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  طراحی و ساخت مدار استحصال انرژی گرمایی با بازدهی بالا 
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 چکیده

و ساخته شده است. در  یطراح به کمک یک مبدل افزاینده با بازدهی بالا مدار استحصال انرژی گرمایی کیمقاله  نیدر ا

 استفاده شده است و در آن از طریق نتایج FOCVاز روش اصلاح شده  توان نهیشیبه ب یابیمنظور دستبه این مبدل افزاینده

باز مولد -ولتاژ مدار 3/0، ولتاژ ورودی مبدل حدودا برابر با FOCVعملی نشان داده شده است که اگر در روش 

سازی این روش بسیار ساده و به کمک یک تقسیم ولتاژ  یابد. پیاده ترموالکتریک تنظیم شود، بازدهی مبدل افزایش می

ال انرژی گرمایی طراحی و ساخته شده است که قادر است خازنی انجام شده است. بر مبنای این روش یک مبدل استحص

 50وات و بازدهی  میلی 6ولت با توان  5/1را به ولتاژ خروجی  TEGولت حاصل از یک مولد  میلی 500ولتاژ ورودی 

 درصد تبدیل نماید.

 

 واژهکلید

  FOCV، روش کیالکتر ترمو مولد نده،یبالا، مبدل افزا یبازده ،گرمایی یاستحصال انرژ 

 مقدمه

 نیپرکاربرد بوده و تأم اریبس یکیالکترون لیدر جهان امروز وسا

 نی. استفاده از اشود یانجام م یباتر قیها معمولاً از طر آن یانرژ

محدود است و  ها یمواجه است. عمر باتر یبا مشکلات ها یباتر
از کاربردها وجود دارد.  یاریها در بس آن ضیتعو یبرا یمشکلات

 ستیز طیمح یبرا نیاز منابع خطرآفر یکی ها یباتر نیچن هم

 افتنی و ریدپذیتجد یها یاستفاده از انرژ جهیدرنت .[1] هستند
در  ییجو صرفه ی نهیهرچند کوچک در زم دیجد یراهکارها

 لیل  د سودمند است. به یکیالکترون لیوسا یمصرف انرژ

ند. ا را ارائه داده یراهکار مناسب نیمشکلات ذکر شده مهندس

 طیبه کمک منابع موجود در مح1 یاستحصال انرژ ر،راهکا نیا
از  یآن انرژ قیاست که از طر یندیفرآ یاست. استحصال انرژ

باد،  یانرژ ،یدیخورش یانرژ لیاز قب طیمح یکیرالکتریمنابع غ

یی ویو امواج راد طیگرما و اختلاف دما، نور مح ،یجنبش یانرژ
کوچک و  یها دستگاه یاو بر شود یم رهیو ذخ افتی[ در2]

 یبه منبع انرژ لیبزرگ تبد یها دستگاه یو حت میس یب

 خواهد شد. یکیالکتر

 رود، یشده هدر م دیتول ییگرما یاز انرژ یادیسالانه درصد ز

                                                           
1
 Energy Harvesting 

به  تهیسیآن به الکتر لیو تبد ییگرما یانرژ استحصالبنابراین 
آمد کار یها هیدر هزینه صنعت از طریق رو یجوی هفما امکان صر

 ،یصنعت یها نیاز ماش توان یرا م ییگرما ی. انرژدهد یرا م

در  شهیو خودرو، سطح ش کلتیاگزوز موتور س ماها،یهواپ

و سطح  دیساطع شده از خورش یزمستان و تابستان، گرما
کرد.  رهیحاصل را ذخ یکیالکتر یبرداشت و سپس انرژ یبخار

 یحسگرهابدن را برداشت کرد و در  یگرما توان یم نیچنهم

نظارت بر  رانه،یشگیپ یبهداشت یها مراقبت یبرا میس یب

 یابیرد یها ، دستگاهحیاتی بدن یها مزمن و نشانه یها یماریب

[ و 3] ساز قلب ضربان ،یساعت مچ ازیمورد ن یانرژ وانات،یح

در مرجع  مورد استفاده قرار داد. گرید یاز کاربردهای اریبس

منظور استفاده در ایی بهیک مدار استحصال انرژی گرم [3]
 mصورت مجتمع در تکنولوژی  ساز مصنوعی قلب بهضربان

cmos 18/0 سازی شده است. کاربرد این مدار  طراحی و شبیه

ساز مصنوعی قلب بوده و حداکثر توان  برای تأمین توان ضربان
 میکرووات بوده است.  130خروجی آن 

ی، انرژی گرمای کاربرد استفاده از استحصال، حاضر در مقاله

یک مبدل  و ساخت حذف باتری در یک موشواره و طراحی

 PCBو بر روی  discreteبه صورت  استحصال انرژی گرمایی

با  برای تأمین توان موشواره از طریق گرمای کف دست است.
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توجه به توان بالای موردنیاز موشواره، خروجی مدار استحصال 

