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 یهابهرهامکان کارکرد در مبدل پیشنهادی . شودیمارائه  SEPICمبدل  براساسافزاینده غیرایزوله جدید  DC-DCمبدل مقاله یک در این  ده:کیچ

، کاهش تلفات هدایت و همچنین هاسلفو این موضوع باعث کاهش ریپل جریان  باشدیمدارا را  سوییچ قدرت کاری پایین یهادورهولتاژ بالا تحت 
 SEPICمبدل  ذاتی مزایایاست؛  SEPIC مبدل براساسجایی که مبدل پیشنهادی . از آنشودیم یهادمهینهای سوییچکاهش استرس ولتاژ دو سر 

 یهامبدلمبدل پیشنهادی نسبت به  ولتاژبهره . باشدیمدارا اهمیت است  زانرژی تجدیدپذیر حائ یهاستمیسکه در جریان ورودی پیوسته را  ازجمله
و  CCM کاری حالتدو در  پیشنهادی حالت ماندگار مبدل . در این مقاله، تحلیلباشدیمساختار و سیستم کنترلی آن ساده  و است مرسوم بالاتر

DCM کرد مناسب عملهمچنین تئوری و  یهالیتحلصحت است انجام گرفتهوات  150اولیه  یک نمونه یبرروکه نتایج آزمایشگاهی  .شودیم ارائه
 .کندیم دیتائمبدل پیشنهادی را 

 .زولهیرایغمبدل  بالا،ولتاژ بهره  با ، مبدلSEPIC، مبدل DC-DCمبدل  :یدیلک یهاواژه
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Abstract: A new SEPIC-based high step-up DC-DC converter is proposed in this paper. The proposed converter can work with high 
voltage gain in low duty cycle which causes to decrease the inductors current ripple, the conduction losses and the voltage stress across 
the semiconductors. Since the proposed converter is based on the SEPIC topology, it inherits the SEPIC’s advantage of continuous 
input current which can be significantly important in renewable energy systems. The voltage gain of the proposed converter is more 
than the classic SEPIC converter and its structure and control system are simplistic. In this paper, steady state analysis of the converter 
in CCM and DCM mode is provided. The experimental results show the suitable performance of the proposed converter.  
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 مقدمه -1

 محیط یبررو هاآنکاهش منابع سوخت فسیلی و همچنین اثرات مخرب 
. با باشدیماز منابع انرژی پاک  روزافزون یکی از دلایل استفادهزیست، 

تولید انرژی از منابع انرژی  ،افزایش تقاضای انرژی از منابع انرژی پاک
 ی بادی وهانیتورب، (PVفوتوولتاییک ) یهاستمیسمانند  ریدپذیتجد

بخش . [1] استقرار گرفتهتوجه محققان مورد سوختی  یهاسلول
، ریدپذیتجد یهایانرژ بخششده در انجام یهایگذارهیسرمااعظمی از 
کرد دلیل عملشود بهی مینیبشیپو  باشدیم PV یهاستمیسمربوط به 

میلادی بالاترین  2040تا سال  و سازگار با محیط زیست آن مؤثر
های فوتوولتاییک صورت ی در بخش انرژی در بخش سلولگذارهیسرما
 .]3، 2[گیرد 

پایینی تولید می نسبتاً ولتاژ خروجی PVهای سلول کهییجاازآن
برای با بهره ولتاژ بالا افزاینده  DC-DCهای نند استفاده از مبدلک

افزایش ولتاژ خروجی به سطح مطلوب برای اتصال به شبکه قدرت 
فوق  DC-DCهای های گذشته مبدل. در سال]5، 4[باشد ضروری می

با  ردنکارکه قادرند بدون ک اندشده شنهادیپافزاینده بسیاری در مقالات 
ن ای، به بهره ولتاژ بالایی دست یابند. سوییچ قدرت دوره کاری بالا

ایزوله و  یهامبدلدر حالت کلی به دو دسته  توانیمرا  هامبدل
بهره ولتاژ را با تغییر  توانندیمی ایزوله هامبدلغیرایزوله تقسیم کرد. 

دهند.  شیافزا] 7، 6[ بالای فرکانس ترانسفورماتورهانسبت تبدیل 
وجب م صورتنیرایغاندوکتانس نشتی باید کنترل شود، در  حالنیباا
 نیبراعلاوه. شودیمو دیودهای قدرت  هاچییسو یالحظهضافه ولتاژ ا

ته داش هامبدلی نسبت به سایر تربزرگایزوله سایز  DC-DCی هامبدل
قرار  ریتأثتحت  DC/AC/DCو همچنین بازده سیستم با توجه به تبدیل 

افزاینده نوع فوق DC-DCهای در بعضی از مقالات، مبدل .ردیگیم
ها . در این مبدل]8[اند سوییچ خازنی و سوییچ سلفی نیز پیشنهاد شده

 های خازنیابی به بهره ولتاژ بالا به تعداد از طبقهجهت دست
تواند ضوع میشونده نیاز است که این مویا سلف سوییچ شوندهچییسو

 .شودباعث افزایش پیچیدگی سیستم و کاهش بازده خود 
 براساس معمولًافوق افزاینده غیرایزوله  DC-DC یهامبدل

بوست -، مبدل باک[9بوست ]غیرایزوله پایه مانند مبدل  یهامبدل
ی[ م13] Zetaو مبدل  SEPIC [12]، مبدل Cuk[11]، مبدل [10]

، هامبدلدارند. در میان این  یاگستردهکه در صنعت کاربردهای  باشند
جلب کردهبه خود  PV یهاستمیسدر را  یاژهیوتوجه  SEPICمبدل 

به توانایی کاهش و افزایش ولتاژ ورودی در  توانیماست که از دلایل آن 
پلاریته و همچنین ریپل جریان ورودی کم اشاره  غییرخروجی بدون ت

