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   ديجد زولهيا ريغ ندهيافزا -كاهنده DC-DCمبدل  كي
  ولتاژ گسترده ليبا محدوده تبد

  محمد دهقانديو س ايك يخرم نيحس ،يدريح يمجتب

  
  

با  ديجد ندهيافزا -كاهنده زولهيا ريغ DC-DCمبدل  كيمقاله  نيدر ا :چكيده
 يشنهاديمبدل پ. شود يم شنهاديپ يو ولتاژ خروج يمحدوده گسترده ولتاژ ورود

را در  يو كاهش ولتاژ ورود شيافزا تيبوده و قابل وستهيپ يورود انيجر يدارا
 ريغ ندهيافزا -هندهكا يها قدرت نسبت به مبدل چيياز سو يتر نييپا يدوره كار

ها و  سلف انيجر پليموضوع باعث كاهش ر نيا. كند يمرسوم فراهم م زولهيا
و  يشنهاديساختار مدار پ. شود يم آن يبازده كل شيو افزا تيكاهش تلفات هدا

صورت  مورد استفاده به يها چييسو نيكنترل آن ساده بوده و همچن ستميس
حالت ماندگار  ليمقاله تحل نيدر ا. شوند يروشن و خاموش م گريكديزمان با  هم

 يشگاهيو آزما يساز هيشب جينتا. شود يارائه م CCMدر مد  يشنهاديمبدل پ
  .كند يم دأييرا ت يتئور يها ليو تحل يهادشنيصحت عملكرد مبدل پ

  
با  DC-DCمبدل  زوله،يا ريغ ندهيافزا -كاهنده DC-DCمبدل  :كليدواژه
  .، بهره ولتاژ بالا(WIWO)ولتاژ گسترده  ليمحدوده تبد

  قدمهم - 1
و كاهش  يطيمح ستيز يها ينگران ليبه دل رياخ يها در دهه

گسترش  اريبس ريدپذيدتج ياستفاده از منابع انرژ ،يليفس يها سوخت
، 1يسوخت  ليپ يها ستميس ر،يدپذيمنابع تجد انيدر م. است افتهي
مورد توجه  شتريباد ب يانرژ يها ستميو س (PV) كيفوتوولتائ يها ستميس

بازده بالا  ليبه دل يسوخت يها ليپ. ]2[و  ]1[قرار گرفته است  نيمحقق
در  يليفس ياه سوخت يثر براؤم نيگزيجا كيبه عنوان  توانند يم
. رنديمورد استفاده قرار گ يبرق يو خودروها يبرق اضطرار يها ستميس

بوده و امكان اتصال  ريو متغ نييپا يسوخت يها سلول يولتاژ خروج
 يها استفاده از مبدل رو نيا از ،دوجود ندار يآن به بار خروج ميمستق

DC-DC انيدر م. باشد يم يبار ضرور يولتاژ خروج تيتثب يبرا 
گسترده  محدوده ليدل به ندهيافزا -كاهنده يها مبدل ،DC-DC يها مبدل
مناسب  يسلول سوخت يها ستمياستفاده در س يها براولتاژ آن ليتبد
 كه معمولاً نييپاتوان  PV يها ستميدر س نيهمچن. ]4[و  ]3[ باشند يم

كه  يياز آنجا كنند يم هيرا تغذ يمحل يبه صورت مستقل از شبكه، بارها
از  كند يم رييتغ ديدما و شدت تابش خورش رييها با تغ پانل يتاژ خروجول
ولتاژ دو سر بار استفاده  تيتثب يبرا ندهيافزا -كاهنده DC-DCمبدل  كي
طور گسترده در  به LED يبه عنوان مثال امروزه بارها]. 5[ گردد يم
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1. Fuel Cell Systems 

و اندازه  نييپا نهيهز اد،يبودن بازده، طول عمر زبالا ليمعابر به دل ييروشنا
 قيها از طرLEDاز كاربردها،  ياريدر بس. شوند يكوچك استفاده م

 طيشرا رييبا تغ PV يها ولتاژ پانل. شوند يم هيتغذ PV يها ستميس
ثابت  ديبا يخروج كه يلحا باشد در ريمتغ يتوجه طور قابل به تواند يم

 فيچندمنظوره به ط هياز منابع تغذ يبرخ نيهمچن]. 6[ نگه داشته شوند
 يمنبع ورود كيتوسط  كه يحال دارند در ازين ياز ولتاژ خروج يا گسترده
 - كاهنده DC-DC يها مبدل زيموارد ن نيكه در ا گردند يم هيثابت تغذ

]. 7[ باشند يانتخاب م نيبهتراز بهره ولتاژ،  يا با محدوده گسترده ندهيافزا
 - دهكاهن DC-DC يها مبدل يولتاژ ورود شيكاهش و افزا تيقابل
 يها مانند شارژكننده گريد ياز كاربردها ياريدر بس شود يباعث م ندهيافزا
مورد استفاده قرار  رهيو غ يمخابرات يمدارها هيتغذ يها ستميس ،يباتر
  .]9[و ] 8[ رنديگ

 - باك يها شامل مبدل زولهيا ريمرسوم غ ندهيافزا -كاهنده يها مبدل
به صورت . باشند يم ZETAو مبدل  SEPIC، مبدل CUKبوست، مبدل 

كنند  ديتول شان يرا در خروج يها قادر هستند هر ولتاژ مبدل نيا يتئور
 يتيپاراز يها آنها به علت المان يدر عمل، محدوده ولتاژ خروج يول

قدرت به سمت  چييسو يكه دوره كار يو بازده هنگام شود يمحدود م
 يابي و دستمشكل  نيرفع ا يبرا .كند يبه شدت افت م كند يم ليم كي

در  يمختلف يها مبدل تر، نييپا يكار يها ولتاژ بالاتر در دوره يها به بهره
 -مبدل كاهنده كي] 10[در  ].13[و ] 12[، ]10[اند  مقالات ارائه شده

مبدل علاوه  نيا. شده است شنهاديبوست پ -مبدل باك رب يمبتن ندهيافزا
 نيبوده و همچن نيياژ پابهره ولت يدارا اد،يز يها بر داشتن تعداد المان

ولتاژ  تهيبودن پلار معكوس لياز قب يبيمعا يبوست دارا -باك  مشابه مبدل
رفع مشكل  يبرا. باشد يم يمنبع ورود يپالس انيجر نيو همچن يخروج
 ياضاف يورود لتريف كيبه  ازيبوست ن - مبدل باك يورود يپالس انيجر

