
Energy Engineering and Management, Vol. 14, No. 1, PP. 60-73, Spring 2024 

 
 

 

 
Design and Implementation of a Novel Three-port DC-DC  

Converter for Local Energy Applications 
 
 

Shahin Mataei Dehbaghi,1 Siroos Hemmati,2* Vahid Abbasi3 
 

1Faculty of Electrical Engineering, Kermanshah University of Technology, Kermanshah, Iran, 
shahinmataei@gmail.com 

2Faculty of Electrical Engineering, Kermanshah University of Technology, Kermanshah, Iran, 
s.hemmati@kut.ac.ir 

3Faculty of Electrical Engineering, Kermanshah University of Technology, Kermanshah, Iran, 
v_abbasi@kut.ac.ir 

 

Abstract: In this paper, a new three-port DC-DC converter is 
introduced. The designed converter benefits from a small 
number of elements, and it has a bidirectional port for the 
battery. This converter can operate in three different 
operating modes including renewable source-alone mode, 
battery-alone mode, and battery-charging mode. A prototype 
of the proposed converter was built and tested in the 
laboratory. Its dynamic responses to the changes in the input 
voltage and output load in all three operation modes verified 
the accuracy of the designed converter. 
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Introduction 
In this paper, a new three-port DC-DC converter 
is introduced. The designed converter benefits 
from a small number of elements, and it has a 
bidirectional port for the battery. In the case that 
the renewable energy source is not available, the 
converter is cable of feeding the load from the 
energy stored in the battery. Also, when the load 
is not heavy, it is possible to charge the battery 
from the renewable energy source. This 
converter can operate in three different operating 
modes including renewable source-only, battery-
only, and battery-charging mode. Having these 
three operating modes, the converter can feed the 
load for a longer time with an appropriate 
planning. A prototype of the proposed converter 
was built and tested in the laboratory. Its 

dynamic responses to the changes in the input 
voltage and output load in all three operation 
modes verified the accuracy of the designed 
converter. 
 
Materials and Methods 
A new three-port step-down DC-DC converter 
along with its controller was designed. Using the 
KVL and KCL in switch on and off modes, the 
voltage gains of the converter in different 
operation modes were obtained. Then the 
number of turns in the inductors were calculated 
for a continuous current operation. In the next 
step, a PI voltage controller was designed.  The 
comparison between the proposed converter with 
other similar converters was provided. The result 
of the experiments showed the accuracy of the 
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design method. With a low manufacturing cost, 
this converter can be used in the low power 
renewable energy applications such as road and 
street lighting. 
 
Discussion and Conclusion 
In this paper, a new three-port DC-DC step-down 
converter has been introduced. The most 
important characteristics of this converter are: 
the small number of elements, a common ground 

between the inputs and outputs, 3 operation 
modes, bidirectional port, and a battery alone-
mode. To confirm the accuracy of the designed 
converter, a prototype of the proposed converter 
was built, and its dynamic performance in the 
presence of the changes in the input voltage and 
output load in all three operation modes were 
investigated in the laboratory. The obtained 
results have demonstrated the accuracy of the 
converter and its controller design. 
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شده  يمعرف ديجد ةسه درگاه DC-DCمبدل  كيمقاله،  نيدر ا :چكيده
بوده كه تعداد عناصر كم باشـد و   نيبر ا يمبدل سع نيا ياست. در طراح

باشـد. در صـورت حـذف منبـع      ياتصال باتر يدرگاه دوطرفه برا يدارا
 ازطريـق شـده قـادر اسـت     است، مبدل ارائه ريدپذيكه از نوع تجد ياصل
امكـان شـارژ    ،بـاري  كـم  يها در زمان ني. همچندينما هيغذبار را ت يباتر
در سه  تواند يمبدل م نيفراهم شده است. ا ريدپذيمنبع تجد ازطريق يباتر

كـار   يتنها و شـارژ بـاتر   يتنها، باتر ريدپذيشامل منبع تجد يمد عملكرد
 ممكـن مدت صورت بلند بار به هيامكان تغذ ح،يصح يزير كند. لذا با برنامه

شده ساخته  يطراح جينتا دييأت يبرا يشنهادينمونه از مبدل پ كي. شود يم
در هر سه مد  يو بار خروج يولتاژ ورود راتييآن به تغ يكيناميو پاسخ د
 شـگاه يآمده در آزما دست هب جي. نتاشده استثبت  شگاهيدر آزما يعملكرد
شده  يطراحآن است. مبدل  ةكنند مبدل و كنترل يصحت طراح ةدهند نشان
 ـتوانـد در حضـور    مـي  دارد، ينييپـا  اريساخت بس ـ ةنيكه هز منبـع   كي
 ـبا ظرف يباتر كيهمراه  ) بهيديپنل خورش (مثلإً ريدپذيتجد مناسـب،   تي

  .دنك هيمدت تغذصورت بلند نظر را به بار مورد
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  مقدمه. 1
 ـفتوولتائ يهـا  سـتم يدر اسـتفاده از س  يرشد قابل تـوجه  تازگي به  كي
)PV (كندهاتوليد پرعنوان  به مستقل از شبكه )DG (ـ  ده وجـود آم ـ ه ب

 ـذخ يهـا  سـتم ياست. اسـتفاده از س   كنـار ) در ESS( يانـرژ  سـاز  رهي
 يكه بارها PV يها ستميس متغير تيغلبه بر ماه يبرا PV يها ماژول

 ـاسـت. در م  يالزام كنند، يم هيرا تغذ مستقل از شبكه  يهـا  ESS اني
 يبـرا  ،مسـتقل  PV يها ستميس يگسترده برا طور بهها  يمختلف، باتر

بار استفاده  توان مورد نيازو  PV شده از توان برداشت بينتعادل ايجاد 
و بار، از  ي، باترPVسطوح مختلف ولتاژ ماژول  قيتطب يشوند. برا يم

 كپارچـه ي )TPC( درگاهـة  سـه  يهـا  مبدل ايمستقل  dc-dcدو مبدل 
از  مـدار  يو كـاهش تعـداد و وزن اجـزا    يشـود. فشـردگ   ياستفاده م

