تحت همان ولتاژ خروجی  

یا ورودی است. بنابراین 

  پل انتظاراز مبدل نیم

رود دارای بازده  می

-تر باشد. مبدل نیم بیش 

ل همچنین دارای خازن  پ

و اندوکتانس کمتری  

 است.

مبدل نیم پل: این مبدل  

دارای اجزای کمتر، 

هزینه کمتر، سادگی 

کنترل و تنش بالای 

قطعات است. این مبدل 

دارای تعداد یکسان  

ادوات اکتیو و پسیو  

بوست  -همانند مبدل باک

است. این مبدل دارای 

بازده بالاتری نسبت به  

SEPIC و    CUK است   

زیرا تلفات سوئیچینگ و  

هدایتی اندوکتانس 

باشد و مشکل تر مینپایی

این مبدل جریان  

خروجی گسسته در  

عنوان مبدل  زمانی که به 

کند بوست عمل می

 است.

مبدل تمام پل: مبدل  

تمام پل دارای اجزای و  

PWMورودی  تر، بیش 

پیچیدگی کنترل، هزینه  

های قطعات  بالاتر و تنش

کمتر است. این مبدل 

دارای نرخ تبدیل توان و  

است.سطح توان بالاتری   

مبدل چند سطحی:  

مبدل چند سطحی  

نیازمند مدار کنترلی  

اضافی است. اجزای اضافه  

باعث بالا رفتن هزینه و  

شود اما  پیچیدگی می

تلفات و تنش قطعات  

کمتر است. این مبدل 

دارای بازدهی بالا،  

زنی و فرکانس سوئیچ

-یافته میاندازه کاهش

اشد. این مبدل دارای ب

یلتر اجزا فرکانس بالا و ف 

باشد. کوچک و ارزان می  

های ماتریسی: مبدل  

این مبدل شکل موج  

ورودی یا خروجی 

-سینوسی را فراهم می

   .ند ک

- Push bull 

- Half-bridge 

-Full-bridge 

(VSI-CSI) 
- Multi level 

(VSI-CSI) 
- Matrix 

converter 
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 مبدل ساختارهای مرسوم برای   -3-2

یک   Dual active bridge مبدل توسط  که  است  اکتیو  پل  دو  شامل 

همان شدهاند.  وصل  هم  به  داده-ترانسفورماتور  نشان  که  است،  طور  شده 

دو   پل،  تمام  دو  از  و  مبدل  ترانسفورماتور  یک  با    8اندوکتانس،  سوئیچ 

تشکیل داخلی  وقتیدیودهای  است.  مبدلشده  از  انرژی  به   AC-DC که 

می منتقل  بهباتری  چپ  سمت  پل  میشود،  عمل  اینورتر  کند  عنوان 



 

 بین المللی انجمن هوافضای ایران   نس کنفرا   بیست و یکمین 
 1صفحه:  

