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-های لیتیومباتریهای ر مجموعهبرای استفاده د ترانسفورماتوربدون  ولتاژساز یکسانمدار یک طراحی و ساخت 
 یونی سری شده 
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 ايران -تهران -دانشگاه تربیت مدرس -کامپیوتر دانشکده مهندسی برق ودانشیار،  3          

 چكيده

باهم سری شده و يک رشته را ها ها، اغلب اين سلولها و ابرخازنساز انرژی مانند باتریهای ذخيرهبودن ولتاژ سلول کوچکبه دليل 
آنهای اجتناب ناپذيربه دليل تفاوت ادواتاين شارژ و دشارژ  فرآيند حساس بوده و اين قطعات نسبت به اضافه ولتاژدهند. تشکيل می

به منظور رفع اين  گردد.و حتی انفجار میر، عمها، کاهش طول سازبهينه از ظرفيت اين ذخيرهاستفاده غير  ها،آنژ ولتا اختلافسبب ها 
است. مدار پيشنهادی در اين  لزامیا در عمل  ساز ولتاژهای يکسان، استفاده از مبدلهاسازمن و اقتصادی ذخيرهمشکلات و عملکرد اي

در يک دارد و کمتری ابعاد، هزينه، و پيچيدگی  ،های مرسوم بودهی نسبت به ساختارمقاله ضمن رفع مشکلات فوق دارای عناصر کمتر
 در اينجاتر است. های مرسوم اقتصادینسبت به مبدلو  کندکار میمدار فيدبک به  بدون نيازابت با  کليدزنی نرم و فرکانس ث

يونی سری شده ارائه شده است. -مهای مدار برای چهار باتری ليتيوکاری مبدل به همراه شکل موج هایحالتتحليل  ها وسازیشبيه
با  ،ی آزمايشگاهی طراحی و ساخته شده است. نتايج آزمايشگاهی حاصلجهت بررسی صحت عملکرد مدار پيشنهادی يک نمونه

 10و  5ز کمتر ا به ترتيب در عملها و سازیدر شبيه هااختلاف ولتاژ باتری زی به خوبی مطابقت دارد وساشبيه ها و نتايجيللتح
 باشد.مدار می که نشانگر عملکرد صحيح استولت ميلی

 های سری شده، مبدل تشديدی سریسلول ی ولتاژ،چند برابر کننده باتری، توازن ولتاژ، :واژهکليد

 

 مقدمه
های الکتريکی و الکترونیکی به به علت استفاده در سیستم یامروزه باتر

های تولید انرژی ی توان و در بسیاری از سیستمعنوان عضو تأمین کننده
ی انرژی کاربرد وسیعی پیدا کرده است. از کنندهبه عنوان عضو ذخیره

ای نیز دارای جايگاه ويژه آنهای مرتبط با اين رو پرداختن به چالش
های قابل شارژ ترين باتریکاربرديون يکی از پر-های لیتیمریباتاست. 

خودی کم و. . .  چگالی انرژی بالا، نرخ دشارژ قبیلبه دلیل مزايايی از 
ساز مانند های ذخیرهبا توجه به اينکه سطح ولتاژ سلول می باشند.

اهم ها بلازم است که اين سلولاغلب باشد می پايینها خازنابر ها وباتری
فرآيند مورد نیاز بار تأمین  شود.  ولتاژ و جريانده تا ش و يا موازی سری

ناپذير اجتنابهای برخی از تفاوتبه دلیل  هاتکرار شارژ و دشارژ باتری
شیمیايی و الکتريکی متفاوت، فرسودگی  هایها از قبیل: مشخصهباتری

باعث عدم تعادل ها، توزيع دمايی غیر يکنواخت، و. . . نامتقارن باتری
گردد. اين عدم تعادل در سطوح متوسط سبب استفاده می هاشارژ باتری

عمر باتری و در سطوح بالاتر سبب طول بهینه از انرژی، کاهش غیر 
گردد. بنابراين، به منظور انفجار میحتی و  ،سوزیخطای عملکردی، آتش

ی شده، های سرعملکرد ايمن، اقتصادی، و طولانی مدت رشته سلول
 سازهای ولتاژ امری حیاتی است.استفاده از يکسان

در مقالات به  ساز ولتاژهای يکسانمبدل یارائه شده هایساختار
شوند. در با تلفات و بدون تلفات تقسیم میهای مبدلدو دسته کلی 

مقاومت برای تلف کردن اضافه انرژی استفاده  ساختارهای با تلفات از
-آن پايینو هزينه بودن  کوچک آنها ایمزاي ترينعمده که [1] شودمی

های بزرگ گیرو نیاز به گرما ،مشکلات حرارتی ،ولی اتلاف انرژیهاست، 
موجود در . برای غلبه بر مشکلات هاستی آنعمده از جمله مشکلات

در که است فعال در مقالات پیشنهاد شده  هایغیرفعال، روش هایروش
سلف و خازن استفاده  ی نظیرها از عناصرسلولولتاژ برای توازن ها آن
، اضافه انرژی برداشت شده از سلولی که دارای هاشود. در اين روشمی

و انرژی کمتری دارد شارژ شده  ه سلولی که کمتراست، ب یانرژی بیشتر
 شود.منتقل میشده سری های باتریی و يا به کل مجموعه

 به دو صورت چند سلفی ،ساختارهای توازن فعال مبتنی بر سلف
انرژی توسط سلف ها آنکه در  شوندمی متقسي [8, 7] و تک سلفی [2-6]

منتقل از سلولی که ولتاژ بیشتری دارد به سلولی که ولتاژ کمتری دارد 
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ها در تلف نشدن انرژی سلول چند سلفی های. مزيت ساختارگرددمی
در نتیجه بازده بالای مدار و همچنین توانايی توازن ولتاژ و  توازنفرآيند 

 هایو سلف هاMOSFET. تعداد زياد استدر طی فرآيند شارژ و دشارژ 
سنسور  یاز به، نهای بالای اين ساختاردر نتیجه ابعاد و هزينهو مورد نیاز 

ولتاژ با دقت بالا و همچنین طولانی بودن زمان انتقال انرژی از بالاترين 
های سری بخصوص زمانی که تعداد سلول ،ترين سلولپايینسلول به 

باشد. برای رفع می هامعايب اين ساختارترين مهم، از استشده زياد 
 هایساختار ،چند سلفی هایبودن سرعت توازن در ساختار پايینمشکل 

از يک سلف ها فقط آناند که در تک سلفی در مقالات معرفی شده
 هاها در اين ساختارMOSFETزياد مشکل تعداد . اما، شده است استفاده

