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غیر ایزوله با  DC-DC رائه یک ساختار جدید از مبدلا
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کلیده بدون ترانسفورماتور با بهره ولتاژ بالا و تنش ولتاژ پائین در دو سر کلید قدرت  تک dc-dc در این مقاله، یک مبدل

کار رفته است که موجب سادگی  شود. در این ساختار، تنها یک کلید قدرت به براي کاربرد در انرژي خورشیدي پیشنهاد می
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 مقدمه

ها  از معایب این نوع سوخت  .هاي فسیلی همزمان با کاهش منابع افزایش یافته است هاي اخیر قیمت سوخت در سال 
این عامل موجب استفاده هر چه بیشتر از انرژي هاي تجدید پذیر گردیده  که توان به آلودگی محیط زیست اشاره نمود می

باشند. انرژي خورشیدي  هاي تجدید پذیر پاك بوده و به منظور جلوگیري از آلودگی محیط زیست مناسب می است. انرژي
 dc-dcهاي  مبدلاده از استفهاي خورشیدي به سیستم قدرت نیاز به  جزو منابع انرژي تجدید پذیر است. براي اتصال پانل

با ضریب بهره بالا استفاده کرد  dc-dcهاي  هاي خورشیدي باید از مبدل است و به علت پائین بودن سطح ولتاژ سلول
براي اتصال . ]3[ اند که شامل چندین سلف و خازن است هاي بهره بالاي زیادي را پیشنهاد داده محققان مبدل. ]2,1[

هاي  باشد. به علت پائین بودن سطح ولتاژ سلول می dc-dcهاي  قدرت نیاز به مبدل هاي خورشیدي به سیستم پانل
متداول مانند افزاینده  dc-dc هاي مبدل بازده .]4[ با ضریب بهره بالا استفاد کرد dc-dcهاي  خورشیدي باید از مبدل

هاي  شود. مبدل می هاي پارازیتی محدود مقاومت نظر توسط بازده مورد ،حقیقت در باشد ولی رود بالا مرسوم انتظار می
. با افزایش نسبت تبدیل ترانسفورماتور و ]5-8[پیشنهاد داده شده است  مختلفی براي جبران اثر مذکور و افزایش بازده

و بهره ولتاژ باشد  بک ساده می ساختار مبدل فلاي ].9-12[توان بهره ولتاژ را افزایش داد  استفاده از روش بالا بردن ولتاژ می
تواند بازیابی شود  تواند به دست آید ولی انرژي ذخیره شده در سلف نشتی نمی بالا با افزایش نسبت تبدیل ترانسفورماتور می

 اکتیو و اسنابر مدار یک از مشکل این حل براي]. 13[ شود که موجب کاهش بازده و افزایش تنش ولتاژ در دو سر کلید می
 افزایش باعث طرف یک ها از و دیود مبدل کلید کردن  اضافه. شود می مبدل قیمت افزایش باعث هک شود می استفاده کلمپ
در مرجع  .]14[ شود می مبدل بهره افزایش نیز و مبدل بازده افزایش و انرژي بازیابی باعث دیگر طرف از اما شود می هزینه

پیشنهاد داده شده است. در این مبدل از یک ترانسفورماتور دو کلیده ایزوله شده با ضریب بهره بالا  dc-dc یک مبدل ]15[
با نسبت تبدیل پائین استفاده شده است. براي افزایش بهره ولتاژ دو خازن در زمان خاموش بودن کلیدها به صورت موازي 

ن انرژي سلف صورت سري دشارژ می شوند و با استفاده از مدار کلمپ دیود و خاز شارژ و در زمان روشن بودن کلیدها به
غیر ایزوله با ضریب بهره بالا و با استفاده از ترانسفورماتور براي  dc-dcمبدل  ]16[گردد. در مرجع  نشتی بازیابی می

کاربردهاي توان پائین پیشنهاد داده شده است. در این مبدل از ترانسفورماتور براي انتقال انرژي سلف و خازن به منظور 
در  باشد. تفاده شده است. تنش ولتاژ دو سر کلید در مبدل مستقل از ورودي بوده و مقداري ثابتی میایجاد بهره ولتاژ بالا اس

اینترلیو جدید با ضریب بهره بالا پیشنهاد داده شده است. این مبدل داراي ورودي موازي و  dc-dcیک مبدل  ]17[مرجع 
توان به تنش ولتاژ پائین در دو سر کلید  این مبدل میخروجی سري است و از دو سلف القایی تشکیل شده است. از مزایاي 

 یک مبدل ]18[در مرجع  آید. دست می فعال و بهره ولتاژ بالا اشاره نمود که با افزایش نسبت تبدیل ترانسفورماتور به
 dc-dc دو برابر بک پیشنهاد داده شده است. ضریب بهره این مبدل  تک کلیده با ضریب بهره بالا و بر پایه مبدل فلاي

با ضریب بهره بالا با استفاده از دو خازن و دو  dc-dcیک مبدل  ]19[است. در مرجع   بک و داراي ساختار ساده مبدل فلاي
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دست آوردن  منظور ایجاد بهره ولتاژ بالا پیشنهاد داده شده است. در این مبدل براي به دیود در سمت ثانویه سلف القائی به
دوجهته  dc-dcیک مبدل  ]20[کار برده شده است. در مرجع  شارژ موازي خازن و دشارژ سري آن بهبهره ولتاژ بالا، روش 

در حالت  ،با تنش ولتاژ پائین در دو سر کلید فعال و با استفاده از سلف القایی پیشنهاد داده شده است. در این مبدل
هاي مذکور  خازن ،وند و در حالت کاهندگیش صورت سري دشارژ می صورت موازي شارژ و به دو خازن به ،افزایندگی

تک ورودي چند خروجی با ضریب  dc-dcیک مبدل  ]21[شوند. در مرجع  موازي دشارژ می صورت سري شارژ و به
ها با ولتاژ بالا تبدیل کند. در  افزایندگی بالا پیشنهاد داده شده است. مبدل مذکور قادر است ولتاژ ورودي پائین را به خروجی

مبدل پائین  متفاوتی دارند و تنش ولتاژ دو سر کلید هاي هاي مبدل ولتاژ دل تنها یک کلید به کار رفته است و خروجیاین مب
با ضریب بهره بالا و داراي سه سلف القایی و ساخته شده توسط دو برابر کننده  dc-dcیک مبدل  ]22[در مرجع است. 