که در کارهای قبلی دیده  انرژی باید توان زیادی را فراهم کند
 شود.  نمی

-یانجام م 2کیتوسط مبدل ترموالکتر ییگرما یانرژ برداشت

 را به یحرارت یاست که انرژ ایوسیله کی. مبدل ترموالکترشود

-یم کیمبدل ترموالکتر کی. کندیم لیتبد یکیالکتر یانرژ

-مدل یبا مقاومت داخل یمنبع ولتاژ سر کی کمکبه  تواند

 جهیدرنت ؛است نییپا اریبس TEG یولتاژ خروجشود.  یساز

مبدل  کیمقدار مورد نظر خروجی به ولتاژ  شیافزا یبرا

 یمربوط به طراح یاز مسائل اصل یکی .[4] است ازین 3ندهیافزا

سلف است.  انیاز صفر شدن جر یریجلوگ ندهیافزا یهامبدل

 انیجر صیبه روش تشخ سازد یکار را ممکن م نیکه ا یروش

 تیاست. نکته حائز اهم معروف 5صفر انیجر یدزنیکل ای 4رصف

و  یخروج توان به نهیشیها، انتقال ب مبدل یدر طراح گرید

ها  مبدل یدر طراح؛ است ادیز لیتبدآن بازده  جهیدرنت

کمک  ازین نیه برآورده شدن ابوجود دارد که  ییها روش

ه گفت 6توان نهیشینقطه ب یابیرد یها ها روش و به آن کند یم

 .شود یم

 یمختلف یها روش ان،یاز معکوس شدن جر یریجلوگ یبرا

 ودیاند از: استفاده از د ها عبارت آن نیتر وجود دارد که پرکاربرد

-nmos [9 دیکل نیولتاژ در ییاستفاده از سطح دودو ،[6، 5]

 نیچنهم .pmos [10]دو سر  نیب کننده سهیاستفاده از مقا، [7

 به منجرم شده است که [ انجا11-22]پژوهش  نیچند

. هرکدام شودیم ندهیافزا یهادر مبدل MPP دستیابی به نقطه

هدایت  هستند. روش یبیو معا اایمز یها دارا روش نیاز ا

 (P&O) 8آشفتگی و مشاهده  روش، [13-11] (IC) 7افزایشی

[11 ،18 ،19] ،Hill-Climbing  (HC) [20] کسری از ولتاژ ،

 (FSCC) 10از جریان اتصال کوتاه / کسری(FOCV) 9مدار باز

های معروف ازجمله روش [21] (CV) 11، ولتاژ ثابت[16، 14]

دارای پیچیدگی  ICروش  هستند. MPPبرای حصول به شرایط 

گیری ناپایدار دلیل استفاده از عمل مشتقدر الگوریتم است و به

تحت تغییرات سریع دما قادر به  HCو  P&Oهای است. روش

ممکن است هرگز  CVنیستند و روش  MPP ردیابی نقطه

در  FOCV/ FSCC  های که روش قرار نگیرد. با این MPPبرروی 

                                                           
2
 Thermoelectric Generator (TEG) 
3
 Boost converter 
4
 Zero Current Detection(ZCD) 
5
 Zero Current Switching (ZCS) 
6
 Maximum Power Point Tracking (MPPT) 
7
 Incremental Conductance 
8
 Perturb and Observe 
9
 Fractional Open Circuit Voltage 
10
 Fractional Short Circuit Current 
11
 Constant Voltage 

تر هستند، اما در عین حال اکثر  های دیگر ساده میان روش

-ها توان تلفاتی زیاد دارند. زیرا برای اندازه های آن سازی پیاده

شده های ارائه . روشنیاز به قطع مدار است ISCو  VOCگیری 

همگی با وجود برطرف کردن عیب روش  [14-17]در 

FOCV/FSCCدلیل پیچیدگی که در الگوریتم دارند، ، به

نه تنها با استفاده از  [22]مناسب نیستند. روش ارائه شده در 

بدون قطع مدار باعث کاهش توان تلفاتی FOCV/ FSCCطرح 

یجه سازی آن نیز بسیار ساده است. درنتشده است، بلکه پیاده

های  عنوان بهترین روش در بین روشتوان از این روش به می

 یاد کرد. MPPبرده برای حصول به شرایط  نام

تواند  بر این مبنا استوار است که زمانی مبدل می FOCVروش 

توان را از ورودی دریافت نماید که ولتاژ ورودی مبدل بیشترین 

ا این وجود، باشد. ب TEGباز مولد -برابر با نصف ولتاژ مدار

منظور افزایش بیشینه توان ارائه ای بهنظریه [4]نویسندگان در 

که  اندتحلیل تئوری و محاسبات نشان دادهبه کمک اند و  داده

باز -ولتاژ مدار 3/0که ولتاژ ورودی مدار حدودا برابر با  صورتی در

TEG اساس این بر خواهد بود.اشد، بازدهی مبدل بیشتر ب، 

نتایج شده است. سازی  ت مجتمع طراحی و شبیهمداری به صور

دهد که بازدهی مدار  سازی حاصل از این مدار، نشان می شبیه

فراهم قابلیت  شده طراحی مدار، وجودبا این  است. افزایش یافته

چنین مداری که برای  نمودن توان خروجی کمی دارد و هم

به سازی نظریه به کار برده شده است وابسته و حساس  پیاده

، مقدار سلف و مقدار TEGپارامترهای مداری نظیر مقاومت 

مقاومت سلف است و تغییر این پارامترها باعث خواهد شد که 

 مدار از نقطه بیشینه توان خارج شود.

 هیدو نظراین  ،توان نهیشیبه ب یابیمنظور دستبه ین مقالهدر ا

(FOCV  4[و نظریه مرجع[) شده و بر اساس نتایج  یبررس

ل از این دو مقایسه، یک مدار استحصال انرژی گرمایی حاص

شده است که قادر است ولتاژ ورودی را با  و ساخته طراحی

 با توان خروجی زیاد تاژ خروجی موردنیازبازدهی زیاد به ول

به منظور حذف باتری در یک که  این مدارتبدیل نماید. 