ساختارهای  و همچنِین نیاز به مدار کنترل هوشمند همچنان پابرجاست.
 کاک ،[4] بوست-مانند باک dc-dc بتنی بر اتصال چنديِن مبدلمديگر 

در اين ساختارها تعداد  ،باشند. در نتیجهمی [12-10] بکو يا فلای ،[9]
های سلولعداد متناسب با ت ،ترانسفورماتور، سلف، و يا کلیدهای قدرت

، هابدلم پیچیدگی و هزينه اين ،. به عبارت ديگراستسری شده 
-، افزايش میهای سری شده زياد استبخصوص زمانی که تعداد سلول

در پیچ با چند سیم هایترانسفورماتورهای توازنی که از . در مبدليابد
مورد نیاز به های MOSFETتعداد  ،[16-13] کننداستفاده میثانويه 

چند با  ترانسفورماتوريابد ولی وجود ای کاهش میطور قابل توجه
و همچنین  ،حجم، ها موجب افزايش هزينهساختار اين مبدلپیچ در سیم

 شود. در ساختارهای مبتنی بر خازنها میپیچیدگی طراحی اين مبدل
عناصری به دلیل عدم استفاده از  ،[24-17] خازنی(-های کلید)مبدل
، ترراحتسازی پیاده قبیل:، دارای مزايايی از ترانسفورماتورسلف و نظیر 

-کلیدمبتنی بر های و ابعاد کوچکتر نسبت به روش ،قابلیت مجتمع شدن
انداز راه مدار و MOSFETنیاز به تعداد زياد خازن،  ولی، باشندمی سلف

هوشمند و  مدار کنترل، و همچنین نیاز به به سنسورهای ولتاژآن،  نیاز 
جهت تبادل  ،با کمترين و بیشترين ولتاژ هایتشخیص باتری برایدقیق 
 .هاستاز جمله معايب آن ،شارژ

 مدارمبتنی بر  ،MOSFETمبدل متشکل از دو يک  ،در اين مقاله
 ترانسفورماتوری ولتاژ بدون استفاده از کنندهو ضربسری  LCتشديدی 

و در مقايسه با شته مشکلات ذکر شده را نداپیشنهاد شده است که 
 ،در نتیجه. تعداد عناصر کمتری داردساز ولتاژ يکسانمرسوم  هایمدار

ای کاهش يافته است. به طور قابل ملاحظه ، حجم، و قیمت آنپیچیدگی
 کاملاًها ولتاژ باتریسازی فرآيند يکساندر مدار پیشنهادی  ،همچنین
و با در يک فرکانس ثابت از قبل تعیین شده است. اين مبدل خودکار 

و به دلیل کاهش نويز و تلفات کلیدزنی می  کندمیکلیدزنی نرم کار 
ع آن حجم مبدل را کاهش داد. اين مبدل توان فرکانس را افزايش و به تب

 نتیجهدر و  ردنیازی به سنسور ولتاژ و مدار کنترل نداهمچنین 
 ر است.تراحتبسیار های مرسوم آن نسبت به مبدلو ساخت سازی پیاده

 آنهای کاری مختلف حالتو مدار پیشنهادی ارائه  ءابتدا ،ادامهدر 
های اصلی به همراه شکل موج های تئوریتحلیل. سپس، شودمیبررسی 

سازی نتايج شبیهجهت بررسی صحت عملکرد مدار، . شودمیارائه مدار 

ارائه شده نیز نمونه آزمايشگاهی مبدل يک  ساختحاصل از  نتايجو 
 مدار با مدارات مرسوم مقايسه شده است.است. در خاتمه، اين 

 پیشنهادی ولتاژ مدار توازنمعرفی 
يون سری -چهار باتری لیتیومسازی ولتاژ يکسانمدار پیشنهادی برای 

شود ملاحظه می طور کهنشان داده شده است. همان 1 شده در شکل
مدار چند برابر يک تشديدی سری و مبدل  ساختار پیشنهادی از ترکیب

کننده مورد استفاده بر ضرببا اينکه حاصل شده است. ی ولتاژ کننده
است ولی با توجه به اينکه ورودی و  [25]اساس ايده مطرح شده در 

ترين قطعه که حجیم ترانسفورماتورخروجی مدار از هم ايزوله نیستند از 
تشديد به جای يک خازن جداگانه است صرف نظر و همچنین در مدار 

کننده استفاده شده تا تعداد قطعات کاهش يابد. های مدار ضرباز خازن
که جهت محدود کردن ولتاژ  RCDدر ضمن، به جای برشگر غیرفعال 

 از مدار تشديدی سری ،کلید قدرت و کاهش تلفات کلیدزنی به کار رفته
هش و تنش ولتاژ روی که بسیار مؤثرتر تلفات کلیدزنی و نويز را کا

  نمايد، استفاده شده است.ها محدود میکلیدهای قدرت را به ولتاژ باتری

 
 چهار باتری سری شدها ساختار مدار پیشنهادی ب. 1 شکل

 
ی ولتاژ مدار چند برابر کننده 8D–1D هایو ديود 4C–1C هایخازن

 rL سلف کاری مدار با هایحالتدر  4C–1Cهای  خازناده و د را شکل
مبدل تشديدی اين دهند. ورودی سری را تشکیل می یمدار تشديد کي

توسط  آنتوان ورودی به بوده و ها وصل مجموعه سری سلولخود به 
 شود.ها توزيع میی ولتاژ بین سلولمدار تشديد سری و چند برابر کننده
شده و استفاده  MOSFETدو از در ساختار پیشنهادی تنها 

های MOSFETهای مرسوم که تعداد در مقايسه با مبدل آنپیچیدگی 
های سری شده دارد، کاهش رابطه مستقیم با تعداد سلولها آنمورد نیاز 

فرکانس ثابت از قبل تعیین يک مدار در  ، ايناست. علاوه بر اينيافته 

طراحی و ساخت یک مدار یکسان ساز ولتاژ بدون ترانسفورماتور برای استفاده در مجموعه های باتری‌های لیتیوم-یونی سری شده 
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ها و به صورت کاملا خودکار روند توازن ولتاژ سلول کندمیشده کار 
نیازی به بازخورد کنترلی و سنسورهای در آن  ،در نتیجه .افتداتفاق می

  نیست.ها جهت تشخیص وضعیت شارژ باتریولتاژ و سیستم هوشمند 
 است مغناطیسی عنصراز مزايای ديگر اين ساختار وجود تنها يک 

 ،[15] ترانسفورماتور ينکه در ساختارهای مرسوم نیاز به چنددر حالی
و يا متناسب با تعداد  ،[12] پیچ ثانويهبا چند سیم ترانسفورماتور

