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   بيبا ضر ديجد ندهيافزا -كاهنده DC-DCعملكرد مبدل  زيآنال
  يديخورش ستميكاربرد در س يبالا برا يندگيافزا

  بناب ياژدرفائق نيحس و يمحمدرضا بنائ

  
  

به ولتاژ  ازيكه ن يديخورش يها از كاربردها مانند سلول يدر بعض :چكيده
  هره بالا استفاده شود ب بيبا ضر DC-DC يها از مبدل ستيبا ي، م است ييبالا

  به  و را داشته باشد ييبهره ولتاژ بالا تواند يمرسوم نم ندهياما مبدل افزا
 ديجد دهيكل تك ندهيافزا -كاهنده DC-DCمبدل  كيمقاله  نيدر ا ليدل نيهم

در دو سر  افتهي بهره بالا و تنش ولتاژ كاهش بيبدون ترانسفورماتور با ضر
بهره ولتاژ . شود يم شنهاديپ يديخورش ستميرد در سكارب يبرا يهاد مهيعناصر ن
مرسوم و  ندهيافزا يها بالاتر از مبدل يندگيدر حالت افزا يشنهاديمبدل پ
فعال، اجازه  ديدر دو سر كل افتهي كاهش اژتنش ولت. است ندهيافزا -كاهنده

 را يدزنيو كل يتيمنظور كاهش تلفات هدا به نييپا يانتخاب ماسفت با ولتاژ نام
 يبرا عيسر ودياجازه استفاده از د وديدر دو سر د نييو تنش ولتاژ پا دهد يم

 ميدر دو رژ يشنهاديمبدل پ.  دهد يرا م وديد يبرگشت انيجر جادياز ا يريجلوگ
مختلف  يكار يمقاله مدها نيدر ا. كار كند تواند يم وستهيو ناپ وستهيپ تيهدا

از عناصر و بازده  يعبور يها انيمحاسبات مربوط به بهره، جر ،يشنهاديمبدل پ
در  يساز هيشب جينتا يشنهاديمبدل پ حياثبات عملكرد صح يبرا. شود يارائه م

  .شود يارائه م زين يعمل جيو نتا PSCADافزار  نرم طيمح
  

 ستميس نده،يافزا -بدون ترانسفورماتور كاهنده DC-DC بدلم :كليدواژه
  .بهره ولتاژ بالا، تنش ولتاژ ،يديخورش

  قدمهم - 1
 يها يدر خصوص آلودگ يبرق و نگران يمصرف انرژ شيامروزه با افزا

 شيرو به افزا شياز پ شيب ريپذديتجد يها يتوجه به انرژ ،يطيمح ستيز
با سوخت  ها روگاهياز ن اي زهيآم ندهيبرق در آ ديتول يها ستميس]. 1[است 
   هتوجخواهند بود اما با  يديو خورش يباد ،يا هسته ،يآب برق ،يليفس

كمبود  و يطيمح ستيز يها يدر خصوص آلودگ يجهان يها يبه نگران
رو به  ريپذديبرق از منابع تجد ديبه سمت تول شيگرا ،يليفس يها سوخت

از منابع  يكيالكتر يانرژ ديدر جهت تول يمختلف يها روش. است شيافزا
 زا يكيالكتر يانرژ ديتول يها از روش يكي]. 2[شده است  ارائه ريپذديتجد

نور  يانرژ ليتبد يبرا يديخورش يها استفاده از سلول ر،يپذديمنابع تجد
 يديخورش يها از پانل يديبرق تول. باشد مي يكيالكتر يبه انرژ ديخورش

قابل  يشهر ACقدرت به برق  كيالكترون يها بعد از عبور از مبدل
 صخا يها يژگياز و يكي]. 3[ گردد مي ليتبد يرسان برق اتصال به شبكه

ولتاژ آنها است  -توان اولتاژ و ي -انيجر يدر منحن يديخورش يها سلول
 راتييرنج آنها با تغ نيبوده و همچن يخط ريغ ها يمنحن نيا كه نحوي به

سلول  يخط ريبا توجه به رفتار غ]. 4[ كند يم رييتابش تغ زانيدما و م
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تنها در  ثابت،دما و تابش  طيتوسط سلول در شرا يديولتاژ تول ،يديخورش
خاص از  نقطه نيمقدار را دارد و در ا نيشتريب انيمقدار خاص از جر كي

حداكثر مقدار است  زين يديتوسط سلول خورش يديتوان تول ان،يجر
حداكثر توان  نقطه يابيرد كيتكن يريكارگب طيشرا نيدر ا نيبنابرا
 يبرا]. 5[بازده ممكن از سلول حاصل گردد  نيشترياست تا ب يضرور
 DC-DC يها به مبدل ازيقدرت ن ستميبه س يديخورش يها ل پانلاتصا

از  ديبا يديخورش يها بودن سطح ولتاژ سلول پايينبه علت  و باشد يم
بازده  ].7[و ] 6[ بهره بالا استفاده كرد بيبا ضر DC-DC يها مبدل
  بالا  رود يمرسوم انتظار م ندهيمتداول مانند افزا DC-DC يها مبدل
محدود  يتيپاراز يها نظر توسط مقاومت بازده مورد قتيحقدر  يولباشد 

بازده  شيجبران اثر مذكور و افزا يبرا يمختلف يها مبدل. شود يم
ترانسفورماتور  لينسبت تبد شيبا افزا. ]11[تا  ]8[شده است  داده شنهاديپ

تا  ]12[داد  شيبهره ولتاژ را افزا توان يو استفاده از روش بالابردن ولتاژ م
 شيو بهره ولتاژ بالا با افزا باشد يساده م بك يساختار مبدل فلا. ]15[

در  شده رهيذخ يانرژ يول ديبه دست آ تواند يترانسفورماتور م لينسبت تبد
تنش  شيشود كه موجب كاهش بازده و افزا يابيباز تواند ينم يسلف نشت

