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Abstract  

In recent few decades, due to various reasons, including energy crisis and environmental problems, 

renewable energy sources such as wind energy, solar systems and fuel cells have received much 

attention. Solar or photovoltaic systems are one of the most widely used renewable energy sources that 

have a low output voltage. For this reason, research on dc-dc converters has increased in recent years. 

In this paper, a non-isolated high voltage gain converter with three input-output ports is proposed. This 

converter provides two separate paths for power flow from each input source to the output load. In 

order to reduce the number of converter components, some components play multiple roles. Therefore, 

the energy storage device (battery) will charge with the same components used to transfer the power to 

the load. In this converter, to increase the voltage gain, the coupled inductor technique is used. 

Moreover, to reduce the leakage inductance as well as achieving the soft switching condition, two 

active clamps are used. Since the voltage across the switches is limited, the switches can be used with 

low voltage stress and thus low conduction losses. In this converter, the ripple of the input current will 

reduce by adding an inductor at its input. This has a significant impact on the performance and the 

lifespan of the solar cells. The various operational modes of the converter are discussed and the 

designing considerations are presented. A prototype of the proposed converter is simulated to supply a 

130 W, 330 V load with a switching frequency of 50 kHz, in OrCAD software. Finally, a laboratory 

sample is implemented and the theoretical analysis are validated by the practical results.  
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 مقاله پژوهشی

 

سوئیچینگ نرم بهره ولتاژ بالای سه  dc-dcسازی یک مبدل طراحی و پیاده

 های انرژی خورشیدیدرگاهه برای کاربرد
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پذیر بسیار محیطی، منابع انرژی تجدیددر چند دهه اخیر، به دلایل مختلفی از جمله بحران انرژی و مشکلات زیستچكیده: 

پذیر، دارای ترین منابع انرژی تجدیدهای خورشیدی یا فتوولتاییک به عنوان یکی از پرکاربرداند. سیستممورد توجه قرار گرفته

بهره ولتاژ بالا در تولید برق خورشیدی  dc-dcهای وجی پایینی هستند. به همین دلیل اخیراً تحقیقات بر روی مبدلولتاژ خر

خروجی پیشنهاد شده که دو مسیر -ایزوله با سه درگاه ورودیولتاژ بالای غیر افزایش یافته است. در این مقاله یک مبدل بهره

به منظور کاهش تعداد اجزاء مبدل، برخی از اجزاء  کند.ودی به بار خروجی را فراهم میجداگانه برای شارش توان از هر منبع ور

شود. ساز انرژی )باتری( توسط همان اجزای مدار انتقال توان، شارژ میکنند. بنابراین وسیله ذخیرهگانه بازی میهای چندنقش

گیرد و برای کاهش اثر سلف نشتی و استفاده قرار می در این مبدل، تکنیک سلف کوپل شده برای افزایش بهره ولتاژ مورد

ها محدود شده شود. از آنجا که ولتاژ روی سوئیچکار گرفته میفراهم شدن شرایط سوئیچینگ نرم، دو مدار کلمپ اکتیو به

ورودی مبدل، ریپل کنند. با اضافه کردن یک سلف در ها با استرس ولتاژ کم و نتیجتاً تلفات هدایت پایین کار میاست، سوئیچ

های مختلف گیری دارد. حالتهای خورشیدی تاثیر چشمکند که در عملکرد و طول عمر سلولجریان ورودی کاهش پیدا می

ولت  330وات  130عملکرد مبدل مورد بررسی قرار گرفته و ملاحظات طراحی ارائه شده است. یک مبدل نمونه برای تامین بار 

سازی شده و تحلیل تئوری آزمایشگاهی پیاده سازی و سپس نمونهشبیه ارکد افزارلوهرتز، در نرمکی 50با فرکانس سوئیچینگ 

 با نتایج آزمایشگاهی مورد تایید قرار گرفته است.
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 مقدمه -1

بسیار مورد  1پذیرمحیطی، منابع انرژی تجدیدو مشکلات زیستاخیر، به دلایل مختلفی از جمله بحران انرژی  در چند دهه

که  هستندپذیر ترین منابع انرژی تجدیدیا فتوولتاییک به عنوان یکی از پرکاربرد 2های خورشیدیاند. سیستمتوجه قرار گرفته

افزایش یافته است. در  dc-dc هایهای اخیر تحقیقات بر روی مبدلدارای ولتاژ خروجی پایینی هستند. به همین دلیل در سال

پیشنهاد شده که شامل یک منبع تولید  4خروجی-با سه درگاه ورودی 3ایزولهولتاژ بالای غیر بهره dc-dc[ یک مبدل 1] مرجع

. در حقیقت مدار پیشنهادی استتوجه  . در این مبدل رپیل جریان ورودی قابلاستساز انرژی ذخیره انرژی و یک وسیله

ای کاهش یافته دی با این مرجع دارد با این تفاوت که ریپل جریان ورودی مدار پیشنهادی به میزان قابل ملاحظهشباهت زیا

[ یک مبدل 2کاهش یافته است. در مرجع ] فورماتورحذف شده و تلفات اهمی ترانس فورماتورترانس dcاست و همچنین جریان 

سازی شده، پیشنهاد شده است. با توجه به ساختار پیاده 5نیترید گالیم هایسه درگاهه غیرایزوله که با استفاده از سوییچ

صورت قابل های زمانی صفر شده، بنابراین رپیل جریان ورودی بهتوپولوژی این مبدل، جریان ورودی در بعضی از بازه

های مشابه خود، سبت به مبدلولتاژ بالا را پیشنهاد داده که ن بهره [ یک مبدل چند درگاهه3. مرجع ]استای زیاد ملاحظه

[ نیز به 2. اما با توجه به ساختار توپولوژی این مبدل، به دلیل مشابه با آنچه که در مرجع ]استهای کمی دارای تعداد سوئیچ

یه [ یک مبدل بهره ولتاژ بالا بر پا4. در مرجع ]استای زیاد صورت قابل ملاحظهآن اشاره شد، رپیل جریان ورودی این مبدل به

سلف کوپل شده پیشنهاد شده است. این مبدل دارای بهره و راندمان خوبی است اما در توپولوژی آن از دو عدد سلف کوپل 

ساز انرژی وجود ندارد. با توجه به شکل موج جریان ورودی و همچنین غیرخطی شده استفاده شده و در ساختار آن ذخیره

ولتاژ بالای ایزوله پیشنهاد شده  [ یک مبدل بهره5ن قابل توجه است. در مرجع ]توان مشاهده کرد که رپیل جریابودن آن، می

[ 6های مشابه پایین است. در مرجع ]ولی راندمان آن نسبت به مبدل است؛نسبتاً بالا و ریپل جریان ورودی کم  که دارای بهره

با  اما ؛استشده که دارای بهره و راندمان بالایی  ارائه 6سپیک مبدل یک مبدل جدید بهره ولتاژ بالای شبه رزنانسی بر پایه

بهره ولتاژ بالا بر  7سوئیچینگ نرم یک مبدل سه درگاهه. استتوجه به شکل موج جریان ورودی آن، ریپل جریان قابل ملاحظه 

بیان شده به علت طور که . هماناستولتاژ و راندمان بالایی  ارائه شده که دارای بهره[ 7] سلف کوپل شده در مرجع پایه

ایزوله ارائه شده که در یک مبدل چندین درگاهه غیر[ 8] توجه است. در مرجع ناپیوسته بودن جریان ورودی، ریپل جریان قابل

 مزایای این از ن،ییپا یورود انیجر پلیو ر وستهیپ یورود یاهنایساختار ساده، جرآن از سلف کوپل شده استفاده نشده است. 

