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برای  .استاختصاص داده  به خود انرژی نیتأمموضوع ر د انرژی خورشیدی اهمیت زیادی ازجملهاستفاده از منابع انرژی پراکنده  امروزه :دهکیچ

 CD-CDمبدل یک توسط  ولتاژ همراه باشدگسترده ممکن است با تغییرات که کاربردهای اتصال به شبکه لازم است ولتاژ خروجی آرایه خورشیدی 

، سادگی یبه بهره ولتاژ، بازده توان یم CD-CD یها مبدلمعیارهای اساسی برای بررسی میزان کارایی  ازجمله .تبدیل گردد یبالاترثابت و به ولتاژ 

در این  .قدرت اشاره کرد الکترونیک ادواتدر ، ریپل جریان ورودی و استرس ولتاژ و جریان شده تمام قیمتمدار، ساختار کنترل، سادگی سیستم 

برای ارزیابی صحت محاسبات نظری و . است شده یمعرفبالا و ریپل جریان کم  بهرهبا بازده و  (بدون ترانسفورماتور)ایزوله  DC-DCمقاله یک مبدل 

 بررسیهمچون بهره ولتاژ و بازده، مبدل مشخصات اساسی عملکرد  .است شده ساخته موردنظر، نمونه آزمایشگاهی مدار مبدل حاکم بر طراحی دهیا

 .محاسبات نظری است دیمؤنیز  ودر این مبدل  ولتاژ بهرهو بهبود بازده  بیانگر آمده دست بهنتایج . شود یمو با مدارات مشابه مقایسه 

 .مبدل، ریپل جریان ورودی، بازده مبدلولتاژ  بهره، DC-DCمبدل : یدیلک یها واژه
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Abstract: Nowadays, using distributed energy resources (DERs) such as solar energy have gained a high degree of importance for 

supplying customers. For grid-connected applications, it is necessary to step up the varying output voltage of the solar array which is 

done by a DC-DC converter. The essential criterions for evaluating the effectiveness of a converter are voltage gain, efficiency, 

circuit simplicity, total cost, input current ripple and voltage/current stress on power elements. In this paper a single switch non-

isolated (transformer less) DC-DC converter with high voltage gain, high efficiency and low input current ripple is proposed. To 

verify the performance of the proposed DC-DC converter, a prototype circuit is fabricated and the essential performance indexes 

such as voltage gain and efficiency are measured and compared with the similar converters. Results show the improvement in gain 

and efficiency which validate the theoretical studies. 
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 مقدمه -1