اسـت   DC-DC غيريكپارچة يها نسبت به مبدل TPC ياصل يايمزا
 زولـه ياريغ يها يتوان به توپولوژ يرا م TPC يها ي]. توپولوژ2 و 1[
] 13ـ ـ10[ زولـه يكـاملاً ا  يهـا  توپولـوژي  و] 9ـ ـ6[ زولهيا مهين ،]5ـ3[

  .كرد يندب طبقه
كـه در ساختارشـان از ترانسـفورماتور     زولهياكاملاً  يها مبدل در

ترانس ولتاژ خروجي را  دورنسبت  شيافزا با توان ي، مشود استفاده مي
 ـجر ،سـاختار اما در ايـن   ؛داد شيافزا  ـورود اني ي پالس ـصـورت   هي ب

 ـعمر آرا ي روياديز ريثأكه ت فركانس بالاست  بـر  عـلاوه دارد.   PVةي
 ـجرريپل سركوب  يبرا ن،يا  ـيالكترول يهـا  خـازن  ي بـه ورود اني  يت

 ـدروي ولتاژ  استرس ،همچنين .است ازين بزرگ  اريبس ـ يخروج ـ ودي
 ـا بـر  عـلاوه . كنـد  يمدار را محدود م ييكه كارابالاست  علـت   بـه  ن،ي

 .هـاي ايزولـه بالاسـت    ، هزينه و وزن مبدلقدرتهاي  استفاده از المان
 يهـا  اسـتفاده از مبـدل   ،ستميس ييو بهبود كارا نهيهزكاهش  منظور به

DC-DC 15ـ14مناسب است [ حل راهيك  زولهياريغ.[  
شـوند:   هاي غيرايزوله به چند دسـته تقسـيم مـي    كلي مبدلطور به
هـاي   دوم مبـدل  خروجي، دستة تك- چندوروديهاي  اول مبدل دستة
 - هـاي چنـدورودي   سوم نيز مبـدل  خروجي و دستةچند- ورودي تك

به يكي از موضوعات ا ه مبدلاين . در ساليان اخير چندخروجي است
و هـدف  ات الكترونيك قدرت تبديل شده طراحي مدار در حوزة داغ

داراي ها دستيابي به سـاختاري اسـت كـه     اين مبدل اصلي در طراحي
خصوصياتي همچون افزايندگي مناسب، كاهنـدگي مناسـب، اسـترس    

، درگـاه  مختلـف  عملكـردي ولتاژ مناسب بـر روي عناصـر، مـدهاي    
طرفه براي شارژ و دشارژ بـاتري، پيوسـتگي جريـان درگـاه شـارژ      دو

افزايش طول عمر باتري، زمين مشترك بين منابع و بـار و   برايباتري 
  .دنباشتعداد اجزاي مناسب 

 ـ21[ مرجع در  ـياريمبـدل غ  ك] ي  يدو ورود يخروج ـ تـك  ةزول

 ـجر ريپـل  داراي كه ارائه شده است تزويجبر سلف  يمبتن  يورود اني
حـال،   نيابا .ستپايين روي كليدهاولتاژ  استرسولتاژ بالا و  ةكم، بهر
 ةنقط ـ چيه ـ اسـت و  دزيـا  يتوپولوژ نيدر ا شده عناصر استفادهتعداد 
از  اين مبدل نيهمچن. وجود ندارد خروجيها و  ورودي نيب يمشترك

 شيمبدل را افـزا  و وزن نهيكند كه هز ياستفاده م يسيمغناط ةسه هست
 شنهاديپ يچندخروج - يورودمبدل چند ك] ي22[	مرجع دردهد.  يم

 توانـد  يم ـ يتوپولوژ نيادر ها  يخروج و ها يشده است. تعداد ورود
 يس ـيمغناط ةهست كيو  ديكل كيبه  ،يورود هر ياما برا ؛متغير باشد

 ـا يهـا  تعـداد درگـاه   نـه، يهز با در نظر گـرفتن  ني. بنابرااست ازين  ني
 يبراي مبدل دو ورود ك] ي23[	مرجع در. د خواهد شدساختار محدو

 ـشـود. ا  يم شنهادياستفاده در ولتاژ بالا پ ولتـاژ   ةاز بهـر  يتوپولـوژ  ني
 ـ  نيزم ـ و كليـد  پايين روي ولتاژ استرسالعاده بالا،  فوق  نيمشـترك ب
ي بـالا ريپـل  حـال،   نيابـا  .بـرد  يبار بهره م درگاهو  يورود يها درگاه
 ـضـعف قابـل توجـه ا    نقطهي ورود جريان پيشـنهاد  مبـدل اسـت.    ني

بوست  يورود تك - يخروجمبدل دو ك] ي24[	مرجع نويسندگان در
 ـاسـت. ا دوقطبـي   DC يهـا  زشبكهير ي استفاده دربرا  يتوپولـوژ  ني

درگـاه   را از تـوان توانـد   يم ـ دوقطبي اسـت كـه   يها يخروجداراي 
 يتوپولـوژ ] يك 25[	مرجع در ي انتقال دهد.به درگاه ورود يخروج

كـه از مزايـاي آن   شـده اسـت    شنهاديمدولار پ ةدرگاهچند زولهياريغ
عناصر كم مدار اشـاره  و تعداد  پايين كليدها ولتاژ توان  به استرس مي
 ـ دو درگاهةمبدل چند ك] ي26[	مرجع در .كرد بـر خـازن    يطرفـه مبتن
شـده   شـنهاد يپ يك ـيالكتر يخودروهـا  استفاده در يبرا شونده يچئسو

پيك ولتـاژ پـايين   ، عناصر مدارباك و بوست، تعداد كم  تياست. قابل
حال، در  نيااست. با يتوپولوژ نيا يايو تلفات كم از مزا دهايكل روي
تـر   در آن پـايين  ولتـاژ  شيافـزا مقـدار   مشابه يها يبا توپولوژ سهيمقا

  است.
غيرايزولـه ارائـه    ةدرگاه ـ سه DC-DCحاضر يك مبدل  در مقالة

شده است كه امكان اتصال منبع تجديدپذير در يك درگاه، بـاتري در  
باتري و كند. در زماني كه  درگاه دوم و بار در درگاه سوم را فراهم مي

- دوورودي صـورت  كننـد، مبـدل بـه    مين ميمنبع تجديدپذير بار را تأ
خروجي و زماني كه منبع تجديدپذير بار را تغذيه و باتري را شارژ  تك
كنـد. زمـاني    دوخروجي كار مي - ورودي صورت تك كند، مبدل به مي

ه دارد كه منبع تجدپذير در دسترس نباشد، باتري تغذية بار را به عهـد 
كند. مزاياي اصلي  خروجي كار مي تك –ورودي صورت تك و مبدل به

تـوان   صورت زير مي هاي قبلي را به شده در مقايسه با مبدل ارائه مبدل
  برشمرد:

 ؛تعداد عناصر مداري كم  
 ؛ها ها و خروجي زمين مشترك بين ورودي  
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 ؛دوطرفه براي شارژ و دشارژ باتري درگاهة  
 تعداد بالاي مدهاي كاري.  