تری استفاده شده که های بیشهای چند درگاهه مشابه، از تعداد سوئیچدر این مبدل نسبت به دیگر توپولوژی .استی توپولوژ

 برایی ولتاژ بالا بهره dc-dcی یک مبدل چندین ورودی و چندین خروج[ 9]آید. در مرجع از معایب این توپولوی به شمار می

که در ساختار این مبدل سلف کوپل شده وجود ندارد، برای بالا توجه به این است. با شده پیشنهاد ای از توانگسترده محدوده

ازن و چندبرابر کننده ولتاژ، به خروجی مدار اضافه شود که این امر باعث کاهش راندمان خ-ولتاژ، باید واحدهای دیود بردن بهره

بهره ولتاژ بالا با دو  dc-dcیک مبدل  [10جع ]در مر ساز انرژی وجود ندارد.گردد. همچنین در ساختار این مبدل ذخیرهمی

جویی شده هادی صرفهو در ادوات نیمه استورودی و یک خروجی ارائه شده است که دارای جریان ورودی پیوسته با ریپل کم 

معایب این  کار رفته در آن زیاد است که ازهای بهسازی انرژی را ندارد و همچنین تعداد دیوداست. این مبدل قابلیت ذخیره

 ستمیس یرابسپیک  با مبدل 8زتا ترکیب مبدل کارآمد از درگاههسه ی توپولوژ ک[ ی11]در مرجع . شودمی مبدل محسوب

 [ یک12] در مرجع .شودو دو جهته حاصل میپل  تمام دو مبدلادغام  از مبدل نی. اشده است شنهادیمستقل پ کیفتوولتائ

دارای جریان مبدل این است.  شده شنهادیپ یباتر یسازرهیبا ذخ ریپذدیتجد یانرژ یهاستمیس یبرا dc-dc درگاههمبدل سه 

کنند، به همین دلیل ها تحت شرایط سوئیچینگ نرم کار نمی. در این مبدل سوئیچاستورودی پیوسته با ریپل جریان کم 

ها بزرگ تعیین شده است که باعث ها و خازنسلففرکانس سوئیچینگ مبدل پایین در نظر گرفته شده و همچنین ظرفیت 

سه درگاهه ارائه شده  هیبراساس مدل دو سو dc-dc یسطح مبدل چند کی [13] عمرج گردد. دربزرگ شدن ابعاد مدار می

در اما ریپل جریان سلول خورشیدی زیاد است.  ؛شوندمی (ZVS) 9کلیدزنیدر لحظه عبور از صفر ولتاژ ها است. تمام سوئیچ

[ یک مبدل سه درگاهه غیرایزوله با نسبت تبدیل ولتاژ بالا پیشنهاد شده است. ریپل جریان ورودی مبدل 14مرجع ]

ها تحت نجایی که در این مبدل سوئیچهای پهنای پالس حذف شده است. از آپیشنهادی در سمت ولتاژ پایین، برای تمام نسبت
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های مشابه وئیچینگ مبدل زیاد است، بنابراین راندمان مبدل نسبت به توپولوژیکنند، تلفات سشرایط سوئیچینگ نرم کار نمی

ساز انرژی طراحی و یک مبدل غیرایزوله چند درگاهه با بهره ولتاژ بالا به همراه یک ذخیره [15] تر است. در مرجعپایین

-هادی صرفهکارگیری ادوات نیمهو در بهها فراهم شده سازی شده که در این مبدل شرایط سوئیچینگ نرم برای سوئیچپیاده

 شده است، اما ریپل جریان ورودی بالاست.  جویی

خروجی که شامل یک منبع تولید انرژی و یک -ایزوله با سه درگاه ورودیبهره ولتاژ بالای غیر dc-dcاین مقاله یک مبدل در 

یابد که مزیت ریپل جریان ورودی به شدت کاهش میپیشنهاد شده است. در مبدل پیشنهادی  است،ساز انرژی وسیله ذخیره

ورودی دیگر دارای -چند dc-dcهای . مبدل پیشنهادی همانند مبدلاستپذیر اصلی آن افزایش طول عمر منابع انرژی تجدید

ن برای های شارش تواپذیری در افزایش تعداد منابع ورودی، فراهم آوردن مسیرکاهش تعداد اجزاء، انعطاف مانندمزایایی 

. است های سوئیچینگ نرم برای افزایش بازدهکارگیری روشولتاژ با استفاده از تکنیک سلف کوپل شده و به افزایش بهره، باتری

یک سلف در ورودی مبدل اضافه شده است. در [، 1در مقایسه با مبدل ارائه شده در مرجع ]در ساختار توپولوژی معرفی شده 

همچنین با توجه  .و یا با افزایش فرکانس، کاهش داد )inL(را با افزایش ضریب القایی سلف ورودی  توان ریپل جریاننتیجه می

پیچ ترانسفورماتور . در نتیجه سیماستسمت اولیه ترانسفورماتور صفر  dcبه ساختار توپولوژی معرفی شده، مقدار جریان 

تر تری استفاده کرد. این امر باعث کوچکپیچ ظریفاز سیم لذکرامبدل فوقتوان در مقایسه با تری تولید کرده و میحرارت کم

 شدن ابعاد ترانسفورماتور می شود.

 عملکرد آن هایحالت و پیشنهادی مبدل ساختار دوم در بخش مقدمه، از است: پس شرحین ه اب مقاله ایندهی ادامه سازمان

 مشخصات یک سپس است. قرار گرفته مورد بحث سوم شبخ در طراحی ملاحظات و مبدل تحلیل و تجزیه. ه شده استئارا

 آورده شده است. نهایتاً در بخش آزمایشگاهینتایج  پنجم و در بخش شده ارائه چهارم بخش شده در از مبدل طراحی نمونه

 گیری از مباحث عنوان شده در این مقاله، به عمل آمده است.نتیجه ششم

 

 لكرد آنهای عمساختار مبدل پیشنهادی و حالت -2

و بر پایه دو فاز مجزا برای هر  است 10ساختار مبدل پیشنهادی در این مقاله بر مبنای سلف کوپل شده و مدار کلمپ اکتیو

طور مناسبی کنترل شود. در مبدل تواند بهورودی است. بنابراین با استفاده از دو فاز مجزا انرژی دریافتی از هر منبع می

 11شود و برای حذف اثر سلف نشتیکار گرفته میولتاژ، دو سلول بر مبنای سلف کوپل شده به پیشنهادی برای افزایش بهره

( ارائه شده است که در 1طرح شماتیک مبدل پیشنهادی در شکل )گیرد. مربوطه، دو مدار کلمپ اکتیو مورد استفاده قرار می

در ورودی مدار است. تغییرات ایجاد شده در ساختار  [، دارای یک سلف و خازن اضافی1در مرجع ] یمقایسه با مبدل پیشنهاد

عملکرد مبدل پیشنهادی ها اشاره خواهد شد. مزایایی را در عملکرد آن به دنبال دارد که در ادامه به آن مبدل پیشنهادی،

-توانند بهاز میهمیشه خاموش است و هر دو ف dcDحالت دشارژ باتری دیود  های شارژ و دشارژ باتری دارد. دربستگی به حالت

به عنوان  2Sو  1Sهای طور مستقل از یکدیگر عمل کنند و انرژی را از ورودی به خروجی منتقل کنند. در این حالت سوئیچ

کنند و برای بازیابی انرژی سلف نشتی و همچنین فراهم آوردن شرایط های اصلی مبدل برای هر فاز عمل میسوئیچ

در فاز پایین هستند، در نظر گرفته  2Cو  4Sدر فاز بالا و اجزاء  1Cو  3S یو که شامل اجزاءسوئیچینگ نرم، دو مدار کلمپ اکت

-در فاز پایین برای افزایش بهره ولتاژ مورد استفاده قرار می 2dDو  2dC ،2sLدر فاز بالا و اجزاء  1dDو   1dC ،1sLشوند. عناصر می

در حالت شارژ باتری های اسنابر هستند. خازن 4sC ،3sC، 1sC، 2sCو  های کوپل شده هستندسلف 2sL-2pLو  1sL-1pLگیرند. 