 استانداردهای بهبود وکشورها  شدن صنعتی جهان، جمعیت افزایش با

 ینیب شیپ. افزایش استدر حال  مداوم طور به انرژی مصرف زندگی،

نسبت به مصرف  درصد 57 حدود 2225 تا سال انرژی مصرف شود یم

 متداول منابع که است یدر حال این و یابد افزایش 2222سال آن در 

 انیبه پا رو یا هشداردهنده صورت به سنگ ذغال و نفت انرژی مانند

 یها سوخت از مصرف ناشی یها ندهیآلا دیگر یاز سو و باشند یم

 نموده تحمیل زمین کره یوهوا آببر  را یریناپذ جبران فسیلی نتایج

باد و خورشید  ازجملهاز طرفی وجود منابع انرژی تجدید پذیر  .]1[است

منابع انرژی فسیلی  باجایگزینی این منابع  به امکانتوجه جهانی را 

 .سوق داده است

بایستی تمهیدات لازم برق  شبکه بهمنابع جدید انرژی  اتصال برای

خورشیدی انرژی الکتریکی را  یها هیآرا نمونه طور به .اندیشیده شود

برای اتصال به لذا  دهند یمولتاژ مستقیم در دسترس قرار  صورت به

، الکترونیک قدرت یها مبدلتوسط  لازم استبرق سراسری  شبکه

تبدیل یک طی  معمولاً .گرددولتاژ مستقیم به ولتاژ متناوب تبدیل 

با دامنه بالاتر  DCآرایه خورشیدی به ولتاژ  DCابتدا ولتاژ  ،یا دومرحله

در  .و سپس تبدیل ولتاژ حاصل به ولتاژ متناوب انجام گیرد شده لیتبد

ولت متناوب، باید ولتاژ  222، برای داشتن خروجی یا دومرحلهتبدیل 

 دست بهل ولت باشد تا بهترین بازده تبدی 912ورودی اینورتر در حدود 

 بازهدر  عموماًخورشیدی  یها هیآرااست که خروجی  یدر حالاین  .آید

با بهره ولتاژ  DC-DCلذا با استفاده از یک مبدل  .ولت است 95تا  25

 .]9[ندینما یمتبدیل  مناسبخروجی آرایه را به ولتاژی در سطح بالا؛ 

خورشیدی وجود  یها هیآراری که در خصوص تبدیل انرژی نکته دیگ

 شدت به خورشیدی یها هیآراجریان  -دارد وابستگی مشخصه ولتاژ

خورشیدی  یها هیآرامیزان تابش و دمای  .(1شکل )تابش و دما است 

 که نتیجه آن داشتن هستدر ساعات مختلف روز و در طی سال متغیر 

  DC-DCلذا مبدل .هست گستردهتغییرات با خروجی  DC ولتاژ

 ولتاژ وسیعتغییرات باید بتواند تبدیل ولتاژ را در محدوده  مورداستفاده

، با کمترین تلفات انجام دهد تا بتوان بیشترین میزان تبدیل ورودی

 .حاصل آیدانرژی نورانی به الکتریکی 

از مبدل  معمولاًاست  ازیموردنبالا  ولتاژ در کاربردهایی که بهره

اما ؛ شود یمدلیل ساختار ساده و راندمان بالا استفاده  به 1بوست

 جوابگوباشد مبدل بوست  ازیموردن ترکه بهره خیلی بالا ییدرجاها

بود دیگری برای افزایش بهره مبدل  یها روش به دنبالنیست و باید 

است  شده یمعرفمتعددی برای افزایش بهره مبدل بوست  یها فن .]9[

القاگر سوئیچ شده و سلول خازن  استفاده از فن توان یمکه از آن بین 

موازی  صورت به معمولاً خازنی یها سلول .]9-9[نام برد را سوئیچ شده

تا بهره ولتاژ را افزایش  شوند یمسری دشارژ  صورت بهشارژ شده و 

یا لیفت بالا کشیدن  فنهستند که از  ییها مبدلدسته دوم . دهند

 .کنند یمبرای افزایش ولتاژ استفاده  ،ولتاژ و یا سلول ضرب کننده

 
خورشیدی به دما و شدت  یها هیآراوابستگی مشخصه خروجی  :1شکل 

 ]1[تابش

مدار لیفت  بر اساسدیود  و القاگر طبقه خازن، n، ]5[ در مرجع
 مورداستفادهبرای دستیابی به بهره ولتاژ بالا  کننده ضربولتاژ و سلول 

از مدارات لیفت ولتاژ  یا مجموعه، ]1[در مرجع  .است قرارگرفته
 2سپیک بالا با مبدل ژو برای دستیابی به بهره ولتا شده یمعرف
مثبت یا منفی که  صورت بهلیفت ولتاژ خروجی  یها فن. اند شده بیترک
 ]7[ در مرجع ،دهند یمولتاژ را افزایش  ،مرحله به مرحله صورت به

بالا ولتاژ یک مبدل با بهره  ]1[ در مرجع .است قرارگرفته یموردبررس
دارای کلمپ فعال و  کوپل شده و به همبوست  یها مبدل بر اساس

 در مرجع. است قرارگرفته یموردبررس ،ولتاژ مجتمع کننده ضربسلول 
جهت افزایش بهره ولتاژ  مؤثرروشی  عنوان بهمبدل بوست دوگانه  [4]

 (.فهزمان وظی به دوولتاژ خروجی وابستگی )معرفی شده است 
بهره دارای  یها مبدلدسته از  نیتر مهمدارای کوپلاژ سلفی  یها مبدل
 یمؤثرروش ساده و  کوپل کردن و یا کنترل القاگر .بالا هستندولتاژ 

برای کاربردهایی که بهره بالا  .دهد یمارائه برای دستیابی به ولتاژ بالا 
 باهم توان یمرا  سپیکو  زتا ،بوست یها مبدلاست القاگرهای  ازیموردن

القاگر کوپل شده در مبدل بوست و  که در این میان نیز، کوپل نمود
از جنبه بیشترین توجه را  اند شدهن مشتق آساختارهایی که از 

 ]15[و  ]19[در مراجع  .]12-19[ جلب نموده است به خودتحقیقاتی 
ترتیب مبدل بدون ترانسفورماتور تک سوئیچ و مبدل سوئیچینگ  به

برای افزایش همچنین  .اند شده لیتحلبا بهره بالا معرفی و  خازنی/سلفی
در کلیدزنی نرم  یها روشالکترونیک قدرت از  یها مبدلراندمان 

 .]11-11[ شود یماستفاده  ها مبدل

و  DC-DCهدف از این تحقیق افزایش بهره ولتاژ در یک مبدل 

برای کاربردهایی است که در آن تغییرات ولتاژ بهبود راندمان آن 

دستیابی به یکی از کاربردهای مهم این مبدل . ورودی گسترده است

ر این مقاله د. فتوولتاییک است یها هیآرادر  دیخورشبیشترین انرژی 

که با الگوبرداری از عملکرد اینورتر  شود یممعرفی  DC-DCیک مبدل 

 کاهش تلفات هدایت مستقیم و نیز واسطه بهراندمان بالاتر  ،φ2کلاس 

ای همچنین بر. است شده فراهمشرایط کلیدزنی نرم برای مبدل 

ساختار  اصول حاکم بر مبدل بااز دستیابی به بهره ولتاژ بالا 

 کم دارای ریپلاین مبدل بعلاوه . کند یمسوییچینگ خازنی استفاده 
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، نمونه برای ارزیابی مبدل پیشنهادی. هستجریان ورودی 