 مدار كيمشكل از  نيحل ا يبرا]. 16[ شود يم ديولتاژ در دو سر كل
 خواهد مبدل متيق شيكه باعث افزا شود يكلمپ استفاده م ويو اكت سنابرا
 نهيهز شيطرف باعث افزا كيها از  مبدل وديو د ديكردن كل اضافه. دش
 زيبازده مبدل و ن شيو افزا يانرژ يابيباعث باز گرياما از طرف د دگرد يم

 يارچرخه ك توان يم ينظر تئور از]. 17[ شود يبهره مبدل م شيافزا
قدرت،  يدهايكل راتيتأث ليبه دل يداد ول شينشده را افزا زولهيا يها بدلم
ها، بهره ولتاژ  ها و سلف معادل خازن يكننده و مقاومت سركسوي يودهايد
 جاديبالا باعث ا يچرخه كار نيهمچن .شود يها محدود م مبدل نيا

 شود يم يسيتداخل الكترومغناط جاديو ا ها وديمعكوس د يابيمشكل باز
و با  zetaبر اساس مبدل  DC-DCمبدل  كي] 20[در . ]19[و  ]18[

در  تواند يمبدل مذكور م. شده است داده شنهاديپ يياستفاده از سلف القا
در  يسلف نشت يرا داشته باشد و انرژ ييبهره ولتاژ بالا پايين يچرخه كار

 دهيدوكل DC-DCمبدل  كي] 21[در . است يابيمبدل قابل باز نيا
 كيمبدل از  نيدر ا كهشده  داده شنهاديبهره بالا پ بيشده با ضر زولهيا

 شيافزا يبرا. ده استگردي استفاده پايين ليترانسفورماتور با نسبت تبد
شارژ و  يصورت موازبه  دهايبودن كل بهره ولتاژ دو خازن در زمان خاموش

از  تفادهسو با ا شوند يدشارژ م يصورت سربه  دهايبودن كل در زمان روشن
] 22[در  .گردد يم يابيباز يسلف نشت يو خازن انرژ وديمدار كلمپ د

 داده شنهاديبهره بالا پ بيبا ضر يخروج تك يورود سه DC-DCمبدل 
 تواند يمبدل م نيا. كار رفته استه ب ديمبدل سه كل نيدر ا كهشده 
تنش و  دبه دست آور ها يكدام از ورود هر لهيرا به وس ييبهره بالا بيضر

  مبدل  كي] 23[در . است پايينمبدل  نيدر ا دهايولتاژ دو سر كل
DC-DC شده  و ساخته ييسه سلف القا يبهره بالا و دارا بيبا ضر

      تواند يم  مذكور  مبدل  .است  شده  داده  شنهاديبرابر كننده ولتاژ پ دو توسط
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  )الف(

  
  )ب(

  
  )ج(

  .دوم يمد كار) ج(و  اول يمد كار) ب( ،يشنهاديمدار قدرت مبدل پ) الف( : 1شكل 
  

 مبدل نيدر ا. به دست آورد پايين يچرخه كاربا   را  ييبالا  بهره بيضر
گردد كه موجب بهبود بازده و  يابيباز تواند يم يسلف نشت يانرژ
] 24[در . گردد يفعال م ديتنش ولتاژ بالا در دو سر كل جادياز ا يريجلوگ

 شنهاديو دو برابر كننده ولتاژ پ ييف القااساس سل بر DC-DCمبدل  كي
. مبدل ساده است اربه كار رفته و ساخت ديمبدل دو كل نيدر ا كهشده  داده

و  يسلف نشت يبودن انرژ يابيبه قابل باز توان يمبدل م نيا ياياز مزا
مبدل تنش  نيا بيدوم اشاره نمود و معا ديدو سر كل پايينتنش ولتاژ 

در . كار رفته استه ب يودهاياز د يكياول و  ديكلولتاژ بالا در دو سر 
و با استفاده از  الابهره ب بيبا ضر زولهيا ريغ DC-DCمبدل ] 25[

 نيدر ا. شده است داده شنهاديپ پايينتوان  يكاربردها يترانسفورماتور برا
 جاديمنظور ابه  سلف و خازن يانتقال انرژ يمبدل از ترانسفورماتور برا

در مبدل مستقل  ديتنش ولتاژ دو سر كل. شده است  استفادهبهره ولتاژ بالا
 DC-DC يها مبدل ]27[و ] 26[در . است يثابت يبوده و مقدار ياز ورود
شده  داده شنهاديبهره بالا پ بيبدون ترانسفورماتور با ضر ندهيافزا -كاهنده

 .مرسوم است ندهيافزا -ها دو برابر مبدل كاهنده مبدل نيبهره ولتاژ ا كه
 داده شنهاديبهره بالا پ بيبدون ترانسفورماتور با ضر يها مبدل] 28[در 

 بيو با ترك بهره بالا بيبا ضر DC-DCمبدل  كي] 29[در  .شده است
مبدل  نيا. شده است داده شنهاديپ ييمبدل باك بوست و سلف القا

 بياز معا. داشته باشد يچرخه كار شيرا با افزا ييبهره ولتاژ بالا تواند يم
 ارهاش يخروج وديدوم و د ديبه تنش ولتاژ بالا در دو سر كل توان يمبدل م
بهره بالا ارائه شده  بيبا ضر DC-DC يها مبدل ]33[تا  ]30[در . نمود
بدون ترانسفورماتور  ديجد DC-DCمبدل  كيمقاله  نيدر ا. است

 ديدر دو سر كل نييبهره بالا و تنش ولتاژ پا بيبا ضر ندهيافزا -كاهنده
 تربالا يندگيبهره مبدل در حالت افزا بيضر. شده است داده شنهاديفعال پ

