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جديد بدون ترانسفورماتور با ضريب بهره بهبود يافته و  dc-dcارائه يك مبدل 

  تنش ولتاژ كم در دو سر كليد

  

)2(محمد رضا بنائي - )1(اژدرفائقي بنابحسين 
 

 دانشكده فني مهندسي، دانشگاه شهيد مدني آذربايجان، تبريز، ايران  -) كارشناس ارشد 1(

  دانشكده فني مهندسي، دانشگاه شهيد مدني آذربايجان، تبريز، ايران  -) استاد 2(

 
  6/6/1395تاريخ پذيرش:     2/4/1394تاريخ دريافت: 

  

شود.  تك كليده بدون ترانسفورماتور جديد با ضريب بهره بالا و تنش ولتاژ كم در دو سر كليد پيشنهاد مي dc-dc مقاله يك مبدل در اين خلاصه:

. استو تلفات هدايتي كليد نيز در مبدل پيشنهادي پائين  استاست به همين دليل كنترل آن ساده  كاررفته بهدر مبدل پيشنهادي تنها يك كليد 

تري نسبت به  و مبدل پيشنهادي در ناحيه وسيع استافزاينده بالاتر -مبدل پيشنهادي در مقايسه با مبدل افزاينده مرسوم و كاهندهبهره ولتاژ 

شود.  كند كه باعث كاهش تلفات هدايتي كليد مي كند. مبدل پيشنهادي تنش ولتاژ كمي در دو سر كليد ايجاد مي تواند كار  هاي مرسوم مي مبدل

پيشنهادي در  مبدل كاري مختلف مدهاي ارائه ضمن مقاله اين تواند كار كند. در ر دو رژيم هدايت پيوسته و رژيم هدايت ناپيوسته مياين مبدل د

 درستي اثبات براي. شود مي پرداخته ها بازده و اندازه ريپل ولتاژ خازن عناصر، هاي عبوري از جريان بهره، به مربوط دو رژيم هدايت به محاسبات

  .شود و نيز نتايج عملي ارائه ميPSCAD افزار  نرم در محيط سازي شبيه نتايج پيشنهادي مبدل صحيح عملكرد و محاسبات

  

  بدون ترانسفورماتور با ضريب بهره بالا، افزاينده مرسوم، بهره ولتاژ.  dc-dcمبدل: كلمات كليدي
  

