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ضریب بهره بالا و تنش ولتاژ  dc-dc در این مقاله یک مبدل ده:یچک سفورماتور با  سر  پائینبدون تران شنهاد می فعال کلیددر دو  مبدل  شود. در اینپی
ست به فعال کلیدتنها یک  ساده بوده و تلفات هدایتی  لذا کنترل مبدل ،کار رفته ا شنهادی  ستنیز پائین  فعال کلیدپی شنهادی  . بهره ولتاژا مبدل پی

سه با مبدل افزاینده مرسوم بالاتر بوده و شنهادی در مقای سته مبدل پی سترش می ناحیه کاری رژیم هدایت پیو شنهادی دارایدهدرا گ تنش  . مبدل پی
کار  دو رژیم هدایت پیوسـته و ناپیوسـتهدر  تواندمی پیشـنهادی مبدل شـود.عث کاهش تلفات هدایتی میاسـت که با فعال کلیدولتاژ پائین در دو سـر 

ها و اندازه ریپل ولتاژ خازنبازده ، های عبوری از عناصــرمحاســبات مربوط به بهره، جریان پیشــنهادی، کند. در این مقاله مدهای کاری مختلف مبدل
  شود.ارائه میو نتایج عملی نیز PSCAD  افزارسازی در محیط نرمصحیح مبدل پیشنهادی نتایج شبیه. برای اثبات عملکرد شودارائه می
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Abstract: In this paper, a single switch transformerless high step up dc-dc converter with low voltage stress on the active switch is 
proposed. In this converter only one active switch is used which makes the control scheme simple as well as reducing the switching 
power loss. The voltage gain of the proposed converter is higher than the conventional boost converter and the proposed converter 
expands the continues conduction mode (CCM) operation region. The proposed converter has low voltage stress on the active switch 
which makes reducing the switching power loss. The proposed converter can be operated in the continuous conduction mode (CCM) 
and the discontinuous conduction mode (DCM). In this paper, different operation modes of the proposed converter, calculation of the 
voltage gain, the currents that flow through the components, efficiency and capacitors voltage ripple are presented. To verify the 
operation of the proposed converter, simulation results via PSCAD software and experimental results are provided. 
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  مقدمه -۱
از ولتاژ ورودی پائین نی به علتهای خورشیدی و پیل سوختی در سیستم

ستبه افزایش ولتاژ  ساختار .ا  های مختلفی برای افزایشبه همین دلیل 
ـــت ـــده اس -ی مانند افزاینده مرســـوم، کاهندههایمبدل .ولتاژ ارائه ش

باشـــند ولی چون بالایی می ولتاژ بهرهدارای  cuk بک وافزاینده، فلای
صل می شکلاتی این بهره بالا در چرخه کاری بالا حا شود باعث ایجاد م

شتی دیود می سی و جریان برگ  ].١-٢[ گرددمانند تداخل الکترومغناطی
]. ٣زایندگی بالا اســتفاده شــود [بنابراین باید از یک مبدل با ضــریب اف

 یدکلباید زیاد باشـــد ولی توســـط  موردنظربازده مبدل برای کاربردهای 
ــری معادل خازنفعال ــلف، دیود و مقاومت س ــود ها محدود میها و س ش

با بهره ولتاژ بالا باید دارای نسبت تبدیل بزرگ، dc-dc  هایمبدل .]٤-٧[
ده و شــذکر  هاییابی به ویژگیســتکارایی بالا و حجم کم باشــند. برای د

بدل بالا، م کاری  خه  مدار در چر های همچنین جلوگیری از عملکرد 
ــده مانند فوروارد، فلایایزوله ــده بهپول بک و پوشش ند که اکار گرفته ش

سیله تنظیم نسبت دور ترانسفورماتور به بهرهتوانند بهمی ولتاژ بالا  هایو
ـــنــد، ولی در این مبــدل ـــتی  علــت بــههــا برس وجود انــدوکتــانس نش

شکل، از ]. ٨[ترانسفورماتور، تلفات توان زیاد خواهد بود  برای رفع این م
ــتفاده میمدار ــنابر اس ــود. اما های کلمپ اکتیو و اس مدارهای  به علتش

های . یکی از روش]٩[ آیدحساب مییک عیب بهاضافی، هزینه ساخت 
. ]١٠-١١[ استوئیچ شونده های سافزایش بهره ولتاژ استفاده از خازن

ست و هنگام  سب نی ی در زن کلیداین روش برای کاربردهای توان بالا منا
مدار کم می بازده  بالا،  یان  کاهش جر کل فوق و  شـــود. برای حل مشـــ

در  .]١٢[ ماکزیمم جریان عبوری باید ریپل ولتاژ خروجی را کاهش داد
اینترلیو کردن های جدیدی با اســـتفاده از روش ] مبدل١٣-١٤مراجع [

ــــده ئــهدو مبــدل افزاینــده ارا هــای از مــاژول هــاانــد. در این مبــدلش
های کننده ولتاژ استفاده شده است و شامل سلف تزویج و خازنچندبرابر 

باشند. روش اینترلیو موجب افزایش بهره ولتاژ و کاهش شونده میوئیچس
د بخشـــد میشـــود بنابراین عملکرد مبدل را بهبوریپل جریان ورودی می

بدل، بیش عاد م ناصـــر ولی افزایش اب عداد ع تهبهتر شـــدن ت و  کاررف
شدن مبدل از معایب این روش پیچیده ستتر   ] از۱۶در مرجع []. ١٥[ ا

و دو مـدار  در ســـمـت اولیـه اینترلیویـک ســـلف تزویج و ســــه مبـدل 
ـــتچندبرابر  به  یابیکننده ولتاژ در ســـمت ثانویه ســـلف تزویج برای دس

] ١٧-١٩. در مراجع [ن و بهره ولتاژ بالا اســتفاده شــده اســتچگالی توا
ن یا یب اصــلیچندین ســاختار با ضــریب بهره بالا ارائه شــده اســت. معا