 ديكل كياستفاده از . است ندهيافزا -مرسوم و كاهنده ندهيافزا يها از مبدل
مبدل  نيدر ا. گردد يكنترل مبدل م يباعث سادگ يشنهاديدر مبدل پ

 ريدر مس وديد كي نينبوده و همچن وستهيصورت پ به يورود انيجر
 به يشنهاديمبدل پ يو ورود يمبدل وجود دارد و ولتاژ خروج نيزم

و  ديدر دو سر كل ينييمبدل تنش ولتاژ پا نيا. هستند عكسصورت بر
و به علت وجود  گردد يكه موجب كاهش تلفات م كند يم جاديا ودهايد

  .باشد يم نييپا يولتاژ خروج پليمدار، ر يسلف در خروج

  يشنهاديپ مبدل - 2
. شده است  الف نشان داده -1در شكل  يشنهاديبدل پقدرت م مدار

 ،C1، C2چهار خازن  ،L3 و L1، L2، سه سلف S دياين مبدل از كل
C3  وC4، سه ديود D1 ،D2  وD3 يو خازن خروج oC شده   ليتشك
 بيت كه به ترتاس يدو مد كار يدارا وستهيپ تيهدا ميمبدل در رژ. است

  .شود يشرح داده م
  اول يمد كار 1- 2
 D3و  D1 ،D2 يها وديد. شود يروشن م S ديكل يمد كار نيا در

ب  -1ل در شك يمد كار نيمدار معادل مبدل در ا. باشند يخاموش م
 به L3و  L1 ،L2 يها سلف يمد كار نيدر ا. نشان داده شده است

 C3 خازن يخود را رو يانرژ C2خازن . شوند يشارژ م يصورت خط
 يرا رو شانيانرژ يكارمد  نيدر ا C4 و C1 يها و خازن دكن يم هيتخل

در مدار  KVL يبا برقرار يمد كار نيروابط ا. كنند يم هيمقاومت تخل
  نديآ يبه دست م ريصورت زبه  ب - 1شكل 

L iV V1  )1(  

L i C CV V V V  2 2 3  )2(  

L C C oV V V V  3 1 4  )3(  

LV ،يولتاژ ورود iV ،يولتاژ خروج oV روابط فوق، در ولتاژ دو سر  1
L1، LVسلف  L2، LVولتاژ دو سر سلف  2 L3، CVولتاژ دو سر سلف  3 1 

C1، CVولتاژ دو سر خازن  C2، CVولتاژ دو سر خازن  2 ولتاژ دو سر  3
CV و C3 خازن   .است C4 ولتاژ دو سر خازن 4

  دوم يمد كار 2- 2
 نيدر ا. شده است  ج نشان داده -1در شكل  يمد كار نيمعادل ا مدار
روشن  D3و  D1 ،D2 يها وديد. شود يخاموش م S ديكل يمد كار

 و خازن شوند يشارژ م L1 توسط سلف C2 و C1 يها خازن. باشند يم
C3 يمد كار نياول در حال شارژشدن بود در ا يكه در مد كار زين 

با . كند يم هيتخل C4 خازن يرا رو ودخ يانرژ L2 سلف. شود يدشارژ م
  داشت ميج خواه -1در مدار شكل  KVL اعمال

L i CV V V 1 1  )4(  

L CV V 1 2  )5(  

L CV V 2 3  )6(  

L C oV V V 3 4  )7(  

  وستهيپ تيهدا ميبهره در رژ بيمحاسبه ضر 3- 2
) يكار چرخه )D شود يصورت زير تعريف مبه  يشنهاديبراي مبدل پ  
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  .يكار  مختلف از چرخه ريمقاد يبه ازا DC-DC يها لبهره ولتاژ مبد يمنحن : 2شكل 

  
on

s

T
D

T
  )8(  

كل زمان  sT و S بودن كليد زمان روشن مدت onTرابطه فوق  در
  .كليدزني است

متوسط ولتاژ دو سر يك سلف  يميقانون تعادل ولتاژ در حالت دا طبق
و  L1 با اعمال اين قانون براي سلف. در يك دوره تناوب برابر صفر است

  خواهيم داشت) 4(و ) 1(با توجه به 
d ( )d

s s

s

DT T

i i C

DT

V t V V t    1
0

0  )9(  

) C1 رابطه فوق ولتاژ دو سر خازن از )CV   ديآ يبه دست م ريبه صورت ز 1
i

C

V
V

D


1 1  )10(  

 L1 سلف يقانون تعادل ولتاژ برا يو برقرار) 5(و ) 1(توجه به  با
  نوشت توان يم

d d
s s

s

DT T

i C

DT

V t V t    2
0

0  )11(  

) C2 خازن ولتاژ )CV   برابر است با) 11( با توجه به 2
i

C

DV
V

D


2 1  )12(  

 يقانون تعادل ولتاژ برا يج و برقرار -1ب و  -1 يها توجه به شكل با
  نوشت توان يم L2 سلف

( )d d
s s

s

DT T

i C C C

DT

V V V t V t     2 3 3
0

0  )13(  

  برابر است با) 13( ا توجه بهب C3  خازن ولتاژ
i

C

DV
V

D


3 1  )14(  

) C4 ج ولتاژ خازن -1توجه به شكل  با )CV برابر مجموع ولتاژ  4
  گريد عبارتبه  و است C3 و C2 يها خازن

i
C

DV
V

D


4
2
1  )15(  

 L3 سلف يقانون تعادل ولتاژ برا يبا برقرار )7(و ) 3(توجه به  با
  نوشت توان يم

( )d ( )d
s s

s

DT T

C C o C o

DT

V V V t V V t     1 4 4
0

0  )16(  

 وستهيپ تيهدا ميبهره مبدل در رژ بيضر) 16(تا ) 10(توجه به  با
( )CCMM ديآ يبه دست م ريز از رابطه  

o
CCM

i

V D
M

V D
 


3

1  )17(  

 نده،يافزا -مرسوم، كاهنده ندهيافزا يها بهره ولتاژ حاصل از مبدل يمنحن
cuk نشان  2مختلف در شكل  يچرخه كار يبه ازا يشنهاديو مبدل پ