 مقدمه -1

 افتـه ي شيافـزا  ريپـذ  دي ـتجدهاي  به دليل كمبود سوخت، نياز به انرژي

و بايـد از   اسـت در بسياري از كاربردهـا نيـاز بـه افـزايش ولتـاژ       .است

محققـان  . ]2[، ]1[با ضريب بهره بالا اسـتفاده كـرد    dc-dcهاي  مبدل

كه شامل چندين سلف  اند دادههاي بهره بالاي زيادي را پيشنهاد  مبدل

 زولهيا يها مبدل چرخه كاريتوان  يم يازلحاظ تئور. ]3[ استو خازن 

 يهاديكل راتيتأث ليبه دل يازلحاظ عمل يداد ول شيافزا ارينشده را بس

هـا و   معـادل خـازن   يكننـده و مقاومـت سـر    كسـو ي يودهـا يقدرت، د

چرخه كـاري بـالا    نيهمچن. شود يها محدود م مبدل نيها، بهره ا سلف

ــث ا ــاديباع ــكل باز ج ــمش ــوس د يابي ــمعك ــا و ا ودي ــاديه ــداخل  ج ت

ديگـر نيـز    شـده  ايزوله هاي . مبدل]5[، ]4[ ودش يمالكترومغناطيسي 

 بهـره  ترانسـفورماتور  از اسـتفاده  با توانند مي پول پوش و فوروارد مانند

 آسيب بالا ولتاژ نيز از ها مبدل اين هاي كليد اما آورند به دست را بالايي

 كلمـپ  اكتيـو  و اسنابر مدار يك از مشكل اين حل براي]. 6[ بينند مي

 كـردن   اضـافه . شـود  مي مبدل قيمت افزايش باعث كه شود مي استفاده

 اما شود مي هزينه افزايش باعث طرف كيازها  در اين مبدل ديود و كليد

 افـزايش  نيـز  و مبـدل  بازده افزايش و انرژي بازيابي باعث ديگر طرف از

 مشـكلاتي  ايجـاد  باعـث  چرخه كـاري  افزايش]. 7[ شود مي مبدل بهره

 بنابراين. شود مي الكترومغناطيسي تداخل و ديود برگشتي جريان مانند

 هـاي  سـال  در]. 8[ شـود  بـرده  كار به بالا بهره ضريب با مبدل يك بايد

 سلف چندين شامل كه استشده  ارائه ولتاژ افزايش روش چندين اخير

 مبـدل  خروجـي  سـمت  بـه  را آن سـپس  و ذخيـره  را انـرژي  كهاست 

هـاي جديـدي بـا     مبدل ]12[، ]11[. در مراجع ]10[، ]9[ فرستند مي

. در ايـن  انـد  شده ارائهاستفاده از روش اينترليو كردن دو مبدل افزاينده 

استفاده شده است و شامل ولتاژ هاي چند برابر كننده  از ماژول  ها مبدل

باشند. روش اينترليو موجـب   هاي سوئيچ شونده مي سلف تزويج و خازن

شـود. بنـابراين    افزايش بهره ولتاژ و كـاهش ريپـل جريـان ورودي مـي    

بخشد ولي افزايش ابعاد مبدل، بيشتر شـدن   عملكرد مبدل را بهبود مي

ايـن روش   شـدن مبـدل از معايـب    تر دهيچيپتعداد عناصر بكار رفته و 

چندين ساختار با ضريب بهـره بـالا    ]14[-]17[در مراجع  .]13[ است

 تعـداد  افـزايش  :عبارتنـد از  هـا  مبـدل  اين اصلي است. معايب شده ارائه

 جريان افزايش ريپل و بالا وزن و پيچيده، حجم مدار، ساختار هاي المان

 ريپـل  كـاهش  بـراي  بزرگ هاي از سلف ]19[، ]18[ورودي. در مراجع 

 باعـث  بـالا  بـا انـدوكتانس   سـلف  ورودي استفاده شده است اما جريان

در  .شـود  يم ـ هزينه مبدل افزايش باعث تيدرنها و حجم، وزن افزايش

 بـالا  بهـره  ضـريب  بـا  جديـد تـك كليـده   dc-dc مبدل  يك مقاله اين

مبدل افزاينده مرسـوم   از بالاتر بهره ضريب كه استشده  داده پيشنهاد

كار رفته اسـت كـه موجـب     پيشنهادي تنها يك كليد بهدارد. در مبدل 

گردد. اين مبدل تنش ولتـاژ كمـي در دو    راحت شدن كنترل مبدل مي

  كند. سر كليد و ديودها ايجاد مي
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  مبدل پيشنهادي - 2

شده است.  الف نشان داده-)1مدار قدرت مبدل پيشنهادي در شكل (

، ، ، ، پنج خازن ، سلف اين مبدل از كليد 

شده  تشكيل و  ،  ، ، و پنج ديود  و  

است. مبدل در رژيم هدايت پيوسته داراي دو مد كاري است كه به 

  شود. ترتيب شرح داده مي
  

  
  (الف)

  
  (ب)

  
  (ج)

مد ): (الف) مدار قدرت مبدل پيشنهادي؛ (ب) مد كاري اول؛ (ج) 1شكل (

  كاري دوم
Fig. (1): (a) Equivalent circuit of the proposed converter ; (b) 

mode 1; (c) mode 2 

  مد كاري اول -1- 2

 و  شود. ديودهاي  روشن مي در اين مد كاري كليد 
باشند. مدار معادل  خاموش مي و  ، هاي  روشن و ديود

شده است. ولتاژ دو  ب نشان داده-)1مبدل در اين مد كاري در شكل (

برابر ولتاژ منبع ورودي است. در اين مد كاري سلف  سر سلف 

انرژي خود را روي  شود. خازن  صورت خطي شارژ مي  به 

خازن 
4C انرژي خود را  و  هاي  كند و خازن تخليه مي

 KVLكنند. روابط اين مد كاري با برقراري  تخليه مي روي خازن 

  آيند: صورت زير به دست مي  ب به-)1در مدار شكل (

)1                                                                   (  

)2                                            (  

)3                                                               (  

ولتاژ دو سر  ولتاژ ورودي،  ولتاژ خروجي، در روابط فوق، 

ولتاژ دو سر خازن  ، ولتاژ دو سر خازن  ، سلف 

 ولتاژ دو سر خازن  ، ولتاژ دو سر خازن  ، 

ولتاژ دو سر خازن  و 
5C .است  

  مد كاري دوم -2- 2

ج نشان داده است. در اين مد -)1مدار معادل اين مد كاري در شكل (

خاموش و  و  شود. ديودهاي  خاموش مي كاري كليد 

باشند. در اين مد كاري سلف  روشن مي و  ، هاي  ديود

 و  هاي  شود و انرژي خود را روي خازن دشارژ مي 

شود. با  شارژ مي   دشارژ و خازن  كند. خازن تخليه مي

  ج خواهيم داشت:-)1در مدار شكل (  KVLاعمال

)4                                                         (
  

)5                                                              (
  

)6                            (                            

نشان  2هاي كليدي مربوط به مبدل پيشنهادي در شكل  شكل موج

  شده است. داده

  محاسبه ضريب بهره در رژيم هدايت پيوسته -3- 2

صورت زير تعريف  براي مبدل پيشنهادي به چرخه كاري 

  شود: مي

)7                                                                  (  

كل زمان  و  ، مدت زمان روشن بودن كليد در رابطه فوق 

  كليدزني است.

طبق قانون تعادل ولتاژ در حالت دائمي متوسط ولتاژ دو سر يك سلف 

 لف در يك دوره تناوب برابر صفر است. با اعمال اين قانون براي س

  ) خواهيم داشت:4) و (1و با توجه به روابط (
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  هاي كليدي مبدل پيشنهادي موج : شكل)2( شكل

Fig. (2): Some typical waveforms of the proposed converter. 