تواند ضریب بهره بالایی را با چرخه کاري پائین به دست آورد. در این مبدل  میولتاژ پیشنهاد داده شده است. مبدل مذکور 
تواند بازیابی گردد که موجب بهبود بازده و جلوگیري از ایجاد تنش ولتاژ بالا در دو سر کلید فعال  انرژي سلف نشتی می

هاد داده شده است. در این مبدل سه ورودي تک خروجی با ضریب بهره بالا پیشن dc-dcمبدل  ]23[. در مرجع ددگر می
به دست آورد و تنش  ها تواند ضریب بهره بالایی را به وسیله هر کدام از ورودي کار رفته است. این مبدل میه سه کلید ب

به منظور  بالا بهره ضریب با جدید تک کلیدهdc-dc مبدل  یک ،مقاله این در ولتاژ دو سر کلیدها در این مبدل پائین است.
مبدل افزاینده مرسوم دارد. در مبدل  از بالاتر بهره ضریب که است شده داده استفاده در انرژي خورشیدي پیشنهاد

گردد. این مبدل تنش ولتاژ پائینی در دو سر  کار رفته است که موجب سادگی کنترل مبدل می پیشنهادي تنها یک کلید به
 کند. کلید و دیودها ایجاد می

 مبدل پیشنهادي

 خازن ، پنجسلف  ،از کلید  مبدل این. است شده داده نشان الف-)1( شکل پیشنهادي در مبدل قدرت مدار
مبدل در رژیم هدایت  .است شده تشکیل و   ، ، ،  دیود ، پنجو  ، ،  ،

 شود. پیوسته داراي دو مد کاري است که به ترتیب شرح داده می

 
 (الف)

S1L

1C2C3C4C5C1D2D3D4D5D
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 (ب)

 
 (ج)

 (ج) مد کاري دوم ،(ب) مد کاري اول ،مدار قدرت مبدل پیشنهادي) (الف) 1شکل 

 مد کاري اول

 خاموش و   ،هاي  روشن و دیود و  دیودهاي  .شود می روشن کلید ،کاري مد این در
 منبعولتاژ  برابر  دو سر سلف ولتاژ. است شده داده نشان ب-)1( شکل در مدار معادل مبدل در این مد کاري باشند. می

 تخلیه 4C خازن روي را خود انرژي خازن . شود می شارژ خطی صورت به  سلف است. در این مد کاري ورودي
در  KVLبا برقراري  کاري مد این کنند. روابط تخلیه می انرژي خود را روي خازن  و  هاي  خازن و کند می

 آیند: دست می صورت زیر به ب به-)1مدار شکل (

)1(                                                                                                                                 

)2                                                                                            (               

)3       (                                                                                                                      

S3D5D1D2D4D

1L

1L3C

1C2C5C

1L iV V=

1 5 1 2L C C CV V V V= − −

3 4C CV V=
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 ، ولتاژ دو سر خازن  ، ولتاژ دو سر سلف  ولتاژ ورودي،  ولتاژ خروجی، در روابط فوق، 

 5Cولتاژ دو سر خازن  و  و سر خازن ولتاژ د ، خازن  دو سر ولتاژ ، ولتاژ دو سر خازن 
 است.

 مد کاري دوم

 دیودهاي . شود می خاموش  کلید ،کاري مد این ج نشان داده است. در-)1مدار معادل این مد کاري در شکل (

انرژي خود  و شود می دشارژ  سلف ،کاري مد این در باشند. می روشن و   ،هاي  خاموش و دیود و 

در مدار   KVLشود. با اعمال شارژ می   خازن و دشارژ  خازن کند. تخلیه می و   هاي خازنرا روي 
 ج خواهیم داشت:-)1شکل (

)4                                                                                                                      ( 
)5                     (                                                                                                       
)6                                                                                                             (       

 .است شده داده نشان )2( شکل در پیشنهادي مبدل به مریوط کلیدي هاي موج شکل

 محاسبه ضریب بهره در رژیم هدایت پیوسته

 :شود می تعریف زیر صورت به مبدل پیشنهادي براي چرخه کاري 

)7                                                                                                                            (    

 .است کلیدزنی زمان کل  و  کلید بودن روشن زمان مدت ، فوق رابطه در

 این اعمال با. است صفر برابر تناوب دوره یک در سلف یک سر دو ولتاژ دائمی متوسط حالت در ولتاژ تعادل قانون طبق
 داشت: ) خواهیم4) و (1و با توجه به روابط (  سلف براي قانون

)8                                                                                             ( 

 آید: ست مید صورت زیر به به  از رابطه فوق ولتاژ دو سر خازن 

)9                                                                                                                          ( 

oViV1LV1L1CV1C2CV
2C3CV3C4CV4C5CV

S3D

5D1D2D4D1L

1C2C5C3C

1 1L i CV V V= −

1 2L CV V= −

5 3 1C C CV V V= +

( )D

onTD
T

=

onTST

1L

1
0

( ) 0
DT T

i i C
DT

V dt V V dt+ − =∫ ∫

1C( )1CV

1 1
i

C
VV

D
=

−
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 توان نوشت: می ) و برقراري قانون تعادل ولتاژ براي سلف 5) و (1ي ( هابا توجه به رابطه

)10                                                                                                 ( 

 آید: دست می صورت زیر به به  از رابطه فوق ولتاژ دو سر خازن 

)11                                                                                        (                               

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

 
 هاي کلیدي مبدل پیشنهادي موج ) شکل2شکل 

1L

2
0

( ) 0
DT T

i C
DT

V dt V dt+ − =∫ ∫

2C( )2CV

2 1
i

C
DVV

D
=

−

5C
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)12                                                                                                                      ( 

 آید: دست می از رابطه زیر به و    و  هاي ) ولتاژ دو سر خازن12) و (9)، (6)، (3با توجه به روابط (

)13                                                                                                             ( 

 آید: دست می از رابطه زیر به مبدل در رژیم هدایت پیوسته  بهره ضریب )13( و )12( روابط به توجه با

)14                                          (                                            

و مبدل پیشنهادي به ازاي چرخه کاري  cukافزاینده، -هاي افزاینده مرسوم، کاهنده منحنی بهره ولتاژ حاصل از مبدل
بدل ترین مقدار بهره ولتاژ در م دهد که بیش ) نشان داده شده است. مقایسه نمودار بهره ولتاژ نشان می3مختلف در شکل (

 پیشنهادي ایجاد شده است.