 شود يم DC-DCمبدل  مدار يها شدن تعداد المان است كه باعث اضافه
شده كه در آن دو  شنهاديپ ندهيافزا -مبدل كاهنده كي] 12[در ]. 11[

استفاده . اند قرار گرفته يبوست مرسوم به صورت مواز -طبقه مبدل باك
بوست را كه در بالا به آن  -مبدل باك يذات شكلاتم زيمبدل ن نياز ا

 زولهيا ريغ ندهيافزا -مبدل كاهنده كي] 13[در . اشاره شده به همراه دارد
مبدل دو برابر  نيبهره ولتاژ در ا. ارائه شده است CUKبر مبدل  يمبتن

مبدل،  نيحال در ا نيبا ا. باشد يمرسوم م ندهيافزا -كاهنده يها مبدل
معكوس  يولتاژ خروج تهيپلار ،يورود انيجر بودن وستهيپ رغم يعل

لتاژ معكوس در و و يپالس انيمشكل جر. است يولتاژ ورود تهيپلار
برطرف كرد  SEPICبا استفاده از مبدل  يراحت به توان يرا م يخروج

كه در  شود يباعث م SEPICمبدل  يورود انيجر نييپا پلير]. 11[
كه  ريدپذيتجد يانرژ يها ستمياز كاربردها به خصوص در س ياريبس

   باشد يم  ظرن  مورد  (MPP)2  توان  حداكثر  نقطه  به  كينزد  نقطه  در  كاركرد
 

2. Maximum Power Point 
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  .يشنهاديپ DC-DCمبدل   :1شكل 

  
  به بهره ولتاژ بالا با استفاده از مبدل يابيدست]. 14[به كار گرفته شود 

SEPIC باشد يمرسوم مقدور نم ندهيافزا -كاهنده يها مبدل هيمشابه بق 
مبدل باعث  نيدر ا ها يهاد مهيسر ن وولتاژ د ياسترس بالا ياز طرف]. 15[

مشكل در  نيرفع ا يبرا. شود يفات و كاهش بازده آن متل شيافزا
در مقالات  يمتعدد SEPICنوع  DC-DC يها گذشته مبدل يها سال

، SEPICبهره ولتاژ و بهبود بازده مبدل  شيافزا يبرا. اند شده شنهاديپ
مبدل تنها قادر  نيا]. 16[ده است گردي شنهاديشده پ اصلاح SEPICمبدل 
. را كاهش دهد يولتاژ ورود تواند ياست و نم يولتاژ ورود شيبه افزا
به بهره  يابيدست يبرا SEPICاز خانواده  يگريد يها مبدل نيهمچن

تا ] 16[و  ]14[اند  شده شنهاديپ شده جيتزو يها ولتاژ بالا با استفاده از سلف
 يورود انيكه جر SEPICمبدل  يذات تيها مز مبدل نيتمام ا. ]21[
ها تنها قادر  مبدل نياز ا ي، تعدادنيا وجود با. باشند ياست را دارا م وستهيپ

. در آنها وجود ندارد يو امكان كاهش ولتاژ ورود باشند يولتاژ م شيبه افزا
قرار  SEPIC مبدل يدر طبقه ورود شده جيكه سلف تزو ييها در مبدل

داشته  ييبالا پلير يان وروديآن، جر يبه علت اندوكتانس نشت رد،يگ يم
 وستهيپ يورود انيجر تيموضوع مز نيا. شود وستهيناپ تواند يم يو حت
 تيتلفات هدا شيشعاع قرار داده و باعث افزاال را تحت SEPIC مبدل

مبدل را  متيحجم و ق شده جياستفاده از سلف تزو ن،يعلاوه بر ا. شود يم
ها  مبدل نياساس ا نيبر ا. كند يم تر دهيچيداده و ساختار آن را پ شيافزا
در . باشند ريدپذيتجد يانرژ يكاربردها يبرا يمناسب نهيگز توانند ينم
ارائه شده  SEPICبر اساس ساختار  ندهيافزا -مبدل كاهنده كي] 20[

 زيبهره ولتاژ آن ن نيمبدل بالا بوده و همچن نيا يها تعداد المان. است
، از SEPICبر مبدل  يمبتن يها از مبدل يتعداد نيهمچن. باشد يم نييپا
 كي] 21[در . اند حاصل شده هيپا SEPICو مبدل  شده جيسلف تزو بيكتر

مبدل علاوه بر  نيدر ا. نوع ارائه شده است نياز ا ندهيافزا -مبدل كاهنده
استفاده شده كه  زين جيكردن مدار، از سلف تزو زولهيا يترانسفورماتور برا

 نيو همچنداده  شيمدار را افزا زي، سايعلاوه بر مشكلات اندوكتانس نشت
شدن به  در لحظه خاموش ها چييدر دو سر سو يا لحظه يولتاژها اضافه

سمت  كينوع مبدل دوطرفه ارائه شده كه از  كي] 22[در . ديآ يوجود م
و  كند يبه صورت كاهنده عمل م گريو از سمت د ندهيبه صورت افزا

 بيركمبدل از ت نيا. را ندارد متس كيكاهنده از  /ندهيامكان كاركرد افزا
و در  يبه صورت مواز يشده كه در ورود ليدو مبدل بوست دوطرفه تشك

نسبت به مبدل  ندهياند و در حالت افزا قرار گرفته يبه صورت سر يخروج
  .دارد يبوست مرسوم بهره بالاتر

از خانواده  ديجد ندهيافزا -كاهنده DC-DCمبدل  كيمقاله  نيا در
 SEPICدو مبدل  بياز ترك مبدل نيا. شود يم شنهاديپ SEPICمبدل 

. باشد يرا دارا م ندهيشده و هر دو عملكرد كاهنده و افزا ليمرسوم تشك
 يها نسبت به مبدل ندهيدر حالت افزا يشنهاديبهره ولتاژ مبدل پ نيهمچن
 اريبس SEPICاز خانواده  گريد يها مرسوم و مبدل ندهيافزا -كاهنده
 ين بدون استفاده از مدارهابا استفاده از آ نيبنابرا و تر است بزرگ

  به   يتر نييپا  يكار  دوره  در  توان يم  شده جيتزو  يها سلف  و  چندبرابركننده
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  .CCMدر حالت  يشنهاديمبدل پ يديكل يها شكل موج : 2شكل 