 

)8                                (  

صورت زير به دست  به  از رابطه فوق ولتاژ دو سر خازن 

  آيد: مي

)9                                                             (  

) و برقراري قانون تعادل ولتاژ براي سلف 5) و (1ي ( با توجه به رابطه

  توان نوشت: مي 

)10                                   (  

صورت زير به دست  به  از رابطه فوق ولتاژ دو سر خازن 

  آيد: مي

)11  (                                                          

برابر  ) ولتاژ دو سر خازن 11) و (9)، (2)، (1با توجه به روابط (

  است با:

)12                                                           (  

 و هاي  ) ولتاژ دو سر خازن12) و (9)، (6)، (3با توجه به رابطه (

  آيد: از رابطه زير به دست مي و   

)13                                                (  

) ضريب بهره مبدل در رژيم هدايت 13) و (12با توجه به روابط (

  آيد: از رابطه زير به دست مي پيوسته 

)14                        (  

-هاي افزاينده مرسوم، كاهنده منحني بهره ولتاژ حاصل از مبدل

و مبدل پيشنهادي به ازاي چرخه كاري مختلف در  cukافزاينده، 

دهد  شده است. مقايسه نمودار بهره ولتاژ نشان مي ) نشان داده3شكل (

  شده است. ترين مقدار بهره ولتاژ در مبدل پيشنهادي ايجاد كه بيش

  

  
به ازاي مقادير مختلف از  dc-dcهاي  بهره ولتاژ مبدل ): منحني3شكل (

  كاري  چرخه

Fig. (3): Curves of voltage gain comparison of proposed 

converter and other converters  

 

  هاي عبوري از عناصر مبدل محاسبه جريان - 4- 2

ج -)1در مد كاري دوم با توجه به شكل (   عبوري از خازن  جريان

  برابر است با:

)15                                                        (  

در مد    عبوري از خازن  به ترتيب جريان در رابطه فوق،

  كاري دوم است.

طبق قانون تعادل جريان در حالت دائمي متوسط جريان عبوري از يك 

تناوب برابر صفر است. با اعمال اين قانون براي  خازن در يك دوره

  خواهيم داشت: خازن 

)16                               (  

در مد كاري اول  جريان عبوري از خازن  در رابطه فوق، 

  در مد كاري دوم است. ، جريان عبوري از خازن و 

در  ) جريان عبوري از خازن 16ب و رابطه (-)1با توجه به شكل (

  آيد: از رابطه زير به دست مي مد كاري اول 
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)17          (                        

در مد كاري دوم  ج جريان عبوري از خازن -)1با توجه به شكل (

  آيد: از رابطه زير به دست مي 

)18               (  

در مد كاري دوم  جريان عبوري از خازن  در رابطه فوق، 

  است.

در مد كاري اول  ب جريان عبوري از خازن -)1با توجه به شكل (

  آيد: از رابطه زير به دست مي 

)19                            (  

در مد كاري    هاي عبوري از خازن جريان در رابطه فوق، 

  اول است.

در مد كاري اول  ب جريان عبوري از خازن -)1ل (با توجه به شك

 صورت زير است: به

)20            (  

در مد كاري اول    عبوري از خازن  جريان در رابطه فوق، 

  است.

ج از رابطه - )1با توجه به شكل (  جريان عبوري از سلف 

  آيد: زير به دست مي

)21          (  

هاي  هاي عبوري از خازن جريان و  در رابطه فوق، 

  در مد كاري دوم است. و  

 و  ،  ، ، هاي  هاي عبوري از ديود جريان

محاسبه  از روابط زير قابل   و ،  ،، 

  هستند:

)22                             (  

)23                    (  

)24                                 (  

)25                                          (  

)26                                         (  

  آيد: از رابطه زير به دست مي  عبوري از كليد   جريان

)27                                        (  

  محاسبه است: مقدار متوسط جريان ورودي از رابطه زير قابل 

)28   (                    

متوسط جريان  متوسط جريان ورودي و  در رابطه فوق، 

  خروجي است.

با توجه به  در بازه زماني    معادلات جريان سلف

  صورت زير است: ب به-)1شكل (

)29                               (  

  است.   عبوري از سلف  مقدار اوليه جريان در روابط فوق، 

صورت  با توجه به رابطه فوق به   عبوري از سلف   اندازه ريپل جريان

  محاسبه است: زير قابل

)30                                    (  

فركانس  و    اندازه ريپل جريان سلف در روابط فوق، 

  كليدزني است.

صورت زير به دست  به   ترين مقدار اندازه ريپل جريان سلف بيش

  يد:آ مي

)31        (  

maxL,1در رابطه فوق، 
I∆ ترين مقدار اندازه ريپل جريان سلف بيش  

  است. 

