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Abstract: 

Nowadays, the clean, non-pollutant, free and renewable energy sources are in the center of attention 

in industry to meet the electric energy requirements. The smart energy networks need the energy 

storage systems as interfaces to realize the energy management and balance between the generated 

and demanded energy. The power electronic converters can efficiently play the role of interface 

between the energy sources, load and energy storage systems. The solar energy is one of the 

popular renewable energies that can be converted to the electric energy through the Photovoltaic 

(PV) panels. The output voltage (energy) of PV panels is usually low and in DC form. Thus, the 

DC-DC power converters are required to enhance the low output voltage of PVs to higher practical 

values. They should also be capable of extracting and tracking the maximum power point of PVs. 

Different topologies have been presented in the literature that fulfill some requirements of DC-DC 

converters, such as: step-up capability, availability of common ground point, continuous source 

current, low required devices, low current and voltage stress on the components and so on. This 

paper proposes an improved configuration that combines the impedance network and quadratic 

boost converter, which produces high voltage boosting factors (even at low or mild duty ratios) 

compared to its similar counterparts. Moreover, the voltage stress of its switching devices is limited 

to output voltage. It also benefits from continuous input current and common-ground point, which 

makes it very suitable for solar cell applications. The two switches of proposed converter operate 

synchronously, which leads to only two operational states in continuous conduction mode (CCM) 

and easy control strategy. The superiority of the proposed configuration over its counterparts has 

been certified by comprehensive comparative analysis. Furthermore, the real and ideal voltage gain 

of the proposed converter has been calculated and presented. The dynamic behavior of proposed 

converter in the closed loop control system has been investigated through the simulation analysis 

carried out in PSCAD/EMTDC software, which show a good and fast response on reference 

tracking and disturbance elimination. The correct operation of proposed converter has been 

approved by simulation and experimental analysis.   
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با بهبودیافته افزاینده غیرایزوله  DC-DCسازی یک مبدل و پیاده طراحی

های مناسب برای ریزشبکهمشترک -و نقطه زمینجریان ورودی پیوسته 

DC  توان پایین خورشیدی هایسیستمو 
نوع مطالعه: پژوهشی

استاد ،3کجابادی حسین مددی ، دانشیار ،2کاظم وارثی، ارشددانشجوی کارشناسی، 1امیر قربانی اسفهلان
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ازواسط قدرت الکترونیکخود به ادوات  نترلیفرآیندهای کبرای تحقق  امروزی های هوشمند و مدرنبکهشها و ریزشبکه :چکیده

DC-DCهای برای مبدلای نیازمند هستند. در این مقاله ساختار بهبودیافته (بهره بالاافزاینده )از نوع  DC-DC هایمبدل جمله

، از ورودی پیوستهنظیر بهره ولتاژ بالا، نقطه زمین مشترک و جریان مهمی که در کنار دارا بودن مزایایی پیشنهاد شده غیرایزوله 

های حالت باشد. تحلیلمند میبهرهنیز تنش جریان و ولتاژ پایین عناصر  ،یافتهکاهش عناصرتعداد نظیر دیگری مهم های ویژگی

برای شده است. و ارائه  انجامبطور مفصل پیشنهادی و نیز ملاحظات طراحی مبدل برای هر دو رژیم هدایت پیوسته و ناپیوسته  دائمی

مشابه ساختارهای های مختلف بین ساختار پیشنهادی و دیدگاهاز پذیری ساختار پیشنهادی، مقایسه جامعی بی قابلیت رقابتارزیا

و سازی شده بهبود اثر اغتشاش شبیهنیز در ردیابی مرجع و  پیشنهادی دینامیک سریع مبدلهمچنین،  پیشین صورت گرفته است.

نتایج و  هاسازیشبیه با استفاده از مقایسات،نیز ساختار پیشنهادی و عملکرد صحیح کارآمدی  مورد تأیید قرار گرفته است.

 .مورد تأیید قرار گرفته استآزمایشگاهی 

.غیرایزوله، بهره ولتاژ بالا، تنش ولتاژ، نقطه زمین مشترک، جریان ورودی پیوستهDC-DCمبدل: کلیدی واژه های

  11/04/1401: مقاله ارسالتاریخ 

30/08/1401: پذیرش مقالهتاریخ 

 کاظم وارثیی مسئول: نام نویسنده

قدرت، آزمایشگاه تحقیقاتی الکترونیکدانشکده مهندسی برق ،دانشگاه صنعتی سهندی مسئول: نشانی نویسنده
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 DCهای مشترک مناسب برای ریزشبکه-یافته با جریان ورودی پیوسته و نقطه زمینغیرایزوله افزاینده بهبود DC-DCسازی یک مبدل طراحی و پیاده

 های خورشیدی توان پایینو سیستم

 

       1402 بهار 30شماره پیاپی 1شماره دوازدهم پژوهشی کیفیت و بهره وری صنعت برق ایران سال  -نشریه علمی

 

 

 مقدمه -1

برای  انرژی پایدارهای هوشمند انرژی با هدف تأمین شبکه

بر حفظ پایداری شبکه،  هعلاو ،امروزهاند. شده ایجادها کنندهمصرف

 ی پیدا کرده استترمین انرژی الکتریکی از منابع پاک اهمیت ویژهأت

های الکترونیک قدرت جایگاه غیرقابل مبدل ها،که در این سیستم

های مدرن و هوشمند تحقق شبکهشرط لازم برای . ندانکاری را دار

مهدی وارثی و ) باشدها و ادوات الکترونیک قدرت میاستفاده از مبدل

پور و دیگران (، )وارثی، حسن2020لو و دیگران، (، )تقی2020قربانی، 

نوع  DC-DCهای این ادوات، مبدلاز میان  .(2019( و )وارثی، 2020

بخصوص در ای جایگاه ویژه کهی هستند ترخاص و پرکاربرد

بطور اند. برای خود رقم زدههای تجدیدپذیر بر انرژیهای مبتنیسیستم

های از ریزشبکه بخشیدر را ها ین مبدلجایگاه ا( 1نمونه، شکل )

نقش  DC-DCهای مبدل، (1. مطابق شکل )دهدمینشان  هوشمند

سمت به ( DC)از نوع  مدیریت انتقال توان از سمت تولیداساسی در 

 )قدرت(فرآیندهای کنترلی شبکه از بسیاری را برعهده داشته و  مصرف

 مدیریت و کنترل شارژمطابق این شکل، باشد. یها مبرعهده این مبدل

ها انجام مبدلاین توسط  ها در سمت مصرف نیزریتدشارژ بایا 

اخذ توان بیشینه ردیابی و  یندفرآ، نیز در سمت تولید انرژی پذیرد.می

-DCهای نیز توسط مبدلهای خورشیدی بادی و سلول هایاز توربین

DC وارثی، 2018و دیگران،  وارثی، حسینی) پذیردانجام می( ،)

( و )وارثی، حسینی و دیگران، 2018(، IETحسینی و دیگران )

2017). 

