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  در  يمحاسبه اندوكتانس بحران يجامع برا يا ارائه رابطه
  دلخواه يها يكاهنده با تعداد ورود DC-DCمبدل  كي

  ييبابا ميابراه ي ومهران صباح ،ينيحس نيحسديس ،ياظم وارثك

  
   

كننده نوع عملكرد مبدل  نيياز عوامل تع يكياندوكتانس سلف،  زانيم :چكيده
استخراج  رينظ ييدر كاربردها. باشد يم) وستهيناپ اي يبحران وسته،يپ تيمد هدا(

با انتخاب مناسب مقدار اندوكتانس، عملكرد مبدل را در مد  توان ياز معادن، م
. نمود نيرا تأم ييكاربردها نيچن يبرا يكاف تينكرده و ام تيتثب وستهيپ تيهدا

   تياز اهم و انتخاب مقدار مناسب سلف يمحاسبه اندوكتانس بحران نيبنابرا
كاهنده  زولهيا ريغ dc-dc  مبدل كيمقاله،  نيدر ا. برخوردار است ييسزاه ب

 نديفرا نيو همچن يكار يها حالت سپس. گردد يم يپركاربرد معرف يچندورود
در ادامه، مقدار . رديگ يقرار م يطور كامل مورد بررسه ب در آن يانرژ انتقال

در  د وشو يمحاسبه م 4و  3 يها يتعداد ورود يمبدل برا ياندوكتانس بحران
محاسبه اندوكتانس  يجامع برا يا رابطه ،ييبا استفاده از استدلال استقرا تينها

رابطه جامع . گردد يارائه م ها ياز ورود يمبدل با هر تعداد دلخواه يبحران
 اريبس ديمبدل، د يعلاوه بر كاهش حجم و زمان محاسبات طراح ،يشنهاديپ

 طيمبدل مورد نظر در مح. دهد يقرار م اريرد آن در اختاز نحوه عملك زين يبهتر
 يشگاهيشده و نمونه آزما يساز هيو شب يساز مدل PSCAD/EMTDCافزار  نرم
شده، اخذ يعمل جينتا نيو همچن ها يساز هيشب جينتا. ساخته شده است زيآن ن

  .كنند يم دييرا تأ يشنهاديصحت روابط پ
  

 ،يبحران تيمد هدا ،ياندوكتانس بحران ،يمبدل كاهنده چندورود :كليدواژه
  .يشارژ و دشارژ باتر

  قدمهم - 1
ها بر  سوخت نيا بار انيو آثار ز يليفس يها كاهش منابع سوخت

فرد  به منحصر يها يژگيو و سو كياز  ستيز طيها و مح سلامت انسان
) رهيو در دسترس بودن و غ عيوس گان،يرا لياز قب( ريدپذيتجد يها يانرژ

به  يليها از سمت منابع فس انسان شيگرا لياز جمله دلا ،گريد ياز سو
 يذات بيع نيتر مهم ت،يعدم قطع. باشد يم ريدپذيتجد يها يسمت انرژ

حل  يشده برا ارائه يها از راه يكي و ]1[ باشد يم ريدپذيتجد يها يانرژ
منبع  نيكه در آن از چند ستا يبيترك يها ستميمشكل، استفاده از س نيا

 يابر) يديبه همراه سلول خورش يباد نيمثال تورب يبرا( ريدپذيتجد
درگاهه  چند dc-dc يها مبدل. شود يبار استفاده م ازيتوان مورد ن نيتأم

هستند كه علاوه بر كاهش تعداد عناصر مورد  ياز جمله ادوات) يورود چند(
ا و ه ها، خازن سلف ودها،يد دها،يانداز كل راه يمدارها دها،يكل لياز قب( ازين
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  .شد بازنگري

  ، زيتبر ،زيدانشگاه تبر ،وتريبرق و كامپ يمهندس دانشكده ،يكاظم وارث
(email: k.varesi@tabrizu.ac.ir).  

  ، زيتبر ،زيدانشگاه تبر ،وتريبرق و كامپ يمهندس دانشكده ،ينيحس نيحسديس
(email: hosseini@tabrizu.ac.ir).  

  ، زيتبر ،زيدانشگاه تبر ،وتريبرق و كامپ يمهندس دانشكده ،يران صباحمه
(email: sabahi@tabrizu.ac.ir).  

  ، زيتبر ،زيدانشگاه تبر ،وتريبرق و كامپ يمهندس دانشكده ،ييبابا ميابراه
(email: e-babaei@tabrizu.ac.ir).  

 انيجر /ولتاژ يها  با مشخصه نبعم نيچند يانرژ بيترك يي، توانا)رهيغ
ها و  اندازه سلف لياز قب(عناصر مبدل  يطراح. باشند يدارا م زيمتفاوت را ن

 يعملكرد در مدها(مؤثر بر نوع عملكرد مبدل  ارياز عوامل بس) ها خازن
در ]. 2[ ستا) وستهيناپ تيهدا اي يبحران تيهدا وسته،يپ تيهدا يكار
 اي يورود تك يها مبدل يطراح نهيدر زم يمتعددمقالات  ر،ياخ يها سال
عناصر  يطراح يمند برا اصول يروش] 3[در . ارائه شده است يورود چند

و  يولتاژ خروج پليمقدار ر نهيكه كم يارائه شده به نحو CUKمبدل 
 يطراح يبرا يروش] 4[طور مشابه در ه ب. شود ديتول دهايكل انيتنش جر