صورت زير ارائه شده اسـت: در بخـش دوم،    مطالب اين مقاله به
شود.  ي ميمختلف بررس يدر مدها آن و عملكرد ي ارائهدشنهايبدل پم

هاي مبدل در مـد معادلات حاكم بر  ليو تحل هيتجزبه  در بخش بعد،
ها  لمبد ريبا سا يشنهاديمبدل پ ةسي. مقاشود ه ميپرداختكاري مختلف 

خته پردا در بخش پنجم به كنترل مبدل شود.  در بخش چهارم ارائه مي
هـاي عملـي در آزمايشـگاه     آزمـايش ، نتـايج  ششمدر بخش . شود مي

 شود. اي از مطالب مقاله ارائه مي و در پايان خلاصه شود ميبررسي 

  مبدل پيشنهادي و بررسي عملكرد در مدهاي مختلف. 2
 يورود درگاه يكمتشكل از  DCبه  DCمبدل  كي يشنهاديمبدل پ

 ) نشـان داده 1(گونه كـه در شـكل    همان. است يخروج دو درگاهو 
 گـر يدرگـاه د  و به بـار اتصال  يبرا خروجي يها از درگاه يك، يشده

توانـد   شده است كه همواره مـي  يطرفه طراحصورت دو به خروجي
 ـدشـارژ نما  ازيباتري را شارژ و در صورت ن  ـ. ادي كمـك  درگـاه   ني

 ـ ي راتـوان خروج ـ  بتوانـد  مبدل ،مختلف طيدر شرا تا كند مي  نيمأت
بـراي   كاهنده طراحي شده اسـت و  صورت مبدل پيشنهادي به. دينما

، اي هـاي روشـنايي جـاده    كنندگاني همچون شارژها، سيسـتم  مصرف
توانـد تـوان    ... كه نياز به ولتاژ پايين دارند، مـي و هاي راهنمايي چراغ

ه در مـد  مين نمايد. البته ذكر اين نكتـه لازم اسـت ك ـ  مورد نياز را تأ
كنـد و سـطح ولتـاژ     مـي صورت افزاينده كار  باتري تنها، اين مبدل به

تـوان   پـس مـي   ؛دهد باتري را به سطح ولتاژ مورد نياز بار افزايش مي
  گفت كه اين مبدل از نوع افزاينده/كاهنده است.

  
  مبدل پيشنهادي وارة طرح ):1(شكل 

  
شـده از   مشخص است، ساختار ارائـه  )1( گونه كه در شكل همان
، S1و سه كليد  D2و  D1، دو ديود C1، يك خازن L2و  L1دو سلف 

S2  وS3   تشكيل شده است. اين سه كليد نقش اصلي را در ايجاد سـه
اي  گونـه  كننـد. مـدار پيشـنهادي بـه     مد كاري مدار پيشنهادي ايفا مـي 

طراحي شده است كه با پيروي از يك الگوريتم كنترلي باعـث ايجـاد   
شود. مد كاري اول: منبع تجديدپـذير تنهـا، مـد     مدهاي كاري زير مي

مد كاري اول،  كاري دوم: باتري تنها و مد كاري سوم: شارژ باتري. در
 ـ مين ميأتنهايي بار را ت منبع تجديدپذير به  كامـل  د و بـاتري شـارژ  كن

است. اين مد كاري براي زماني است كه توان منبع تجديدپذير بيشـتر  
خروجي باشد. در مد كاري دوم، زماني كه  مورد نيازو يا برابر با توان 

تنهايي وارد مدار شـده و   نيست، باتري به بع تجديدپذير در دسترسمن
د. اين مد بـراي شـرايطي طراحـي شـده     كن مين ميأتوان خروجي را ت

نهايت مـد  در به توليد توان كافي نباشد. دراست كه منبع تجديدپذير قا
سوم براي شرايطي است كه تـوان منبـع تجديدپـذير بيشـتر از تـوان      

در اين شرايط، منبـع  نياز به شارژ داشته باشد.  خروجي باشد و باتري
مين و بـاتري را نيـز   تـأ  را صورت همزمان بار خروجي تجديدپذير به

در ادامـه،   كند. اين مد به مـد شـارژ بـاتري معـروف اسـت.      شارژ مي
  شود. شده با جزئيات بيشتر بررسي ميمدهاي كاري مختلف ذكر

  پذير تنها)انرژي تجديد مد اول (منبع. 2.1
و  دنك مي نيمأرا ت يتوان خروج تنهايي به ريدپذيمنبع تجد ،مد نيدر ا

صورت  عملكرد مبدل در اين مد به .ولي قطع است كامل باطري شارژ
زماني عملكرد اسـت.   ةدو باز داراي و كليده و كاهنده (باك) بوده تك

  د) جزئيات مربوط به اين مد قابل مشاهده است.- الف 2(در شكل 
نمايش  ،الف) عناصري كه در اين مد فعاليت دارند - 2( در شكل

در ايـن مـد، دو    S1داده شده است. با خاموش يا روشن بـودن كليـد   
 - 2( در شـكل آيـد.   حالت عملكردي مختلفي براي مبدل به وجود مي

و هـا   سلف انيجر يها شكل موج، مبدل يدزنيكل يها شكل موجب) 
  داده شده است. شيدرك بهتر عملكرد مدار نما يبراولتاژ ديودها 