  
 انيجر پليموضوع باعث كاهش ر نيكه ا افتيدست  يبهره ولتاژ بالاتر

. شود يآن م يبازده كل شيو افزا تيكاهش تلفات هدا جهيها و در نت سلف
 نيكنترل آن ساده بوده و همچن ستميو س يشنهاديساختار مدار پ

روشن و  گريكديزمان با  صورت هم مورد استفاده به يها چييسو
  .شوند يم خاموش
ساختار مبدل پيشنهادي و . باشد مقاله شامل شش بخش مي اين

در  (CCM)1 وستهيپ نايجر يعملكرد آن در حالت ماندگار و در مد كار
و محاسبه  يشنهاديدر بخش سوم تلفات مبدل پ. شود يبخش دوم ارائه م
عملكرد مبدل  نيب يا سهيدر بخش چهارم مقا. گردد يبازده آن ارائه م

 جينتا. ارائه شده، انجام گرفته است راًيكه اخ گريد يها و مبدل يشنهاديپ
به  يشنهاديمبدل پ يشگاهيمربوط به نمونه آزما جيو نتا يساز هيشب
  .رديگ يقرار م يدر بخش پنجم و ششم مورد بحث و بررس بيترت

  يشنهاديپ ندهيافزا - كاهنده DC-DC مبدل - 2
كه شامل چهار خازن،  دهد يرا نشان م يشنهاديمبدل پ شيآرا 1 شكل

 ستميدر ادامه عملكرد س. باشد يم وديقدرت و دو د چييچهار سلف، دو سو
از افت ولتاژ  نيهمچن. رديگ يقرار م ليو تحل هيمورد تجز CCMدر حالت 

 ها چييمقاومت حالت روشن سو ها، چييو سو ودهايد تيحالت هدا
( )( )DS ONR ها صرف نظر  و خازن ودهايها، د سلف يسر يها مقاومت و

  .گردد يها ثابت فرض م و ولتاژ دو سر خازن شود يم
را  CCMدر حالت  ينهادشيمبدل پ يكار يها موج شكل 2 شكل
 يدو حالت كار يدزنيكل كليشكل، در هر س نيمطابق ا. دهد ينشان م

 انيعبور جر ريمس نيهمچن. شود يوجود دارد كه در ادامه به آن پرداخته م
  .نشان داده شده است 3مختلف در شكل  يكار يها در حالت
] 1 حالت ]t t0 روشن و  ،S2و  S1 يها چييسو ،يبازه زمان نيدر ا: 1

حالت  نيدر ا انيعبور جر ريمس. باشند يخاموش م D2و  D1 يودهايد
مشخص است سلف  همان طور كه. شان داده شده استالف ن -3در شكل 

L1 منبع  قياز طرinV سلف  نيهمچن. شود يشارژ مL2 خازن  قياز طر
C2،  سلف  L3  منبع  قيطر  از  inV  يها خازن  و  C 1   از   L4  سلف  و  2

 

1. Continuous Current Mode 
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  )ب(

] 1حالت ) الف( ،يشنهاديمبدل پ انيعبور جر ريمس : 3شكل  ]t t0   حالت ) ب( و 1
2 [ ]t t1 2.  
  
C يها خازن قيطر 1  زين C4شده در خازن  رهيذخ يانرژ. شوند يشارژ م 3

  باشد يبرقرار م ريحالت روابط ز نيدر ا. شود يدشارژ م يدر بار خروج
d

L inV V1
1  )1(  

d
L CV V1

2 1  )2(  

d
L in C CV V V V  1

3 1 2  )3(  

d
L C C CV V V V  1

4 1 2 3  )4(  

] 2 حالت ]t t1 خاموش شده و  S2و  S1 يها چييحالت سو نيدر ا: 2
ب  -3شكل  در يعبور انيجر ريمس. شوند يروشن م D2 و D1 يودهايد

شكل مشخص است خازن  نيطور كه در ا همان. نشان داده شده است
C1 شده در سلف  رهيذخ يتوسط انرژL1 خازن ،C2 يتوسط انرژ 
L يها شده در سلف رهيذخ 1  C4و خازن  L3سلف  قياز طر C3 زن، خا2

L يها شده در سلف رهيذخ يتوسط انرژ 3 ولتاژ دو سر . شوند يشارژ م 4
  باشد يم ريحالت به صورت ز نيها در ا سلف

d
L in C CV V V V  2

1 1 2  )5(  

d
L CV V 2

2 2  )6(  

d
L in C CV V V V  2

3 3 4  )7(  

d
L CV V 2

4 4  )8(  

)سلف  يبر رو هيثان -اعمال قانون ولت با , , )iL i  1 4 ميدار  
i s i i

dd
L T s L s LV d T v d T v    21

1 2 0  )9(  

  شود يحاصل م ريروابط ز) 9(و با استفاده از ) 8(تا ) 1(در نظر گرفتن  با
( )

sL T s in s in C CV d T V d T V V V      
1 1 2 1 2 0  )10(  

( )
sL T s C s CV d T V d T V     

2 1 1 2 2 0  )11(  

( ) ( )
sL T

s in C C s in C C

V

d T V V V d T V V V

  

     
3

1 1 2 2 3 4 0
 )12(  

( ) ( )
sL T s C C C s CV d T V V V d T V       4 1 1 2 3 2 4 0  )13(  

d ضرفو با ) 13(تا ) 10(كردن  ساده با D1  وd d 1 2   ميدار 1

  
) بهره ولتاژ : 4كل ش )M ينسبت به دوره كار ( )D يشنهاديپ ندهيافزا - مبدل كاهنده 

  .SEPICو مبدل 
  

C inV V1  )14(  

C in

D
V V

D


2 1  )15(  

C inV V3  )16(  

( )
( )C in

D D
V V

D D
 

 4 21 1  )17(  

ورت به ص CCMدر حالت  يشنهاديمبدل پ يي، بهره نها)17(توجه به  با
  باشد يم ريز

( )
( )

o

in

V D D
M D

V D D
  

  21 1  )18(  

. دهد يرا نشان م SEPICو مبدل  يشنهاديبهره ولتاژ مبدل پ 4 شكل
بهره  يدارا يشنهاديشكل مشخص است مبدل پ نيهمان طور كه در ا
  .باشد يم SEPICبا مبدل  سهيدر مقا يولتاژ به مراتب بالاتر

 (BCM) يمرز انيحالت جرها در  سلف ريبه دست آوردن مقاد يبرا
  كرد انيب ريبه صورت ز توان يها را م خازن انيجر

