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 نيه ولتاژ ادارند و بهر ینیبهره پائ بيضر هنديافزا - مرسوم و کاهنده ندهيافزا یهامبدل

 یهااز مبدل ستيبایم لیدل نیو به هم شودیمحدود م یتيپاراز یهاها با مقاومتمبدل

dc dc یهامقاله مبدل نيبهره بالا استفاده شود. در ا بيبا ضر dc dc  بدون

در دو  نیلتاژ پائبهره بالا و تنش و بيبا ضر ديجد ندهيو افزا ندهياافز - ترانسفورماتور کاهنده

فته است و رقدرت به کار  دیکل کيتنها  یشنهادیپ یها. در مبدلشوندیم شنهادیپ دیسر کل

 یها. بهره ولتاژ مبدلباشدیم نیپائ زیقدرت ن دیکل یتيها ساده است و تلفات هداکنترل مبدل

 یها. مبدلباشدیم ندهيافزا - مرسوم و کاهنده ندهيافزا یهامبدلبالاتر از  یشنهادیپ

 یشنهادیپ یها. مبدلکنندیکار م وستهیپ تيهدا ميگسترده در رژ یکار هیدر ناح یشنهادیپ

 نياست. ا نیپائ دیکل یتيتلفات هدا لیدل نیدارند و به هم دیدر دو سر کل ینیتنش ولتاژ پائ

مقاله ضمن ارائه  نير ادکار کنند.  توانندیم وستهیو ناپ وستهیپ تيهدا ميها در دو رژمبدل

بهره،  به محاسبات مربوط به تيهدا ميدر دو رژ یشنهادیپ یهامختلف مبدل یکار یمدها

اثبات  ی. براشودیها پرداخته مولتاژ خازن پلياز عناصر، بازده و اندازه ر یعبور یهاانيجر

افزار  نرم طیدر مح یسازهیشب جينتا یشنهادیپ مبدل حیمحاسبات و عملکرد صح یدرست

PSCAD شودیارائه م. 

 واژگان كلیدي:

 مرسوم و کاهنده ندهيمبدل افزا

 نده،يافزا -

dc یهامبدل dc،

ن،یولتاژ پائ تنش

 .تيهدا ميرژ

 مقدمه -1
dc یهامبدل dc گسترده در صنعت  بهره بالا به صورت

از  یدیخورش یو انرژ UPS یهاستمی. در سروندیبه کار م

dc یهامبدل dc بالا استفاده  یندگيافزا بيبا ضر

 یهامبدل یچرخه کار توانیم ی[. از لحاظ نظر1] شودیم

 لیبه دل یاز لحاظ عمل یداد ول شيافزا ارینشده را بس زولهيا

و مقاومت  کسوکنندهي یودهايقدرت، د یدهایکل راتیتأث

ها محدود مبدل نيها، بهره اها و سلفمعادل خازن یسر

مشکل  جاديبالا باعث ا یچرخه کار نیهمچن شودیم

 یسیتداخل الکترومغناط جاديو ا هاوديمعکوس د یابيباز

مانند  زین گريشده د زولهيای ها. مبدل[2-3] شودیم

با استفاده از ترانسفورماتور  وانندتیفوروارد و پوش پول م

m.banaei@azaruniv.ac.ir يسنده مسئول:*. پست الکترونیک نو

 جانيآذربا ید مدنیدانشگاه شه ،یاستاد، دانشکده فن .1

جانيآذربا ید مدنیدانشگاه شهقدرت، -دانشجوی دکتری، مهندسی برق. 2

 زیها نمبدل نيا یهادیدست آورند اما کل را به يیبهره بالا

مشکل از  نيحل ا ی[. برا4] نندیبیم بیاز ولتاژ بالا آس

که باعث  شودیکلمپ استفاده م ویمدار اسنابر و اکت کي

در  وديو د دیکردن کل . اضافهشودیمبدل م متیق شيافزا

اما از  شودیم نهيهز شيطرف باعث افزا کيها از مبدل نيا

 زیبازده مبدل و ن شيو افزا یانرژ یابيباعث باز گريطرف د

 بی[ با ترک6-8[. در مراجع ]5] شودیبهره مبدل م شيافزا

کردن  یو با سر بکیمرسوم و مبدل فلا ندهيمبدل افزا

بالا  هبهر بيبا ضر یديجد یهامذکور مبدل یهامبدل

 یدارا یآبشار ندهيداده شده است. مبدل افزا دشنهایپ

. باشدیبالا م متیو ق دهیچیساختار پ یبهره بالا ول بيضر

 توانیم یآبشار ندهيمبدل افزا یهادیاز کل یکيبا کاهش 
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دو  یتنش ولتاژ بالا یمدار مبدل را کاهش داد ول یدگیچیپ

 بيمعا جزو دیاز کل یعبور انيجر یو تنش بالا دیسر کل

[ 12-13[. در مراجع ]9-11] شودیل محسوب ممبد

کردن دو  وینترليبا استفاده از روش ا یديجد یهامبدل

 یهااز ماژول هامبدل ناي در. اندارائه شده ندهيمبدل افزا

چند برابر کننده ولتاژ استفاده شده است و شامل سلف 

 وینترلي. روش اباشندیشونده م چیسوئ یهاو خازن جيتزو

 یورود انيجر پليبهره ولتاژ و کاهش ر شيزاموجب اف

 یول بخشدیعملکرد مبدل را بهبود م نيبنابرا شودیم

شدن تعداد عناصر به کار رفته و  شتریابعاد مبدل، ب شيافزا

[. 14] باشدیروش م نيا بيتر شدن مبدل از معا دهیچیپ

کاهش ريپل  یهای بزرگ برا[ از سلف15-18در مراجع ]

بالا ستفاده شده است اما سلف با اندوکتانس ا یورود جريان

در نهايت باعث افزايش هزينه  باعث افزايش حجم، وزن و

 زولهي[ دو نوع مبدل ا19-21اجع ]شود. در مرمبدل می

داده شده است. مبدل  شنهادیپ انيشده نوع ولتاژ و جر

شده نوع ولتاژ براساس مبدل کاهنده ساخته شده  زولهيا

 یورود انيجر پليبه ر توانیمبدل م نيا بي. از معااست

اشاره نمود.  هيسمت ثانو وديبالا و تنش ولتاژ بالا در دو سر د

مرسوم  ندهيبراساس مبدل افزا انيشده نوع جر زولهيمبدل ا

 بي. از معاباشدیبهره بالا م بيضر یساخته شده است و دارا

اشاره  دیسر کل دوبه تنش ولتاژ بالا در  توانیمبدل م نيا

 یبهره بالا ول بيضر یدارا یآبشار ندهينمود. مبدل افزا

از  یکي. با کاهش باشدیبالا م متیو ق دهیچیساختار پ

مدار  یدگیچیپ توانیم یآبشار ندهيمبدل افزا یهادیکل

و  دیدو سر کل یتنش ولتاژ بالا یمبدل را کاهش داد ول

مبدل  بياجزو مع دیاز کل یعبور انيجر یتنش بالا

مبدل  کي[ 25[. در مرجع ]22-24] شودیمحسوب م

 انيتحت جر یدزنیکل تیشده با قابل زولهيا یرزونانس یسر

 کيو  دیو ولتاژ صفر ارائه شده است. مبدل شامل دو کل

 هياست. طرف ثانو زولهيترانسفورماتور ا هیخازن کلمپ در اول

 دیکل دوترانسفورماتور به بار متصل شده است. استفاده از 

 کي[ 26. در مرجع ]شودیبازده مبدل م موجب کاهش

dc دهیمبدل تک کل dc و  نیپائ یورود انيجر پليبا ر

 ندهيو افزا SEPIC هایبهره ولتاژ بالا با استفاده از مبدل

با  یورود انيجر پليمبدل ر نيمرسوم ارائه شده است. در ا

 دهذف شبه صورت قابل توجه ح یاستفاده از مدارات کمک

 لينسبت تبد شياست و بهره ولتاژ با استفاده از افزا

با  دیاست. تنش ولتاژ دو سر کل افتهي شيترانسفورماتور افزا

 یبرگشت انيجر دهيو پد افتهياستفاده از مدار کلمپ کاهش 

 نيبرطرف شده است. بنابرا یبا استفاده از سلف نشت وديد

نظر گرفت. در  توان در یم نیپائ یتيماسفت با مقاومت هدا

دوجهته ارائه شده است.  زولهيرایمبدل غ کي[ 27مرجع ]