موشواره و تأمین توان موردنیاز آن به کمک گرمای دست 

 بهوابسته به پارامترهای مداری نیست و  طراحی شده است،

 ساخته شده است. PCBبر روی بورد  discreteصورت 

 یبررس ندهیمقاله اساس عملکرد مبدل افزا نیبخش دوم ا در

شود و ارائه میروش و طرح پیشنهادی بخش سوم  . درشود یم

 جینتا .گرددیارائه م یسازهیشب جیبخش چهارم نتا در ادامه در

نهایتاً در  خواهد شد. یحاصل از ساخت در بخش پنجم بررس

 گیری خواهد شد. بخش ششم از مقاله نتیجه

 

 اصلی ندهیافزا یهااساس عملکرد مبدل

ولتاژ با بازده بالا استفاده  شیافزا یولتاژ برا ندهیاز مبدل افزا



 
 

 
 

 محمدرضا اشرف ،له اکبرپورلاس
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نشان داده  1ساده در شکل  ندهیمبدل افزا کی ی. شماشود یم

است که با استفاده  یدزنینوع مبدل کل کیمدار  نی. اشده است

 تیوضع رییتغ نیو زم یخروج نیطور متناوب ب به دیکل دواز 

با ولتاژ  یسلف مواز ،گرددوصل می S1 دیلک یوقت .[5] دهد یم

 . درشود یم دهیکش انیجر یخواهد شد و از منبع ورود یورود
 

+Vin

Rin

Cin

L

S1

S2

Cout

 

 [. 25با خازن ورودی ] ساده ندهیمبدل افزا کی یشما .1شکل

 

( 1) ی سلف براساس رابطه انیجر شیحالت نرخ افزا نیا 

 دهینام ندهیمبدل از آن جهت افزا نی[. ا23] شود یمحاسبه م

 تتر اس بزرگ اش یآن از ولتاژ ورود یکه ولتاژ خروج شود یم

[23 ،24.] 

(1) in indi V

dt L


 
یعنی زمانی که کلید  شود یوصل م یسلف به خروج که یهنگام

S2 نیدر ا .کند یم دایانتقال پ یبار خازن به خروج ،متصل است 

 ( خواهد بود:2) ی سلف طبق رابطه انیجر رییحالت نرخ تغ

(2) in in outdi V V

dt L




 
 قطع یستیبا S2کلید سلف معکوس شود،  انیجر نکهیاز ا قبل

به سمت  یدر خلاف جهت )از خازن خروج انیشود. عبور جر

که ی . هنگامشود یم ی( باعث دشارژ خازن خروجیمنبع ورود

استراحت است که نه  ت، مبدل در حالقطع هستند دیکلهر دو 

 دهد یم قالبار انت یو نه به خروج کشد یم انیجر یاز ورود

[23 ،24.]  

 شدن معکوس از گیریجلو برایطور که قبلاً اشاره شد همان

 نیپرکاربردتر. [5-10]تلفی وجود دارد مخ های روش جریان،

 ،S2 [5 ،6] دیکل یجا به ودیاستفاده از د ZCS یها روش

و  nmos [9-7] دیکل نیولتاژ در ییاستفاده از سطح دودو

 نیو ولتاژ در یولتاژ خروج نیولتاژ ب کننده سهیاستفاده از مقا

در  یسادگ ودیاستفاده از د تی[. مز10است] nmos دیکل

مانع  ودید دبه مدار کنترل ندارد و خو یازین رایاست، ز یطراح

بر  ادیافت ولتاژ ز یول شود، یدر جهت عکس م انیعبور جر

ایین پ ولتاژ یکاربردها یساختار برا نیباعث شده تا ا ودید یرو

. ستیساختار مناسب هدف ما ن نیا جهیمناسب نباشد، درنت

 صیتشخ یبرا nmos دیکل نیولتاژ در وییسطح دوداستفاده از 

ZCS ولتاژ  سهیروش مقا دردر ساخت است.  یدگیچیپ یدارا

استفاده از  لیدل ، بهnmos دیکل نیبا ولتاژ در یخروج

با  یکم ZCS صیو آفست موجود در آن، تشخ کننده سهیمقا

  یروش نسبت به روش نیا یساز ادهیاما پ شود؛ یانجام م ریتأخ

 این کار یروش برا نیا جهیتر است درنت آسان ZCS یقبل

اگر جهت جریان معکوس شود  در این روش شده است. دهیبرگز

شود قطع می S2دهد و کلید کننده آن را تشخیص میمقایسه

 گردد.که مانع از کاهش بازدهی می

 است ممکن بار و در دما احتمالی تغییرات همچون مسائلی

توان را از ورودی  بیشینه که ای هنقط در TEGتا  شود باعث

 ولتاژ بار، باعث تغییر تغییرات .قرار نگیرد کند، دریافت می

 تأثیر تحت را TEGورودی  ولتاژ دما، تغییرات خروجی شده و

 بیشینه نقطه ردیابی های روش از درنتیجه [26] دهد می قرار

را  توان بیشینه که ولتاژی در TEGکردن  کار برای توان

 از کارگیری به با .شود می استفاده کند، می تولید و استخراج

 را افزاینده  مبدل توان می توان بیشینه ی نقطه ردیابی های روش

از  را ممکن توان بیشینه حالتی هر در که کرد تنظیم ای گونه به

TEG [26] کند دریافت. 

 زیادی تعداد و پایه الگوریتم 5 توان، بیشینه نقطه ردیابی برای

 تعیین ها الگوریتم در تنوع این. دارد وجود پیشرفته تمالگوری

 روش انتخاب. کرد خواهد مواجه مشکل با را روش بهترین

 نقطه به رسیدن جهت زمانی پیچیدگی به بستگی مناسب

 تعداد و کار انجام سهولت سازی، پیاده هزینه توان، بیشینه

 نقش نیز ها، کاربرداین بر علاوه دارد؛ نیاز مورد حسگرهای

 انواع مقدمهدر  .[11]دارد  MPPT  الگوریتم انتخاب در مهمی

ارائه شده  روشو در نهایت  اندمعرفی شده MPPT های  روش

  منظور استفاده در این کار انتخاب شده است.به [22] در مرجع

به همراه شکل موج ولتاژ آن در  [22]مدار ارائه شده در مرجع 

 3برداری در شکل ان مدار نمونهعنوبهارائه شده  و طرح 2شکل 

 نشان داده شده است.