 
 کاري  به ازاي مقادیر مختلف از چرخه dc-dcهاي  ) منحنی بهره ولتاژ مبدل3شکل 

 هاي عبوري از عناصر مبدل محاسبه جریان

 :با است ج برابر-)1با توجه به شکل ( مد کاري دوم در   خازن عبوري از  جریان

)15                                                                                                                      ( 

 در مد کاري دوم است.   عبوري از خازن  جریان در رابطه فوق،

 اعمال با. است صفر برابر تناوب دوره یک در خازن از یک جریان عبوري متوسط دائمی حالت جریان در تعادل قانون طبق
 :داشت خواهیم براي خازن  قانون این

5
2

1
i

C
VV

D
=

−

3C4C)3CV( 4CV

3 4 1
i

C C
VV V

D
= =

−

( )CCMM

4 5 3
1

C C o
CCM

i i

V V VM
V V D
+

= = =
−
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Conventional boost
Buck boost and cuk converter
Proposed converter
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4,C off oI I= −

4,C offI4C
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)16                                                                                            ( 

 در مد کاري اول است. جریان عبوري از خازن  در رابطه فوق، 

دست  از رابطه زیر به در مد کاري اول  جریان عبوري از خازن  ،)16(ب و رابطه -)1با توجه به شکل (

 آید: می

)17          (                                                                                     

 آید: میدست  از رابطه زیر به در مد کاري دوم  جریان عبوري از خازن  ،جـ  )1با توجه به شکل (

)18                                                                             ( 

 در مد کاري دوم است. جریان عبوري از خازن  در رابطه فوق، 

 آید: دست می از رابطه زیر به در مد کاري اول  جریان عبوري از خازن  ،بـ  )1با توجه به شکل (

)19                                                                                        ( 

 در مد کاري اول است.   هاي عبوري از خازن جریان در رابطه فوق، 

 صورت زیر است: به اول کاري مد در خازن  از عبوري جریان ،بـ  )1( شکل به توجه با

)20(                                                                        

 در مد کاري اول است.   عبوري از خازن  جریان در رابطه فوق، 

 آید: دست می ج از رابطه زیر به-)1شکل ( به توجه با   سلف جریان عبوري از

)21(                                                                        

 در مد کاري دوم است. و  هاي  هاي عبوري از خازن جریان و  در رابطه فوق، 

4, 4,
0

0
DT T

C on C off
DT

I dt I dt+ =∫ ∫

4,C onI4C

3C( )3,C onI

3, 4,
o

C on C on o
II I I
D

= − − = −

5C( )5,C offI

5, 4, 3,
2
1C off C off C off o

DI I I I
D

−
= − = −

−

3,C offI3C

2C( )2,C onI

2, 5,
2

C on C on o oI I I I
D

= − − = −

5,C onI5C

1C

1, 3, 4, 5,
2

C on C on C on C on oI I I I I
D

= + − = −

1,C onI1C

1L( )1LI

1 2, 1, 5,
3

1L C off C off C off o oI I I I I I
D

= + + + =
−

1,C offI2,C offI1C2C
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از روابط زیر   و ،  ،،  و   ، ، ، هاي  هاي عبوري از دیود جریان
 قابل محاسبه هستند:

)22                                                                                          ( 

)23           (                                                                      

)24                                                                      (                        

)25                                                                                                       ( 

)26                                                                                                     ( 

 آید: دست می از رابطه زیر به  عبوري از کلید   جریان

)27                                                                                                      ( 

 زیر قابل محاسبه است: رابطه از ورودي جریان متوسط مقدار

)28                                     (      1 1, 1, 3,
0

3( ) ( )
1

DT T

i L C on C off C off o
DT

I I I dt I I dt I
D

= − + − =
−∫ ∫ 

 متوسط جریان خروجی است. متوسط جریان ورودي و  در رابطه فوق، 

 صورت زیر است: ب به-)1با توجه به شکل ( زمانی  بازه در   سلف جریان معادلات

)29                                                                                            ( 

 است.   عبوري از سلف  مقدار اولیه جریان در روابط فوق، 

 صورت زیر قابل محاسبه است: رابطه فوق به به توجه با   سلف عبوري از   جریان اندازه ریپل

)30(                                                                                                   

 فرکانس کلیدزنی است. و    اندازه ریپل جریان سلف در روابط فوق، 

1D2D3D4D5D)1DI2DI3DI4DI( 5DI

1 1, 3, 1
o

D C off C off
II I I

D
= − =

−

2 5, 2, 1
o

D C off C off o
II I I I

D
= + + =

−

3 5, 4,
o

D C off C off
II I I
D

= − =

4 3, 1
o

D C off
II I

D
= =

−

5 4,on
o

D C o
II I I
D

= + =

S( )SI

1 1,
1 2
(1 )S L C on o

DI I I I
D D
+

= − =
−

iIoI

1L0 t DT≤ <

1 1
1 0

1( ) (0)
DT

L i LI t V dt I
L

= +∫

1(0)LI1L

1L

1
1 1

(1 )
3

oi
L

s s

D D VDVI
L f L f

−
∆ = =

1LI∆1Lsf
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 آید: میدست  صورت زیر به به   ترین مقدار اندازه ریپل جریان سلف بیش

)31(                                                                      

 است.   ترین مقدار اندازه ریپل جریان سلف بیش ∆maxLI,1در رابطه فوق، 

 ناپیوستهرژیم هدایت 

باشند. در مد کاري  رژیم هدایت پیوسته می اول و دومکاري  يمدها وستهیناپ تیهدا میاول و دوم رژ ي کاريمدها
) نشان داده شده است. 4شوند. مدار معادل مد کاري سوم در شکل ( رژیم هدایت ناپیوسته کلید و دیودها خاموش می سوم