مدل ] 5[مرجع . ارائه شده است يخروج لتاژو پليمبدل به منظور كاهش ر
اندازه عناصر  ريمرسوم را ارائه داده و تأث ندهيافزا -مبدل كاهنده ياضير
. قرار داده است يرا مورد بررس ستميس يو گذرا يجواب حالت دائم يرو

و  يبررسمعمول  ندهيافزا -مبدل كاهنده يمختلف كار يمدها ]6[در 
 پلير راتييتغ يشده است، سپس چگونگ اسبهآن مح يولتاژ خروج پلير

] 7[مرجع . اندازه عناصر، مورد بحث قرار گرفته است رييبا تغ يولتاژ خروج
 نديفرا ي، چگونگSEPICمختلف مبدل  يكار يمدها يضمن بررس
] 8[مرجع . كرده است انيب را با در نظر گرفتن اندازه عناصر يانتقال انرژ

 پليكاهنده مرسوم پرداخته و رابطه ر دلمب يكار يمدها يبه بررس زين
 همان. ارائه داده است يخروج لترياندازه ف نييتع يرا برا يولتاژ خروج

عناصر را  يشده، موضوع طراحاديمراجع  يتمام شود يگونه كه مشاهده م
] 9[ر د. اند قرار داده يمورد بررس يورود مرسوم تك يها مبدل يتنها برا

مورد  يورود چند يها اندازه سلف مبدل يطراح موضوعبار،  نياول يبرا
مبدل  يمحاسبه اندوكتانس بحران يبرا يا قرار گرفته و رابطه يبررس

 تيز اهميمسئله حا نيذكر ا. مورد نظر ارائه شده است يورود كاهنده چند
 ها يوداز ور( طرفه كيبه لحاظ انتقال توان  ]9[است كه مبدل مورد نظر 

 يكيدر هر لحظه از زمان، تنها  گرياز طرف د. باشد يم) يوجبه سمت خر
مسئله باعث  نيكه ا باشد يامكان انتقال توان را دارا م ياز منابع ورود

هر  يتوان انتقال زانيو كاهش م يانتقال انرژ نديشدن مدت زمان فرا كوتاه
 يظر تنها برامبدل مورد ن ب،يترت نيبد. گردد يم ياز منابع ورود كي
  .باشد يقابل استفاده م يمحدود ياربردهاك

 ياندازه اندوكتانس بحران نيياندازه سلف و تع يمقاله، طراح نيا در
) سندگانيشده توسط نو ارائه( افتهيبهبود يورود كاهنده چند dc-dcمبدل 

در مبدل ]. 11[ و] 10[ رديگ يو مطالعه قرار م يمورد بررس ،يشنهاديپ
 نيهمچن و باشد يم سريطرفه م ، امكان انتقال توان دو)1كل ش( يشنهاديپ

زمان به انتقال  هم ايطور مستقل و ه ب توانند يم ياز منابع ورود كيهر 
كردن امكان ايعلاوه بر مه زيموجود در ساختار ن يباتر. بپردازند يانرژ

، )يديبريه اي يبرق يخودروها رينظ ييدر كاربردها( يبرگشت يجذب انرژ
 وربه منظ را ياز منابع ورود كيهر  يديمازاد تول ين جذب انرژامكا

. آورد يفراهم م يمقتض يها بار در زمان ازيتوان مورد ن نيمشاركت در تأم
هر دو  يسه و چهار و برا يها يتعداد ورود يبرا يانتقال انرژ نديفرا

 يسپس با استفاده از قانون بقا. شود يارائه م يحالت شارژ و دشارژ باتر
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محاسبه  ينطور مجزا، مقدار اندوكتانس بحراه هر حالت ب يبرا يانرژ
جامع به  يا دست آمده، رابطهه ب جيبا استفاده از نتا تيدر نها. گردد يم

شارژ  اياز حالات دشارژ  كي هر يبرا يمنظور محاسبه اندوكتانس بحران
وجه به با ت. گردد يارائه م ها ياز ورود يهر تعداد دلخواه يو برا يباتر

تعداد  يمخصوصاً برا( يبحران سبودن محاسبه اندوكتان دهيچيبر و پ زمان
در  ييجو بر صرفه علاوه تواند يم يشنهادي، رابطه جامع پ)بالا يها يورود

را  ياز عملكرد مبدل در مرحله طراح يبهتر ديزمان و حجم محاسبات، د
  .فراهم سازد

   يها ركاربرد مبدلو پ مهم ياز ساختارها يتعداد ،يدر بخش بعد
dc-dc سپس در . رنديگ يقرار م يمورد بررس يطور اجماله ب يچندورود

 يمعرف مورد نظر افتهيبهبود يورود كاهنده چند dc-dcبخش سوم، مبدل 
 هس يها يتعداد ورود يبرا يانتقال انرژ نديدر بخش چهارم، فرا. گردد يم

محاسبه  ينس بحرانهر حالت، مقدار اندوكتا يو چهار ارائه شده و برا
 يا رابطه ،ييبخش با استفاده از استدلال استقرا نيدر ادامه هم. شود يم

 يبرا(  يورود−n يشنهاديمبدل پ يمحاسبه اندوكتانس بحران يجامع برا
ج يدر بخش پنجم، نتا. گردد يم شنهاديپ) دشارژ ايهر دو حالت شارژ 