ـــاختار پ یهاش تعداد المانیها عبارتند از: افزامبدل ده، یچیمدار، س
  .یان ورودیپل جریش ریحجم و وزن بالا و افزا

سفورماتور کاهنده با تنش نبدون ترا dc-dc یک مبدل ]٢٠[ در مرجع
ــده اســت. مبدل ولتاژ پائین ــنهاد داده ش ــر کلید پیش ا ب مذکور در دو س

 و ایجاد کند را ه ولتاژ پائینیتواند بهر روش شارژ سری و دشارژ موازی می
سوم چهارم مبدل کاهنده ه ولتاژ این مبدل یکبهر  ست مر  به ذکرلازم . ا

ــت  ــت.ا فعال مبدل از چهار کلید این دراس ــده اس ــتفاده ش  در مرجع س
ــنه لیواینتر  dc-dcیک مبدل  ]٢١[ ــریب بهره بالا پیش اده د ادجدید با ض

و از دو  است موازی و خروجی سری ورودی دارایمبدل این  .شده است
نش ت به تواناز مزایای این مبدل می شــده اســت. ســلف القایی تشــکیل

سر کلیدپائین در ولتاژ  شاره نمود  و بهره ولتاژ بالا فعال دو  افزایش  که باا
سفورماتور  سبت تبدیل تران ستن   یک مبدل ]٢٢[در مرجع  .یدآمی به د

dc-dc نهاد بک پیشـــفلایبر پایه مبدل  و بالا ههر ب کلیده با ضـــریبتک
 و بوده بکفلای دو برابر مبدل ضــریب بهره این مبدل .داده شــده اســت

این  پیشــنهادی مبدل مشــابه مبدلاین  .اســت ســاده یســاختار دارای
ر د پائینی دارد.ریپل ولتاژ خروجی ســـلف انتهائی وجود  به علت مقاله

بدون کلیده تکاینده افز -کاهنده dc-dc هایمبدل] ۲۳-۲۴[مراجع 
ست شده ا شنهاد داده  ضریب بهره بالا پی سفورماتور با  ها دلاین مب .تران

 رابر مبدلدو بها مبدل این بهره ولتاژ. باشـــندیمcuk  اســـاس مبدل بر
 ولتاژ بهرهو لذا نسبت به مبدل پیشنهادی  استمرسوم  افزاینده-کاهنده

ساس مبدل بر dc-dc یک مبدل ]۲۵مرجع [ در پائینی دارند. با  و KY ا
ر از بهره بالات استفاده از سلف القایی پیشنهاد داده شده است که دارای

ــوم، کاهندههای مبدل ــت KY افزاینده و-افزاینده مرس مبدل  ینا. اس
یک  ]۲۶[ در مرجع تشکیل شده است.فعال دو کلید از  KY مانند مبدل

با ضریب بهره بالا با استفاده از دو خازن و دو دیود در سمت  dc-dc مبدل
بالا پیشـــنهاد داده شـــده  ایجاد بهره ولتاژ منظوربهســـلف القائی ثانویه 
 رژ موازیوش شار  ،آوردن بهره ولتاژ بالا به دست . در این مبدل برایاست

 یک مبدل ]٢٧[ در مرجع برده شده است. به کارخازن و دشارژ سری آن 

dc-dc ــر کلیدپائین با تنش ولتاژ  جهتهدو ــتفادو  فعال در دو س ه از با اس
ی حالت افزایندگ این مبدل در درسلف القایی پیشنهاد داده شده است. 

شارژ وبهدو خازن  شارژ صورت به صورت موازی  در  شوند ومیسری د
شارژ  شارژ وسری  صورتهای مذکور بهخازن حالت کاهندگی موازی د

کلیده با بهره ولتاژ نشـده تکایزوله هایمبدل] ٢٨[در مرجع  شـوند.می
ـــت. در این  فعال ولتاژ پائین در دو ســـر کلید بالا و تنش ـــده اس ارائه ش

ده ود شتوسط دیود کلمپ محد و کلید هاها تنش ولتاژ دو سر دیودمبدل
ضریب  جدید بدون ترانسفورماتور باdc-dc  در این مقاله یک مبدلاست. 

بهره بالا پیشنهاد داده شده است که ضریب بهره بالاتر از مبدل افزاینده 
رفته اســـت که  به کار کلیدا یک مرســـوم دارد. در مبدل پیشـــنهادی تنه

ــادگی باعث ر دو د پائینیگردد. این مبدل تنش ولتاژ کنترل مبدل می س
ژ سلف انتهائی ریپل ولتاوجود  به علتکند و و دیودها ایجاد می کلیدسر 

  دارد. خروجی پائینی

  مبدل پیشنهادی -۲
نشان داده شده است.  الف)-۱(مدار قدرت مبدل پیشنهادی در شکل 

، 4C و 1C، 2C ،3C چهار خازن 2L و 1L دو سلف، S کلیدن مبدل از یا

ل شده است. یتشک oC ازن خروجیو خ 4D و 1D ،2D ،3D ودیچهار د
رح ش به ترتیبکه  استمبدل در رژیم هدایت پیوسته دارای دو مد کاری 

  شود.داده می
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: (الف) مدار قدرت مبدل پیشنهادی؛ (ب) مد کاری اول؛ (ج) مد ۱شکل 
  کاری دوم

 

  
  (الف)

  
  

  

  

  مد کاری اول -۲-۱
 خاموش 4D و 1D ،2D هایشود. دیودروشن می S کلیددر این مد کاری 

 اری در شکلـد کـدل در این مـ. مدار معادل مباستروشن  3D و دیود
برابر ولتاژ منبع  1L نشان داده شده است. ولتاژ دو سر سلف ب)-۱(