تر. باتری توسط مبدل تر مشابه عملکرد آن در حالت دشارژ باتری است، اما با تغییر وظیفه اجزاء در فاز پایینعملکرد فاز بالا

های کوپل نین القاء مغناطیسی سلفبه عنوان سوئیچ کمکی و همچ  2Sبه عنوان سوئیچ اصلی و  4Sباک که تشکیل شده از 

به سمت ولتاژ بالای مدار  2oDشود. در این حالت کاتد کنند، شارژ میکه به عنوان سلف مبدل باک عمل می inLو  2mLشده 

شود و در شارژ کامل باقی شارژ می 2dCشود، بنابراین همیشه خاموش است. همچنین در لحظه راه اندازی مبدل، متصل می

صفر است. با توجه به تقاضای توان بار،  2sLهمیشه خاموش است و جریان از طریق  2dDتوان فرض کرد که ، بنابراین میماندمی

 گیرند.های عملکرد شارژ/دشارژ مبدل پیشنهادی در ادامه مورد بحث قرار میو حالت شارژ باتری، حالت 1vتولید توان از 
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 خروجی-ی پیشنهادی با سه درگاه ورودیایزولهی ولتاژ بالای غیربهره dc-dcبدل (: م1شكل )

Figure (1): Proposed non-isolated high voltage gain dc-dc converter with three input-output port 
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ندههای کلیدی مبدل پیشنهادی در حالت افزای(: شكل موج2شكل )  

Figure (2): Essential waveforms of the proposed converter in step-up mode 

 

 ی ولتاژ برای فاز بالاحالت افزاینده -2-1

کند، خاموش که فاز بالا و پایین را از یکدیگر جدا می dcDدهد و دیود فاز بالا توان را به بار انتقال می ،در این حالت عملکرد

و  3Sشود که سوئیچ قبل از اولین مرحله، فرض می  سوئیچینگ دارد. پیشنهادی هشت مرحله در یک دوره است. عملکرد مبدل

 ها در طول همه، ولتاژ آن1dCو  bCو  1Cهای خاموش است. به علت ظرفیت بزرگ خازن 1Sروشن هستند و سوئیچ  1oDدیود 

های کوپل شده به عنوان یک ترانسفورماتور پیشنهادی، سلف تواند ثابت در نظر گرفته شود. در مدار معادل مبدلمراحل می

هادی شوند. همچنین تمام عناصر نیمهدر نظر گرفته می lkLو سلف نشتی سری  mLآل با یک القاگر مغناطیسی موازی ایده

دل مبدل در مراحل ( و مدارات معا2) های کلیدی مبدل در حالت افزاینده در شکلشوند. شکل موجآل در نظر گرفته میایده

 اند.( نشان داده شده3) زمانی مختلف در شکل



 165-184 /1403پاییز  /پنجاه و نهشماره  /نزدهپاهای هوشمند در صنعت برق/ سال نشریه روش

(169) 

شود. سپس خاموش می ZVSتحت  3sCبه واسطه  3Sشود که این مرحله زمانی شروع می: )1t-0t(بازه زمانی  -I مرحله -الف

تر از سلف نشتی بزرگکنند و چون ضریب القائی سلف ورودی می 3sCو  1sCبا  12سلف نشتی و سلف ورودی شروع به رزونانس

 شود.شارژ می 3csVدشارژ و  1csVشود و درنتیجه نظر می، از آن صرفاست

کند. بنابراین شروع به هدایت می 1Sبه صفر رسیده و دیود موازی معکوس  1t ،1csV در لحظه: )2t-1t(بازه زمانی  -II مرحله -ب

این مرحله جریان سلف نشتی از مقدار منفی خودش به سمت  روشن شده است. در ZVSتحت شرایط  1Sدر پایان این مرحله 

( و 1) هایرابطهکند. معادلات توصیف کننده رفتار مدار در این مرحله مطابق با صورت خطی شروع به افزایش میمقدار صفر به

 است. 1t مقدار جریان سلف ورودی در لحظه tLini)1(و  1t مقدار جریان سلف نشتی در لحظه tlkLi)1(که در آن  است( 2)
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 گردد.مثبت می 1Sدر این مرحله جریان سوئیچ : )3t-2t(بازه زمانی  -IIIمرحله  -ج

-شود و پلاریته سلفتر از جریان القاگر مغناطیسی مییشجریان سلف نشتی ب 3tدر لحظه : )4t-3t(بازه زمانی  -IVمرحله  -د

 3Sهنوز روشن است و  1Sخاموش خواهد شد، در حالی که  1oDروشن و  1dDکند و در نتیجه های کوپل شده تغییر می

 1sL-1bL های کوپل شدهو سلف 1dDاز طریق  1dCدر حال شارژ شدن است و  bCتوسط  1mLاست. در طول این مرحله،  خاموش

مقدار  tmLi)3(که در آن  ( خواهد بود4( و )3)های رابطه ترتیب مطابق بابه 1lkLو  1mLشود. معادلات حاکم بر جریان شارژ می

 است. 0t مقدار جریان سلف نشتی در لحظه tklLi)0(و  3tی جریان سلف مغناطیسی در لحظه

     
m m

cd1
L 3 L 3

m

V
i t t t i t

nL
               )3( 

     
lk lk

cd1
1

L 3 L 0
lk

V
V

ni t t t i t
L

 
 

   
 
 

           )4( 

شود. سپس خاموش می در لحظه عبور از صفر ولتاژ 1sCی به واسطه 1Sدر شروع این مرحله، : )5t-4t(بازه زمانی  -V مرحله -ه

 شود.دشارژ می 3csVشارژ و  1csVکنند و درنتیجه شروع به رزونانس می 3sCو  1sCبا  inLو سلف ورودی  1lkLسلف نشتی 

به صفر رسیده باشد.در این مرحله دیود موازی  3csVشود که این مرحله زمانی شروع می: )6t-5t(بازه زمانی  -VIمرحله  -و

روشن  ZVSتحت شرایط  3Sکند. بنابراین در پایان این مرحله محدود می 1cVرا به  1Sکند که ولتاژ هدایت می 3Sمعکوس 

ثابت است، جریان سلف نشتی در این مرحله به  1cV، با فرض اینکه است 3sCو  1sCتر از بسیار بزرگ 1Cه از آنجا ک شده است.