با ریپل جریان بسیار کم و  تواندیم SEPICدیگر، مبدل کرد. از طرف
عنوان یک مزیت اساسی در حتی صفر کار کند که این موضوع به

ریپل  .]15، 14[ شودیممحسوب  PV یهاستمیسواسط در  یهامبدل
 شودیمباعث  SEPICمبدل  یالحظهجریان پایین در اطراف نقطه کار 

( کار کند و بنابراین MPP) که مبدل بسیار نزدیک به نقطه حداکثر توان

یم مؤثرتررا بسیار  PV( سیستم MPPTحداکثر توان )ردیابی نقطه 
 .سازد

یخروجقادر است هر ولتاژی را در  SEPICصورت تئوری، مبدل به
 یهاالمانولی در عمل، رنج ولتاژ خروجی آن به علت  تولید کند اش

که هنگامی SEPIC. بر این اساس بازده مبدل شودیمپارازیتی محدود 
. شودیمبه شدت با افت مواجه  کندیمدوره کاری به سمت یک میل 
 یهادورهالاتر در ولتاژ ب یهابهرهیابی به برای غلبه بر این مشکل و دست

در  SEPICبر مبدل ، چندین مبدل فوق افزاینده مبتنیترنییپاکاری 
از ترکیب سلف  هامبدلتعداد زیادی از این  .]16-21[اندشدهمقالات ارائه 

 هرحالبه. ]21-17[ ]15 [ اندشدهپایه حاصل  SEPICشده و مبدل کوپل
در  یالحظه یولتاژهاشده، اضافهتزویجدلیل اندوکتانس نشتی سلف به

که باعث افزایش  دیآیمشدن به وجود در لحظه خاموش هاچییسودو سر 
یابی همچنین برای دست. شودیمکاهش بازده سیستم  جهیدرنتتلفات و 

ده را ش تزویجباید نسبت دور سلف  هامبدلبه بهره ولتاژ بالاتر در این 
بالا برد که این موضوع باعث افزایش هرچه بیشتر اندوکتانس نشتی شده 

تعدادی از مدارهای اسنابر اکتیو . کندیمرا تشدید  الذکرفوقو مشکلات 
ر اضافه ولتاژ دو س کاهش ینو پسیو برای بازیابی انرژی نشتی و همچن

. اگرچه این مدارها مشکلات ]21، 20[ اندشدهپیشنهاد  تاکنون سوییچ
ولی همچنان بعضی از مشکلات  دهندیمکاهش  یتا حدودشده را اشاره

یمشده وجود دارد که در ادامه به آن اشاره  تزویجاصلی مرتبط با سلف 
قرار  SEPICورودی مبدل شده در طبقه  تزویج، سلف از همه . اولشود

که جریان ورودی ریپل  شودیمو اندوکتانس نشتی آن باعث  ردیگیم
یا حتی جریان ناپیوسته شود. این موضوع مزیت  بالایی داشته باشد و

را تحت شعاع قرار داده و باعث  SEPICجریان ورودی پیوسته مبدل 
شده تزویج، استفاده از سلف نیبراعلاوه. شودیمافزایش تلفات هدایت 

ینم هامبدل. بر این اساس این دهدیمحجم و قیمت مبدل را افزایش 
 باشند. تجدیدپذیر یهایانرژگزینه مناسبی برای کاربردهای  توانند

یمپیشنهاد  SEPICدر این مقاله، یک مبدل افزاینده جدید از نوع 
شده استفاده نشدهتزویجکه بهره ولتاژ بالایی دارد و در آن از سلف  شود

 SEPICبوست و مبدل -است. بهره ولتاژ مبدل پیشنهادی از مبدل باک
. مبدل پیشنهادی مزیت باشدیمپایه در حالت کاری افزایش ولتاژ بیشتر 

. باشدیمجریان ورودی پیوسته دارا  دارابودنرا در  SEPICمبدل 
یابی به بهره ت( امکان دس1از:  اندعبارتمبدل پیشنهادی  یهامشخصه

های قدرت که این های کاری پایین سوییچالعاده بالا در دورهولتاژ فوق
ها و کاهش تلفات هدایت و در موضوع باعث کاهش ریپل جریان سلف

( جریان پیوسته ورودی و همچنین تقسیم 2 شود.نتیجه افزایش بازده می
 .شودیم هاسلفریپل جریان ورودی بین دو سلف که باعث کاهش اندازه 

 باشد.ها و دیودها پایین می( استرس ولتاژ روی سوییچ3

 CCMاصول کاری مبدل پیشنهادی در حالت ماندگار و در حالت  

تلفات مبدل و محاسبه  3شود. در بخش در بخش بعد بررسی می DCMو 

ی مبدل پیشنهادی در هاملاحظات طراحی المانگردد. بازده آن ارائه می

کرد مبدل ی بین عملاسهیمقا 5  است. در بخششدهآورده  4بخش 
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است. نتایج شده، انجام گرفتهارائه راًیاخیی که هامبدلپیشنهادی با 

بحث و بررسی قرار  مورد 6در بخش  گاهیمربوط به مبدل آزمایش

ش آخر و بخ کندمی دیتائ روابط تحلیلی مبدل پیشنهادی را   گیرد ومی

  است.داده شدهی اختصاص ریگجهینتبه 

 های کاری مبدل پیشنهادیپیکربندی و حالت -2

 بهباتوجهاست. نشان داده شده 1ساختار مبدل پیشنهادی در شکل 
 دو سوییچ ،ار سلفـازن، چهـادی از شش خـدل پیشنهـ، مب1ل ـشک

یمتحلیل مدار، ابتدا فرض است. برای قدرت و چهار دیود تشکیل شده
. همچنین تمام کندیم( کار CCMپیوسته )که مبدل در مد جریان  شود