پل ساخته شده است. قسمت  میمبدل براساس مبدل ن

بهره ولتاژ بالا و تنش ولتاژ  جاديا یبرا يیسلف القا هيثانو

 لينسبت تبد ني. بنابراردیگیقرار م یبه صورت سر نیپائ

مبدل  یبرا نیائپ یو ولتاژ نام يیدو سلف القا افتهيکاهش 

 یدزنیمبدل به صورت نرم کل یدهای. کلشودیم جاديا

 زولهيا ریغ جي[ مبدل بدون سلف تزو28. در مرجع ]شوندیم

و بازده بالا ارائه شده است. مبدل  نیپائ اریبا بهره ولتاژ بس

 نیچند فازه بهره ولتاژ پائ با مبدل مرسوم کاهنده سهيدر مقا

. شودیموجب بهبود بازده م کهد دار ترینیو تنش ولتاژ پائ

 وینترليرا با استفاده از دو فاز ا يیبالا انيجر تواندیمبدل م

 هیکار در ناح یبدهد. مبدل از دو خازن برا یشده به خروج

سوم  کي. بهره ولتاژ مبدل کندینرم استفاده م یدزنیکل

مبدل  نيا بيمرسوم است. از معا ندهيافزا - مبدل کاهنده

که موجب کاهش بازده  باشدیم دیکل نيچند استفاده از

dc مبدل کي[ 29. در مرجع ]گرددیم dc بيبا ضر 

ارائه شده است. چند برابر کننده ولتاژ  بهره بالا با استفاده از

شده  لیتشک هیدر سمت اول وینترليدو فازه ا مبدل از مبدل

کننده در  مدار چند برابر کيمبدل از  نياست و در ا

 یورود انيمبدل جر نياستفاده شده است. در ا یخروج

 یها یاست که موجب استفاده مبدل در انرژ وستهیپ

از دو  اي یورود کيتواند از  ی. مبدل مگرددیم ريپذ ديتجد

 مبدل کي[ 30کار استفاده کند. در مرجع ] یبرا یورود

dc dc شنهادیبهره بالا پ بيربدون ترانسفورماتور با ض 

شونده  یدزنیکل یهاها و سلفخازن ازشده است. مبدل 

بوده و موجب  اديمبدل ز یهاشده است. تعداد المان لیتشک

 مبدل کي[ 31. در مرجع ]گرددیتلفات م شيافزا

dc dc بدون ترانسفورماتور ارائه شده  ندهيافزا - کاهنده

 یهامبدل مذکور برابر تعداد المان یهاناست. تعداد الما

 انيجر یاست ول ندهيافزا - کاهنده یشنهادیمبدل پ

. بهره ولتاژ مبدل باشدیم وستهیمبدل مذکور ناپ یخروج

مرسوم است. در مرجع  ندهيافزا - دو برابر مبدل کاهنده

شده با بهره ولتاژ بالا ارائه شده است.  زولهيمبدل ا کي[ 32]

 ندهيافزا - مرسوم و کاهنده ندهيمبدل افزا کيمبدل از 

بهره ولتاژ  تواندیاست. مبدل م شده لیشده تشک زولهيا

سلف  یبدست آورد. انرژ نیپائ یرا با چرخه کار يیبالا
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 کياسپا جاديکه از ا شودیم هیتخل یبه خازن خروج ینشت

. ابديیکاهش م دیو تنش ولتاژ کل کندیم یریولتاژ جلوگ

[ 33. در مرجع ]شودیم یدزنیصورت نرم کلمبدل به  نيا

ولتاژ کم در  پليبا ر یرزونانس یبالا اژمبدل با بهره ولت کي

 انيدو برابر کننده جر کيارائه شده است. در مبدل  یورود

بهره ولتاژ بالا به کار  جاديا یدو برابر کننده ولتاژ برا کيو 

 را کاهش دیکلمپ تنش ولتاژ کل ویرفته است. مدار اکت

. رزونانس کندیم یابيرا باز یسلف نشت یو انرژ دهدیم

مدار موجب کاهش تلفات  هيشده در قسمت ثانو جاديا

 - مبدل کاهنده کي[ 34. در مرجع ]شودیم یدزنیکل

 ندهيافزا - بهره برابر مبدل کاهنده بيبا ضر ندهيافزا

مبدل  یهاتعداد المان یمقاله ارائه شده است ول یشنهادیپ

بوده که  شتریب یشنهادیپ ندهيافزا - کاهنده ز مبدلمذکور ا

و  یمقاله به بررس ني. در اشودیم نهيهز شيموجب افزا

dc یهامبدل سهيمقا dc بدون ترانسفورماتور با  ديجد

 یشنهادیپ یهابهره بالا پرداخته شده است. مبدل بيضر

مرسوم هستند.  دهنيبهره بالاتر از مبدل افزا بيضر یدارا

به کار رفته است  دیکل کيتنها  یشنهادیپ یهادر مبدل

 یايمزا گري. از دگرددیها ممبدل لکنتر یکه باعث سادگ

و  دیبه تنش ولتاژ کم در دو سر کل توانیها ممبدل نيا

 اشاره نمود. ودهايد

 ندهیافزا - كاهنده يشنهادیمبدل پ -2
 بيبا ضر یشنهادیپ هنديافزا - معادل مبدل کاهنده مدار

ده شده است. اين مبدل نشان دا (الف-1)بهره بالا در شکل 

 ، دو خازنS از يک کلید
1C و 

2Cودي، دو د 
1D  و

2D ،

 دو سلف
1L  و

2Lی، منبع ورود 
iV یو خازن خروج 

oC 

دو  یدارا وستهیپ تيهدا ميشده است. مبدل در رژ لیتشک

 .شودیشرح داده م بیترت هباشد که ب یم یمد کار

 اول يمد كار -1-2

  یودهايو د شودیروشن م S دیکل یمد کار نيا در
1D 

و 
2D مد  ني. مدار معادل مبدل در اباشندیخاموش م

مد  نينشان داده شده است. در ا (ب-1)در شکل  یکار

 یهاخازن یکار
1C  2وC ولتاژ دو سر شوندیدشارژ م .

 یهاسلف
1L  و

2L یو انرژ باشدیم یبرابر ولتاژ ورود 

 یمد کار ني. روابط اابديیش ميافزا یها به صورت خطسلف

به دست  ريبه صورت ز (ب-1)در شکل  KVL یبا برقرار

 :نديآیم

1L iV V

2 1 2L i C C oV V V V V   

 روابط فوق، در
oV یولتاژ خروج، 

oV یولتاژ ورود، 
1LV

 ولتاژ دو سر سلف
1L ،

2LV  ولتاژ دو سر سلف
2L، 

1CV

ولتاژ دو سر خازن 
1Cو

2CV ولتاژ دو سر خازن 
2C 

.باشدیم
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 نده؛يافزا - کاهنده یشنهادیمدار قدرت مبدل پ -الف: 1شکل 

 دوم یمد کار -جاول؛  یمد کار -ب

 دوم يمد كار -2-2

نشان داده است.  (ج-1)در شکل  یمد کار نيمعادل ا مدار

 یهاوديو د شودیخاموش م S دیکل یمد کار نيدر ا
1D 

و 
2D سلف  یمد کار ني. در اباشندیروشن م

1L یانرژ 

 یهاخود را به خازن
1C  2وC با اعمالدهدیم .KVL   در

داشت: میخواه (ج-1)مدار شکل 

1 1L CV V 

1 2L CV V  )1(

)2(

)3(

)4(
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2 1L C oV V V 

 کاهنده  یشنهادیمربوط به مبدل پ یدیکل یهاموجشکل

نشان داده شده است. (2)در شکل  ندهيافزا -

– کاهنده یشنهادیمبدل پ یدیکل یهاشکل موج: 2کل ش

ندهيافزا

 - كاهنده يشنهادیمحاسبه بهره ولتاژ مبدل پ -3-2

 وستهیپ تیهدا میدر رژ ندهیافزا

به صورت زير  یشنهادیپ یهابرای مبدل( D) یکار چرخه

 :شودیتعريف م

onT
D

T


، فوق رابطه در
onT  مدت زمان روشن بودن کلیدS و T 

 .باشدیکل زمان کلیدزنی م

دو سر  متوسط ولتاژ یقانون تعادل ولتاژ در حالت دائم طبق

يک سلف در يک دوره تناوب برابر صفر است. با اعمال اين 

 سلف یبا قانون برا
1L ( خواه3( و )1و با توجه به رابطه )می 

داشت:

1

DT T

i C

0 DT

Vdt V dt 0          

رابطه فوق ولتاژ دو سر خازن  از
1C با: باشدیبرابر م

1

i

C

DV
V

1 D




قانون تعادل ولتاژ  یرقرار( و ب4( و )1) یتوجه به رابطه با

سلف  یبرا
1L نوشت: توانیم

   
2

DT T

i C

0 DT

V dt V dt 0   

ازن رابطه فوق ولتاژ دو سر خ از
2C ديآیبه دست م:

2

i

C

DV
V

1 D




قانون  یو برقرار (ج-1)و  (ب-1) یهاتوجه به شکل با

 سلف یولتاژ براتعادل 
2L داشت: میخواه 

   
1 2 1

DT T

C C i o C o

0 DT

V V V V dt V V dt 0      

 مي( بهره مبدل در رژ11( و )10(، )8توجه به روابط ) با

 :ديآیبه دست م رياز رابطه ز وستهیپ تيهدا

o

CCM

i

V 2D
M

V 1 D
 



از عناصر مبدل  يعبور يهاانیمحاسبه جر -4-2

 ندهیافزا - ندهكاه يشنهادیپ

 یهااز خازن یعبور یهاانيجر
1C  و

2C  و سلف
2L  در

برابر است با: (ج-1)اول با توجه به شکل  یمد کار

2 1 2L C ,on C ,on oI I I I    

 رابطه فوق، در
1C ,onI، 

2C ,onI و 
2LI یهاانيجر بیبه ترت 

 یهااز خازن یعبور
1C  و

2C و سلف 
2L یدر مد کار 

 .باشدیاول م

 انيمتوسط جر یدر حالت دائم انيقانون تعادل جر طبق

خازن در يک دوره تناوب برابر صفر است. با  کياز  یعبور

 یهااعمال اين قانون برای خازن
1C  و

2C :خواهیم داشت

1 1

DT T

C ,on C ,off

0 DT

I dt I dt 0  

2 2

DT T

C ,on C ,off

0 DT

I dt I dt 0  

1C ,offI و 
2C ,offI یهااز خازن یعبور یهاانيجر 

1C  و

2C باشدیدوم م یدر مد کار.

) 1L از سلف یعبور انيجر
1LI)  (ج-1)با توجه به شکل 

:ديآیبه دست م ري( از رابطه ز15( و )14(، )13و روابط )

1 1 2 2L C ,off L C ,off o

1 D
I I I I I

1 D


   



قابل محاسبه  رياز رابطه ز یورود انيمتوسط جر مقدار

t

t

Vgs DT

t
IL1

IL2
t

t

(1-D)T

ID1

ID2

oI

oI

oI

1

1
o

D
I

D





IS

2

1
oI

D

)5(

)6(

)7(

)8(

)9(

)10(

)11(

)12(

)13(

)14(

)15(

)16(
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است:

1

DT

i L1 C ,on o

0

2D
I (I I )dt I

1 D
  



 رابطه فوق، در
iI و یورود انيمتوسط جر 

oI  متوسط

 .باشدیم یخروج انيجر

  یهاودياز د یعبور یهاانيجر
1D  و

2D (
1DI  و

2DI )

قابل محاسبه هستند: رياز روابط ز

1 1 2

o

D C ,off L

I
I I I

1 D
  



2 2 2

o

D C ,off L

I
I I I

1 D
  



) S دیاز کل یعبور انيجر
SI )ديآیبه دست م رياز رابطه ز:

1 1S L C ,on o

2
I I I I

1 D
  



 یهاجريان سلف معادلات
1L  و

2L یدر بازه زمان 

0 t DT   ريبه صورت ز (ب-1)با توجه به شکل 

هستند:

   
1 1

DT

L i L

1 0

1
I t V dt I 0

L
 

     
2 1 2 2

DT

L C C o L

2 0

1
I t V V V dt I 0

L
   

 روابط فوق، در 
1LI  و 0 

2LI  یهاانيجر هیاول ريمقاد 0

.باشدیم 2Lو  1L یهااز سلف یعبور

با  2Lو  1L یهااز سلف یعبور یهاانيجر پلير اندازه

قابل  ريها به صورت زتوجه به روابط فوق و مقدار ولتاژ خازن

 محاسبه هستند:

 
1

oi

L

1 S 1 S

1 D VDV
I

L f 2L f


  

 
2

oi

L

2 S 2 S

1 D VDV
I

L f 2L f


  

 روابط فوق، در
1LI و 

2LI یهاانيجر پلياندازه ر 

 یدزنیفرکانس کل Sf و 2Lو  1L یهااز سلف یعبور

 .باشدیم

 یهااز سلف یعبور یهاانيجر پليمقدار اندازه ر نيشتریب

1L  و
2Lبرابر است با:

 
1

min i,max min o

L ,max

1 S 1 S

D V 1 D V
I

L f 2L f


  

 
2

min i,max min o

L ,max

2 S 2 S

D V 1 D V
I

L f 2L f


  

 روابط فوق، در
1L ,maxIو 

2L ,maxI مقدار اندازه  نيترشیب

 یهاسلف انيجر پلير
1L  و

2L  و
minD و 

i,maxV  به

 انيمقدار جر نيترشیو ب یمقدار چرخه کار نيترکم بیترت

 .باشدیم یورود

 یهااز سلف یعبور یهاانيمقدار اندازه جر نيترشیب
1L 

و 
2L (

1L ,maxIو
2L ,maxI )نديآیبه دست م رياز روابط ز:

 
1

1 1

L o

L ,max L ,av o

1 S

I 1 D V1 D
I I I

2 1 D 4L f

 
   



oL2

L2,max L2,av o

2 s

(1 D)VI
I I I

2 4L f


   

) S دیولتاژ دو سر کل تنش
SV )به دست  رياز رابطه ز

 :ديآیم

i

S

V
V

1 D




تر از کم S دیلتوجه به رابطه فوق تنش ولتاژ دو سر ک با

 نیپائ دیکل یتيو تلفات هدا باشدیمبدل م یولتاژ خروج

 .باشدیم

 L2

 C2 

D1

   C1 L1

Co

Vi

S

R
+

-

Vo

D2

+-

-
+

- +

-

+

در مد  ندهيافزا - کاهنده یشنهادیمدار معادل مبدل پ: 3 شکل

 وستهیناپ تيهدا ميسوم در رژ یکار

 ميدر رژ ندهيافزا - کاهنده یشتهادیموج مبدل پشکل: 4شکل 

 وستهیناپ تيهدا

)17(

)18(

)19(

)20(

)21(

)22(

)23(

)24(

)25(

)26(

)27(

)28(

)29(
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 وستهیناپ تیهدا میرژ -5-2

مشابه  وسته،یناپ تيهدا مياول و دوم رژ یکار یمدها

. در باشندیم وستهیپ تيهدا مياول و دوم رژ یکار یهامد

خاموش  ودهايو د دیکل وستهیناپ تيهدا ميسوم رژ یمد کار

نشان داده  (3)سوم در شکل  ی. مدار معادل مد کارشوندیم

ها مقدار از سلف یعبور انيجر یمد کار نيشده است. در ا

به مقدار صفر  زین ودهاياز د یعبور انيو جر شودیم یثابت

 یودهاياز د یعبور یهااني. جررسدیم
1D  و

2D  در مد

) وستهیناپ تيهدا ميدوم رژ یکار
1DI  و

2DI )  از روابط

 :نديآیبه دست م ريز

1 1 1D L C ,offI I I 

2 2 1D L C ,offI I I 

نوشت: توانیتوجه به روابط فوق م با

1 2 1 2D D L LI I I I  

 یودهاياز د یعبور انيجر متوسط
1D  و

2D (
1D ,avI  و

2D ,avI )دوم با توجه به شکل  یو در مد کار داريدر حالت پا

 باشدیم یخروج اني( برابر جر31( و )30و روابط ) (ج-1)

 :گريبه عبارت د

1 2

o

D ,av D ,av

V
I I

R
 

توان نوشت: یم (3)توجه به شکل  با

D1,av D2,av m2 D PK

1
I I D I

2
   

2D (Dو  1D یودهاياز د یعبور انيجر کیپ مجموع pkI 

با: باشدیبرابر م( 

i

D PK D1 PK D2 PK

e

V DT
I I I

L
    

:ديآیبه دست م رياز رابطه ز eL رابطه فوق در

e 1 2

1 1 1

L L L
 

چرخه  2Lو  1L یهاسلف یاعمال قانون تعادل ولتاژ برا با

) وستهیناپ تيهدا ميدوم رژ یدر مد کار یکار
2mD ) از

:ديآیبه دست م ريمعادله ز

i

m2

o

2DV
D

V


) وستهیناپ تيهدا ميلتاژ در رژو بهره
DCMM)  با توجه به

با: باشدی( برابر م37( تا )32روابط )

DCM

D
M 



باشد با: یبرابر م  رابطه فوق در

e

S

2L

RT
 

 يمرز تیهدا میرژ -6-2

برابر بهره  وستهیپ تيهدا ميه ولتاژ رژبهر یمد کار نيا در

شرط  نيا ی. با برقرارگرددیم وستهیناپ تيهدا ميولتاژ رژ

 :ديآیبه دست م زهینرمال یثابت زمان

 
2

b

1 D

4


 

 رابطه فوق در
b باشدیم زهینرمال یثابت زمان.