حالـت اول در   د،شـو  يج) مشاهده م - 2( طور كه در شكل همان
 ،يزمان ةباز نيروشن است. در ا S1 دياست كه كل ياول زمان يمد كار

L1 ريو مس ريدپذيمنبع تجد ازطريق S1 ـ يشروع به شارژ شدن م  . دكن
. گـردد  يم نيمأت زيشارژ و بار ن C1، خازن D2 رياز مس گر،يد يطرفاز

اول (در زمـان خـاموش    يحالت دوم مبدل در مد كـار  د) - 2( شكل
 ـبـازه بـا خـاموش شـدن كل     ني. در ادهد ي) را نشان مS1بودن  ، S1 دي
 L1آن،  ازطريقرا روشن كرده و  D1 ودي، دL1از سلف  يعبور انيجر
  .گردند يبار دشارژ م نيمأت يبرا C1و 

آورده شده اسـت. در ايـن    )3(شكل سازي اين مد در  نتايج شبيه
 ـولتاژ د ،S1 ديولتاژ كل هاي موج ، شكلشكل  ـجر ،D1 ودي  سـلف  اني

L1، گونـه   نمايش داده شده است. همان يو ولتاژ خروج ورودي ولتاژ
برابر بـا ولتـاژ ورودي   د، استرس ولتاژ كليد و ديود شو مي كه ملاحظه

  كند. يكار م CCMسلف در مد  است. درضمن،

  مد دوم (مد باتري تنها) .2.2
 بـاتري  نشان داده شده است، )4(گونه كه در شكل  ، همانمد نيدر ا
صـورت   در اين مد، مبدل به. دنك مي نيمأرا ت يتوان خروج تنهايي به
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  كند. افزاينده (بوست) كار مي

  
  (الف)

  
  (ب)

  
  (ج)

  
  (د)

(الف)  تجديدپذير تنها:نهادي در مد منبع ساختار مبدل پيش ):2(شكل 
؛ (ب) شكل مدار معادل مبدل پيشنهادي در مد منبع تجديدپذير تنها

(ج) مبدل پيشنهادي در حالت  ؛هاي كليدزني موج عناصر در حالت
  (د) مبدل پيشنهادي در حالت دوم مد اول ؛اول مد اول

  

  
، ولتاژ  ولتاژ كليد، ولتاژ ديود، جريان سلف موج شكل :3شكل 

 ولتاژ خروجي در مد اولورودي و 

دو كليده بوده و با توجـه بـه    صورت بهعملكرد مبدل در اين مد 
زماني مختلف عملكـردي   يا روشن بودن اين كليدها، دو بازةخاموش 
الف) عناصري كـه در ايـن مـد فعاليـت      - 4در شكل ( شود. ايجاد مي

 ـكل يهـا  مـوج  شكلب)  - 4( در شكلاند.  دارند مشخص شده  يدزني
درك بهتـر   يبـرا و ولتاژ ديودها ها  سلف انيجر يها موج كلش، مبدل

  داده شده است. شيعملكرد مدار نما
د، حالـت اول مبـدل   شـو  ده ميج) دي - 4طور كه در شكل ( همان

. در ايـن  اسـت  S3پيشنهادي در اين مد كاري، در زمان روشن بـودن  
طرفي ديگر خـازن  شود. از شارژ مي S3باتري و كليد  ازطريق L2بازه 
C1 د) نيز حالت دوم مبدل پيشـنهادي   - 4د. شكل (كن مين ميبار را تأ

خـاموش اسـت نشـان     S3روشن و  S2در مد كاري دوم را كه در آن 
دشـارژ   C1مين بار و براي تأ L2وصل بوده و  S2دهد. در اين بازه  مي
  گردد.  مي

) آورده شده اسـت. در ايـن   5( شكلسازي اين مد در  نتايج شبيه
 ـولتاژ كل موج شكل ،شكل  ـجر ،S3و  S2ي دهاي  ولتـاژ  ،L2 سـلف  اني
 CCMدر مد  L2نشان داده شده است. سلف  يو ولتاژ خروج باتري
علـت جهـت قـراردادي     كند و علت منفي بودن جريـان آن بـه   كار مي

كـه  رودي به باطري نشـان داده شـده   جريان است. در واقع، جريان و
  دهي به بار است. ي است، چون باطري در حال توانمنف

  . مد سوم (شارژ باتري)2.3
 ـ. ادنك مي و باتري را شارژ نيمأرا ت بار ريدپذيمد منبع تجد نيدر ا  ني
، برخلاف مدهاي قبلي نشان داده شده) 6شكل ( گونه كه در ، همانمد
  شده است. ليتشك زماني ةسه بازاز 

الــف) عناصــري كــه در ايــن مــد فعاليــت دارنــد  - 6در شــكل (
مشخص شده است. طبق اين شكل، هر سه كليـد مبـدل در ايـن مـد     

 ـكل يهـا  مـوج  شكلب)  - 6(در شكل مشاركت دارند.  ، مبـدل  يدزني
درك بهتر عملكرد  يبراو ولتاژ ديودها ها  سلف انيجر يها موج شكل

  داده شده است. شيمدار نما
د، حالت اول مبدل شو ج) مشاهده مي - 6شكل ( طور كه در همان

. در اسـت  S2و  S1پيشنهادي در مد كاري سوم در زمان روشن بودن 
و بـاتري   L2شـود. همچنـين    و منبع شارژ مي S1 ازطريق L1اين بازه 
و بار  C1، خازن S1طرفي ديگر، از مسير شوند. از شارژ مي S2 ازطريق

شود.  روشن مي S3خاموش و  S2د. در پايان حالت اول، شو مين ميتأ
د) حالت دوم مبدل پيشنهادي در مد كاري سوم را در زمان  - 6شكل (

منبـع و   ازطريـق  L1دهد. در اين بـازه   نشان مي S3و  S1روشن بودن 
خازن  S1طرفي ديگر، از مسير دهد. از به شارژ شدن ادامه مي S1مسير 

C1 طرف ديگر، سلف گردد. از مين ميو بار تأL2 يقازطر S3  باتري را
  د.كن شارژ مي
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  (الف)

  
  (ب)

  
  (ج)

 
  (د)