L L L s
C

sL

I I I t DT
i

DT t TI

    
   

2 3 4
1

1

0  )19(  

L L s
C

sL L

I I t DT
i

DT t TI I

   
   

3 4
2

1 2

0  )20(  

L s
C

sL

I t DT
i

DT t TI

  
   

4
3

3

0  )21(  

o
s

C
o

L L s

V
t DT

Ri
V

I I DT t T
R

   
    


4

3 4

0
 )22(  

  ميها دار خازن هيثان -انيتوجه به اصل تعادل جر با

( )
o

L

VD
I

RD


1 21  )23(  

LI 2 0  )24(  

o
L

VD
I

D R


3 1  )25(  

o
L

V
I

R
4  )26(  
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Vin

C2C1

R

L1

L3

VoVC1

VC3

iL1

iL3

iL2

iL4

iC4

C4

C3

L2

io

L4VC2

iC2iC1

iC3

D1

iD1

RD1

VD1
S1

iS1

RON1

RL1

RL3 D2RD2VD2

S2

iS2

RON2

RL2

RL4

  
  .ها المان تيبا در نظر گرفتن تلفات هدا يشنهاديمدار معادل مبدل پ : 5شكل 

  
آنها  انيجر پلير توان يها م سلف انيمعادله جر ياستفاده از فرم انتگرال با

  را به دست آورد
d

sDT

in
L L

s

DV
i V t

L L f
  1 1

1 10

1 1  )27(  

d
sDT

in
L L

s

DV
i V t

L L f
  2 1

2 20

1 1  )28(  

( )
d

( )

sDT

in
L L

s

D D V
i V t

L L D f


  

3 3
3 30

21 1
1  )29(  

( )
d

( )

sDT

in
L L

s

D D V
i V t

L L D f


  

4 4
4 40

21 1
1  )30(  

  برقرار باشد) 32( نيو همچن) 31( ديبا CCMكاركرد در حالت  يبرا
LL

L L

ii
II


  21

1 2 2 2  )31(  

L L
L L

i i
II

 
  3 4

3 4 2 2  )32(  

به  توان يرا م CCMكار در حالت  يها برا مقدار اندوكتانس سلف نيكمتر
  محاسبه كرد ريصورت ز

( )

( )eq
s

D R
L

f D D






41
2 2  )33(  

( )
eq

s

D R
L

f

 
21

2  )34(  

eqL ميدر آن دار كه L L 1 eqLو  2 L L  3 ) 14(بر اساس  نيهمچن. 4
  قابل محاسبه است ريقدرت مطابق ز يها چيي، استرس ولتاژ سو)17(تا 

S inV V
D


1
1

1  )35(  

( )S inV V
D


2 2

1
1  )36(  

  يشنهاديپ مبدل تلفات ليتحل و  هيتجز - 3
   يشنهادي، از تلفات مبدل پ2گرفته در بخش  انجام يها ليتحل در
در  يشنهاديمبدل پ ليو تحل هيقسمت، تجز نيدر ا. دينظر گرد صرف
مبدل در نظر گرفته شده، انجام گرفته  يها المان تيكه تلفات هدا يحالت
 ،ها چييمربوط به تلفات سو ،يشنهاديبخش عمده تلفات در مبدل پ. است

 دهيها ناد خازن ESRمقاومت  ،يساز ساده يبرا. باشد يم ها سلفو  ودهايد
با در نظر گرفتن تلفات  يهادشنيمدار معادل مبدل پ. شود يگرفته م

   ليتحل  .است  شده  داده  نشان  5  شكل  در  ها سلف  و  ها يهاد مهين  تيهدا

 

  
  .ها سلف ESRمختلف  ريدر مقاد يشنهاديبهره مبدل پ سهيمقا : 6شكل 

  
كوچك انجام  پلير بيبا استفاده از روش تقر يشنهاديتلفات مبدل پ

 باشد يبزرگ م يها به اندازه كاف ها و سلف مقدار خازن نيبنابرا و رديگ يم
  .ثابت فرض شود باًيها تقر سلف انيها و جر تا ولتاژ خازن

ها  خازن هيثان -انيها و تعادل جر سلف هيثان -استفاده از تعادل ولت با
حالت را با استفاده از  نيدر ا يشنهاديمقدار بهره ولتاژ مبدل پ توان يم
ارائه  وستيرابطه در بخش پ نيبه انحوه محاس. به دست آورد) 37(

  است شده
( )

( ) DD

in in

L L ON ON DL D

M D

VVD D D
D D V VD

R R R R RR R

R R R R R R R



  
 

     
      

21
2

3 4 1 2 21 11

 )37(  

  ميدر آن دار كه

( )

( )

( )

( )

( )

( )

( )

L L

L L

L L

ON ON

ON ON

D D

D D

D D

D D
R R

D D

D
R R

D
D

R R
D D

D D D D
R R

D D D D
D

R R
D

D
R R

D

R R
D

  

  
 

 


  
 

    
   

 


 


 


2 3

1 1 3 4

2

3 3 2

4 4

3 3 2 2

1 1 4 3 3 2

2 2 2

2

1 1 3

2 2

1

1

2

1

  

LRمختلف  ريدر مقاد يشنهاديبهره مبدل پ 6 شكل R ) نسبت مقاومت
 يبرا شكل نيدر ا. دهد يرا نشان م) مبدل يها به مقاومت بار خروج سلف
 ستميبازده س. است دهيها برابر فرض گرد سلف يمقاومت تمام يسادگ

inو با در نظر گرفتن ) 38(از  توان يم زيرا ن يشنهاديپ L LI I I 1 3 
  محاسبه نمود

o o

in in

V I D
M

V I DD D



 

 

2
 )38(  

در  يگرفت كه اگر ولتاژ ورود جهينت توان يم) 38(و ) 37(اساس  بر
   نيهمچن  و  باشد  شتريب  اريبس  ودهايد  تيهدا  ولتاژ  افت  جمع  با  سهيمقا
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 يها با در نظر گرفتن تلفات در بهره SEPICو مبدل  يشنهاديبازده مبدل پ : 7شكل 

  .ولتاژ مختلف
  

 
M

=
V

o
/V

in

  
  .ها مبدل ريو سا يشنهاديبهره مبدل پ سهيمقا : 8شكل 

  