 تر ازبزرگ  توجه به رابطه فوق اگر با
b  باشد مبدل

کار  وستهیپ تيهدا ميدر رژ ندهيافزا - کاهنده یشنهادیپ

 خواهد کرد.

 یشنهادیپ حاصل از مبدل زهینرمال یثابت زمان یمنحن

 (5)مختلف در شکل  یچرخه کار یبه ازا ندهيافزا - کاهنده

 زهینرمال ینمودار ثابت زمان سهينشان داده شده است. مقا

در  یعیوس هیدر ناح یشنهادیپ که مبدل دهدینشان م

 .کندیکار م وستهیپ تيهدا ميرژ

 یشنهادیپ حاصل از مبدل زهینرمال یثابت زمان یمنحن: 5شکل 

 ندهيافزا – کاهنده

 - كاهنده يشنهادیمحاسبه بازده مبدل پ -7-2

ندهیافزا

لفات عناصر مبدل به دست ت یمبدل با محاسبه بازده

 یهاها با در نظر گرفتن مقاومت. تلفات المانديآیم

 S دیکل یتيمقاومت هدا DSr .گرددیمحاسبه م یتيپاراز

 .باشدیم
1FR  و

2FR ودها،يمقاومت حالت روشن د 
1FV و 
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2FV ودها،يولتاژ آستانه د 
1Cr و 

2Cr یسر یهامقاومت 

 یهامعادل خازن
1C  و

2C و
1LRو 

2LR یمقاومت سر 

 یهامعادل سلف
1L  و

2L با  یتي. تلفات هداباشدیم

.ديآیبه دست م دیاز کل یعبور انيمحاسبه مقدار مؤثر جر

 رياز رابطه زS (S,rmsI ) دیاز کل یعبور انيمؤثر جر مقدار

:ديآیبه دست م

 
1 1

DT
2

S,rms L C ,on

0

1
I I I dt

T
 

2DT

o o

0

1 2 2 D
I dt I

T 1 D 1 D

 
  

  


) S دیکل یتيهدا تلفات
rDSP) :برابر است با

 
2 2

rDS DS S,rms DS o2

2D
P r I r I

1 D
  



:ديآیبه دست م رياز رابطه ز S دیکل یدزنیکل تلفات

2

2 i

Sw s S S s S

V
P f C V f C

1 D

 
   

 

 رابطه فوق در
SC دیکل یخازن خروج S و 

SV  ولتاژ دو

.باشدیدر زمان خاموش بودن آن م S دیسر کل

:گرددیم یسيبازنو ريبه صورت ز (43) رابطه

 
2

CCM o

S s S

M 2 V
P f C

2

 
  

 

 رياز رابطه ز دی(  تلفات کل کل44( و )42توجه به روابط ) با

 :ديآیبه دست م

Sw

Switch rDS

P
P P

2
 

 یودهاياز د یعبور یهاانيمؤثر جر مقدار
1D  و

2D (

1D ,rmsI  و
2D ,rmsI ):برابر است با

1 2

2T

o o

D ,rms D ,rms

DT

I I1
I I dt

T 1 D 1 D

 
   

  


 یودهاياز د یعبور یهاانيمتوسط جر مقدار
1D  و

2D (

1D ,avI و 
2D ,avI) ت با:برابر اس

1 2

T

o

D ,av D ,av o

DT

I1
I I dt I

T 1 D

 
   

 


1D ( وديمقاومت حالت روشن د تلفات 
1

RF D
P ) به صورت

:شودیمحاسبه م ريز

 
1 1 11

2

2 o

RF F D ,rms FD

I
P R I R

1 D
 



 وديمقاومت حالت روشن د تلفات
2D ( 

2
RF D

P) نيه اب 

:شودیصورت محاسبه م

 
2 2 22

2

2 o

RF F D ,rms FD

I
P R I R

1 D
 



 وديولتاژ حالت روشن د تلفات
1D ( 

1
VF D

P )رياز رابطه ز 

:ديآیبه دست م

 
1 1 11

VF F D ,av F oD
P V I V I 

 وديولتاژ حالت روشن د تلفات
2D ( 

2
VF D

P)  از رابطه

:ديآیبه دست م ريز

 
2 2 22

VF F D ,av F oD
P V I V I 

 یهااز خازن یعبور یهاانيمؤثر جر مقدار
1C  و

2C (

1C ,rmsI  و
2C ,rmsI) ديآیبه دست م رياز رابطه ز:

 
1 2

2DT T
2

C ,rms C ,rms o o

0 DT

1 D
I I I dt I dt

T 1 D

  
    

   
 

o

D
I

1 D




 معادل خازن یمقاومت سر تلفات
1C (

1RCP)  برابر است

با:

1 1 1 1

2 2

RC C C ,rms C o

D
P r I r I

1 D
 



 معادل خازن یمقاومت سر تلفات
2C (

2RCP )  برابر است

با:

2 2 2 2

2 2

RC C C ,rms C o

D
P r I r I

1 D
 



از خازن یعبور انيجر
oC (

oC ,onI) یدر بازه زمان 

0 t DT  ديآیبه دست م رياز رابطه ز:

2 2

o

L L

C ,on

i t i
I

DT 2

 
 

) oCاز خازن  یعبور انيجر
oC ,offI) یدر بازه زمان 

DT t T  ديآیبه دست م رياز رابطه ز:

 

 
2 2

o

L L

C ,off

i t DT i
I

1 D T 2

  
  



)41(

)42(

)43(

)44(

)45(

)46(

)47(

)48(

)49(

)50(

)51(

)52(

)53(

)54(

)55(

)56(
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 یاز خازن خروج یعبور انيمؤثر جر مقدار
oC (

oC ,rmsI )

برابر است با: (56( و )55با توجه به روابط )

 
o

o

C ,rms

2 S

1 D RI
I

2 12L f




 یمعادل خازن خروج یمقاومت سر تلفات
oC (

oRCP) 

 با: باشدیبرابر م

 
o o o o

2 2 2

o2

RC C C ,rms C 2 2

2 S

1 D R I
P r I r

48L f


 

 از سلف یعبور انيمؤثر جر مقدار
1L (

1L ,rmsI ) برابر است

با:

1L ,rms o

1 D
I I

1 D






 معادل سلف یمقاومت سر تلفات
1L (

1rLP) رياز رابطه ز 

:ديآیبه دست م

1 1 1 1

2

2 2

rL L L ,rms L o

1 D
P R I R I

1 D

 
   

 

از سلف  یعبور انيمؤثر جر مقدار
2L (

2L ,rmsI)  برابر است

با:

2L ,rms oI I

 معادل سلف یمقاومت سر تلفات
2L (

2rLP) رياز رابطه ز 

:ديآیبه دست م

2 2 2 2

2 2

rL L L ,rms L oP R I R I 

)کل مبدل  تلفات
lossP)  عناصر مبدل برابر مجموع تلفات

 :گريبه عبارت د باشدیم

2 2

loss rDS RF Du VF Du

u 1 u 1

P P (P ) (P )
 

   

2

RCu rL1 rL2

u 1

P P P


  

 رياز رابطه ز( ) ندهيافزا – کاهنده یشنهادیمبدل پ بازده

 :گرددیمحاسبه م

o

losso loss

o

P 1

PP P
1

P

  




باشد.  یمبدل م یخروجتوان  oP طه فوقراب در

 ولتاژ خازن پلیمحاسبه ر -8-2

 یهااز خازن یعبور یهااني( جر13رابطه ) مطابق
1C  و

2C یها. مقدار خازنباشدیبرابر م 
1C  و

2C  برابر بوده و

  یهامعادل خازن ینشان داده شده است. مقاومت سر C با

1C  و
2C ولتاژ  پلياندازه ر جهیدر نت باشدیبرابر م

  یهاخازن
1C  و

2C ولتاژ  لپياندازه ر باشدیبرابر م

  یهاخازن
1C  و

2C با 
CV .نشان داده شده است 

C,ESRV یهاولتاژ خازن پليبرابر اندازه ر 
1C  و

2C  که

 یهاخازن یاز مقاومت معادل سر یعبور انياز جر
1C  و

2C شده است. جاديا C,capV یهاولتاژ خازن پلياندازه ر 

1C  و
2C شده است.  جاديبوده که براساس شارژ و دشارژ ا

های و ولتاژ خازن انيجر یهال موجشک
1C  و

2C شکل  در

 یهاولتاژ خازن پلينشان داده شده است. اندازه ر (6)
1C 

و 
2C ديآیبه دست م رياز رابطه ز:

C C,ESR C,capV V V    

C,ESRV ديآیبه دست م رياز رابطه ز:

C,ESR C C C C,off C,onV ESR I ESR (I I )   

C oESR I

1 D




 یهااز خازن یعبور انيجر C,onI رابطه فوق، در
1C  و

2C 

 یهااز خازن یعبور انيجر C,offI اول و یدر مد کار
1C 

و 
2C باشدیدوم م یدر مد کار.