 است. 5t مقدار جریان سلف نشتی در لحظه tklLi)5(که در آن  یابداهش میک (5) رابطهمطابق صورت خطی 
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سلف کوپل شده ی شود و پلاریتهمی 1mLتر از جریان کم 1lkL: در شروع این مرحله، جریان )7t-6t(بازه زمانی  -VIIمرحله  -ز

معادلات  .شودروشن خواهد شد و انرژی به بار منتقل می 1oDکند و شروع به خاموش شدن می 1dD کند. بنابراین تغییر می

مقدار جریان سلف  tLmi)6(در این مرحله در حال کاهش هستند که در آن  mL و lkLای هدهند که جریاننشان می (7( و )6)

 است. 6tی مقدار جریان سلف نشتی در لحظه  tLlki)6(و  6t مغناطیسی در لحظه
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شروع به تامین جزیی بار  1Cشود و خازن کلمپ مثبت می 3Sجریان سوئیچ  7t : در لحظه)8t-7t(بازه زمانی -VIIIمرحله  -ح

 مرحله قبل هستند. مشابه Llkiو  Lmiکند. معادلات می
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 ی پیشنهادی در بازه های زمانی مختلف در حالت افزایندهایزولهی ولتاژ بالای غیربهره dc-dcمبدل : مدار معادل (3شكل )
Figure (3): Equivalent circuit of the proposed non-isolated high voltage gain converter in various time periods in step-up mode, a) Time 

period (t0-t1), b) Time period (t1-t2), c) Time period (t2-t3), d) Time period (t3-t4), e) Time period (t4-t5), f) Time period (t5-t6), g) Time period 

(t6-t7), h) Time period (t7-t8)  
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 حالت شارژ باتری -2 -2

و در حالتی که باتری نیاز به شارژ شدن داشته باشد، انرژی  استبیش از توان تقاضای بار  1Vدر این حالت، توان تولید شده از 

گیرد. مبدل پیشنهادی به عنوان یک مبدل باک از طریق فاز پایین باتری را شارژ اضافی برای شارژ باتری مورد استفاده قرار می

( و مدار معادل شارژ باتری در 4های کلیدی مربوطه در شکل )کند. شکل موجو فاز بالایی بار خروجی را تامین میکند می

و  استاند. مبدل پیشنهادی در حالت شارژ باتری دارای هشت مرحله ( نشان داده شده5) مراحل زمانی مختلف در شکل

سوئیچینگ  ود و به علت مقدار زیاد آن، ولتاژش در طول یک دورهششارژ می  dcDو  1Vطور کامل از طریق به 2Cهمچنین 

 شود.ثابت در نظر گرفته می

شود مثبت می inLو  2mLهای مجموع جریان 0tروشن است و در لحظه  4Sقبل از این مرحله : )1t-0t(بازه زمانی  -I مرحله -الف

 یابد.و مطابق با معادلات زیر افزایش می
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 است. 0t مقدار جریان سلف ورودی در لحظه tLini)0(و   0t مقدار جریان سلف مغناطیسی در لحظه t2Lmi)0(که 

دشارژ  2sCشود. سپس خاموش می ZVSتحت شرایط  4sCی به واسطه 4Sدر آغاز این مرحله : )2t-1t(بازه زمانی  -II مرحله -ب

 شود.شارژ می inLو  2mLاز طریق رزونانس با  4sCشود و می
به  inLو سلف ورودی  mLکند و القاگر مغناطیسی هدایت می 2Sی دیود در این مرحله بدنه: )3t-2t(بازه زمانی  -III مرحله -ج

 د.شونصورت خطی مطابق با روابط زیر دشارژ می
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 است. 2t مقدار جریان سلف ورودی در لحظه tLini)2( و 2tی مقدار جریان سلف مغناطیسی در لحظه t2Lmi)2(که 

شود و روشن می ZVSی دیود خودش، تحت شرایط به واسطه هدایت بدنه 3t ،2S لحظهدر : )4t-3t(بازه زمانی  -IVمرحله  -د

-شان به صفر برسد، به دشارژ خود ادامه میتا زمانی که مجموع جریان 2Sی قبل، از طریق بر طبق رابطه inLو  2mLمجموع 
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 ادی در حالت شارژهای کلیدی مبدل پیشنه: شكل موج(4)شكل 

Figure (4): Essential waveforms of the proposed converter in charging mode 
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 ی پیشنهادی در بازه های زمانی مختلف در حالت شارژایزولهی ولتاژ بالای غیرهبهر dc-dcمبدل : مدار معادل (5)شكل 

Figure (5): Equivalent circuit of the proposed non-isolated high voltage gain converter in various time periods in charging mode, a) Time 

period (t0-t1), b) Time period (t1-t2), c) Time period (t2-t3), d) Time period (t3-t4), e) Time period (t4-t5), f) Time period (t5-t6), g) Time period 
(t6-t7), h) Time period (t7-t8) 
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 شود و جریانروشن نگه داشته می 2Sدر این فاصله برای فراهم آوردن شرایط سوئیچینگ نرم، : )5t-4t(بازه زمانی  -V مرحله -ه

 شود.القاگر مغناطیسی با همان شیب حالت قبلی منفی می

از طریق یک رزونانس،  inLو  2mLشود و خاموش می ZVSبه صورت  2S در شروع این مرحله : )6t-5t(بازه زمانی  -VIمرحله  -و

2sC  4را شارژ وsC کنند.را دشارژ می 
-شروع به هدایت می 4Sی دیود شود و بدنهدشارژ می 4Cشود که یاین مرحله زمانی آغاز م: )7t-6t(بازه زمانی  -VIIمرحله  -ز

شود و مجموع جریان هر دو مطابق با روابط زیر شروع به اعمال می inLو  2mLبر روی  2Vو  2cVکند. سپس اختلاف ولتاژ بین 

 کند.افزایش می

     
m2 m2

2 1
L 6 L 6

m2

V V
i t t t i t

L


            )12( 

     
in in

2 1
L 6 L 6

in

V V
i t t t i t

L


             )13( 

 است. 6tمقدار جریان سلف ورودی در لحظه  tLini)6( و 6tی مقدار جریان سلف مغناطیسی در لحظه t2Lmi)6(که 
 شود. در پایان اینروشن می ZVSتحت  4Sکند، هدایت می 4Sی دیود از آنجا که بدنه: )8t-7t(بازه زمانی -VIIIمرحله  -ح

 روشن خواهد شد. bcDشود و مثبت می inLو  2mLمرحله مجموع جریان 

 

 تجزیه و تحلیل مبدل پیشنهادی -3

ی ولتاژ فاز بالا و پایین، رویکرد طراحی مبدل و شرایط سوئیچینگ نرم در این بخش تجزیه و تحلیل مبدل پیشنهادی، بهره

ی ثابت هستند. همه bCو  1Cو  dCهای شود که ولتاژیز، فرض میسازی آنالمورد بحث و بررسی قرار گرفته است. برای ساده

 کند.آل هستند و مبدل در شرایط حالت پایدار عمل میعناصر مدار ایده

 

 ملاحظات طراحی حالت افزاینده -3-1

ادامه مورد بحث  با توجه به اینکه عملکرد فاز بالا و پایین در مبدل پیشنهادی در حالت افزاینده یکسان است، مواردی که در

 قرار گرفته است، برای فاز بالا و پایین یکسان است.

