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های اخیرر از شده در سال ساختارهای سنتی و ارائه کهیدرحال شده استهای بالا بسیار زیاد ا دامنهبرای تولید ولتاژ پالسی ب هادرخواست ده:کیچ

 عنوانبرهاختارهای جرایگزی  سر عنوانبره چندبرابرکننردهرو سراختارهای برنرد  از ایر امنه بالا رنج میتعداد ادوات کلیدزنی بالا و منابع ولتاژ با د
است کره از یرک  های تولید پالس قدرت ارائه شدهلبرای مبد اند  در ای  مقاله، یک ساختار جدیدجدید برای توان پالس ارائه شده یهادکنندهیتول

کند  در ای  چندی  برابر میدوقطبی  صورتبهفرکانس قابل تنظیم،  س ولتاژ در خروجی را بامنه پالاستفاده شده است که دا DCورودی منبع ولتاژ 
به دلیل چند برابر شارژ شدن  ،تشکیل شده است مارکس( مبدل دوقطبی 2و  پلولتاژ بر پایه مبدل نیم چندبرابرکننده( 1اختار که از دو قسمت س

محدودیت ای  مدار  ازآنجاکه شود میدر مقایسه با دیگر ساختارها استفاده  کمتری، از تعداد عناصر کلیدزنی نظیر کلید، دیود و خازن بسیار هاخازن
و پیرل  براتری، سرلول خورشریدی ماننردبهکاربرد آن در ساختارهایی با منبع ولتاژ پایی  )  یترعمدهاستفاده از دو کلید با استرس ولتاژ بالا است، 

عملکررد سراختار پیشرنهادی، تسرت  دییتأ  برای استهمچنی  ساختار پیشنهادی دارای قابلیت تولید پالس ترکیبی په  و باریک  سوختی( است 
 است  صورت گرفته TMS320F28335آزمایشگاهی توسط پردازنده 

 خازنی -اختار کلیدسمارکس، توپولوژی پل، چند برابر کننده ولتاژ، ماژول نیم:یدیلک یهاواژه
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Abstract: Requests for production of high voltage pulses have increased recently. Traditional pulsed power converters suffer from 

high number of switching components and high amplitude of input voltage. Voltage multipliers are introduced as alternative to 

generate high voltage pulses with lower input voltage sources. This paper presents a pulsed power inverter based on switched-

capacitors multiplier technology with low input voltage sources. The high output voltage can be achieved at a bipolar waveform with 

a flexible switching frequency. This topology consists of a voltage multiplier based on H-bridge cells and a bipolar Marx topology. 

Due to application of voltage multiplier at this converter, input DC voltage is boosted to a certain amount and then it will be 

converted to a high voltage pulse and therefore, number of circuit components decrease to a certain amount in comparison with other 

power electronics-based topologies. As the main constraint of this circuit is using two switches with high voltage stress, the main 

application of proposed pulse generator is in the applications with low voltage DC sources.  Proposed structure can generate narrow 

pulses combined with wide pulses as well. Experimental results with TMS320F28335 processor are obtained to verify the analysis.  
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 مقدمه -1

صرنایع  هدسرتبره چهرار  تروانیمتوان پالسی را  یهامبدلکاربردهای 
  در کاربردهرای [8-1] تقسریم کررد صنعتیو  محیطینظامی، غذایی، 

ولتاژ خروجی،  هدامنذکر شده، پارامترهای مهم برای تولید توان پالسی، 
  در سراختارهای سرنتی، از [1]اسرتزمان صعود و فرکرانس خروجری 

زمان صعود  دارای که شدیمه استفاد مغناطیس ی وگازادوات کلیدزنی 
اما به دلیل حجم بالای  استیار پائی  و مقادیر نامی ولتاژ ادوات بالا بس

جدید  یهایتکنولوژای  ادوات، قابلیت اطمینان پائی  و عمر کوتاه، در 
 یهامبدلبا پیشرفت ادوات الکترونیک قدرت، همراه با تغییر کاربردها، 