رابطه فوق  در
CESR شودیم فيتعر ريبه صورت ز:

C

C

tan
ESR

2 f






 رابطه فوق در
Ctan یهاتلفات خازن بيضر 

1C  و
2C 

 .باشدیم

C,capV ديآیبه دست م ريبه صورت ز :

C,off o

C,cap

I (1 D)T DTV
V

C RC


   

ی )ولتاژ خروج پلير اندازه
oV )قابل محاسبه  رياز رابطه ز

 :باشدیم

s OL2

o 2

o o 2 o s

T V (1 D)IQ 1 1
V

C C 2 2 2 16L C f


      

 پليکاهش ر یبرا( o,minC) یخازن لتریمقدار ف نيترکم

 :باشدیم ريبه صورت ز یولتاژ خروج

L2,max o min

o,min 2

s o 2 s o

I V (1 D )
C

8f V 16L f V

 
 

 

)57(

)58(

)59(

)60(

)61(

)62(

)63(

)64(

)65(

)66(

)67(

)68(

)69(

)70(
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 یهاو ولتاژ خازن انيجر یهاشکل موج :6شکل 
1C و 

2C

 C2

D1

 C1

L1

Co

Vi

S R

+

Vo

D2

D3

-

+
-

+

-

-

+

الف

 C2 

D1

 C1 

L1

Co

Vi

S R

+

Vo

D2

D3

-

+
-

+

-

-

+

ب

 C2

D1

 C1

L1

Co

Vi

S R

+

Vo

D2

D3

-

+
-

+

-

-

+

ج

اول؛  یمد کار -ب ؛یشنهادیمدار قدرت مبدل پ -الف :7شکل 

دوم یمد کار -ج

 ندهیافزا يشنهادیمبدل پ -3
 (الف-7)در شکل  یشنهادیپ ندهيمعادل مبدل افزا مدار

 ، دو خازنS ن مبدل از يک کلیداست. اينشان داده شده 

1C  2وC1 ودي، سه دD ،2D  3وD  1سلفL منبع ،

 یورود
iV یو خازن خروج 

oC مبدل  .شده است لیتشک

باشد که به  یم یدو مد کار یدارا وستهیپ تيهدا ميدر رژ

 .شودیشرح داده م بیترت

 اول يمد كار -1-3

 یودهايو د شودیروشن م S دیکل یمد کار نيا در
1D و 

3D وديخاموش و د 
2D مدار معادل باشندیروشن م .

نشان داده شده است.  (ب-7)در شکل  یمد کار نيمبدل ا

 یها خازن
1C  و

2C یمد کار ني. در اشوندیدشارژ م 

 ولتاژ دو سر سلف
1L یو انرژ باشدیم یبرابر ولتاژ ورود 

سلف 
1L مد  ني. روابط اابديیم شيزااف یبه صورت خط

به  ريبه صورت ز (ب-7)در شکل  KVL یبا برقرار یکار

 :نديآیدست م

1L iV V

1 1L o C C2V V V V  

t

t

Vgs DT

ID3

t
IL1

t

t

(1-D)T

ID1

ID2

oI

oI

oI

2

1
oI

D

IS

1

(1 )
o

D
I

D D





t

ندهيافزا یشنهادیمبدل پ یدیکل یهاشکل موج :8شکل 

 دوم يمد كار -2-3

نشان داده است.  (ج-7)در شکل  یمد کار نيمعادل ا مدار

 یودهاي. دشودیخاموش م S دیکل یمد کار نيدر ا
1D و 

3D وديروشن و د 
2D یمد کار ني. در اباشدیخاموش م 

 سلف
1L ی هاخود را به خازن یانرژ

1C  2وC با دهدیم .

 داشت: میخواه (ج-7)در مدار شکل   KVL اعمال

2L1 CV V 

)71(

)72(

)73(
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1 1L i CV V V 

 ندهيافزا یشنهادیمربوط به مبدل پ یدیکل یهاموجشکل

 نشان داده شده است. (8)در شکل 

dc یهابهره ولتاژ مبدل یمنحن: 9شکل  dc ريمقاد یبه ازا 

 یکار مختلف از چرخه

 وستهیپ تیهدا میدر رژمحاسبه بهره ولتاژ  -3-3

 سلف یاعمال قانون تعادل ولتاژ برا با
1L  با توجه به رابطه

داشت: می( خواه73( و )71)

2

DT T

i C

0 DT

V dt V dt 0   

رابطه فوق ولتاژ دو سر خازن  از
2C ديآیبه دست م:

2

i

C

DV
V

1 D




 سلف یعمال قانون تعادل ولتاژ براا با
1L  و با توجه به رابطه

نوشت: توانی( م74( و )71)

 
1

DT T

i C i

0 DT

V dt V V dt 0    

رابطه فوق ولتاژ دو سر خازن  از
1C است: ريبه صورت ز

1

i

C

V
V

1 D




 یشنهادی( بهره ولتاژ مبدل پ78)( و 76توجه به روابط ) با

 با: باشدیبرابر م

1 2C C io

CCM

i i

V V VV 2
M

V V 1 D

 
  



مرسوم،  ندهيافزا یهابهره ولتاژ حاصل از مبدل یمنحن

 - کاهنده یشنهادی، مبدل پcuk نده،يافزا - کاهنده

 یچرخه کار یبه ازا ندهيافزا یشنهادیو مبدل پ ندهيافزا

نمودار  سهيست. مقانشان داده شده ا (9)مختلف در شکل 

مقدار بهره ولتاژ در  نتريشیکه ب دهدیبهره ولتاژ نشان م

 شده است. جاديا یشنهادیپ یهامبدل

 یخازن خروج انيجر (ج-7)توجه به شکل  با
oC  در مد

 باشد با: یدوم برابر م یکار

o,offC oI I 

 برای خازن ناياعمال قانون تعادل جر با
oC :خواهیم داشت

o o

DT T

C ,on C ,off

0 DT

I dt I dt 0  

 رابطه فوق، در
oC ,onI از خازن  یعبور انيجر

oC  در مد

 اول و یکار
oC ,offI از خازن یعبور انيجر 

oC  در مد

 .باشدیدوم م یکار

از خازن  یعبور اني( جر80توجه به رابطه ) با
oC  در مد

 :ديآیبه دست م رياول از رابطه ز یکار

oC ,on o

1 D
I I

D




 یهااز خازن یعبور یهاانيجر
1C  و

2C اول  یکار در مد

با: باشدیبرابر م

2 1 oC ,on C ,on C ,on o o

1
I I I I I

D
     

از سلف  یعبور انيجر
1L (

1LI)  (ج-8)با توجه به شکل 

برابر است با:

1 1 2L C ,off C ,off o

2
I I I I

1 D
  



) S دیاز کل یعبور انيجر
SI )ديآیبه دست م رياز رابطه ز:

1 1S L C ,on o

1 D
I I I I

D(1 D)


  



:ديآیبه دست م رياز رابطه ز یورود انيمتوسط جر مقدار

 
1 1 1

DT T

i L C ,on C ,off o

0 DT

2
I I I dt I dt I

1 D
   

 

 یهاودياز د یعبور یهاانيجر
1D ،

2D  و
3D (

1DI ،
2DI

و 
3DI )قابل محاسبه هستند: رياز روابط ز

1 1

o

D C ,off

I
I I

1 D
 



2 1

o

D C ,on

I
I I

D
  

3 2

o

D C ,off

I
I I

1 D
 



0 یاندر بازه زم 1L جريان سلف معادله t DT   با توجه

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
0
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D
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o
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a
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Conventional boost

Buck boost and cuk converter

Proposed boost converter

Proposed buck boost converter
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:باشدیم ريبه صورت ز (ب-7)به شکل 