(الف) مدار  مبدل پيشنهادي در مد باتري تنها: ساختار ):4(شكل 
عناصر در  موج شكل(ب)  ؛معادل مبدل پيشنهادي در مد باتري تنها

(د)  ؛(ج) مبدل پيشنهادي در حالت اول مد دوم ؛هاي كليدزني حالت
  مبدل پيشنهادي در حالت دوم مد دوم

  
، ولتاژ باتري و ولتاژ  ولتاژ كليدها، جريان سلف موج شكل ):5(شكل 

  خروجي در مد دوم

  
  (الف)

  
  (ب)

  
  (ج)

  
  (د)

  
(الف) مدار  :ساختار مبدل پيشنهادي در مد شارژ باتري ):6(شكل 

عناصر در  موج شكل(ب)  ؛معادل مبدل پيشنهادي در مد شارژ باتري
(د)  ؛(ج) مبدل پيشنهادي در حالت اول مد سوم ؛هاي كليدزني حالت

) مبدل پيشنهادي در حالت ه( ؛مبدل پيشنهادي در حالت دوم مد سوم
  سوم مد سوم

  
، حالـت دوم پايـان و حالـت سـوم آغـاز      S1با خـاموش شـدن   

ه) حالت سوم مبدل پيشنهادي در مد كاري سوم  - 4(د. شكل شو مي
روشـن اسـت.    S3كليد مبدل، فقـط   3دهد كه در آن، از  نشان مي را
 L1توسـط جريـان عبـوري از سـلف      S1 ،D1علت خاموش شدن  به

 L2گردنـد. سـلف    مين بار دشارژ مـي براي تأ C1و  L1وصل شده و 
  د.كن باتري را شارژ مي S3 ازطريقنيز 
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آورده شده است. در ايـن   )7(شكل سازي اين مد در  نتايج شبيه
 ـولتـاژ كل  مـوج  شـكل  ،شكل  ـولتـاژ د  ،S3و  S1 ،S2 ي دهاي  ،D1 ودي
ي و ولتـاژ  ولتـاژ خروج ـ  ورودي، ولتـاژ  ،L2و  L1هاي  سلف انيجر

آورده شده است. در اين مد، منبع تجديدپـذير هـم بـاتري را     باتري
كند. مبـدل در مـد    مين ميند و هم توان مورد نياز بار را تأك شارژ مي

CCM كند و جريان سلف  مي كارL2  يعنـي تـوان    ؛نيز مثبت اسـت
  گردد. وارد باتري مي

  
ها، ولتاژ  ولتاژ كليدها، ولتاژ ديود، جريان سلف موج شكل ):7(شكل 

 ورودي و ولتاژهاي خروجي در مد سوم

  تجزيه و تحليل مبدل پيشنهادي. 3
 ـو تحل هيتجزدر اين بخش به  هاي كـاري مختلـف   مبـدل در مـد   لي

در بخش اول، مد منبع تجديدپذير تنهـا، در بخـش    .شود ميه پرداخت
دوم، مد باتري تنها و در بخش سوم، مد شارژ باتري مـورد بررسـي   

  گيرد. قرار مي

  تجزيه و تحليل مبدل در مد منبع تجديدپذير تنها. 1. 3
 ـ  مـي ج)  - 2ب و  - 2( با استفاده از شكل  ـز ةتـوان معادل  يرا بـرا  ري

  :در حالت اول نوشت L1 سلف
)1(  = −  

 ريز ةتوان معادل مي )د - 2ب و  - 2(با استفاده از شكل همچنين 
  :نوشت دومدر حالت  L1 سلف يرا برا

)2(  = −  

ولتـاژ   ثانيه براي سلف، رابطة- تعادل ولت حال با توجه به قانون
طبق قانون  )،2و  1(خروجي قابل محاسبه است. با استفاده از روابط 

 خواهيم داشت:  L1ثانيه براي سلف- تعادل ولتاژ

)3(  ( − ) + (1 − )(− ) = 0 
)4(  =  

)5(  = =  

  تجزيه و تحليل مبدل در مد باتري تنها .2 .3
 ـ  مـي  ج) - 4ب و  - 4( با استفاده از شكل  ـز ةتـوان معادل  يرا بـرا  ري

  :در حالت اول نوشت L2 سلف
)6(  =  

 ريز ةتوان معادل مي )د - 4ب و  - 4( با استفاده از شكلهمچنين 
  :نوشت دومدر حالت  L2 سلف يرا برا

)7(  = −  

ولتـاژ   ثانيه براي سلف، رابطة- تعادل ولت حال با توجه به قانون
انون طبق ق )،7و  6(خروجي قابل محاسبه است. با استفاده از روابط 

 خواهيم داشت:  L2ثانيه براي سلف- تعادل ولتاژ

)8(  ( ) + (1 − )( − ) = 0 

)9(  = 1 −  

)10(  = = 11 −  

  تجزيه و تحليل مبدل در مد شارژ باتري .3.3
 ـتوان معادلات ز ميج)  - 6ب و  - 6(با استفاده از شكل   يرا بـرا  ري

  :در حالت اول نوشت هاي مبدل سلف
)11(  = −  
)12(  = −  

تـوان معـادلات    ميد)  - 6ب و  - 6(با استفاده از شكل همچنين 
  :نوشت دومدر حالت  ها سلف يرا برا ريز
)13(  = −  
)14(  = −  

تـوان معـادلات    مـي ه) - 6و  ب - 6(با استفاده از شكل همچنين 
  :نوشت سومسلف در حالت  يرا برا ريز
)15(  = −  
)16(  = −  

ولتـاژ   رابطـة  L1ثانيه براي سلف - با توجه به قانون تعادل ولت
 )15و  13، 11(خروجي قابل محاسبه اسـت. بـا اسـتفاده از روابـط     

 خواهيم داشت:  L1ثانيه براي سلف- طبق قانون تعادل ولتاژ

)17(  ( − ) + ( − )( − )+ (1 − )(− ) = 0 
)18(  =  

)19(  = =  

طبق قـانون تعـادل    )16و  14، 12(همچنين با استفاده از روابط 
 خواهيم داشت: L2ثانيه براي سلف - ولتاژ

)20(  ( − ) + ( − )(− )+ (1 − )(− ) = 0 
)21(  =  
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)22(  =  