 هاي رسد. جریان شود و جریان عبوري از دیودها نیز به مقدار صفر می صفر می  جریان عبوري از سلف ،در این مد کاري

از روابط زیر  و  ، دایت ناپیوسته در مد کاري دوم رژیم ه و  ، عبوري از دیودهاي 

 آیند: دست می به

)32                                     (                                                                    
)33                                                                                          (                     
)34                                                                                         (                               

 توان نوشت: با توجه به روابط فوق می
)35                                             (                                                           

در حالت پایدار و با توجه  و  ،  و  ، متوسط جریان عبوري از دیودهاي 
 ) برابر جریان خروجی است به عبارت دیگر:34) و (33)، (32ج و روابط ( -)1به شکل (

)36                                                                                             ( 

 
 یوستهناپ تیهدا میسوم در رژ يدر مد کار پیشتهادي مبدل مدار معادل )4شکل 

1L

min ,max min min
1,max

1 1

(1 )
3

i o
L

s s

D V D D VI
L f L f

−
∆ = =

1L

1D2D4D)1DI2DI( 4DI

1 1, 3,D C off C offI I I= −

2 1 1,D L C offI I I= −

4 3,D C offI I=

1 2 3 1D D D LI I I I+ + =

1D2D4D)1,D avI2,D avI( 4,D avI

1, 2, 4,
o

D av D av D av
VI I I
R

= = =
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 وستهیناپ تیهدا میدر رژ پیشنهاديموج مبدل  شکل )5شکل 

از رابطـه   چرخه کاري در مد کاري دوم رژیم هدایت ناپیوسته    سلف با اعمال قانون تعادل ولتاژ براي
 :آید دست می زیر به

)37                                                                                                                  ( 

 توان نوشت: ) می5با توجه به شکل (

)38                                                                 (              

 برابر است با:   و  ، در رابطه فوق مجموع پیک جریان دیودهاي 

)39                                                                                                         (      
1

i
D PK

V DTI
L− = 

 ) برابر است با:39) تا (36با توجه به روابط ( بهره ولتاژ در رژیم هدایت ناپیوسته 

)40                                                                                                 ( 

 آید: دست می صورت زیر به به ،در رابطه فوق

)41                               (                                                                                              

 
 .نشان داده شده است )1(مقادیر نامی نرمالیزه شده ولتاژ و جریان عناصر مبدل پیشنهادي در جدول 

  

1L( )2mD

2
3 i

m
o i

DVD
V V

=
−

1, 2, 4,
1
2D av D av D av m D PKI I I D I −+ + = × ×

1D2D4D( )D PKI −

( )DCMM
243 9

2DCM

D

M τ
+ +

=

τ

12L
RT

τ =



     

/ نشریه انرژي ایران 1395 زمستان 4شماره  19دوره      

 
96 

 ولتاژ و جریان عناصر مبدل پیشنهاديمقادیر نامی نرمالیزه شده ) 1جدول 

 حداکثر ولتاژ نرمالیزه شده مقدار موثر  نرمالیزه شده جریان عبوري متغیر

 کلید
2

( 3)
CCM

CCM CCM

M
M M

−

−
 1

3
 

 هاي خازن

 و   

2
3( 3)CCMM −

 

1
3

 

 و

3
3

CCM

CCM

M
M

−
 

  خازن

   

1
3( 3)CCMM −

 
1
3

 

 خازن 

  

3
( 3)CCM CCMM M −

 
1
3

 

 خازن 

 

3
3( 3)
CCM

CCM CCM

M
M M

+
−

 2
3

 

   سلف 
- 

 هاي  دیود

  و  ، 

1
3 CCMM

 
1
3

 

 دیودهاي

 و    

1
( 3)CCM CCMM M −

 
1
3

 

 

 محاسبه بازده مبدل

 پارازیتی هاي مقاومت گرفتن نظر در با ها المان تلفات. آید می دست به مبدل عناصر تلفات محاسبه با مبدل بازده
 حالت روشن مقاومت و  ،  ، ،است.    هدایتی کلید مقاومت . گردد می محاسبه

و  ، دیودهاي  آستانه ولتاژ و    ،  ، ، و  ، و  ،  دیودهاي

1C2C

3C

4C

5C

1L
1

CCMM

1D2D4D

3D5D

DSrS1FR2FR3FR4FR5FR

1D2D3D4D5D1FV2FV3FV4FV5FV1D2D
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و  ، ، ، هاي  معادل خازن هاي سري مقاومت و   ، ، ،، و  ، 
 دست به کلید جریان عبوري از موثر مقدار محاسبه با هدایتی است. تلفات مقاومت سري معادل سلف  ، 

 .آید می

 آید: می دست به زیر رابطه از  جریان عبوري از کلید  موثر مقدار

)42                                                                      (  

 :با است برابر   کلید هدایتی تلفات

)43                                                                             ( 

) تلفات کلیدزنی کلید  )SwP آید: دست می از رابطه زیر به 

)44                                                                                     ( 

 .در زمان خاموش بودن آن است ولتاژ دو سر کلید  و  خازن خروجی کلید   ،در رابطه فوق

 گردد: صورت زیر بازنویسی می ) به44رابطه (

)45                                    (                                                                          
2

3
o

S s S
VP f C  =  
 

 

)تلفات کل کلید  ،)45) و (43با توجه به روابط ( )SwitchP آید: دست می از رابطه زیر به 

)46                                                                                                          ( 

با توجه به روابط  و  ،  و  ،  دیودهاي هاي عبوري از جریان موثر مقدار
 :با است برابر

)47                                                                        ( 

3D4D5D1Cr2Cr3Cr4Cr5Cr1C2C3C4C

5C1LR1L

S( ),S rmsI

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 DI dt I
T D D D D

= −

 + +
= = − − 

∫

∫

S( )rDSP

2
2 2

, 2

(1 2 )
(1 )rDS DS S rms DS o

DP r I r I
D D
+

= =
−

S

2
2

1
i

Sw s S S s S
VP f C V f C

D
 = =  − 

SCSSVS

2
Sw

Switch rDS
PP P= +

1D2D4D)1,D rmsI2,D rmsI( 4,D rmsI

2

1, 2, 4,
1

1 1

T
o o

D rms D rms D rms
DT

I II I I dt
T D D

 = = = = − − ∫
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 شود: می زیر محاسبه صورت به   دیود حالت روشن مقاومت تلفات