  .ها مبدل ريسا و يشنهاديپ مبدل سهيمقا :1 جدول
  

2مبدل ]13[مرجع   ]10[مرجع 
SEPIC مبدلSEPIC مبدل پيشنهادي   

  سوييچ  2 1 2  1  1
  ديود  2 1 2 2  3
  خازن  4 2 4  4 5
  سلف  4 2 4  3  3
D

D
3

1  D

D
2

1  ( )
D

D
2

1  D

D1  
( )

D D

D D


  21   بهره ولتاژ  1

inV
D

1
1  inV

D
1

1  ,
( )

in inV DV
S S

D D
 

 1 2 21 1  
inV

D
1

1  ,
( )

in inV V
S S

D D
 

 1 2 21   تنش ولتاژ سوييچ  1
  

)مقاومت بار  )R تر  بزرگ اريا بسه و سلف ها يهاد مهياز مجموع مقاومت ن
 نيب يا سهيمقا 7شكل . خواهد بود شتريب يشنهاديپ ستميباشد بازده س

مختلف  يكار يها را در دوره SEPICو مبدل  يشنهاديمبدل پ ازدهب
محاسبه ) 38(و ) 37(با توجه به  يشنهاديبازده ولتاژ مبدل پ. دهد ينشان م

به دست  زين SEPICبهره مبدل  يبرا يصورت مشابه روابط شده و به
مبدل  S1  چييتنش ولتاژ سو كسان،يكه در بهره ولتاژ  با آن. آمده است

با  جهينت و در تر نييپا SEPICمبدل   چيياز تنش ولتاژ سو يشنهاديپ
تر است، در  كوچك زيآن ن ONRبا ولتاژ كمتر، مقاومت  چييانتخاب سو

و  يشنهاديمبدل پ چييهر دو سو ONRمقاومت  يسادگ يراب 7شكل 
طور كه در  همان. برابر در نظر گرفته شده است SEPICمبدل  چييسو

با  يشنهاديولتاژ، بازده مبدل پ نييپا يها هرهشكل مشخص است در ب
در  حال نيا با. است SEPICاز بازده مبدل  تر نييپا يكم ارياختلاف بس

 بازده به SEPICنسبت به مبدل  يشنهاديولتاژ، مبدل پ يبالا يها بهره
بالا در  اريبس تيتلفات هدا جهينت در نيهمچن. را دارد يشتريمراتب ب

مبدل وجود ندارد  نيبالا در ا يها به بهره يابيت، امكان دسSEPICمبدل 
 چييوس تر نييپا يكار با توجه به دوره يشنهاديدر مبدل پ كه يحال در

  .افتيولتاژ بالاتر دست  يها به بهره توان يقدرت، م

  يشنهاديپ مبدل عملكرد يابيارز و سهيمقا - 4
ها، بهره ولتاژ و تنش ولتاژ  تعداد المان نيب يا سهيمقا 1جدول  در
 SEPICمرسوم، دو مبدل  SEPICمبدل  ،يشنهاديمبدل پ يها چييسو
اهنده انجام گرفته ك - ندهيافزا يها مبدل ريو سا SEPIC)2( شده يسر

بوده و در آن از سلف  زولهيا ريغ يشنهاديمبدل پ كه نيبا توجه به ا. است
 نيكاهنده كه در ا - ندهيافزا يها شده استفاده نشده است مبدل كوپل
درك  يبرا. باشند يم اتيخصوص نيهم يدارا زياند ن شده يبررس سهيمقا

  ها در  مبدل ريبا سا يشنهادياژ مبدل پبهره ولت سهيبهتر، نمودار مقا
طور كه مشخص است بهره ولتاژ  همان. نشان داده شده است 8شكل 
ها  مبدل ريمشخص، نسبت به سا يدوره كار كيدر  يشنهاديمبدل پ

 يبه ولتاژها يدسترس يشنهاديبا استفاده از مبدل پ نيهمچن. بالاتر است
موضوع  نيكه ا شود يقدرت فراهم م چييسو نييپا يبالاتر در دوره كار

 ستميو بهبود بازده س تيها، كاهش تلفات هدا سلف انيجر پليكاهش ر
مبدل  يها چييتنش ولتاژ سو سهيمقا. دارد مراهرا به ه يشنهاديپ
آورده شده  9در شكل  كسانيها در بهره ولتاژ  مبدل گريبا د يشنهاديپ

 كسان،يشكل مشخص است در بهره ولتاژ  نيطور كه در ا همان. است
 رينسبت به سا يشنهاديمبدل پ يها چيياز سو يكي ياژ روتنش ولت

مبدل  چييبرابر با سو گريد چييسو اژو تنش ولت باشد يم تر نييها پا مبدل
SEPIC مرسوم است.  
 آنها يها يهاد مهين انيولتاژ و جر ها را با توجه به استرس مبدل نهيهز

ولتاژ هر و استرس  انياگر جر]. 23[كرد  سهيمقا گريكديبا  توان يم
جمع گردد ) 39(مطابق  گريكديضرب شود و با  گريكديدر  يهاد مهين

 ها مبدل نهيهز سهيمقا ياز آن برا توان يكه م شود يحاصل م Sفاكتور 
 انيژ و مقدار جرولتا كيپ بيبه ترت SjIو  SjV، )39(در . استفاده كرد

 يها در مبدل Sمقدار  10در شكل . باشد يام مj يهاد مهيثر نؤم
شكل مشخص  نيطور كه در ا همان. شود يم سهيمقا گريكديمختلف با 

) يبر حسب توان خروج S شده زهياست مقدار نرمال )oP مبدل  يبرا
 2SEPICو مبدل ] 13[و ] 10[شده در  ارائه يها نسبت به مبدل يشنهاديپ

نسبت به مبدل  يشنهاديمقدار در مبدل پ نيا نيهمچن. كمتر است
SEPIC بالا كمتر است يها و در بهره شتريب نييپا يها مرسوم در بهره  

k

Sj Sj
j

S V I


 
1

 )39(  
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  .ها مبدل ريو سا يشنهاديمبدل پ چيياسترس ولتاژ سو سهيمقا : 9شكل 

  

S

Po

  
نسبت به بهره ولتاژ در  ها يهاد مهيشده ن زهيمجموع توان نرمال سهيمقا : 10شكل 
  .CCM حالت

  
  .يشگاهيآزما مبدل يپارامترها :2 جدول

  

 مقدار پارامتر 

مبدل 
DC-DC  

Vin V 20  
Vout(boost) V 80  
Vout(buck) V 16  

Pload W 150  
, , ,L L L L1 2 3 4 uH720،320 ،640 ،300 

C C1 4 uf 100  
D D1 2  ( )MBR PT V/ ns

(CPQ V/ ns)