     
1 1

DT

L i L

1 0

1
I t V dt I 0

L
 

 از سلف یعبور انيجر پلير اندازه
1L به دست  رياز رابطه ز

:ديآیم

 
1

oi

L

1 S 1 S

D 1 D VDV
I

L f 2L f


  

 لفس انيجر پليمقدار مقدار اندازه ر نيترشیب
1L  برابر

است با:

 
1

min i,max min min o

L ,max

1 S 1 S

D V D 1 D V
I

L f 2L f


  

 از سلف یعبور انيمقدار جر نيترشیب
1L به  رياز رابطه ز

:ديآیدست م

1

1 1

L o

L ,max L ,av o

1 s

I D(1 D)V2
I I I

2 1 D 4L f

 
   



) S دیولتاژ دو سر کل تنش
SV) به دست  رياز رابطه ز

 :ديآیم

i

S

V
V

1 D




بهره  یبه ازا دیدو سر کل زهیتنش ولتاژ نرمال یمنحن: 10شکل 

 ولتاژ مختلف

 یتر از ولتاژ خروجکم دیتوجه به رابطه فوق تنش ولتاژ کل با

 ی. منحنباشدیم نیپائ دیکل یتيو تلفات هدا باشدیمبدل م

 ندهيافزا یهاحاصل از مبدل دیدو سر کل زهینرمال تنش ولتاژ

 کاهنده یشنهادی، مبدل پcuk نده،يافزا - مرسوم، کاهنده

بهره ولتاژ  یبه ازا ندهيافزا یشنهادیو مبدل پ ندهيافزا -

نمودار  سهينشان داده شده است. مقا (10)مختلف در شکل 

 نيترکه کم دهدینشان م دیدو سر کل زهیتنش ولتاژ نرمال

 جاديا یشنهادیپ یهادر مبدل دیمقدار تنش ولتاژ دو سر کل

شده است.

 C2

D1

 C1

L1

Co

Vi

S R

+

Vo

D2

D3

-

+
-

+

-

-

+

 یدر مد کار ندهيافزا یشتهادیمدار معادل مبدل پ: 11شکل 

 وستهیناپ تيهدا ميسوم در رژ

 تيهدا ميدر رژ ندهيافزا یشنهادیموج مبدل پشکل: 12شکل 

 وستهیناپ

 وستهیاپن تیهدا میرژ -4-3

سوم در  یدر مد کار ندهيافزا یشنهادیمعادل مبدل پ مدار

از  یعبور یهاانينشان داده شده است. جر (11)شکل 

 یودهايد
1D  و

3D تيهدا ميدوم در رژ یدر مد کار 

.نديآیبه دست م رياز روابط ز وستهیناپ

1 1 1D L CI I I 

3 1D CI I

نوشت. توانیتوجه به روابط فوق م با

1 3 1D D LI I I 

 یودهاياز د یعبور یهاانيجر متوسط
1D  و

3D (
1D ,avI

و 
3D ,avI )دوم با توجه به  یو در مد کار داريدر حالت پا

 یخروج اني( برابر جر96( و )95و روابط ) (ج-1)شکل 

 .باشدیم

1 3

o

D ,av D ,av

V
I I

R
 

توان نوشت. یم (12)توجه به شکل  با

1 3 2D ,av D ,av m D PK

1
I I D I

2
   

3D و 1D یودهاياز د یعبور یهاانيجر کیپ مجموع

3 4 5 6 7 8 9
0
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Conventional boost

Buck boost and cuk converter

Proposed boost converter

Proposed buck boost converter
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با: باشدیبرابر م

i S

D PK

1

V DT
I

L
 

 سلف یاعمال قانون تعادل ولتاژ برا با
2L در  یچرخه کار

) وستهیناپ تيهدا ميدوم رژ یمد کار
2mD )رياز معادله ز 

 :ديآیبه دست م

2

i

m

o i

2DV
D

V 2V




( 95با توجه به روابط ) وستهیناپ تيهدا ميولتاژ در رژ هبهر

 باشد با: ی( برابر م101تا )

2

DCM

D
M 1 1  



باشد با: یبرابر م  رابطه فوق در

12L

RT
  

 حاصل از مبدل زهینرمال یثابت زمان یمنحن: 13شکل 

 ندهيافزا یشنهادیپ

 يمرز تیهدا میرژ -5-3

مبدل  یبرا یمرز تيهدا ميدر رژ زهینرمال یزمان ثابت

 برابر است با: ندهيافزا یشنهادیپ

 
2

b

D 1 D

4


 

 یشنهادیپ حاصل از مبدل زهینرمال یثابت زمان یمنحن

نشان داده  (13)بهره ولتاژ مختلف در شکل  یبه ازا ندهيافزا

 شده است.

 ندهیافزا يشنهادیسبه بازده مبدل پمحا -6-3

تلفات عناصر  یبا محاسبه ندهيافزا یشنهادیمبدل پ بازده

 . ديآیمبدل به دست م

 رياز رابطه زS (S,rmsI ) دیاز کل یعبور انيمؤثر جر مقدار

:ديآیبه دست م

DT

2

S,rms L1 C1,on

0

1
I (I I ) dt

T
 

2DT

o o

0

1 3 3 D
I dt I

T (1 D) (1 D)

 
  

  


) S دیکل یتيهدا تلفات
rDSP ):برابر است با

2 2

rDS DS S,rms DS o2

9D
P r I r I

(1 D)
 



:ديآیبه دست م رياز رابطه ز S دیکل یدزنیکل تلفات

2

2 i

Sw s S S s S

V
P f C V f C

1 D

 
   

 

:گرددیم یسيبازنو ريز( به صورت 107) رابطه

 
2

CCM o

S s S

M V
P f C

2

 
  

 

از رابطه  دی(  تلفات کل کل108( و )106توجه به روابط ) با

 :ديآیبه دست م ريز

Sw

Switch rDS

P
P P

2
 

 یودهاياز د یعبور یهاانيمؤثر جر مقدار
1D  و

3D (

1D ,rmsI  و
3D ,rmsI ):برابر است با

1 3

2T

o o

D ,rms D ,rms

DT

I I1
I I dt

T 1 D 1 D

 
   

  


 ودياز د یعبور انيمتوسط جر مقدار
1D  و

3D (
1D ,avI و

3D ,avI ):برابر است

T

o

D1,av D3,av o

DT

I1
I I dt I

T 1 D

 
   

 


 وديمقاومت حالت روشن د تلفات
1D ( 

1
RF D

P ) به صورت

:شودیمحاسبه م ريز

 
1 1 11

2

2 o

RF F D ,rms FD

I
P R I R

1 D
 



3D ( وديمقاومت حالت روشن د تلفات 
3

RF D
P )نيبه ا 

:شودیمصورت محاسبه 

 
3 3 33

2 2

RF F D ,rms F oD

1
P R I R I

1 D
 


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DCM

CCM

)100(

)101(

)102(

)104(

)103(

)106(

)105(

)107(

)108(

)109(

)110(

)111(

)112(

)113(
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 وديولتاژ حالت روشن د تلفات
1D ( 

1
VF D

P )رياز رابطه ز 

:ديآیبه دست م

 
1 1 11

VF F D ,av F oD
P V I V I 

 وديولتاژ حالت روشن د تلفات
3D ( 

3
VF D

P )رياز رابطه ز 

:ديآیبه دست م

 
3 3 33

VF F D ,av F oD
P V I V I 

 ودياز د یعبور انيمؤثر جر مقدار
2D (

2D ,rmsI ) از رابطه

:شودیحاصل م ريز

2DT DT

2 o

D2,rms C1,on o

0 0

I1 1 1
I I I

T T D D

 
   

 
 

 وديمقاومت حالت روشن د تلفات
2D (

2RF D(P به ( (

:شودیمحاسبه م ريصورت ز

 
2 2 22

2 2

RF F D ,rms F oD

1
P R I R I

D
  

 ودياز د یعبور انيمتوسط جر مقدار
2D (

2D ,avI ) برابر

:است با

DT DT

o

D2,av C1,on o

0 0

I1 1
I I dt dt I

T T D

 
    

 
 

 وديولتاژ حالت روشن د تلفات
2D ( 

2
VF D

P ) از رابطه

:ديآیبه دست م ريز

 
2 2 22

VF F D ,av F oD
P V I V I 

 یهااز خازن یعبور یهاانيموثر جر مقدار
1C  و

2C (

1C ,rmsI  و
2C ,rmsI )ديآیدست م به رياز رابطه ز:

1 2C ,rms C ,rmsI I 

2 2DT T

o o

0 DT

1 1 D 1
I dt I dt

T D 1 D D

    
      