 یها مبدلدر مقایسه با یی آن آو کار شده ساختهآزمایشگاهی آن 

 .است شده دادهنشان رده  هم

 مبدل پیشنهادی اصول عملکرد -2

از طریق  دستیابی به راندمان بالا منظور به شده یمعرف DC-DCمبدل 

از عملکرد اینورتر  ،کلیدزنی نرم و کاهش تلفات هدایت مستقیم کلید

همچنین برای دستیابی به بهره ولتاژ بالا  .کند یم یالگوبردار φ2کلاس 

 .شده است یبردار بهرهسوییچینگ خازنی ایده از در این مبدل 

الکترونیک قدرت  ةنیدرزمیکی از موضوعات تحقیق کاربردی 

ایده اساسی انتقال  .است دونقطهانرژی بین  میس یبانتقال وضوع م

 کیبه مربوط  DCصورت است که ابتدا ولتاژ  نیبه اانرژی  میس یب

توسط  سیگنال با فرکانس بالا که قابلیت انتشار کیبه منبع انرژی 

سپس این سیگنال ارسالی توسط آنتن  شود یمآنتن را دارد تبدیل 

، DCمجدد به  دریافت شده و پس از تبدیل موردنظرگیرنده دستگاه 

از کاربردهای انتقال  یا نمونه. دینما یمری دستگاه گیرنده را شارژ تبا

خودروهای برقی مشاهده  میس یبدر شارژ  توان یمانرژی را  میس یب

 .نمود

 
 (الف)

 
 (ب)

 سورس -شکل موج ولتاژ درین( ب  φ 2ساختار اینورتر کلاس( الف :2ل کش

 میس یباینورتر برای کاربرد در انتقال  یساز ادهیپ یها روشیکی از 

الف  -2مدار این نوع مبدل در شکل ، است φ2انرژی، اینورتر کلاس 

صورت است که در زمان  نیبه اعملکرد مدار  .است شده دادهنشان 

و در لحظاتی که کلید  رسد یموصل بودن کلید ولتاژ دو سر آن به صفر 

 کدر هارمونی تشدید با Crو  Lrقطع است مدار رزونانس سری شامل 

 جهیدرنتکه  شود یمدوم  کدوم موج پالسی، باعث از بین رفتن هارمونی

به ب  -2سورس مطابق شکل  -اعوجاجی در شکل موج ولتاژ درین

اصلی موج  مؤلفهروی  Csو  Lsمدار رزونانس سری شامل . دیآ یم وجود

فرستاده به خروجی اصلی جهت ارسال  مؤلفهو  دینما یمتشدید پالسی 

که شاخه رزونانسی  شوند یمانتخاب  ینحو به Crو  Lrمقادیر . شود یم

 یها یهارموندوم موج پالسی امپدانس کمی داشته و در  کدر هارمونی

 .]11[اول و سوم امپدانس بالایی داشته باشد
 شده دادهنشان  مبدلمعادل در ورودی امپدانس شبکه  ،9در شکل 

بر این اساس انجام ورودی مبدل  یها المانمحاسبه اندازه  .است

سه برابر در فرکانس اصلی و  Zinامپدانس ورودی اندازه که  شود یم

دوم دارای  ککلیدزنی دارای مقدار بالایی بوده و در هارمونیفرکانس 

که این  شود یماین نکته یادآور  CPدر مورد خازن  .باشد کمیمقدار 

 که اینسورس ماسفت باشد یا  -همان خازن درین تواند یمخازن 

سورس و یک خازن خارجی دیگر باشد که  -حاصل موازی خازن درین

 .سورس موازی شده است -با درین

ورودی مبدل بر اساس اصول  یها المانبرای محاسبه مقادیر 

 :]11[ استفاده نمود( 9)تا ( 1) از روابط توان یم شده انیب

 

(1) cf ps

Lr 22
15

1




 

 

(2) cf ps

L f 22
9

1


  

 

(9) CrLr

f sf
2

1
22   

در  کننده نییتعنقش  CPکه از این روابط مشخص است  گونه همان

از این جنبه . نامعین باشد تواند یمدارد اما مقدار آن  Lrو  Lfانتخاب 

چهارچوب کلی برای انتخاب پارامترهای ورودی مبدل  شده انیبروابط 

با آزادی عمل بیشتر و قدری سعی و  توان یماما  کنند یمرا مشخص 

امپدانس مربوط به  9نمودار بود. را انتخاب نمود ها المانخطا مقادیر 

در  Cp=0.6 µFو  fs=50kHzازای فرکانس کلیدزنی  به Zinورودی 

 .است شده دادهنشان  9شکل 

 
  2φشبکه ورودی در اینورتر کلاس  :3ل کش

که با استفاده از مبانی عملکرد  است نیاایده موردنظر در این مقاله 

ی نحو بهی تشدیدی در مبدل پیشنهادی ها المان ،φ2اینورتر کلاس 

 سورس ماسفت در مبدل -انتخاب شوند که شکل موج ولتاژ درین
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برای لحظاتی در  که یطور بهتحقق یابد  5پیشنهادی مطابق شکل 