 یک به توجه با C2و  C1خازن  ، ابتدای  فاصله دردر این طرح 

 شدن یک با سپس و شده تخلیه Dischargeسیگنال  شدن

 C1=C2انتخاب  با. شود می شارژ C2و  Charge ،C1سیگنال 

=C1و با انتخاب  Vin5/0=VMPPن توا می
1

2
C2 توانمی 

Vin3/0=VMPP  در مبدل افزاینده برای دستیابی به  .کرد ایجاد را

( S1( نیاز به کنترل کلید ورودی )MPPTنقطه بیشینه توان )

𝐶𝑖𝑛 خازن با مقدار کیکه  یدر صورتچنین است. هم =
5𝐿

𝑅𝑖𝑛
به   2

 یبازده ردیقرار بگ 1همانند شکل ی با منبع ورود یطور مواز

 بد.یامی شیافزا
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  به همراه شکل موج ولتاژ [22].  مدار ارائه شده در مرجع 2شکل

 

 .[22]در  برداریعنوان مدار نمونهطرح ارائه شده به. 3شکل

 

 طرح پیشنهادی
شده است.  لیتشک یمختلف یها از بخش ندهیمبدل افزا کی

دهد. طرح کلی مبدل افزاینده پیشنهادی را نشان می 4شکل 

خواهد بود که اختلاف  TEGورودی یک مبدل منبع انرژی در 

بخش  یساز ادهیپکند. دمایی را به انرژی الکتریکی تبدیل می

MPPT باز و -روش ولتاژ مدار یبرمبنا یولتاژ خروج میو تنظ

روش  نیدر ا رای[ خواهد بود، ز22ارائه شده در ]سازی  پیاده

و  ستیمدار ن به قطع کردن یازین VOC یریگ اندازه یبرا

 جا نسبت به . تغییری که در اینآن آسان است یساز ادهیپ

شده است، آن است که در داده سازی در پیاده [22]مرجع

 به جای pmos ستوریاز ترانزاینجا 

 

 ندهیمبدل افزا کیمختلف  یها بخش. 4شکل

 

 نجایا در چرا که ،استفاده شده است ییبالا دیعنوان کل به ودید

و مناسب نبودن در  افت ولتاژ لیدل بهاستفاده از دیود 

تفاوت . گزینه مناسبی نخواهد بود پایین-کاربردهای ولتاژ

در  MPPTسازی  دیگری که در این پژوهش نسبت به پیاده

 جیبا توجه به نتا ایجاد شده است، آن است که [22]مرجع 

، VOC5/0ی جا ، بهMPPT[، مقدار ولتاژ 4مرجع ] از حاصل

VOC3/0 دست  به یبازده نهیشیه است تا بدر نظر گرفته شد

از  شود، یم pmos دیکه باعث کنترل کل ZCSبخش  ید. برایآ

[ 10که در ] nmos نیبا در یولتاژ خروج ی سهیروش مقا

از  رایداده شده استفاده خواهد شد، ز حیآن توض ی مفصلاً درباره

هرچند آفست موجود  است یتر روش آسان یساز ادهیلحاظ پ

 یسع یول شود، یم صیدر تشخ ریباعث تأخ هکنند سهیدر مقا

با آفست کوچک  یا کننده سهیمقا الامکان یبرآن است تا حت

 3که از  دهد یرا نشان م یشنهادیمدار پ 5 ریتصو انتخاب شود.

و مدار کنترل  ندهی، مدار مبدل افزاTEGمدل ی بخش اصل

 شوند. و در ادامه این سه بخش شرح داده می است ل شدهیتشک
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 مدار پیشنهادی . 5شکل

 

 

TEG 

TEG لیتبد تهیسیرا به الکتر ییگرما یاست که انرژ ای افزاره 

جنس ساخته  هم نا یهاد مهیدو ن ایها از دو فلز TEG. کند یم

 ییاختلاف دما یجنس دارا هم اند. اگر محل اتصال دو فلز نا شده

 کیالف ساختار -6[. شکل 27] شود یم جادیباشد، افت ولتاژ ا

TEG دهد یرا نشان م .TEG منبع  کیبه کمک  توانیرا م

کرد. مقدار ولتاژ منبع  یسازمقاومت مدل کیبا  یولتاژ سر

 است.   طیمح یاما مقاومت مستقل از دما ط،یمح یتابع دما

 

 مدار مردل افزاینده
سلف،  کیاست که از  ندهی، مبدل افزا5 مدار شکل یبخش بعد

 کیخازن و  کی(، pmos یگریو د nmos یکی) دیدو کل

شاره طور که قبلاً ا شده است. همان لیعنوان بار تشک مقاومت به

 دیبلافاصله پس از خاموش شدن کل یستیبا pmos دیکل شد،

nmos لفس انیبلافاصله پس از صفر شدن جر نیچن و هم 

باعث  pmos دیزودتر خاموش شدن کل رایخاموش شود. ز

 هیتخل ستورینه ترانزبد یها ودیسلف در د انیکه جر شود یم

 نیخاموش شدن ا رترید نیچن . همابدیشود و بازده کاهش 

به سمت منبع  یاز خازن خروج یباعث برگشت انرژ دیکل

دا یپ یبرا یادیتلاش ز جهی. درنتشود یو کاهش بازده م یورود

انجام  pmos دیکردن زمان مناسب روشن و خاموش کردن کل

 [.26، 23شده است ]

 