 
عنوان تمام پل عمل  که دیودهای داخلی سوئیچها در سمت راست بهدرحالی

د. ترانسفورماتور در یک نسبت تبدیل  تبدیل کنن DC را به AC کنند تامی

شود، پل سمت  داشته میشود. در حالتی که باتری دشارژ میمناسب ثابت نگه

 کند و  از طریق ترانس، ولتاژرا به موج متناوب تبدیل می DC راست جریان

AC   را در پل سمت چپ القا میکند. دیودهای داخلی سوئیچها در سمت

 صورتکند و جریان را بهام پل عمل میسوساز تم چپ مبدل بهعنوان یک

DC مبدلبرمی برای  که  این   AC-DC گرداند  در  است.  مناسب  دوطرفه 

می نیاز  در صورت  نیز  به های یکتوان سوئیچ زمان  را  اکتیو  سوساز  صورت 

کند و  تبدیل می AC را به DC بهرهبرداری کرد. درواقع مبدل ابتدا جریان

با فرکانس بالایی یکسو   DC اگر جریان  گرداند.برمی DC را به AC سپس

شود، ترانسفورماتور کوچکی نیاز است. لازم به ذکر است که به خاطر تعداد  

تکنیکهایبالای سوئیچ مدار،  تلفات    به ZVS و ZCS های  کاهش  منظور 

 .تواند اجرا شودسوئچینگ می

   Dual active bridge مبدل  -3-3

شکل   در  که  داده  3همانطور  اف نشان  مبدل  است،  دو  -ایندهزشده  کاهنده 

دیود با  سوئیچ  دو  و  یک خازن  اندوکتانس،  دو  دارای  داخلی  سطحی  های 

عنوان یک مبدل افزاینده و در یک  سمت  است. این مبدل در یک سمت به

به باتری    مبدلکه  کند. وقتیصورت کاهنده عمل میدیگر  در حالت شارژ 

کند. برای عملکرد در این  ن مبدل باک عمل میعنواعمل میکند، مبدل به

شود.  روشن و خاموش می  PWM توسط سیگنال  T1 باز و T2 حالت، سوئیچ

رسد. اگر  می T1 نرخ کاهش ولتاژ بستگی به دوره کار سیگنالی دارد که به

کار،   قسمت  100دوره  کامل  ولتاژ  آنگاه  باشد  باتری   AC-DC درصد  به 

باتری منتقل  درص  50شود و اگر  منتقل می باشد، نصف ولتاژ به قسمت  د 

خاموش است و   T1 شود. اگر مدار در حالت دشارژ باتری کار کند، کلیدمی

شود. در این حالت،  روشن یا خاموش می PWM توسط سیگنال T2 سوئیچ

به بامدار  مقایسه  در  میکند.  عمل  بالابرنده  مبدل   Dual active عنوان 

bridge  جز  کمتر است. علاوه بر این تنها دو سوئیچ باید    5، این مدار دارای

شود که مدار کنترل ساده شود. در این نوع مبدل  کنترل شود که باعث می 

 .دو اندوکتانس جریان بالا که حجیم و سنگین هستند نیاز است

 

 
 Two quadrant buck-boostمبدل  -3شکل  

 مبدل اصلاح ضریب توان  -3-4

 ژنراتور گردد. برق  وصل میژنراتور  به برق    مبدل مطابق با مطالب قبلی مدار  

باشد. در صورت انتقال مستقیم  هرتز می  400دارای ولتاژ متناوب با فرکانس  

  مبدل هرتز به سمت خروجی، ساختار    400توان از سمت ورودی با فرکانس  

 دد و این مقدارمیگر dc ژنراتور دد. در نتیجه در ابتدا برق  میگربسیار حجیم  

dc  ژنراتور . برای تبدیل برق می یابدتوسط یک مبدل با فرکانس بالا انتقال  

لازم است. این مبدل وظیفه    به یک مبدل اصلاح ضریب توان dc به مقدار

ب  با قابلیت اصلاح همزمان ضری  dc تبدیل ولتاژ متناوب ورودی به یک ولتاژ

استانداردهای   با  مطابق  و  مطلوب  حد  در  هارمونیک  کاهش  جهت  توان 

کیفیت توانی، را بر عهده دارد.  در ادامه ساختارهای مختلف برای قسمت  

 .ددگرمیاصلاح ضریب توان ارائه 

 Semi-Bridgeless مبدل اصلاح ضریب توان  -3-5

از دو دیود استفاده  با  این مبدل  و سر   در  باس  ولتاژ  ، زمین خازن  منفی 

شود. در نتیجه مشکلات  ورودی در حالت ولتاژ ورودی منفی بهم وصل می

. اما این مبدل مشکلات  می یابدبه صورت قابل توجه کاهش   EMI ناشی از

ای مانند دارا بودن دو سلف در ساختار خود، یک دیود کند و تلفات  برجسته 

به بنابراین  دارد.  همراه  به  را  دیودها  معکوس  اصلاح    بازیابی  مبدل  مانند 

مورد نظر پیشنهاد    هواییضریب توان بدون پل، این مبدل نیز برای کاربرد  

 .ددگرمین 

  Totem-pole bridgeless PFC ساختار مبدل -3-6

این مبدل می برجسته  بالای  از مزایای   ( بالا  بازدهی  به  درصد(،    99توان 

بالا )بیشتر از  ( و فرکانسهای کاری خیلی  0.99ضریب توان بالا ) بزرگتر از  

کیلو وات( اشاره کرد. البته    2های بالا ) بیشتر از  کیلوهرتز( آن در توان  500

بودن   به دلیل دارا    4این مبدل مشکلاتی مانند پیچیدگی ساختار کنترل 

کلید اکتیو، هزینههای بالا و مشکلات فیدبک جریان و ولتاژ به علت شناور  

بازدهی و فرکانسی کاری  بودن زمین آنها را به همراه دارد. ام  به  ا با توجه 

بالای آن که باعث بهبود عملکرد حرارتی کل سیستم و کاهش اندازههای  

 .باشدهای با توان بالا می دد، این مبدل بهترین گزینه برای کاربردگرمی

 طراحی مفهومی مبدل  -4

متشکل از مبدل اصلاح ضریب توان افزاینده و   ی  پیشنهاد مبدلساختار 

نشان داده    4در شکل  مبدلاست. ساختار این   LLC مبدل رزونانسی 

 شده است: 