-کلیرد  اسرتفاده از ادوات [1]اندشدهمعرفی  خازن-کلید هیپابر  پالسی
، تکررار برالا یهراتیقابلدر کاربردهای تولید توان پالسی، دارای  خازنی

اساس کار ای  نرو    [1]باشندیمعمر طولانی، سایز فشرده و حجم کم 
زایش ولتراژ و شرارژ یرک عن رر معمرول افر طوربرهپالسری  یهامبدل
و  مناسر  خرازن، در طرول زمران معمرول طوربهانرژی،  کنندهرهیذخ

 شردهرهیذخانررژی  هکباری هیتخل  [4]بار استبر روی آن  هکباریدشارژ 
که در  شودیمکم  زمانمدتبر روی بار باعث انتقال توان بسیار بالا در 

و پلاسررما کرراربرد فررراوان  آب، پزشررکیاسترلیزاسرریون مررواد غررذایی، 
   [3]دارد

فراوانی برای تولید توان پالسی در  یهایتوپولوژاخیر،  یهاسالدر 
که هرد  جبرران مشرکلات ناشری از  اندشدهارائه  خازن-کلیدساختار 

ساختار مرارکس    برای ای  منظور،اندکردهساختارهای سنتی را دنبال 
خررود   ایرر  سرراختار دارای قابلیررت [17]شررده اسررتارائرره  یقطبتررک

و تولیرد ولتراژ برالای پالسری قابرل تکررار ، ماژولار بودن ،یسازمتعادل
  همچنرری  اسرتبررالا  DCمنبرع  یهررایورودقابلیرت عملکرررد بررای 

کره پاسرخگوی  [11] اندشدهارائه یقطبتکساختارهای دیگری در مد 
بررای تولیرد ولتراژ  چراکره سرتین دوقطبریصنعت برای تولیرد ولتراژ 

دوقطبی در ای  ساختارها، پیچیدگی مدار، افزایش اسرترس کلیردهای 
، سراختار رو یرا  از شرودیمرقدرت و افزایش ادوات کلیدزنی را دچرار 

 هانردازبهکه دارای استرس ولتراژ [ 12]شده استارائهدوقطبی مارکس 
در   همچنری  سراختار دیگرری است هاالمانبر روی تمامی  DCمنبع 

سراختار مرارکس که از تعداد یک کلید کمترر از  شده است ارائه [19]
فراوانری  یهرایتوپولروژ  شده استبه ازای هر ماژول استفاده دوقطبی 
ایر  سراختارها  هازجملر  اندشردهارائهتولید ولتاژ بالا در خروجی برای 

 ،[18] فرلای برک نظیرر DC-DC یهامبردلبه اسرتفاده از  توانیم
 هایکننردهچند برابرر  و [11]چندسطحی  یهامبدل،[11] واردمبدل 

بره پائی  طروری  هدامنکه یک منبع با اشاره کرد  [11] خازنی دیودی
شرارژ شرده و ولتراژ خودمتعرادل  صرورتبهکره  اندشدهوصل  هاخازن

   همچنرری  سرراختاردهرردیمررخروجرری را طبقرره برره طبقرره افررزایش 

  در ایر  شرده اسرتارائه [14]در  سروئی  خرازنی یهاچندبرابرکننده
 هدامنراستفاده شده و ولتاژ برا  هاخازنشارژ کردن  چندبرابرساختار از 

 هراماژولبالا با استفاده از گسترش  هدامنبا  قطبیتکپائی  را به پالس 
بررای تولیرد پرالس ساختارهای متنروعی  [21-13] در  کندیمتبدیل 

  در ای  ساختارها، بر اساس ترکیر  اندشدهترکیبی په  و باریک ارائه 
رزونانسری و  یهاشربکه برا هامبردلپالس په  و باریرک، یرا ترکیر  

تولیرد خواهرد شرد  در ایر   هراپالسها، انروا  مختلر  اتورترانسفورم
ساختارها میزان توان م رفی کاهش یافته و از اثررات جرانبی ناشری از 

اسریون مرواد غرذایی، په  در برخی کاربردها ماننرد استرلیز یهاپالس
  کنندیمگیری وجل