)23(  = =  

  ها مبدل پيشنهادي با ساير مبدل . مقايسة4
 درگاهـة چند يها مبدل يطراح يبر رو فراوانيتمركز  رياخ انيدر سال

DC-DC  ـ يبوده اسـت. طراح ـ   DC-DC خروجيمبـدل چنـد   كي
كمتر و بهبود  يكنترل يدگيچيها، پ منجر به كاهش تعداد المانتواند  مي

 يهـا  مختلـف مبـدل   يكاربردهـا  شيراندمان گردد. با توجه بـه افـزا  
كـه هركـدام   شـده   شنهاديپهايي  مبدل تازگي به، DC-DC درگاهةچند

 )1(در جـدول  گونـه كـه    همـان  خود را دارد. يها تيمحدودمزايا و 
 نيزم ـداشتن  ،عناصر مبدلتعداد  لياز قب ييپارامترها ،دشو ميمشاهده 
تعـداد   ،يخروج ـ- يتعـداد ورود هـا،   بين ورودي و خروجي مشترك
مـد بـاتري تنهـا،    داشتن دوطرفه،  يها ، تعداد درگاهيعملكرد يمدها

 دهش ـ سـه يمقاطرفه در مبدل پيشنهادي با ساير مراجع داشتن درگاه دو
ي هـا  مبـدل  همـة كـه   دتـوان مشـاهده كـر    طبق اين جدول مياست. 
ــا يــك  DC-DC شــده از نــوع مقايســه . انــد خروجــيورودي و دوب

بـاتري تنهـا در   داشتن مد طرفه و دو درگاه داشتن همچون ييارهايمع
كه تـوان   يطيكه در شرا مهم است يژگيو كي درگاههچند يها مبدل

نرژي مورد ا شود، قطع مي ايو  كند مي افت ريدپذيدر سمت منبع تجد
 يانـرژ منبـع   تـوان  كـه  وقتـي گردد، يـا   مين مينياز بار توسط باتري تأ

بـاتري را شـارژ    تـوان  باشد مي مورد نياز باراز توان  شتريب ريدپذيتجد
 دهش ـفوق لحـاظ ن  يژگيو )1( شده در جدول ارائه يها در مبدل نمود.

 يمـد كـار   يـك  يدارا ]18و  17 ،14، 13[ ي مراجـع هـا  است. مبدل

 ـ يتواند خروج ـ مستقل مي طور بهمنبع در آن فقط ند كه هست  نيمأرا ت
ده است، اما مبدل پيشنهادي شدو مد كاري لحاظ  ]16[ مرجعكند. در 

طور كه در بخش قبل اشـاره شـد، داراي سـه مـد      در اين مقاله، همان
بهينه از  ةاستفاد ةكنند ست. وجود مدهاي كاري مختلف تضمينكاري ا

ي كه در طراح ييها يژگياز و گريد يكانرژي منبع تجديدپذير است. ي
 يمنبـع ورود  نيمشترك ب نيزمدارا بودن ، دهشلحاظ  مبدل پيشنهادي

ي در چرخش انيو جر ينشت انيكه باعث حذف جر هاست يو خروج
] 18و  17، 13ازجملـه [ ها  از مبدل يدر برخ مورد نيگردد. ا مي مبدل
ترين ويژگي مبدل پيشـنهادي تعـداد عناصـر     مهم نشده است. تيرعا

تـوان در جـدول    وضوح مي است. بهمناسب آن نسبت به ساير مراجع 
مشاهده كرد كه مبـدل پيشـنهادي بـا تعـداد عناصـر كمتـر داراي        )1(

ها،  بين ورودي و خروجي هاي مطلوبي همچون زمين مشترك ويژگي
  طرفه و تعداد مدهاي كاري مناسب است.درگاه دو
هـا، مربـوط بـه اسـترس      ة مبدلديگر حائز اهميت در مقايس ةنكت

دو سـتون   )1(دليـل در جـدول    ولتاژ و جريان كليدهاست. به همـين 
هـا   با ساير مبـدل  ها چيئسو انياسترس ولتاژ و جرمقادير  ةبراي مقايس

) كـه براسـاس مقـادير    8) و شـكل ( 1آورده شده است. در جـدول ( 
 S1گردد كه استرس ولتاژ سوئيچ  جدول ترسيم شده است مشاهده مي

 امـا نكتـة  ؛ ] در وضعيت بهتري قرار دارد18] و [17نسبت به مراجع [
اسـت.   S3و  S2هـاي   مهم و اصلي مربوط به اسـترس ولتـاژ سـوئيچ   

شده نسبت بـه تمـامي مراجـع ديگـر در     هاي ياد استرس ولتاژ سوئيچ
  .وضعيت بهتري است

  ها مبدل پيشنهادي با ساير مبدل ةمقايس ):1( جدول

  مراجع
 تعداد عناصر

 زمين

 مشترك

 تعداد 

 ورودي

 خروجي تعداد

 درگاه

 دوطرفه 

 تعداد 

 مدهاي

 كاري 

  استرس

 ولتاژ 

  سوئيچ
 

 استرس 

  جريان سوئيچ
 كليد خازن سلف ديود 

تعداد 
 كل

 خير  12  1  5  1  5  16
  ورودي 1
 خروجي 2

= 1 خير 2(1 − ) 
 

= − ∆2  

 

 بله  14  1  6  1  6  17
  ورودي 1
 خروجي 2

= 1 خير (1 − ) 
 

= − ∆2  

 

 بله  11  3  3  2  3  18
  ورودي 1
 خروجي 2

 2 خير

= 3( − ) = 23( − ) = ( − ) 
= − ∆2  = − ∆2  = + ∆2  

 
 خير  11  4  3  2  2  19

  ورودي 1
 خروجي 2

= 1 خير =  = =  - 

  ورودي 1  خير  6  1  2  1  2  20
 خروجي 2

=  1 خير (1 − ) 
 

= + ∆2  

 

 بله  8  3  1  2  2  پيشنهادي
  ورودي 1
 خروجي 2

 3 بله
=  =  =  

= + ∆2  = − ∆2  = + ∆2  
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هاي مبدل پيشنهادي با ساير  استرس ولتاژ سوئيچ ةمقايس ):8(شكل 
  مراجع