 

 
DC DC→

 
DC AC→

 
AC DC→

 
DC AC→

 
AC DC→

 
DC DC

 انرژی باد

 انرژی خورشید

 شبکه قدرت

 ردیابی بیشینه توان

 کنترل شارژ / دشارژ

  خیره انرژی در باطری
 مصر  و بازیابی انرژی

 

 نمونه ریزشبکه هوشمندیک در  DC-DCهای مبدل جایگاه (:1)شکل 

افزایندگی که دارای ضریب  DC-DCواسط ادوات الکترونیک قدرت 

ادوات روی ختار ساده، تنش ولتاژ کم بالا، تلفات کم، سا ولتاژ( بهره)

باشند، انتخاب بسیار مناسبی برای کلیدزنی و دینامیک سریع می

هستند. با توسعه و پیشرفت ( 1در شکل )کاربردهای مطرح شده 

باکیفیت  DC-DCهای ه مبدلبنیاز احساس  مدرن،قدرت های شبکه

در  کهبنحوی  شود،های مذکور( بیش از پیش لمس می)با ویژگی

ارائه  هامبدلاین نوع از برای  بسیار متنوعیهای اخیر ساختارهای سال

( و )دونگ و 2018)ژانگ، وانگ و دیگران،  است گردیدهو معرفی 

 دوم مرتبهنوع از افزاینده های غیرایزوله مبدل ،معمولاً .(2019دیگران، 

(Quadraticعلی ،)ولتاژ بهره قادر به تولید ساده، عموماً ساختار  رغم

یک مبدل از ، (2018)ژانگ، لیو و دیگران،  . در مرجعهستند بالا

به منظور خازنی -به دوم به همراه یک شبکه کلیدزنیمرت افزاینده

زاده و دیگران، )جلیل مرجعدر استفاده شده است. ولتاژ بهره  افزایش

زیاد تعداد  شده که در آن،مطرح  ایافزاینده کلیدتکساختار  (2019

. در شده است و کاهش بازده کلتلفات  عات منجر به افزایشقطکل 

بالا  ای از ساختارهای بهرهخانواده (2019)الزهرانی و دیگران،  مرجع

خازنی و دو کلید قدرت -هاد شده که بر پایه سلول کلیدزنیپیشن

نسبی  منجر به پیچیده شدنکلیدها عملکرد زمانی هستند. عدم هم

با  ،(2020)زنگ، لی و دیگران،  مرجعدر  .گرددمیکنترل مبدل 

، اما افزایش یافته، بهره ولتاژ سلفی و خازنی شبکه کلیدزنیبکارگیری 

های ورودی و خروجی مبدل از بین رفته نقطه زمین مشترک بین پایانه

)کوماراول و دیگران،  در مرجع دیگریبالای  بهرهکلید تکاست. مبدل 

و امپدانسی خازنی -کلیدزنی هایارائه شده که از ترکیب شبکه (2021

تعداد ، اما به دلیل کندمیکلیدزنی( استفاده خازن )ترکیب سلف و 

بالای تنش جریان  بازده آن پایین است.، تلفات آن زیاد و زیاد قطعات

)نورالدین و  در مرجع .، نقیصه دیگر این مبدل استکلید قدرت

 خازنی-ول کلیدزنیشده که از دو سل ارائه ، ساختاری (2022دیگران، 

ولتاژ آن  بهره بر قطعاتتعداد نسبت  .کنداستفاده می قدرت و دو کلید

ولتاژ بهره  .است )کمتر( ترمناسبدر مقایسه با سایر ساختارهای مشابه 

. یک مبدل است افزاینده مرسوممبدل بهره چهار برابر  این ساختار

DC-DC ( در ات بالاطبق تعدادبه  ءپذیر )قابل ارتقابا ساختار توسعه

با افزایش  که در آن، شدهارائه  (2020)کومار، کریشنا و دیگران،  مرجع

احتمال متعاقباً و  افزایش یافتهکلید قدرت تنش جریان تعداد طبقات، 

)وارثی و قربانی )امیر(،  . در مراجعیابدافزایش میآن  دیدن آسیب

مرتبه  افزایندههای مبدل ،(2021( و )قربانی )امیر( و وارثی، 2020

قادرند و سلفی مطرح شده که  یخازنکلیدزنی های بر شبکهدوم مبتنی

و مناسبی  ، بهره ولتاژ بالامتوسط و پایینکاری های دوره ءبه ازاحتی 

-( و )وارثی و اشرف2019پور و وارثی، ن)حس در مراجع تولید کنند.

کاهش  منجر بهافزایش هوشمندانه تعداد کلیدها،  ،(2019گندمی، 

 تنش جریان آنها شده است. 