 استشده نظرصرف هاآنشده و از تلفات آل در نظر گرفتهاجزا مدار ایده
در  جهیدرنتو  اندشدهفرض  کافی بزرگ اندازهبه هاخازنهمه و در ضمن 

 هاسلفریپل جریان  نیبراعلاوه. باشدیمثابت  هاآنحالت ماندگار ولتاژ 
 .شودیمدر محاسبه بهره مبدل ناچیز فرض 

در شکل  CCMمبدل پیشنهادی در حالت  های کاریشکل موج
الت کاری ـ)الف( دو ح2اس شکل ـت. براسـاس( نشان داده شدهالف)2

پرداخته  هاارد که در ادامه به آنوجود د یدزنیکلبرای هر دوره تناوب 
متوسط ولتاژ دو  کهییجاازآنشود. همچنین در حالت کاری ماندگار، می

توان روابط زیر را با برابر صفر است می 4Lو  1L ،2L  ،3Lهای سر سلف
 توجه به ساختار مدار پیشنهادی بیان کرد:

21 CinC VVV                                                                          )1( 

54 CinC VVV                                                                         )2( 

Vin S1
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D2

R

L1

L3

Vo

iL1

iL3
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 یشنهادیپ مبدل ساختار: 1 شکل

 t0[t,1[ حالت اول -2-1

یاس با 4Dتا  1Dروشن و دیودهای  2Sو  1S یهاسوییچدر این حالت 
 مبدلها و مسیر عبور جریان هستند. شکل موج جریانمعکوس 
 نشان 3و شکل  )الف( 2در شکل   ترتیببهاول  حالت در   پیشنهادی
 قیازطر 2Lسلف  ،inV قیازطر 1Lحالت، سلف  نیا دراست. داده شده

 سلفو  3C و 2C یهاو خازن inV قیازطر 3L سلف ، 2Cو  1C یهاخازن

4L 2 یاـهازنـخ قیازطـرC، 3C ، 4C  5وC دهـشذخیره یو انرژ ارژـش 

 .شودیدشارژ م یدر بار خروج 6Cخازن  در
تواند ها میولتاژ سلف(، 2( و )1و همچنین روابط )  3شکل  براساس

 صورت زیر بیان شود:به

inL VV 1                                                                    )3(                

inCCL VVVV  212                                                                )4( 
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 DCM1)ب( حالت  CCMمبدل پیشنهادی )الف( حالت  یهاموج: شکل 2 شکل
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جریان در حالت اول: مسیر عبور 3شکل   
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: مسیر عبور جریان در حالت دوم4شکل   

 t1[t,2[حالت دوم  -2-2

روشن  4Dتا  1Dخاموش و دیودهای  2Sو  1S یهادر این حالت سوییچ
های جریان و مسیر عبور جریان در حالت دوم بههستند. شکل موج

حالت  نیادر است. داده شدهنشان  4)الف( و شکل 2های ترتیب در شکل
 3C ، خازن2Lسلف  قیطراز 2C، خازن 1Lو سلف  inV قیازطر 1Cخازن 

 5Cخازن  ،3Lو سلف  inV قیطراز 4Cخازن  ،2Lو سلف  inV قیطراز
 .گردندیشارژ م 4Lو سلف  inV قیطراز 6Cخازن  و 4Lسلف  قیطراز

در حالت ها ولتاژ سلف(، 2( و )1و همچنین روابط ) 4شکل  براساس
 :بیان کردصورت زیر توان بهرا می دوم

211 CCinL VVVV                                                            )7( 

3122 CCCL VVVV                                                       )8( 

543 CCinL VVVV                                                          )9( 

6454 CCCL VVVV                                                            )10( 

توان ها روابط زیر را میثانیه روی سلف-با استفاده از قانون ولت
 نتیجه گرفت:

   01 11  CininL VVDDVV                                      )11( 

     01 2212  CCCL VDVVDV                              )12( 

     01 4233  CinCCinL VVDVVVDV             )13( 

     01 554324  CCCCCL VDVVVVDV              )14( 

توان ها را می( ولتاژ خازن14)-(11سازی روابط )بعد از ساده
 دست آورد:هصورت زیر ببه
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546 CCC VVV                                                        )20( 
(، بهره مبدل پیشنهادی را در 20( در )19( و )18گزینی )با جای 

 دست آورد:هب توانیم CCMحالت 

2

2
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1
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V
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                               )21(                                         

نشان  DCM1کرد مبدل پیشنهادی را در حالت عمل)ب( 2شکل 
و  1L مجموع جریان سلف t3[t ,5[در بازه زمانی دهد. در این حالت، می

2L  2که برابر جریان دیودD 5[در بازه زمانی  است و همچنین,t4[t  مجموع
است صفر شده و لذا این  4Dکه برابر جریان دیود  4Lو  3Lجریان سلف 

 درنتیجهشوند و ها خاموش میشدن مجدد سوییچدیودها قبل از روشن
دو حالت  وجودآمدنبهامکان  .دیآیمبه وجود  یکاری جدیدهای حالت

DCM که در یکی از طوریدیگر نیز در مبدل پیشنهادی وجود دارد به
مجموع جریان  صرفاً( در هر سیکل کلیدزنی DCM2ها )حالت این حالت

شدن قبل از روشن 2Dدیود  جهیدرنتبرابر صفر شده و  2Lو  1Lسلف 
تکرار  4Dاین وضعیت برای دیود  کهیدرحالشود خاموش می 1Sسوییچ 

روشن باقی می 2Sشدن مجدد سوییچ نشده و این دیود تا زمان روشن
 4Lو  3Lمجموع جریان سلف  صرفاً (،DCM3آخر )حالت ماند. در حالت 

خاموش  2Sشدن سوییچ نقبل از روش 4Dبرابر صفر شده و درنتیجه دیود 
تاده و این دیود اتفاق نیف 2Dاین وضعیت برای دیود  کهیدرحالشود می