شود. خطی شارژ می صورتهب 1L . در این مد کاری سلفاستورودی 
 و 1C هایکند و خازنتخلیه می 2C انرژی خود را روی خازن 3C خازن

4C 2 شوند. ولتاژ دو سر سلفدر این مد کاری دشارژ میL  استمثبت 
شود. روابط این مد کاری با در این مد کاری شارژ می 2L بنابراین سلف

  آیند:می به دستصورت زیر به ب)-۱(در مدار شکل  KVL برقراری

)1(   

)2(   

)3(   

 ولتاژ دو سر سلف L1V، ولتاژ ورودی iV ،ولتاژ خروجی oV، در روابط فوق

1L ،L2V 2 ولتاژ دو سر سلفL ،C1V 1 ولتاژ دو سر خازنC ،C2V تاژول 

 4C ولتاژ دو سر خازن C4V و 3C ولتاژ دو سر خازن 2C ،C3V دو سر خازن

  .است

  مد کاری دوم -۲-۲
در این نشان داده شده است.  ج)-۱(مدار معادل این مد کاری در شکل 

 وشن و دیودر 4D و 1D ،2D هایشود. دیودخاموش می S مد کاری کلید

3D 1 . در این مد کاری سلفخاموش استL 1 ود و خازنشدشارژ میC 

 شوند وشارژ می 4C و 3C هایدشارژ و خازن 2C شود. خازنشارژ می

نیز که در مد کاری اول در حال شارژ شدن بود در این مد کاری  2L سلف
  خواهیم داشت: ج)-۱(در مدار شکل   KVLشود. با اعمالدشارژ می

)4(   

)5(   

)6(   

)7(   

نشان داده  ۲پیشنهادی در شکل به مبدل  مربوطی کلیدهای موجشکل
 و 1L هایسلفمیانگین جریان عبوری از  هاموجدر این شکل .شده است

2L کلیدمقدار ولتاژ دو سر  و همچنین نشان داده شده است S مد  در
نمایش  در مد کاری اول و دوم 1L و مقدار ولتاژ دو سر سلفکاری دوم 

  .داده شده است

  ایت پیوستهمحاسبه ضریب بهره در رژیم هد -۲-۳
  شود:ف مییر تعریصورت زبهمبدل پیشنهادی  یبرا (D) چرخه کاری

)8  (   

 یدزنیکل زمان کل T و S دیروشن بودن کل زمانمدت ،onT در رابطه فوق
  .است

ک یطبق قانون تعادل ولتاژ در حالت دائمی متوسط ولتاژ دو سر 
لف س ینون بران قایک دوره تناوب برابر صفر است. با اعمال ایسلف در 

1L ) م داشت:ی) خواه۴) و (۱و با توجه به روابط  

)9(   

 به دستصورت زیر به 1C )C1(V از رابطه فوق ولتاژ دو سر خازن
  آید:می

  

)10(   

  

1L iV V

3 2C CV V

2 4 1 2 3L i C C C C oV V V V V V V     

1 1L CV V 

1 3L i CV V V 

2 4L C oV V V 

4 3 2C C CV V V 

onTD
T



1
0

( ) 0
DT T

i C
DT

V dt V dt   

1 1
i

C
DVV

D




 (الف)

 (ب)

 (ج)
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1
iDV

D



iV

oI

2
1 o

D I
D




1
iV
D

  
  

 1L ) و برقراری قانون تعادل ولتاژ برای سلف۵) و (۱( روابطبا توجه به 

  توان نوشت:می

)11(   

) برابر است ۲با توجه به رابطه C3(V ) و 3C )C2V و 2C هایخازن ولتاژ
  :دیگرعبارتبه
)12(    

 ولتاژبرابر مجموع  C4(V( 4C خازن ) ولتاژ۷(با توجه به رابطه 

  :دیگرعبارتبه است 3C و 2C هایخازن

)13(    

 ژو برقراری قانون تعادل ولتا ج)-۱(و  ب)-۱( هایبه شکلبا توجه 
  توان نوشت:می 2L برای سلف

                        

)14(  
 

یت ) ضریب بهره مبدل در رژیم هدا۱۴) تا (۸با توجه به روابط (
  آید:می به دستاز رابطه زیر  CCM(M( پیوسته

)۱۵(   

-های افزاینده مرسوم، کاهندهمنحنی بهره ولتاژ حاصل از مبدل
چرخه کاری مختلف در شکل  ازای بهو مبدل پیشنهادی  cuk افزاینده،

دهد که نشان داده شده است. مقایسه نمودار بهره ولتاژ نشان می ۳
  ترین مقدار بهره ولتاژ در مبدل پیشنهادی ایجاد شده است.بیش

  
 مقادیر مختلف از چرخه به ازای dc-dcهای : منحنی بهره ولتاژ مبدل۳شکل 

  کاری

  مبدلهای عبوری از عناصر محاسبه جریان -۲-۴
 با توجه مد کاری اول در 2L و سلف 4C و 1C هایخازن عبوری از جریان

  :با است برابر ج)-۱( شکل به

)16                               ( 

 های عبوری ازجریان ترتیب به L2I و C1,onI  ،C4,onI، در رابطه فوق

  .است در مد کاری اول 2L و سلف 4C و 1C هایخازن
از  جریان عبوری متوسط دائمی حالت جریان در تعادل قانون طبق

 یبرا قانون نیا اعمال با. است صفر برابر تناوب دوره کی در خازن یک
  :داشت میخواه 4C خازن

)17(   

  .استدر مد کاری دوم  4C جریان عبوری از خازن، C4,offI در رابطه فوق،
 کاری دومدر مد  2C جریان عبوری از خازن ج)-۱( شکل بهبا توجه 

)C2,offI(  آید:می دست بهاز رابطه زیر  

)18(   

در مد کاری  2C ) جریان عبوری از خازن۱۸) و (۱۷)، (۱۶از روابط (
  آید:می دست بهصورت زیر دوم به

)19(   

 اول کاری مد در 3C خازن از عبوری جریان ج)-۱( شکل به توجه با
  صورت زیر است:به

)۲۰(   

 3C و 2C هایهای عبوری از خازنجریان C3,onI و onC2I, در رابطه فوق،

  .استدر مد کاری اول 

از رابطه زیر  ج)-۱( شکل به توجه با I)1L )L1 سلف جریان عبوری از
  آید:می دست به

)۲۱(    
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  کلیدی مبدل پیشنهادیهای : شکل موج۲شکل 
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های های عبوری از خازنجریان ترتیب به C3,offI و C1,offI در رابطه فوق،
1C  3وC  ستادر مد کاری دوم.  