-یسلفکلیدزنی بر شبکه مرتبه دوم مبتنیافزاینده در این مقاله، مبدل 

رغم ساختار ساده قادر است ای پیشنهاد شده که علیبهبودیافتهخازنی 

دینامیک با بهره ولتاژ بالا یافته، قطعات کاهشتعداد استفاده از با تا 
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 امیر قربانی اسفهلان، کاظم وارثی، حسین مددی کجابادی

 

       1402 بهار 30شماره پیاپی 1شماره دوازدهم پژوهشی کیفیت و بهره وری صنعت برق ایران سال  -نشریه علمی

 

داد کمینه حالات کاری، کنترل ساده، تع فراهم سازد.سریع پاسخگویی 

جریان ورودی پیوسته و نقطه زمین مشترک از دیگر مزایای اساسی 

ذکر این نکته حائز اهمیت است که  باشند.ساختار پیشنهادی می

این مقاله در نظر پیشنهادی در  dc-dcکاربردی که برای ساختار 

توجه به  های خورشیدی است. باگرفته شده است، صرفاً برای پنل

اینکه پنل خورشیدی به عنوان منبع ورودی، امکان ذخیره انرژی را 

ساختار  ندارد، بنابراین دوطرفه بودن مبدل پیشنهادی ضرورتی ندارد.

شود. محاسبات ارائه می 2پیشنهادی و اصول عملکرد آن در بخش 

 رائها 3در بخش  ،مبدل در حالت ماندگارمربوط به تحلیل ریاضی 

همچنین و  غیرفعالطراحی عناصر  ملاحظات ،4بخش ر دشود. می

ات مقایسنتایج  گردد.ارائه میمحدوده فرکانس کاری مبدل  اتمحاسب

ی مشابه پیشین سایر ساختارها وپیشنهادی  ساختار صورت گرفته بین

، تحلیل مبدل در رژیم هدایت 6بخش  است. هشد ارائه 5در بخش 

محاسبه شده  7تاژ واقعی در بخش کند. بهره ولبررسی میناپیوسته را 

در  انجام شده است. 8ه مبدل و تلفات در بخش داست. تحلیل باز

در  PIکننده نترلبا استفاده از کمبدل دینامیکی عملکرد  ،9بخش 

نتایج قرار گرفته است.  ارزیابیمورد  PSCAD/EMTDCافزار محیط نرم

در شنهادی نیز ساختار پیسازی عملی سازی و پیادههای شبیهتحلیل

 11گیری و پیشنهادات نیز در بخش نتیجهارائه شده است.  10بخش 

 .آورده شده است

 ساختار پیشنهادی -2

 بندیپیکره -1-2

 2دهد که شامل ساختار پیشنهادی را نشان میبندی پیکره( 2)شکل 

و خازن  1L-2Lهای دیود است. سلف 3خازن و  3سلف،  3کلید قدرت، 

2C بهره ولتاژ به منظور افزایش ی هستند که اجزای شبکه امپدانس

 .ساختار پیشنهادی بکار گرفته شده است
 

1L

IV

1C

1D

OD

OC R OV
+

−

2L
3L2C

2D

3D

2Q

1Q

OI

iI

 

 ساختار پیشنهادی بندیپیکره (:2)شکل 

 اصول عملکرد مبدل -2-2

است دو حالت کاری  دارای ،هدایت پیوسته رژیمدر  ساختار پیشنهادی

 د.نشوه میداد توضیحادامه نمایش و در  3شکل در هر یک که 

 t = DTتا  t = 0حالت کاری اول: از 

روشن  2Qو  1Q، کلیدهای الف(-3)شکل  مطابقحالت، این در 

، این دیودها 3Dو  2Dدیودهای  دلیل مثبت بودن ولتاژ دو سرب .هستند

در حال ها سلف در این حالت، تمامیکنند. شروع به هدایت مینیز 

ها توسط مسیرهای جریان زنو وضعیت شارژ/دشارژ خا باشندشارژ می

ها و جریان عبوری از . ولتاژ سلفاست مشخص شده (3)در شکل 

 آید.( به دست می1رابطه ) مطابقها در حالت کاری اول، خازن

1

2 3 2 1

L I

L L C I C
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i I
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نی کلیدز دورهدوره کاری و  بیانگر به ترتیب Tو  Dمعرف زمان و  t که

 ورودی و خروجی هستند. هایجریانبیانگر  بیتبه تر oIو  iIهستند. 

  t = T تا t = DTحالت کاری دوم: از 

دیودهایی که  و نیزکلیدها  ،، در حالت کاری دومب(-3)مطابق شکل 

ها سلفدر این حالت،  .شونددر مرحله قبل روشن بودند، خاموش می

بق اطمها جریان عبوری از خازنها و شوند. ولتاژ دو سر سلفدشارژ می

 شوند.( حاصل می2رابطه )

(2             )
1 1

2 2 3
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 )ب(

 اول، ب( دومالف( کاری  حالت ساختار پیشنهادی در مدار(: 3)شکل 
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 DCهای مشترک مناسب برای ریزشبکه-یافته با جریان ورودی پیوسته و نقطه زمینغیرایزوله افزاینده بهبود DC-DCسازی یک مبدل طراحی و پیاده

 های خورشیدی توان پایینو سیستم
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 محاسبات حالت ماندگار -3

 محاسبه بهره ولتاژ -1-3

ها، متوسط ولتاژ سلف ولتاژ ثانیه روی-تعادل ولتاصل با اعمال 

بق اطدائمی مدر حالت ساختار پیشنهادی بهره ولتاژ نیز ها و خازن

 .(2019)وارثی و قربانی )مهدی(،  آیند( به دست می5( تا )3روابط )

(3)          
1 1 2

1 2
( ) 0

1 1s
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D
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o
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I
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−
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 باشند.ورودی و خروجی می هایولتاژ بیانگربه ترتیب  oVو  IVکه 

 تنش ولتاژ کلیدها و دیودها -2-3

ولتاژ هر یک از کلیدها ودیودها بر حسب ولتاژ خروجی و دوره  تنش

 .اندقابل محاسبه( 9( تا )6روابط ) مطابقمبدل، کاری 
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D
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 هامتوسط جریان سلف -3-3

متوسط توان میها، خازن جریان ثانیه روی-آمپرتعادل اعمال اصل با 

بر حسب جریان خروجی/ورودی و دوره را ها جریان عبوری از سلف

 محاسبه کرد.( 12( تا )10روابط ) مطابقکاری 
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 هاریپل جریان سلف -4-3

بر حسب ولتاژ و ( 14( و )13روابط ) توان ازها را میریپل جریان سلف

مبدل ها و دوره کاری اندوکتانس سلف (،fورودی، فرکانس کلیدزنی )