ازای  در این صورت به. زمان خاموشی کلید ولتاژ آن به صفر برسد

وظیفه مشخص برای کلیدزنی، مبدل بهره بالاتری خواهد  زمان کی

دستیابی به ولتاژ  منظور بهاز طرفی چون زمان هدایت ماسفت  .داشت

ی به تر کوچک، مبدل در زمان وظیفه شود یمکمتر  موردنظرخروجی 

و لذا تلفات هدایت کمتر شده و بازده  رسد یم موردنظر خروجی

 .ی استابیدست قابلبالاتری 

 سورس-ولتاژ درین با کاهش دامنه نوساناتچنانچه  این کهنکته آخر 

در لحظه دریافت فرمان گیت، ولتاژ دو سر کلید به صفر یا نزدیک صفر 

خود امکان  نوبه بهکه  شود یمنرم نیز فراهم  کلیدزنیشرایط  ،برسد

 ،مبدل بهرهبرای افزایش بیشتر . دارد به دنبالافزایش بیشتر بازده را 

تا  شود یمترکیب  ]17[مذکور با ساختار سوئیچینگ خازنیساختار 

مبدل با ساختار الف  -1در شکل . گردد محققولتاژ بیشتر بهره 

ساختار سوییچینگ  یریکارگ بهب -1در شکل  سوئیچینگ خازنی و

 .است شده دادهپیشنهادی نشان مبدل خازنی در 

 
 مبدل یامپدانس ورود یپاسخ فرکانس: 9ل کش

 

 

و شکل موج مربوط به ایده مبدل  φ 2اینورتر کلاس شکل موج :5ل کش

 پیشنهادی

 
 (الف)

 (ب)

 مبدل پیشنهادی( ب [11] مبدل با ساختار سوئیچینگ خازنی( الف: 6ل کش

بر که  آن استمبدل پیشنهادی اصلی برای انتخاب پارامترهای ایده 

که  گرددطراحی  ینحو بهامپدانس شاخه موازی  ،شده انیباصول  اساس

 :ورده سازدآدو شرط زیر را بر

تثبیت برای ظرفیت خازنی مناسب  انتخاب ،DC مؤلفه ازنظر -1

 .لازم استکاهش ریپل جریان ورودی خروجی ونیز ولتاژ 

و  شاخه موازی در فرکانس کلید زنی بسیار کم باشدامپدانس  -2

برای لحظاتی در زمان  که یطور بهبالاتر افزایش یابد،  یها کیهارموندر 

باعث این موضوع . به صفر برسد کلیدخاموشی سوئیچ، ولتاژ دو سر 

افزایش  جهیدرنتو  افتهی شیافزاکه زمان وظیفه سوئیچ اصلی  شود یم

در زمان وظیفه  توان یملذا  .خواهد داشت به دنبالرا مبدل بهره 

 تربالاولتاژ به بهره  ی مشابهساختارها ریبه سانسبت  تر نییپا

 .افتی دست

 مطابق ،برای مبدل پیشنهادی شده انتخاب با توجه به پارامترهای

( سورس-ولتاژ درین)ولتاژ دو سر کلید که  شود یم، مشاهده 1جدول 

 شود یمصفر  متناوباً، در لحظاتی است که فرمانی به گیت داده نشده

ازای یک زمان  این وضعیت باعث افزایش بیشتر بهره به (.7شکل )

تحلیل تئوری و نتایج . گردد یمدر مبدل پیشنهادی  وظیفه مشخص

 .کند یم دیتائبعد این ایده را  یها بخشعملی در 
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سورس ماسفت در مبدل پیشنهادی -شدن متناوب ولتاژ درینصفر : 1شکل 

 در هنگام عدم وجود فرمان گیت

 نهادیپیش بهره مبدل -3

 یشنهادیکه در خصوص نحوه عملکرد مبدل پ یحاتیبه توضبا توجه 

مشابه  یمبدل نسبت به ساختارها نیانتظار بهره بالا در ا شد،ارائه 

در زمان  موردنظر یبه ولتاژ خروج یابیدست گرید انیب به. دوجود دار

 .گردد یممحقق کمتر  فهیوظ

موج  به شکلتوجه  باولتاژ مبدل پیشنهادی محاسبه بهره  یبرا

 ؛شود یمه گرفتفرض ساده کننده در نظر  کی( 1شکل )سورس -نیدر

این  یمعن. سورس صفر است-نیولتاژ در ،یدر نصف زمان خاموش

 فهیزمان وظ د،باش Dواقعی مبدل  فهیکه اگر زمان وظ آن است جمله

 :محاسبه نمود ریز صورت به توان یمرا  Deff مؤثر

(9) 
T

A
D   

(5) DTATADeff 5.05.0/)2/)((   
 

روشن بودن کلید در یک  زمان مدت Aپریود کلیدزنی و  Tکه در آن 

 .سیکل کلیدزنی است

 

 مؤثرسورس جهت بررسی زمان وظیفه  -شکل موج ولتاژ درین :1ل کش

 نگیچینسبت به مبدل سوئ یشنهادیبهره مبدل پ راتییتغ یمنحن: 4شکل  

 یخازن

مبدل  هبهر ،[17] یخازن یها مبدلبهره در  به رابطهبا توجه 

و قرار  D یجا به Deff ینیگزیبا جا توان یمب را -1شکل پیشنهادی 

 :زیر تعیین نمود صورت بهخازنی  یها مبدلدر رابطه بهره  n=1 دادن

(1) )1/(4)1/(2 DDeffG   
که در  شود یم شاهدهم. بهره ولتاژ مبدل پیشنهادی است Gکه در آن 