  رژيم هدايت ناپيوسته -5- 2

مدهاي كاري اول و دوم رژيم هدايت ناپيوسته مدهاي كاري اول و دوم 

باشند. در مد كاري سوم رژيم هدايت ناپيوسته  رژيم هدايت پيوسته مي

شوند. مدار معادل مد كاري سـوم در شـكل    كليد و ديودها خاموش مي

صـفر    شده است. در اين مد كاري جريان عبوري از سلف ) نشان داده4(

رسـد.   ريـان عبـوري از ديودهـا نيـز بـه مقـدار صـفر مـي        شـود و ج  مي

در مـد كـاري دوم    و  ، هاي عبوري از ديودهاي  جريان

از روابط زير به دسـت   و  ، رژيم هدايت ناپيوسته 

  آيند: مي

)32             (                               

)33                   (                                

)34                         (                                   

  توان نوشت: با توجه به روابط فوق مي

)35                                    (  

،  و  ، متوسط جريـان عبـوري از ديودهـاي    

در حالت پايدار و در مد كاري دوم با توجـه بـه    و  

) برابر جريان خروجـي اسـت   34) و (33)، (32ج و روابط ( -)1شكل (
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)45( 

  ديگر:  عبارت  به

)36                         (  

  
): مدار معادل مبدل پيشنهادي در مد كاري سوم در رژيم هدايت 4شكل (

  ناپيوسته

Fig. (4): Equivalent circuits of the presented converter in third 

mode at DCM operation

 

i
D-PK

1

V DT
I =

L

  موج مبدل پيشنهادي در رژيم هدايت ناپيوسته ): شكل5شكل (

Fig. (5). Some illustrated waveforms of the proposed converter  

at DCM operation 

 

چرخه كاري در مد كـاري     با اعمال قانون تعادل ولتاژ براي سلف

  آيد: از رابطه زير به دست مي دوم رژيم هدايت ناپيوسته 

)37                             (                          

  توان نوشت: ) مي5با توجه به شكل (

)38          (  

 و  ، در رابطــه فــوق مجمــوع پيــك جريــان ديودهــاي 

  برابر است با: 

)39                   (                                 
1

i
D PK

V DT
I

L
− =  

با توجـه بـه روابـط      بهره ولتاژ در رژيم هدايت ناپيوسته 

  ) برابر است با:39) تا (36(

)40                               (  

  آيد: صورت زير به دست مي  بهدر رابطه فوق 

 )41                                                             (  

مقادير نامي نرماليزه شده ولتاژ و جريان عناصر مبدل پيشنهادي در 

  ) نشان داده شده است.1جدول (

  
Table (1) the component normalized voltage and rms current 

stresses 

  مقادير نامي نرماليزه شده ولتاژ و جريان عناصر مبدل پيشنهادي): 1جدول (

  متغير
مقدار موثر نرماليزه شده 

  جريان عبوري

حداكثر ولتاژ نرماليزه 

  شده

  كليد
2
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1

3
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1

( 3)C CM CC MM M −

  

1

3
  

  

  محاسبه بازده مبدل - 6- 2

آيد. تلفات  ي تلفات عناصر مبدل به دست مي بازده مبدل با محاسبه

 گردد.  هاي پارازيتي محاسبه مي ها با در نظر گرفتن مقاومت المان

 و  ،  ،، است.    مقاومت هدايتي كليد

، و  ، و  ،  مقاومت حالت روشن ديودهاي

، ولتاژ آستانه ديودهاي  و   ،  ، 

 و  ،  ،، ، و  ، و  
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 54-41، ص. بهره بهبود يافته و تنش ولتاژ كم در دو سر كليدجديد بدون ترانسفوماتور با ضريب  dc-dcارائه يك مبدل 

 

)46( 

، و  ، ، ، هاي  هاي سري معادل خازن مقاومت

است. تلفات هدايتي با محاسبه  مقاومت سري معادل سلف  

  آيد. مقدار موثر جريان عبوري از كليد به دست مي

از رابطه زير به   مقدار موثر جريان عبوري از كليد 

  آيد: دست مي

)42          (  

  برابر است با:  تلفات هدايتي كليد 

)43               (  

) تلفات كليدزني كليد  )SwP آيد: از رابطه زير به دست مي  

)44                    (  

ولتاژ دو سر كليد  و  خازن خروجي كليد  در رابطه فوق 

  .در زمان خاموش بودن آن است 

  گردد: صورت زير بازنويسي مي به) 44رابطه (

)45                                           (
2

3

o

S s S

V
P f C

 
=  

 
  

)) تلفات كل كليد 45) و (43با توجه به روابط ( )SwitchP  از رابطه

  آيد: زير به دست مي

)46                                         (  

 و  ، هاي عبوري از ديودهاي  مقدار موثر جريان

  با توجه به روابط برابر است با: و  ، 

)47           (  

صورت زير  به  تلفات مقاومت حالت روشن ديود 

  شود: محاسبه مي

)48                    (  

به اين صورت   تلفات مقاومت حالت روشن ديود 

  شود: محاسبه مي

)49                  (  

صورت زير  به  تلفات مقاومت حالت روشن ديود 

  شود: محاسبه مي

)50                  (  

 و  ، عبوري از ديودهاي   هاي مقدار متوسط جريان

  برابر است با: و  ، 

)51         (  

از رابطه زير به   تلفات ولتاژ حالت روشن ديود 

  آيد: دست مي

)52                                (  

از رابطه زير به   تلفات ولتاژ حالت روشن ديود 

  آيد: دست مي

)53                              (  

از رابطه زير به   تلفات ولتاژ حالت روشن ديود 

  آيد: دست مي

)54                              (  

و   و  ز ديودهاي هاي عبوري ا مقدار موثر جريان

  با توجه به روابط برابر است با:

)55    (  

به اين صورت   تلفات مقاومت حالت روشن ديود 

  شود: محاسبه مي

)56                  (  

به اين صورت   تلفات مقاومت حالت روشن ديود 

  شود محاسبه مي

)57                  (  

و   و  مقدار متوسط جريان عبوري از ديودهاي 

  برابر است با: 

)58                     (  

از رابطه زير به   تلفات ولتاژ حالت روشن ديود 

  آيد: دست مي

)59                              (  

از رابطه زير به   تلفات ولتاژ حالت روشن ديود 

  آيد: دست مي

)60                              (  

1
C

2
C

3
C

4
C

5
C

1L
R

1L

S( ),S rms
I

2

, 1 1,

0

2

0

1
( )

1 1 2 1 2

(1 ) (1 )

DT

S rms L C on

DT

o o

I I I dt
T

D D
I dt I

T D D D D

= −

 + +
= = 

− − 

∫

∫

S( )rDS
P

2
2 2

, 2

(1 2 )

(1 )
rDS DS S rms DS o

D
P r I r I

D D

+
= =

−

S

2

2

1

i
Sw s S S s S

V
P f C V f C

D

 
= =  

− 

S
CS

S
V

S

2

Sw
Switch rDS

P
P P= +

1D2D
4

D

)1,D rms
I

2,D rmsI( 4,D rms
I

2

1, 2, 4,

1

1 1

T

o o

D rms D rms D rms

DT

I I
I I I dt

T D D

 
= = = = 

− − 
∫

1D( )
1

( )
RF D

P

2
2

1 1 1, 1
( )

1

o

RF D F D rms F

I
P R I R

D
= =

−

2D( )2
( )

RF D
P

2
2

2 2 2, 2
( )

1

o
RF D F D rms F

I
P R I R

D
= =

−

4
D( )4

( )
RF D

P

2
2

4 4 4, 4
( )

1

o

RF D F D rms F

I
P R I R

D
= =

−

1
D

2
D

4
D

)1,D av
I

2,D avI( 4,D av
I

1, 2 ,av 4 ,

1

1

T

o
D av D D av o

D T

I
I I I dt I

T D

 
= = = = 

− 
∫

1D( )1
( )

VF D
P

1 1 1, 1
( )

V F D F D av F o
P V I V I= =

2D( )2
( )

VF D
P

2 2 2, 2
( )

V F D F D av F o
P V I V I= =

4D( )4
( )

VF D
P

4 4 4 , 4( )V F D F D av F oP V I V I= =

3D5
D)3,D rms

I

( 5,D rms
I

2

3, 5,

0

1 1
DT

o
D rms D rms o

I
I I dt I

T D D

 
= = = 

 
∫

3D( )3
( )

RF D
P

2 2

3 3 3, 3

1
( )

RF D F D rms F o
P R I R I

D
= =

5
D( )5

( )
RF D

P

2 2

5 5 5, 5

1
( )

RF D F D rms F o
P R I R I

D
= =

3D5
D)3,D av

I

( 5,D av
I

3, 5,

0

1
DT

o
D av D av o

I
I I dt I

T D

 
= = = 

 
∫

3D( )3
( )

VF D
P

3 3 3, 3( )VF D F D av F oP V I V I= =

5D( )5
( )

VF D
P

5 5 5, 5( )VF D F D av F oP V I V I= =



 1395پاييز  -شماره بيست و هفت  -سال هفتم  -روشهاي هوشمند در صنعت برق 

 

)47( 

و   و  هاي  مقدار مؤثر جريان عبوري از خازن

  آيد: از رابطه زير به دست مي 

)61     (  

  برابر است با:  تلفات مقاومت سري معادل خازن 

)62                  (  

  برابر است با:  تلفات مقاومت سري معادل خازن 

)63               (  

از رابطه زير   هاي  مقدار مؤثر جريان عبوري از خازن

  آيد: به دست مي

)64                     (  

  برابر است با:  تلفات مقاومت سري معادل خازن 

)65                (  

از رابطه زير به   مقدار مؤثر جريان عبوري از خازن 

  آيد: دست مي

)66         (  

  برابر است با:  تلفات مقاومت سري معادل خازن 

)67                      (  

  آيد: از رابطه زير به دست مي   مقدار مؤثر جريان عبوري از خازن

  

)68                  (  

  برابر است با:  تلفات مقاومت سري معادل خازن 

)69               (  

  برابر است با:  مقدار مؤثر جريان عبوري از سلف 

)70                                                 (  

از رابطه زير به دست   تلفات مقاومت سري معادل سلف 

  آيد: مي

)71                   (  

  