روابط  .خواهدماندروشن باقی  1Sشدن مجدد سوییچ تا زمان روشن
و  DCM1 ،DCM2کاری مبدل پیشنهادی در  یهاحالتتحلیلی و 

DCM3  با این حال بهره مدار در حالت شودینم ارائهدر این بخش .
DCM1 ( 22در رابطه )است. آورده شده 
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 :دنشوصورت زیر تعریف میبه '1Dو  J  ،J'  ،1Dپارامترهای که در آن 
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 قابل محاسبه است:صورت رابطه زیر بهره مدار به  DCM2حالتدر 
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 :شودصورت زیر تعریف میبه 'Dدر رابطه 
DD  1 

 :باشدصورت زیر میبهره مدار به DCM3همچنین در حالت 
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( BCMها در حالت جریان مرزی )آوردن مقادیر سلفدستبرای به
 صورت زیر بیان کرد:توان بهها را میجریان خازن
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می روابط زیر حاصلها ثانیه خازن-با استفاده از اصل تعادل جریان
 :شود

(31)                                                                     
RD

V
I O

D 4 

(32)                                                                 
RD

DV
I O

D 22
2


 

(33)                                                                 
RD

DV
I O

L 21
2


 

(34)                                                                          02 LI 

(35)                                                             
 

RD

VD
I O

L





1
3 

(36)                                                                     
R

V
I O

L 4 

ریپل جریان  توانیمها با استفاده از فرم انتگرالی معادله جریان سلف
 دست آورد:ها را بهآن
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و  2Li+Δ1Li> Δ2 LI+1LIرابطه  باید CCMبرای کارکرد در حالت 
توان آن را بهکه میباشد برقرار  4Li+Δ3Li> Δ4 LI+3LI همچنین رابطه

 :صورت زیر بیان کرد

(41)                                                                  )(DcritKK  

(42)                                                                  )(DcritKK  

صورت زیر تعریف میبه 'D(critK(و  critK)K ،K' ،)D پارامترهایها و در آن
 :شوند
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هر دو شرط  کهیدرصورتباشد. می '4L||3L=eqLو   2L||1L=eqLدر روابط بالا 
در مبدل اتفاق می افتد.  DCM1( برقرار نباشد حالت 42( و )41)

و  DCM2( برقرار باشد حالت 42که تنها شرط )همچنین درحالتی
به وجود آید.  DCM3( برقرار باشد حالت 41تنها شرط ) کهیدرحالت
ازای مقادیر های کاری مختلف مبدل پیشنهادی را بهحالت 5شکل 
 دهد. نشان می 'Kو  Kفرضی 

 CCMبرای کار در حالت ها اندوکتانس سلف کمینهمقدار  بنابراین

 :صورت زیر قابل محاسبه استبه
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ازای مقادیر کاری مختلف مبدل پیشنهادی به یهاحالت: 5شکل 

 'Kو   Kفرضی 

توان استرس ولتاژ  ( می20( تا )15روابط ) براساسهمچنین 
 دست آورد.های قدرت و دیودها را بهسوییچ
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 :باشدیمزیر  صورتبهها چهمچنین استرس جریان سویی

(51)          
44332211
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 peakpeakpeakpeakpeak 

(52)            4433432 LLLLLLS iIiIiii  peakpeakpeak 

 تحلیل تلفات مبدل پیشنهادی و تجزیه -3

ا و هبخش عمده تلفات در مبدل پیشنهادی، مربوط به تلفات سوییچ
ها نادیده خازن ESRسازی مقاومت باشد. برای سادهها میدیودها و سلف

 تلفات درنظرگرفتنبا  شود. مدار معادل مبدل پیشنهادیگرفته می
تحلیل است. نشان داده شده 6در شکل  هاها و سلفهدایت نیمه هادی

تلفات مبدل پیشنهادی با استفاده از روش تقریب ریپل کوچک انجام 
اشد بها به اندازه کافی بزرگ میها و سلفگیرد. بنابراین مقدار خازنمی

 ثابت فرض شود. باًیتقرها ها و جریان سلفتا ولتاژ خازن
ثانیه -و تعادل آمپر هاثانیه برای ولتاژ سلف -با استفاده از تعادل ولت

توان مقدار بهره ولتاژ مبدل پیشنهادی در این ها میبرای جریان خازن
. در این رابطه، پارامترها ( به دست آورد53حالت را با استفاده از رابطه )

 :شوندبه صورت زیر تعریف می
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 تلفات هدایت درنظرگرفتن با: مدار معادل مبدل پیشنهادی 6شکل 

 
تلفات  درنظرگرفتنبا  SEPICبازده مبدل پیشنهادی و مبدل : 7شکل 

 های ولتاژ مختلفدر بهره
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ورودی متفاوت با  یولتاژهاتغییرات بهره مبدل پیشنهادی در 
است. نشان داده شده 8تلفات مبدل پیشنهادی در شکل  درنظرگرفتن

در این شکل مشخص است در ولتاژهای ورودی بسیار  طورکههمان

 باشد.تلفات مبدل پیشنهادی می تاثیرپایین، بهره مبدل بیشتر تحت

( و با 53توان از رابطه )بازده سیستم پیشنهادی را نیز می 
 محاسبه کرد: 3LI+  1LI=  inI درنظرگرفتن

(54)                                   
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توان نتیجه گرفت که اگر ولتاژ ( می54( و )53رابطه ) براساس
دیودها بسیار بیشتر باشد و ورودی در مقایسه با جمع افت ولتاژ هدایت 

ها بسیار ها و سلفهادی( از مجموع مقاومت نیمهRهمچنین مقاومت بار )
مقایسه 7شکل  .خواهدبودتر تر باشد بازده سیستم پیشنهادی بیشبزرگ

های ولتاژ را در بهره SEPICای بین بازده مبدل پیشنهادی و مبدل 
( و 53پیشنهادی از رابطه )بهره و بازده مبدل دهد. نشان می مختلف