 

 ساختار مبدل پیشنهادی - 4شکل

شبیه دیجیتال  برای  کننده  کنترل  نیاز  به  توجه  با  فوق،  ساختار  سازی 

نرم ترکیب  از  میکروپروسسورها(  از  و    PSPICEافزار  )استفاده 

MATLAB    در قدرت  مدار  ساختار  است.  شده    PSPICEاستفاده 

 LLCو هم  PFCسازی شده است در حالی که سیستم کنترلی هم شبیه

Convereter  نرم ساختار  شبیه  MATLABافزار  در  است.  شده  سازی 

 است.  5سازی در متلب به صورت شکل کلی شبیه
 مشخصات پارامترهای مبدل مبدل     -2جدول  

[220:250] HDCV 

[360:400] LDCV 

[200:650] HDCI 

75KHz Fsw 
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سازی شده در متلب ساختار شبیه  - 5شکل  

که متشکل از مدار قدرت مبدل   PSPICEمدار شبیه سازی شده در  

 نشان داده شده است.  6است در شکل  LLCاصلاح ضریب توان و مبدل 

 
 PSPICEسازی شده در  ساختار شبیه -6شکل  

نشان داده    7پیاده شده در متلب در شکل    LLCسیستم کنترلی مبدل  

است   LLCهای گیت مبدل شده است. خروجی این کنترل کننده سیگنال

به به مدار قدرت شبیه سازی   MATLAB-PSPICEکه از طریق لینک 

 شود.ارسال می  PSPICEشده در 

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

)الف( سیستم کنترلی  MATALBدر    LLCسیستم کنترلی مبدل    - 7کلش  ؛ 

مبدل   رزونانس  فرکانس  کننده  تولید  )ب(  پالس  LLCکلی؛  کننده  تولید  )ج(  ؛ 

 کلیدزنی با فرکانس متغییر 

 
 )الف(

 
 )ب(

کنترلی  -   8شکل کنترلی  PFCسیستم  روش  )ب(  کلی؛  کنترل  سیستم  )الف(  ؛ 
PFC 

بیه تم نتایج زیر برای  با شـ یسـ ازی کلی سـ ل می مبدلسـ ود. در این  حاصـ شـ

ــبیه ــازی ورودی برق  ش که توســط یکســوکننده    ACولت    220ژنراتور  س

وظیفه   PFCشــود. مبدل منتقل می  PFCتمامخ پل یکســو شــده و به  

ــاندن ولتاژ لینک  ــریب توان و رس ــلاح ض ولت را بر عهده    400به    DCاص

را    تامین برقاسـت که وظیفه   dc/dc LLCمبدل   مبدلدارد. طبقه بعدی  

 ولت است. 370است که ولتاژ باتری    شدهبر عهده دارد. در اینجا فرض  

نشـان داده شـده اسـت طبق شـکل،  9در شـکل  مبدلو   PFCولتاژ خروجی  

ده و ولتاژ خروجی مبدل   400در   PFCولتاژ خروجی     LLCولت ثابت شـ

 ده است.ولت ثابت ش 370در ولتاژ باتری  

 
 PFCو    مبدل موج ولتاژ خورجی - 9شکل  

کل   ان دهنده ولتاژ و جریان ورودی   10شـ ده   مبدلنشـ یده شـ )کشـ

ــکل، ولتاژ و جریان با کنترل مبدل ژنراتوراز   ــت. با توجه به این شـ ( اسـ

PFC  اند که با عث اصـلاح ضـریب توان به مقدار  فاز شـدهبه صـورت هم

 شود.واحد می
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مبدل موج ولتاژ و جریان ورودی  - 10شکل  