)48                                                                                  ( 

 شود: می محاسبه صورت این به   دیود روشن حالت مقاومت تلفات

)49                                                                               ( 

 شود: می زیر محاسبه صورت به   دیود حالت روشن مقاومت تلفات

)50                                                                                ( 

 :با است برابر و  ،  و  ،  دیودهاي عبوري از  هاي جریان مقدار متوسط

)51                                                                       ( 

 :آید می دست به زیر رابطه از   حالت روشن دیود ولتاژ تلفات

)52                                                                                             ( 

 :آید می دست به زیر رابطه از  دیود  حالت روشن ولتاژ تلفات

)53                 (                                                                           

 :آید می دست به زیر رابطه از   حالت روشن دیود ولتاژ تلفات

)54                   (                                                                        

 :با است با توجه به روابط برابرو   و  دیودهاي  هاي عبوري از جریان موثر مقدار

)55                                                                  ( 

 شود: می محاسبه صورت این به   دیود روشن حالت مقاومت تلفات

)56                                                                                ( 

1D( )1
( )RF DP

2
2

1 1 1, 1( )
1

o
RF D F D rms F

IP R I R
D

= =
−

2D( )2( )RF DP

2
2

2 2 2, 2( )
1

o
RF D F D rms F

IP R I R
D

= =
−

4D( )4( )RF DP

2
2

4 4 4, 4( )
1

o
RF D F D rms F

IP R I R
D

= =
−

1D2D4D)1,D avI2,D avI( 4,D avI

1, 2,av 4,
1

1

T
o

D av D D av o
DT

II I I dt I
T D

 = = = = − ∫

1D( )1( )VF DP

1 1 1, 1( )VF D F D av F oP V I V I= =

2D( )2( )VF DP

2 2 2, 2( )VF D F D av F oP V I V I= =

4D( )4( )VF DP

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

3D5D)3,D rmsI( 5,D rmsI

2

3, 5,
0

1 1DT
o

D rms D rms o
II I dt I

T D D
 = = = 
 ∫

3D( )3( )RF DP

2 2
3 3 3, 3

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

= =
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 شود می محاسبه صورت این به   دیود روشن حالت مقاومت تلفات

)57                                                                                ( 

 :با است برابر و   و   دیودهاي جریان عبوري از متوسط مقدار

)58                              (                                                     

 :آید می دست به زیر رابطه از   حالت روشن دیود ولتاژ تلفات

)59                              (                                                               

 :آید می دست به زیر رابطه از   حالت روشن دیود ولتاژ تلفات

)60                                                                                           ( 

 آید: می دست به زیر رابطه از و   و   هاي خازن جریان عبوري از مقدار موثر

)61  (
2 2

1, 2,
0

1 2 2 12
1 (1 )

DT T

C rms C rms o o o
DT

DI I I dt I dt I
T D D D D D
    = = + × =    − −     
∫ ∫ 

 :با است برابر   معادل خازن مقاومت سري تلفات

)62         (                                                                       

 :با است برابر   مقاومت سري معادل خازن تلفات

)63          (                                                                   

 آید: می دست به زیر رابطه از   هاي خازن جریان عبوري از مقدار موثر

)64                   (
2 2

3,
0

1 1 1 1
1 (1 )

DT T

C rms o o o
DT

DI I dt I dt I
T D D D D D
    = + × =    − −     
∫ ∫ 

 :با است برابر   مقاومت سري معادل خازن تلفات

5D( )5( )RF DP

2 2
5 5 5, 5

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

= =

3D5D)3,D avI( 5,D avI

3, 5,
0

1 DT
o

D av D av o
II I dt I

T D
 = = = 
 ∫

3D( )3( )VF DP

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

5D( )5( )VF DP

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

1C2C)1,C rmsI( 2,C rmsI

1C( )1RCP

2 2
1 1 1, 1

4
(1- )RC C C rms C oP r I r I

D D
= =

2C( )2RCP

2 2
2 2 2, 2

4
(1 )RC C C rms C oP r I r I

D D
= =

−

3C( )3,C rmsI

3C( )3RCP
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)65                                                                             ( 

 آید: می دست به زیر رابطه از   خازن جریان عبوري از موثر مقدار

)66                                            (
2

2
4,

0

1 1 1DT T

C rms o o o
DT

D DI I dt I dt I
T D D
 − − = + =  

   
∫ ∫ 

 با: است برابر   خازن مقاومت سري معادل تلفات

)67                                                                                   ( 

 آید: می دست به زیر رابطه از   خازن جریان عبوري از مقدار موثر

)68      (
2 2

5,
0

1 1 2 2 2
1 1 (1 )

DT T

C rms o o o
DT

D D D DI I dt I dt I
T D D D D D

 − − − −   = × + =    − − −     
∫ ∫ 

 با: است برابر   خازن مقاومت سري معادل تلفات

)69                                                                            ( 

 :با است برابر   سلف جریان عبوري از مقدار موثر

)70                                                                                                               ( 

 آید: می دست به زیر رابطه از   مقاومت سري معادل سلف تلفات

)71                                                                                ( 

 برابر مجموع تلفات عناصر مبدل است به عبارت دیگر: تلفات کل مبدل 

)72                                             (
5 5 5

1
1 1 1
( ) ( )loss Switch RF Du VF Du RCu rL

u u u
P P P P P P

= = =

= + + + +∑ ∑ ∑ 

 آید: ست مید از رابطه زیر به بازده مبدل 

2 2
3 3 3, 3

1
(1 )RC C C rms C oP r I r I

D D
= =

−

4C( )4,C rmsI

4C( )4RCP

2 2
4 4 4, 4

1
RC C C rms C o

DP r I r I
D
−

= =

5C

5C( )5RCP
2

2 2
5 5 5, 5

(2 )
(1 )RC C C rms C o

DP r I r I
D D

−
= =

−

1L( )1,L rmsI

1,
3

1L rms oI I
D

=
−

1L( )1rLP

2 2 2
1 1 1, 1

3( )
1rL L L rms L oP R I R I

D
= =

−

( )lossP

( )η
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)73                                                                                                  ( 