 حجم، ابعاد، لذا،. [3] باشدمی سلفچندين های سری شده نیاز به سلول
  ساختارهای مرسوم کمتر است.ساير نسبت به  آن متقي و

 د مدار پیشنهادیبررسی عملکر
-مودن ولتاژ باترین لازم به ذکر است که اين مبدل فقط وظیفه متعادل

در اينجا، شارژر است. مدار های سری شده را بر عهده دارد و مستقل از 
جهت تحقق کلیدزنی نرم و کاهش تلفات کلیدزنی و نويز، مبدل 

مرسوم بالاتر از فرکانس تشديد سری تشديدی پیشنهادی مشابه مبدل 
آن کار می کند. در حالت کلی، فرکانس تشديد اين مبدل متغیر بوده و 

 :شودمحاسبه میها به صورت زير يکسان بودن ولتاژ باتری صورتر د

(1) 𝑓𝑓𝑟𝑟 = 1
2𝜋𝜋√𝐿𝐿𝑟𝑟𝐶𝐶𝑇𝑇

         ،     𝐶𝐶𝑇𝑇 = 𝐶𝐶1 + 𝐶𝐶2 + 𝐶𝐶3 + 𝐶𝐶4 

به علت شرکت نداشتن  ،هايکسان نبودن ولتاژ باتری صورتدر 
در عملکرد مدار، فرکانس تشديد بزرگتر از  4C–1C هایبعضی از خازن

های کلیدزنی مدار پیشنهادی وضعیت .است( 1) رابطهحاصل از مقدار 
نشان داده  2 شکل برای فرکانس کلیدزنی بالاتر از فرکانس تشديد در

ی ه وظیفهبه صورت متناوب و با دور bS و aS هایMOSFETشده است. 
اين طور که از شوند. همانمیخاموش سپس روشن و  50%کمی کمتر از 

. ردخیر داأت DSaVنسبت به ولتاژ  LrI جريانشود ها ملاحظه میموجشکل
ديود و  منفی بودهها MOSFETقبل از روشن شدن  SbIو  SaIهای جريان
های کلیدزنی بالاتر فرکانس در ،در نتیجهاست. در حال هدايت آنها بدنه 

 شوند.میروشن در ولتاژ صفر ها MOSFETاز فرکانس تشديد، 

 
های کلیدزنی مدار پیشنهادیهای کلیدی و وضعیت. شکل موج2شکل   

وضعیت کاری متفاوت در طول يک چهار  ساختار پیشنهادی دارای
در وضعیت کاری مدار اين چهار  3شکل . دراستکلیدزنی تناوب ی دوره

ديود  1در وضعیت  .ها رسم شده استحالت يکسان بودن ولتاژ سلول
ولتاژ  و ديودهای شماره فرد مدار چند برابر کننده Sa کلید قدرت بدنه

1C–های ، انرژی ذخیره شده در سلف و خازنهمچنینکنند. هدايت می

4C  َشود.می منتقلها رشته سلولبه توسط ديودهای شماره فرد 
  آن گيت به مناسفففف  ولتاژ شففففود صفففف ر aS جريان اينکه از لقب

(GSSaV )جريان که زمانی و شفففودمی اعمال SaI و رسفففيده صففف ر به 
 وضففعيت اين در. شففودمی شففرو  2 وضففعيت دهد،می جهت تغيير

1C– هایخازن و rL در زوج شماره ديودهای توسط هاباتری کاری،
4C شارژ  aS کليد شدن اموشخ از بعد 3 کاری وضعيت. شوندمی د

 هاخازن و تشديد مدار سلف انرژی وضعيت اين در شود،‌َمی شرو 
  برابر چند مدار زوج شففماره ديودهای و bS دکلي یبدنه ديود توسففط
  جريان شففدن صفف ر از قبل. شففودمی منتقل هاباتری به ولتاژ یکننده

SbI، کليد گيت به سففيانال bS جريان شففدن صفف ر با و شففودمی اعمال  
SbI مدار سلف به هاباتری از انرژی و شده شرو  4 کاری وضعيت 

 .شودمی منتقل 4C–1C هایخازن و تشديد
های کاری )الف( و )ت( که در وضعیت 4C–1Cهای ولتاژ خازن

ی ولتاژ در حال هدايت هستند از ديودهای فرد مدار چند برابر کننده
 آيند:روابط زير بدست می

(2)  

𝑉𝑉𝐶𝐶1𝑜𝑜 = −𝑉𝑉𝑋𝑋−𝑂𝑂 − 𝑉𝑉𝐷𝐷                                    
𝑉𝑉𝐶𝐶2𝑜𝑜 = −𝑉𝑉𝑋𝑋−𝑂𝑂 − 𝑉𝑉𝐷𝐷 + 𝑉𝑉𝐵𝐵1                        
𝑉𝑉𝐶𝐶3𝑜𝑜 = −𝑉𝑉𝑋𝑋−𝑂𝑂 − 𝑉𝑉𝐷𝐷 + 𝑉𝑉𝐵𝐵1 + 𝑉𝑉𝐵𝐵2            
𝑉𝑉𝐶𝐶4𝑜𝑜 = −𝑉𝑉𝑋𝑋−𝑂𝑂 − 𝑉𝑉𝐷𝐷 + 𝑉𝑉𝐵𝐵1 + 𝑉𝑉𝐵𝐵2 + 𝑉𝑉𝐵𝐵3

 

ولتاژ اعمالی به مدار چند برابر کننده ولتاژ در  O-XVدر اين روابط 
نیز نشان داده شده است  1 زمان هدايت ديودهای فرد است که در شکل

باشد. همچنین ولتاژ افت ولتاژ ديودها در هنگام هدايت می DVو 
در وضعیت کاری )ب( و )پ( که ديودهای زوج در  4C–1Cهای خازن

 آيند.بدست میباشند از روابط زير حال هدايت می

(3)  

VC1E = −VX−E + VD + VB1                                    
VC2E = −VX−E + VD + VB1 + VB2                        
VC3E = −VX−E + VD + VB1 + VB2 + VB3            
VC4E = −VX−E + VD + VB1 + VB2 + VB3 + VB4

 

بیشترين دامنه ولتاژ اعمال شده به مدار چند برابر  E-XVدر اين روابط 
 .باشدی ولتاژ در زمان هدايت ديودهای زوج میکننده

 ی ولتاژسازی مدار چند برابر کنندهمدل
در يک دوره تناوب کلیدزنی از تفريق  4C–1Cهای تغییرات ولتاژ خازن