 

 بهره ولتاژ ایستا برای حالت افزاینده -3-1-1

ی سوئیچینگ، به دو حالت قطع و در شرایط حالت ماندگار، با در نظر گرفتن مقدار صفر برای ضریب القائی نشتی، یک دوره

 یچ اصلی در حالت روشن و سوئیچ کمکی در حالت قطع باشد، القاگر مغناطیسی هرگاه سوئ شود.وصل سوئیچ اصلی تقسیم می

mL   و خازنdC  از طریق خازنbC شوند و خواهیم داشت:شارژ می 

bLm charge CV V              )14( 

 آید.دست میهزیر ببه صورت  (1SsV) مقدار ولتاژ دو سر سوئیچ اصلی inLثانیه روی  -با در نظر گرفتن بالانس ولت

s1

1
S

V
V

1 D



            )15( 

-ه( رابطه زیر ب15نظر از ضریب القائی نشتی، و با در نظر گرفتن رابطه )، با صرفهmLثانیه روی -با در نظر گرفتن بالانس ولت

 آید.دست می

bC 1V V             )16( 

 در نتیجه خواهیم داشت:

Lm charge 1V V              )17( 

شود و ولتاژ آن از طریق دشارژ می mLو در حالتی که سوئیچ اصلی خاموش و سوئیچ کمکی وصل است، القاگر مغناطیسی 

 شود.( حاصل می19، رابطه )mLثانیه سلف به القاگر مغناطیسی -شود که با اعمال اصل بالانس ولت(تعیین می18) رابطه
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1Lm discharge 1 CV V V              )18( 
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 آید:دست می( به21(، بهره ولتاژ ایستا مطابق رابطه )20برقراری رابطه )با توجه به 

1 1 1C s Cd oV V V V 0                )20( 

o
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V 1 n
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            )21( 

 

 رآیند طراحی عناصر مبدلف -3-1-2

که با توجه به رابطه زیر محاسبه  استهای مهم در طراحی عناصر مبدل پیشنهادی، محاسبه ریپل جریان ورودی یکی از پارامتر

 گردد.می

in

1 1
L s

in in s

V DV
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L L f
              )22( 

گردد. به این علت که ه به رابطه زیر محاسبه میکه با توج استهای مهم، ریپل جریان القاگر مغناطیسی یکی دیگر از پارامتر

ضریب القائی سلف نشتی در مقایسه با ضریب القائی سلف مغناطیسی بسیار کوچک است، در محاسبه ریپل جریان القاگر 

 شود.نظر میمغناطیسی از آن صرفه

m
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L s

m m s
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 زیر در نظر گرفته شده است: یسی در محدودهاز آنجا که ریپل جریان القاگر مغناط
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 می آید.ی زیر بدست ی مجاز برای ضریب القائی مغناطیسی طبق رابطهدر نتیجه محدوده
  1 L

m
S O

D 1 D V R
L

0.8nf V


            )25( 

 

 شرایط سوئیچینگ نرم در حالت دشارژ -3-1-3

درحال  1Sخاموش و سوئیچ  3Sشود که سوئیچ ای در نظر گرفته میمقادیر خازن اسنابر در حالت دشارژ، لحظهبرای محاسبه 

طور تواند بهتر از انرژی ذخیره شده در خازن باشد، انرژی خازن میروشن شدن است. اگر انرژی ذخیره شده در سلف بزرگ

 زیر طراحی شود. تواند مطابق با رابطهاسنابر میکامل در طول دوره زمانی مرده دشارژ شود. مقدار خازن 
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1
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(L || L ) I I C C

2 2 1 D

 
    

 
        )26( 

نظر کرد. در نتیجه توان از آن صرفهبه این علت که جریان القاگر مغناطیسی در مقایسه با جریان سلف تزویج ناچیز است، می

 دست آورد.هرابطه زیر بمطابق توان جریان سلف نشتی را می

 lkmax

O
L P1max O

L

2nV
I I nI

1 D R
  


          )27( 

در نتیجه  ی روشن شدن، جریان سوئیچ اصلی منفی باشد.روشن شود، باید در لحظه ZVSصورت برای اینکه سوئیچ اصلی به

 زیر برقرار باشد. (28) باید رابطه

1 lk inS L LI I I 0              )28( 

 که در آن:
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 آید.رابطه زیر بدست می مطابق مجاز برای ضریب القائی نشتی در نتیجه محدوده
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لازم  شود.نانو ثانیه در نظر گرفته می 200که  است t ی زمانی مرده بین وصل دو سوئیچفاصله  ،(30)و  (29)های رابطهکه در 

نظر کردن نیست و بهره کاهش صرفه توان خیلی بزرگ در نظر گرفت زیرا دیگر قابلبه ذکر است که ضریب القائی نشتی را نمی

 نظر گرفته شود. بنابراین:اید در ب  ΔQ=CΔV=Idt ولتاژ ریپل های کلمپ، معادلهبرای انتخاب مقدار مناسب خازن یابد.می

o
o

o s L

DV
C

V f R
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قطع سوئیچ اصلی مجموع ماکزیمم جریان سلف  دانیم جریان خازن کلمپ در لحظههای کلمپ، میمقادیر خازن برای محاسبه

 .استنشتی و جریان ورودی 

1 lkmax inC L LI I I             )32( 

 پذیر خواهد بود.مقدار خازن کلمپ امکان محاسبه ΔQ=CΔVو با توجه به رابطه  ΔQمکان محاسبه ا ΔQ=Idt طهراب با توجه به
   

1 2
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 ملاحظات طراحی حالت شارژ باتری -3-2

و القاگر  1V،dcD  ،2S ،4Sشود که شامل رژ میاز طریق یک مدار باک شا )2V(ساز انرژی ی ذخیرهدر مبدل پیشنهادی، وسیله

به عنوان یکسوساز همزمان  2Sکند و به عنوان سوئیچ اصلی عمل می 4Sاست. در این مدار  inLو سلف ورودی  2mLمغناطیسی 

با کند. بهره ولتاژ در این حالت مشابه مبدل باک سنکرون است و به این علت که ضریب القائی نشتی در مقایسه عمل می

 شود.نظر میضریب القائی مغناطیسی ناچیز است، از آن صرفه

 

 ی ولتاژ ایستا برای حالت شارژبهره -3-2-1

 4Sدر این حالت عملکرد  شود.در شرایط حالت ماندگار، یک دوره سوئیچینگ، به دو حالت قطع و وصل سوئیچ اصلی تقسیم می

شوند شارژ می 1Vاز طریق  dCو  mLهرگاه سوئیچ اصلی روشن باشد  .تاسبه عنوان سوئیچ کمکی  2Sبه عنوان سوئیچ اصلی و 

 و خواهیم داشت:

b2Lm charge 1 CV V V              )34( 

 شود.( حاصل می36(، رابطه )35و با توجه به رابطه )

b2C 2V V             )35( 

Lm charge 1 2V V V              )36( 

 آید.دست میهشود و ولتاژ آن از طریق رابطه زیر بدشارژ می mLر حالتی که سوئیچ اصلی خاموش است، و د

b2Lm discharge C 2V V V               )37( 

 آید.دست میهرابطه زیر بمطابق ی ولتاژ ایستا ثانیه سلف بر القاگر مغناطیسی، بهره-با اعمال بالانس ولت

2
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V
D

V
              )38( 
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 شرایط سوئیچینگ نرم در حالت شارژ -3-2-2

های فاز پایین ایفا نقش مهمی را برای فراهم آوردن شرایط سوئیچینگ نرم برای سوئیچ  inLو  2mLدر این مدار، مقادیر 

اما به منظور  ؛بودخواهد  ZVSهای اسنابر به صورت ها به علت وجود خازنکنند. واضح است که خاموش شدن سوئیچمی