 مدار بنترل

 دیاست: اول کنترل کل یار کنترل خود شامل دو بخش اصلمد

pmos سلف که به آن  انیشدن جر یاز منف یریجلوگ یبرا 

منظور  به nmos دیو دوم کنترل کل شود یگفته م ZCSمدار 

 نام دارد. MPPTتوان که مدار  نهیشیب ی به نقطه یابی دست

 فلاپ، پیساز، شمارنده، فل کنترل معمولاً نوسان هایمدار در

 یها تیو گ تالیجیآنالوگ به د یها مبدل کننده، سهیمقا

 نجایوجود دارد. در ا یکنترل یها پالس دیتول یبرا یمنطق

 کننده سهیمقا کیاز  دیکن یملاحظه م 5طور که در شکل  همان

، pmos دیکنترل کل یاستفاده شده است.  براپردازنده زیر کیو 

 یها از روش توان یم یبرگشت انیاز جر یریجلوگ یبرا یعنی

ZCS در  کننده سهیروش استفاده از مقا نجا،یاستفاده کرد. در ا

 هیپا منظور نیبه ا. [10] انتخاب شده است pmos دیدو سر کل

 هیمدار قرار دارد به پا یکه در بخش ورود  pmosدر  نیدر

مدار  یکه در واقع خروج pmosو سورس  کننده مقایسه مثبت

 5)شکل  شود یوصل م کننده سهیامق یمنف هیپااست به 

 انیصورت اگر جهت جر نی. در ا(COMP_ZCSکننده مقایسه

روشن  کننده سهیباشد مقا VD>VS یعنی ،یبه سمت خروج

به سمت  انیو اگر جهت جر شود یولت م 5آن  یشده و خروج

خاموش شده و در  کننده سهیباشد مقا VD<VS یعنی یورود

پالس ساخته شده  بیک. از ترگردد یصفر ولت م یخروج

 یبا خروج nmos دیمنظور خاموش/روشن کردن کل به

 یبرا ازیپالس مورد ن پردازنده،زیدر ر کننده سهیمقا

روش  نیاشکال ا .شود یساخته م pmosخاموش/روشن کردن 
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در  ریباعث تأخ کننده سهیاست که آفست موجود در مقا نیا

با آفست  کننده سهیبا انتخاب مقا با این وجود ،شود یم صیتشخ

 را کاهش داد. ریتأخ نیا توان یکوچک م

 نیا شود.میاستفاده  MPPTمدار  از nmos دیکنترل کل یبرا

بخش  کی یمشخص شده است دارا 5مدار که در شکل 

 نیبه ا MPPTمدار  این [. کارکرد22ولتاژ است] یکنندهمیتقس

 یها دیلبه ک پردازندهزیاز ر dischargeگونه است که ابتدا پالس 

M1  وM2 یها خازن ها، دیکل نیو با بسته شدن ا شود یاعمال م 

C1  وC2 سپس پالس  شوند، یاز بار م یخالcharge  از

با  C2و  C1 یها خازنو  شود یاعمال م Min دیبه کل پردازندهزیر

 میخود تقس نیرا ب یکه دارند ولتاژ ورود یتیتوجه به ظرف

 یگذار نام VMPPT ردیگ یار مقر C2 یکه بر رو یولتاژ .کنند یم

وارد  کننده سهیمقا کیبه  VMPPTو  یشده است. ولتاژ ورود

دستور  پردازندهزیشود ر VMPPT=KVin   که یشده و هنگام

، Kمقدار  [22]در مرجع . دهد یم ار nmos دیقطع شدن کل

با ارائه روش  [4]در نظر گرفته شده است اما در مرجع  5/0

دست آمده است. با توجه ولت به K ،29/0تحلیلی دقیق، مقدار 

در این مقاله، برای  [22]سازی ساده مدار در مرجع به پیاده

این مقایسه این دو نظریه و ارائه راهکار مداری با بازدهی بالا، از 

 سازی استفاده شده است. پیاده

 

 
 

 .TEG [10]مدار معادل  ب( TEG کیالف( ساختار  .6شکل
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 سازیشبیه
با روش  ندهیمبدل افزا کی یطراح ف،هدژوهش، در این پ

پیشنهادی و بررسی تأثیر روش پیشنهادی بر روی بازدهی 

است. لذا به منظور آزمایش عملکرد مبدل طراحی شده و 

روش پیشنهادی، یک نمونه آزمایشی از طرح پیشنهادی در 

سازی شد و پس از حصول نتایج مطلوب در  ابتدا شبیه

طرح مداری  ح موردنظر ساخته شد.سازی، طر مرحله شبیه

در این بخش نتایج  نشان داده شده است. 8در شکل 

گیرد. مبدلِ  سازی نمونه آزمایشی مورد بحث قرار می شبیه

ولت که به  میلی 500بنا است ولتاژ ورودی  طراحی شده،

به شماره  TEGدرجه اختلاف دمایی از یک مولد  10ازای 

SA27145-1848SP ا به ولتاژ خروجیشود ر حاصل می 

ولت تبدیل نماید.  میلی 6و حداقل توان خروجی  ولت 5/1

کاربرد این مبدل به منظور حذف باتری در یک موشواره و 

استفاده از گرمای دست برای تأمین توان موشواره است. 