دو برابر شده  خازن سوییچینگ هیبهره نسبت به مبدل پا مبدل نیا

 .است

در  یخازن نگیچیاز طبقات متعدد سوئ که یدرصورت یدر حالت کل

 :دیآ یم دست بهزیر  صورت بهرابطه بهره  ،استفاده شود مبدل پیشنهادی

 

(7) )1/())1)(1(4(

)1/())1(2(

DDn

DeffDeffnG



  

خازن سوئیچینگ  مبدلدر حالت کلی میزان بهبود بهره نسبت به 

 :زیر است صورت بهپایه 

(1) ))1(2/()1(2(/ DnnGbasicG   
 طور همان .پایه است نگیچیخازن سوئمبدل بهره  Gbasicکه در آن 

ساختار پیشنهادی که از بهره مبدل  ،شود یمکه از رابطه فوق مشاهده 

 هیپا یخازن نگیچیبا مبدل سوئ بیدر ترک φ2کلاس  ینورتریا

 نیر اد .نسبت به مبدل پایه دارد یتوجه قابل، افزایش آمده دست به

 یازا به مثال عنوان به .استاز دو برابر  شتریه، بهربهبود ب زانیحالت م

9n=  5/2وD=، مدار  جینتا. خواهد بودبرابر  11/2 بهره افزایش زانیم

 .کند یم دیتائصحت موارد فوق را  زین یعمل

 نگیچیمبدل از نوع سوئ یده براش یساز ادهیپ یدر مدار عمل

 مقدار یرو فهیزمان وظ میولت با تنظ 92 یورود یازا به هیپا یخازن

15/2=D اما در مبدل ؛ آمد  دست به یولت در خروج 912 یولتاژ خروج

بهره  شیافزا. حاصل شدولت  912 یوجخر D= 7/2 یازا به یشنهادیپ

 یدارا تر نییپا فهیدر زمان وظ موردنظربه ولتاژ  یابیدست یبه عبارتو 

به  یابیو دست افتهی کاهشماسفت  تیاست که زمان هدا تیمز نیا

منحنی تغییرات بهره  4در شکل  .کند یمرا فراهم در مبدل بازده بالاتر 

مبدل پیشنهادی نسبت به مبدل سوئیچینگ خازنی پایه ترسیم شده 

 .است
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 بررسی شرایط کنترل و استرس ولتاژ در مبدل پیشنهادی -4

که در طراحی مبدل پیشنهادی بیان شد معلوم  یبه اصولبا توجه 

زیرا در این ؛ نترل فرکانس باشدکه کنترل مبدل نباید از نوع ک شود یم

موازی بر اساس  هشاخ یها المانکه مقادیر  موردنظرصورت رزونانس 

ازای فرکانس جدید تغییر کند که این  بود باید به شده یطراحآن 

سیستم کنترل برای مبدل پیشنهادی از نوع . موضوع عملی نیست

PWM  بهره،  جهیدرنته با کنترل عرض پالس و ک استبا فرکانس ثابت

ی را ا شده تیتثبازای ولتاژهای ورودی متفاوت ولتاژ خروجی  به تواند یم

برای دستیابی به سوئیچینگ نرم در . در خروجی مبدل ایجاد نماید

 12مطابق شکل  Ccاز یک خازن  توان یم تمام شرایط کاری مبدل

سورس ماسفت -البته خازن درین .سورس استفاده نمود-دوسر درین

 .شود یمن خازن موازی نیز با ای

دارای توان و بهره بالا اهمیت  یها مبدلفاکتور مهم دیگری که در 

استرس پایین روی . قدرت است یها الماندارد استرس ولتاژ روی 

 مقادیراز عناصری با  تواند یممعنی است که طراح  نیبه اادوات قدرت 

 یها المان در استفاده نماید و همچنین ریسک خرابی تر کوچکنامی 

در  شده ارائهدر مبدل . کند یمقدرت مدار در طی زمان کاهش پیدا 

ولتاژ خروجی است  اندازه به S1الف، استرس ولتاژ روی سوئیچ-12شکل 

ب استرس ولتاژ -12اما با استفاده از مدار کلمپ فعال مطابق شکل 

در . شود یم C6برابر با ولتاژ خازن کلمپ  S2و  S1 یها چیسوئروی 

 L1 ،L2ثانیه مربوط به القاگرهای  -ولت به رابطه با توجهحالت ماندگار 

 :داریم L3و 

(9) TsDVCETsDE DCDC ).1).(3(..   