ها شروع به روشن شدن های اسنابر باید قبل از اینکه سوئیچ، خازنZVSها به صورت دستیابی به شرایط روشن شدن سوئیچ

شوند. ها دشارژ ها، باید از طریق سلفی زمانی مرده بین هدایت سوئیچهای اسنابر در فاصلهکنند، دشارژ شوند. بنابراین خازن

 2Sگیرند. قبل از اینکه سوئیچ ها به صورت جداگانه مورد بحث و بررسی قرار مین وضعیت، هرکدام از سوئیچبرای تحقق ای

و به این  است 2mLو   inLهای مجموع جریان 4Sگردد. در این حالت جریان سوئیچ خاموش می 4Sروشن شود، سوئیچ اصلی 

ها نیز مقدار مثبتی خواهد ترین مقادیر خود قرار دارند، جمع آنو در بیش هستندعلت که هر دو جریان دارای مقادیر مثبتی 

کنند و های اسنابر سوئیچ کمکی را دشارژ میترین مقدار خود قرار دارد و بعد از قطع شدن سوئیچ اصلی خازنبود و در بیش

-آید، سوئیچ بهکمکی می که فرمان وصل سوئیچگردند. در نتیجه هنگامیباعث هدایت دیود موازی معکوس سوئیچ کمکی می

در لحظه  2mLو  inLهای روشن شود، باید مجموع جریان ZVSصورت به 4Sبرای اینکه سوئیچ  گردد.روشن می ZVSصورت 

ترین مقدار خود قرار دارند، در کم 2mLو   inLهای هرکدام از جریان 2Sمنفی گردد و چون در لحظه قطع سوئیچ  2Sقطع 

ترین مقدار خود قرار دارد. ها نیز در کمهای آنمجموع جریان 2Sقطع سوئیچ  ه گرفت که در لحظهتوان نتیجمی بنابراین

 ZVSصورت به 4Sمنفی شود، سوئیچ  2mLو   inLهای توان نتیجه گرفت در صورتی که مینیمم مجموع جریانمیهمچنین 

 روشن خواهد شد.
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L LI I 0             )39( 
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 آید.دست میه( رابطه زیر ب39( در معادله )40جایگذاری معادله ) با
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s in m

1 D V
I 0

2f (L || L )


             )41( 

سنابر در ی مقادیر خازن ابرای محاسبهتعیین کرد. توان را می mLو  inLمقادیر دو سلف  inIΔ و LinavgIکه با داشتن مقادیر 

درحال روشن شدن است. اگر انرژی ذخیره شده  4Sخاموش و سوئیچ  2Sشود که سوئیچ ای در نظر گرفته میحالت شارژ، لحظه

زمانی مرده دشارژ شود.  طور کامل در طول دورهتواند بهتر از انرژی ذخیره شده در خازن باشد، انرژی خازن میدر سلف، بزرگ

 تواند مطابق با رابطه زیر طراحی شود.مقدار خازن اسنابر می

   
lk in 2 4

2 2
lk in L L s s 1

1 1
(L || L ) I I C C V

2 2
            )42( 

خودش  ی کافی طولانی باشد برای اینکه انرژی ذخیره شده در سلف بتواند خازن را از مقدار اولیهدوره زمانی مرده باید به اندازه

زمانی  ی سوئیچینگ ثابت است، دورهجریان سلف در یک دورهتا ولتاژ نهایی شارژ یا دشارژ کند. با فرض اینکه   (1V)صفر یا 

 آید.دست میهرابطه زیر بمطابق  ZVSمرده برای دستیابی به 

 
 

2 4

inavg

s s 1

d

2
L

s in m

C C
T

1 D V
I

2f (L || L )







V
          )43( 

 

 محاسبه بازده مبدل -3-3

سبت پهنای پالس نشان داده شده چگونگی تغییر در مقادیر بازده مبدل پیشنهادی در صورت ایجاد تغییراتی در ن (6شکل )در 

 است.
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 محاسبه بهره مبدل -3-4

( چگونگی تغییر در مقادیر بهره مبدل پیشنهادی در صورت ایجاد تغییراتی در نسبت پهنای پالس نشان داده شده 7در شکل )

 است.

 

 هامحاسبه استرس ولتاژ و جریان سوئیچ -3-5

 ه زیر قابل محاسبه است.ها مطابق دو معادلاسترس ولتاژ و جریان سوئیچ

1 2 3 4

1
S S S S

V
V V V V

1 D
   


          )44( 

 
 1 2

out
S S

2I D n
I I

1 D D


 


           )45( 

 

 مقایسه عملكرد مبدل پیشنهادی با مبدل مشابه -3-6

و مبدل توان گفت در صورت در نظر گرفتن شرایط یکسان برای اجزاء مبدل پیشنهادی های صورت گرفته میبا توجه به بررسی

شود، تقریباً ( دیده می8درصد است و ولتاژ خروجی هر دو مبدل، همانطور که در شکل ) 97مشابه، راندمان هر دو مبدل حدود 

در  ( نشان داده شده است.9مشابه است؛ ولی تفاوت محسوسی در ریپل جریان ورودی وجود دارد. این مطلب در شکل )

ز بالا و هم در فاز پایین، به صورت سری با سمت اولیه ترانسفورماتور است و با توجه به هم در فا  bCتوپولوژی پیشنهادی خازن 

جریان سمت اولیه ترانسفورماتور صفر است؛ اما در توپولوژی مرجع  dcمقدار  bCثانیه بر روی خازن -برقرار بودن بالانس جریان

 یان اولیه ترانس صفر نیست.جر dcشود، مقدار ( نیز مشاهده می10طور که در شکل )[، همان1]
 

 
  : تغییرات بازده مبدل پیشنهادی به ازای تغییر در نسبت پهنای پالس(6) شكل

Figure (6): Variations of the efficiency of the proposed converter versus variations in duty cycle  

 

 
 نسبت پهنای پالس: تغییرات بهره مبدل پیشنهادی به ازای تغییر در (7) شكل

Figure (7): Variations of the gain of the proposed converter versus variations in duty cycle 
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 50(div/Vولت ) 326ولتاژ خروجی مبدل مشابه در حدود  )ب(     50(div/Vولت ) 331ولتاژ خروجی مبدل پیشنهادی در حدود  )الف(

 [1مبدل پیشنهادی با مبدل مرجع ] : مقایسه ولتاژ خروجی(8)شكل 
Figure (8): Comparing the output voltage of the proposed converter with the converter presented in [1], a) Output voltage of the proposed 

converter around 331 (V) 50 (V/div), b) Output voltage of the similar converter around 326 (V) 50 (V/div) 
 

       
 5(A/div)آمپر8/10ریپل جریان ورودی مبدل مشابه در حدود  )ب(   10(A/div)آمپر 9/2ریپل جریان ورودی مبدل پیشنهادی در حدود  )الف(

 [1: مقایسه ریپل جریان ورودی مبدل پیشنهادی با مبدل مرجع ](9)شكل 
Figure (9): Comparing the input current ripple of the proposed converter with the converter presented in [1], a) Input current ripple of the 

proposed converter around 2.9 (A) 10 (A/div), b) Input current ripple of the similar converter around 10.8 (A) 5 (A/div) 
 

      
 1(div/A)جریان سمت اولیه مبدل مشابه  (ب)                         1(div/A)نس مبدل پیشنهادی جریان سمت اولیه ترا (الف)