 شود: صورت زیر تعریف می ) به73بازده مبدل با توجه به رابطه (

)74                                                                              (                                     

 توان ورودي مبدل پیشنهادي است. در رابطه فوق 
 :شود صورت زیر بازنویسی می بازده به ،)74با توجه به رابطه (

)75                                                                                                               (1
3 CCM
D Mη −

= 

 آید: دست می صورت زیر به ) به75هاي پارازیتی و با توجه به رابطه ( بهره ولتاژ مبدل پیشنهادي با در نظر گرفتن مقاومت

)76                                                                                                                  (3
1CCMM

D
η

=
−

 

 آید: دست می از رابطه زیر به   تنش ولتاژ دو سر کلید

)77                                                                                                                        ( 

 است.   تنش ولتاژ دو سر کلید  ،در رابطه فوق
پائین است.   تر از ولتاژ خروجی مبدل است و تلفات هدایتی کلید کم   تنش ولتاژ دو سر کلید ،با توجه به رابطه فوق

 و مبدل پیشنهادي به cuk افزاینده،-کاهنده مرسوم، افزاینده هاي مبدل از حاصل تنش ولتاژ نرمالیزه دو سر کلید منحنی
 دهد که می نشان دو سر کلید تنش ولتاژ نرمالیزه نمودار مقایسه است. شده داده ) نشان6( شکل در مختلف بهره ولتاژ ازاي
 است. شده ایجاد پیشنهادي مبدل تنش ولتاژ دو سر کلید در مقدار ترین کم

 
 ) منحنی تنش ولتاژ نرمالیزه دو سر کلید به ازاي بهره ولتاژ مختلف6شکل 
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 مرزيرژیم هدایت 

با برقراري این شرط ثابت   هدایت بهره ولتاژ رژیم هدایت پیوسته برابر بهره رژیم هدایت ناپیوسته است. ،در این رژیم
 آید: دست می زمانی نرمالیزه از رابطه زیر به

)78                                                                                                                (   
22 (1 )

9b
D Dτ −

= 

 ثابت زمانی نرمالیزه است.  ،در رابطه فوق

 باشد مبدل در رژیم هدایت پیوسته کار خواهد کرد.  تر از بزرگ با توجه به رابطه فوق اگر 

 است. شده داده ) نشان7شکل ( در مختلف چرخه کاري ازاي پیشنهادي به  مبدل از ثابت زمانی نرمالیزه حاصل منحنی
 .کند کار میپیشنهادي در ناحیه وسیعی در رژیم هدایت پیوسته   مبدل دهد که می زمانی نرمالیزه نشانثابت  نمودار مقایسه

 
 پیشنهادي  مبدل از ثابت زمانی نرمالیزه حاصل منحنی )7شکل 

 ها محاسبه اندازه ریپل ولتاژ خازن

برابـر   C2و  C1 هـاي  برابر است. مقدار خـازن  C2و   C1 هاي هاي عبوري از خازن ) جریان20) و (19مطابق روابط (
انـدازه ریپـل    ،برابـر اسـت و در نتیجـه    C2 و  C1هـاي   نشان داده شده است. مقاومت سـري معـادل خـازن     Cبوده و با 

نشـان داده شـده اسـت.     بـا  C2و C1 هاي ) اندازه ریپل ولتاژ خازن8برابر است. طبق شکل ( C2و  C1هاي  خازن

  و C1هاي  است که از عبور جریان از مقاومت معادل سري خازن C2 و C1هاي  برابر اندازه ریپل ولتاژ خازن 

C2  .هاي  اندازه ریپل ولتاژ خازن ایجاد شده استC1  وC2   است که براساس شارژ و دشارژ خازن ایجاد شـده
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 آید: میدست  از رابطه زیر به C2 و  C1 هاي است. اندازه ریپل ولتاژ خازن

)79                                                                                              ( 

 آید: دست می از رابطه زیر به 

)80                                        (, , ,
2( )

(1 )
C o

C ESR C C C C off C on
ESR IV ESR I ESR I I
D D

∆ = ∆ − =
−

 

هاي عبوري از  جریان در مد کاري اول و  و  هاي  عبوري از خازن  جریان در رابطه فوق، 

 .در مد کاري دوم است و  هاي  خازن

 شود: صورت زیر تعریف می به  ،در رابطه فوق

)81                                                                                                                 ( 

 است. و  هاي  ضریب تلفات خازن  ،در رابطه فوق
آید: دست می صورت زیر به به   

)82                                                                                (  

VC

IC sDT
(1-D)Ts

t

t

CV∆ ,C capV∆
,C ESRV∆

,C ESRV∆

 
 

  برابر اندازه ریپل ولتاژ خـازن  نشان داده شده است.  با  ) اندازه ریپل ولتاژ خازن9مطابق شکل (

انـدازه ریپـل ولتـاژ    برابر   ایجاد شده است.    که از عبور جریان از مقاومت معادل سري خازناست  
دست  از رابطه زیر به  ایجاد شده است. اندازه ریپل ولتاژ خازن  خازن است که براساس شارژ و دشارژ   خازن

 آید: می

)83                                                                                     ( 

, ,C C ESR C capV V V∆ = ∆ + ∆

,C ESRV∆

,C onI1C2C,C offI

1C2C

CESR

tan
2

C
CESR

f
δ

π
=

tan Cδ1C2C

,C capV∆

,
,

(1 ) 2C off o
C cap

I D T TVV
C RC
−

∆ = =

3CV∆3,C ESRV∆

3C3C3,C capV∆

3C3C3C

3 3, 3,C C ESR C capV V V∆ = ∆ + ∆

 و  جریان و ولتاژ خازن  هايموجشکل )8 شکل
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 آید: دست می از رابطه زیر به 

)84                                   (3
3, 3 3 3 3, 3,( )

(1 )
C o

C ESR C C C C off C on
ESR IV ESR I ESR I I
D D

∆ = ∆ − =
−

 