     
 

 
o

1
I

D 1 D




 معادل خازن یمقاومت سر تلفات
1C (

1RCP ) برابر است

با:

 1 1 1 1

2 2

RC C C ,rms C o

1
P r I r I

D 1 D
 



) 2C معادل خازن یمقاومت سر تلفات
2RCP ) برابر است

با:

 2 2 2 2

2 2

RC C C ,rms C o

D
P r I r I

D 1 D
 



 از سلف یعبور انيمؤثر جر مقدار
1L (

1L ,rmsI ) برابر است

با:

1L ,rms o

2
I I

1 D




 معادل سلف یمقاومت سر تلفات
1L (

1rLP )رياز رابطه ز 

:ديآیبه دست م

1 1 1 1

2 2 2

rL L L ,rms L o

2
P R I R ( ) I

1 D
 



 از خازن یعبور انيمؤثر جر مقدار
oC (

oC ,rmsI ) از رابطه

 :ديآیبه دست م ريز

o

2DT T

2

C ,rms o o

0 DT

1 1 D
I I dt I dt

T D

  
   

   
 

o

1 D
I

D




 معادل خازن یمقاومت سر تلفات
oC (

oRCP ) به صورت

 :شودیمحاسبه م ريز

o o o o

2 2

RC C C ,rms C o

1 D
P r I r I

D


 

) ندهيافزا یشنهادیکل مبدل پ تلفات
lossP) به  رياز رابطه ز

 :ديآیدست م

u u

3 3

loss rDS RF D VF D

u 1 u 1

P P (P ) (P )
 

    

1 o

2

RCu rL RC

u 1

P P P


 

به دست  رياز رابطه ز( ه )نديافزا یشنهادیمبدل پ بازده

 :ديآیم

o

losso loss

o

P 1

PP P
1

P

  




 هاولتاژ خازن پلیمحاسبه اندازه ر -7-3

 یهااز خازن یعبور یهااني( جر83رابطه ) مطابق
1C  و

2C 1 یها. مقدار خازنباشدیبرابر مC  2وC  برابر بوده و

  یهامعادل خازن ینشان داده شده است. مقاومت سر C با

)114(

)115(

)116(

)117(

)118(

)119(

)120(

)121(

)122(

)123(

)124(

)125(

)126(

)127(

)128(
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1C  و
2C یهاخازن پلياندازه ر جهیو در نت باشدیبرابر م  

1C  و
2C ولتاژ  پلياندازه ر (14). طبق شکل باشدیبرابر م

  یهانخاز
1C  و

2C  با
CV  داده شده است.نشان 

C,ESRV یهاولتاژ خازن پليبرابر اندازه ر 
1C  و

2C  که

 یهاخازن یاز مقاومت معادل سر یعبور انياز جر
1C  و

2C شده است. جاديا C,capV یهاولتاژ خازن پلياندازه ر 

1C  و
2C شده است.  جاديبر اساس شارژ و دشارژ ا که

 یهاولتاژ خازن پلياندازه ر
1C  و

2C  به دست  ريز رابطهاز

:ديآیم

C C,ESR C,capV V V    

C,ESRV ديآیبه دست م رياز رابطه ز:

C,ESR C C C C,off C,onV ESR I ESR (I I )   

C oESR I

D(1 D)




 رابطه فوق، در
oC ,onI یهااز خازن یعبور انيجر 

1C  و

2C اول و یمد کار در
oC ,offI از  یعبور یهاانيجر

 یهاخازن
1C  و

2C باشدیدوم م یدر مد کار.

 رابطه فوق در
CESR شودیم فيتعر ريبه صورت ز:

C

C

tan
ESR

2 f






رابطه فوق  در
Ctan یهاتلفات خازن بيضر 

1C  و
2C 

 .باشدیم

C,capV ديآیبه دست م ريبه صورت ز :

C,off o

C,cap

I (1 D)T TV
V

C RC


  

 ولتاژ خازن پلي، اندازه ر(15) شکل مطابق
oC با 

oCV

 نشان داده شده است.
oC ,ESRV ولتاژ  پليبرابر اندازه ر

 یهاخازن
oC یاز مقاومت معادل سر یعبور انيکه از جر 

 یهاخازن
oC شده است. جاديا 

oC ,capV پلياندازه ر 

 یهاولتاژ خازن
oC جاديکه براساس شارژ و دشارژ خازن ا 

 یهاخازن ژولتا پليشده است. اندازه ر
oC به  رياز رابطه ز

 :ديآیدست م

Co Co,ESR Co,capV V V    

oC ,ESRV ديآیم به دست رياز رابطه ز:

Co,ESR Co Co Co Co,on Co,offV ESR I ESR (I I )   

Co oESR I

D


رابطه فوق  در
oCESR شودیم فيتعر ريبه صورت ز:

Co

Co

tan
ESR

2 f






 رابطه فوق در
oCtan تلفات خازن بيضر 

oC باشدیم.

oC ,capV ديآیبه دست م ريبه صورت ز :

Co,on o

Co,cap

I DT (1 D)TV
V

C RC


  

[ 31]-[34و مبدل مراجع ] یشنهادیمبدل پ نیب سهيمقا

 یشنهادیپ یهالنشان داده شده است. مبد 1در جدول 

 یهاو بهره ولتاژ بالاتر و تعداد المان نیتنش ولتاژ پائ

 ارند.د گريد یهانسبت به مبدل یترکم

 یهاخازنو ولتاژ  انيجر یهاشکل موج: 14شکل 
1C و 

2C

oC و ولتاژ خازن انيجر یهاشکل موج -15شکل 

:ديآیدست مبه  ريصورت زبه M، [33مبدل مرجع ] در

2 2A B (1 4B)A 6AB B
M

2B(1 A)

    




:شوندیم فيتعر ريصورت زبه Bو  Aرابطه فوق  در

2 D
A 1 cos

f


 

r r

o

2w L
B

R f




)129(

)130(

)131(

)132(

)133(

)134(

)135(

)136(

)137(

)138(

)139(
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 رابطه فوق، در
rw و یا هيفرکانس زاو f  نسبت فرکانس

است. یبه فرکانس رزونانس یدزنیکل

)الف(

)ب(

)ج(

)د(

)ه(

)و(

)ز(

)ح(

)ط(

ندهيافزا-کاهنده یشنهادیمبدل پ یساز هیشب جينتا: 16شکل 

 يساز هیشب جینتا -4
 جينتا ،یشنهادیصحت عملکرد مبدل پ یبررس یبرا

ئه شده است. ارا PSCADافزار نرم طیدر مح یسازهیشب

نشان  2در جدول  یشنهادیپ یهادلیم یهاپارامتر ريمقاد

 یهادیاعمال شده به کل موج پالسداده شده است. شکل

نشان داده شده  (الف-16) در شکل یشنهادیپ یهامبدل

نشان  (ب-16)در شکل  oV یخروج لتاژموج واست. شکل

( بهره ولتاژ 12و رابطه ) 2به جدول  داده شده است. با توجه
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و سطح  باشدیدو م ندهيافزا - کاهنده یشنهادیمبدل پ

از  یعبور یهاانيولت است. جر 20برابر  یولتاژ خروج

 یهاسلف
1L  و

2L در  ندهيافزا - کاهنده یشنهادیمبدل پ

نشان داده شده است. با توجه  (د-16)و  (ج-16) یهاشکل

 یهامفروض سلف یهاموجبه شکل
1L  و

2L  مبدل در

.کندیکار م وستهیپ تيهدا ميرژ

dc یهامبدل نیب سهيمقا: 1جدول  dc

مبدل مرجع 

[31]
[32]مبدل مرجع   

مبدل مرجع 

[33]  

مبدل مرجع 

[34]

مبدل پیشنهادی 

افزاينده

مبدل پیشنهادی 

افزاينده - کاهنده  

 تعداد کلیدها111 156

 تعداد ديودها2 23 250

هاتعداد خازن33 44 32  

هاتعداد سلف312 2 22  

814 12 10 88
تعداد کل 

هاالمان  

o i

i

V 2V

2V


 

s 2

RD

2nf L
 

4nM
o i

i

V 2V

2V


 o

i

V

2V

o i

i

V 2V

2V


 

بیشترين مقدار 

 تنش ولتاژ کلید

2D

1 D
 s 2

RD

2nf L  
4nM

2D

1 D

2

1 D

2D

1 D
بهره ولتاژ

1

2D
1

1

2D

1

2

1

2Do

(Diode Max)V

V

 جريان خروجی پیوسته ناپیوسته پیوسته ناپیوسته ناپیوسته ناپیوسته

oI

2

i

2 2 2

s 2

VRD (1 D)