 [1: مقایسه جریان سمت اولیه ترانس مبدل پیشنهادی با مبدل مرجع ](10)شكل 
Figure (10): Comparing the transformer primary winding of the proposed converter with the converter presented in [1], a) transformer 

primary winding of the proposed converter 1 (A/div), b) transformer primary winding of the similar converter 1 (A/div) 

 

 جدول مقایسه مشخصات مبدل پیشنهادی با مبدل مشابه -3-6-3

ها و بهره در مبدل پیشنهادی در رهای استرس ولتاژ و جریان سوئیچشود، پارامتمشاهده می (1) طور که در جدولهمان

ای بهبود یافته است. همچنین ابعاد صورت قابل ملاحظه[ تفاوتی ندارد؛ اما ریپل جریان ورودی به1مقایسه با مبدل مرجع ]

ها کمی ها و خازند سلفتر شده است. در مبدل پیشنهادی تعداسمت اولیه، کوچک DCترانسفورماتور به علت حذف جریان 
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ها ها و خازن[ حاصل شده، افزایش در تعداد سلف1افزایش یافته است؛ اما با توجه به مزایایی که در مقایسه با مبدل مرجع ]

 .استقابل قبول 

 

 سازی مبدل پیشنهادی در نرم افزار ارکدشبیه -3-7

ان سوئیچ اصلی و کمکی هم در حالت افزاینده و هم در حالت سازی ولتاژ و جریت(، شبیه-11الف( الی )-11های )مطابق شکل

شود، شرایط سوئیچینگ نرم در حالت قطع مشاهده میطور که شارژ، در نرم افزار ارکد و در حالت گذرا انجام شده است. همان

 ورماتور صفر است.جریان سمت اولیه ترانسف DCمقدار شود، مشاهده می (ث-11)در شکل ها فراهم شده است. و وصل سوئیچ

تر شدن ابعاد ترانسفورماتور تری استفاده کرد که باعث کوچکپیچ ظریف[ از سیم1توان در مقایسه با مرجع ]در نتیجه می

شود، ریپل جریان ورودی مبدل پیشنهادی در مقایسه با ج( مشاهده می-11طور که در شکل )همانعلاوه بر این شود. می

 ای کاهش یافته است.قابل ملاحظه [ به مقدار1مبدل مرجع ]

 

 طراحی شده مبدل پیشنهادی نمونه -4

ولتاژ در  ولت برای فاز پایین است و با توجه به بهره 20ولت برای فاز بالا و  30ها که با در نظر گرفتن مقادیر ولتاژ ورودی

دست آید. هتواند بصلی برای هر فاز میهای کوپل شده و نسبت پهنای پالس سوئیچ احالت دشارژ ماندگار، نسبت دور سلف

شود. در حالت دشارژ انتخاب می 5برابر با  (n) های کوپل شده، هم برای فاز بالا و هم برای فاز پایینبنابراین نسبت دور سلف

نظر گرفتن ن ترتیب با در ه ایدرصد جریان ورودی در نظر گرفته شده است. ب 20تر از ماندگار، مقدار ریپل جریان ورودی کم

هانری میکرو 93هانری و برای فاز پایین میکرو 110برای فاز بالا  )inL(اهم، ضریب القائی ورودی  800برابر با  (LR)بار خروجی 

( و با در نظر گرفتن 30هانری در نظر گرفته شده است. با توجه به معادله )میکرو 100آید که در مبدل پیشنهادی دست میهب

آید که در دست میهمیکروفاراد ب 8/1 تر ازبیش )lkL(ثانیه، ضریب القائی سلف نشتی -نانو 200برابر با  (t)ده فاصله زمانی مر

 .میکروفاراد در نظر گرفته شده است 3مبدل پیشنهادی 

دست ههانری برومیک 51تر از کوچک mLهانری، مقدار میکرو100برابر با  inLآمپر و مقدار  2برابر با  LinavgIبا در نظر گرفتن 

هانری، برای فاز پایین و فاز بالا در نظر گرفته میکرو 25برابر با  )mL(آید که در مبدل پیشنهادی ضریب القائی مغناطیسی می

در حالت افزاینده با در  .شودثانیه در نظر گرفته می-نانو 200(، dT( مقدار فاصله زمانی مرده )43شود. با توجه به معادله )می

نانو فاراد و در حالت  5برابر با  )3s+C1sC(سمت بالاتر  های فازهای اسنابر برای سوئیچ(، مقدار خازن26گرفتن معادله )نظر 

 نانو فاراد است. 4s+C2sC( ،5(تر های فاز سمت پایینهای اسنابر برای سوئیچ(، مقدار خازن42شارژ با در نظر گرفتن معادله )
 

Table (1): Comparing the parameters of the proposed converter with the converter presented in [1] 

  [1مرجع ]: مقایسه پارامترهای مبدل پیشنهادی با مبدل (1)جدول 

 [1] مبدل مشابه مبدل پیشنهادی پارامتر

1 بهره n

1 D




 1 n

1 D




 

1V استرس ولتاژ

1 D
 1V

1 D
 

 استرس جریان
 

 
out2I D n

1 D D




  

 
out2I D n

1 D D




 

 4 4 تعداد سوئیچ

 5 7 تعداد خازن

 2 2 تعداد ترانسفورماتور

 5 5 تعداد دیود

 0 2 تعداد سلف

 زیاد کم ریپل

 متوسط کوچک ابعاد ترانسفورماتور
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 40(div/V) ولتاژ و جریان سوئیچ کمکی در حالت افزاینده )ب(             40(div/V)ولتاژ و جریان سوئیچ اصلی در حالت افزاینده  ف()ال      

 
 10(div/V) ولتاژ و جریان سوئیچ کمکی در حالت شارژ )ت(                       10(div/V) ولتاژ و جریان سوئیچ اصلی در حالت شارژ )پ(        

 
 1( A/div) ریپل جریان ورودی مبدل پیشنهادی (ج)                         1 (div/A)جریان سمت اولیه ترانس مبدل پیشنهادی  (ث)           

 OrCAD ارکید شبیه سازی در نرم افزارنتایج : (11) شكل
Figure (11): Simulation results in OrCAD software a) Voltage as well as current of the main switch in step-up mode 40 (V/div) b) Voltage as 

well as current of the auxiliary switch in step-up mode 40 (V/div), c) Voltage as well as current of the main switch in charging mode 10 

(V/div), d) Voltage as well as current of the auxiliary switch in charging mode 10 (V/div), e) Current of the transformer primary winding of 

the proposed converter 1 (A/div), f) Current ripple of the proposed converter 1(A/div) 
 

میکروفاراد در  10در نتایج عملی میزان آن  آید کهدست میهمیکروفاراد ب 9(، 33ی )های کلمپ باتوجه به معادلهمقدار خازن

( 2وات است. پارامترهای مبدل پیشنهادی در جدول ) 130توان خروجی مبدل ساخته شده حدود  .نظر گرفته شده است

( تصاویری از مدار کنترل و مدار قدرت ساخته شده مربوط به مبدل پیشنهادی به ترتیب در 12در شکل ) گردآوری شده است.