 صورت زیر است. به در رابطه فوق 

)85                                                                                                             ( 

 است. ضریب تلفات خازن  در رابطه فوق 
 گردد. صورت زیر حاصل می به 

)86                                                                                (3,
3,

3 3

(1 )C off o
C cap

I D T TVV
C RC
−

∆ = = 

 

VC3

IC3 sDT
(1-D)Ts

t

t

3CV∆ 3,C capV∆
3,C ESRV∆

3,C ESRV∆

 
 

برابر اندازه ریپل ولتاژ  نشان داده شده است.  با 4C  ) اندازه ریپل ولتاژ خازن10طبق شکل (

انـدازه ریپـل ولتـاژ      ایجاد شده است.    که از عبور جریان از مقاومت معادل سري خازناست    خازن

 آید: دست می از رابطه زیر به  است که براساس شارژ و دشارژ ایجاد شده است. اندازه ریپل ولتاژ خازن   خازن

)87                                                                                    ( 

 آید: دست می از رابطه زیر به 

)88                                  (4
4, 4 4 4 4, 4,( ) C o

C ESR C C C C on C off
ESR IV ESR I ESR I I

D
∆ = ∆ − = 

 
 شود: صورت زیر تعریف می به  ،در رابطه فوق

3,C ESRV∆

3CESR

3
3

tan
2

C
C

s

ESR
f
δ
π

=

3tan Cδ3C

3,C capV∆

4CV∆4,C ESRV∆

4C4C4,C capV∆

4C4C

4 4, 4,C C ESR C capV V V∆ = ∆ + ∆

4,C ESRV∆

4CESR

 جریان و ولتاژ خازن  هايموجشکل )9 شکل
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)89                                                                                                             (

 است   ضریب تلفات خازن  ،در رابطه فوق
آید: دست می صورت زیر به به   

)90                                                                               (4,
4,

4 4

(1 )C on o
C cap

I DT D TVV
C RC

−
∆ = = 

VC4

IC4 sDT
(1-D)Ts

t

t

4CV∆ 4,C capV∆
4,C ESRV∆

4,C ESRV∆

 
 

برابـر انـدازه ریپـل      ∆VC5,ESRنشان داده شده اسـت.   ∆VC5با  C5  اندازه ریپل ولتاژ خازن  ،)11براساس شکل (
اندازه ریپل ولتاژ   ∆VC5,cop ایجاد شده است.   C5 که از عبور جریان از مقاومت معادل سري خازناست  C5  ولتاژ خازن

 آید: دست می از رابطه زیر به   است که براساس شارژ و دشارژ خازن ایجاد شده است. اندازه ریپل ولتاژ خازن   خازن

)91                                                                                           ( 

 آید: دست می از رابطه زیر به

)92                     (5
5, 5 5 5 5, 5,

(2 )( )
(1 )

C o
C ESR C C C C on C off

ESR I DV ESR I ESR I I
D D

−
∆ = ∆ − =

−
 

 شود: صورت زیر تعریف می به در رابطه فوق 

)93                                 (                                                                             

 است.   ضریب تلفات خازن در رابطه فوق 
آید: به صورت زیر به دست می  5,C capV∆   

)94                                                                             (5,
5,

5 5

(2 )C on o
C cap

I DT D TVV
C RC

−
∆ = = 

4
4

tan
2

C
C

s

ESR
f
δ
π

=

4tan Cδ4C

4,C capV∆

5C5C

5 5, 5,C C ESR C capV V V∆ = ∆ + ∆

5,C ESRV∆

5CESR

5
5

tan
2

C
CESR

f
δ
π

=

5tan Cδ5C

 هاي جریان و ولتاژ خازن موجشکل )10شکل
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VC5

IC5 sDT
(1-D)Ts

t

t

5CV∆ 5,C capV∆
5,C ESRV∆

5,C ESRV∆

 

 نتایج شبیه سازي و عملی

ارائه شده است. مقادیر  PSCADافزار  سازي در محیط نرم براي بررسی صحت عملکرد مبدل پیشنهادي، نتایج شبیه
الف نشان داده شده -)12موج پالس اعمالی به کلید در شکل ( ) آورده شده است. شکل2سازي در جدول ( پارامترهاي شبیه

موج ولتاژ  ولت است. شکل 60بهره ولتاژ شش است و سطح ولتاژ خروجی برابر  ،)2) و جدول (14است. با توجه به رابطه (
است.  شده داده نشان ج-)12( شکل در   از سلف  ب نشان داده شده است. جریان عبوري-)12(  در شکل  خروجی 

، با کند. مقدار متوسط جریان عبوري از سلف  مبدل در رژیم هدایت پیوسته کار می   سلف  موج با توجه به شکل
 ) برابر است با:2) و استفاده از مقادیر جدول (21توجه به رابطه (

)95         (                                                     1
3 3 3 120 12

1 1 1 .5 60
o

L o
o

PI I A
D D V

= = = =
− − −

 

سازي همخوانی  آمپر است که با نتایج شبیه 12برابر  با توجه به رابطه فوق، مقدار متوسط جریان عبوري از سلف 
د، -)12هاي ( آیند. در شکل هاي عبوري از سایر عناصر به دست می خوبی دارد. مشابه رابطه فوق، مقدار متوسط جریان

نشان  و  ، و  ، هاي عبوري از دیودهاي  موج جریان ح شکل-)12ز و (-)12و، (-)12ه، (-)12(
و   ،در مد کاري اول روشن و دیودهاي  و  هاي مفروض دیودهاي  ه با توجه به شکلداده شده است ک

و  هاي عبوري از دیودهاي  ) مقدار متوسط جریان22(-)26باشند. با توجه به روابط ( در مد کاري دوم روشن می 
آمپر که  6در مدکاري دوم برابر  و   ،هاي عبوري از دیودهاي  در مدکاري اول و مقدار متوسط جریان 

هاي عبوري از  م جریان-)12ل و (-)12ك، (-)12ي، (-)12ط، (-)12هاي ( سازي مطابقت دارد. در شکل با نتایج شبیه
) مقدار 20) و (19)، (18)، (17)، (15نشان داده شده است. با توجه به روابط ( و  ، ، ، هاي  خازن