   يابيتا بتوان ارز گردد ياخذشده ارائه م يملع جيو نتا ها يساز هيشب
 زيدر بخش ششم ن و دست آورده ب يشنهادياز صحت روابط پ يبهتر
  .گردد يلازم ارائه م يها يريگ جهينت

   يها مبدل يبرا نيشيپ شده ارائه يساختارها - 2
DC-DC يچندورود  

 dc-dc يها مبدل يبرا يمتعدد يساختارها ر،ياخ يها سال در
 ريو غ زولهيدر قالب دو دسته ا آنها را توان يائه شده كه مار يچندورود

 يتحقق اهداف يمعمولاً برا زولهيا يها مبدل. قرار داد يمورد بررس زولهيا
به منظور  نييبالا و پا dcولتاژ  يها طرف نيب يكيالكتر يجداساز لياز قب
 ليبه نسبت تبد يابي دست ،يكياز شوك الكتر ياز خطرات ناش يريلوگج
 /ولتاژ ينام ريبا مقاد يهاد مهيبه ادوات ن ازيلتاژ بالا، تناسب ولتاژ و عدم نو

 كي قيمعمولاً از طر يكيالكتر يجداساز. شود ياستفاده م بالا انيجر
 نوع نيعمده ا بيع]. 12[ شود يترانسفورماتور فركانس بالا محقق م

اعث به هسته ترانسفورماتور در خود است كه ب يها، لزوم جاده مبدل
 ريغ يها در طرف مقابل، مبدل. گردد يمبدل م نهيحجم و هز شيافزا
 يكه به جداساز ييساده بوده و در كاربردها اريساختار بس يدارا زولهيا

 تيمز. روند يكار مه ب ستين يازيمنبع و بار ن نيب يكيگالوان يكيالكتر
از تعداد  استفاده ليبه دل( نييپا نهيها عبارتند از هز نوع مبدل نيا عمده

ها  مبدل نيا. توان بالا يبه چگال يابي و امكان دست) افتهي عناصر كاهش
دهند  قيمنبع را با امپدانس بار تطب يقادرند تا امپدانس ورود نيهمچن

در . ستيها ممكن ن مبدل نيولتاژ بالا در ا ليبه نسبت تبد يابي دست يول
  .اند قرار گرفته مورد مطالعه زولهيا ريغ يها مقاله، تنها مبدل نيا

ارائه شده كه  يچندورود يها مبدل يبرا يعموم يساختار ]13[ در
 ندهيافزا - كاهنده ايو  ندهيصورت كاهنده، افزاه عملكرد ب تيقابل يدارا

طرفه  دو اي طرفه كي از،يبر اساس ن تواند يم زيشارش توان در آن ن است و
 /به سمت سلف يع ورودمناب يزمان انرژ در انتقال هم ييعدم توانا. باشد

 يبالا انيجر پلير نيو همچن وستهيناپ يورود يها انيجر ،يبار خروج
 ييكه در كاربردها باشند يمبدل م نيا بيمعا نيتر از مهم ،يمنابع ورود

 يساختار] 15[ و] 14[در . دستنينقابل قبول  ريدپذيتجد يها ستميس رينظ
شده كه  شنهاديپ يخروج تك -يورودچند dc-dc يها مبدل يبرا ديجد

 - كاهنده ايو  ندهيكاهنده، افزا ياز عملكردها كيقادر است در هر 
. بپردازد تيدوطرفه به فعال اي طرفه كيشارش توان  تيو با قابل ندهيافزا

مبدل فراهم  نيدر ا زين يمستقل از منابع ورود ايزمان  امكان استفاده هم
 ريدر مس يودهايد /دهايكل اديساختار، تعداد ز نيا بيع نيتر مهم. باشد يم

تلفات  شيكه باعث افزا استدر حالت شارش توان دوطرفه  انيجر
 ديساختار جد كي. گردد يمبدل م يكاهش بازده كل جهيو در نت يتيهدا

سلف مشترك  كيارائه شده كه در آن، تنها از  ]17[ و] 16[در  زيمدولار ن
اختار مذكور، امكان س در. استفاده شده است يمنابع ورود يتمام يبرا
تر از  گربز ايو  يمنبع ولتاژ ورود نيتر تر از كوچك ولتاژ كوچك ديتول
امكان شارش توان دوطرفه . باشد يفراهم م يمنبع ولتاژ ورود نيتر گربز

 يها انيجر وستهيذات ناپ ليبه دل نيهمچن ست وين سريساختار م نيدر ا
 يها سلول رينظ ييكاربردهامبدل، امكان استفاده از آن در  نيدر ا يورود
 باشد، يتوان م نهيشينقطه ب يابيرد تيكه مستلزم داشتن قابل يديخورش

  .وجود ندارد
 - يچندورود dc-dc يها مبدل يبرا يديساختار جد ]18[ در

 يمنبع ولتاژ ورود نيچند بيارائه شده كه امكان ترك ندهيافزا يچندخروج
ساختار . سازد يفراهم م يخروج يبارها ازيتوان مورد ن نيرا به منظور تأم
 كند ياستفاده م يمنابع ورود يتمام يسلف مشترك برا كيمذكور تنها از 