 ب( نشان داده شده است.-12الف( و )-12) هایشکل

 

 آزمایشگاهینتایج  -5

شود. برای این ی ولتاژ بررسی میها و همچنین ریپل جریان ورودی در حالت افزایندهسوئیچ ZVSدر این بخش حالت عملکرد 

اسیلوسکوپ مورد بررسی قرار  ها و همچنین جریان سلف ورودی دربرداری شده و ولتاژ و جریان دو سر سوئیچکار از مدار نمونه

ی ولتاژ، بررسی عملکرد فاز بالا به تنهایی کفایت به دلیل شباهت عملکرد مدار فاز بالا و پایین در حالت افزاینده گیرد.می
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ها موثر هستند، در شکل موج جریان های اسنابر هم در جریان سوئیچکند. قابل ذکر است به این علت که جریان خازنمی

 شود.های اصلی و کمکی، مقدار کمی نویز مشاهده میسوئیچ

برداری شده و ولتاژ و شود. برای این کار، از مدار نمونهها در حالت شارژ بررسی میسوئیچ ZVSدر این بخش حالت عملکرد 

 گیرد.ها در اسیلوسکوپ مورد بررسی قرار میجریان دو سر سوئیچ
 

Table (2): Parameters of the proposed converter 

 : پارامترهای مبدل پیشنهادی(2)جدول 
 هانشانه پارامتر مقدار

 1V ولتاژ ورودی فاز بالا ولت30
 2V ولتاژ ورودی فاز پایین ولت20

 s4f-s1f فرکانس سوئیچینگ کیلوهرتز50
4227 IRFP 4 هاسوئیچS-1S 

G 860  MUR هادیود dcD-o2D-o1D-d2D-d1D 
 s3+Cs1C اسنابر هایخازن نانو فاراد 5
 s4+Cs2C های اسنابرخازن نانو فاراد 5
 C1C,2 های کلمپخازن میکرو فاراد10
 d2,Cd1C های سوئیچ شدهخازن میکرو فاراد10
 oC خازن خروجی میکرو فاراد110
 p2L-p1L سلف اولیه میکرو هانری25
 s2L-s1L سلف ثانویه میکرو هانری 625

 Pout توان خروجی وات 130
 

  
 مدار کنترل )الف(

 
 )ب( مدار قدرت

 تصویر مدار کنترل و قدرت طراحی و ساخته شده :(12)شكل 

Figure (12): Photo of the control as well as power circuits designed and constructed, a) Control Circuit, b) Power circuit  
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 1S (div/A)10سوئیچ اصلی عبوری از )ب(: جریان  1S (div/V)40سوئیچ اصلی  دو سر )الف(: ولتاژ

 
 3S (a/div)10سوئیچ کمکی عبوری از )ت(: جریان  3S (v/div)40سوئیچ کمکی دو سر )پ(: ولتاژ 

  20(us/div) در حالت افزاینده 3Sسوئیچ کمكی  و 1Sولتاژ و جریان سوئیچ اصلی  های: شكل موج(13)شكل 
Figure (13): Voltage as well as current waveforms of the main switch S1 and the auxiliary switch S3 in step-up mode 20 (us/did), a) Voltage 

across the main switch S1 40 (V/div), b) Current through the main switch S1 10 (A/div), c) Voltage across the auxiliary switch S3 40 (V/div), 
d) Current through the auxiliary switch S3 10 (A/div) 

 

های پارازیتی و همچنین خازن کلمپ اکتیو، سوئیچ به خاموش شدن سوئیچ به دلیل وجود خازن در حالت افزاینده در لحظه

است،  روشن شدن سوئیچ، به دلیل اینکه سوئیچ دیگر، قبل از آن خاموش شده شود و در لحظهخاموش می ZVSصورت 

روشن  ZVSبنابراین سوئیچ به هنگام روشن شدن به صورت  رسد،های پارازیتی سوئیچ دشارژ شده و ولتاژ آن به صفر میخازن

صورت ی روشن شدن سوئیچ اصلی، جریان آن منفی شده، سوئیچ اصلی بهدر حالت شارژ به این علت که قبل از لحظه شود.می

ZVS های پارازیتی و همچنین خازن کلمپ اکتیو، دن سوئیچ اصلی به دلیل وجود خازنشود. در لحظه خاموش شروشن می

توان نتیجه گرفت که این توپولوژی دست آمده در توپولوژی پیشنهادی میهاز نتایج ب شود.خاموش می ZVSصورت سوئیچ به

شود، ( دیده می15طور که در شکل )همان[، 1عملکرد بسیار خوبی دارد و علاوه بر دارا بودن مزایای توپولوژی مرجع شماره ]

 کند.تری است که نقش مهمی در طول عمر سلول خورشیدی و باتری ایفا میدارای ریپل جریان ورودی بسیار کم

 

 گیرینتیجه -6

ه هاای انارژی خورشایدی پیشانهاد شاد     خروجی برای کاربرد-بهره ولتاژ بالا با سه درگاه ورودی dc-dcیک مبدل  مقاله ینادر 

های مبدل است. در این راساتا در  ها حائز اهمیت است، راندمان، ابعاد یا چگالی و هزینهاست. از جمله مواردی که در این مبدل

هاا و  جاویی اقتصاادی در هزیناه   تار و صارفه  توان به ابعاد کوچکهادی، میجویی در ادوات نیمههای سه درگاهه با صرفهمبدل

هاای  های مورد استفاده برای سلولهایی که در مبدلراندمان، دست یافت. یکی دیگر از پارامترهمچنین کاهش تلفات و افزایش 

هاای خورشایدی باعاث    های شدید جریان در سلولها است. زیرا ریپلخورشیدی حائز اهمیت است، ریپل جریان ورودی مبدل

ای اسات کاه در   وپولوژی معرفی شده به گونهگردد. ساختار تکاهش طول عمر سلول خورشیدی و همچنین کاهش راندمان می

کاهش داد. علاوه بار ایان،    ([22]رابطه ) و یا با افزایش فرکانس )inL(توان ریپل جریان را با افزایش ضریب القائی ورودی آن می

ر قابال  [ باه مقادا  1( مشاهده شد، ریپل جریان ورودی مبدل پیشنهادی در مقایسه با مبادل مرجاع ]  9طور که در شکل )همان
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سامت اولیاه    DC، مقادار جریاان   2-5-3ای کاهش یافته است. همچنین باا توجاه باه مطالاب بیاان شاده در بخاش        ملاحظه

[ از 1تاوان در مقایساه باا مرجاع ]    تری تولید کرده و میپیچ ترانسفورماتور حرارت کمترانسفورماتور صفر است و در نتیجه سیم

 شود.تر شدن ابعاد ترانسفورماتور میکوچکتری استفاده کرد که باعث پیچ ظریفسیم

 

 
 4S (div/A) 5 سوئیچ اصلیعبوری از جریان  )ب(:  4S  (div/V)10 سوئیچ اصلیدو سر : ولتاژ (الف)

 
 2S (div/A) 5سوئیچ کمکی عبوری از : جریان (ت) 2S (div/V) 10سوئیچ کمکی دو سر ولتاژ  )پ(:

 20 (us/divدر حالت شارژ) 2Sسوئیچ کمكی  و 4Sسوئیچ اصلی ولتاژ و جریان  های: شكل موج(14)شكل 

Figure (14): Voltage as well as current waveforms of the main switch S4 and the auxiliary switch S2 in charging mode 20 (us/did), a) Voltage 

across the main switch S4 10 (V/div), b) Current through the main switch S4 5 (A/div), c) Voltage across the auxiliary switch S2 10 (V/div), 
d) Current through the auxiliary switch S2 5 (A/div) 

 

 
 10 (A/div) شكل موج جریان ورودی: (15)شكل 

Figure (15): Input current Waveform 10 (A/div) 
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