مقدار  نيشتريكه ب دهد ينمودار بهره ولتاژ نشان م سهيمقا. داده شده است
  .شده است جاديا يشنهاديدر مبدل پبهره ولتاژ 

  از عناصر مبدل يعبور يها انيمحاسبه جر 4- 2
اول با  يدر مد كار L3 و سلف C1، C4 يها از خازن يعبور  انيجر

  ج برابر است با - 1توجه به شكل 
, ,C on C on L oI I I I    1 4 3  )18(  

C, رابطه فوق در onI 1، ,C onI LI و 4 از  يعبور يها انيجر بيبه ترت 3
  .است L3و سلف  C1 ،C4 يها خازن

 كياز  يعبور انيمتوسط جر يميدر حالت دا انيتعادل جرقانون  طبق
با اعمال اين قانون براي . خازن در يك دوره تناوب برابر صفر است

  خواهيم داشت C4 و C3 يها خازن

, ,d d
DT T

C on C off

DT

I t I t  3 3
0

0  )19(  

, ,d d
DT T

C on C off

DT

I t I t  4 4
0

0  )20(  

C, رابطه فوق در onI C, و 3 onI در  C4و  C3 يها از خازن يعبور انيجر 4
C, اول و يمد كار offI C,و  3 offI  C4و  C3 يها از خازن يعبور انيجر 4

  .دوم است يدر مد كار
 اول يدر مد كار C3 از خازن يعبور انيج جر -1توجه به شكل  با
,( )C onI   ديآ يبه دست م رياز رابطه ز 3

,C on LI I3 2  )21(  

 دوم يدر مد كار C3 از خازن يعبور انيج جر -1 توجه به شكل با
,( )C offI   ديآ يبه دست م رياز رابطه ز 3

, ,C off C off L LI I I I   3 4 2 3  )22(  

LI رابطه فوق در   .است L2 از سلف يعبور انيجر 2
 از خازن يعبور يها انيجر )22(تا  )18(ب و  -1به شكل  توجه با
C3 اول يدر مد كار ,( )C onI   هستند ريصورت زبه  L2 و سلف 3

,C on L oI I I 3 2  )23(  

 و سلف C2 ناز خاز يعبور يها انيب جر -1و شكل ) 23(تا  )21( از
L2 نديآ يبه دست م ريصورت زبه  اول يدر مد كار  

,C on L oI I I  2 2  )24(  

C, رابطه فوق، در onI  يدر مد كار C2 يها از خازن يعبور  انيجر 2
  .است اول

) L1 از سلف يعبور انيجر )LI  ريج از رابطه ز -1با توجه به شكل  1
  ديآ يبه دست م

( )L C C C L off o

D
I I I I I I

D


    

1 1 2 4 3
1 2
1  )25(  
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  .وستهيناپ تيهدا ميسوم در رژ يدر مد كار يهادنشيمدار معادل مبدل پ : 3شكل 

  
D3 )DI و D1، D2 يها ودياز د يعبور يها انيجر 1، DI ) و 2 DI از  3

  محاسبه هستند قابل ريروابط ز

,
o

D L C off

I
I I I

D
  

1 3 1 1  )26(  

, ,
o

D L C off C off

I
I I I I

D
   

2 1 3 1 1  )27(  

,
o

D L C off

I
I I I

D
  

3 2 3 1  )28(  

C, روابط فوق در offI  يدر مد كار C1 يها از خازن يعبور يها انيجر 1
  .دوم است

) S دياز كل يعبور  انيجر )SI ديآ يم به دست رياز رابطه ز  

, ,S L C on C on oI I I I I
D

   
1 2 4
3

1  )29(  

  محاسبه است قابل رياز رابطه ز يورود انيمتوسط جر مقدار

, ,[ ( )d d ]
s s

s

DT T

i L C on C on o
s DT

D
I I I t I t I

T D
   

 1 4 1
0

1 3
1  )30(  

 انيمتوسط جر oI و يورود انيمتوسط جر iI رابطه فوق در
  .است يخروج

  يولتاژ خروج پليمحاسبه اندازه ر 5- 2
) يولتاژ خروج پلير اندازه )oV قابل محاسبه است رياز رابطه ز  

( )L s O
o

o o o s

I T V DQ
V

C C L C f

 
      3

2
3

11 1
2 2 2 24  )31(  

)min, يخازن لتريمقدار ف نيتركم )oC به  يولتاژ خروج پليكاهش ر يبرا
  است ريصورت ز

,max min
,min

( )L o
o

s o s o

I V D
C

f V L f V

 
 

 
3

2
3

1
8 24  )32(  

  .است يمقدار چرخه كار نيكمتر minD رابطه فوق در
  وستهيناپ تيهدا ميرژ 6- 2
اول و  يكار يمدها وستهيناپ تيهدا مياول و دوم رژ يكار يمدها
 تيهدا ميسوم رژ يدر مد كار. باشند يم وستهيپ تيهدا ميدوم رژ

سوم در  يدل مد كارمدار معا. شوند يخاموش م ودهايو د ديكل وستهيناپ
ها  از سلف يعبور انيجر يمد كار نيدر ا. نشان داده شده است 3شكل 

. رسد يبه مقدار صفر م زين ودهاياز د يعبور انيشود و جر يم يمقدار ثابت
 ميدوم رژ يدر مد كار D3و  D1 ،D2 يودهاياز د يعبور يها انيجر
DI( وستهيناپ تيهدا 1، DI )و  2 DI   نديآ يبه دست م رياز روابط ز 3