 اسرتاز خواص ساختارهای فوق، استرس کم ولتاژ ادوات کلیدزنی 
اما بررای تولیرد ولتراژ  .است هاآنولار بودن خاصیت ماژ دلیلو ای  به 
ورودی پرائی ، از تعرداد ادوات  با استفاده از منابع با ولتراژپالسی بالای 

 دلیرلکره ایر  بره  شودیماستفاده  زیادیبسیار  یهاخازنکلیدزنی و 
  همچنری  بسریاری از اسرتمنبرع ورودی  هاندازبه هاخازنشارژ شدن 

دارنرد کره  Hساختارها برای تولید پالس منفری نیراز بره اینرورتر پرل 
کلیدهای اینورتر مذکور مجبورند ولتاژ پیک پرالس خروجری را تحمرل 

در بازار یافت  ورد نیازکنند که گاهی اوقات ای  کلیدها با مقادیر نامی م
کمبود ساختاری که بتروان از مقردار منبرع پرائی ،  رو یا  از شوندینم

بالای ولتاژ در خروجی تولید کررد کره اسرترس  هدامنولتاژ دوقطبی با 
حرس  شردتبهولتاژ عناصرر کلیردزنی در رنرج مناسر  حفر، شرود، 

   [22]شودیم

از در ای  مقاله، ساختاری ارائه شده است کره از آرایرش مناسربی  
آخر  هطبقدر  مارکسو مبدل  چندبرابرکننده عنوانبه پلمین یهامبدل
  سراختار شرده اسرتپالس در خروجری تشرکیل  هدکنندیتول عنوانبه

، است و دوقطبی قطبیتکقادر به تولید ولتاژ  که یبراعلاوهپیشنهادی 
 هدامنولتاژ با  تواندیمو  شده استبا مقدار پائی  استفاده  DCاز منبع 

بالا تولید کند و از تعداد کلید قدرت، درایرور و خرازن بسریار کمترری 
نسربت برره دیگرر سرراختارها اسرتفاده شررده اسرت  همچنرری  سرراختار 
پیشنهادی قابلیت گسترش به طبقات بالاتر و تولید ولتاژ بسیار بالاتر با 

  ایر  سراختار، اسرترا دارا  خرازن-کلیردد کم ادوات اضافه شدن تعدا
یعنی بدون نیاز به مدار خارجی و  است یسازخودمتعادلدارای قابلیت 

  شرروندیمررشررارژ  هرراخازنل، از طریررک کلیرردزنی داخلرری خررود مبررد
 صرورتبه چندبرابرکننردهبخرش  یهراخازندر ابتردا  که صورت یابه

ات ماقبل شارژ شده و سپس طبق یهاخازنو  DCموازی توسط منبع 
را شارژ  هاآنآخر  هطبق یهاخازندر حالت سری بر روی  قرارگرفت با 
از ترانس برای افزایش ولتراژ اسرتفاده  که یبراعلاوه   همچنی کنندیم
بالا و  هدامن، با اعمال روش کنترلی بسیار ساده، توان پالسی با شودینم

پالس ترکیبری پهر  و باریرک    همچنی شودیمفرکانس دلخواه تولید 
    استنیز مورد تست قرار گرفت که نتایج آن در ای  مقاله قابل مشاهده 

سرراختار پیشررنهادی معرفرری شررده اسررت و توضرری   2در بخررش 
  شرده اسرتدادهارژ و دشارژ در ای  بخرش شررح مختل  ش یهاحالت

انجام شده است که نترایج  هت عملکرد مبدل، تست آزمایشگابرای صح
مبرردل پیشررنهادی بررا  هسرریمقا آورده شررده اسررت  9 در بخررش آن

ارائه شرده  همقالاز  یریگجهینت آمده و  8ساختارهای معرو  در بخش 
    آمده است 1نیز در بخش 
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 ساختار مداری و اصول عملکرد -2