برابر مجموع تلفات عناصر مبدل است  تلفات كل مبدل 

  ديگر: عبارت به

)72                                        (  

  آيد: از رابطه زير به دست مي بازده مبدل 

)73                                     (  

  شود: صورت زير تعريف مي ) به73بازده مبدل با توجه به رابطه (

)74                                                     (  

  توان ورودي مبدل پيشنهادي است. در رابطه فوق 

  :شود صورت زير بازنويسي مي ) بازده به74با توجه به رابطه (

)75                                                  (1

3
CCM

D
Mη

−
=  

هاي پارازيتي و با  بهره ولتاژ مبدل پيشنهادي با در نظر گرفتن مقاومت

  آيد: صورت زير به دست مي ) به75رابطه ( توجه به

)76                                                     (3

1
C C MM

D

η
=

−
  

  آيد: از رابطه زير به دست مي   تنش ولتاژ دو سر كليد

)77                                                           (  

  است.   تنش ولتاژ دو سر كليد در رابطه فوق 

تر از ولتاژ  كم   با توجه به رابطه فوق تنش ولتاژ دو سر كليد

پائين است. منحني تنش   خروجي مبدل بوده و تلفات هدايتي كليد

هاي افزاينده مرسوم،  ولتاژ نرماليزه دو سر كليد حاصل از مبدل

ولتاژ مختلف در  و مبدل پيشنهادي به ازاي بهره cukافزاينده، - كاهنده

) نشان داده شده است. مقايسه نمودار تنش ولتاژ نرماليزه دو 6شكل (

ترين مقدار تنش ولتاژ دو سر كليد در  دهد كه كم سر كليد نشان مي

  مبدل پيشنهادي ايجادشده است.
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  ): منحني تنش ولتاژ نرماليزه دو سر كليد به ازاي بهره ولتاژ مختلف6شكل (

Fig. (6): Normalized switch voltage stress of the proposed 

converter versus voltage gain 

 

  رژيم هدايت مرزي -7- 2

در اين رژيم هدايت بهره ولتاژ رژيم هدايت پيوسته برابر بهره رژيم 

با برقراري اين شرط ثابت زماني نرماليزه از   هدايت ناپيوسته است.

  آيد: رابطه زير به دست مي

)78                                               (
22 (1 )

9
b

D D
τ

−
=  

  ثابت زماني نرماليزه است. در رابطه فوق 

باشد مبدل در رژيم   تر از بزرگ با توجه به رابطه فوق اگر 

  هدايت پيوسته كار خواهد كرد.

پيشنهادي به ازاي چرخه   منحني ثابت زماني نرماليزه حاصل از مبدل

) نشان داده شده است. مقايسه نمودار ثابت 7كاري مختلف در شكل (

پيشنهادي در ناحيه وسيعي در   دهد كه مبدل زماني نرماليزه نشان مي

  .كند كار ميرژيم هدايت پيوسته 

  

  
  پيشنهادي  از مبدلمنحني ثابت زماني نرماليزه حاصل : 7شكل 

Fig. (7). Boundary normalized inductor time constant versus 

duty cycle 
  

  ها محاسبه اندازه ريپل ولتاژ خازن - 8- 2

و  هـاي   هـاي عبـوري از خـازن    ) جريـان 20) و (19مطابق روابط (

 برابـر بـوده و بـا     و  هـاي   برابر است. مقدار خـازن  

برابر  و  هاي  شده است. مقاومت سري معادل خازن نشان داده

برابر اسـت. طبـق    و  هاي  است و درنتيجه اندازه ريپل خازن

نشـان   بـا  و  هـاي   ) اندازه ريپل ولتاژ خـازن 8شكل (

و  هـاي   برابر اندازه ريپل ولتاژ خازن داده شده است. 

و  هـاي   خـازن  كه از جريان عبوري از مقاومت معادل سـري  

و  هـاي   اندازه ريپل ولتاژ خازن ايجاد شده است.  

كه بر اساس شارژ و دشارژ ايجاد شده اسـت. انـدازه ريپـل ولتـاژ      

  آيد: از رابطه زير به دست مي و  هاي  خازن

)79                               ( 

  آيد: از رابطه زير به دست مي 

)80              ( 

در مد  و  هاي  عبوري از خازن  جريان در رابطه فوق، 

در  و  هاي  هاي عبوري از خازن جريان كاري اول و 

  .مد كاري دوم است

  شود: صورت زير تعريف مي به در رابطه فوق 

)81                                                    ( 

  است. و  هاي  ضريب تلفات خازن در رابطه فوق 

 آيد: صورت زير به دست مي به 

)82                    (  

  

  
  و  جريان و ولتاژ خازن  هاي  موج شكل: )8( شكل

Fig. (8). The current and voltage of the capacitor 
1C  and 

2C  

  

شـده   نشـان داده  بـا   ) اندازه ريپل ولتاژ خـازن 9مطابق شكل (

كـه از جريـان      برابر اندازه ريپل ولتاژ خـازن  است. 

 ايجــاد شــده اســت.    عبـوري از مقاومــت معــادل ســري خــازن 

 كه بر اساس شـارژ و دشـارژ     اندازه ريپل ولتاژ خازن 

از رابطه زير  ايجاد شده است. اندازه ريپل ولتاژ خازن   خازن

  آيد: به دست مي

)83                             ( 

  آيد: از رابطه زير به دست مي 

)84              (
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  است. ضريب تلفات خازن  در رابطه فوق 

 گردد. صورت زير حاصل مي به 

)86                 (3,

3,

3 3

(1 )C off o
C cap

I D T TV
V

C RC

−
∆ = =  

 

  
جريان و ولتاژ خازن  هاي  موج شكل: )9( شكل

3C  

Fig. (9). The current and voltage of the capacitor 3C
 

 

  ) اندازه ريپل ولتاژ خازن10طبق شكل (
4C نشـان داده   با

كـه از     برابر انـدازه ريپـل ولتـاژ خـازن     شده است. 