 يبرا نيهمچن. گردد يمبدل م نهيكه منجر به كاهش حجم و هز
 ،ياز منابع ورود) يباتر( يانرژ گر رهيامكان شارژ عنصر ذخ يسرسازيم

. شده است دهيك دآن تدار يسلف برا يجداگانه از طرف خروج يريمس
 ميمبدل فراهم آورده شده كه امكان تنظ يبرا زين يدرگاه خروج نيچند

 /يبرق يخودروها نهيكاربرد در زم. باشند يمتفاوت را دارا م تاژسطوح ول
شده كه امكان شارش توان  شنهاديساختار پ نيا يبرا يدر حال يديبريه

 كياز  شيزمان از ب معدم امكان استفاده ه. باشد ينم سريدوطرفه در آن م
 يها صهينق گرياز د يورود وستهيناپ يها انيجر نيو همچن يمنبع ورود

  .باشند يمهم ساختار مذكور م

   نظر مورد يچندورود كاهنده DC-DC مبدل - 3
 قياز طر يمنابع ورود ،يچندورود افتهيكاهنده بهبود dc-dcمبدل  در

امكان  S1 ديكل. شوند يبه مبدل متصل م iD يودهايد ايو  iT يدهايكل
 يمنابع ورود يكه انرژ ييها به سلف و بار را در زمان يشدن باتردشارژ

 يدر صورت. ]10[ آورد يفراهم م ستين يبار كاف ازيتوان مورد ن نيتأم يبرا
امكان  S2 ديبار باشد، كل ازيمورد ن يژاز انر شيب يمنابع ورود يكه انرژ
مبدل مورد نظر . كند يم ايرا مه يمنابع ورود قياز طر يشدن باترشارژ

 يورود4و  يورود3 ،يورود−n  گونه. برد يسلف بهره م كيتنها از 
. اند شده دهدا شينما 1مورد نظر در شكل  افتهيكاهنده بهبود dc-dcمبدل 

مبدل در  يها ياز ورود يكيبه عنوان  زين يلازم به ذكر است كه باتر
  .شود ينظر گرفته م

  يبحران اندوكتانس محاسبه - 4
عملكرد  يرو ميطور مستقه است كه ب ياز عوامل يكيسلف  اندازه

. دارد ريتأث dc-dc يها مبدل وستهيناپ ايو  يبحران وسته،يپ تيحالت هدا
تر از صفر است اما در  سلف همواره بزرگ انيجر وسته،يپ تيت هدادر حال

برابر  يدزنياز دوره كل يا بازه يسلف برا انيجر وسته،يناپ تيحالت هدا
تر از صفر  سلف همواره بزرگ انيجر ،يبحران تيدر حالت هدا. است رصف

 ،يبحران تيهدا. شود يلحظه كه مقدار آن برابر صفر م كياست به جز 
به اندازه . باشد يبالعكس م ايو  وستهيبه ناپ وستهيپ تيذر از هداحالت گ

 يگردد، اندوكتانس بحران يبحران تيكه منجر به هدا) اندوكتانس( يسلف
كه در  ييها مبدل يموضوع مخصوصاً برا نيا]. 9[ شود يم فتهگ

   يتر ه ژيو   تياهم   از   شوند يم   استفاده   شگاهيپالا   و   معادن   يكاربردها
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 ي وورود3) ب(ي، ورود−n) الف(در حالت  افتهيكاهنده بهبود dc-dcمبدل  : 1شكل 

  .يورود4) ج(
  

ها همواره در  مبدل نيلازم است تا ا ت،يامن نيتأم يبرا رايبرخوردار است ز
 نيدر چن ينس بحرانمحاسبه اندوكتا نيبنابرا. كار كنند وستهيپ تيمد هدا
تر از اندوكتانس  بزرگ يبا انتخاب اندوكتانس. مهم است اريبس ييها مبدل
در . ابدي يم تيمبدل قطع وستهيپ تيهمواره عملكرد حالت هدا ،يبحران

سه و چهار  يها يتعداد ورود يبرا يادامه به محاسبه اندوكتانس بحران
  .شود يپرداخته م

  يورود سه يبرا يمحاسبه اندوكتانس بحران 1- 4
 و است يقابل بررس يشارژ باتر ايمبدل در دو حالت دشارژ و  عملكرد

  .شود يدر نظر گرفته م 2صورت شكل ه ب يورود3مبدل  يدزنيكل يالگو
را ) ب -1شكل ( يورود3عملكرد مبدل  ،يدزنيكل يالگو مطابق

  .ميزپردا يآنها م يقرار داد كه به معرف يمورد بررس يمد كار 4در  توان يم
]اول  يكار مد ]d T− دو حالت دشارژ و شارژ  يبرا يمد كار نيا :10
  :ريبه قرار ز متفاوت است يباتر

 ديكل قياز طر يباتر ،يمد كار نيدر ا :يحالت دشارژشدن باتر) الف
S1 ديكل قيآن از طر يدشارژ شده و انرژ S3  به سلف و بار منتقل
  عبارتند از يمد كار نيروابط حاكم بر مدار در ا. شود يم
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]دوم  يركا مد ]d T d T−1  T1 ،D2 قيمنبع ولتاژ اول از طر يانرژ :2
طور ه سلف ب انيجر زيمد ن نيدر ا. شود يبه سلف و بار منتقل م S3 و