 ساختار پیشنهادی -2-1

توان پالسی اسرتفاده  یهامبدلبالا، از  هدامنبرای تولید ولتاژ پالسی با 
که اگر مقدار منابع ولتاژ ورودی پائی  باشد، ساختارهای سنتی  شودیم

کرره از تعررداد ادوات  باشررندیمرر هادرخواسررتدر صررورتی پاسررخگوی 
به پیچیدگی استفاده شود که منجر  زیادیبسیار  یهاخازنکلیدزنی و 

بررای غلبره  حلراه  بهتری  شودیمهزینه  بالارفت کنترل و حفاظت و 
پائی  مانند ولتاژ توان پالسی برای ورودی  یهادلمببر مشکل عملکرد 

یا به عبارتی چند برابر شارژ  هاکنندهپیل سوختی، استفاده از چندبرابر 
 شودیممنجر به کاهش چشمگیر ادوات  تنهانهکه  است هاخازنکردن 

 دهردیمو ای  توانایی را به مبدل  کندیم ترراحتبلکه کنترل مبدل را 
ظرور، سراختاری در به ای  منبالاتر نیز پاسخگو باشند   یهاتوانکه در 

 پلمینمانند مدار  گذشتهدارات سنتی که از م است شده ای  مقاله ارائه
 و شده اسرتبرای تولید ولتاژ پالسی بالا در خروجی استفاده  پلتمامو 
 ولتاژ ورودی را چندی  برابر کند  تواندیم

را  ر مبردل  پیشرنهادیاصرول کرا( ساختار پیشرنهادی و 1شکل )
 هراآنمختلر  و ترکیر   یهراخازنبر اساس شارژ  که  دهدیمنشان 

از منبرع ولتراژ برا    اگرچه در ای  مبردل،استبرای دشارژ در خروجی 
، مرحله هاخازنولی  شودیمورودی در نظر گرفته  عنوانبهپائی   هدامن

 یهراخازنولتراژ  درواقرع  شروندیمربه مرحله با افزایش ولتاژ همرراه 
، منجرر بره افرزایش ولتراژ شدنیسرو با  شده یترک باهمطبقات قبل 

 هراخازنتمامی  شدنیسربا  درنهایت  شوندیمت بعد طبقا یهاخازن
بالا با پرالس مببرت و منفری )دوقطبری( تولیرد  هدامندر بار، ولتاژی با 

   شودیم
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 ساختار مبدل توان پالسی پیشنهادی: 1شکل 

 

 ساختار پیشنهادی ترکیبی است از:

طبقه که ولتاژ خروجی آن  nسط  ولتاژ با  هچندبرابرکنندمبدل ( 1
 :دیآیمزیر به دست  هرابطکه از  است in2Vیا  out1Vبرابر 

(1) 
 

( 1)
1 2

1

(1 2 3 ).

n
i

out in dc

i

V V V-

=

= = + ³ä 

خازن در ای  قسمت از مبدل بره  n2کلید و  n1تعداد   یترت یابه
 امی  طبقه  iدر  هاخازن  همچنی  سط  ولتاژ کلیدها و رودیمکار 

 

)برابر  1)3 i
dcV-   ملاحظه گردد که به دلیل ولتاژ پرائی  برودن است ³

مبال، با  طوربهو کلیدها پائی  است   هاخازن منبع ورودی، مقادیر نامی
ولت، ولتاژ کلید مرورد  94استفاده از سه طبقه و با وجود منبع ورودی 

   استولت  982نیاز 

( ملاحظره 1ماژول کره در شرکل ) mمارکس با  هندیافزامبدل ( 2
  حداکبر ولتراژ خروجری بررای مبردل پیشرنهادی برابرر ولتراژ شودیم

اسرترس همچنری    اسرت 2inmVمارکس و برابرر  یهاماژولمجمو  
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بنابرای ، ولتاژ خروجی از   است 2inVبرابر  هاخازنولتاژ تمام کلیدها و 
 :دیآیمزیر به دست  هرابط

(2) ( 1)

1

(1 2 3 ).

n
i

out dc

i

V m V-

=

= ³ + ³ä
 

و  چندبرابرکنندهقسمت  یهاماژول  تعداد ملاحظه گردد که تعیی
قسمت مارکس، به مقدار ولتاژ خروجری مرورد نیراز و منبرع ورودی در 