 .کرده محاسب

(13)                      
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 هامقادیر بیشینه و کمینه جریان سلف -5-3

 .دمحاسبه کر( 15)توان از رابطه ها را میجریان سلفکمینه /بیشینه

(15                                                  )( )max
min 2

L
L L

i
I I


=  

بیشینه و کمینه رابطه (، 15( در )14( تا )10جاگذاری روابط )با 

 محاسبه کرد.( 18( تا )16)روابط  توان ازرا میها جریان سلفمقادیر 

(16                        )( )
1

2
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min 1

(1 )
1

2 3
L i

R D
I DI

L f D

  −
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1
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I I D D
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1
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 تنش جریان ادوات کلیدزنی -6-3

توان از روابط کلیدها و دیودهای ساختار پیشنهادی را میتنش جریان 

از ها جریان سلفمقادیر کمینه /بیشینه کرد.( محاسبه 22( تا )19)

 .( قابل محاسبه هستند18( الی )16)روابط 

(19                   )
2 1,min( )Q Stress i LI I I= −

1
( ) ,Q Stress iI I=   

(20                 )
3 ,max( )

oD Stress LI I=
1 1,max( ) ,D Stress LI I=   

(21                               )
2 1 2,min ,min( )D Stress i L LI I I I= − − 

(22       )                        
3 1 3,min ,min( )D Stress i L LI I I I= − − 

 و پارامترهای اساسی غیرفعالطراحی عناصر  -4

 هاطراحی خازن -1-4

این ریپل ولتاژ  سازیمحدودبا هدف معمولاً ها طراحی ظرفیت خازن

برای  پذیرد.صورت می (CovΔ, 2CvΔ, 1CvΔمقادیر مجاز ) به عناصر

 برقرار باشند.( 24( و )23) وابطسازی این هدف، لازم است تا رمحقق

(23                                          )
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 باشد.می (بر حسب اهم)خروجی  مقاومتیبار بیانگر مقدار  Rکه 
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 امیر قربانی اسفهلان، کاظم وارثی، حسین مددی کجابادی
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 و فرکانس کاری هاطراحی اندوکتانس سلف -2-4

، متوسط مبدل (CCMحالت هدایت پیوسته ) عملکردبرای تضمین  

باشند. اندوکتانس مجاز از نصف ریپل آن تر باید بزرگ هاجریان سلف

 .خواهد بود( 25مطابق رابطه )سازی قید فوق، برای برآوردهها سلف

(25                  )3 3
2

R
L K

f
2 2 ,  

2

R
L K

f
1 1,  

2

R
L K

f
 

)بابایی و  آیند( به دست می26از رابطه ) 3Kو  1K ،2Kکه توابع 

 .(2016دیگران، 

(26)   
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 ( و ناپیوستهCCMهدایت پیوسته ) برای تعیین مرز بین نواحی کاری

(DCM( که از آن بعنوان هدایت مرزی یا بحرانی )BCM یاد )

 اند.رسم شده (4)( در شکل 26، توابع موجود در رابطه )شودمی

 

(  Dدوره کاری ) 

ی )
ران
ح
  ب
ی
مان
ت ز
ثاب

K
(D

)
 )

014.D =

2 3,K

1K

CCM
DCM

DCM

CCM

 

 کلیدها بر حسب دوره کاری DCMو  CCMنواحی کاری (: 4)شکل 

از  بالاترهای کاری مبدل در دورهعملکرد فرض با  و (4شکل ) مطابق

)برای حفظ عملکرد  مجاز لیدزنیفرکانس ک ینه، برای تعیین کم14/0

CCM) 2,3، از توابعK  در این ناحیه شود. استفاده می (27رابطه )و

1K>  2,3K 2های سلف ،و به عبارت دیگر برقرار بودهL  3وL  زودتر از

 خواهند شد. DCMوارد ناحیه  1Lسلف 

(27                                     )          2,3
min 2,3( )

2

RL
f K D= 

، باشد (27) مقدار رابطه فوقاتخاذ شده کمتر از اگر فرکانس کلیدزنی 

 ( خواهد شد.DCMهدایت ناپیوسته )عملکردی مبدل وارد ناحیه 

 طراحی دوره کاری -3-4

( و براساس بهره ولتاژ مطلوب در حالت هدایت 5با استفاده از رابطه )

 ( محاسبه کرد.28دوره کاری مبدل را از رابطه )توان (، میGپیوسته )

(28                                  )2 1 1 8
 ;  3

2

G G
D G

G

− − +
=  

 مقایسه ساختار پیشنهادی با سایر ساختارها -5

پذیری ساختار ها و قابلیت رقابتدر این بخش، به منظور ارزیابی ویژگی

های مشابه موجود، از ای بین آن و سایر ساختارپیشنهادی، مقایسه

های بهره ولتاژ، تعداد عناصر و تنش ولتاژ ادوات کلیدزنی انجام دیدگاه

به ترتیب  hتا  aمراجع  شود.( ارائه می1گرفته و نتایج در جدول )

(، )لی و 2021(، )ژائو و چن، 2021دیگران،  مربوط به )ژائو، چن و

لوادور و دیگران، (، )سا2020پور و دیگران، (، )مصطفی2020دیگران، 

( و 2020(، )وانگ و دیگران، 2019(، )ژو، دینگ و دیگران، 2019

گونه که از این جدول همان ( هستند.2020)میائو، لیو و دیگران، 

و  b ،c ،d ،fشود، ساختار پیشنهادی به همراه ساختارهای مشاهده می

h ن دارای نقطه زمین مشترک بین ورودی و بار خروجی هستند، که ای

ویژگی در سایر ساختارها وجود ندارد. همچنین، برای ساختار 

تخاب هیچ محدودیتی در ان gو  c ،d ،e ،fپیشنهادی و ساختارهای 

اژ مورد نیاز، دوره ین، برحسب بهره ولتاردوره کاری وجود ندارد. بناب

[ را به خود بگیرد، در حالی که 1-0د هر مقداری در بازه ]توانکاری می

تر بوده و دارای کوتاه hو  a ،b دوره کاری ساختارهای بازه مجاز

 اند.محدودیت

شود که دوره کاری لازم در ساختار ( مشاهده می1از جدول )