LPIاز مقدار  يخط LPIتا  1 tدر  2 d T=   نيبنابرا. ابدي يم شيافزا 2
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]سوم  يكار مد ]d T d T−2 هر دو منبع  يانرژ ،يمد كار نيدر ا :3
به سلف و بار منتقل  S3 و T1 ،T2 قيزمان از طر طور همه اول و دوم ب

ه از آن ب يعبور انيبودن ولتاژ دو سر سلف، جر با توجه به مثبت. گردد يم
LPIاز  يطور خط LPI يعنيخود  نهيشيتا به مقدار ب ابدي يم شيافزا 2 در  3

t d T=   ميدار يمد كار نيا يبرا. برسد 3
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]چهارم  يكار مد ]d T T−3: شده در  رهيذخ يانرژ ،يمد كار نيدر ا
ولتاژ دو سر . شود يمنتقل م يبه بار خروج S3 و D1 ،D2 قيسلف از طر
 اش نهيشياز مقدار ب يطور خطه آن ب انيجر نيبنابرا و است يسلف منف

( )LPI ) اش نهيتا به مقدار كم ابدي يكاهش م 3 )LVI  درt T= برسد  
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خازن،  انيجر Ciبار،  انيمقدار متوسط جر oIشده  روابط ارائه يتمام در
Li سلف،  انيجرoV ،مقدار متوسط ولتاژ بار L  ،اندوكتانسC تيظرف 

  ميدار نيهمچن. است يبار اهم Rو  يخازن خروج
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دشارژ ) الف(در حالت  يورود3سلف و خازن مبدل  انيجر /شكل موج ولتاژ  :3شكل 
  .يشارژ باتر) ب( ي وتربا
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ه سلف و خارن در دو حالت دشارژ و شارژ مبدل ب انيجر /موج ولتاژ شكل
  .باشد يم 3صورت شكل 

كه مقدار متوسط ولتاژ دو سر سلف در طول هر دوره  نيتوجه به ا با
صفر قرار با  توان يرا م) 8(و ) 7(روابط  ]19[ برابر صفر است يدزنيكل

  بدست آورد) دو سر سلف هيثان -اصل تعادل ولت(دادن متوسط ولتاژ سلف 
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1 1 ،SD =
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SDو  0 =
3

و در حالت  1
)صورت ه ب زين يشارژ باتر )TD d=

1 3 ،( )TD d d= −
2 3 2 ،SD =

1
0، 

( )SD d=
2 ) و 1 )SD d= −

3 d كه ريوطبست ا 11 d d< < < <1 2 30 1 
 خازن انيمقدار متوسط جر ه،يثان -اساس اصل تعادل آمپر بر. برقرار باشد
  پس]. 19[ برابر صفر است يميدر حالت دا
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  .يشارژ باتر) ب( ي ودشارژ باتر) الف( لتدر حا يورود3مبدل  يدزنيكل يالگو : 4شكل 
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Ciبودن  توجه به متفاوت با 1
را ) 9( ،يدو حالت دشارژ و شارژ باتر يبرا 

  .ميده يقرار م يطور جداگانه مورد بررسه دو حالت ب نيا يبرا
و ) 9(در ) 5(تا  )3( و )1( يبا جاگذار :يشدن باتردشارژ حالت) الف

) كه نيو با توجه به ا) 6(استفاده از  )f T=  يبرا .ميداررا ) 10(، 1
، )يبحران تيعملكرد مبدل در حالت هدا( يمحاسبه اندوكتانس بحران

LVIتا  ستا يكاف  يها يساز بعد از انجام ساده. اعمال گردد) 10(در  0=
)لازم و اعمال  )o oI V R= ،)11 (يبه عنوان اندوكتانس بحران ( )CL 

  .ديآ يدست مه ب يمبدل در حالت دشارژ باتر
در ) 5(تا  )2( يمشابه حالت قبل با جاگذار :يحالت شارژشدن باتر) ب

LVIو اعمال ) 6(و استفاده از ) 9( حالت  يبرا ي، اندوكتانس بحران0=
  .شود يحاصل م) 12(صورت ه ب يشارژ باتر
  يورود 4 يبرا يمحاسبه اندوكتانس بحران 2- 4
با . است 4صورت شكل ه ب يورود 4مبدل با  يبرا يدزنيكل يالگو

: مبدل متصور شد يبرا توان يرا م يپنج مد كار ،يدزنيكل يتوجه به الگو
[ ]d T− 10، [ ]d T d T−1 2، [ ]d T d T−2 3، [ ]d T d T−3 ] و 4 ]d T T−4 .
 يمشابه مدها قاًيدق مدها نياول و روابط حاكم بر مدار در ا يسه مد كار

اجتناب از تكرار مطالب، آورده  ياست كه برا يورودمبدل سه  يكار
  .گردند يم يچهارم و پنجم معرف يكار يو تنها مدها شوند ينم
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دشارژ ) الف(در حالت  يورود4سلف و خازن مبدل  انيجر /اژشكل موج ولت : 5شكل 
  .يشارژ باتر) ب( ي وباتر
  

]چهارم  يكار مد ]d T d T−3 هر سه منبع  يانرژ ،يمد كار نيدر ا :4
به  S3و  T1 ،T2 ،T3 قيزمان و از طر طور همه ب V3و  V1 ،V2ولتاژ 

ثابت و  يچون ولتاژ دو سر سلف مقدار. شود يمنتقل م يسلف و بار خروج
)از مقدار  يطور خطه آن ب انيجر نيبنابرا مثبت است )LPI  شيافزا 3