 و 4D )D1I ،D2I ،D3I و 1D ،2D ،3Dهای های عبوری از دیودجریان
D4I(  هستند: محاسبهقابلروابط زیر از  

)22(    

)23(    

)24(    

)25(    

  آید:می دست بهاز رابطه زیر  S )S(I کلیدعبوری از  جریان
)26(  

 

       

  :است محاسبهقابلزیر  رابطه از ورودی جریان متوسط قدارم

)27                         (
 

متوسط جریان خروجی  oI متوسط جریان ورودی و iI در رابطه فوق،
  .است

  هامحاسبه ریپل جریان عبوری از سلف -۲-۵
0 زمانی بازه در 2L و 1L هایسلف انیجر معادلات t DT   بهبا توجه 

  صورت زیر هستند:به ب)-۱( شکل

)28(  
 

)29(  
 

 های عبوری ازمقادیر اولیه جریان L2I(0) و L1I(0) در روابط فوق، 

  .است 2L و 1L هایسلف
روابط  به توجه با 2L و 1L هایسلف های عبوری ازجریان اندازه ریپل

  هستند: محاسبهقابلزیر  صورتبهها فوق و مقدار ولتاژ خازن
)30(  2

1
1 1 1

(1 ) 2
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 در روابط فوق،
L1ΔI و 

L2ΔI هایسلف های عبوری ازاندازه ریپل جریان 

1L  2وL و sf  استزنی کلیدفرکانس.  

 2L و 1L هایسلف های عبوری ازمقدار اندازه ریپل جریانترین بیش

  آید:می به دستصورت زیر به

)32(  
 

)33(  
 

در روابط فوق، 
L1,maxΔI و 

L2,maxΔI مقدار اندازه ریپل جریان  ترینیشب
  .است 2L و 1L هایسلف

 و 2L )L1,maxI و 1Lهای عبوری از سلف هایمقدار جریانترین بیش
L2,maxI(  هستند: محاسبهقابلاز روابط زیر  

)34(  
 

)35       (
 

  محاسبه اندازه ریپل ولتاژ خروجی -۲-۶
ریپل ولتاژ خروجی اندازه  oΔV  است محاسبهقابلاز رابطه زیر:  

)36(  
 

 خروجی برای کاهش ریپل ولتاژ )o,minC(مقدار فیلتر خازنی ترین کم
  :استصورت زیر به

)37(  
 

  .ستامقدار چرخه کاری ترین کم minDدر رابطه فوق 

  رژیم هدایت ناپیوسته -۲-۷
 اول و دومکاری  یمدها وســـتهیناپ تیهدا میاول و دوم رژ ی کاریمدها

سته می سته رژیم هدایت پیو سوم رژیم هدایت ناپیو شند. در مد کاری  با
شکل و دیودها خاموش می کلید سوم در   ٤شوند. مدار معادل مد کاری 

ست. در این مد کاری جریان عبوری  شده ا شان داده  سلفن ها مقدار از 
رســـد. و جریان عبوری از دیودها نیز به مقدار صـــفر می شـــودیمثابتی 

یان های هایجر کاری دوم رژیم 4D و 1D ،2D عبوری از دیود مد    در 

  آیند:می به دستاز روابط زیر  D4(I و D1I ،D2I( هدایت ناپیوسته

)38(    

)39(    
)40(    

  توان نوشت:با توجه به روابط فوق می
)41(    

ــط جریان عبوری از دیودهای  و 4D )D1,avI ،D2,avI و، 1D ،2D متوس
D4,av(I  ــکلدر حالت پایدار و با توجه ) و ۳۹)، (۳۸( و روابط ج)-١( به ش

  :گریدعبارتبه استبرابر جریان خروجی  )۴۰(

)42(    

سلف با اعمال قانون تعادل چرخه کاری در  2L و 1L هایولتاژ برای 
  :آیدمی به دستاز معادله زیر  m2(D( وم رژیم هدایت ناپیوستهمد کاری د

)43(    

  .استبهره ولتاژ در رژیم هدایت ناپیوسته  DCMM در رابطه فوق

  توان نوشت:می ٥ شکل بهبا توجه 
)44(   

برابر  4D )PK-D(I و، 1D ،2D در رابطه فوق مجموع پیک جریان دیودهای
  با: است

)45(  
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eL آیدمی به دستیر از رابطه ز:  

)46(    

  
  

  

  
) ٤٦) تا (٤٢توجه به روابط (با  بهره ولتاژ در رژیم هدایت ناپیوســـته

  با: استبرابر 
)47(    

  آید:می به دستزیر  صورتبهدر رابطه فوق 
)48(    

  محاسبه بازده مبدل -۲-۸
 تلفات. آیدمی دست به مبدل عناصر تلفات محاسبه با مبدل بازده
 DSr .گرددمی محاسبه پارازیتی هایمقاومت گرفتن نظر در با هاالمان

حالت  مقاومت F4R و F1R، F2R، F3R. است S کلیدهدایتی  مقاومت
 C1r، C2r، C3r دیودها، آستانه ولتاژ F4V و F1V، F2V، F3V دیودها، روشن