 آيد:( به صورت زير بدست می2ی )( از رابطه3رابطه )

(4)  

∆𝑉𝑉𝐶𝐶1 = (𝑉𝑉𝑋𝑋−𝐸𝐸 − 𝑉𝑉𝑋𝑋−𝑂𝑂) − 2𝑉𝑉𝐷𝐷 − 𝑉𝑉𝐵𝐵1
∆𝑉𝑉𝐶𝐶2 = (𝑉𝑉𝑋𝑋−𝐸𝐸 − 𝑉𝑉𝑋𝑋−𝑂𝑂) − 2𝑉𝑉𝐷𝐷 − 𝑉𝑉𝐵𝐵2
∆𝑉𝑉𝐶𝐶3 = (𝑉𝑉𝑋𝑋−𝐸𝐸 − 𝑉𝑉𝑋𝑋−𝑂𝑂) − 2𝑉𝑉𝐷𝐷 − 𝑉𝑉𝐵𝐵3
∆𝑉𝑉𝐶𝐶4 = (𝑉𝑉𝑋𝑋−𝐸𝐸 − 𝑉𝑉𝑋𝑋−𝑂𝑂) − 2𝑉𝑉𝐷𝐷 − 𝑉𝑉𝐵𝐵4

 

 شود:متوسط بار ذخیره شده در خازن به صورت زير محاسبه می
(5) 𝑄𝑄 = 𝐶𝐶∆𝑉𝑉    

∆𝑉𝑉 = 𝐼𝐼𝑅𝑅𝑒𝑒𝑒𝑒
  

از ترکیب رابطه  4C–1Cهای مقدار متوسط جريان عبوری از خازن
 آيد:( بدست می5( و )4)
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(6)  

𝐼𝐼𝐶𝐶1𝑅𝑅𝑒𝑒𝑒𝑒1 = (𝑉𝑉𝑋𝑋−𝐸𝐸 − 𝑉𝑉𝑋𝑋−𝑂𝑂) − 2𝑉𝑉𝐷𝐷 − 𝑉𝑉𝐵𝐵1
𝐼𝐼𝐶𝐶2𝑅𝑅𝑒𝑒𝑒𝑒2 = (𝑉𝑉𝑋𝑋−𝐸𝐸 − 𝑉𝑉𝑋𝑋−𝑂𝑂) − 2𝑉𝑉𝐷𝐷 − 𝑉𝑉𝐵𝐵2
𝐼𝐼𝐶𝐶3𝑅𝑅𝑒𝑒𝑒𝑒3 = (𝑉𝑉𝑋𝑋−𝐸𝐸 − 𝑉𝑉𝑋𝑋−𝑂𝑂) − 2𝑉𝑉𝐷𝐷 − 𝑉𝑉𝐵𝐵3
𝐼𝐼𝐶𝐶4𝑅𝑅𝑒𝑒𝑒𝑒4 = (𝑉𝑉𝑋𝑋−𝐸𝐸 − 𝑉𝑉𝑋𝑋−𝑂𝑂) − 2𝑉𝑉𝐷𝐷 − 𝑉𝑉𝐵𝐵4

 

 

 

 

  هاولتاژ باتریمساوی بودن در حالت در يک دوره تناوب کلیدزنی پیشنهادی مختلف مبدل های کاری وضعیت هایمدار معادل. 3 شکل

آيد ( بدست می6طه )ی ولتاژ از رابمدار معادل مدار چند برابرکننده
ها به ترمینال مشترک نشان داده شده است. همه باتری 4که در شکل 

اند. وصل شده i-eqRو ديود و مقاومت معادل توسط د O-XV – E-XVبا ولتاژ 
شود میساوی ها ناماين مدار معادل بیانگر اين است که وقتی ولتاژ باتری

در و د دهمیحويل باتری با کمترين ولتاژ ته جريان را بعمده مدار توازن 
 .شودها يکسان میباتریهمه نهايت ولتاژ 

 
 ولتاژی چند برابر کننده مدار معادل .4شکل

طراحی و ساخت یک مدار یکسان ساز ولتاژ بدون ترانسفورماتور برای استفاده در مجموعه های باتری‌های لیتیوم-یونی سری شده 
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 هاولتاژ سلولمساوی نبودن مسیر جریان در حالت 
ها ولتاژ سلولمساوی نبودن در هنگام  4با توجه با مدار معادل شکل 

شوند. به طور مثال اگر شارژ و دشارژ می 4C–1Cهای تنها بعضی از خازن
ها باشد، باتری هایولتاژدر میان کمترين مقدار دارای  1Bولتاژ باتری 

به سمت باتری  1eqRو مقاومت معادل  1D ،2Dجريان از طريق ديودهای 
1B 1خازن  شود. يعنی فقطجاری شده و باتری شارژ میC  شارژ و دشارژ

فرکانس تشديد توسط  لذا،  .ها عملکردی ندارندَشود و بقیه خازنمی
مساوی نبودن نگام در ه ،شود. از اين روتعیین می 1Cو خازن  rL سلف

ها فرکانس تشديد بیشتر از مقدار فرکانس تشديد در حالت ولتاژ باتری
های مسیر جريان در وضعیت 5باشد. در شکل ها میتاژ باتریولساوی ت

لتاژ مقدار کمتری نسبت به و 1Bکاری مدار برای حالتی که ولتاژ باتری 
  دارد، نشان داده شده است. 4B–2Bهای باتری

 

 

 

 

 با بقیه هاباتریيکی از ولتاژ مساوی نبودن های کاری مدار در حالت وضعیت. 5شکل

 ساختار پیشنهادی acمدار معادل 
ی عملکرد مدار معادل بدست آمده در قسمت قبل ديد مناسبی از نحوه

دهد. در اين بخش با فرض يکسان بودن ها میمدار و توازن ولتاژ باتری

مبدل  acها و کلیدزنی در بالای فرکانس تشديد، مدار معادل ولتاژ باتری
ساختار پیشنهادی در  acمدار معادل  3آيد. با توجه به شکل بدست می

باشد. می 6ها به صورت شکل حالت مساوی بودن ولتاژ باتری
هستند، افت  4C–1Cهای مقاومت معادل سری خازن  4r–1rهای مقاومت

سعید قاسم‌زاده



                116
 

BV-inV-ها با يک منبع ولتاژ مربعی با دامنه ولتاژ ديودها و ولتاژ باتری

DV2  مدل شده است وinV باشد. های سری شده میمجموع ولتاژ باتری
مساوی ها رسم شده برای حالتی است که  ولتاژ همه باتریمدار معادل 