) اش نهيشيتا به مقدار ب ابدي يم )LPI tدر  4 d T=   برسد 4
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]پنجم  يكار مد ]d T T−4: قيشده در سلف از طر رهيذخ يانرژ D1، 
D2، D3  وS3 دو  يبا توجه به ولتاژ منف. شود يمنتقل م يبه بار خروج

) اش نهيشياز مقدار ب يطور خطه آن ب انيسر سلف، جر )LPI كاهش  4
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  برقرار خواهد بود زين) 15(، )6(علاوه بر  ،يتعداد چهار ورود يبرا

( )

( )

o
LP LP

o
LP LP

V V V
I d d T I

L
V V V V

I d d T I
L

+ −⎧ = − +⎪⎪
⎨ + + −⎪ = − +
⎪⎩

1 2
3 3 2 2

1 2 3
4 4 3 3

 )15(  

 5بار در شكل  انيخازن و جر انيسلف و جر انيجر /ولتاژ يها موج شكل
 .است نشان داده شده

ولتاژ  نيها، رابطه ب سلف يبرا هيثان -استفاده از قانون تعادل ولتاژ با
 بيبه ترت يدو حالت دشارژ و شارژ باتر يبرا يورود يو ولتاژها يخروج

  ديآ يدست مه ب) 17(و ) 16(صورت ه ب
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 ،يدر دو حالت دشارژ و شارژ باتر نند حالت قبلما زيمبدل ن نيا يبرا
را محاسبه و برابر  يدزنيدوره كل كيخازن در طول  انيمقدار متوسط جر

f سپس با در نظر گرفتن. ميده يصفر قرار م T= 1 ،o oI V R=  و
LVIاعمال  دو  يبرا يمبدل با چهار ورود يبرا ي، اندوكتانس بحران0=

  .ديآ يدست مه ب) 19(و ) 18(مطابق  يحالت دشارژ و شارژ باتر
  يورود n يبرا يمحاسبه اندوكتانس بحران 3- 4
در  يحالات شارژ و دشارژ باتر يبرا يبخش قبل، اندوكتانس بحران در

با استفاده از . ديسه و چهار محاسبه گرد يها يمبدل با تعداد ورود
محاسبه اندوكتانس  يبرا يجامع و كل يا رابطه توان يم ييستدلال استقراا

 nدر مبدل با تعداد  يدشارژ باتر اياز حالات شارژ  كيهر  يبرا يبحران
 انگريب nروابط،  نيدر ا. ))21(و ) 20(مطابق  بيبه ترت(ارائه داد  يورود
  .مبدل است يها ياد ورودتعد

كه  دهند ينشان م) 21(و  )20(و ) 19(و  )18(، )12(و  )11( روابط
طور معكوس با ه با بار و ب ميطور مستق مبدل به ياندوكتانس بحران

 يثر بر اندوكتانس بحرانؤعوامل م گرياز د. رابطه دارد يدزنيفركانس كل
 بر. اشاره كرد دهايكل يكار يها كليو س يبه ولتاژ منابع ورود توان يم
بار  ايبالاتر و  يدزنيشده، انتخاب فركانس كلشنهاديپ روابط نياساس ا 

 وستهيپ تيعملكرد مبدل به سمت هدا شيبه گرا تواند يكمتر م ياهم
 ،يبار و فركانس خروج ،يورود يولتاژها نيمع ريمقاد يبرا مثلاً .نجامديب

 ايو  دهايكل يكار كليس زانيم توان يشده مشنهاديبا استفاده از روابط پ
 تيانتخاب كرد تا مبدل مورد نظر در مد هدا يمقدار اندوكتانس را به نحو

  .مطلوب عمل كند
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)سلف  انيشكل موج جر  :6شكل  )Li  الف( ي،در حالت دشارژ باتر يورود3مبدل (
  .يعمل جينتا) ب( ي وساز هيشب جينتا
  

  .يعمل جينتا و يساز هيشب يپارامترها به مربوط ريمقاد :1 جدول
  

  پارامتر  مقدار
V 30 ولتاژ منبع اول( )V1 
V 15  ولتاژ منبع دوم( )V2 
V 6  ولتاژ باتري( )batV 

Hz 10000  فركانس كليدزني( )f 
μF 680  خازن( )C 
Ω 5  بار( )R 
25% d1

30% d2 
35% d3 

  

  ها يساز هيشب و يعمل جينتا - 5
مبدل مورد  يورود گونه سه ،يشنهاديصحت روابط پ يابيبه منظور ارز
 يساز هيو شب يساز مدل PSCAD/EMTDCافزار  نرم طينظر، هم در مح
 يدزنيفركانس كل. ده استگردي يساز ادهيپ يصورت عمله شده و هم ب

 AVR ATmega 32 كروكنترلگرياز م و باشد يم KHz 10برابر  دهايكل
  شده  استفاده يباتر. استفاده شده است يدزنيكل يها گناليد سيتول يبرا

) از نوع يدر نمونه عمل V Ah)−6 12 6120MARSHAL FP 
از نوع  بيبه ترت يونه عملشده در نم استفاده يودهايو د دهايكل. باشد يم

MOSFET IRFP PbF4227  02وAPU60 از  نيهمچن و باشند يم
LA يها لم P − 55  يعبور انيو مشاهده جر يريگ اندازه يبرا 715191