20150 150 15
30 100 100 10  

S S1 2  DS(ON) /

DS(ON)

( )

(

IRFZ N V, R m

IRF N V, )R m




44 55 17 5
540 100 44

Ω

Ω
 

fswitching kHz 20  
سيستم 

 لكنتر

Optocouplers 250TLP 

Pulse Width Modulator 3524SG 

  

  يساز هيشب جينتا - 5
 MATLAB/SIMULINKافزار  در نرم يشنهاديمبدل پ سازي هيشب

 انجام ندهيهر دو حالت كاهنده و افزا يبرا يساز هيشب. صورت گرفته است
 يپارامترها. نشان داده است 12و  11 هاي در شكل بيگرفته كه به ترت

انتخاب شده  2در جدول  يشگاهينمونه آزما يمشابه پارامترها يساز هيشب
 80مطلوب  يولت و خروج 20مبدل  يولتاژ ورود نده،يافزادر حالت . است

 يدوره كار ندهيالف در حالت افزا -11با توجه به شكل . باشد يولت م
   S2و  S1 يها چييسو  ولتاژ  استرس  نيهمچن  .باشد يم  56/0  برابر  چييسو

 

  
  )الف(

 

  
  )ب(

 

  
  )ج(

 

  
  )د(

 

  
  )ه(

 

  
  )و(

  .ندهيدر حالت افزا يشنهاديمبدل پ يساز هيشب جينتا : 11شكل 
  

 بيج نشان داده شده كه به ترت -11 ب و -11 يها در شكل بيبه ترت
و ) 35(به دست آمده از  ريبا مقاد جينتا نيا. باشد يم تول 100و  43برابر 

 D2و  D1 يودهاياز د يعبور انيمربوط به جر جينتا. مطابقت دارد) 36(
و  C1 يها ولتاژ خازن. ده استآم ه -11 د و -11 يها در شكل بيبه ترت

C2 و نشان داده شده كه  -11در شكل  يشنهاديمبدل پ يولتاژ خروج و
  .دارد يهمخوان) 18(و ) 15(، )14(به دست آمده از  ريبا مقاد
دارا  زيولتاژ را ن يكاهندگ تيقابل يشنهاديمبدل پ كه نيتوجه به ا با

انجام شده  12در شكل  زيحالت ن نيا يبرا يساز هيشب جينتا باشد، يم
. باشد يولت م 16مطلوب  يولت و خروج 20مبدل  يدولتاژ ورو. است
  در   كه  شده  گرفته  نظر  در  26/0  برابر  مبدل  يكار  دوره  منظور  نيا  يبرا



  257                                                                                         ولتاژ گسترده ليبا محدوده تبد ديجد زولهيا ريغ ندهيافزا -كاهنده DC-DCمبدل  كي: انمكاره و يدريح

  
  )الف(

  
  )ب(

  
  )ج(

  
  )د(

  
  )ه(

  
  )و(

  .در حالت كاهنده يشنهاديمبدل پ يساز هيشب جينتا : 12شكل 
  

و  S1 يها چييط به ولتاژ سومربو جينتا. الف قابل مشاهده است -12شكل 
S2 ج نشان  -12ب و  -12 يها در شكل بيبه ترت يدر حالت كاهندگ

 ريبا مقاد زين جينتا نيا. باشد يولت م 33و  25برابر  بيداده شده كه به ترت
 ه -12 د و -12 يها در شكل. مطابقت دارد) 36(و ) 35(به دست آمده از 

در حالت  يشنهاديارائه شده كه عملكرد مبدل پ ها ودياز د يعبور انيجر
CCM يها ولتاژ خازن تينها در. كند يم دييأرا ت C1  وC2  و ولتاژ
. و نشان داده شده است -12در شكل  يمربوط به حالت كاهندگ يخروج

به  ريبا مقاد بيبه ترت يو ولتاژ خروج C2و  C1 يها ولتاژ خازن جينتا
  .دارد يهمخوان) 17(و ) 15(، )14(آمده از  تدس

  در   آن  گذراي  عملكرد  پيشنهادي،  مبدل  ديناميكي  رفتار  بررسي  براي

 

  
  .ندهيدر حالت گذرا در حالت افزا يشنهاديپمبدل  يساز هيشب جينتا  :13شكل 

  

  
  .در حالت گذرا در حالت كاهنده يشنهاديمبدل پ يساز هيشب جينتا : 14شكل 

  
 

L1

L3

L2

S2

D1

D2

S1 C1

C4

C3

C2 L4

  
  .يشنهاديمبدل پ يشگاهينمونه آزما : 15شكل 

  
قرار  يمورد بررس زين ندهيدر دو مد كاهنده و افزا يبار خروج رييحالت تغ

/ در يشنهاديمبدل پ يوجمنظور بار خر نيا يبرا. گرفته است st 01 
 هاي شكل. كند يرا از نصف بار كامل به بار كامل تجربه م ييگذرا رييتغ

حالت در دو مد كاهنده و  نيدست آمده در اه ب جينتا بيبه ترت 14و  13
دو شكل مشخص است  نيطور كه در ا همان. دهد يرا نشان م ندهيافزا

تغيير بسيار كمي پيدا كرده و مجدداً به مقدار مرجع  مبدل يولتاژ خروج
  .خود بازگشته است

  يشگاهيآزما جينتا - 6
 جيبخش نتا نيدر ا ،يشنهاديصحت عملكرد مبدل پ ديأيت يبرا
شده را  ساخته يشگاهينمونه آزما 15شكل . شود يارائه م يشگاهيآزما

و  يتوان خروج ،يشنهاديمبدل پ يها مشخصات المان. دهد ينشان م
صورت  مبدل به چييدو سو. آورده شده است 2كنترل آن در جدول  ستميس

 پالس كننده پهناي كنترل كيكه از  يصورت به شود يزمان كنترل م هم
3524SG از دو  نياستفاده شده و همچن چييسو كاري كنترل دوره يبرا

استفاده  ها چييسو تيبه گ يدياعمال پالس تول يبرا 250TLPاپتوكوپلر 
 مدل تاليجيبا استفاده از اسكوپ د يشگاهيآزما جيتمام نتا. دشو يم

GW Instek GDS E   از پروب نيهمچن. آمده است تبه دس 2104
)  مدل  ولتاژ  زولهيا MHz/ V) GW Instek GDP 25 450    يبرا  025
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VGS1,2 (10V/div-20us/div)