مقاومت سری معادل  L2R و L1R، هامعادل خازن سری هایمقاومت C4r و
 . تلفاتاستمقاومت سری معادل خازن خروجی  2L ،Cor و 1L سلف

  .آیدمی دست به کلید جریان عبوری از مؤثر مقدار محاسبه با هدایتی
 دست به زیر رابطه از S )S,rms(I کلیدجریان عبوری از  مؤثر مقدار

  آید:می

          

)49(  

 

  

  :با است برابر S )rDS(P کلید هدایتی تلفات

)50(   

  آید:می دست بهاز رابطه زیر  S کلیدلیدزنی تلفات ک

)51(  
2

2

1
i

Sw s S S s S
VP f C V f C
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در زمان  S کلیدولتاژ دو سر  SV و S کلیدخازن خروجی  SCرابطه فوق  در
  .استخاموش بودن آن 

  گردد:زیر بازنویسی می صورتبه) ۵۱(ابطه ر 

)52(    2
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CCM o

S s S
CCM

M V
P f C

M
  

  
 

 

 دست بهتلفات کل کلید از رابطه زیر ) ۵۲و () ۵۰( با توجه به روابط
  آید:می

)53(  
2
Sw

Switch rDS
PP P   

، 4D )D1,rmsI و 1D ،2D دیودهای های عبوری ازجریان مؤثر مقدار

D2,rmsI  وD4rms(I با است برابر:  

)54(   

 زیر محاسبه صورتبه 1D )D1)RF((P دیود حالت روشن مقاومت تلفات
شود:می

 
  

)55(   

 محاسبه صورت این به 2D )D2)RF((P دیود روشن حالت مقاومت تلفات 
  شود:می

)56(   

 زیر محاسبه صورتبه 4D )D4)RF((P دیود حالت روشن مقاومت تلفات
  شود:می

)57(   

، 4D )D1,avI و 1D ،2D دیودهای عبوری از هایجریان مقدار متوسط

D2,avI  وD4,av(I با است برابر:  

)58(   

  :آیدمی دست به زیر رابطه از 1D )D1)VF((P حالت روشن ولتاژ تلفات
)59(   

 دست به زیر رابطه از 2D )D2)VF((P دیود حالت روشن ولتاژ تلفات

   :آیدمی

)60(   

  

 دست به زیر رابطه از 4D )D4)VF((P حالت روشن دیود ولتاژ تلفات

  :آیدمی

)61(   

  با: استبرابر  3D )D3,rms(I دیود جریان عبوری از مؤثر مقدار

)62(  
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: مدار معادل مبدل پیشنهادی در مد کاری سوم در رژیم هدایت ٤شکل 
 ناپیوسته

 موج مبدل پیشنهادی در رژیم هدایت ناپیوسته: شکل٥شکل 
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 صورت این به 3D )D3)RF((P دیود روشن حالت مقاومت تلفات
  شود:می محاسبه

)63(   

  :با است برابر 3D ),avD3(I دیود جریان عبوری از مقدار متوسط

)64(  
 

 دست به زیر رابطه از 3D )3D)VF((P حالت روشن دیود ولتاژ تلفات
  :آیدمی
)65(   

 از )C4,rmsIو  4C )C1,rmsI و 1C هایخازن جریان عبوری از مؤثرار مقد
  آید:می دست به زیر رابطه

)66(  
 

  :با است برابر 1C )RC1(P نمعادل خاز مقاومت سری تلفات

)67  (   

  :با است برابر 4C )RC4(P معادل خازن مقاومت سری تلفات

)68(   

 رابطه از )C3,rmsIو  3C )C2,rmsI و 2C خازن جریان عبوری از مؤثرمقدار 
  آید:می دست به زیر

)69(  
 

  :با است برابر 2C )RC2(P مقاومت سری معادل خازن تلفات

)70(   

  :با است برابر 3C )RC3(P مقاومت سری معادل خازن تلفات

)71(   

0 در بازه زمانی oC )Co,on(I جریان عبوری از خازن t DT  از 

  آید:می دست بهطه زیر راب
)72(   

DT در بازه زمانی )oC )Co,offI یان عبوری از خازنجر t T  از 

  آید:می دست بهرابطه زیر 

)73(   

 با توجه به )oC )Co,rmsI خروجی خازن جریان عبوری از مؤثرمقدار 

  :با است برابر )۷۲( ) و۷۰(روابط 

)74(  
 

  با: استبرابر  oC )RCo(P تلفات مقاومت سری معادل خازن خروجی

)75(  
 

  :با است برابر 1L )L1,rms(I سلف جریان عبوری از مؤثرمقدار 
)76(   

 دست به زیر رابطه از 1L )rL1(P مقاومت سری معادل سلف تلفات
  آید:می
)77(   

  :با است برابر 2L )L2,rms(I سلف زجریان عبوری ا مؤثر مقدار
)78(   

 دست به زیر رابطه از 2L )rL2(P سلف سری معادل مقاومت تلفات
  آید:می
)79(   

 استابر مجموع تلفات عناصر مبدل بر  loss(P( تلفات کل مبدل
  :دیگرعبارتبه

)80(  

4

1

4 4

1 2
1 1

( )

( )

loss Switch RF Du
u

VF Du RCu rL rL RCo
u u

P P P

P P P P P



 

 

    



 
 

 بازده مبدل η آید:می دست بهز رابطه زیر ا  

)81(  

 

 بازده مبدل η دست بهاز رابطه زیر  هاتوان با توجه به محاسبات 
  آید:می

)82(  2 2 2

2 2 2 2 2 2
2

1
(1 )1

(1 ) 12(2 ) (1 )
s s i

Co
s o

D D R f CVr
RD D D L f D RI







  
  

 

 φ است زیر صورتبه:  

)83(  

2
1 2 4

2 4
2 2

3 1 4
1

2 2
2 3 1 2

(1 2 ) (1 )( )