 يابي و دست يولتاژ خروج پليكاهش ر يبرا. از سلف استفاده شده است
به عنوان  μF 680خازن  كياز  يدر خروجولتاژ تا حد امكان ثابت  كيبه 
شده  استفاده يپارامترها ريمقاد. مبدل استفاده شده است يدر خروج لتريف

  .باشند يم 1مطابق جدول  ها يساز هيدر شب
به ) 12(و  )11(كه توسط  يري، مقاد1جدول  ياساس پارامترها بر

 يباتر در حالات دشارژ و شارژ يورود3مبدل  يعنوان اندوكتانس بحران
و  باشند يم μH 132و  μH 123برابر  بيبه ترت دنشو يم يمعرف
. ها تكرار شده است سلف ريمقاد نيهم يبرا يعمل جيو نتا ها يساز هيشب
به  يدو حالت دشارژ و شارژ باتر ياخذشده برا يساز هيو شب يعمل جينتا
  .اند داده شده شينما 7و  6 يها در شكل بيترت

L=Lc=132 [uH]
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)سلف  انيشكل موج جر  :7شكل  )Li  جينتا) الف( ي،در حالت شارژ باتر يورود3مبدل 
  .يعمل جينتا) ب(و  يساز هيشب
  

 جيسلف حاصل از نتا انيكه نشانگر شكل موج جر 6شكل  مطابق
 ،يدزنيدر كل دوره كل باشد يم يدر حالت دشارژ باتر يو عمل يساز هيشب
لحظه كه  كيتر از صفر است به جز  بزرگ يمقدار سلف همواره انيجر

 تيعملكرد مبدل در مد هدا انگريب ،يژگيو نيا. مقدار آن برابر صفر است
 يبه عنوان اندوكتانس بحران) 11(كه  يمقدار نيبنابرا و باشد يم يبحران

و  يعمل جيتوسط نتا ناًيع كند، يارائه م يمبدل در حالت دشارژ باتر
  .رديگ يقرار م دييأمورد ت يساز هيشب

كاملاً منطبق بر  يو عمل يساز هيشب جينتا زين يحالت شارژ باتر در
. باشند يم يبحران تيعملكرد مبدل در مد هدا ديبوده و هر دو مؤ گريكدي

برابر صفر  يدزنيلحظه از دوره كل كيسلف تنها در  انيحالت، جر نيدر ا
ن مقدار يبنابرا. باشد يفر مص ريمقدار مثبت غ يها دارا زمان هياست و در بق

مبدل  يحاصل شده، همان اندوكتانس بحران) 12(كه از  ياندوكتانس
  .باشد يم يدر حالت شارژ باتر يورود3

 يبرا ها يساز هيشب ،يشنهاديكامل از صحت روابط پ نانياطم يبرا
در . تكرار شده است زين يورود 5در مبدل با  يحالات دشارژ و شارژ باتر

] حالت دشارژ ]V V=1 10 ،[ ]V V=2 15 ،[ ]V V=3 20 ،[ ]V V=4 25 ،
/d =1 01 ،/d =2 015 ،/d =3 0 2 ،/d =4 0 d/و  25 =5 0  بر. است 3

ها، id ريو مقاد يبار، فركانس خروج ،يولتاژ ورود عمناب رياساس مقاد
 جينتا .باشد يم μH 146برابر  يمقدار اندوكتانس بحران )20(مطابق 

الف نشان داده شده  -8در شكل ) دشارژ(حالت  نيا يبرا يساز هيشب
] ميكن يفرض م يدر حالت شارژ باتر. است ]V V=1 15 ،[ ]V V=2 10 ،
[ ]V V=3 20، [ ]V V=4 25 ،/d =1 01 ،/d =2 0 2 ،/d =3 0 25 ،

/d =4 0 d/و  3 =5 0 مقدار  )21( زيمفروض و ن ريبا استفاده از مقاد. 35
دست آمده ه ب يساز هيشب جينتا. باشد يم μH 135برابر  ياندوكتانس بحران

  .داده شده است شيب نما -8در شكل  زيحالت ن نيا يبرا
هر دو حالت  يبرا يكه مبدل پنج ورود شود يمشاهده م 8شكل  از

 انيجر رايز كند، يعمل م يبحران تيادر مد هد يدشارژ و شارژ باتر
لحظه كه  كيتر از صفر است به جز  بزرگ ياز سلف همواره مقدار يعبور

آن است كه اندوكتانس  انگريب جينتا نيا. شود يمقدار آن برابر صفر م
 نيبنابرا. باشد يم يبرابر اندوكتانس بحران قاًين دو حالت، دقيمبدل در ا

را ) 21(و  )20(شده در شنهاديبط جامع پدست آمده، صحت رواه ب جينتا
  .كنند يم دييتأ



  275                                                            دلخواه يها يكاهنده با تعداد ورود DC-DCمبدل  كيدر  يمحاسبه اندوكتانس بحران يجامع برا يا ارائه رابطه: و همكاران يثراو

 

L=Lc=146 [uH]

0.0995 0.0996 0.0997 0.0998 0.0999 0.1000

-2.0 

0.0 

2.0 

4.0 

6.0 

8.0 
IL [A]

  
  )الف(

L=Lc=135 [uH]