4n f L


oIoIoI

متوسط جريان 

 ديود

یشنهادیپ یهامبدل یپارامترها ريمقاد: 2جدول 
مقدارمتغیر

کیلوهرتز 50 فرکانس کلیدزنی

ولت 10منبع ورودی

درصد 50چرخه کاری

اهم 02/0 مقاومت هدايتی کلید

 هایخازن
1C ،

2C  و
3C 470 میکرو فاراد

  هایمقاومت سری معادل خازن
1C ،

2C  و
3C 18 میلی اهم

 خازن خروجی
oC865 میکرو فاراد

 مقاومت سری معادل خازن
oC 13 میلی اهم

 هایسلف
1L ،

2L90 میکرو هانری

 هایمقاومت سری معادل سلف
1L ،

2L 46 میلی اهم

های مقاومت حالت روشن ديود
1D ،

2D  و
3D 02/0 اهم

 هایولتاژ حالت روشن ديود
1D ،

2D  و
3D 8/0 ولت

از  یعبور اني( مقدار متوسط جر16ه به رابطه )ا توجب

 یهاسلف
1L  و

2L باشدیآمپر م 1/1و  3/3برابر  بیبه ترت 

. در باشدیم یسازهیشب جينتا دکنندهيیتأ ريمقاد نيکه ا

از  یعبور یهاانيموج جرشکل (و-16)و  (ه-16) یهاشکل

 ندهيافزا - کاهنده یشنهادیمبدل پ 2D و 1D یودهايد

 (ح-16)و  (ز-16) یهااست. در شکل دهنشان داده ش

 یهااز خازن یعبور یهاانيجر
1C  2وC  مبدل

شده است. با توجه  دادهنشان  ندهيافزا - کاهنده یشنهادیپ

از  یعبور یهاانيمقدار متوسط جر (13به رابطه )

. مقدار باشدیم -1/1اول  یدر مد کار 2Cو  1C یهاخازن
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 یهااز خازن یعبور یهاانيمتوسط جر
1C  و

2C  در مد

کننده  ديیتأ ريمقاد نيکه ا باشدیآمپر م 1/1دوم  یکار

از  یعبور انيجر (ط-16)هستند.  شکل  یسازهیشب جينتا

( مقدار 20. با توجه به رابطه )دهدیرا نشان م    دیکل

 دیدر زمان روشن بودن کل S دیاز کل یعبور انيمتوسط جر

 یسازهیحاصل از شب جيکه با نتا باشدیآمپر م 4/4برابر 

 دارد. یخوب یهمخوان

)الف(

)ب(

)ج(

)د(

)ه(

)و(

)ز(

)ح(

ندهيافزا یشنهادیمبدل پ یسازهیشب جينتا: 17شکل 

از  یعبور اني( مقدار متوسط جر16ه به رابطه )ا توجب

 یهاسلف
1L  و

2L باشدیآمپر م 1/1و  3/3برابر  بیبه ترت 

. در باشدیم یسازهیشب جينتا دکنندهيیتأ ريمقاد نيکه ا

از  یعبور یهاانيموج جرشکل (و-16)و  (ه-16) یهاشکل

 ندهيافزا - کاهنده یشنهادیمبدل پ 2D و 1D یودهايد
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 (ح-16)و  (ز-16) یهااست. در شکل دهنشان داده ش

 یهااز خازن یعبور یهاانيجر
1C  و

2C  مبدل

شده است. با توجه  دادهنشان  ندهيافزا - کاهنده یشنهادیپ

از  یعبور یهاانيمقدار متوسط جر (13به رابطه )

 یهاخازن
1C  و

2C مقدار باشدیم -1/1اول  یدر مد کار .

 یهااز خازن یعبور یهاانيمتوسط جر
1C  و

2C  در مد

کننده  ديیتأ ريمقاد نيکه ا باشدیآمپر م 1/1دوم  یکار

از  یعبور انيجر (ط-16)هستند.  شکل  یسازهیشب جينتا

( مقدار 20. با توجه به رابطه )دهدیرا نشان م    دیکل

 دیدر زمان روشن بودن کل S دیاز کل یعبور انيمتوسط جر

 یسازهیحاصل از شب جيکه با نتا باشدیآمپر م 4/4برابر 

 دارد. یخوب یهمخوان

 ريو سا یشنهادیشده مبدل پ یریگراندمان اندازه: 18شکل 

 هامبدل

 یموج ولتاژ خروجشکل ندهيافزا یشنهادیمبدل پ یراب
oV

نشان داده شده است. با توجه به جدول  (الف-17)در شکل 

و سطح ولتاژ  باشدی( بهره ولتاژ چهار م79و رابطه ) 2

 سلفاز   یعبور اني. جردباشیولت م 40برابر  یخروج
1L 

است. با توجه به  نشان داده شده (ب-17) در شکل

 سلف موجشکل
1L کار  وستهیپ تيهدا ميمبدل در رژ

 اني( مقدار متوسط جر84و با توجه به رابطه ) کندیم

 از سلف یعبور
1L  دکنندهيیکه تأ باشدیآمپر م 8/8برابر 

 (د-17)، (ج-17) یها. در شکلباشدیم یسازهیشب جينتا

 یودهاياز د یعبور یهاانيموج جر کلش (ه-17)و 
1Dو  ، 

2D  و
3D  تا (87) داده شده است. با توجه به روابطنشان 

 یودهاياز د یعبور یهاانيمقدار متوسط جر (89)
1Dو  ، 

2D  3وD  یسازهیشب جيکه با نتا باشدیآمپر م 4/4برابر 

 (ز-17)و  (و-17) یهادارد. در شکل یخوب یهمخوان

 یاهاز خازن یعبور یهاانيجر
1C  2وC  نشان داده شده

 یعبور یهااني( مقدار متوسط جر83است. با توجه رابطه )

آمپر  -4/4 اول یدر مد کار 2Cو  1C یهااز خازن

و  1C یهاازناز خ یعبور اني. مقدار متوسط جرباشدیم

2C ريمقاد نيکه ا باشدیآمپر م 4/4دوم  یدر مد کار 

 انيجر (ح-17)هستند. شکل  یسازهیشب جيکننده نتا ديیتأ

( 85. با توجه به رابطه )دهدیرا نشان م S دیاز کل یعبور

در زمان روشن  S دیاز کل یعبور انيمقدار متوسط جر

حاصل از  جيکه با نتا باشدیآمپر م 2/13برابر  دیبودن کل

شده  یرگیدارد. راندمان اندازه یخوب یهمخوان یسازهیشب

نشان  (18) لمراجع در شک ريسا و مبدل یشنهادیمبدل پ

 یهامبدل راندمان( 18) شکل هبداده شده است. با توجه 

 است. شتریب گريد یهااز مبدل یشنهادیپ

 يرگیجهینت -5
dc یهامبدل dc بهره بالا به صورت گسترده  بيبا ضر

. روندیبه کار م یسوخت لیو پ یدیخوررش یهاستمیدر س

تنش  و نیبازده پائ لیمرسوم به دل ندهيبهره ولتاژ مبدل افزا

 نیو به هم شودیمحدود م دیو کل وديد ولتاژ بالا در دو سر

dc یهااز مبدل ديبا لیدل dc بهره بالا استفاده  بيبا ضر

 ديجد یهامبدل سهيو مقا یمقاله به بررس نيشود. در ا

ست. بهره بالا پرداخته شده ا بيبدون ترانسفورماتور با ضر

 یهادلبالاتر از مب یشنهادیپ یهابهره مبدل بيضر

 هیو در ناح باشدیمرسوم م ندهيافزا - و کاهنده ندهيافزا

علت  ه. بکنندیکار م وستهیپ تيهدا ميدر رژ یترعیوس

کنترل  یشنهادیپ یهادر مبدل دیکل کياستفاده از 

در  ینیپائ دیو تنش ولتاژ دو سر کل ها ساده بودهمبدل

که موجب کاهش  شودیم جاديا یشنهادیپ یهامبدل

 مقاله به ني. در اشودیبازده م شيو افزا یتيات هداتلف

 تيهدا ميدر دو رژ یشنهادیپ یهامبدل سهيو مقا یبررس

از  یعبور یهاانيمحاسبه بازده، جر وسته،یو ناپ وستهیپ

ها پرداخته شده ولتاژ خازن پليعناصر و محاسبه اندازه ر

نشان دادن صحت محاسبات و عملکرد  یبرا انياست. در پا

  PSCADافزارنرم طیدر مح یساز هیشب جيمبدل نتا حیصح

آورده شده است.
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