  مبدل بستة . كنترل حلقه5
نمـايش داده   )9(در شـكل   يشنهاديپ بستة مبدل حلقهساختار كنترل 

مطابق اين شـكل، ابتـدا ولتـاژ خروجـي و ولتـاژ بـاتري        شده است.
مبـدل   ازطريقگيري شده و  يا تقسيم مقاومتي اندازهسنسورها توسط 

. بعد از شود ) ارسال ميSTM32آنالوگ به ديجيتال به ميكروكنترلر (
)، سيگنال كنترلي با كمك واحد PI( كنندة محاسبات مربوط به كنترل

) IR2104تبـديل شـده و بـه درايورهـا (     PWMتايمر بـه سـيگنال   
ولتاژ خروجي اول (بار)  S1ليد گردد. در مبدل پيشنهادي ك اعمال مي

 ـ را كنترل مـي   ولتـاژ بـاتري را كنتـرل    S3و  S2د. همچنـين كليـد   كن
 ـ  ند. در مبدل پيشنهادي هر كنتـرل كن مي صـورت مسـتقل از    هكننـده ب

  كننده ضرايب متفاوتي دارد. كند و هر كنترل ديگر كار مي كنندة كنترل

  
  پيشنهادي بستة مبدل حلقهساختار كنترل  ):9(شكل 

  
شـده در شـكل    نشان داده تميالگور از ي مبدلمد كار نييتعبراي 

 ةشـد  يريگ اندازه ريبراساس مقاد يمركز ة. پردازندشود استفاده مي )7(
را  يو بـاتر  يخروج ـ ،يتـوان در سـه درگـاه ورود    ان،يولتاژ و جر

متناظر را انتخـاب   ةكنند ها مد مناسب و كنترل آن ةسيمحاسبه و با مقا
بار كمتـر   درخواستي توان كه يزمان شده، الگوريتم ارائه. طبق كند يم

 يبـرا  يباشد، دو مد كار يديتوسط سلول خورش نيمأاز توان قابل ت
شـارژ   ياسـت كـه بـاتر    ياول زمان ي. مد كارگردد يم فيمبدل تعر

. كنـد  يم ـ نيمأرا ت يفقط توان خروج يديدارد و سلول خورش يكاف
نباشــد، ســلول  يشــارژ كــاف يدارا يكــه بــاتر يدر مــد دوم، زمــان

 ـ يم ـ نيمأتنيز را  يرا شارژ و خروج يباتر زمانهم يديخورش . دكن
ر بـه  قـاد  يديكه سلول خورش شود فعال مي يزمان زيسوم ن يمد كار

 يتوان خروج ييتنها به يصورت، باتر نينباشد. در ا يخروج نيمأت
 ةكننـد  پردازنـده، كنتـرل   ،يمد كار صي. پس از تشخدكن يم نيمأرا ت

زمـان، توسـط    نكمتـري  در را مبدل و كرده انتخاب را مد هر مناسب
  .رساند يمناسب م يداريمربوطه به پا PI ةكنند كنترل

  
  الگوريتم كنترلي مبدل پيشنهادي ):10(شكل 

  نتايج آزمايشگاهي. 6
اوليـه بـا    ها و بررسي عملكرد مبـدل، يـك نمونـة    ييد تحليلبراي تأ

ايـن، در   بـر  عـلاوه ساخته شده اسـت.   )2(استفاده از اجزاي جدول 
نظـر   ولـت در  12و  24ترتيـب   ، كـه بـه  Vin ،Vbمقادير  )2(جدول 

) و مشخصـات  KHz 50گرفته شـده اسـت و فركـانس كليـدزني (    
 ـ نمونة )10(اند. در شكل  عناصر مورد استفاده نمايش داده شده ة اولي

. نتـايج آزمايشـگاهي   اسـت يـت  شده قابل رؤ ساختهمبدل پيشنهاديِ 
تـا   )11(هاي  در شكل فقطمبدل پيشنهادي براي مد منبع تجديدپذير 

استرس ولتـاژ عناصـر در    )11(نشان داده شده است. در شكل  )13(
مد منبع تجديدپذير تنها نمايش داده شده است. مطـابق ايـن شـكل،    

. استرس ولتاژ ديـود  استولت  2/24استرس ولتاژ كليد اول برابر با 
ولت است. در واقع، شبيه به مبدل باك، استرس ولتـاژ   9/23اول نيز 

برابر است. استرس ولتاژ خازن خروجي نيز برابر  Vinكليد و ديود با 
آمپـر   65/6ولت است. ميانگين جريـان ورودي هـم برابـر بـا      6/12

  است.
  

V
S
 /V

in
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  دل پيشنهاديجزئيات قطعات و پارامترهاي مد همزمان مب :)2(جدول 
  مقدار  پارامتر

 24V ولتاژ منبع تجديدپذير

 6V ولتاژ باتري 

 50KHz فركانس كليدزني

 IRFP064NPbf كليد

 MBR1050CT ديود

 400µH, 400µH سلف  اندازة

 470µF  خازن اندازة

 
  مبدل پيشنهادي ةاولي ةنمون ):11(شكل 

 

 
آزمايشگاهي در مد منبع  ةها در نمون ): استرس ولتاژ المان12(شكل 

  تجديدپذير تنها
  

 
ازاي تغيير ورودي مبدل در مد  ): پاسخ خروجي ثابت به13(شكل 

  منبع تجديدپذير تنها

پاسخ مدار به تغييرات ولتـاژ ورودي ثبـت شـده     )12(در شكل 
د، ولتاژ ورودي تغيير كـرده، امـا   شو گونه كه ملاحظه مي است. همان

 ـتغولت كنترل شده است.  12ولتاژ خروجي روي   يولتـاژ ورود  ريي
 ياه ـ ي. خروج ـاستولت  12ولت و برگشت مجدد به  22تا  12از 

 ةكننــد عملكــرد مناســب مبــدل و كنتــرل ةدهنــد نشــان ،شــده ثبــت
  .است يولتاژ ورود راتييشده در برابر تغ يطراح

  