هايی که در عملکرد مدار ، خازنمساوی نبودن ولتاژهاباشد و در صورت 
به عنوان مثال وقتی  شوند.شرکت ندارند از مدار معادل مذکور حذف می

و  4C–2Cهای ها دارد، آنگاه خازنکمترين ولتاژ را بین باتری 1Bباتری 
 شوند.آنها از اين مدار معادل حذف می معادل مقاومت

  

 
 يکسانندها ساختار پیشنهادی در حالتی که ولتاژ باتری ac. مدار معادل 6شکل
 

که  1با توجه به تبديل فوريه يک سیگنال مربعی با دامنه 
های فرد آن نیز برابر  های زوج آن صفر بوده و دامنه هارمونیکهارمونیک

𝐴𝐴𝑛𝑛 = 2/(𝑛𝑛𝑛𝑛) 6اصلی منبع ولتاژ مربعی شکل ی باشد، دامنه مؤلفهمی 
 آيد:به صورت زير بدست می

(7) 𝑉𝑉𝑚𝑚 = 2
𝜋𝜋 (𝑉𝑉𝑖𝑖𝑖𝑖 − 𝑉𝑉𝐵𝐵 − 2𝑉𝑉𝐷𝐷) 

باشد. امپدانس ورودی مدار ها میمجموع ولتاژ باتری inVکه در اين رابطه 
 شود:به صورت زير محاسبه می

(8) 

 𝑍𝑍𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑟𝑟 − 𝑗𝑗
𝜔𝜔𝜔𝜔𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡

+ 𝑟𝑟𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 

|𝑍𝑍𝑖𝑖𝑖𝑖| = √(𝜔𝜔𝐿𝐿𝑟𝑟 − 1
𝜔𝜔𝐶𝐶𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡

)
2

+ 𝑟𝑟𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡2 

𝐶𝐶𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 = 𝐶𝐶1 + 𝐶𝐶2 + 𝐶𝐶3 + 𝐶𝐶4  ،     𝑟𝑟𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 = 𝑟𝑟1 ∥ 𝑟𝑟2 ∥ 𝑟𝑟3 ∥ 𝑟𝑟4 
، و ضريب کیفیت 0Zامپدانس ورودی برحسب امپدانس مشخصه، 

 آيد.( بدست می9، به صورت رابطه )0Qباری، بی

(9) 
|𝑍𝑍𝑖𝑖𝑖𝑖| = 𝑍𝑍0√ 1

𝑄𝑄0
2 + ( 𝜔𝜔

𝜔𝜔𝑟𝑟
− 𝜔𝜔𝑟𝑟

𝜔𝜔 )
2
 

𝑍𝑍0 = 𝜔𝜔𝑟𝑟𝐿𝐿 = 1
𝜔𝜔𝑟𝑟𝐶𝐶𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡

  ،       𝑄𝑄0 = 𝑍𝑍0
𝑟𝑟𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡

 

دلیل اينکه هم ورودی مدار و هم خروجی آن به صورت منبع ولتاژ ب
اند، بنابراين بايد با دامنه متفاوت بوده و اين دو منبع به هم وصل شده

مدار کنترل شده و يا در محدوده معینی نگه داشته شود تا مدار  جريان
 شود:صورت محاسبه می به rLآسیب نبیند. دامنه جريان سلف 

(10) 𝐼𝐼𝑚𝑚 = 𝑉𝑉𝑚𝑚
|𝑍𝑍𝑖𝑖𝑖𝑖| 

کلیدزنی به صورت زير نصف دوره تناوب جريان متوسط سلف در 
 :آيدبدست می

(11) 
𝐼𝐼𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 = 2𝐼𝐼𝑚𝑚

𝑇𝑇𝑠𝑠
∫ 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(𝜔𝜔𝜔𝜔)𝑑𝑑𝑑𝑑 = 2𝐼𝐼𝑚𝑚

𝜋𝜋   
0.5𝑇𝑇𝑠𝑠

0
 

                = (2
𝜋𝜋)

2
× 𝑉𝑉𝑖𝑖𝑖𝑖−𝑉𝑉𝐵𝐵−2𝑉𝑉𝐷𝐷

√(𝜔𝜔𝐿𝐿𝑟𝑟− 1
𝜔𝜔𝐶𝐶𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡

)
2

+𝑟𝑟𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡2
 

)BV – inV –  (، جريان متوسط سلف با مقدار11) با توجه به رابطه
)DV2   ،رابطه مستقیم و با اندازه امپدانس ورودی|𝑍𝑍𝑖𝑖𝑖𝑖| رابطه معکوس ،

بوده و در فرکانس  BV چهار برابر بزرگتر از inVدارد. از آنجايی که ولتاژ 
مقدار بزرگی  aveIمقدار کوچکی است در نتیجه جريان  |𝑍𝑍𝑖𝑖𝑖𝑖|تشديد، 

خواهد داشت. بنابراين برای اينکه جريان مدار را به مقدار معینی محدود 
کنیم بايد فرکانس کلیدزنی به اندازه کافی از فرکانس تشديد بزرگتر 

بزرگ بوده و جريان محدود شود. در واقع با مشخص  |𝑍𝑍𝑖𝑖𝑖𝑖|باشد تا اندازه 
زنی، بدون نیاز به کلیدو انتخاب مناسب فرکانس  BVو  inVبودن اندازه 

 توان جريان مدار را به مقدار معینی محدود کرد.فیدبک کنترلی، می
توان نحوه میقسمت قبل با توجه به مدار معادل بدست آمده در 

ی سری . مجموعهبیان نمودهای سری شده را ولتاژ باتریمساوی شدن 
انرژی ورودی  اين و نمودهمین أمدار توازن را تبه ها، انرژی ورودی باتری

های سری شده با توجه به ی ولتاژ بین باتریبرابر کنندهتوسط مدار چند
 ،توزيع می شود که باتری با بیشترين ولتاژ ایبه گونهها سطح ولتاژ آن

با تحويل انرژی به مدار تخلیه شده و باتری با کمترين ولتاژ در مجموعه 
با ادامه اين روند ، ود. نهايتاًشبا دريافت انرژی از مدار شارژ می ،سری

 موضوع اينشود. البته های مجموعه سری يکسان میی باتریولتاژ همه
که مقاومت معادل نشان داده شده در مدار معادل، درست است  تا زمانی

eqR ،و افت ولتاژ هدايت ديودها ،DVکه در عمل هم می  ، يکسان باشد
 .پذيرفتبا دقت خوبی توان اين فرض را 