 

(11) TsDVCTsDVCVC ).1.(4.).53(   
  

 

(11) TsDVCVC

TsDVCTsDVC

).1).(13(

).1.(2..1



  

دوره تناوب x، Tsولتاژ دو سر خازن VCxدر روابط فوق          

 یساز سادهبا انجام عملیات  .استزمان وظیفه  Dکلیدزنی و 

 :شود یمریاضی نتیجه 

(12) )1/(3 DEVC DC   
برای محاسبه استرس ولتاژ در این حالت با در نظر گرفتن شکل 

 :الف داریم -11

(19) )1/(3621 DEVCVCVSVS DC   
 :نوشت توان یم( 1) هرابطاز طرفی بر اساس 

(19) 
)1/()5()1/())1(4(

)1/())1(2(

DDDD

DeffDeffnG



  

 
 (الف)

 (ب)
اعمال ( مدار مبدل پیشنهادی با سوئیچینگ گذار نرم ب( الف: 12شکل 

 کلمپ فعال به مدار

 
 (الف)

 
 (ب)

 یمنحن( جهت محاسبه استرس ولتاژ  ب یانیجر ریمس( الف: 11شکل 

 v0=380V یولتاژ خروج یازا به فهیاسترس ولتاژ برحسب زمان وظ راتییتغ
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 تیانداز گ مدار راه (ب یشنهادیپ مبدل یشگاهینمونه آزما (الف :12ل کش

 شماتیک مدار (د تیو گ نیولتاژ در یها موج شکل( ج ماسفت

 
 سورس در حالت متصل به بار -نیو ولتاژ در تیشکل موج ولتاژ گ: 19ل کش

 :زیر خواهد بود صورت بهلذا استرس ولتاژ روی کلیدها 

(15) )5/(21  DVOVSVS  
در  Vo=380Vازای  تابعی از زمان وظیفه به صورت بهاسترس ولتاژ 

 .نشان داده شده است ب-11شکل 

 نتایج عملی -5

مدار و عملکرد مبدل پیشنهادی،  یصحت محاسبات تئور یبررس یبرا

عملکرد آن اصلی  یارهایو مع شده ساختهمربوط به مبدل  یشگاهیزماآ

نشان داده  ینمونه مدار عمل 12شکل در . قرارگرفته است یابیمورد ارز

 یبرا و طراحی شدهب -1شکل  مبدلمدار عملی بر اساس  .شده است

ولت  92تا  25ولتاژ از  راتییبا تغ ریمتغ هیاز منبع تغذ یولتاژ ورود

ولت  912 یرو یخروجولتاژ  فه،یزمان وظ میبا تنظ .شده است استفاده

. شده استگرفته  در نظر KHz52مبدل  یفرکانس کار. شود یم تثبیت

برای مبدل وات  42و  5/17، 95، 5/22 مصرفی توانبا  هایبار

 .رندیگ یمقرار  مورداستفاده

ولتاژ  یها موجشکل و ثبت شامل مشاهده  شده انجام یها شیآزما

 یو ولتاژ خروج یخروج انیجر ،یورود انیسورس ماسفت، جر-نیدر

 یبه بررس یولتاژ ورود راتییتوان بار و تغ رییبا تغادامه در . است

از ماسفت  یزندیالمان کل یبرا. شود یمپرداخته مبدل بازده  راتییتغ

 ودیقدرت از د یهاودید یاستفاده شده و برا IRFP212به شماره 

U1512 یو مشخصات کار ها المان ریسا ریمقاد. شده است استفاده 

 .آمده است 1در جدول مبدل 

در حالت متصل به بار مبدل سورس  - نیشکل موج ولتاژ در

در  یلحظات یبرا رفت یمکه انتظار  طور همان .است 19شکل  صورت به

 نیکه ا رسد یمسورس به صفر -نیولتاژ در تیفرمان گ خاموشیزمان 

مشابه  یها مبدلمبدل نسبت به  نیبهره ا شیموضوع باعث افزا

 مبدل پیشنهادیسورس -نیولتاژ در یمنحن زا همچنین. گردد یم

به صفر  دیقبل از روشن شدن کل چیولتاژ دو سر سوئ شود یممشاهده 

نرم را در مبدل  یزن دیو لذا عملکرد کل( به صفر است کینزد) رسد یم

 .دینما یمبازده را فراهم  شیافزا نهیخود زم نوبه بهکه  آورد یم به وجود

. است یورود انیجر پلیمبدل ر یابیارز یارهایاز مع گرید یکی

باعث کاهش تنش در  DC-DCیها مبدلریپل جریان ورودی کم در 

یک معیار  عنوان به .گردد یممنبع ورودی و افزایش طول عمر آن 

جریان متوسط  دهم کدامنه ریپل جریان ورودی در حد ی که یدرصورت

 .شود یمورودی باشد، ریپل جریان کم محسوب 

وات و  95ازای بار  به یشنهادیمبدل پ یورود انیشکل موج جر

ریپل یا تغییرات  .م شده استیرست 19در شکل ولت  92منبع ورودی 

است  آمپر یلیم 922جریان ورودی در این شکل حدود  کیپ به کیپ

 و لذا استآمپر  5/1و جریان متوسط آن ( آمپر یلیم 152دامنه آن )