 ايجـاد شـده اسـت      جريان عبوري از مقاومت معادل سري خازن

كه براساس شـارژ و دشـارژ      اندازه ريپل ولتاژ خازن 

از رابطه زيـر بـه دسـت      ايجاد شده است. اندازه ريپل ولتاژ خازن 

  آيد: مي

)87                              ( 

  آيد: از رابطه زير به دست مي 

)88             (  

  شود: صورت زير تعريف مي به در رابطه فوق 

)89                                 (                

  است   ضريب تلفات خازن در رابطه فوق 

 آيد: صورت زير به دست مي به 
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4 ,

4 4

(1 )C on o
C cap

I D T D T V
V

C R C

−
∆ = =  

  

  
  هاي جريان و ولتاژ خازن   : شكل موج)10( شكل

Fig. (10): The current and voltage of the capacitor 
4C

 
 

نشـان   بـا    ) اندازه ريپل ولتـاژ خـازن   11براساس شكل (

كـه از     برابر اندازه ريپل ولتاژ خازن داده شده است. 

 ايجاد شـده اسـت.      جريان عبوري از مقاومت معادل سري خازن

كه براسـاس شـارژ و دشـارژ       اندازه ريپل ولتاژ خازن 

از رابطـه زيـر بـه       خازن ايجاد شده است. اندازه ريپل ولتاژ خـازن 

  آيد: دست مي

)91                          ( 

  آيد: از رابطه زير به دست مي
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  شود: صورت زير تعريف مي به در رابطه فوق 

)93                                               (  

  است   ضريب تلفات خازن در رابطه فوق 

C,5 آيد: صورت زير به دست مي به capV∆   
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جريان و ولتاژ خازن  هاي  موج شكل: )11( شكل

5C  

Fig. (11): The current and voltage of the capacitor 
4C

 
 

  و ساخت نتايج شبيه سازي - 3

سازي در  براي بررسي صحت عملكرد مبدل پيشنهادي، نتايج شبيه

 50شده است. مقدار فركانس كليدزني  ارائه PSCADافزار  محيط نرم

ولت است.  10شده است. مقدار منبع ورودي   كيلوهرتز در نظر گرفته

موج   اهم در نظر گرفته شده است. شكل 02/0  مقاومت هدايتي كليد

الف نشان داده شده است. -)12(  در شكل  شده به كليد اعمال  پالس

درصد در نظر گرفته شده است بنابراين با توجه  50مقدار چرخه كاري 

 60سطح ولتاژ خروجي برابر ) بهره ولتاژ شش است و 14به رابطه (

ب نشان داده -)12در شكل ( موج ولتاژ خروجي  ولت است. شكل 

وات است. مقدار ظرفيت  130شده است. مقدار توان خروجي 

ميكروفاراد در نظر  470برابر  و  ، ، ، هاي  خازن

، ، هاي  گرفته شده است و مقدار مقاومت سري معادل خازن

 90   اهم است. مقدار سلف ميلي 18برابر  و  ، 

   ميكروهانري فرض شده است. مقدار مقاومت سري معادل سلف
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هاي  اهم است. مقدار مقاومت و ولتاژ حالت روشن ديود ميلي 46برابر 