 سازینتایج شبیه
مدار  1و با مشخصات ارائه شده در جدول  PSpiceبا استفاده از نرم افزار 

ها از باتری سازیمدلبرای در اينجا، سازی شده است. شبیه پیشنهادی
سری معادل و مقاومت  با مقدار ولتاژ اولیه mF10هايی با ظرفیت خازن

جهت  استفاده شده است.به عنوان امپدانس داخلی باتری  mΩ50برابر با 
های سازی از مدلنزديک ساختن رفتار مدار به رفتار واقعی، در شبیه

مدار پیشنهادی با  و ديودها استفاده شده است.ها MOSFETدقیق 
شبیه سازی شده  47/0ی ثابت و دوره وظیفه kHz250 فرکانس کلیدزنی

. هماننشان داده شده است 7ها در شکل شکل موج ولتاژ باتریاست. 
بیشترين  3B باتری ولتاژ اولیه اينکهشود با توجه با طور که مشاهده می

کند می مینأتو انرژی مدار را  يافتهکاهش ولتاژ آن یه را دارد اولمقدار 
اختلاف  ms  127 از  و بعد شودمیولتاژ اولیه شارژ  کمترينبا  2B باتری و

 .رسدمی mV 5 ها به کمتر ازولتاژ باتری
 

 پیشنهادیمدار  عناصر مقادير .1جدول
 مقدار نماد مدار پارامترهای

 swf 250 kHz زنیکليد فرکانس
 یوظي ه یدوره

 D 0.47 کليدزنی

 B4, VB3, VB2, VB1V 3.7, 3, 4, 3.4 V هاسلول ولتاژ

Vac

 C4

 C3

C2

 C1

 r4

r3

r2

r1

Lr
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 rL 5 µH تشديد سلف
 C3, C2, C1C 2.2 µF ,4 تشديد هایخازن
 فيلتر هایخازن

 خروجی
, out3, Cout2, Cout1C

out4C 100 µF 
 b, SaS IRF532, Ron = 0.2 Ω قدرت کليد

 8D -1D = 0.47 V D1N5820, V ديود
 

 
 هااولیه آن ولتاژساوی در حالت عدم ت هاباتری هایولتاژنحوه تغییرات . 7شکل

داده شده نشان  rLهای جريان و ولتاژ سلف شکل موج 8در شکل 
است. به دلیل نزديک نبودن فرکانس کلیدزنی به فرکانس تشديد شکل 

ست که جريان آن ابیانگر بوده و ی ثصورت مثلبه موج جريان سلف تقريباً
اين موضوع ها بزرگ بوده و MOSFETی چرخشی عبوری از ديود بدنه

شود. از طرف ديگر، اين موضوع همواره افزايش تلفات هدايت میباعث 
تضمین کننده شرايط کلیدزنی نرم جهت کاهش تلفات کلیدزنی و نويز 

مصالحه مناسب انجام بازده مدار را با لذا، در بدترين شرايط می باشد. 
 توان بهبود داد. بین اين دو موضوع می

 
 

ها در شکل MOSFET های جريان و ولتاژطور که از شکل موجهمان
در لحظه روشن شدن منفی بوده اين کلیدها ، جريان شودمی ملاحظه 9
در لحظه روشن شدن ، بنابراين. در حال هدايت است آنهاديود بدنه  و

رخ ( ZVSسورس صفر بوده و کلیدزنی در ولتاژ صفر )-ولتاژ درينآنها 
 هادر زمان روشن شدن آنها MOSFETی تلفات عمدهچون . دهدمی

ی روشن شدن، تلفات در لحظه ZVSبا تحقق کلیدزنی ، دهدرخ می
 .يابدمی و بازده بهبود ای کاهشبه طور قابل ملاحظهو نويز کلیدزنی 

های ولتاژ و جريان ديودها نشان داده شده شکل موج 10در شکل 
عمده ديودها به دلیل جريان بازيابی معکوس در لحظه است. تلفات 

طور که از شکل مشخص است، جريان باشد. همانخاموش شدن می
شود. به عبارت ديگر، ديودها قبل از افزايش ولتاژ دو سر آنها صفر می

دهد و به همین دلیل تلفات ( رخ میZCSکلیدزنی در جريان صفر)
های يابد. همچنین به دلیل وجود خازنکلیدزنی ديودها هم کاهش می

در مسیر جريان ديودها، قبل از هدايت ديودها، ولتاژ دو  4C–1Cتشديد 
ها جريان را هدايت کند و سپس ديودها به نرمی کاهش پیدا میسر آن

نی در ولتاژ صفر روشن کلیدز کنند. به عبارت ديگر، اين ديودها بامی
هادی به طور قابل زنی همه عناصر نیمهشوند. بنابراين، تلفات کلیدمی

يابد. همچنین، کلیدزنی می ای کاهش يافته و بازده مدار بهبودملاحظه
-فرکانس طراحی مدار در نرم ادوات قدرت و سادگی مدار کنترل امکان

 ا فراهم می نمايد.های بالا جهت کاهش حجم و افزايش چگالی توان ر

 

           Time

0s 50ms 100ms 150ms
V(B1:1,R44:1) V(B2:1,R43:1) V(B3:1,R42:1)
V(B4:1,R41:1)

3.00V

3.25V

3.50V

3.75V
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           Time
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20V
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 rLهای ولتاژ و جريان سلف . شکل موج8شکل
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 bS و aS هایMOSFETهای ولتاژ و جريان شکل موج .9لکش
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 ولتاژها ثیر تغییرات پارامترهای مدار بر زمان توازنأبررسی ت
 47/0از  4C–1Cهای حسب تغییرات خازن زمان توازن را بر 11شکل 
دهد. برای بدست آوردن منحنی فاراد نشان میمیکرو 47فاراد تا میکرو

ادير مختلف حسب تغییرات خازن، به ازای مق تغییرات زمان توازن بر
با شود ملاحظه میطور که است. همانانجام شده سازی ها شبیهخازن

يابد. حساسیت سرعت توازن نیز افزايش می هاخازن ظرفیتافزايش 
ولی با افزايش  استزياد اء ها در ابتدسرعت توازن به تغییرات مقدار خازن

زمان توازن را نیز  12شکل شود.اين حساسیت کمتر می هامقدار خازن
-هماندهد. نشان می، کندمیتغییر تشديد مدار هنگامی که مقدار سلف 

کاهش جريان باعث   rLبزرگ بودن سلف تشديدی رود میانتظار طور که 
 شود.ها میافزايش زمان توازن ولتاژ باتریو 

 
 

 
 