صورت مشابه روابطی برای بهره و بازده مبدل ( محاسبه شده و به54)
SEPIC سترس در بهره ولتاژ یکسان، ا کهاست. با آندست آمدهیز بهن

های مبدل استرس ولتاژ سوییچاز  ی مبدل پیشنهادیهاسوییچولتاژ 
SEPIC مقاومت  جهیدرنتو تر پایینONR در شکل  کمتر است،ها نیز آن

دو مبدل برابر در نظر گرفته  ها در هرسوییچ ONRمقاومت برای سادگی  7
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بالا مبدل  یهابهرهشود در مشاهده می طورکههماناست. شده
مراتب بالاتری دارد. همچنین بازده به SEPICپیشنهادی نسبت به مبدل 

دلیل نیاز به SEPICدر مبدل  5/4های بیش از یابی به بهرهامکان دست
هدایت بسیار بالا وجود  تلفات جهیدرنتها و به دوره کاری بالای سوییچ

 بالاترهای یابی به بهرهدر مبدل پیشنهادی امکان دست کهیدرحالندارد 
 پذیر است. امکان

 

 

 

 

 
 مقایسه بهره مبدل پیشنهادی در ولتاژهای ورودی مختلف :8شکل 

است. مینظر شدهها صرفاز تلفات کلیدزنی سوییچ( 54)در رابطه 

مدار را که برابر مجموع تلفات روشن  2Sو  1Sتوان تلفات کلیدزنی سوییچ 

به هاهای خروجی ماسفتبودن خازنبا فرض خطی استشدن و خاموش

 :]22[صورت زیر بیان کرد 
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                           )55( 

 4

2

2
2

212
1 D

V
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 1DSVو  2Sو  1Sترتیب خازن خروجی ماسفت های به 2oCو  1oC که در آن

( 55روابط ) بهباتوجه باشد.ها میترتیب ولتاژ درین سورس آنبه 2DSVو 

به وضوح  SEPICها با تلفات کلیدزنی در مبدل مقایسه آن( و 56و )

مبدل  مشخص است که تلفات کلیدزنی مبدل پیشنهادی نسبت به

SEPIC ( به مراتب کمتر است زیرا در بهره ولتاژM یکسان مبدل )

SEPIC  به دوره کاری سوییچ بسیار بالاتری نیاز دارد و همچنین ولتاژ

های درین سورس از جمع ولتاژ SEPICدرین سورس ماسفت در مبدل 

تر ( یکسان به مراتب بیشMدو ماسفت مبدل پیشنهادی در بهره ولتاژ )

 است.

 ملاحظات طراحی مبدل پیشنهادی -4

 در حالت کاری در این بخش روابط اصلی در طراحی مبدل پیشنهادی
CCM  استمثال با مشخصات زیر آورده شدهیک  درنظرگرفتنبا: 

 W150= oP توان خروجی:
  V 20=in V ولتاژ ورودی: 
  V 80=o V ولتاژ خروجی:

  kHz 20= sf فرکانس کلیدزنی:

ها برابر (، مقدار دوره کاری سوییچ21بهره مبدل در ) درنظرگرفتنبا 
 شود. محاسبه می 367/0

 و دیودهای قدرت هاچییسوولتاژ محاسبه  -4-1

می 1Cبرابر ولتاژ خازن  1D و ولتاژ دو سر دیود 1S ولتاژ دو سر سوییچ

 2Sولتاژ سوییچ  همچنین .ولت است 59/31( برابر 45که مطابق ) باشد

 .شودمی ولت 9/49 برابر (46) بهباتوجه واست  4C برابر ولتاژ خازن
ها در مبدل شود همواره ولتاژ دو سر سوییچمشاهده می طورکههمان

موضوع یکی از پیشنهادی از ولتاژ خروجی مبدل کمتر است که این 
( برابر اختلاف ولتاژ 48مطابق ) 2Dولتاژ دیود باشد. مزایای این مبدل می

 شود:که از رابطه زیر حاصل می است 2Cو  3Cخازن 

             V/
/)(

5931
36701
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بودن مدار و وجود جریان بازگشت آلعلت عدم ایدهبه وجودنیباا
های پارازیتی مدار، ولتاژ دیود سلفها و خازن نینمعکوس دیود و همچ

2D 3مقدار ولتاژ دیودهای ولت نیز افزایش پیدا کند.  40تا  تواندیمD  و

4D که به علتی مشابه  خواهندبود ولت 49/81برابر ( 50( و )49به )توجهبا
ها در عمل کمی بیشتر از این چه در بالا بیان شد مقدار ولتاژ آنبا آن

های مدار در نظر گرفته که این موضوع در انتخاب المان خواهدبودمقادیر 
 شود. می

 4L تا 1L یهاسلفمحاسبه  -4-2

درصد  30 حدود هامدار، جریان ریپل سلف یهاسلفبرای طراحی مقدار 
( 33) به روابطشود. باتوجهها در نظر گرفته میمقدار جریان متوسط آن

، 0، 43/3ترتیب برابر های مدار بهسلفمتوسط (، مقدار جریان 36تا )
( تا 37به )توجهها باباشند. بنابراین مقدار سلفآمپر می 87/1و  05/4

که این بهباتوجه 2Lدر مورد سلف شود. صورت زیر محاسبه می( به40)
 3/0مقدار متوسط جریان سلف برابر صفر است مقدار ریپل جریان مقدار 

 است. آمپر در نظر گرفته شده
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 6Cتا  1C یهاخازنمحاسبه  -4-3

ها و همچنین استفاده از با استفاده از فرم انتگرالی معادله ولتاژ خازن
 جهیدرنتو ها ولتاژ آنتوان ریپل ( می36( تا )31( و )30( تا )25روابط )