ت قابررل گسررترش و تعررداد طبقررات در هررر دو قسررم اسررتدسررترس 
پرائینی  هدامنرمنبرع ولتراژ ورودی دارای  کره یاه   با توجه بباشندیم

بنرابرای ،    مانردیمرپرائی   هاالماناست که مقادیر نامی  هی، بدیاست
)5برای مبدل پیشنهادی برابر اد کل کلیدهاتعد )n m+  تعداد کرل و
2nبرابر  هاخازن m+ است   

اسرت  قسرمت ساختار پیشنهادی از دو قسمت عمده تشکیل شده 
 هراخازنکه  اندشدهکه طوری چیده  است پلمین یهامبدلاول شامل 
  البته ای  مقرادیر شوندیمو     شارژ  dcV1  ،dcV9  ،dcV3با مقدارهای 

و    ( قابرل گسرترش هسرتند  امررا  dcV21  ،dcV41بره مقرادیر برالاتر )
و منبرع  هراخازنمجمو  ولتراژ ایر   هاندازبهمبدل مارکس  یهاخازن

  البته مبدل مارکس نیز قابلیت شودیم( dcV21ورودی شارژ )در اینجا 
  شرودیمرگسترش را دارد کره منجرر بره افرزایش ولتراژ در خروجری 

همچنی  مبدل مارکس توسط دو کلید در بالا و پائی  ای  مبدل جهت 
  اسرتو مبدل مرارکس  چندبرابرکنندهو وصل ارتباط بی  مبدل  قطع

ولتراژ خرازن  هانردازبههر طبقه برابرر و  یهاالماناسترس ولتاژ تمامی 
مبرردل  هدهندات ررالکلیرردهای    اسررترس ولترراژاسررتهمرران طبقرره 
ن   جمع ولتاژ خروجری  هاندازبهبه مبدل مارکس نیز  چندبرابرکننده
  برای راحتی است چندبرابرکنندهمبدل  یهاخازنو  ولتاژ منهای مجم

 طبقره و مبردل 9تحلیل، سراختار مبردل چنردبرابر کننرده در حالرت 
   شده استدادهطبقه نشان  1ت مارکس در حال

 شارژ و دشارژ یهاحالت -2-2

در ابتدا  اصول کار مبدل توان پالسی پیشنهادی به ای  صورت است که
و  DCمروازی توسرط منبرع  صرورتبه چندبرابرکنندهبخش  یهاخازن

سرری برر روی  صرورتبهطبقات ماقبل شارژ شده و سرپس  یهاخازن
  شرکل شوندیمو باعث شارژشان  شوندیمآخر تخلیه  هطبق یهاخازن

اول با  منبع  هطبق یهاخازن  دهدیمرا نشان  هاخازن( مسیر شارژ 2)
DC موازی مت ل شده و  صورتبهdcV1  یهراخازن  شروندیمرشرارژ 
شارژ  dcV9 هاندازبهاول و  هطبق یهاخازنو  DCدوم توسط منبع  هطبق
اول  هطبق یهاخازنو  DCسوم توسط منبع  هطبق یهاخازن  شوندیم

آخر شامل مبدل  هطبق  همچنی  شوندیمشارژ  dcV3 هاندازبهو دوم و 
و  DCمجمررو  ولترراژ منبررع  هانرردازبهآن  یهرراخازنو  اسررتمررارکس 
  برای شوندیمشارژ  dcV21مبدل چند برابر کننده در اینجا  یهاخازن

حالرت ای  منظور، کلیدهای بالا و پائی  ورودی به مبردل مرارکس در 
جررر برره جرراری شرردن جریرران از بخررش روشرر  قرررار گرفترره و من

و  هراخازناما پرس از شرارژ  شوندیمبه مبدل مارکس  چندبرابرکننده
  برای ایر  منظرور، استبر روی بار  هاآن هیتخلانرژی، نوبت به  هریذخ