0.0995 0.0996 0.0997 0.0998 0.0999 0.1000

-2.0 

0.0 

2.0 

4.0 

6.0 

8.0 
IL [A]

  
  )ب(

) سلف انيشكل موج جر ياخذشده برا يساز هيشب جينتا : 8شكل  )Li  يورود5در مبدل 
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  گيري جهينت - 6
 يخروج تك يورود−nنده كاه dc-dcمبدل  كيمقاله، ابتدا  نيدر ا

انتقال  نديفرا يو چگونگ يكار يسپس مدها و ديگرد يپركاربرد معرف
 نيياز عوامل تع يكياندوكتانس، . قرار گرفت يدر آن مورد بررس يانرژ

 وستهيناپ ايو  يبحران وسته،يپ تيمد هدا لينوع عملكرد مبدل از قب
عملكرد مبدل  توان ير مناسب اندوكتانس سلف مبا انتخاب مقدا. باشد يم

 رينظ ييكاربردها يلازم برا تينموده و امن تيتثب وستهيپ تيرا در مد هدا
 ن،يشيدر مقالات پ. نمود نياستخراج از معادن و اكتشافات را تضم

انجام  يورود كيبا  يها دلمب يتنها برا يمحاسبات اندوكتانس بحران
و  3 يها گونه يبرا يمحاسبات اندوكتانس بحرانمقاله،  نيدر ا يول شد يم
انجام ) يهر دو حالت دشارژ و شارژ باتر يبرا( يشنهاديمبدل پ يورود4

حسب  رابطه جامع بر كي ،ييپس با استفاده از استدلال استقراس. گرفت
روابط . ديگرد شنهاديپ يبحران كتانسمحاسبه اندو يبرا ها يتعداد ورود

از  يبهتر ديد ،يان و حجم محاسبات طراحضمن كاهش زم ،يشنهاديپ
 ،يدزنيخازن، فركانس كل تيمانند بار، ظرف(عناصر  از كياندازه هر  ريتأث
عملكرد مبدل، در  يرو) يو اندازه ولتاژ منابع ورود دهايكل يها كليس
شده، صحت روابط اخذ يساز هيو شب يعمل جينتا. دهد يقرار م ارياخت
  .كنند يم دييرا تأ يشنهاديپ
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 يدكتر و) رتبه سوم(ارشد  يخود در مقاطع كارشناسي، كارشناس لاتيتحص يكاظم وارث

و  يطوس نيرالديخواجه نص يدانشگاه صنعت ز،يدر دانشگاه تبر بيترت را به) رتبه اول(
و  1390و  1387هاي  دانشگاه تبريز، در رشته مهندسي برق قدرت و به ترتيب در سال

: هاي تحقيقاتي مورد علاقه ايشان عبارتند از زمينه. ستبه پايان رسانده ا 1396
و  يبرق/يديبريه يخودروها ،يچندسطح يها هه، مبدلچنددرگا dc-dc يها مبدل

  .باشد هاي انرژي تجديدپذير مي سيستم
  

مدرك كارشناسي خود را از دانشگاه تبريز، در سال  1355در سال  حسيني سيدحسين
فرانسه دريافت كردند و مدرك دكترا مهندسي   INPLخود را از  DEAمدرك  1357

عضو  1361ايشان از سال . دريافت نمودند 1360ل برق خود را از همان دانشگاه در سا
ايشان فرصت . باشند دانشگاه تبريز مي رهيأت علمي دانشكده مهندسي برق و كامپيوت

طي كرده است و از  1369كشور استراليا در سال  كويينزلندمطالعاتي خود را در دانشگاه 
هاي تحقيقاتي مورد علاقه  زمينه. به عنوان استاد تمام دانشگاه تبريز درآمدند 1374سال 

انرژي نو و ادوات  هاي ايشان الكترونيك قدرت، كاربردهاي الكترونيك قدرت در سيستم
FACTS باشد مي.  

  
 1373مدرك كارشناسي خود را از دانشگاه تبريز، در سال  1370در سال  صباحي مهران

برق خود را از مدرك كارشناسي ارشد خود را از دانشگاه تهران و مدرك دكترا مهندسي 
عضو هيأت علمي  1388ايشان از سال . دريافت نمودند 1388دانشگاه تبريز در سال 
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هاي تحقيقاتي مورد  زمينه. باشند تبريز مي انشگاهدانشكده مهندسي برق و كامپيوتر د
  .باشد هاي انرژي تجديدپذير مي هاي الكترونيك قدرت و سيستم علاقه ايشان مبدل

  
  
  
  
  

رك كارشناسي، كارشناسي ارشد و دكترا مهندسي برق امد 1371در سال  يباباي ابراهيم
ايشان از . اند از دانشگاه تبريز دريافت نموده 1386و  1380هاي  خود را به ترتيب در سال

ثبت اختراع در  17ايشان داراي . به عنوان استاد تمام دانشگاه تبريز درآمدند 1394سال 
برق  يسردبير مجله مهندس 1392از سال  برده نام. باشند مي درتزمينه الكترونيك ق

سازي، طراحي و  هاي تحقيقاتي مورد علاقه ايشان مدل زمينه. باشند مي زيدانشگاه تبر
هاي انرژي  هاي الكترونيك قدرت، اينورترهاي چند سطحي و سيستم كنترل مبدل

  .باشد مي FACTتجديدپذير و ادوات 
  

  