و یک  است یعملکرد مناسب یدارا یورود انیجر پلیاز جنبه رمبدل 

 .گردد یممبدل با ریپل کم جریان ورودی محسوب 

 در مبدل پیشنهادی مورداستفادهی ها المانمشخصه و مقدار  :1جدول 

 مقدار و واحد پارامترهای مبدل

 ولت EDC 92-25 ولتاژ ورودی

 ولت Vout 912خروجی ولتاژ 

 لوهرتزیک fs 52فرکانس کلیدزنی 

 میکرو هانری 2 و L1, L2 222 یها اندوکتانس

 میکرو فاراد 222و  C1,Co 222 یها خازنظرفیت 

 وات 5/22و  95و  5/17 و 42 بارهای مبدل
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 Po=45Wازای  به مبدل شکل موج جریان ورودی :19ل کش

 شده استفادهوات  42از بار ثابت در ابتدا مبدل، برای بررسی بازده 

 یریگ اندازهولت بازده  92تا  25دی از و با تغییرات ولتاژ ورو است

کلیدزنی خازنی پایه و  یها مبدلبازده در  به همراهیج آن انت .شود یم

که مشاهده  طور همان. شده استنشان داده  15در شکل بوست 

خازنی  کلیدزنیدر مقایسه با دو مبدل پیشنهادی بازده مبدل  شود یم

با افزایش ولتاژ ورودی، چون زمان  این کهضمن  .و بوست بهتر است

 وبرای دستیابی به ولتاژ خروجی موردنظر کمتر است  ازیموردنوظیفه 

 .ابدی یمبازده افزایش  ، لذااستتلفات هدایت کمتر 

 به مقدارمبدل ولتاژ ورودی  داشتن نگهبا ثابت در مرحله بعد 

E=40V  منحنی تغییرات بازده  ،وات 42تا  5/22و تغییرات بار از توان

نتایج آن در مقایسه با دو مبدل بوست و مبدل پایه  .مدآ دست به

که  شود یممشاهده . شده استنشان داده  11 زنی خازنی در شکلکلید

بازده در مبدل پیشنهادی نسبت به مبل بوست و مبدل پایه 

و با افزایش توان خروجی در محدوده  استسوئیچینگ خازنی بهتر 

 .ابدی یمشده بازده افزایش  یریگ اندازه

، 25روی ترتیب بر  بهولتاژ ورودی  داشتن نگهمرحله آخر با ثابت  در

به ادی نسبت مبدل پیشنهولت منحنی تغییرات بازده  95و  92

نشان داده  17 در شکلحاصل که نتایج  آمده دست بهتوان بار  راتییتغ

که افزایش ولتاژ ورودی و توان خروجی  شود یممشاهده . شده است

 .گردد یمباعث افزایش بازده مبدل 

ی عملکرد مبدل پیشنهادی با حضور آرایه ساز هیشب -6

 فتوولتاییک

نشان دادن کارایی مبدل پیشنهادی در کاربرهایی که با  منظور به

در ولتاژ ورودی همراه است، در محیط  توجه قابلتغییرات 

Matlab/Simulink شده ی با حضور آرایه فتوولتاییک انجام ساز هیشب

نشان داده  11در شکل  شده یساز هیشبنمودار بلوکی سیستم . است

وات و ولتاژ  197آرایه فتوولتاییک دارای توان ماکزیمم  .شده است

 در نظرثابت  گراد یسانتدرجه  25دمای محیط . ولت است 97ی بار یب

اما برای تغییر ولتاژ خروجی آرایه شدت تابش آن  شده استگرفته 

 .شود یمتغییر داده  14مطابق شکل 

تغییرات ولتاژ ورودی در توان ثابت  برحسبمنحنی تغییرات بازده  :15 لکش
90W 

 40Vازای ولتاژ ورودی  منحنی تغییرات بازده با تغییرتوان بار به :11 لکش

 

 منحنی تغییرات بازده با تغییر توان بار در ولتاژهای ورودی مختلف :17 لکش

 سیکل کاریحالت اول؛ . ردیگ یمدر دو حالت انجام  یساز هیشب
برای این منظور کلید ( D=0.7) شود یمگرفته  در نظرمبدل ثابت 
در این . شود یمقرار داده  1در وضعیت  11شکل  PWMورودی مولد 

شرایط تغییرات ولتاژ آرایه فتوولتاییک با نسبت بهره مبدل به خروجی 
انجام  اهم 1222ازای مقاومت بار  به یساز هیشب. شود یمهم منتقل 

 .شده است
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 PVی مبدل پیشنهادی با حضور آرایه ساز هیشبمدل  :11شکل 

 
 PVتغییرات شدت تابش در آرایه : 14شکل 

تابش  شدت ازای تغییرات ولتاژ تولیدی آرایه به الف-22در شکل
مبدل و در شکل  ب ولتاژ خروجی-22شکل در. شده استنشان داده 

که از این  طور همان. شده استج جریان ورودی مبدل نشان داده -22
ریپل  و مبدل پیشنهادی دارای بهره ولتاژ بالا شود یممشاهده  ها شکل

 .مطابقت دارد عملی مدار با نتایج یساز هیشبنتایج  و است ورودی جریان کم
-کلیدزنی مسفت و ولتاژ درین یها پالسترتیب  به 21در شکل 