. در آورد قدستبهبا استفاده از روابط زیر را مقدار ظرفیت خازن مناسب 
چه در یان عبوری از آنکه مقدار متوسط جرجاییاز آن 1Cمورد خازن 

توان از یک صفر است لذا می دشارژشدنو چه در زمان  شارژشدنزمان 
انتخاب  μF10جا مقدار خازن با ظرفیت پایین استفاده نمود که در این

 است.گردیده
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 هاآن کلی ریپل های مدار، ولتاژخازن مقدار ظرفیتبرای طراحی 
(CvΔ2،) 10 شود. گرفته میها در نظر درصد مقدار ولتاژ متوسط آن

ترتیب برابر به 6Cتا  2Cهای روابط بالا، مقدار خازن بهباتوجهبنابراین 
μF94،  μF25 ، μF8  ،μF12 و μF3/4 گردند. می تعیین 

 مبدل پیشنهادی سازی دینامیکیمدل -4-4

گیری فضای حالت از روش متوسط سازی دینامیکیمدلبرای انجام 
و با استفاده از آن مدل سیگنال کوچک و نمودار  ]23[شود استفاده می

Bode آید. برای این منظور معادلات حالت سیستم دست میسیستم به
است. ارائه شده CCMدر دو حالت کاری اول و دوم در مد کاری 

های مبدل ها و جریان سلفمتغیرهای حالت سیستم، ولتاژ خازن
 .شوندمی در نظر گرفته 6Cپیشنهادی و خروجی سیستم نیز ولتاژ خازن 

T
CCCCCCLLLL vvvvvviiiitx ][)( 6543214321 

(57)  

6Cvty )(                                                             )58( 
 

 :خواهدبودصورت زیر در حالت کاری اول معادله حالت سیستم به

)()()( tuBtxAtx 11                                                )59( 
)()()( tuEtxCty 11                                                )60( 

u(t) صورت زیر به جانیابدل پیشنهادی است که در بردار ورودی م
 شود:در نظر گرفته می

inVtu )(                                                               )61( 

 1Aماتریس با استفاده از روابط حاکم بر مبدل در حالت کاری اول، 
 ،1B  ،1C  1وE آیدبه دست می. 

 باشد:صورت زیر میت کاری دوم معادله حالت سیستم بهدر حال

)()()( tuBtxAtx 22                                               )62( 
)()()( tuEtxCty 22                                                )63( 

،  2Aنیز با استفاده از روابط حاکم بر مبدل، ماتریس در این حالت 
B2  ،C2  وE2 آید. به دست می 

توان معادلات فضای حالت می گیریبا استفاده از روش متوسط
 آورد: دستسیگنال کوچک مبدل پیشنهادی را با استفاده از روابط زیر به

     )(ˆ)(ˆ)(ˆ)(ˆ tdUBBXAAtuBtxAtx 2121            )64( 

     )(ˆ)(ˆ)(ˆ)(ˆ tdUEEXCCtuEtxCty 2121            )65( 
ترتیب مقدار متغیرهای حالت و بردار ورودی هب Uو  Xروابط بالا در 

پارامترهای مبدل  بهباتوجهکه  باشددر نقطه کار مبدل پیشنهادی می
. قابل محاسبه است 2و همچنین روابط بخش  2پیشنهادی در جدول 

 شوند:صورت زیر تعریف میهب Eو  Cو  A ،B یهاسیماترهمچنین 

21 ADDAA                                                 )66( 

21 BDDBB                                                 )67( 

21 CDDCC                                                )68( 

21 EDDEE                                                )69( 
ها، برای انجام محاسبات فوق از نرمابعاد ماتریس بالابودن بهباتوجه

به مدل سیگنال کوچک است و باتوجهاستفاده شده MATLABافزار 
 9 آمده که در شکلدستآن به (Bodeبود )مبدل پیشنهادی، نمودار 

مبدل پیشنهادی مشخص است  بودنمودار  بهباتوجهاست. نشان داده شده
حاشیه سیستم مثبت بوده و همچنین (  phase marginحاشیه فاز ) که

ین اساس باشد و بر انهایت مینیز مقدار بی(  gain marginدامنه )
 باشد. سیستم پایدار می

 

ˆ)(ˆ)(بود نمودار  :9شکل  sdsvC6 مبدل پیشنهادی 
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 کرد مبدل پیشنهادیمقایسه و ارزیابی عمل -5

برای افزایش بهره  که مبدل پیشنهادی از سلف تزویجاین بهباتوجه
بین مبدل پیشنهادی  یاسهیمقادر این مقاله  رونیازا، کندینماستفاده 
است. صورت گرفتهافزاینده بدون سلف تزویج  جدید یهامبدلبا سایر 

 ودهاو دی هاچییسو، بهره ولتاژ و استرس ولتاژ هاالمانمقایسه بین تعداد 
بر این اساس و برای درک بهتر، بهره ولتاژ و  است.ارائه شده 1در جدول 

 12تا  10های مختلف در شکلهای ها در مبدلهادیاسترس ولتاژ نیمه
 است.دیگر مقایسه شدهبا یک

در دوره کاری بهره ولتاژ مبدل پیشنهادی  ،10شکل  بهباتوجه
که این موضوع باعث  بالاتر است هامبدلدر مقایسه با سایر یکسان 

، کاهش تلفات هدایت و همچنین کاهش هاسلفکاهش ریپل جریان 
. مقایسه استرس ولتاژ شودیمی هادهمینهای استرس ولتاژ دو سر سوییچ

در بهره ولتاژ یکسان در  هامبدلی مبدل پیشنهادی با دیگر هاچییسو
در این شکل مشخص است در  طورکههماناست. آورده شده 11شکل 

از  های مبدل پیشنهادی ولتاژ روی سوییچ سبهره ولتاژ یکسان، استر
های امکان استفاده از ماسفت جهیدرنتو  باشدتر میها پایینسایر مبدل