VDS1 (20V/div-20us/div)

VDS2 (100V/div-20us/div)

  
  )الف(

VGS1,2 (10V/div-20us/div)

ID1 (10A/div-20us/div)

ID2 (10A/div-20us/div)

VGS1,2 (10V/div-20us/div)

ID1 (10A/div-20us/div)

ID2 (10A/div-20us/div)

  
  )ب(

VGS1,2 (10V/div-20us/div)

VD1 (20V/div-20us/div)

VD2 (100V/div-20us/div)

VOUT (80V/div-20us/div)

  
  )ج(

  .ولتاژ ندهيدر حالت افزا يشنهاديمبدل پ يشگاهيآزما جينتا : 16شكل 
  

PINTEK;PA مدل انيها و از پروب جر ولتاژ المان يريگ اندازه  677 
( MHz/ A)1   .است دهيها استفاده گرد المان انيجر يريگ اندازه يبرا 70

مورد  CCMو كاهنده در حالت  ندهيادامه مبدل در دو حالت افزا در
 80مبدل برابر  يولتاژ خروج ،ندهيدر حالت افزا. قرار گرفته است شيآزما

منظور  نيا يبرا. باشد يولت م 16 يولت و در حالت كاهنده ولتاژ خروج
در  بيو كاهنده به ترت ندهيقدرت در حالت افزا يها چييسو يدوره كار

مربوط به ولتاژ  هاي شكل موج. شود يم ميتنظ 27/0و  57/0 ريدمقا
موج ولتاژ  شكل نيو همچن ودهايد انيموج جر و شكل ودهايو د ها چييسو

شكل . نشان داده شده است 16ولتاژ در شكل  ندهيدر حالت افزا يخروج
 دهد ينشان م ندهيرا در حالت افزا S2و  S1 هاي چييالف ولتاژ سو -16

  .باشد يولت م 100و  44برابر  بيبه ترت آنهاكه ولتاژ 
كه عملكرد  دهد يرا نشان م D2 و D1 يودهايد انيب جر - 16 شكل

ج ولتاژ  -16در شكل  نيهمچن. كند يم دييأرا ت CCMمبدل در حالت 
 ندهيالت افزامبدل در ح يو ولتاژ خروج D2و  D1 يودهايمعكوس د

ولت  80مبدل برابر  يشكل ولتاژ خروج نيمطابق ا. نشان داده شده است
  مبدل    يشگاهيآزما   نمونه   يبرابر4   ولتاژ   بهره   به   توجه   با   كه   است

  VGS1,2(10V/div-20us/div)

VDS1(20V/div-20us/div)

VDS2(50V/div-20us/div)

VGS1,2(10V/div-20us/div)

VDS1(20V/div-20us/div)

VDS2(50V/div-20us/div)

  
  )الف(

  VGS1,2(10V/div-20us/div)

ID1(5A/div-20us/div)

ID2(5A/div-20us/div)

VGS1,2(10V/div-20us/div)

ID1(5A/div-20us/div)

ID2(5A/div-20us/div)

  
  )ب(

  VGS1,2 (10V/div-20us/div)

VS1(20V/div)

VD2 (50V/div-20us/div)

VD1 (50V/div-20us/div)

VOUT (15V/div-20us/div)

VGS1,2 (10V/div-20us/div)

VS1(20V/div)

VD2 (50V/div-20us/div)

VD1 (50V/div-20us/div)

VOUT (15V/div-20us/div)

  
  )ج(

  .در حالت كاهنده ولتاژ يشنهاديمبدل پ يشگاهيآزما جينتا : 17شكل 
  
) 18(به دست آمده از  553/0با دوره  چييسو ريكا دوره ،يشنهاديپ

و دوره  يشگاهينمونه آزما يدوره كار نيتفاوت كوچك ب. مطابقت دارد
 يولت، ناش 80 يبه ولتاژ خروج يابيدست يبرا) 18(به دست آمده از  يكار

است كه در محاسبه  يشگاهينمونه آزما يها لماناز تلفات موجود در ا
  .از آنها صرف نظر شد) 18(

 ودهايد انيجر ودها،يد ها، چييمربوط به ولتاژ سو يتجرب جينتا نيهمچن
نشان داده شده  17مبدل در حالت كاهنده ولتاژ در شكل  يو ولتاژ خروج

ارائه  S2و  S1 يها چييمربوط به ولتاژ سو جيالف نتا -17در شكل . است
 انيب جر -17شكل . باشد يولت م 35و  26برابر  بيترتشده كه به 

 انگريكه ب دهد يرا در حالت كاهنده ولتاژ نشان م D2و  D1 يودهايد
ج ولتاژ  -17در شكل  نيهمچن. باشد يم CCMعملكرد مبدل در حالت 

مبدل در حالت كاهنده  يو ولتاژ خروج D2و  D1 يودهايمعكوس د
به  D2و  D1 يودهايشكل ولتاژ معكوس د نيمطابق ا. آورده شده است

با . ولت است 16مبدل برابر  يولت و ولتاژ خروج 61و  26برابر  بيترت
در  چييسو كاري حالت، دوره نيدر ا يشنهاديولتاژ مبدل پ توجه به بهره

  . دارد  مطابقت  )18(  از  آمده  دست  به  255/0  دوره  با  يشگاهيآزما  نمونه
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  .يشگاهيو آزما يساز هيشب ،ينظر يها در حالت يشنهاديبهره مبدل پ سهيمقا  :18شكل 

  

  
  .يشنهاديمبدل پ يشگاهيبازده نمونه آزما : 19شكل 

  
)بهره ولتاژ   سهيمقا )o inM V V يو تجرب يساز هيشب ،يدر حالت نظر 

شكل مشخص  نيطور كه از ا همان. نشان داده شده است 18در شكل 
. مطابقت دارد يصورت تجرب شده به يريگ اندازه جيبا نتا ينظر جياست نتا
نشان  يادشنهيمبدل پ يشگاهيبازده نمونه آزما 19در شكل  نيهمچن

 فيدر ط يشنهاديشكل، مبدل پ نيبا توجه به ا. داده شده است
  .باشد يم ييالابازده ب يدارا ياز توان خروج يا گسترده

  يريگ جهينت - 7
با محدوده  ديجد ندهيافزا -كاهنده زولهيا ريمبدل غ كيمقاله  نيا در

 يدارا يشنهاديمبدل پ. شد شنهاديپ يو ولتاژ خروج يگسترده ولتاژ ورود
را در  يو كاهش ولتاژ ورود شيافزا تيبوده و قابل وستهيپ يورود انيجر