و پالس  کنندیمضربدری عمل  صورتبهمبدل مارکس  Hکلیدهای پل 
شکل )الر ( تولیرد ولتراژ   کنندیم( تولید 9دوقطبی را مطابک شکل )

مببت، شکل )ب( تولید ولتاژ صفر و شرکل )(( تولیرد ولتراژ منفری را 
  دهدیمنشان 

 تولید پالس ترکیبی پهن و باریک -2-3

که گفته شد، مبدل توان پالسی پیشنهادی ای  قابلیت را  طورهماناما 
په  و باریک تولید کند  بر اساس تجربره ثابرت دارد که پالس ترکیبی 

بررای کاربردهرای  یترمطلوبکه پالس ترکیبی دارای نتایج  شده است
[  برای رسیدن به ولتاژ ترکیبی در توپولروژی 21]استتوان پالسی دارا 

مراژول فرکرانس برالا اسرتفاده  عنوانبره هاماژولپیشنهادی از یکی از 
در فرکرانس برالاتر  هراماژولهای یکی از کلید کهصورت یا  به شودیم

دیگرر ولتراژ  یهاماژول  ترکی  ماژول فرکانس بالا با شوندیمکلیدزنی 
  ترکی  پالس په  )با فرکانس کم( و پالس آوردیم به وجودترکیبی را 

و در  سرازیشبیهب و (( بخرش  -8باریک )با فرکانس بالا( در شکل )
  شده است(( بخش تست آزمایشگاهی نمایش داده  -1شکل )
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 شارژ )الف( مبدل چندبرابر کننده )ب( مبدل مارکس یهاحالت: 2شکل 

 
 dc162V-=  outV)ب( تولید سطح منفی  dc= 162V outVدشارژ )الف( تولید سطح مثبت  یهاحالت :3شکل 
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 هاخازنظرفیت  همحاسب -3

کلی جریران خرازن بره دسرت  هرابطاز طریک  هاخازنظرفیت  همحاسب
اول بره یرک صرورت شرارژ  هطبقر یهاخازن که یا  با توجه به دیآیم
  شودیمظرفیتشان به یک صورت انجام  همحاسب، شوندیم
 

)9( ,

1 x

y

t

C i
t

i

V I dt
C

D = ñ 

I t
C

V

³D
=
D

 

(8)  

C,در روابط بالا،  iVD  وiC  ظرفیرت  وبه ترتیر  ضرربان ولتراژ

   همچنری اسرت yترا  xدر زمران خرازن جریان عبوری  I ام و iخازن 
طبقات قبل شارژ  یهاخازنو  DCطبقات بعد ازطریک منبع  یهاخازن

زیر  صورتبهدوم  هطبق یهاخازنظرفیت  همحاسبشده که برای نمونه 
در طبقات بعردی  هاخازن هیبق  لازم به ذکر است که ظرفیت باشندیم

   باشندیمبه همی  ترتی  قابل محاسبه 
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در روابط فوق، 
MnCV  ولتاژ خازن ماژولn  ،امinV  ولتاژ ورودی و

MnC  ظرفیت خازن ماژولn  استام   

 

 یسازهیشبنتایج  -4

( 8برای مبردل تروان پالسری پیشرنهادی در شرکل ) یسازهیشبنتایج 
است  صورت یابه  یسازهیشبدر  شدهاستفادهمقادیر   شودیممشاهده 

کیلرو اهرم،  17ولت، بار اهمری خرالب برا مقردار  94که ولتاژ ورودی 
-8شکل )  باشندیم 1هرتز و مقادیر خازن مانند جدول  177فرکانس 

( ولتاژ دوقطبری ترکیبری و ( ب-8شکل ) و دوقطبی( ولتاژ پالسی ال 
پیداسرت در  هاشرکلاز  طورکرههمان  دهردیمرباریک را نشان  په  و
ترر از حالرت  آلدهیا آمدهدستبهمبدل پیشنهادی، مقادیر  یسازهیشب