. شده استسورس آن برای یک بازه زمانی کوچک نشان داده 
که از این شکل مشخص است عملکرد تشدید در ولتاژ  گونه همان
خود که  شود یممسفت مشاهده  یساز خاموشسورس هنگام -درین

 یساز هیشبنتایج . گردد یمموجب افزایش بهره و بهبود راندمان مبدل 
عملکرد مناسب مبدل پیشنهادی در حضور آرایه فتوولتاییکی بیانگر 

در ولتاژ  توجه قابلاست که تغییرات شدت تابش باعث تغییرات 
 .خروجی آن شده است

 وجود باتثبیت ولتاژ خروجی مبدل  منظور بهدوم  یساز هیشبدر 

 تغییرات گسترده در ولتاژ آرایه فتوولتاییک از یک حلقه کنترل تنظیم

برای این منظور کلید ورودی . استفاده شده است 11ولتاژ مطابق شکل 
در این حالت ولتاژ . شود یمقرار داده  2در وضعیت  PWMمولد 

رگولاتور ولتاژ . ولت انتخاب شده است 152خروجی مرجع مبدل 
و بهره  1/2انتگرالی با بهره تناسبی -تناسبی کننده کنترلشامل یک 

ین حالت رگولاتور با تنظیم سیکل کاری مبدل، در ا. است 12انتگرالی 
ولتاژ آرایه، ولتاژ خروجی  22شکل . دینما یمولتاژ خروجی را تثبیت 

سیکل  29در شکل . دهد یممبدل و جریان ورودی مبدل را نشان 
که از این شکل مشاهده  طور همان. کاری مبدل نشان داده شده است

کنترل حلقه بسته، ولتاژ با تغییر سیکل کاری توسط سیستم  شود یم
 .ثابت برای بار فراهم شده است

 
( ولتاژ خروجی مبدل ج( ولتاژ تولیدی آرایه ب( الف یها موجشکل : 22شکل 

 ازای تغییرات شدت تابش و سیکل کاری ثابت جریان ورودی مبدل؛ به

 
 سورس-ولتاژ درین( سیگنال گیت مسفت ب( الف :21شکل 

 
( ولتاژ خروجی مبدل ج( ولتاژ تولیدی آرایه ب( الف یها موجشکل : 22شکل 

 شده میتنظازای تغییرات شدت تابش و سیکل کاری  جریان ورودی مبدل؛ به
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 مبدل تنظیم ولتاژ خروجی در حالتسیکل کاری مبدل : 23شکل 

 یریگ جهینتو  یبند جمع -1

 ریغافزاینده  DC-DCمبدل برای جدید در این مقاله یک ساختار 
دارای عملکرد  رده هم یها مبدلر مقایسه با معرفی گردید که د زولهیا

مبدل پیشنهادی که با الهام گرفتن از عملکرد . است یتر مناسب
از ساختار مبدل کلید زنی خازنی  یریگ بهرهو با  φ2اینورتر نوع 

 :استزیر  یها یژگیودارای  شده یطراح
 که یطور به استدر رنج ولتاژ ورودی گسترده دارای بازده بالایی  -1

از دو نوع مبدل بوست و مبدل دارای خازن سوئیچینگ پایه آن بازده 
 .است بیشتر

لحاظ ساختار و مکانیسم کنترل  دارای یک سوئیچ بوده و لذا به -2
 .استساده 

و لذا  آورد یم وجودبه بدون استفاده از ترانسفورماتور بهره بالایی را  -9
 .دارای مزیت است هزاندا وحجم  ازلحاظ

امکان دستیابی به  ،در مبدل جادشدهیادلیل مکانیسم رزونانسی  به -9
 .گردد یمایجاد  تر نییپابهره بالا در مقادیر زمان وظیفه 

فرکانس  با توجه بهمبدل  یها المانبرای مناسب مقادیر با انتخاب  -5
روشن  هنگامرا در  شکل موج ولتاژ دو سر سوئیچ توان یم، کلیدزنی

عملکرد کلیدزنی  که یطور بهشدن کلید به صفر یا نزدیک صفر رساند 
 .نرم در آن تضمین شود

ریپل جریان ورودی در این مبدل نسبت به مبدل پایه از نوع کلید  -1
ریپل  تواند یمو با داشتن ساختاری ساده  است ترزنی خازنی کم

 .را فراهم نماید چند اتصالی و اینترلیو یها مبدلد جریانی در ح
در استرس ولتاژ روی کلید  توان یمعیب ساختار پیشنهادی را 

با استفاده  توان یماگرچه  .قدرت دانست که برابر با ولتاژ خروجی است
این کار باعث هرچند که را حل کرد  مشکلاز مدار کلمپ فعال این 

یکی دیگر از مشکلات طرح . شود یمافزایش پیچیدگی و قیمت مبدل 
دلیل  ایجاد تداخل الکترومغناطیسی بالاتر به توان یمپیشنهادی را 

نتایج  .سورس دانست-موجود در شکل موج ولتاژ درین یها کیهارمون
عملی بر روی نمونه آزمایشگاهی مبدل  یها شیآزمااز  آمده دست به

 .دهد یم نشان یخوب به رده هم یها مبدل به نسبت را آن بهتر کارایی پیشنهادی
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