 - كاهنده يها قدرت نسبت به مبدل چيياز سو يتر نييپا يدوره كار
موضوع باعث كاهش  نيكه ا كند يمرسوم فراهم م زولهيا رينده غيافزا
 يبازده كل شيو افزا تيكاهش تلفات هدا جهينت ها و در سلف انيجر پلير

 DCMو  CCMدر حالت  يشنهاديمبدل پ ليو تحل هيتجز. شود يآن م
 هيتجز قياز طر يشنهاديعملكرد مبدل پ نيهمچن. مورد بحث قرار گرفت

قرار  يمورد بررس يشگاهيآزما جيو نتا يساز هيشب جيانت ،يتئور ليتحل و
ساخته  يشنهادياز مبدل پ يشگاهينمونه آزما كيمنظور  نيا يبرا. گرفت

ارائه  يشنهاديصحت عملكرد مبدل پ يبرا يشگاهيزماآ جيشد و نتا
 يشنهاديكه مبدل پ دهد ينشان م يشگاهيو آزما يساز هيشب جينتا. ديگرد

. باشد يم يعيدر محدوده وس يولتاژ ورود كاهش ايو  شيقادر به افزا
 نهيگز كيعنوان  آن را به ،يشنهاديپ ندهيافزا - مبدل كاهنده يها تيمز

قابل حمل،  يكيالكترون زاتيتجه لياز كاربردها از قب ياريبس يمناسب برا
 يها ستميس ،يسوخت ليپ يها ستميس ر،يدپذيتجد يانرژ يها ستميس

  .كند يمطرح م... و  يمخابرات زاتيتجه هيتغذ

  وستيپ
، در بازه 5در شكل  يشنهاديمبدل پ يتيتوجه به مدار معادل پاراز با
) S2 و S1 يها چييبودن سو روشن يزمان )st DT 0يودهاي، د D1 

  باشد يبرقرار م ريخاموش بوده و روابط ز D2 و
d

L in L L ON Li
i

V V R I R I


   
4

1
1 1 1 1

1
)1-پ(   

d
L C ON Li

i

V V R I


  
4

1
2 1 1

1
)2-پ(   

d
L in Ci L L

i

ON Li ON Li
i i

V V V R I

R I R I



 

   




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2
1

3 3 3
1

4 4

1 2
1 3

)3-پ(   

d
L Ci L L ON Li ON Li

i i i

V V R I R I R I
  

     
3 4 4

1
4 4 4 1 2

1 1 3
)4-پ(   

) S2 و S1 يها چييبودن سو در مدت خاموش نيهمچن )sDT t T  ،
  باشد يبرقرار م ريوابط زروشن بوده و ر D2 و D1 يودهايد

d
L in Ci L L D D Li

i i

V V V R I V R I
 

     
2 2

2
1 1 1 1 1

1 1
)5-پ(   

d
L C L L D D Li

i

V V R I V R I


     
2

2
2 2 2 2 1 1

1
)6-پ(   

d
L in Ci L L D D Li

i i

V V V R I V R I
 

     
4 4
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3 3 3 2 2

3 3
)7-پ(   

d
L C L L D D Li

i

V V R I V R I


     
4

2
4 4 4 4 2 2

3
)8-پ(   

)سلف  يبر رو هيثان -اعمال قانون ولت با , , )iL i  1 4  و با توجه به
با در نظر گرفتن تلفات، از  يشنهاديره ولتاژ مبدل پ، مقدار به)26(تا ) 19(

Cرابطه  inM V V امكان  نيهمچن. قابل استخراج است) 37(مطابق  4
 زيحالت ن يحالت با استفاده از روش فضا نيمحاسبه رابطه بهره ولتاژ در ا

  ].24[است  ريپذ امكان
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ا در مقطع كارشناسي در دانشگاه كاشان و در مقطع تحصيلات خود ر يدريح يمجتب
 يمدرس در رشته مهندس تيو ترب رانيدر دانشگاه علم و صنعت ا يليتكم لاتيتحص

براي گذراندن دوره  1391از ابتداي سال  شانيا. رسانده است انيبرق قدرت به پا
گرديد و به عضويت در آمريكا وارد  (UCI) واينتحقيقاتي به دانشگاه ايالتي كاليفرنيا ار
وي پس . هاي تجديدپذير در اين دانشگاه درآمد تيم تحقيقاتي الكترونيك قدرت و انرژي

به دانشكده مهندسي برق  1393از سپري كردن حدود دو سال فرصت مطالعاتي، در سال 
: ايشان عبارتند از علاقههاي تحقيقاتي مورد  زمينه. وستيو كامپيوتر دانشگاه صنعتي قم پ

 ويهاي تجديدپذير و درا در انرژي قدرت الكترونيك قدرت، كاربرد هاي الكترونيك مبدل
  .يكيالكتر يها نيماش
  

 يتحصيلات خود را در مقاطع كارشناسي و كارشناسي ارشد مهندس ايك يخرم نيحس
قم به پايان رسانده  از دانشگاه صنعتي 1396و  1394هاي  ترتيب در سال برق قدرت به

اصفهان  يدانشگاه صنعت يكيالكتر هاي نيماش شگاهين كارشناس آزماهم اكنو ياست و
 يوهاي، دراDC-DC هاي مبدل: مورد علاقه ايشان عبارتند از يهاي علم زمينه. باشد مي

  .ريدپذيتجد هاي يو انرژ يكيالكتر
  
از  1382برق در سال  يخود در رشته مهندس يدرجه كارشناس محمد دهقانديس

را در  يارشد و دكتر يمدارك كارشناس يو. نمود افتيدر زديواحد  يدانشگاه آزاد اسلام
مدرس اخذ  تياز دانشگاه ترب 1389و  1384 يها در سال بيترت برق به يرشته مهندس

 يخود را با دانشكده مهندس يهمكار ارياستادعنوان  هب 1390دكتر دهقان در سال . نمود
: عبارتند از يو يقاتيتحق يها نهيزم. قم آغاز نمود يدانشگاه صنعت وتريبرق و كامپ

 يخودرو ر،يدپذيتجد يها يانرژ ،يكيالكتر يها قدرت، محركه كيالكترون يها مبدل
  .ريپذ انتقال انعطاف يها ستميو س يبرق
  

  