گردد که این موضوع تلفات کمتر فراهم می ONRتر و با با ولتاژ پایین
استرس ولتاژ  سهیمقا .دهدهدایت را در مبدل پیشنهادی کاهش می

 طورکههمان؛ استارائه شده 12در شکل  های مختلفها در مبدلدیود
به جز یک ی مبدل پیشنهادی ودهایداسترس ولتاژ  مجموع واضح است

باشد. تر میدیگر پایین یهامبدلاسترس ولتاژ دیودهای مجموع مورد، از 
مورد استفاده  های نیمه هادیالمانکه سایز  شودیمباعث  ین موضوعا

در یک توان برابر  هامبدلبرای مبدل پیشنهادی در مقایسه با سایر 
استفاده از مبدل پیشنهادی در  جهیدرنتو  انتخاب شود ترکوچک
های با ولتاژ پاییندلیل نیاز به المانای با توان و بهره ولتاژ بالا بهکاربرده

 باشد. تر، کاهش تلفات هدایت و بهبود بازده بسیار مناسب می

 
 هامبدلبهره مبدل پیشنهادی با سایر  سهیمقا :10شکل 

 

  هالرمبدیباسا: مقایسه استرس ولتاژسوییچ مبدل پیشنهادی 11شکل 

 
   هاسایر مبدلترس ولتاژ دیود مبدل پیشنهادی با: مقایسه اس12شکل 

 نتایج آزمایشگاهی -6

کرد مبدل پیشنهادی، یک نمونه آزمایشگاهی صحت عمل دیتائ منظوربه
توان خروجی  بیشینهولت و  80ولت و ولتاژ خروجی  20با ولتاژ ورودی 

نمونه . استهمورد آزمایش قرار گرفت ساخته شده و وات 150
است. نشان داده شده 13شکل در  شدهیسازادهیپآزمایشگاهی 

 است. مدارنشان داده شده 2در جدول  شدهساختهپارامترهای مبدل 
( و دو اپتوکوپلر SG3524) PWMکننده کنترلکنترل متشکل از یک 

TLP250  است. شکل نشان داده شده 14است که ساختار آن در شکل
 'Kو  Kازای مقادیر های کاری مختلف مبدل پیشنهادی را بهحالت 15

 دهد.نمونه آزمایشگاهی نشان می

 
 

 : نمونه آزمایشگاهی مبدل پیشنهادی13شکل 
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 هامبدله بین مبدل پیشنهادی و سایر سیمقا :1 جدول

 مرجع
 مبدل اجزا

 بهره
 ولتاژ استرس

 )ها( چییسو
 )ها( ودید ولتاژ استرس

 سلف خازن ودید چییسو

 4 6 4 2 یشنهادیپ مبدل
1 + 2𝐷 − 𝐷2

(1 − 𝐷)2
 

𝑆1 =
𝑉𝑖𝑛

1 − 𝐷
 

S2 =
𝑉𝑖𝑛

(1 − 𝐷)2
 

𝐷1,2 =
𝑉𝑖𝑛

1 − 𝐷
 

𝐷3,4 =
𝑉𝑖𝑛

1 − 𝐷
+

𝑉𝑖𝑛

(1 − 𝐷)2
 

SEPIC 1 1 2 2 𝐷 مبدل

1 − 𝐷
 

1

1 − 𝐷
𝑉𝑖𝑛  

1

1 − 𝐷
𝑉𝑖𝑛  

2 2 3 4 2  [24] مبدل

1 − 𝐷
 

2

1 − 𝐷
𝑉𝑖𝑛  

1

1 − 𝐷
𝑉𝑖𝑛  

2 2 5 4 1 [25]مبدل + 𝐷

1 − 𝐷
 

1

1 − 𝐷
𝑉𝑖𝑛  

1

1 − 𝐷
𝑉𝑖𝑛  

1 4 1 7 2 [26]مبدل + 3𝐷

1 − 𝐷
 

1 + 𝐷

1 − 𝐷
𝑉𝑖𝑛  

𝐷1𝑎 − 𝐷2𝑏 =  
𝐷

1 − 𝐷
𝑉𝑖𝑛  

Do=
2(1+𝐷)

1−𝐷
𝑉𝑖𝑛   

 

S
G

3
5

2
4

Vcc

Duty Cycle

R1

C1

RPOT

R2

Vcc1

Vcc2

TLP250

TLP250

Isolated Vcc

R3

R4

To Switch S1

To Switch S2

 
 ی قدرتهاچییسومدار کنترل  ساختار :14شکل 

DCM2 CCM

 
 بهباتوجهکاری مختلف مبدل پیشنهادی  یهاحالت: 15شکل 

 نمونه آزمایشگاهی 'Kو   Kمقادیر 

 
های نمونه آزمایشگاهی مبدل پیشنهادی در شکل موج 16شکل 

 3Lو  1Lهای )الف( جریان سلف 16دهد. شکل حالت ماندگار را نشان می
شده در با مقادیر محاسبه هادهد. مقدار متوسط جریان سلفرا نشان می

اندکی تفاوت دارد. علت این موضوع این است که در محاسبه  2-4بخش 
، برای سادگی مبدل 2-4های مبدل پیشنهادی در بخش جریان سلف

 بدون تلفات فرض شد. 
 ولتاژ و جریانهای شکل موجترتیب به ج()16)ب( و شکل 16شکل 

( استرس 46( و )45دهد که طبق معادله )را نشان می 2S و 1S یهاسوییچ

 یاهشکل باشد.ولت می 50ولت و  32ترتیب برابر ها تقریباً بهولتاژ سوییچ
را  4Dو  2Dترتیب شکل موج ولتاژ و جریان دیودهای ه(، به)16و د( )16

ولت  84و  32ترتیب برابر دهد. ولتاژ معکوس دیودها، بهنشان می
 عکس ولتاژ دو سر خازن و 1C خـازنو( ولتاژ دوسر )16باشد. شکـل مـی