(1 ) (1 ) (1 )( )
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
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     

  

  شود:زیر تعریف می صورتبه) ۸۱به رابطه ( بازده مبدل با توجه

)84(   

  .استتوان ورودی مبدل پیشنهادی  iPدر رابطه فوق 
  شود:زیر بازنویسی می صورتبهبازده ) ۸۴با توجه به رابطه (

)85(  
 

ی و های پارازیتبهره ولتاژ مبدل پیشنهادی با در نظر گرفتن مقاومت
  آید:می دست بهزیر  صورتبه) ۸۵با توجه به رابطه (

)86(  
(2 )

1CCM
DM
D





 

) D4I و 4D )D1V ،D2V ،D3V و 1D ،2D ،3D تنش ولتاژ دوسر دیودهای

  آید:می دست بهاز رابطه زیر 

)87(  1 2 3 4 1
i

D D D D
VV V V V
D

   


 

  آید:می دست بهاز رابطه زیر  S کلیدتنش ولتاژ دو سر 

2 2
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)88(   

  .است S کلیدلتاژ دو سر تنش و SV در رابطه فوق

تر از ولتاژ خروجی کم S کلیدبا توجه به رابطه فوق تنش ولتاژ دو سر 
رمالیزه تنش ولتاژ ن . منحنیاستپائین  کلیدو تلفات هدایتی  استمبدل 

 cuk ،افزاینده-کاهنده مرسوم، افزاینده هایمبدل از حاصل کلیددو سر 

 شده داده نشان ۶ شکل در مختلف بهره ولتاژ ازای بهو مبدل پیشنهادی 
 که دهدمی نشان کلیدتنش ولتاژ نرمالیزه دو سر  نمودار مقایسه است.

 شده ایجاد پیشنهادی مبدل در کلیدتنش ولتاژ در دو سر  مقدار ترینکم
  است.

شده ولتاژ و جریان عناصر مبدل پیشنهادی در نرمالیزه نامی مقادیر
  .نشان داده شده است ۱جدول 

  شده ولتاژ و جریان عناصر مبدل پیشنهادی: مقادیر نرمالیزه۱جدول 

  جریان عبوری شدهنرمالیزه مؤثرمقدار   متغیر
    حداکثر ولتاژ 

  شدهنرمالیزه

)  کلید 1) 1
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
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 : منحنی تنش ولتاژ نرمالیزه دو سر کلید به ازای بهره ولتاژ مختلف۶شکل 

  هامحاسبه اندازه ریپل ولتاژ خازن -٩-٢
ــکل   با 1C ولتاژ خازن اندازه ریپل ٧مطابق ش

C1ΔV  ــان ــده دادهنش  ش
ـــت .اس

C1,ESRΔV 1 برابر اندازه ریپل ولتاژ خازنC  از عبور جریانکه از 

ست. 1C مقاومت معادل سری خازن  ایجاد شده ا
C1,capΔV رابر اندازه ب

 ایجاد شــده 1C شــارژ و دشــارژ خازن بر اســاسکه  1C ریپل ولتاژ خازن

  آید:می به دستاز رابطه زیر  1C اندازه ریپل ولتاژ خازناست. 
)89(  1 1, 1,C C ESR C capV V V      

C1,ESRΔV  آیدمی به دستاز رابطه زیر:  

)90(  
1, 1 1

1
1 1, 1,( )

1

C ESR C C

C o
C C off C on

V ESR I
ESR IESR I I

D

  

 




 

 در رابطه فوق
C1ESR شودزیر تعریف می صورتبه:  

)91(  1
1

tan
2

C
C

s

ESR
f



  

 در رابطه فوق
1tan C 1 ضریب تلفات خازنC است.  

 بهصورت زیر به دست میآید: 
C1,capΔV  

)92(  1,
1,

1 1

(1 )C off o
C cap

I D T DTVV
C RC


    

1,C capV 1,C ESRV

1,C ESRV1CV

     
ساس  با 2C اندازه ریپل ولتاژ خازن ٨شکل  بر ا

C2ΔV  شده شان داده  ن
ـــت  .اس

C2,ESRΔV 2 برابر اندازه ریپل ولتاژ خازنC  از عبور جریانکه از  

سری خازن ست 2C مقاومت معادل  شده ا  .ایجاد 
C2,capΔV اندازه ریپل 

ساسکه  2C ولتاژ خازن شارژ خازن بر ا شده  2C شارژ و د ست.ایجاد   ا

  آید:می به دستاز رابطه زیر  2C اندازه ریپل ولتاژ خازن

)93(  2 2, 2,C C ESR C capV V V      

C2,ESRΔV  آیدمی به دستاز رابطه زیر:  

)94(  
2, 2 2

2
2 2, 2,( )

(1 )
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C o
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V ESR I
ESR IESR I I
D D
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
 

 در رابطه فوق
C2ESR شودزیر تعریف می صورتبه:  

)95(  2
2

tan
2

C
C

s

ESR
f



  

در رابطه فوق 
2tan C 2 ضریب تلفات خازنC است.  

 بهصورت زیر به دست میآید:
C2,capΔV   
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  1Cهای جریان و ولتاژ خازن : شکل موج۷شکل 
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)96(  2,
2,

2 2

C on o
C cap

I DT TVV
C RC

    

2,C capV 2,C ESRV

2,C ESRV2CV

  
 با 3C اندازه ریپل ولتاژ خازن ٩مطابق شــکل 

C3ΔV نشــان داده  

 .شده است
C3,ESRΔV 3 برابر اندازه ریپل ولتاژ خازنC  عبور جریانکه از  

ــری خازن ــت 3C از مقاومت معادل س ــده اس . ایجاد ش
C3,capΔV اندازه 

  ایجاد 3C خازن شـارژ و دشـارژ بر اسـاسکه  اسـت 3C ریپل ولتاژ خازن

  آید:می به دستاز رابطه زیر  3C ده است. اندازه ریپل ولتاژ خازنش

)97(    

C3,ESRΔV  آید:می به دستاز رابطه زیر  

)98(  
 

 در رابطه فوق
C3ESR استزیر  صورتبه:  

)99(  
 

 در رابطه فوق
3tan C 3 ضریب تلفات خازنC است. 