را   مبدلتوان اکتیو و غیر اکتیو کشــیده شــده توســط    11شــکل  

دهد. با توجه ضـریب توان واحد، توان غیراکتیو تقریبا برابر صـفر  نشـان می

 وات است. 3300یعنی  مبدلاست و توان اکتیو تقریبا برابر توان اکتیو  

 
 مبدل توان اکتیو و. غیر اکتیو - 11شکل  

دهد. طبق این شــکل را نشــان می مبدلضــریب توان   12شــکل 

ــریب توان   ــتم   0.5که در ابتدا نزدیک    مبدلض ــیس بود بعد از اعمال س

به نزدیک واحد رســیده اســت که این نشــان دهنده   PFCکنترلی به  

 و سیستم کنترلی آن است.  PFCعملکرد بسیار خوب مبدل  

 
 مبدل ضریب توان  - 12شکل

ــکل  ــان دهنده فرکانس مبدل  13ش ــت. طبق این    LLCنش اس

ــکـل فرکـانس کلیـدزنی مبـدل   ــت کـه مبـدل بتوانـد    LLCشـ متغییر اسـ

 رزونانس کرده و ولتاژ خروجی رو کنترل کند.

 
 مبدل  LLCفرکانس کلیدزنی مبدل - 13شکل

ــیگنـال که از طریق متلب   LLCهای کلیـدزنی مبـدل  سـ

شـود در شـکل زیر نشـان داده شـده  منتقل می  PSPICEبه 

 است.

 
 LLCسیگنال گیت کلیدزنی مبدل - 14شکل

به صــورت    PFCســیگنال کلیدزنی مبدل اینترلیو افزاینده برای  

درجه اختلاف فاز    180اسـت که گیت ماسـفت ها از همدیگر   15شـکل 

 .دارند

 
 

 خروجی؛ )ب( توان خروجی نتایج شبیه سازی؛ )الف( ولتاژ و جریان  - 15شکل
 

 سازی شده در متلب مدار قدرت شبیه  -4-1

به منظور کنترل مدار برای رسیدن ضریب توان واحد از روش کنترلی نشان  

استفاده شده است. در این روش کنترلی، فاز ولتاژ    16داده شده در شکل  

استخراج شده و به جریان مرجع تولیدی توسط کنترل  PLL منبع توسط

ولتاژ، ضرب می  حلقهای  بر PI کننده که  کنترلی  بعد جریان مرجع  شود. 

می مقایسه  مبدل  جریان  با  است  ورودی  ولتاژ  با  سیگنال  همفاز  تا  شود 

مبدل هم جریان  که  تولید شود  کلیدزنی طوری  منبع  کنترلی  ولتاژ  با  فاز 

 .گردد که در این صورت ضریب توان یک خواهد بود

  
 PFC سیستم کنترل  -4-2

سازی برای مبدل برای ولتاژ و جریان خط، ولتاژ خروجی و جریان  نتایج شبیه

نشان داده شده است. جریان و    10خروجی مبدل یکسو کننده در شکل  

اند که باعث ایجاد ضریب توان نزدیک به یک  ولتاژ منبع با هم هم فاز شده

به ولتا  11خواهد شد که در شکل   ژ  نشان داده شده است. ولتاژ خروجی 

 .ثابت شده است DC ولت 400
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 ضریب توان مبدل    -4-3

نشان داده   ولتاژ و جریان خروجی مبدل و توان خروجی آن در شکل زیر 

 .کیلووات است 3.3شده است. توان خروجی متناسب با توان طراحی شده 

 به منظور طراحی این مبدل مشخصات ورودی به صورت زیر است:  

 
 زیر خواهد بود:طراحی مبدل به صورت مراحل 

 
 است.16سازی شده در متلب به صورت شکل مدار قدرت شبیه

 
 سازی شده در متلب مدار قدرت شبیه - 16شکل

به منظور کنترل مدار برای رسیدن ضریب توان واحد از روش کنترلی نشان  

ت. در این روش کنترلی، فاز ولتاژ   ده اسـ تفاده شـ کل زیر اسـ ده در شـ داده شـ

اسـتخراج شـده و به جریان مرجع تولیدی توسـط کنترل   PLLمنبع توسـط 

شـــود. بعد جریان مرجع که  برای لوپ کنترلی ولتاژ، ضـــرب می  PIکننده 

شــود تا ســیگنال  همفاز با ولتاژ ورودی اســت با جریان مبدل مقایســه می

ــود کـه جریـان مبـدل هم فـاز بـا ولتـاژ منبع کنترلی کلیـدزنی طوری تولیـد شـ

 ضریب توان یک خواهد بود.  گردد که در این صورت

 