  
  .وستهيناپ تيهدا ميدر رژ يشنهاديموج مبدل پ شكل : 4شكل 

  
,D L C offI I I 1 3 1  )33(  

, ,D L C off C offI I I I  2 1 3 1  )34(  

,D L C offI I I 3 2 3  )35(  

  نوشت توان يتوجه به روابط فوق م با
D D D L L LI I I I I I    1 2 3 1 2 3  )36(  

, D3و  D1 ،D2 يودهاياز د يعبور انيجر متوسط )D avI 1، ,D avI و  2
,( D avI برابر ) 35(تا  )33(ج و  - 1و با توجه به شكل  داريدر حالت پا 3
  گريبه عبارت د و است يخروج انيجر

, , ,
o

D av D av D av

V
I I I

R
  1 2 3  )37(  

در  يچرخه كار L3و  L1، L2 يها سلف ياعمال قانون تعادل ولتاژ برا با
) وستهيناپ تيهدا ميدوم رژ يمد كار )mD   ديآ يبه دست م رياز معادله ز 2

i
m

o

DV
D

V
2

3  )38(  

  .است وستهيناپ تيهدا ميبهره ولتاژ در رژ DCMM رابطه فوق در
  نوشت توان يم 4توجه به شكل  با

, , ,D av D av D av m D PKI I I D I     1 2 3 2
1
2  )39(  

) D3و  D1 ،D2 يودهايد انيجر كيرابطه فوق مجموع پ در )D PKI  
  برابر است با

i s
D pk D pk D pk D pk

e

V DT
I I I I

L      1 2 3  )40(  

eL ديآ يبه دست م رياز رابطه ز  

eL L L L
  

1 2 3

1 1 1 1  )41(  

  برابر است با )41(تا  )37(با توجه به  وستهيناپ تيهدا ميولتاژ در رژ بهره

DCM

D
M


  )42(  

  ديآ يبه دست م ريت زصوربه  رابطه فوق  در
e

s

L

RT
 

2  )43(  

  محاسبه بازده مبدل 7- 2
تلفات  و ديآ يتلفات عناصر مبدل به دست م مبدل با محاسبه بازده
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 DSr .گردد يمحاسبه م يتيپاراز يها عناصر با در نظر گرفتن مقاومت
FR. است S  ديكل يتيمقاومت هدا 1، FR FR و 2 مقاومت حالت روشن  3

FV ودها،يد 1 ،FV FVو  2 Cr ودها،يولتاژ آستانه د 3 1 ،Cr 2 ،Cr Cr و 3 4 
LR ها، معادل خازن يسر يها مقاومت 1 ،LR LRو  2  يمقاومت سر 3

 يمعادل خازن خروج يمقاومت سر Cor و L3و  L1، L2معادل سلف 
به  دياز كل يعبور انيبا محاسبه مقدار مؤثر جر يتيتلفات هدا. است
  .ديآ يم دست

), S دياز كل يعبور انيجر مؤثر مقدار )S rmsI به  رياز رابطه ز
  ديآ يم دست

, , ,( ) d
sDT

S rms L C on C on o

D
I I I I t I

T D
   

 2
1 2 4

0

1 3
1  )44(  

) S ديكل يتيهدا تلفات )rDSP برابر است با  

, ( )rDS DS S rms o

D
P r I I

D
 


2 2

2
9

1  )45(  

  ديآ يبه دست م ريرابطه ز از S ديكل يدزنيكل تلفات
( )i

Sw s S S s S

V
P f C V f C

D
 


2 2

1  )46(  

در  S ديولتاژ دو سر كل SV و S ديكل يخازن خروج SC رابطه فوق در
  .باشد يبودن آن م زمان خاموش

  گردد يم يسيبازنو ريبه صورت ز) 46( رابطه
( )

( )o CCM
Sw s S

CCM

V M
P f C

M


 23

3  )47(  

  ديآ يبه دست م رياز رابطه ز ديتلفات كل كل) 47(و ) 45(توجه به  با
Sw

Switch rDS

P
P P  2  )48(  

, D3 و D1 ،D2 يودهاياز د يعبور يها انيجر مؤثر مقدار )D rmsI 1، 
,D rmsI ),و  2 D rmsI   برابر است با 3

, , , d
( )

s

s

T

o
D rms D rms D rms

s DT

o

I
I I I t

T D

I
D

   





2

1 2 3 2
1

1
1

1

 )49(  

)) D1 وديمقاومت حالت روشن د تلفات ) )RF DP  ريصورت ز به  1
  شود يم محاسبه

,( ) o
RF D F D rms F

I
P R I R

D
 



2
2

1 1 1 1 1  )50(  

)) D2 وديمقاومت حالت روشن د تلفات ) )RF DP صورت  نيبه ا 2
  شود يمحاسبه م

,( ) o
RF D F D rms F

I
P R I R

D
 



2
2

2 2 2 2 1  )51(  

)) D3 وديمقاومت حالت روشن د تلفات ) )RF DP  ريبه صورت ز 3
  شود يم محاسبه

,( )RF D F D rms F oP R I R I
D

 


2 2
3 3 3 3

1
1  )52(  

, D3و  D1 ،D2 يودهاياز د يعبور  يها انيمتوسط جر مقدار )D avI 1، 
,D avI ),و  2 D avI   برابر است با 3

, , , d
s

s

T

o
D av D av D av o

s DT

I
I I I t I

T D
   

1 2 3
1

1  )53(  

)) D1 وديولتاژ حالت روشن د تلفات ) )VF DP   ديآ يبه دست م رياز رابطه ز 1
,( )VF D F D av F oP V I V I 1 1 1 1  )54(  