تر از سایر بسیار کم 10یابی به بهره ولتاژ پیشنهادی برای دست

تر برای دستیابی به بهره ساختارهاست. استفاده از دوره کاری کوچک

جریان/ولتاژ ادوات کلیدزنی و در نتیجه کاهش معین، کاهش تنش 

تلفات و بهبود بازده کل مبدل را در پی دارد. از دیدگاه دیگر، به ازاء 

دوره کاری یکسان، ساختار پیشنهادی قادر است تا بهره ولتاژ 

تری نسبت به دیگر ساختارها تولید کند. روابط بهره ولتاژ ارائه بزرگ

بلیت بالای ساختار پیشنهادی در تولید (، بیانگر قا1شده در جدول )

های ولتاژ بالاتر است. تعداد قطعات بکار گرفته شده در ساختار بهره

املاً معقول و قابل پیشنهادی با توجه به ویژگی افزایندگی بالای آن، ک

بهره ولتاژ تولیدی نسبت به دوره کاری کلید برای  قبول است. منحنی

الف( نمایش داده -5رها در شکل )ساختار پیشنهادی و دیگر ساختا

 شده است. 

 

( Dدوره کاری )
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دوره کاری محدود شده 
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( Dدوره کاری )

ر 
ص
نا
 ع
اد
عد
ه ت
ه ب
هر
ت ب
سب
 ن

b
h

a

d
e

c

g

f

دوره کاری محدود شده پیشنهاد شده 

 
 )ب(

های (: الف( بهره، ب( نسبت بهره بر تعداد عناصر، برای دوره5)شکل 

 کاری مختلف 

یک از کلیدهای ساختار پیشنهادی به ازاء هیچ دوره کاری، هیچ

ر حالی که این گردد، دمتحمل ولتاژی بیش از ولتاژ خروجی مبدل نمی

دهد. بنابراین، از دیدگاه تنش ولتاژ رخ می fو  b اتفاق در ساختارهای

 روی ادوات کلیدزنی نیز ساختار پیشنهادی وضعیت مناسبی دارد.

 hو  a ،b شود، ساختارهایگونه که از این شکل مشاهده میهمان

[ 0-5/0ی ]هارغم تولید بهره بالا، دارای بازه مجاز بسیار کوتاه )بازهعلی

[( برای دوره کاری کلیدهایشان هستند. این امر، لزوم 0-25/0و ]

کننده دقیق و حساس را درپی دارد که منجر به استفاده از کنترل

 سه ساختار نسبت به سایر ساختارهاپیچیده شدن فرایند کنترلی این 

گردد. ساختار پیشنهادی در مقایسه با سایر ساختارها، قادر است تا می

ره ولتاژ بالا و قابل قبولی را تولید کند. به منظور مقایسه و ارزیابی به

ب( -5زمان بهره و تعداد قطعات، شکل )بهتر و در نظرگیری تأثیر هم

ب( نسبت بهره بر تعداد کل عناصر را -5ارائه گردیده است. شکل )

دهد. این شکل بیانگر بالاتر بودن های کاری مختلف نشان میبرای دوره

ت بهره ولتاژ بر تعداد عناصر ساختار پیشنهادی در مقایسه با اکثر نسب

 .ساختار ها است

ولتاژ حالت قطع و جریان حالت وصل کلیدها و نیز حاصل ضرب این  

دو پارامتر )موسوم به توان کلید( برای ساختار پیشنهادی و سایر 

ارائه شده است.  2ساختارها مورد ارزیابی قرار گرفته و در جدول 

تری بینانهتر و مقایسه واقعمقایسه توان کلیدها، امکان ارزیابی مطلوب

از گونه که سازد. هماناز تنش ولتاژ و جریان کلیدها را فراهم می

شود، در ساختار پیشنهادی، کلیدی که دارای مشاهده می 2جدول 

ترین تنش جریان نیز زمان دارای پایینبالاترین تنش ولتاژ است، هم

 گردد.د که این امر نیز منجر به تعدیل چشمگیر توان کلید میباشمی

، توان کلیدهای مبدل پیشنهادی از توان کلیدهای به 2مطابق جدول 

 کمتر بوده و وضعیت بهتری دارد. gو  d ،eکار رفته در ساختارهای 

 ناپیوسته رژیم هدایتمبدل در یل تحل -6

 اصول عملکرد -1-6

در عملکرد هدایت ناپیوسته  کاریارای چهار حالت ساختار پیشنهادی د

(DCM) .هدایت پیوسته عملکرد مشابه کاملاً دو حالت اول  است

این دو  یزمانبازه با این تفاوت که  است،(( 3و شکل ) 2-2)بخش 

 :استمتفاوت و به شرح زیر حالت 

 t = DTتا  t = 0حالت کاری اول: از 

 .استالف( -3مشابه شکل )عیناً مدار معادل این حالت 

  T2D=  tتا  DT = tحالت کاری دوم: از 

 ب( است.-3شکل )نیز عیناً مشابه مدار معادل این حالت 

  T1D=  tتا  T2D = tحالت کاری سوم: از 

دو  به صفر رسیده و ولتاژ 3Lو  2Lهای جریان سلفدر این حالت، 

شکل  مطابق ،حاکم بر مدار معادلات بود.خواهند برابر صفر هم  سرشان

 خواهد بود.( 29)رابطه بصورت  (الف-6)

(29                                                         )1 1

1 2
0

L I C

L L

v V v

v v

= −


+ =

 

 

1L

IV

1C

1D

OD

OC R OV
+

−

2L
3L2C

2D

3D

1Li
+ −1Cv

+− 2Cv

Cov
−

+

OI

1Q

2Q

+

−
1Qv

iI

1Di

Open Open

 
 )الف(

 

1L

IV

1C

1D

OD

OC R OV
+

−

2L
3L2C

2D

3D

+ −1Cv

+− 2Cv

Cov
−

+

OI

1Q

2Q

iI

Open Open

Open

 
 )ب(

الف( ، DCM عملکرد درساختار پیشنهادی  (: مدار معادل6)شکل 

 چهارمکاری ب( حالت حالت کاری سوم، 
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 (:  مقایسه مبدل پیشنهادی با سایر ساختارها1جدول )