  
ازاي افزايش توان مبدل در مد  پاسخ خروجي ثابت به ):14(شكل 

  منبع تجديدپذير تنها
  

 
آزمايشگاهي در مد باتري  ةها در نمون استرس ولتاژ المان ):15(شكل 

  تنها
  

  
ميزان ولتاژ و جريان باتري و خروجي مبدل در مد باتري  ):16(شكل 

  تنها
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اسـت. طبـق   غييرات بار ثبت شده پاسخ مدار به ت )13(در شكل 
وات همچنان ولتاژ خروجي  120به  80، با افزايش توان بار از شكل

كننده در برابر تغييـرات   ده كه عملكرد مناسب مبدل و كنترلكنترل ش
    كند. بار را تصديق مي

عملكـرد مبـدل در مـد بـاتري تنهـا را       )15(و  )14(هاي  شكل
بـاتري  استرس ولتاژ عناصـر در مـد    )14(دهند. در شكل  نمايش مي

رس ولتـاژ كليـد دوم و كليـد سـوم     تنها نمايش داده شده است. اسـت 
ولـت اسـت. اسـترس ولتـاژ خـازن       6/13و  8/12ترتيب برابر بـا   به

ولت و جريان ورودي از بـاتري برابـر بـا     6/12خروجي نيز برابر با 
ترتيـب برابـر    ولتاژ و جريان باتري بـه  15آمپر است. در شكل  69/2
اســت. ولتـاژ و جريــان خروجــي نيــز  آمپــر  39/1ولــت و  48/6بـا  
  آمپر هستند. 75/2ولت و  6/12ترتيب برابر با  به

  
  ها و ولتاژ خازن در مد شارژ باتري جريان سلف ):17(شكل 

  
نتايج آزمايشگاهي مبدل پيشنهادي در مـد شـارژ بـاتري نيـز در     

  نمايش داده شده است. )20( تا )16(هاي  شكل
تجديدپذير و جريـان  ، جريان ورودي از منبع )16(مطابق شكل 

. ولتـاژ خـازن   اسـت آمپر  725/0و  2/6ترتيب برابر با  شارژ باتري به
اسـترس ولتـاژ    )17(ولت است. در شكل  5/12خروجي نيز برابر با 

كليد اول، دوم، سوم و اسـترس ولتـاژ ديـود اول نمـايش داده شـده      
 14ولـت،   2/25برابر با ترتيب  شده بهاست. استرس ولتاژ عناصر ياد

  .استولت  5/25ولت و  6/17ولت، 

  
آزمايشگاهي در مد شارژ  ةها در نمون استرس ولتاژ المان ):18(شكل 

  باتري

  
هاي ورودي و خروجي و توان خروجي  ها و جريان): ولتاژ19(شكل 

  مبدل در مد شارژ باتري
  

  
در مد  ازاي تغيير ورودي مبدل ): پاسخ خروجي ثابت به20(شكل 

  شارژ باتري

  
ازاي افزايش توان مبدل در مد  ): پاسخ خروجي ثابت به21(شكل 

  شارژ باتري
  

ترتيـب برابـر بـا     ولتاژ پنل خورشيدي و باتري بـه  )18(در شكل 
ولت است. ولتاژ و جريان خروجي نيـز برابـر بـا     26/6ولت و  2/24
 5/81درنتيجه توان خروجـي برابـر بـا     ؛آمپر است 57/6ولت و  4/12

  .استوات 
پاسخ مبدل به تغييرات ورودي بررسي شده است.  )19(شكل در 

 12و برگشـت بـه    22تا  12از (ورودي در ولتاژ  اتتغيير طبق شكل،
در  . ولتاژ و جريان خروجـي نداردولتاژ خروجي ثيري روي أولت)، ت

بـوده  آمپـر   25/6ولـت و   3/12ترتيب برابر بـا   به طي اين آزمايش نيز
  .است

نيـز عملكـرد مبـدل در پاسـخ بـه تغييـرات بـار         )20(در شكل 
و برگشت  120به  80بررسي شده است. با افزايش توان خروجي از 
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ة كننـد خروجي كنترل شده كه مجـدداً تأييد وات، ولتاژ  80مجدد به 
سـاس  كننده براي مبـدل پيشـنهادي اسـت. برا    طراحي مناسب كنترل

ة كننـد  ه، عملكرد ديناميكي مبدل و كنتـرل شد مايشگاهي ارائهنتايج آز
  گردد. شده تصديق مي طراحي

 )21(نتايج بازدهي مبدل در مـدهاي كـاري مختلـف در شـكل     
د، بيشـترين  شـو  طور كـه مشـاهده مـي    نمايش داده شده است. همان

بازدهي متعلق به مد كاري باتري تنها بـوده و كمتـرين بـازدهي نيـز     
وات راندمان مبـدل در   120. در توان استمتعلق به مد شارژ باتري 

در مـد كـاري سـلول خورشـيدي تنهـا       ،%2/95مد كاري باتري تنها 
  .است% 94% و در مد شارژ باتري 7/94

  
  تغييرات بازدهي مبدل پيشنهادي در مدهاي مختلف كاري ):22(شكل  

  گيري  نتيجه. 7
 DC-DC هـة درگا كاهنده/افزاينده جديد سـه  در اين مقاله، يك مبدل

كـم  تعـداد  نـد از:  ا تعبارمشخصات اين مبدل  نيتر مهممعرفي شد. 
مـد   3داشتن  ،ها بين ورودي و خروجي مشترك نيزمداشتن  ،عناصر
ييـد  . براي تأمد باتري تنهاو داشتن  دوطرفه درگاه داشتن، يعملكرد

نتايج طراحي، يك نمونه از مبـدل پيشـنهادي سـاخته شـد و پاسـخ      
ديناميكي آن به تغييرات ولتاژ ورودي و بار خروجي در هر سـه مـد   

ة دهنـد  آمـده، نشـان   دسـت  نتايج به عملكردي در آزمايشگاه ثبت شد.
 ـكن صحت طراحي مبدل و كنترل دل طراحـي شـده كـه    نده است. مب

تواند بـا يـك منبـع تجديدپـذير      مي ساخت بسيار پاييني دارد، هزينة
 صورت بهنظر را  همراه يك باتري، بار مورد ي) بهپنل خورشيد (مثلاً

  مدت تغذيه نمايد. طولاني
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