 
 PFCسیستم کنترل  - 17شکل

سازی برای مبدل برای ولتاژ و جریان خط، ولتاژ خروجی و جریان  نتایج شبیه

نشان داده شده است. همان طور    17خروجی مبدل یکسو کننده در شکل  

اند که  شود جریان و ولتاژ منبع با هم هم فاز شدهکه از شکل مشاهده می

در   که  شد  خواهد  یک  به  نزدیک  توان  ضریب  ایجاد   !Errorباعث 

Reference source not found.  ان داده شده است. ولتاژ خروجی  نش

 ثابت شده است.  DCولت  400به ولتاژ 

 
 نتایج شبیه سازی برای ولتاژ و جریان - 18شکل

 
 ضریب توان مبدل - 19شکل

نشان داده    20ولتاژ و جریان خروجی مبدل و توان خروجی آن در شکل  

 کیلووات است.  3.3شده است. توان خروجی متناسب با توان طراحی شده 
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 )الف(

 
 )ب(

 نتایج شبیه سازی؛ )الف( ولتاژ و جریان خروجی؛ )ب( توان خروجی - 20کلش 

 DC-DC MWچالش ها برای تبدیل برق  -5

سیستم  پیشرفته،  مواد  مناسب،  مبدل  توپولوژی  بالا،  فرکانس  از  استفاده 

های  های طراحی کلیدی در توسعه مبدلمدیریت حرارتی موثر، استراتژی

هستند. چالش های زیادی وجود دارد   MWتوان با چگالی توان بالا کلاس 

 که باید در هنگام توسعه مبدل ها در نظر گرفته شود. زیر بخش های زیر 

 این چالش های کلیدی را خلاصه می کند.

 الف. دستگاه های سوئیچینگ نیمه هادی 

دستگاه های شکاف پهن باند ساخته شده از زیرلایه های کاربید سیلیکون  

  SiCیا نیترید گالیم امکانات و کاربردهای جدیدی را باز کرده اند. فناوری  

مقایسه در  انبوه  تولید  و  صنعت  پذیرش  در  حاضر  حال  با    در 

GaNtechnology  های  جلوتر است. با این حال، قالبSiC    منفرد هنوز به

مقیاس  100حدود   و  هستند  محدود  دستگاهآمپر  این  های  بندی 

یا بالاتر به نوآوری بیشتری    A  1000رسانا برای کنترل  کننده نیمهسوئیچ

  [. موضوع دوم مربوط به 21[]20سازی نیاز دارد ]بندی و یکپارچهدر بسته

ها   دستگاه  این  تعویض سخت  هنگام  انگلی  گیت  های  اندوکتانس  کنترل 

 [.22است ]

 ب. خنک کننده 

در کاربردهای توان بالا، سیستم مدیریت خنک کننده یکی دیگر از عناصر  

چالش برانگیز در طراحی مبدل است. با توجه به تلفات سوئیچینگ و تلفات  

از تلفات م بار  در قطعات غیرفعال، حتی درصد کمی  به مقدار زیادی  نجر 

حرارتی شود که مدیریت آن دشوار است. برای هر سیستم خنک کننده برای  

و   سینک  هیت  اندازه  بر  مستقیماً  حرارتی  بار  هوا،  کننده  خنک  سیستم 

متعاقباً چگالی توان مبدل تأثیر می گذارد. استفاده از گاز طبیعی مایع به  

می کننده  و خنک  گزینه عنوان سوخت  باشد.    تواند  پیشرانه  برای  دیگری 

الکترونیک قدرت می تواند به صورت برودتی توسط سیستم مدیریت حرارتی  

[ برودتی خنک شود  مایع  این سیستم، وزن  23گاز طبیعی  [. در طراحی 

 اضافی برای سیستم خنک کننده الکترونیک قدرت وجود ندارد.