C3,capΔV گرددزیر حاصل می صورتبه:  

)100(   

3,C capV 3,C ESRV

3,C ESRV3CV

     
ــکل   با 4C اندازه ریپل ولتاژ خازن ١٠طبق ش

C4ΔV  ــده ــان داده ش نش
. اســـت

C4,ESRΔV 4 برابر اندازه ریپل ولتاژ خازنC از  بور جریانکه از ع
سری خازن ست 4C مقاومت معادل  شده ا  .ایجاد 

C4,capΔV اندازه  برابر
ایجاد  4Cخازن  شــارژ و دشــارژ بر اســاسکه  اســت 4C ریپل ولتاژ خازن

  آید:می به دستاز رابطه زیر  4C شده است. اندازه ریپل ولتاژ خازن
)101(  4 4, 4,C C ESR C capV V V      

C4,ESRΔV  آید:می به دستاز رابطه زیر  

)102(  
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D
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 در رابطه فوق
C4ESR شودزیر تعریف می صورتبه:  

)103(  4
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tan
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C
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s

ESR
f

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  

 در رابطه فوق
4tan C 4 ضریب تلفات خازنC است.  

 بهصورت زیر به دست میآید:
C4,capΔV   

)104(  4,
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(1 )C off o
C cap

I D T DTVV
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
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4,C capV 4,C ESRV

4,C ESRV4CV

  
  و عملی سازیشبیهنتایج  -۳

ر سازی دبرای بررسی صحت عملکرد مبدل پیشنهادی، نتایج شبیه
 ارائه شده است. و همچنین نتایج عملی نیز PSCAD افزارمحیط نرم

نشان داده  ۲پیشنهادی در جدول  مبدل سازیشبیه هایپارامتر ادیرمق
نشان داده  ۱۱ در شکل کلیدبه  شدهاعمال موج پالسشکلشده است. 

و سطح  است) بهره ولتاژ پنج ۱۵و رابطه ( ۲ شده است. با توجه به جدول
در شکل  oV موج ولتاژ خروجی. شکلاستولت  ۵۰ولتاژ خروجی برابر 

 در 2L و 1L هایهای عبوری از سلفجریان .داده شده است نشان ۱۲
های موجشکل بهاست. با توجه  شده داده نشان ۱۴ و ۱۳ هایشکل

کند و مبدل در رژیم هدایت پیوسته کار می، 2L و 1L هایمفروض سلف
مقدار متوسط جریان عبوری از  ج)-۱() و شکل ۲۱با توجه به رابطه (

که این مقادیر  استآمپر  ۶/۲و  ۱۳برابر  تیبتر  به 2L و 1L هایسلف
موج شکل ۱۸الی  ۱۵های . در شکلاستسازی نتایج شبیه تأییدکننده

نشان داده شده است  4D و 1D ،2D ،3D های عبوری از دیودهایجریان
 و در مد کاری اول روشن است 3D مفروض دیود هایشکل بهکه با توجه 

های باشند. در شکلی دوم روشن میدر مد کار 4D و D ،2D 1 دیودهای
نشان داده  4C و 1C، 2C ،3C هایهای عبوری از خازنجریان ۲۲الی  ۱۹

) مقدار متوسط ۲۰) و (۱۹)، (۱۶شده است. با توجه به روابط (
 بهدر مد کاری اول  4C و 1C، 2C ،3C هایهای عبوری از خازنجریان
های ار متوسط جریان. مقداست آمپر -۶/۲و  -۲/۵، ۲/۵، -۶/۲ ترتیب

، ۶/۲ ترتیب بهدر مد کاری دوم  4C و 1C، 2C ،3C هایعبوری از خازن
سازی نتایج شبیه تأییدکنندهکه این مقادیر  استآمپر  ۶/۲و  ۲/۵، -۲/۵

دهد. با توجه به را نشان می S کلیدعبوری از  جریان) ۲۳( هستند. شکل
در زمان روشن بودن  S دکلی) مقدار متوسط جریان عبوری از ۲۶رابطه (

3 3, 3,C C ESR C capV V V    

3, 3 3

3
3 3, 3,( )

(1 )
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C o
C C off C on
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D D

  

 




3
3
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2
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s
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


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I D T TVV
C RC

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  3C ن و ولتاژ خازنهای جریاموج: شکل۹شکل 

 4C های جریان و ولتاژ خازن: شکل موج۱۰شکل 

 2C های جریان و ولتاژ خازنموج: شکل۸شکل 
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سازی همخوانی از شبیهکه با نتایج حاصل  استآمپر  ۸/۲۰رابر ب کلید
های جدول ) و استفاده از مقادیر پارامتر۳۶( رابطهبا توجه به  خوبی دارد.