ها برحسبببب تغییر فرکانس   تغییرات زمان توازن ولتاژ باتری   ن، همچنی
نشببان داده شببده  13فرکانس تشببديد ثابت در شببکل ک يزنی در کلید

با افزايش فرکانس کلیدزنی تا شبببود ملاحظه میور که طاسبببت. همان
سرعت  آن يابد ولی بعد از سرعت توازن افزايش می  kHz 250 فرکانس

 .ماندمیباقی ثابت تقريباً توازن 

 بازده مدار پیشنهادی
خروجی و ورودی  14برای بدست آوردن بازده مدار، به صورت شکل 

مدار از هم جدا شده و يک منبع ولتاژ به ورودی آن اعمال شده است. 
ها باتریها ولتاژ کمتری نسبت به بقیه در حالتی که تنها يکی از باتری

داشته باشد به دلیل عبور عمده جريان از خازن مربوط به آن باتری 
𝑟𝑟𝐶𝐶𝐶𝐶)بیشترين تلفات اهمی  × 𝐼𝐼𝐶𝐶𝐶𝐶2 .را خواهیم داشت ) 
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Lr = 5µH 

Fs = 250 kHz 
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C (µF) 

 4C-1C هایسرعت توازن مدار برحسب تغییرات خازن .11شکل 
 

 rL ،تشديدیمدار سرعت توازن مدار برحسب تغییرات سلف  .12شکل 
 

C1-C4 = 2.2µF 
Fs = 250 kHz 

 زنیحسب تغییرات فرکانس کلید سرعت توازن مدار بر .13شکل 
 

Lr = 5 µH 
C1-C4 = 2.2 µF 
Fr = 47.9 kHz 

ZVS 
Turn-on 

ZCS 
Turn-off 

ZCS 
Turn-off 

ZVS 
Turn-on 

ZVS 
Turn-on 

ZVS 
Turn-on 

ZCS 
Turn-off 

ZCS 
Turn-off 

 ی مدارهاهای ولتاژ و جريان ديود. شکل موج10شکل
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آوردن بازده مبدل در حالت عدم توازن ولتاژ . مدار شماتیک برای بدست14شکل

 ( 1B˃ V4B= V3B= V2BVها )باتری

ولتاژ يکسانی  4و  ،3، 2های است که باتری فرض بر ايندر اينجا، 
به همین  .ها داردولتاژ کمتری نسبت به بقیه باتری 1 داشته و باتری

تغذيه ولتاژ مجزا مدار با يک منبع  و ها از مدار حذف شدهمنظور باتری
اين موازی شده است. در واقع با  1outCو يک مقاومت با خازن شود می

در میان کمترين ولتاژ را  1حالتی که باتری مسیر عبور جريان در کار 
، inV ،2/11 ،6/12 ،14مدل شده است. ولتاژ تغذيه  ،ها داردباتریساير 

با  1BVهای مختلف باشد. بازده مدار برای ولتاژولت می 2/16و  4/15
ترسیم شده است.  15در شکل نتايج حاصل سازی بدست آمده و شبیه
بازده مدار  1BVافزايش ولتاژ باتری با شود ملاحظه میطور که همان

در ودها روی دياست که افت ولتاژ  آناين موضوع بیانگر . يابدمیافزايش 
اين تلفات در تشکیل داده و را لفات ای از تبخش عمدهحالت هدايت 

 د.نبیشتری بر بازده مدار دارأثیر ت 1BV ترپايینهای ولتاژ

 نتایج ساخت
ی سببازی مدار، يک نمونهجهت بررسببی و تأئید نتايج حاصببل از شبببیه

يونی سری شده طراحی و ساخته  -آزمايشگاهی برای چهار باتری لیتیوم 
صوير آن     شکل  شده که ت صلی          16در  صر ا ست. عنا شده ا شان داده  ن

اند و نتايج  ارائه شببده 2اسببتفاده شببده در سبباخت اين مدار در جدول  
 شوند.ادامه بررسی می تجربی حاصل از آن در

 
 1BVها به ازای مقادير مختلف ولتاژ باتریيکسان نبودن . بازده مدار در حالت 15شکل

 

 
ونی ي-با چهار باتری لیتیومساخته شده ی آزمايشگاهی مدار نمونهتصوير  .16شکل

 سری شده
 

 قطعه نام مشخصات
Tantalum Capacitor, 2.2 µF (±5%)  4C-1C 

Tantalum Capacitor, 100 µF (±20%) out4C-out1C 

=0.525VDSchottky Diode, 1N5822, V   8D-1D 

5 µH (±10%) rL 

Ω<0.23onChannel MOSFET, IRF532, R-N b, SaS 

 
 17در شکل بر حسب زمان ها باتری گیری شدههای اندازهلتاژو

نشان داده شده است. به دلیل طولانی بودن آزمايش و محدوديت وسايل 
 های مربوط به ولتاژو ضبط داده گیری آزمايشگاهی، امکان تهیهاندازه
به صورت گسسته ه و اين مقادير وسته وجود نداشتبه صورت پیها باتری

اند. شدهترسیم گیری و اندازه رمتولت با ای،قهدقی 5های زمانی در بازه
متفاوت  هاباتری شود با وجود اينکه ولتاژ اولیهملاحظه می کهطور همان

 شود. برابر میها باتریهمه دقیقه ولتاژ  100است اما پس از حدود 
 سورس-موج ولتاژهای اعمال شده به گیتشکل 18در شکل 

MOSFETشود در طور که ملاحظه میها نشان داده شده است. همان
های نیز بین پالس ns 120بوده و  kHz 250کلیدزنی  اينجا فرکانس

 در نظر گرفته شده است. مذکور زمان مرده

 
 بر حسب زمان هاولتاژ باتری نحوه تغییر .17شکل
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 مشخصات عناصر اصلی مورد استفاده در نمونه آزمايشگاهی مدار. 2جدول
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 هاMOSFETسورس -تگی هایشکل موج ولتاژ .18شکل

در  bSسورس ماسفت -سورس و درين-شکل موج ولتاژهای گیت
 شود قبل ازطور که مشاهده مینشان داده شده است. همان 19شکل 

ی اعمال ولتاژ پالسی به گیت ماسفت جهت روشن شدن آن، ديود بدنه
MOSFET است صفرآن نیز سورس -در حال هدايت بوده و ولتاژ درين .