)) D2 وديولتاژ حالت روشن د تلفات ) )VF DP به  رياز رابطه ز 2
  ديآ يم دست

,( )VF D F D av F oP V I V I 2 2 2 2  )55(  

)) D3 وديولتاژ حالت روشن د تلفات ) )VF DP به  رياز رابطه ز 3
  ديآ يم دست

,( )VF D F D av F oP V I V I 3 3 3 3  )56(  

, C4 و C1 ،C2، C3از خازن  يعبور يها انيجر ؤثرم مقدار )C rmsI 1، 
,C rmsI 2، ,C rmsI ), و 3 C rmsI   ديآ يبه دست م رياز رابطه ز 4

, , , ,

[ ( ) d ( ) d ]
s s

s

C rms C rms C rms C rms

DT T

o o o
s DT

I I I I

D D
I t I t I

T D D

   

 
  

1 2 3 4

2 2

0

1
1 1

 )57(  

) C1 معادل خازن يمقاومت سر تلفات )RCP   برابر است با 1

,RC C C rms C o

D
P r I r I

D
 


2 2

1 1 1 1 1  )58(  

) C2 معادل خازن يمقاومت سر تلفات )RCP به  رياز رابطه ز 2
  ديآ يم دست

,RC C C rms C o

D
P r I r I

D
 


2 2

2 2 2 2 1  )59(  

) C3 معادل خازن يمقاومت سر تلفات )RCP   برابر است با 3

,RC C C rms C o

D
P r I r I

D
 


2 2

3 3 3 3 1  )60(  

) C4 معادل خازن يمقاومت سر تلفات )RCP   است ريصورت زبه  4

,RC C c rms C o

D
P r I r I

D
 


2 2

4 4 4 4 1  )61(  

), oC از خازن يعبور انيجر )Co onI يدر بازه زمان t DT 0  از
  ديآ يبه دست م ريرابطه ز

,
L L

Co on

i i
I

DT

 
 3 3

2  )62(  

), oC از خازن يعبور انيجر )Co offI يدر بازه زمان DT t T   از
  ديآ يبه دست م ريرابطه ز

,

( )

( )
L L

Co off

i t DT i
I

D T

 
  


3 3
1 2  )63(  

), oC ياز خازن خروج يعبور انيجر مؤثر مقدار )Co rmsI  با توجه به
  برابر است با) 63(و ) 62(

,

( ) o
Co rms

s

D RI
I

L f




3

1
3 12

 )64(  

) oC يمعادل خازن خروج يمقاومت سر تلفات )RCoP برابر است با  

,

( ) o
RCo Co co rms Co

s

D R I
P r I r

L f


 

2 2 2
2

2 2
3

1
108  )65(  
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  .DC-DC يها مبدل سهيمقا :1 جدول
  

  مبدل پيشنهادي ]28[مبدل شماره دوم ]28[مبدل شماره سوم ]27[مبدل  ]26[بدل م
  تعداد كليدها  1 2 2 2 1
  تعداد ديودها  4 2 3 2 2
 ها تعداد خازن  5 2 3 2 4

  ها تعداد سلف  2 2 2 2 3
  تعداد كل عناصر  12 8 10 8 10

o i

i

V V

V

 2
2 o

i

V

V
 o i

i

V V

V


2  o

i

V

V2 o i

i

V V

V

 2
  تنش ولتاژ كليد  3

D

D
2

1 D

D
2

1 D

D




3
1  

D
2

1 D

D




1 2
 بهره ولتاژ  1

D

1
2  1  

D
1

3  1
2 

D
1

1 2  (max)Diode

o

V

V
  

  جريان ورودي گسسته گسسته گسسته گسسته  پيوسته
  ولتاژ خروجي  منفي مثبت مثبت مثبت  منفي

  
), L1 از سلف يعبور انيجر مؤثر مقدار )L rmsI   برابر است با 1

,L rms o

D
I I

D




1
1 2
1  )66(  

) L1 معادل سلف يمقاومت سر تلفات )rLP   ديآ يبه دست م رياز رابطه ز 1
( )rL L o

D
P R I

D





2 2

1 1
1 2
1  )67(  

), L2 از سلف يعبور انيجر مؤثر مقدار )L rmsI   برابر است با 2
,L rms oI I2  )68(  

) L2 معادل سلف يمقاومت سر تلفات )rLP   ديآ يبه دست م رياز رابطه ز 2
,rL L L rms L oP R I R I 2 2

2 2 2 2  )69(  

), L3 از سلف يعبور انيجر مؤثر مقدار )L rmsI   برابر است با 3
,L rms oI I3  )70(  

) L3 معادل سلف يمقاومت سر تلفات )rLP به  رياز رابطه ز 3
  ديآ يم دست

,rL L L rms L oP R I R I 2 2
3 3 3 3  )71(  

) كل مبدل تلفات )lossP به  و برابر مجموع تلفات عناصر مبدل است
  گريعبارت د

( ) ( )loss Switch RF Du VF Du RCu
u u u

rLu RCo
u

P P P P P

P P

  



    



  



3 3 4

1 1 1
3

1

 )72(  

) مبدل بازده ) ديآ يبه دست م رياز رابطه ز  
o

losso loss

o

P
PP P
P

  
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  شود يم فيتعر ريصورت ز به) 73( ه بهمبدل با توج بازده
o o o

i i i

P V I
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    )74(  

  .است يشنهاديمبدل پ يتوان ورود iP رابطه فوق در
  شود يم يسيبازنو ريصورت ز بازده به) 74( توجه به با

o o

i i

P V D

P V D
 
 

1
3  )75(  

و با  يتيپاراز يها رفتن مقاومتبا در نظر گ يشنهاديولتاژ مبدل پ بهره
  ديآ يبه دست م ريصورت ز به) 75( توجه به