 پیشنهادی (h)  (g)  (f)  (e)  (d)  (c)  (b)  (a) ساختار

 دارد دارد ندارد دارد ندارد دارد دارد دارد ندارد نقطه زمین مشترک

اردند ندارد ندارد دارد دارد کاری دوره محدودیت بازه مجاز  ندارد دارد ندارد ندارد 

 G = 10برای تولید بهره  لازم کاری دوره

 )بر حسب درصدی از کل بازه مجاز کلیدزنی(
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 جریان و توان کلیدها(: مقایسه ولتاژ، 2)جدول 

 توان کلیدها جریان حالت وصل کلیدها ولتاژ قطع کلیدها ساختار
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  T=  tتا  T1D = tی چهارم: از حالت کار

به بطور کامل تخلیه شده و جریان آن نیز  1Lسلف  ،در حالت چهارم

ها برابر (، ولتاژ تمام سلف30رابطه ) مطابق ،بدین ترتیب .رسدیصفر م

ب( نشان داده شده -6شود. مدار معادل این حالت در شکل )صفر می

 .شودن خروجی تأمین میتوسط خازتنها انرژی بار  ،در این حالت. است

(30                                                          )1

1 2

0

0

L

L L

v

v v

=


+ =

 

 و 1Lجریان سلف  شدنصفر  زمان T1D = t(، لحظه 7براساس شکل )

T2D=  t 2های صفر شدن جریان سلف زمانL  3وL باشدمی. 

 

DT T2D T 1D T

1Li

2 3
,L Li i

زمان )ثانیه( 

زمان )ثانیه( 

 

 ها در حالت هدایت ناپیوستهل موج جریان سلف(: شک7)شکل 

 محاسبه بهره ولتاژ -2-6

ثانیه روی -شابه عملکرد هدایت پیوسته، با اعمال اصل تعادل ولتم

به مبدل در حالت ماندگار ها و بهره ولتاژ متوسط ولتاژ خازنها، سلف

 .آیندبدست می( 33( تا )31صورت روابط )

(31)                                                       
1

1

1
C I

D
V V

D D
=

−
 

(32)                                                     
2

1

1

2
C I

D D
V V

D D

−
=

−
 

(33                       )
( )

( )( )
1 2 1 2

1 2

3 2
o

DCM
I

D D D D DV
G

V D D D D

+ −
= =

− −
 

توان ، میDC-DCهای روابط حاکم بر مبدلبرخی از از  استفاده اب

به مدار های زمانی و ثابت Dرا برحسب  2Dو  1D پارامترهای ادیرمق

 شوند:( تعریف می34بق رابطه )اطمهای زمانی ثابت .دست آورد

(34)                                31 2
1 2 3

22 2
,  ,  

LL L

RT RT RT
  = = = 

 .محاسبه کرد Dو  1D( بر حسب 35رابطه ) توان ازرا می 2Dپارامتر 

(35         )                               
( )

( )
2 1 1

2
1 12

D D
D D

DD D D

  −
= +

−
 

و  D( و برحسب 36را مطابق رابطه ) 1Dتوان پارامتر بطور مشابه می

( 37مطابق رابطه ) توانمی را نیز 2Dپارامتر  های زمانی بیان نمود.ثابت

 .یان کرد( ب34های موجود در )و ثابت Dبرحسب و 

 بهره ولتاژ واقعی -7

، نیاز است تا مدل واقعی عناصر مبدل محاسبه بهره ولتاژ واقعی برای

ساختار پیشنهادی را با در نظرگیری مدل واقعی  (8شکل )لحاظ گردد. 

 دهد.عناصر نشان می
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R OV

+

−

2C

2D
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 (: مدل واقعی ساختار پیشنهادی8)شکل 

کلیدها که از نوع ماسفت هستند، توسط یک مقاومت حالت هدایت 

شوند. دیودها نیز توسط اتصال سری افت ولتاژ سازی میلید معادلک

ها و شوند. سلفسازی میشان مدلمستقیم و مقاومت حالت هدایت

سازی شان معادلها نیز با در نظرگیری مقاومت معادل سریخازن

شوند. عناصر پارازیتی لحاظ شده در مدل واقعی باعث افزایش افت می

آل بهره ولتاژ نسبت به حالت ایدهنیز کاهش ولتاژ روی قطعات و 

با تحلیل مبدل در دو حالت کاری و در حالت هدایت  گردند.می

( 39( و )38ها بر اساس روابط )پیوسته، ولتاژ حالت ماندگار خازن

بهره ولتاژ رابطه  .آیندمیبدست برحسب دوره کاری و عناصر تلفاتی 

نیز  (تاژ خروجی و ورودیبین ولواقعی ساختار پیشنهادی )رابطه 

( 41از رابطه ) Fشود که در آن، تابع محاسبه می( 40رابطه ) مطابق

نمونه )مراجعه شود به بخش  ریدامقدرنظرگیری با  شود.حاصل می

ساختار آل و ایدهبهره واقعی  هایعناصر تلفاتی، منحنیضمائم( برای 

 . اندرسم شده( 9)شکل محاسبه و در پیشنهادی 
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( Dدوره کاری )
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1 2 1 2 3

1 2 3 1 2

2 4 2

2 2

2

2 2
2 2

2

1 2 1 3 2 1 1
3 2 1

11

3 2 3 2 1
1 1

11

oQ Q D D D D

L L L C C

D D D D D D
F r D D r r r r D r

D D DD D

D D D D D D
r D r D r r r

D DD

   + − + − −       = + − − + + + + −      −    −
   

 − −  − − −  + + − + − + +      −  −   
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 تحلیل بازده و تلفات -8