، 022/0، 03/0، 02/0به ترتيب و  ، و  ، 

ولت در نظر  62/0و  65/0، 69/0، 5/0، 6/0اهم و  04/0و  029/0

ج نشان -)12در شكل (   از سلف  ه است. جريان عبوريگرفته شد

مبدل در رژيم    مفروض سلف  موج داده شده است. با توجه به شكل

ج -)1) و شكل (21كند و با توجه به رابطه ( هدايت پيوسته كار مي

آمپر است كه  2/19برابر    مقدار متوسط جريان عبوري از سلف

د، -)12هاي ( سازي است. در شكل اين مقدار تاييدكننده نتايج شبيه

هاي عبوري از  موج جريان ح شكل- )12ز، (- )12و، (- )12ه، (-)12(

نشان داده شده است كه  و  ، و  ، ديودهاي 

در مد كاري اول  و  هاي مفروض ديودهاي  با توجه به شكل

در مد كاري دوم روشن  و  ،  روشن و ديودهاي

هاي  ) مقدار متوسط جريان22(-)26باشند. با توجه به روابط ( مي

آمپر  4/6برابر  و  ، و  ، عبوري از ديودهاي 

-)12هاي ( سازي همخواني خوبي دارد. در شكل است كه با نتايج شبيه

هاي عبوري از  م جريان-)12ل و (-)12ك،(-)12ي، (-)12ط، (

نشان داده شده است. با  و  ، ، ، هاي  خازن

) مقدار متوسط 20) و (19)، (18) و (17)، (15توجه به روابط (

در مد  و  ، ، ، هاي  هاي عبوري از خازن جريان

است. مقدار  6/9و 2/3،-4/6، -8/12، -8/12كاري اول به ترتيب 

 و  ، ، ، هاي  هاي عبوري از خازن متوسط جريان

آمپر است  - 6/9و - 2/3، 4/6، 8/12، 8/12مد كاري دوم به ترتيب در 

ن -)12(  سازي هستند شكل كه اين مقادير تاييد كننده نتايج شبيه

) 27دهد با توجه به رابطه ( را نشان مي عبوري از كليد   جريان

آمپر است كه با نتايج حاصل  32برابر  مقدار متوسط جريان كليد 

گيري شده مبدل  ني خوبي دارد. راندمان اندازهسازي همخوا از شبيه

وات،  80) نشان داده شده است. در بار نامي 13پيشنهادي در شكل (

  % است. 91راندمان مبدل تقريباً برابر با 

درصد در مد  30با چرخه كاري  موج جريان عبوري از سلف  شكل

س نشان داده شده -)12كاري اول در رژيم هدايت ناپيوسته در شكل (

در مد كاري سوم  است. با توجه به شكل جريان عبوري از سلف 

  خواني دارد. سازي هم  صفر است كه با نتايج حاصل از شبيه

ئه به منظور تصديق عملكرد مبدل پيشنهادي برخي از نتايج عملي ارا

كيلو هرتز در نظر گرفته شده است.  44شده است. فركانس كليد زني 

ولت و ولتاژ  15درصد است. ولتاژ ورودي  59مقدار چرخه كاري 

  مقدار سلف بوده ووات  45توان خروجي  .استولت  110 خروجي

هانري است. مقدار مقاومت سري معادل سلف  ميلي 120برابر  

و  ، ، هاي  ظرفيت خازناست و مقدار  اهم ميلي 12  

به علت بالا  ميكروفاراد و مقدار ظرفيت خازن  100برابر  

ميكرو فاراد است و مقدار مقاومت سري معادل  470بودن ولتاژ آن 

اهم است و مقدار  ميلي 10برابر  و  ، ، هاي  خازن

اهم است. مقدار مقاومت و ولتاژ  ميلي 44 مقاومت سري خازن 

به ترتيب  و  ، ، ، هاي  ديود حالت روشن

در   موج جريان عبوري از سلف  شكل .ولت است 8/0اهم و  03/0

) ريپل 30با توجه به رابطه ( الف نشان داده شده است.-)13( شكل

جريان عبوري از سلف 
1L 8/1  آمپر است كه صحت نتيجه عملي را

)موج ولتاژ ورودي   نشان مي دهد. شكل )iV ) ب -)13در شكل

ولت است.  15نشان داده شده است كه با توجه به شكل ولتاژ ورودي 

)موج ولتاژ خروجي   شكل )o
V ) ج نشان داده شده -)13در شكل

ولت است كه شكل  110) ولتاژ خروجي 15با توجه به رابطه ( .است

كند. تصوير مدار عملي مبدل پيشنهادي در  درستي نتيجه را اثبات مي

صورت  به گيري شده ) نشان داده شده است. راندمان اندازه14شكل (

) نشان داده شده 15عملي و نقطه به نقطه مبدل پيشنهادي در شكل (

درصد است. در  3/92ر راندمان مبدل است. مطابق شكل حداكث

  درصد است. 6/89ترين بار راندمان مبدل پيشنهادي  بيش
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  (س)

  سازي مبدل پيشنهادي ): نتايج شبيه12شكل (

Fig. (12): Simulation results 
 

  
  (الف)

  
  (ب)

  
  (ج)

  ): نتايج عملي مبدل پيشنهادي13شكل (

Fig. (13): Experimental results of the proposed converter 
 

  
  تصوير مدار علمي مبدل پيشنهادي): 14شكل (

Fig. (14): Prototype of the proposed converter 
 

  
  گيري شده مبدل پيشنهادي ): راندمان عملي اندازه15شكل (

Fig. (15). Measured efficiency of the proposed converter versus 

output power 
 

  نتيجه گيري -4

هاي  گسترده در سيستم صورت  بهبا ضريب بهره بالا  dc-dcهاي  مبدل

-dc. در اين مقاله يك مبدلروند خوررشيدي و پيل سوختي به كار مي

dc  تك كليده با ضريب بهره بالا پيشنهاد داده شده است. بهره  جديد

افزاينده مرسوم است و در ناحيه   ولتاژ مبدل پيشنهادي بالاتر از مبدل

اين مبدل تنها  كند. در هاي مرسوم كار مي تري نسبت به مبدل وسيع

شود.  يك كليد به كار رفته است كه موجب سادگي كنترل مبدل مي

تنش ولتاژ دو سر كليد در مبدل پيشنهادي كم است كه موجب كاهش 

شود. در اين مقاله به بررسي  تلفات هدايتي و افزايش بازده مبدل مي

مبدل پيشنهادي در دو رژيم هدايت پيوسته و ناپيوسته، محاسبه بازده 

ها  هاي عبوري از عناصر مبدل و اندازه ريپل ولتاژ خازن و جريان

پرداخته شده است. براي نشان دادن صحت محاسبات و عملكرد 

 PSCADسازي در محيط نرم افزار صحيح مبدل پيشنهادي نتايج شبيه

  صورت عملي آورده شده است.  و نيز به 
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