، اندازه ریپل ولتاژ خروجی ۲ oΔV :برابر است با  

)105(  
2

2

6 6 3 2

(1 )
8(2 )

50 0.5 (1 0.5) 0.00321
8 (2 0.5) 90 10 865 10 (50 10 )

O
o

o s

V D DV
D LC f

V
 


  



  


       

 

ولت  ۰۰۳۲۱/۰ریپل ولتاژ خروجی برابر اندازه  فوق با توجه به رابطه
ل مقدار ریپ بودن پائین به علتو  استکوچکی آید که عدد می دست به

  .نیستمشخص  ولتاژ خروجی موجدر شکل ولتاژ خروجی،
منظور تصدیق عملکرد مبدل پیشنهادی برخی از نتایج عملی ارائه به

 ۳مبدل پیشنهادی در جدول  مدار عملی هایرمقادیر پارامتشده است. 
 به شماره ماسفت کاررفتهبه فعال نوع کلید .نشان داده شده است

IRFP460A به شماره چهار دیودو  است MUR860 استفاده شده است. 
این قطعه  .استفاده شده است TLP250 از کلید فعالبرای درایو کردن 

ایور به ایزوله بودن ورودی و از مزایای این در  .استهشت پایه دارای 
 ۲۴شده در شکل سازیمدار عملی پیاده .اشاره کرد توانآن می خروجی

و  ولت ۴۸ولتاژ خروجی ولت،  ۱۰ولتاژ ورودی  نشان داده شده است.
-۲۵(در شکل  V)i(موج ولتاژ ورودی شکل .استاهم  ۱۸۰مقاومت بار 

نشان داده شده  )ب-۲۵(در شکل  V)o( موج ولتاژ خروجیو شکل )الف
نشان  )ج-۲۵( شکل در I)1L )L1 سلف عبوری از جریانموج شکلاست. 

را نشان  L2(I( 2L جریان عبوری از سلف )د-۲۵( شکل داده شده است.
نشان  )ه-۲۵(در شکل  V)S )S فعال کلیددو سر ولتاژ  موجشکل. دهدمی

 ۲۶ کلش در یپیشنهاد مبدل شدهیگیرراندمان اندازه .داده شده است
  . است شده داده نشان

  مبدل راندمان وات، ۵۰ بار نامی در
ً
  .است %3/94 با برابر تقریبا

  مبدل پیشنهادی سازیشبیه : مقادیر پارامترهای۲جدول 
  مقدار  متغیر

  کیلوهرتز ۵۰  زنیکلیدفرکانس 
  ولت ۱۰   منبع ورودیولتاژ 

  درصد ۵۰  چرخه کاری
  اهم ۰۲/۰  کلیدایتی مقاومت هد

 وات ۱۳۰  توان خروجی
  میکرو فاراد ۴۷۰  و  ، ، های خازن

  میلی اهم ۱۸  و  ، ، های مقاومت سری معادل خازن

 میکرو فاراد ۸۶۵ خازن خروجی 

  میلی اهم ۱۳ مقاومت سری معادل خازن 

  میکرو هانری ۹۰  و  های سلف

  میلی اهم ۴۶ و  های مقاومت سری معادل سلف

  اهم ۰۲/۰  و  ، ،های حالت روشن دیود مقاومت

  ولت ۸/۰  و  ، ،های ولتاژ حالت روشن دیود

  : مقادیر پارامترهای مدار عملی مبدل پیشنهادی۳جدول 
  مقدار  متغیر

  کیلوهرتز ۲۵  فرکانس کلیدزنی

  ولت ۱۰  ولتاژ منبع ورودی

  اهم ۰۱/۰  مقاومت هدایتی کلید

  میکرو فاراد ۱۰۰  و ، ،  هایخازن

  میلی اهم ۱۰   و ، ،  هایمقاومت سری معادل خازن

 میکرو فاراد ۴۷۰  خروجی خازن

  میلی اهم ۴۵   مقاومت سری معادل خازن

  میکرو هانری ۱۴۰    سلف

  میکرو هانری ۵۵۰  سلف
  میلی اهم ۱۰   مقاومت سری معادل سلف

  میلی اهم ۱۸   مت سری معادل سلفمقاو
  اهم ۰۳/۰  و  ، ، هایمقاومت حالت روشن دیود

  ولت ۷/۰  و  ، ، هایولتاژ حالت روشن دیود

  

  به کلید: پالس اعمالی ۱۱شکل 

  

  : ولتاژ خروجی۱۲شکل 

  

    سلف ی از: جریان عبور۱۳شکل 
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   : جریان عبوری از سلف۱۴شکل 

  

   دیود عبوری از: جریان ۱۵شکل 

  

   دیود : جریان عبوری از۱۶شکل 

  

    دیود : جریان عبوری از۱۷شکل 

  

   دیود : جریان عبوری از۱۸شکل

  

   : جریان عبوری از خازن۱۹شکل 

  

   : جریان عبوری از خازن۲۰شکل 

  

    خازن : جریان عبوری از۲۱شکل 

  

   خازن : جریان عبوری از۲۲شکل 

  

  کلید عبوری از : جریان۲۳شکل 
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  : مدار عملی مبدل پیشنهادی۲۴شکل 

  
  (الف)

  
  (ب)

  

  (ج)

  
  (د)

  

  (ه)
  : نتایج عملی مبدل پیشنهادی۲۵شکل 

  

  شده مبدل پیشنهادیگیری: راندمان اندازه۲۶شکل 

  گیرینتیجه -۴
در این مقاله یک مبدل بدون ترانسفورماتور با ضریب بهره بالا پیشنهاد 

اژ رود. بهره ولت کاررفتهبه برای افزایش ولتاژتواند داده شده است و می
م افزاینده مرسو-های افزاینده و کاهندهمبدل پیشنهادی بالاتر از مبدل

در  کند.شده کار میهای ذکر تری نسبت به مبدله وسیعو در ناحی است
رل مبدل کنت سادگیرفته است که موجب  کار به کلیداین مبدل تنها یک 

منجر  هک است پائین کلیدتنش ولتاژ دو سر  مبدل پیشنهادیدر  شود.می
 قالهم این . درگرددمبدل میافزایش بازده  نیز کاهش تلفات هدایتی وبه 
 ناپیوسته، مبدل پیشنهادی در دو رژیم هدایت پیوسته و بررسی به
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. است شده مبدل پرداخته عناصر های عبوری ازو جریان محاسبه بازده
 ایجنت مبدل صحیح عملکرد و محاسبات صحت دادن شانن برای پایان در

 آوردهعملی  صورتبهو همچنین   PSCADافزارنرم در محیط سازیشبیه
  .است شده
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