5C ولت  -30و  32( برابر 19( و )15دهد که طبق روابط )را نشان می
ولت  80باشد که برابر میبرابر ولتاژ خروجی مبدل  6C. ولتاژ خازن است

برابری نمونه آزمایشگاهی مبدل پیشنهادی،  4بهره  بهباتوجهاست. 
( مطابقت دارد. 21آمده از رابطه )دستهب 38/0سوییچ با دوره  یکاردوره

به( 21آمده از رابطه )دستهتفاوت کوچک بین ولتاژ خروجی و ولتاژ ب
های نمونه آزمایشگاهی است که در محاسبه دلیل تلفات موجود در المان

 نظر شد. ها صرف( از آن21رابطه )

 : پارامترهای مبدل آزمایشگاهی2جدول 

 مقدار ریمتغ
 ولت 20 یورود ولتاژ

 ولت 80 یخروج ولتاژ

 یکروهانریم 1L، 2L، 3L، 4L 200، 640 ،400 ،780 سلف

 فاراد کرویم 6C 10و  1C خازن

 فاراد کرویم 2C 100خازن 

 فاراد کرویم 3C 47خازن 

 فاراد کرویم 5C 22و  4Cخازن 

 لوهرتزیک 20 یزن کلید فرکانس

 4D-1D MBR20150PT (150V/15ns) ودید

30CPQ100 (100V/10ns) 

 2S-1S =17.5mΩ)DS(ON)(55V,R IRFZ44N چییسو

=44mΩ)DS(ON)(100V,R IRF540N 

 وات 150 بار توان
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 VGS1,2 (10V/div-20us/div)

IL3 (2A/div-20us/div)

IL1 (2A/div-20us/div)

 
 )الف(

 VGS1,2 (10V/div-20us/div)

VS1 (20V/div-20us/div)

VS2 (100V/div-20us/div)

 
 )ب(

 VGS1,2 (10V/div-20us/div)

IS1 (10A/div-20us/div)

IS2 (5A/div-20us/div)

 
 )ج(

VGS1,2 (10V/div-20us/div)

VD2 (20V/div-20us/div)

VD4 (50V/div-20us/div)

 
 )د(

VGS1,2 (10V/div-20us/div)

ID2 (10A/div-20us/div)

ID4 (5A/div-20us/div)

 
 )ه(

Vout (40V/div-20us/div)

VC1 (50V/div-20us/div)

-VC5 (15V/div-20us/div)

 
 )و(

 نتایج آزمایشگاهی مبدل پیشنهادی: 16شکل 

 یازسهیشب ،یتئور لیو تحل هیتجز یهابهره مبدل در حالت سهیمقا
مشخص  طورکههماناست. انجام گرفته 17در شکل  یتجرب یریگو اندازه

صورت به شدهیریگاندازه جیبا نتا یتئور لیو تحل هیتجز جیاست نتا
در نمونه آزمایشگاهی حداکثر دوره کاری تا مقدار  مطابقت دارد. یتجرب

است زیرا برای مقادیر بیش از این مقدار، ولتاژ دو افزایش داده شده 6/0
فراتر  هاآنی مدار آزمایشگاهی از مقادیر نامی هایهادمهینسر بعضی از 

ی شگاهیآزما نمونههمچنین بازده  .شدیم هاآنو باعث سوختن  رفتیم
نشان  18در شکل  وسیعی از توان خروجیمبدل پیشنهادی در محدوده 

است مبدل پیشنهادی در این شکل مشخص  طورکههمان .استداده شده
کرد مناسبی را با بازدهی بالا مختلف بار، عمل بالا و شرایطدر بهره ولتاژ 

و شکل  'Kو  Kمقادیر  بهباتوجهکند. در تمام این محدوده توان ارائه می
 کند.کار می CCMمبدل پیشنهادی در حالت  15
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مختلف تجزیه و  یهاحالت: مقایسه بهره مبدل پیشنهادی در 17شکل 

 آزمایشگاهی یریگاندازهو  یسازهیشبتحلیل تئوری، 

 

 
 : بازدهی نمونه آزمایشگاهی مبدل پیشنهادی18شکل 

 گیرینتیجه -7

 SEPIC مبدل براساسبا بهره ولتاژ بالا  در این مقاله یک مبدل جدید
 هایتوان به بهرهمبدل پیشنهادی میاست. با استفاده از پیشنهاد شده

ل یافت که درنتیجه ریپهای کاری پایین سوییچ دستبالای ولتاژ در دوره
و تلفات توان  ها و دیودهاها و استرس ولتاژ سوییچجریان سلف

تجزیه و تحلیل  دهد.ها را پایین و بازدهی مبدل را افزایش میهادینیمه
عمل مورد بحث قرار گرفت. DCMو  CCMمبدل پیشنهادی در حالت 

وتحلیل تئوری و نتایج آزمایشگاهی تجزیه قیازطرمبدل پیشنهادی  کرد
وات از مبدل  150مورد بررسی قرار گرفت. یک نمونه آزمایشگاهی 

کرد مبدل و نتایج آزمایشگاهی برای صحت عمل ساخته پیشنهادی
دل مب دهد کهپیشنهادی ارائه شد. نتایج آزمایشگاهی نشان می

ی کاری هادورهی ولتاژ بالا تحت هابهرهپیشنهادی امکان کارکرد در 
و این موضوع باعث کاهش ریپل  باشدیمپایین سوییچ قدرت را دارا 

، کاهش تلفات هدایت و همچنین کاهش استرس ولتاژ دو هاسلفجریان 
گزینه  توانداین مبدل می جهیدرنتو  شودیمی هادمهینهای سر سوییچ
های خورشیدی یا دیگر کاربردهای برای کاربردهای سیستممناسبی 
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