CCM

D
M

D





3
1  )76(  

D3 )DVو  D1 ،D2 يودهايسر د ولتاژ دو تنش 1، DV ) و 2 DV از  3
  ديآ يبه دست م ريرابطه ز

i
D D D

V
V V V

D
  

1 2 3 1  )77(  

  ديآ يبه دست م رياز رابطه ز S  ديولتاژ دو سر كل تنش
i

S

V
V

D


1  )78(  

  .است S  ديولتاژ دو سر كلتنش  SV رابطه فوق در
 يكمتر از ولتاژ خروج S  ديتوجه به رابطه فوق تنش ولتاژ دو سر كل با

تنش ولتاژ  يمنحن. است پايين  ديكل يتيو تلفات هدا باشد يمبدل م
 -كاهندهمرسوم،  ندهيافزا يها حاصل از مبدل ديدو سر كل زهينرمال
 5بهره ولتاژ مختلف در شكل  يبه ازا يشنهاديو مبدل پ cuk نده،يافزا

نشان  ديدو سر كل زهينمودار تنش ولتاژ نرمال سهيمقا. شده است دادهنشان 
 يشنهاديدر مبدل پ ديمقدار تنش ولتاژ در دو سر كل نيكه كمتر دهد يم
  .شده است جاديا

و شماره دوم و سوم ] 27[ ،]26[و مبدل  يشنهاديمبدل پ نيب سهيمقا
ها  مبدل رياگرچه تعداد عناصر سا. نشان داده شده است 1در جدول ] 28[

 ديكل پايينتنش ولتاژ  يشنهاديمبدل پ ياست ول يشنهاديتر از مبدل پكم
  .دها دار مبدل رينسبت به سا يو بهره ولتاژ بالاتر وديو د

  يعمل و يساز هيشب جينتا - 3
در  يساز هيشب جينتا ،يشنهاديدل پصحت عملكرد مب يبررس يبرا
. ارائه شده است زين يعمل جينتا نيو همچن PSCADافزار  نرم طيمح
با توجه به . ده استآم 2در جدول  يشنهاديمبدل پ يها پارامتر ريمقاد

ولتاژ  شكل موج. ولت است 60برابر  يسطح ولتاژ خروج) 17( و 2جدول 
 L3 و L1، L2 يها از سلف يعبور يها انيجر و 6كل در ش oV يخروج

   يها موج  شكل  به  توجه  با  .است  شده  داده  نشان  9  تا  7  يها شكل  در
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Conventional boost
Buck boost and cuk converter
Proposed converter

  
  .تاژ مختلفبهره ول يبه ازا ديدو سر كل زهيتنش ولتاژ نرمال يمنحن : 5شكل 
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  .يولتاژ خروج : 6شكل 
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  .L1از سلف  يعبور انيجر : 7شكل 
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  .L2از سلف  يعبور انيجر : 8شكل 
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  .L3از سلف  يعبور انيجر : 9شكل 
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  .D1 ودياز د يعبور انيجر : 10شكل 
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  .D2 ودياز د يعبور انيجر : 11شكل 
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  .D3 ودياز د يعبور انيجر : 12شكل 

  
  .يشنهاديپ مبدل يپارامترها ريمقاد :2 جدول

  

  مقدار  متغير
  كيلوهرتز 40  فركانس كليدزني

  ولت 16  ورودي ولتاژ منبع
  اهم 01/0  مقاومت هدايتي كليد

  ميكروفاراد C4 100و  C1 ،C2 ،C3هاي  خازن
  اهم ميلي C4 10و  C1 ،C2 ،C3هاي  مقاومت سري معادل خازن

 ميكروفاراد oC 470خازن خروجي 

  اهم ميلي oC  45مقاومت سري معادل خازن 
  ميكروهانري L1 140  سلف

  ميكروهانري L3 370و  L2اي ه سلف
  اهم ميلي L1 8  مقاومت سري معادل سلف

  اهم ميلي L3  13و  L2هاي  مقاومت سري معادل سلف
  اهم D3  03/0و  D1 ،D2هاي  مقاومت حالت روشن ديود
  ولت D3  7/0و  D1 ،D2هاي  ولتاژ حالت روشن ديود

  
كار  وستهيپ تيهدا ميمبدل در رژ L3و  L1 ،L2 يها مفروض سلف

 يورعب يها انيمقدار متوسط جر) 25(و ) 23(، )18(و با توجه به  كند يم
آمپر است كه  5/0و  5/0، 4/2برابر  بيبه ترت L3و  L1 ،L2 يها از سلف

 12تا  10 يها در شكل. است يساز هيشب جينتا دكنندهييأت ريمقاد نيا
  داده   نشان D3و  D1 ،D2 يودهايد  از  يعبور  يها انيجر  موج  شكل
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  .دياز كل يعبور انيجر : 13 شكل
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  .يورود انيجر : 14شكل 
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  .يشنهادينقطه حداكثر توان به مبدل پ يابياعمال رد يساز هيشب جهينت : 15 شكل

  

  
  .شده يساز ادهيمدار پ : 16شكل 

  
در مد  D3و  D1 ،D2 يودهايمفروض د يها شده كه با توجه به شكل

را نشان  S دياز كل يعبور  انيجر 13  شكل. باشند يم شندوم رو يكار
در زمان  S دياز كل يعبور انيمقدار متوسط جر) 29( با توجه به. دهد يم

 يساز هيحاصل از شب جيكه با نتا دباش يآمپر م 4/3برابر  ديبودن كل روشن
  . دهد يمدار را نشان م يورود انيجر 14شكل . دارد يخوب يهمخوان
نشان  يشنهادينقطه حداكثر توان را توسط مبدل پ يابيرد جهينت 15شكل 

، اندازه 2جدول  يها پارامتر ريو استفاده از مقاد) 31( با توجه به. دهد يم
) يولتاژ خروج پلير )oV برابر است با  

  
  .يولتاژ ورود : 17شكل 

  

  
  .يولتاژ خروج : 18شكل 

  