TEG درجه، ولتاژ  20 یاختلاف دما ازای به مورد استفاده

 225ال کوتاه اتص انیولت و جر 97/0مدار باز معادل 

آن برابر  یمقاومت درون جهیدرنت کند، یم دیتول آمپر یلیم

 است:

(3) 
0.97

4.3
0.225

OC
in

sc

V V
R

I A
   

 

ی در مقاومت داخل ،از عملکرد مدار نانیجهت اطم که

مدل مداری مبدل  ،گرفته شده استاهم درنظر  5 سازی شبیه

TEG سازی مورد استفاده قرار گرفته شده، در  که در شبیه

نشان داده شده است. با توجه به هدف بیان شده  7کل ش

 شود با:مقاومت خروجی برابر می

(4)  
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6

out
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سازی مدار پیشنهادی است درنتیجه از آنجایی که هدف، پیاده

های موجود در سازی باید قطعهها در شبیهبرای انتخاب قطعه

هایی که در بازار مورد بررسی قرار بگیرند و مطابق با قطعه

انتخاب  یبراسازی شود. دسترس است مدار شبیه

از  متیولتاژ آفست و قآن  و بعد از یتوان مصرف کننده، سهیمقا

انواع  ی. بعد از بررسروند یشمار م مهم به یها عامل

 لیبه دل LT1017ی کننده سهیمقا تیدر نها ها کننده سهیمقا

بر  علاوه شده انتخاب شده است.ر عامل ذک 3مناسب بودن هر 

اما متأسفانه   موجود است. رانیا ازاردر ب کننده سهیمقا نیا ن،یا

به  ستیدر کتابخانه پروتئوس موجود ن کننده سهیمقا نیا

 یساز هیشب  MAX962 ی کننده سهیتوسط مقا لیدل نیهم

 و است آن دو تقریباً یکسان ولتاژ آفست رایانجام شد؛ ز

 کم توان هستند. کننده سهیمقا 2هر  نیچن هم

 

 . SA27145-1848SPمدار معادل  .7شکل

در انتخاب سلف، دو پارامتر مهم، مقدار سلف و مقاومت 

پارازیتیک سری سلف است. مقدار سلف با توجه به ولتاژ 

ازار هایی که در بچنین با توجه به قطعه ورودی و خروجی و هم

میکروهانری انتخاب شده است. از طرفی  470ایران موجود بود 

خواهیم مقاومت درونی سلف کوچک باشد تا توان مصرفی می

با مقدار  127RHمبدل زیاد نشود، با وجود این شرط سلف 

اهم که در بازار موجود  1میکروهانری و مقاومت درونی  470

 Atmega8پردازنده بوده است تهیه شد. برای کنترل مدار از ریز

بر استفاده شده است. انتخاب آن بدین علت است که علاوه

های فراوان از هزینه پایین برخوردار است و برای هدف قابلیت

است مناسب  MPPTما که مقایسه دو نظریه متفاوت در مدار 

های این مدار کلیدهای ترین قطعهخواهد بود. یکی از مهم

م در انتخاب این کلیدها، ولتاژ های مهماسفت هستند و عامل

سورس، ولتاژ آستانه و مقاومت حالت روشن -گیت

های فوق، بعد از بررسی،  ترانزیستورها است. با توجه به ویژگی

و یک  nmosکه شامل یک ترانزیستور  IRF7317کلید 

و از ترانزیستور  ZCSاست برای بخش  pmosترانزیستور 

IRLML2502  برای بخشMPPT 1جدول اند. دهانتخاب ش 

در . دهدیرا نشان م یشنهادیاستفاده شده در مدار پ هایعهقط

-یم یدر پروتئوس بررس یشنهادیمدار پ یسازهیادامه شب

 .گردد

 C2و  C1 های یابی به نقطه بیشینه توان، خازن به منظور دست

در  جینتا نیا .شوند یمتفاوت قرار داده م و مقادیر ها با نسبت

 نیکه بهتر دهد ینشان م 2شده است. جدول ارائه  2جدول 

 C2خازن  که شود ی حاصل میهنگام یولتاژ )توان( خروج

داشته باشد.  C1مقداری برابر با دو تا سه برابر مقدار خازن 

مقدار  VMPPT=0.5VTEGمعنای این نتیجه آن است که انتخاب  

شود که  ای نیست و نقطه بیشینه توان زمانی محقق می بهینه

VMPPT  ولتاژ  3/0چیزی در حدودVTEG  باشد. همچنین این

 [22]دهد که طرح پیشنهادی نسبت به طرح  نتیجه نشان می

و  یولتاژ خروج بیترت به 10و  9شکل بازدهی بهتری دارد. 
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در  C2=3C1 یخازن با نسبتی شنهادیدر مدار پرا سلف  انیجر

 .دهند یم شینماپروتئوس 

 
 ده در مدار پیشنهادیهای استفاده شقطعه . 1جدول

VOC=0.97 v 

ISC=0.225 A 
SP1848-27145SA TEG 

470 𝜇𝐻 RH127 L 

Ron=0.029 𝛺 IRF7317 nmos 

Ron=0.058 𝛺 IRF7317 pmos 

22 𝜇𝐹 1206 CL 

375 𝛺 0603 RL 

Ron=0.045 𝛺 IRLML2502 M1 , M2 ,Min 

VOS= 0.5 – 1.5 mv MAX962 
 ZCS کننده برایمقایسه

 سازی(ه)شبی

VOS= 0.5 – 1.5 mv LT1017 
 ZCS کننده برایمقایسه

 )ساخت(

Atmega8 AVR کنندهریز کنترل 

 
پروتئوس در پیشنهادی مدار سازی شبیه .8شکل

 

مقادیر ولتاژ خروجی مدار پیشنهادی با نسبت های خازنی متفاوت  .2جدول

 سازیدر شبیه

Vout (v)Trise (𝜇 s)CTS (𝜇 s) 

1.4114 𝐶1 = 𝐶2 = 1𝜇

315 𝜇

1.49161𝐶1 =
1

2
𝐶2 = 1𝜇

1.23105𝐶1 = 2𝐶2 = 2𝜇

1.5199𝐶1 =
1

3
𝐶2 = 1𝜇

1.0691𝐶1 = 3𝐶2 = 3𝜇

 پروتئوس در پیشنهادیمدار  یولتاژ خروج .9شکل

 در پروتئوس پیشنهادیسلف مدار  انیجر .10شکل

 یکه خروج دهد ینشان م 9شکل در  یتاژ خروجنمودار ول

ولت  5/1درصد نوسان به مقدار  3با  ms 25بعد از گذشت 

 لیدل سلف به انیکه جر شود یمشاهده م 10. از شکل رسد یم

-هنشان دادن قطع العمل کسو در ع صیکه در تشخ یریتأخ

مقدار قابل  نیا یول کند یوجود دارد از صفر عبور م های

 ی محاسبه یارائه شده برا جیحال با توجه به نتااغماض است. 