را برحسب ساختار پیشنهادی توان بازده ( می42رابطه ) با استفاده از

 .م کردسر( 10محاسبه و مطابق شکل )اری ک دوره

(42                                          )out o o Real

in I i Ideal

P V I G

P V I G
 = = = 

شود، بازده مبدل برابر نسبت ( مشاهده می42گونه که از رابطه )همان

الف( و با فرض بار -10آل است. براساس شکل )بهره واقعی به بهره ایده

های کاری از دورهاهم، بازده ساختار پیشنهادی در بازه وسیعی  200

ماند، که مقدار مطلوبی باقی می %90و کمتر از آن( همواره بالای  70%)

شود که با کاهش توان بار ب( نیز مشاهده می-10باشد. از شکل )می

 یابد.)افزایش مقاومت(، بازده ساختار پیشنهادی افزایش می

 
 

( Dدوره کاری )

د 
ص
در
ب 
س
 ح
بر
ی 
اد
نه
ش
پی
ل 
بد
ه م
زد
با

 
 )الف(

 

( Dدوره کاری )

د( 
ص
در
ف )
تل
خ
ی م
ها
ار
ی ب
ازا
ه 
ه ب
زد
با کاهش بار  

100 Ω 

50 Ω 

500 Ω 

 
 )ب(

ار پیشنهادی برحسب دوره کاری به ازاء الف( (: بازده ساخت10)شکل 

 اهم، ب( بارهای مختلف 200بار 

 

 رفتار دینامیکی مبدل -9

بسته برای توان از یک سیستم کنترل حلقه(، می11مطابق شکل )

کنترل و تثبیت ولتاژ خروجی ساختار پیشنهادی استفاده کرد. 

. اگر شدبامی PI استفاده شده در این مطالعه از نوع کنندهکنترل

 وتاهیسیستم دارای دینامیک سریع باشد، بایستی بتواند در زمان ک

، این سیستم باید همچنین. کندو دنبال سیگنال مرجع را ردیابی 

برطرف نیز در زمان کوتاهی اثر اغتشاش وارد شده به آن را تا بتواند 

احتساب با ( 11سیستم کنترلی نمایش داده شده در شکل ). سازد

در  ،PIکننده برای کنترل( 43رابطه )داده شده در  نشانضرایب 

و مورد ارزیابی قرار سازی شبیه PSCAD/EMTDCافزار محیط نرم

 شده است.( نشان داده 13( و )12های )گرفته و نتایج آن در شکل

(43                                                         )
0.0015

5.5 [sec]

p

i

K

T

=


=
 

 

DC-DC 

Converter 

PI 
X

Y
X > Y

Sensor 

Ref

+
−

Duty
oV

LoadRIV
 کنترل کننده

 مقایسه گر موج م ل ی

 حسگر

 موج مرجع

 اغتشاشات
 ولتاژ ورودی بار خروجی

 مبدل بوست

 

رفتار دینامیکی ارزیابی بسته برای حلقهکنترل سیتم (: 11)ل شک

 مبدل پیشنهادی

ولتاژ شود، سیگنال مرجع ( مشاهده می12که در شکل ) گونههمان

تغییر  ولت 100به ولت  200در یک لحظه به طور ناگهانی از خروجی 

نیز در بسته( حلقه)پاسخ سیستم کند و سیگنال ولتاژ خروجی پیدا می

خطای حالت ماندگار بسیار . کندثانیه آن را ردیابی می 15/0کمتر از 

ورود اغتشاش به کنترلی حین سیستم  عملکرد( 13شکل ) ناچیز است.

اکثر  ترین اغتشاشات ممکن دراز رایج. دهدسیستم را نشان می

ر بایا الف( و -13نوسان ولتاژ ورودی )شکل  توان بهمی کاربردها

بسته حلقهکنترلی سیستم  ،. بنابرایناشاره کردب( -13خروجی )شکل 

از اثرات این اغتشاشات را به خوبی رفع نماید. همان طور که بتواند باید 

کنترلی مشهود است، سیستم ب( -13الف( و )-13های )شکل

بخوبی توانسته تا اثر اغتشاشات ناشی از تغییرات ولتاژ بسته حلقه

 خروجی را رفع نموده و مقدار ولتاژ خروجی را در مقدارورودی یا بار 

 نگه دارد.ولت باقی  200مرجع 

 

Time [sec] 
 بستهحلقه کنترلی ردیابی سیگنال مرجع توسط سیستم(: 12)شکل 

۶۶

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

32
22

34
4.

14
02

.1
2.

1.
6.

5 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ie

ijq
p.

ir
 o

n 
20

26
-0

5-
27

 ]
 

                            11 / 15

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.23222344.1402.12.1.6.5
http://ieijqp.ir/article-1-912-en.html


 امیر قربانی اسفهلان، کاظم وارثی، حسین مددی کجابادی

 

       1402 بهار 30شماره پیاپی 1شماره دوازدهم پژوهشی کیفیت و بهره وری صنعت برق ایران سال  -نشریه علمی

 

 

Time [sec]
 

 )الف(
 

Time [sec]
 

 )ب(

حذ  اثر اغتشاشات توسط سیستم حلقه بسته، الف( (: 13)شکل 

 ت ولتاژ ورودی، ب( تغییرات بار خروجیتغییرا

 سازی و عملینتایج شبیه -10

 سازیشبیه -1-10

جدول  پارامترهای نشان داده شده درمبدل پیشنهادی با استفاده از 

مطابق این  سازی شده است.شبیه PSCADافزار در محیط نرم (2)

ترتیب برابر (، مقدار ولتاژ و جریان خروجی )بار( به14جدول و شکل )

سازی باشد. بهره ولتاژ حاصل از نتایج شبیهآمپر می 52/0لت و و 100

 حاصل شده است. %45باشد که به ازاء دوره کاری می 33/8برابر 

 سازی و مقادیر آنهاپارامترهای شبیه(: 2) جدول

 مقدار پارامتر مقدار پارامتر

 192[Ω] (Rبار خروجی ) 12[V] (IVولتاژ ورودی )

 100[V] (oVلتاژ خروجی )و 31[kHz] (fفرکانس )

L1, L2, L3 350, 700, 600 [µH] ( جریان خروجیoI) 0.52[A] 

C1, C2, Co 100, 100, 220 [µF] دوره( کاریD) 45 [%] 

 ،( نشان داده شده15در شکل )که ها شکل موج جریان سلفمطابق 

برای آمپر،  3/2و  8/2به ترتیب  1Lسلف برای بیشینه و کمینه جریان 

 56/0و  36/1برابر  3Lسلف برای آمپر و  56/0و  26/1 برابر 2Lسلف 

 د.نباشآمپر می

 

Time [sec] 
 هاسازیشکل موج ولتاژ و جریان بار حاصل از شبیه(: 14)شکل 

 

Time [sec] 
 هاسازیها حاصل از شبیهشکل موج جریان سلف(: 15)شکل 

، 1D ،2D هایدیود ((،16)مطابق شکل ) 2Qو  1Q هایتنش ولتاژ کلید

3D  وoD استولت  120 و 63، 63، 5/22 ،100، 5/22برابر  ترتیببه .