 تداخل الکترومغناطیسی  -ج

این   با  توان است.  بهبود چگالی  برای  عامل مهم  فرکانس سوئیچینگ یک 

حد   از  بیش  سوئیچینگ  تداخل    dv/dtحال،  مشکلات  تواند  می 

( هر  EMIالکترومغناطیسی  در  سوئیچینگ  ای  مرحله  تغییر  کند.  ایجاد   )

عادی   حالت  و  مشترک  حالت  های  جریان  تواند  می  سوئیچینگ  سیکل 

بالا تولید ناشی از عناصر  29کند ]  نوسانی فرکانس  [. جریان زنگی عمدتاً 

انگلی است که در هر جزء غیرفعال وجود دارد. فرکانس جریان بین صدها  

و   EMIتواند نویز کیلوهرتز و چندین مگاهرتز باشد. جریان فرکانس بالا می

نزدیک ] بر همه دستگاه های  القا کند که  [  30میدان مغناطیسی نوسانی 

ب گذارد.  می  انتشار  تأثیر  کاهش  منظور  دستگاه،    EMIه  تعویض  دلیل  به 

فیلترهای    EMIفیلترهای   نیاز است.  به طور کلی در طراحی مبدل مورد 

EMI  برنامه اضافه می به  بهبود چگالی  وزن بیشتری  به طور موثر  کنند و 

و طراحی    EMIتوان را محدود می کنند. بنابراین، به حداقل رساندن انتشار  

چالش اصلی در طراحی مبدل توان بالا و چگالی توان بالا  موثر    EMIفیلتر  

 است. 

 د. مغناطیسی

مواد فولادی مغناطیسی تأثیر مستقیمی بر اندازه و کارایی المان القایی در  

نسبت توان چند نمونه معرف مواد مورد استفاده    مبدل های قدرت دارند. این 

د]فرکانس سوئیچینگ  در هسته های القایی توان بالا و فرکانس بالا می باش 

شود. نسبت توان با  در برنامه های کاربردی با چگالی توان بالا استفاده می 

 افزایش فرکانس از آن زمان کاهش می یابد 

E خازن ها . 

خازن های فیلم به طور کلی در کاربردهای توان و چگالی توان بالا استفاده  

ا می تواند  ، از دست دادن خازن هMWمی شوند. برای مبدل های کلاس  

خازن ها را می توان با انتخاب    ESRبار حرارتی مبدل ها را افزایش دهد.  

هادی خوب و مواد دی الکتریک به حداقل رساند. بهینه سازی هندسه خازن  

[. پیشرفته ترین مواد دی الکتریک با چگالی  26ها نیز امکان پذیر است ]

چگالی انرژی آنها زیاد    [. اگرچه 28انرژی بالا برای خازن های فیلم هستند ] 

است، اما دمای عملیاتی آنها به اندازه کوپلی استرهای آروماتیک پلی اوره و  

فلورنیل نیست. خازن های دمای بالا در مبدل های کلاس مگاوات ترجیح  

داده می شوند زیرا می توانند تنش سیستم مدیریت حرارتی را کاهش دهند.  

 دهند.ژی کمتری از خود نشان میبا این حال، این دو ماده چگالی انر 
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  DCبه    DCهای مبدل  یک بررسی جامع و مقایسه معماری پژوهش در این  

می که  بالقوه  بالا  توان  الزامات  با  برآوردن  برای  بالا  توان  چگالی  به  توانند 

ارائه شده یابند،  آینده دست  الکتریکی  اند. مشخص شده  کاربرد هواپیمای 

تقویت   نوع  ایزوله  غیر  مبدل  های  توپولوژی  و  پرنده  های  که خازن  است 

عماری های  کننده چند سطحی می توانند به چگالی توان برتر نسبت به م 



 

 بین المللی انجمن هوافضای ایران   نس کنفرا   بیست و یکمین 
 11صفحه:  

 
مبدل پیشنهادی از مزایایی مانند جریان ورودی کم موج،    دیگر دست یابند.

بهره ولتاژ بالا، سوئیچینگ جریان صفر کلید اصلی، تنش ولتاژ پایین کلید  

اصلی بهره می برد. علیرغم داشتن بهره ولتاژ بالا، تعداد قطعات به کار رفته  

دزنی جریان صفر کلید اصلی  در مبدل پیشنهادی کم است. داشتن مزیت کلی

می پیشنهادی  مبدل  راندمان  افزایش  باعث  آن  پایین  ولتاژ  تنش  شود.  و 

قرار گرفته   بحث  پایدار مبدل پیشنهادی در این مقاله مورد  تحلیل حالت 

 است.  
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