 :میمدار دار نیدر ا یو بازده یتوان خروج
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(5) 
2 2(1.5)

6
375

out
out

out

V
P mW

R
  

 

(6) 
6

%48
12.5

out

in

P mW

P mW
   

 

 48و  mW6برابر با  بیترت به یو بازده یتوان خروج جهیدرنت

 درصد است.

 ساخت
 5/0منبع با مقدار  کیابتدا از  یعمل یها شیانجام آزما یبرا

استفاده شد سپس  ندهیمبدل افزا یولت به عنوان ورود

از . در ساخت مدار انجام گرفت زین TEG یبا ورود  شیآزما

ساخت مدار استفاده شده است.  یبرا 1جدول  یهاقطعه

را  یشنهادیپ ندهیمبدل افزا ی مدار ساخته شده 11 شکل

 . دهد یم شینما

اول از یک منبع ولتاژ  ی در مرحلهعمل شیدر آزما

سازی  اهم برای شبیه 5آزمایشگاهی و یک مقاومت سری 

TEG یساز هیهمانند شب استفاده شده است و در این مرحله 

و  از خازن یمختلف یها نسبت یبرا یخروج )توان( ولتاژ

 جینتا شد. یریگ اندازه متفاوت VMPPTدرنتیجه ولتاژهای 

 یولتاژ خروج کل موجش و 3در جدول  شیآزما نیحاصل از ا

، بیشینه ولتاژ 3با توجه به جدول   اند.ارائه شده 12 تصویردر 

دست  خروجی )و در نتیجه توان خروجی و بازدهی( زمانی به

باشد. در  C1، دو تا سه برابر خازن C2آید که نسبت خازن  می

 (8( و )7ی مطابق با روابط )و بازده یتوان خروج این حالات،

با حالت مطابق درصد است که  48و  mW6ر با براب بیترت به

درنتیجه در عمل نیز طرح  است. یساز هیمعادل خود در شب

 .دارد [22]پیشنهادی بازدهی بهتری نسبت به مرجع 

(7) 
2 2(1.5)

6
375

out
out

out

V
P mW

R
  

 

(8) 
6

%48
12.5

out

in

P mW

P mW
   

 

 

 پیشنهادی ندهیمبدل افزا ی مدار ساخته شده . 11شکل

 

 ی با ورودی منبع ولتاژعمل شیآزما یولتاژ خروج. 12شکل

مقادر ولتاژ خروجی مدار پیشنهادی با نسبت های خازنی متفاوت  .3جدول

 در آزمایش عملی

Vout (v)CTS (𝜇 s) 

1.4 𝐶1 = 𝐶2 = 1𝜇

315 𝜇

1.5𝐶1 =
1

2
𝐶2 = 1𝜇

1.2𝐶1 = 2𝐶2 = 2𝜇

1.5𝐶1 =
1

3
𝐶2 = 1𝜇

1.2𝐶1 = 3𝐶2 = 3𝜇

 ی منظور محاسبه مدار ساخته شده به مرحله نهایی،در 

 TEG. ردیگ یقرار م شیمورد آزما TEGمدار با  یبازده

است  SA27145-1848SP نوع پژوهش، نیاستفاده شده در ا

 است. mm 4/3در دو بعد و ضخامت آن  mm4که ابعاد آن 

قرمز متصل  میس 13 ریتصو انندهم شیآزما نیانجام ا یبرا

مدار  نیآن به زم یمشک میو س یبه مثبت ورود TEGبه 

 یبه ورود  لوسکوپیبا اتصال اس نیچن هم گردد، یوصل م

را اندازه  TEGشده توسط  دیولتاژ تول زانیم توان یمدار، م
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مدار  TEGاختلاف دما به دوطرف  جادیگرفت، در ادامه با ا

ثابت شد اندازه  یه ولتاژ خروجک یگامهن کند یشروع به کار م

 ی( از روکند یبه مدار اعمال م TEGکه  ی)ولتاژ یولتاژ ورود

 .شود یخوانده م لوسکوپیاس

، C2 = C1که  یبار هنگام کی TEG یبا ورود یشنهادیپ مدار

قرار  شیمورد آزمااست  C2 = 2C1که  یزمان گریو با د

 C2لتی که ولتاژ ورودی و خروجی را در حا 14شکل . ردیگ یم

= 2C1 دو  نیحاصل از ا جینتا 4جدول دهد. است نمایش می

در  شود یطور که ملاحظه م . هماندهدیرا نشان م شیآزما

است در مقایسه  C2 = 2C1 این آزمایش نیز بازدهی در حالت

است افزایش داشته است. لازم به ذکر  C2 = C1با حالتی که 

 TEGولتاژ خروجی است در این آزمایش با توجه به اینکه 

تابع اختلاف دمای دو طرف آن است و با توجه به اختلاف 

و ورودی مدار  TEGدمایی که ایجاد شده است، ولتاژ خروجی 

سازی و  ولت بوده که نسبت به شبیه میلی 240برابر با 

ولت بوده،  میلی 500آزمایش عملی مرحله اول که برابر با 

به ازای آن توان خروجی تر شده است، لذا ولتاژ خروجی و  کم

نیز کمتر شده است، با این حال بازدهی ثابت باقی مانده 

 است. 