ولت  100و  34، 5/22برابر ترتیب بهنیز  oCو  1C ،2Cهای ولتاژ خازن

 .است

 

Time [sec]
 

 سازی(: شکل موج ولتاژ روی کلیدها حاصل از شبیه16)شکل 

 اهینتایج آزمایشگ -2-10

. دهدرا نشان مینمونه آزمایشگاهی مبدل پیشنهادی ( 17شکل )

انداز به مدار راه Arduino UNOفرمان کلیدزنی ابتدا از ریزپردازنده 

ولت و  20و سیگنال پالسی با دامنه حدود  شدهوارد گیت کلیدها 

 .کنداعمال می( MOSFETکلیدها )به گیت را یلوهرتز ک 31فرکانس 

( 2سازی و براساس جدول )نیز مشابه بخش شبیه مقادیر این بخش

آل عناصر لحاظ ها، حالت ایدهسازیشبیهدر باشد، با این تفاوت که می

و جریان منبع حاصل از (، ولتاژ خروجی 18بق شکل )اطمشده است. 

 ،د. بنابرایننباشآمپر می 64/3ولت و  80برابر ترتیب نتایج عملی به

است. این تفاوت ناشی از  66/6 برابرعملی  حاصل از نتایجبهره ولتاژ 

 باشد.های پارازیتی عناصر و افت ولتاژ دیودها میمقاومت
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 مبدل پیشنهادی

 مدار راه انداز گیت 
 ریزپردازنده

 
 نمونه آزمایشگاهی ساخته شده برای مبدل پیشنهادی(: 17)شکل 

 

 ولتاژ خروجی

 جریان ورودی

 

ن و جریا خروجی ل موج ولتاژکنتایج آزمایشگاهی برای ش(: 18)شکل 

 ورودی

 هاولتاژ و جریان سلفمقدار بیشینه و کمینه  ،(19شکل )مطابق 

 .هستند (44مطابق مقادیر رابطه )

(44 )      
1 1

2 2

3 3

8[ ] 9[ ] 2[ ] 2.8[ ]

20[ ] 22[ ], 0.4[ ] 1[ ]

13[ ] 14[ ] 0.4[ ] 1.6[ ]

L L

L L

L L

V v V A I A

V v V A I A

V v V A I A

 −    
  
−     
 
−      

 

های پارازیتی مؤلفهسازی ناشی از شبیهعملی و نتایج  اندکاختلاف 

اند. شده ارائه( 20در شکل )نیز ها یان خازنرد. ولتاژ و جنباشمی عناصر

 باشند.ولت می 80و  24، 18ترتیب به oCو  1C ،2Cهای خازنولتاژ 

 80و  18ترتیب به 2Qو  1Q(، تنش ولتاژ کلیدهای 21شکل ) مطابق

  ولت هستند.

 نتیجه -11

پیشنهاد  dc-dcهای ای برای مبدلساختار بهبودیافته، در این مقاله

تزویج، قادر به از سلفرغم غیرایزوله بودن و عدم استفاده شده که علی

باشد. تعداد قطعات استفاده شده توسط ساختار تولید بهره ولتاژ بالا می

باشد. پیشنهادی در مقایسه با سایر ساختارها پایین و در حد معقول می

تواند جریان نشتی ناشی از وجود نقطه زمین مشترک در آن می

آن نیز ویژگی های خورشیدی را حذف کند. جریان ورودی پیوسته پنل

های ست که در ردیابی نقطه بیشینه توان سلولا مهم دیگری

[( 1-0خورشیدی ضروری است. ساختار پیشنهادی دارای بازه وسیع )]

برای دوره کاری کلیدهاست. قابلیت تولید بهره بالا حتی به ازاء 

نیز  پایین کلیدهاجریان تنش ولتاژ و های کاری متوسط و پایین، دوره

های تلفات نشان از بازده تحلیلایای ساختار پیشنهادی است.دیگر مز

عملکرد  های کاری دارد.مناسب این ساختار در بازه وسیعی از دوره

ات اثر اغتشاش رفعو سیگنال مرجع مبدل در ردیابی مناسب دینامیکی 

پذیری سازی اثبات گردید. قابلیت رقابتورودی نیز با نتایج شبیه

 ز از طریق مقایسات مورد تأیید قرار گرفت.ساختار پیشنهادی نی

سازی شبیهنتایج  های ریاضی،عملکرد صحیح مبدل نیز از طریق تحلیل

 .أیید قرار گرفتو عملی نیز مورد بررسی و ت

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

  3L، ج( 2L، ب(1Lشکل موج ولتاژ و جریان سلف الف( (: 19)شکل 

 
 )الف(

 
 )ب(
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 )ج(

oC، ج( 2C، ب( 1C(: شکل موج ولتاژ و جریان خازن الف( 20)شکل 

)الف(

 )ب(

2Q، ب( 1Qشکل موج ولتاژ کلید الف( (: 21)شکل 

ضمایم

:7مقدار عناصر تلفاتی مربوط به بخش  -1

1 2
0.04 Q Qr r= =  , 

1 2 3
0.02 

oD D D Dr r r r= = = =  , 

1 2 3
0.1 ,  0.08 L L Lr r r=  = = 

1 2
0.004 C Cr r= =  , (Load) 200 R = 

1 2 3
1 

of f f fV V V V V= = = =
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