با توجه . شودمی ZVSيا  اين امر موجب تحقق کلیدزنی نرم در ولتاژ صفر
-آنها رخ میروشن شدن لحظه در ها MOSFETتلفات عمده به اينکه 

يابد. میای کاهش با کلیدزنی نرم اين تلفات به طور قابل ملاحظهدهد، 
ها به دلیل روی شکل موجلازم به ذکر است که نوسانات فرکانس بالای 

های نشتی مسیرهای جريان، و اندوکتانسراکنده، پ هایخازنوجود 
 باشد.های اسیلوسکوپ میپروب

شان داده شده ن 20در شکل  1Dهای ولتاژ و جريان ديود شکل موج
شود جريان ديود قبل از خاموش شدن طور که ملاحظه میاست. همان

زنی در جريان صفر حاصل شده است. با توجه به تقريباً صفر شده و کلید
اينکه تلفات عمده ديودها به خاطر جريان بازيابی معکوس در لحظه 

دهد، با تحقق کلیدزنی نرم در جريان صفر اين خاموش شدن رخ می
يابد. همچنین، با توجه به شکل ای کاهش میلفات به طور قابل ملاحظهت

مذکور، قبل از روشن شدن ديود ولتاژ دو سر آن به آرامی افت کرده و 
شود. لذا، کلیدزنی در ولتاژ صفر رسد و سپس ديود روشن میبه صفر می

ی هاموج های ديودها، تنها شکلداريم. با توجه به يکسان بودن شکل موج
در اينجا ارائه شده است و عملکرد بقیه ديودها  1Dولتاژ و جريان ديود 

 نیز به همین صورت است.

 

 bSسورس ماسفت -نيسورس و در-تهای ولتاژ گیموج شکل .91شکل

 
 1D وددي انجريولتاژ و  هایموجشکل .20شکل

نشان ، تشديدمدار جريان سلف ولتاژ و های شکل موج 21در شکل 
طور که قبلا اشاره شد برای محدود کردن جريان، داده شده است. همان

در است.  زنی خیلی بزرگتر از فرکانس تشديد انتخاب شدهفرکانس کلید
 تقريباً شکل موج جريان سلف از حالت سینوسی به شکل موج ،نتیجه

به دلیل کم بودن دامنه جريان و توان انتقالی . مثلثی تبديل شده است
 کند.نمیتوسط سلف اين مسئله مشکلی در عملکرد مدار ايجاد 

 
 rLان سلف جريهای ولتاژ و شکل موج .21شکل

 های مرسوممقایسه مدار پیشنهادی با مبدل
ساز ولتاژ بر اساس مدارهای مختلف يکسانساختارهای  3در جدول 

در اند. آنها با هم مقايسه شدهعملکرد نحوه عداد عناصر هر ساختار و ت
(، R(، مقاومت )SW) کلیدهای قدرتاين مقايسه تمرکز بر روی تعداد 

پارامتر  9است. در ضمن  ترانسفورماتور(، و D(، ديود )C(، خازن )Lسلف )
به هر پارامتر يک عدد ی ارزيابی عملکرد مبدل ارائه شده و برانیز  کیفی
اختصاص داده شده است. که نشانگر کیفیت ساختار است  5تا  1بین 

، متوسط، ضعیف، ضعیف خیلی بیانگر ترتیببه  5تا  1بدين صورت که 
 2Pهزينه،  1Pپارامترهای کیفی عبارتند از: اين . باشدعالی میو  ،خوب

، ابعاد 6Pکنترل مدار،  5Pسازی مبدل، پیاده 4Pسرعت توازن،  3Pبازدهی، 
7P  ،8ماژولار بودنP ،9 و استرس ولتاژP .استرس جريان 
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 SW R L C D T 1P 2P 3P 4P 5P 6P 7P 8P 9P توازن مدار ساختار

 n n 0 0 0 0 4 2 4 2 3 4 3 5 2 [1] شوندهکنترل موازی مقاومت
 2n 0 0 n-1 0 0 3 3 2 4 4 3 3 5 4 [24] خازنی-کليد
 2n 0 0 1 0 0 4 3 1 4 4 4 3 5 4 [19] تک خازنی-کليد
 2n 0 0 2n-3 0 0 3 3 3 4 4 3 3 5 4 [17] ردي ه دو خازنی-کليد
 2n 0 0 n 0 0 3 3 4 3 4 3 2 5 4   [20] ایرشته خازنی-کليد
 2n-2 0 n-1 0 0 0 2 3 4 3 2 2 3 3 5 [3] سل ی چند
 2n 0 1 0 2n 0 2 3 4 3 2 3 3 3 5 [8] سل ی تک
 n+6 0 0 0 1 1 2 3 3 3 2 3 2 3 5 [14] ترانس ورماتور تک

 n 1P nS 1 3 3 1 3 2 1 2 5 0 0 0 1 [13] ثانويه پيچسيم چند با ترانس ورماتور
 2n 0 0 0 0 N 1 3 3 2 2 1 3 2 2 [15] ترانس ورماتور چند

 2n-2 0 n n-1 0 0 2 3 2 3 2 2 3 5 4 [9] کاک مبدل
 2n 0 n 0 0 0 2 3 2 3 2 2 3 5 5 [4] بوست-باک
 2n 0 0 0 0 N 1 3 3 2 2 1 3 5 4 [10] بکفلای مبدل
 n 2n 0 4 3 4 4 5 4 4 3 4 1 0 2 پيشنهادی مدار

 گیرینتیجه

-های لیتیومباتریهای ولتاژمساوی نمودن يک مدار برای  ،در اين مقاله
فرکانس يک  . اين مدار دره استيون سری شده طراحی و ساخته شد

برابر و نیازی به مدار فیدبک جهت  کندمیثابت از قبل تعیین شده کار 
های سری شده ندارد. لذا، پیچیدگی يا ابرخازنو ها ولتاژ باترینمودن 

نسبت به  سازی آنهش يافته و پیادهای کامدار به صورت قابل ملاحظه
به علت وجود تنها دو  ،همچنیناست. تر راحت های موجودساير روش
MOSFET  و يک عنصر مغناطیسی در ساختار پیشنهادی و عدم استفاده

در اين ساختار، ابعاد و هزينه ساخت مدار در مقايسه با  ترانسفورماتوراز 
به دلیل عملکرد مدار در  ،اينجادر يابد. اهش میک های مرسوممبدل

هادی به کار رفته بالای فرکانس تشديد کلیدزنی نرم در تمام ادوات نیمه
تحقق يافته و به همین خاطر در تمام شرايط کاری آن به راحتی در مدار 

ای آن به طور قابل ملاحظه فات کلیدزنی و تداخل الکترومغناطیسیتل
زايش فرکانس کلیدزنی جهت اين موضوع امکان افکاهش می يابد. 
 نمايد.را فراهم میچگالی توان و افزايش کاهش ابعاد مدار 
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