کلیردزنی در مردار  یهراالمانای  بره خراطر وجرود و  باشندیمتست عملی 

  استقدرت و عناصر مدار درایور 

 
 الف

 
 ب

 
 پ

: شکل موج ولتاژ خروجی )الف( پالس خروجی دوقطبی 4شکل 

 )ب و پ( ولتاژ پالسی ترکیبی پهن و باریک

 هینتایج تست آزمایشگا -5

شرده  یسرازادهیپدر آزمایشرگاه  ، مبدل پیشنهادیعملکرد دییتأبرای 
   دهدیممبدل پیشنهادی را نشان آزمایشگاهی  هنمون( 1  شکل )است

 
 تست آزمایشگاهی هنمون :5شکل 
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برای تست آزمایشگاهی استفاده شده است  همچنی   1مشخ ات جدول 
دوقطبی و ترکیبی په  و باریک   یهاحالتشکل موج ولتاژ پالسی خروجی در 

  آمده است( 1در شکل )

 

 
 الف

 
 ب

 
 پ

 

شکل موج ولتاژ خروجی )الف و ب( پالس خروجی دوقطبی  :6شکل 

 (Ĭ1111)پراب:  )پ( ولتاژ پالسی ترکیبی پهن و باریک

آزمایشگاهی تست در استفاده مورد پارامترهای :1 جدول  

 مقدار پارامتر

 
 ولت 83 ورودی DCمنبع 

هرتز 055 فرکانس خروجی  

اول هطبق یهاخازنظرفیت   17777μf ( ولت 05 ), ESR= 520/5 Ω 
)ECOS1HP103CA( 

دوم هطبق یهاخازنظرفیت   005μf ( ولت 065 ),ESR= 202/5 Ω 
)ECOS2CP471BA( 

سوم هطبق یهاخازنظرفیت   22μf ( ولت 055 ), ESR= 006/0 Ω 
)22μf 400v nichicon( 

مارکس هطبق یهاخازنظرفیت   00/5  ( ولت 0255 ) ESR= 3/0 Ω 
(EACO-STD) 

 05kΩ بار

 MUR860 & RHRP15120 دیود

 HGTP12N60A4 & SGP15N120 کلید قدرت

 IRS21864 درایور
 ترانس پالس ایزولاتور

 DSP TMS320F28335 پردازنده

 یهاپالس ستیبایمبرای کنترل کلیدهای فعال در مبدل پیشنهادی، 
مناس  به کلیدهای قدرت برسد  برای  هدامنمورد نیاز تولید شود و با 

شده ستفاده ا DSP TMS320F28335  پردازندهای  منظور، از 
و تعداد  اندشدهکلیدزنی از قبل تعیی   یهاحالت که یالیدلبه  است

صورت  بلادرنگ صورتبه، کنترل مبدل باشندیمحالات بسیار کم 
از قبل تعیی  شده به  صورتبهمحاسبه شده  یهازمانگرفته و 
اتیک درایور برای کلیدها را ( مدار شم1  شکل )شوندیموارد  پردازنده
   دهدیمنشان 

 
 کلید قدرت یاندازراه: مدار معادل درایور برای 7شکل 

 مقایسه -6

 در ادامه 2جدول  موجود،برای مقایسه مدار پیشنهادی با مدارهای 
بر ای   خواهد بود  dcV112  در ای  مقایسه خروجی مدار است آمده

، برای تولید [19[ و ]12] توان پالسی موجود یهامبدلاساس، 
پائی ، دارای تعداد کلید قدرت، خازن  یهایورودولتاژهای بالا به ازای 
  در مقابل، مبدل پیشنهادی دارای تعداد شوندیمو درایور بسیار بالایی 

پر   استادوات کلیدزنی بسیار کمتری در مقایسه با ساختارهای موجود 
تاژ ورودی، توپولوژی مذکور واض  است که برای سطوح پایی  منبع ول

یک ساختار مناس  است و با تعداد طبقات کم، ولتاژ بالایی در خروجی 
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، شودیممشاهدهکه در جدول  طورهمان همچنی  ایجاد خواهد کرد 
[ 19[ و ]12در ساختار پیشنهادی بیشتر از ساختارهای ] PIVمجمو  
  است افتهیکاهش  شدتبه هاخازنتعداد کلید، دیود و  است اما
نسبت به ساختار  PIVدرصدی مجمو   27، با افزایش حدود درواقع