  
  .L1از سلف  يعبور انيجر : 19شكل 
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ولت به دست  003/0برابر  يولتاژ خروج پليتوجه به رابطه فوق اندازه ر با
ولتاژ  پليبودن مقدار ر پايينو به علت  ستا يككه عدد كوچ ديآ يم

  .باشد يمشخص نم يموج ولتاژ خروج در شكل ،يخروج
ارائه  يعمل جياز نتا يبرخ يشنهاديعملكرد مبدل پ قيتصد منظور به

 A460IRFP فعال به كار رفته ماسفت به شماره دينوع كل. شده است
 يبرا. استاستفاده شده  860MURبه شماره   وديو سه د باشد يم

هشت  يقطعه دارا نيا كهاستفاده شده  250TLPفعال از  ديكردن كلويدرا
آن  يو خروج يبودن ورود زولهيبه ا وريدرا نيا ياياز مزا. است هيپا
نشان  16شده در شكل  يساز ادهيپ يشكل مدار عمل. اشاره كرد توان يم

وان ولت و ت 60 يولت، ولتاژ خروج 16 يولتاژ ورود. داده شده است
) يموج ولتاژ ورود شكل. وات است 30 يخروج )iV  و  17در شكل

) يولتاژ خروج شكل موج )oV  نشان داده شده است كه با  18در شكل
 از سلف يعبور انيجر شكل موج. دارد يخوب يهمخوان يساز هيشب جينتا
L1 ( )LI ) L2 سلف  از  يعبور  انيجر  و  19  شكل  در 1 )LI   برابر   كه 2
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  .L2از سلف  يعبور انيجر : 20شكل 

  

  
  .L3از سلف  يعبور انيجر : 21شكل 

  

  
  .D1 وديولتاژ دو سر د : 22 شكل

  

  
  .D2 وديولتاژ دو سر د : 23شكل 

  
) يخروج انيجر )oI  يعبور انينشان داده شده و جر 20است در شكل 

) L3 از سلف )LI  يساز هيشب جيكه با نتا ده استآم 21در شكل  3
D3 )DV و D1، D2 يودهايولتاژ دو سر د شكل موج. مطابقت دارد 1، 

DV ) و 2 DV موج  شكل. نشان داده شده است 24تا  22 يها در شكل 3
) S فعال ديكل ولتاژ دو سر )SV  نشان داده شده است 25در شكل .

مرسوم و  ندهيمبدل افزا شنهادي،يشده مبدل پ رييگ راندمان اندازه
با توجه به . شده است نشان داده 26شكل  رد ]28[تا ] 26[ يها مبدل

  .ها دارد نسبت به مبدل يراندمان بالاتر يشنهاديشكل، مبدل پ

  
  .D3 وديولتاژ دو سر د : 24شكل 

  

  
  .ديولتاژ دو سر كل : 25شكل 
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Proposed converter
Conventional boost
Converter in [26]
Converter II in [28]
Converter in [27]

  
  .يشنهاديشده مبدل پ يريگ راندمان اندازه : 26شكل 

  

  يريگ جهينت - 4
بدون  ندهيافزا -كاهنده ديدج DC-DCمبدل  كيمقاله  نيا در

 يديخورش ستميكاربرد در س يبهره بالا برا بيترانسفورماتور با ضر
به بهره ولتاژ بالا در  توان يمبدل م نيا ياياز مزا. داده شده است شنهاديپ

مبدل . اشاره نمود ندهيافزا يها نسبت به مبدل پايين يچرخه كار
مرسوم و  ندهيافزا يها نسبت به مبدل يتر عيوس هيناحدر  يشنهاديپ

در  يپايينتنش ولتاژ  يشنهاديمبدل پ. كار كند تواند يم ندهيافزا -كاهنده
و  يتيكه موجب كاهش تلفات هدا كند يم جاديا ودهايو د ديدو سر كل

در مبدل  يوجود سلف در خروج ليو به دل شود يبازده مبدل م شيافزا
مقاله به  نيدر ا. باشد يم پايين يولتاژ خروج پليراندازه  ،يشنهاديپ

از عناصر مبدل و بازده پرداخته  يعبور يها انيمبدل، محاسبه جر يبررس
 حيدادن صحت محاسبات و عملكرد صح نشان يبرا انيدر پا. شده است
آورده  يعمل جينتا زيو ن PSCAD افزار توسط نرم يساز هيشب جيمبدل نتا
  .شده است
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 زيكارشناسي مهندسي برق خود را از دانشگاه تبر مدرك 1373در سال  يمحمدرضا بنائ

 يمدرك كارشناسي ارشد مهندسي برق خود را از دانشگاه صنعت 1378و در سال 
. دريافت نمود زيخود را از دانشگاه تبر يمدرك دكترا 1384و در سال  ريكب ريام

 زيدر تبر جانيآذربا يمدن ديدانشگاه شه رقدر گروه مهندسي ب 1384از سال  يبنائ دكتر
هاي علمي مورد  زمينه. باشد مشغول به فعاليت گرديد و اينك نيز استاد اين گروه مي

قدرت،  كيالكترون يها مبدل يبرده متنوع بوده و شامل موضوعاتي مانند طراح علاقه نام
  .باشد مي نعطافقابل ا يانتقال انرژ يها ستميتوان و س تيفيك ر،يپذديتجد يهايانرژ
  

تحصيلات خود را در مقاطع كارشناسي و كارشناسي ارشد  بناب ياژدرفائق نيحس
به  جانيآذربا يمدن ديو شه زيتبر يها از دانشگاه 1392و  1388هاي  ترتيب در سال هب

. است جانيآذربا يمدن ديدانشگاه شه يدكتر يپايان رسانده است و هم اكنون دانشجو
  يها قدرت و مبدل كيالكترون :از بارتندهاي تحقيقاتي مورد علاقه ايشان ع زمينه

  DC-DC.  
  

  