 6و  2، -4، -8، -8در مد کاري اول به ترتیب  و  ، ، ، هاي  زنهاي عبوري از خا متوسط جریان
، 8، 8در مد کاري دوم به ترتیب  و  ، ، ، هاي  هاي عبوري از خازن آمپر است. مقدار متوسط جریان

را  کلید عبوري از   ن جریان-)12(  سازي هستند. شکل آمپر است که این مقادیر تایید کننده نتایج شبیه -6و  -2، 4

oV1L

1L1L

1L

1D2D3D4D5D

3D5D1D2D

4D3D

5D1D2D4D

1C2C3C4C5C

1C2C3C4C5C

1C2C3C4C5C
S

 جریان و ولتاژ خازن  هايموجشکل )11 شکل
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سازي  آمپر است که با نتایج حاصل از شبیه 20برابر  مقدار متوسط جریان کلید  ،)27دهد. با توجه به رابطه ( نشان می
 همخوانی خوبی دارد.

درصد در مد کاري اول در رژیم هدایت ناپیوسته در شکل  30با چرخه کاري  موج جریان عبوري از سلف  شکل
در مد کاري سوم صفر است که با نتایج  جریان عبوري از سلف  ،است. با توجه به شکلس نشان داده شده ـ  )12(

 خوانی دارد. سازي هم  حاصل از شبیه

) 3مقادیر پارامترهاي عملی در جدول ( .به منظور تصدیق عملکرد مبدل پیشنهادي برخی از نتایج عملی ارائه شده است 
 عبوري از سلف موج جریان  شکل .وات است 45توان خروجی و  استولت  110 یولتاژ خروجنشان داده شده است. 

آمپر است که صحت  8/1ریپل جریان عبوري از سلف  ،)21با توجه به رابطه ( ت.اس شده داده شانالف ن-)13( شکل در
)موج ولتاژ ورودي  شکلنتیجه عملی را نشان می دهد.  )iV  ب نشان داده شده است که با توجه به شکل، -)13(در شکل

)موج ولتاژ خروجی  شکلولت است.  15ولتاژ ورودي  )oV 15( با توجه به رابطه .نشان داده شده است ج-)13( در شکل(، 
و نقطه  صورت عملی به شده گیري راندمان اندازهکند.  موج درستی نتیجه را اثبات می ولت است که شکل 110ولتاژ خروجی 

درصد است. در  92مطابق شکل حداکثر راندمان مبدل . است شده داده نشان) 14( شکل در پیشنهادي مبدلبه نقطه 
 درصد است. 5/89ترین بار، راندمان مبدل پیشنهادي  بیش

 سازي مبدل پیشنهادي ) مقادیر پارامترهاي شبیه2جدول 

 مقدار متغیر

 کیلوهرتز 50 فرکانس کلیدزنی

 ولت 10 ولتاژ منبع ورودي 

 درصد 50 چرخه کاري

 اهم 02/0 مقاومت هدایتی کلید

 وات 120 توان خروجی

 میکرو فاراد 470 و  ، ، ، هاي  خازن

 میلی اهم 18 و  ، ، ، هاي  مقاومت سري معادل خازن

 میکرو هانري 430    سلف

 اهم میلی 50    مقاومت سري معادل سلف

 اهم 02/0 و  ، ، ، هاي  مقاومت حالت روشن دیود

 ولت 8/0 و  ، ، ، هاي  ولتاژ حالت روشن دیود

S

1L

1L

1L

1C2C3C4C5C

1C2C3C4C5C

1L

1L

1D2D3D4D5D
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 ) مقادیر پارامترهاي عملی مبدل پیشنهادي3جدول 
 مقدار متغیر

 کیلوهرتز 44 فرکانس کلیدزنی

 ولت 15 ولتاژ منبع ورودي 

 درصد 59 چرخه کاري

 اهم 02/0 هدایتی کلیدمقاومت 

 میکرو فاراد 100 و  ، ، هاي  خازن

 میلی اهم 10 و  ، ، هاي  مقاومت سري معادل خازن

 میکرو فاراد 470 خازن 

 میلی اهم 44 مقاومت سري معادل خازن 

 میکرو هانري 120  هاي  سلف

 میلی اهم 12  هاي  مقاومت سري معادل سلف

 اهم 03/0 و  ، و  ، هاي  مقاومت حالت روشن دیود

 ولت 8/0 و  ، و  ، هاي  ولتاژ حالت روشن دیود

 

 
 (الف)

1C2C3C4C

1C2C3C4C

5C
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Time 0.04000 0.04004 0.04008 0.04012 0.04016 0.04020  
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 (س)

 سازي مبدل پیشنهادي ) نتایج شبیه12شکل 
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 (الف)

 
 (ب)

 
 (ج)

 ) نتایج عملی مبدل پیشنهادي13شکل 
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 گیري شده مبدل پیشنهادي ) راندمان عملی اندازه14شکل (

 نتیجه گیري 

یک مبدل بدون ترانسفورماتور با ضریب افزایندگی بالا به منظور استفاده در انرژي خورشـیدي پیشـنهاد    ،در این مقاله 
هـاي   تري نسبت به مبـدل  افزاینده مرسوم است و در ناحیه وسیع  مبدل. بهره ولتاژ مبدل پیشنهادي بالاتر از داده شده است
شود. تنش ولتاژ دو سر  کند. در این مبدل تنها یک کلید به کار رفته است که موجب سادگی کنترل مبدل می مرسوم کار می

 بررسی به ،مقاله این درشود.  کلید در مبدل پیشنهادي پائین است که موجب کاهش تلفات هدایتی و افزایش بازده مبدل می
مبـدل و انـدازه ریپـل     عناصر هاي عبوري از و جریان محاسبه بازده مبدل پیشنهادي در دو رژیم هدایت پیوسته و ناپیوسته،

در  شبیه سازي نتایج مبدل پیشنهادي صحیح عملکرد و محاسبات صحت دادن نشان براي. است شده ها پرداخته ولتاژ خازن
 است. شده صورت عملی آورده و نیز به  PSCADافزار نرم محیط
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