برابر کاهش تعداد  18برابر کاهش کلید و درایور و 14[، به میزان 12]
 PIVمجمو   باًیتقر[، 19و نسبت به ساختار ] خواهد داشتخازن را 

 افته استبرابر کاهش ی 18برابر بوده ولی تعداد کلید، درایور و خازن 
برابر ولتاژ  مجبورند چند عناصر کهیزمانبالا  یهایوروداما برای 

ورودی را تحمل کنند، با توجه به ادوات موجود در بازار پیدا کردن 
عملکرد مبدل  ،  بنابرای استچنی  کلید، دیود و خازنی سخت 

 روش پیشنهادیپیشنهادی در ولتاژهای ورودی بالا یکی از معای  
  سازدیمکه استفاده از آن را به کاربردهای ولتاژ پایی  محدود  است

 اصولاا قرار گیرد که  مدنظرو  باید در یک مقایسه من فانه ای  موض
متوسط  ورودی مورد مقایسه برای کاربردهای با منبع ولتاژ یهامبدل

 ( استبا توجه به مقادیر نامی ولتاژ کلیدها )در حد چند صد ولت
مبدل پیشنهادی برای کاربردهای ولتاژ پایی  ورودی  کهیدرحال

 مناس  است  

 ولتاژ در [13] و [12] ساختارهای با پیشنهادی مبدل هسیمقا :2 جدول

 DC162V =OUT V خروجی
 

DCV 162 = OUTV 

 تعداد

 کلیدهای

 قدرت

 تعداد

 هاخازن

 تعداد

 درایور

 مجموع

PIV 

×کلیدها

DCV 

 دوقطبی مارکس ساختار

[12] 
417 112 417 417 

 سوئیچه چهار ساختار

 [19] دوقطبی
188 111 188 312 

 383 46 12 46 پیشنهادی ساختار

 [19[ و ]12ساختارهای ]کلی ساختار پیشنهادی با  هسیمقاهمچنی  
سط  ولتاژ در  برحس  هاخازنو  )درایورها( تعداد کلیدهابر اساس 

که برتری ساختار پیشنهادی را  آمده است( 4حالت کلی در شکل )
  دهدیمنشان 

 

 
 )الف(

 ساختار پیشنهادی  

[12] 

[13] 

 
 )ب(

 ساختار پیشنهادی  

 [13[ و ]12]

ساختار پیشنهادی از لحاظ )الف( تعداد کلید )ب(  هسیمقا( 8شکل )

 تعداد خازن

 

تعرداد  Lتعرداد خرازن و  Ncتعرداد کلیرد، Nsفروق،  یهاشکلدر 
   استچندبرابر شدن ورودی 

 یریگجهینت -7

توان پالسری ارائره شرده  یهامبدلدر ای  مقاله، یک ساختار جدید از 
 هاخازنای  ساختار، چند برابر شارژ شدن  هبرجست یهاتیقابلاست  از 
آنی انرژی ذخیره شده، باعث تولید ولتاژ بسیار بالایی  هیتخلکه با  است

 یسرازخودمتعادل  عملکرد مبدل بر اساس قابلیرت شودیمبر روی بار 
ولتاژ دوقطبی  که باعث تولید هاخازندشارژ  یهاحالتو  شد دادهشرح 

  جهت ت دیک عملکرد مبدل پیشنهادی، تست داده شد، نشان شودیم
، مبردل آمدهدسرتبه  برر اسراس نترایج شده اسرتانجام آزمایشگاهی 

ی پائی  قابلیت تولید ولتاژ بسریار برالا پیشنهادی با تعداد ادوات کلیدزن
 ،ذکر ای  مطل  ضروری است که کاربرد عمرده ایر  روش  استرا دارا 

 ولتاژ پایی  است  DCتولید ولتاژ بالای پالسی با استفاده از  منبع 
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