 ساختار تست مبدل در آزمایش عملی نهایی .13شکل

 = C2هنگامی که  TEGی ورود عملی با شیآزما یولتاژ خروج .14شکل

2C1 
 

 

 TEGنتایج آزمایش عملی با ورودی   .4جدول

C2 = 2C1C2 = C1

 (V)ولتاژ ورودی  275/0 24/0

 (mW)توان ورودی  4/4 34/3

 (V)ولتاژ خروجی  84/0 79/0

توان خروجی  88/1 66/1
(mW) 

 بازدهی 43% 50%

 

 .شودیم سهیمقا گرید یکارهاکار با  نیا جینتا 5در جدول 

سازی عملی یک  نویسندگان در پژوهش حاضر به دنبال پیاده

بر  Discreteمجزا و رت صو مدار استحصال انرژی گرمایی به

اند تا بتوان به کمک آن باتری یک  بوده PCBروی بوردهای 

های استحصال انرژی گرمایی برای  موشواره را حذف و از روش

قابل مشاهده  5طور که در جدول همانآن استفاده کرد. 

و توان   سازی شده است، اکثر مراجع به صورت مجتمع پیاده

اسب کاربرد پژوهش حاضر نیست. ها کم بوده و من خروجی آن

صرفا  [22]و  [3]نظیر  5چنین برخی از مراجع جدول  هم

اند، حال آنکه مقاله حاضر  سازی را گزارش نموده نتایج شبیه

گیری کرده است. همچنین،  نتایج را به صورت عملی اندازه

بیشتر  [29]و  [3]، [7]بازدهی کار پیشنهادی از کارهای 

از آنجایی که ساختار پیشنهادی، دارای  است. علاوه بر این،

است قابلیت تنظیم توان خروجی با تغییر شرایط  MPPTمدار 

ورودی و بار در آن وجود دارد این در حالی است که مراجع 

مشابه  [30]این قابلیت را ندارند. مرجع  [7]و  [29]، [28]

سازی شده است، اما توان خروجی  پیاده PCBاین کار بر روی 

چنین در آن مرجع در خصوص  ناسب نیست و همآن م

MPPT .[30]چنین در مرجع  هم چیزی گزارش نشده است 

برای جلوگیری از معکوس شدن جریان از دیود استفاده شده 

طور که پیشتر توضیح داده شد در این روش است و همان

آید که باعث کاهش بازدهی وجود میبرروی دیود افت ولتاژ به

با  MPPTمدار مجهز به  ر پژوهش حاضر،شود، اما د می

بازدهی بالا است که باعث پایداری مدار در شرایط تغییر 

در این کار برای جلوگیری از چنین  شود. هم ورودی و بار می

با  یولتاژ خروج سهیمقامعکوس شدن جریان دیود، از روش 

استفاده شده است که افت ولتاژ قابل  nmos دیکل نیولتاژ در

شود. در مقاله حاضر  ارد و باعث افزایش بازدهی میتوجهی ند

استفاده  [22]از مرجع  MPPTسازی ساختار  به منظور پیاده

تر و  های دیگر، بهینه شده است که نسبت به مراجع و روش

اما این ساختار در آن مرجع به صورت مجتمع  تر است. ساده

وان سازی شده است و توان خروجی مبدل در مقایسه با ت پیاده
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 این ساختار کمتر است. 

 گیری نتیجه
 یاستحصال انرژ یبرا ندهیمبدل افزا کی این پژوهش، در

 ندهیافزا یها مبدل ی. در طراحشد و ساخته یطراح ییگرما

 تیمورد اهم مدارهای کنترلی کم یو توان مصرف ادیز یبازده

به صورت  توان نهیشینقطه ب یابیمنظور رد کار به نیاست. در ا

باز، انتخاب نقطه -شان داده شد که در روش ولتاژ مدارن عملی

VTEG29/0=VMPPT  در مقایسه با حالتی که ولتاژ ردیابی

انتخاب شود،  TEGباز -بیشینه توان برابر با نصف ولتاژ مدار

شود. به کمک نظریه فوق  منجر به بازدهی بالاتر مبدل می

ت یک مبدل استحصال انرژی گرمایی طراحی شد که قادر اس

با بازدهی  ولتاژ خروجی حاصل از یک مولد ترموالکتریک را

 6ولت و توان خروجی  5/1درصد به ولتاژ خروجی  50

ولت تبدیل نماید. کاربرد این مبدل طراحی شده برای  میلی

 تأمین توان مصرفی یک موشواره به کمک گرمای دست است.

 

 

 گرید یها کار با کار نیا جینتا سهیمقا. 5جدول

 مرجع آوریفن ولتاژ ورودی ولتاژ خروجی توان خروجی MPPT یبازده

 ]V 3 mV 50 μm 25 ]22 نامشخص دارد 78%

 ]μW282 V 27/1 mV 50 nm 65 ]8 دارد 73%

 ]μW 10 V 8/1 mV 25 nm 350 ]10 دارد 58%

 ]μW 17 V 25/1 mV 70 nm 130 ]28 ندارد 58%

 ]μW 17 V 2/4 mV 20 nm 130 ]29 ندارد 49%

 ]μW 130 V 3-1 mV 40 nm 180 ]3 دارد 48%

 ]μW 25 V 1 mV 20 nm 130 ]7 ندارد 46%

%62 
گزارش نشده 

 است
μW802 V 6/3 mV 36 PCB ]30[ 

 این کار mW 66/1 V 8/0 mV 240 PCB دارد 50%
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