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Nowadays, solar arrays and wind energy are considered as many renewable 

energy sources. These sources can deliver their energy to the grid or directly to 

the consumer. In power electronics, multi-input converters are commonly used 

to convert the energy of renewable energy sources into the power required by 

the grid. In this article, a high-gain non-insulated three-port converter based on 

a quadratic boost converter has been proposed. This converter includes two 

power supplies with controllable currents. This improves the performance of 

the converter and reduces the ripple current of the input sources. In addition, 

the proposed converter has two operating modes and can work with one or two 

voltage sources. To design a high-gain multi-input converter, first the structure 

and performance of the proposed converter are thoroughly analyzed and 

evaluated. Then, using MATLAB software and prototype of the converter, the 

stability of the proposed converter is checked and the output voltage and input 

currents are controlled independently using the decoupling network method. 

Then the main equations are calculated theoretically and its performance in 

different duty cycles is investigated. Finally, the simulation and experimental 

results for different modes show the correct operation of the converter and 

controller. 
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جهت افزایش    Quadraticمبتنی بر مبدل تک خروجی  -طراحی و تحلیل مبدل دو ورودی

 منابع انرژی تجدیدپذیر قابلیت اطمینان در استفاده از 
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ارائه    Quadraticبالا بر پایه مبدل    بهره ولتاژاین مقاله یک مبدل سه پورته غیر ایزوله با    در

باشد؛ این  های قابل کنترل می شده است. مبدل پیشنهادی شامل دو منبع انرژی با جریان 

این  شود. علاوه بر  امر سبب بهبود عملکرد مبدل و کاهش ریپل جریان منابع ورودی می 

مبدل پیشنهادی دارای دو حالت عملیاتی بوده و قابلیت عملکرد با یک یا دو منبع ولتاژ  

را دارد. از جمله موارد مهم مبدل پیشنهادی، استفاده از یک روش ساده جهت اضافه  ورودی  

باشد. در این  کردن یک منبع به مبدل، در راستای افزایش قابلیت اطمینان عملکرد می

پذیر  برداری از منبع اضافی امکانیق یک کلید و یک دیود اضافه امکان بهرهروش تنها از طر

ای طراحی گردید تا عناصر آن تحت استرس ولتاژ  شده است. ضمناً مبدل ارائه شده به گونه

برای   باشند.  بالاکمی  با بهره  ابتدا ساختار و عملکرد مبدل    ،طراحی مبدل چند ورودی 

همچنین با استفاده از نرم    قرار گرفته است؛تحلیل و بررسی  مورد  طور کامل    پیشنهادی به

پایداری مبدل پیشنهادی بررسی شده و با استفاده از روش جداسازی    MATLABافزار  

ولتاژ خروجی و جریانشبکه و طراحی جبران ایده آل،  های ورودی به طور مستقل  ساز 

و عملکرد آن در  شده  شوند. در ادامه معادلات اصلی به صورت تئوری محاسبه  کنترل می

و  سازی  شبیهحاصل از  در انتها نتایج  گیرد.  های مختلف مورد بررسی قرار میضریب وظیفه

را    و کنترل کننده  درستی عملکرد مبدل  ارائه شده و  های مختلفحالت  آزمایشگاهی در

 .هددنشان می

 كلیدي: واژگان 

 منابع تجدید پذیر، 

 های چندورودی، مبدل 

 روش جداسازی شبکه، 

 .کنترل کننده

 

 

 1مقدمه -1
  ت زیست لاکمبود سوخت فسیلی و مشک های اخیردر سال

انرژی  منابع  از  استفاده  افزایش  به  منجر  محیطی 

این منابع . سطح ولتاژ خروجی  ]1 [شده است  2تجدیدپذیر 

آنها را به یک    توان؛ بنابراین نمی]2 [باشدمیپایین  بسیار  

متصل  مستقیم  صورت  به  برق  شبکه  یا  و  کننده  مصرف 

-DC های  مبدل  توان ازمیبرای حل این مشکل    .]3 [نمود

 

 v_abbasi@kut.ac.ir* پست الکترونیک نویسنده مسئول: 

 صنعتی کرمانشاه، دانشگاه انرژی، دانشکده دانشجوی کارشناسی ارشد .1

 صنعتی کرمانشاه، دانشگاه انرژیدانشکده  استادیار،. 2

 

DC     تبدیل نسبت  با  و با  برد  لا راندمان  امروزه    .بهره 

مانند    به دلیل داشتن مزایایی   DC-DC های قدرت مبدل

اطمینان به    ،لابا  3قابلیت  سبک  وزن  و  کم  صورت  حجم 

  گیرندگسترده در کاربردهای مختلف مورد استفاده قرار می

]4[ . 

ایزوله DC -DCهای  مبدل گروه  دو  ایزوله  4به  غیر   5و 

یک  .  ]5[د  شونمی  بندیتقسیم ایزوله،  ساختارهای  در 

2 Renewable Energy Sources 
3 Reliability 
4 Isolated 
5 Non-isolated 
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 جداسازی الکتریکی برای تامین  تور فرکانس بالا  ترانسفورما

خروجی   و  ورودی  وبین  شده  هد  استفاده  ایتی  تلفات 

می  ترانسفورماتور افزایش  مقابل  دهد.را  های  مبدل   در 

با هزینه و اندازه نسبتا ًپایین و    لا غیرایزوله با بهره ولتاژ با

گسترده   طور  به  یافته  کاهش  قرار تلفات  مطالعه  مورد 

کاربرد.  ]6[گیرند   می معمو در  اف  لهای  منظور  ایش  زبه 

معمو که    1بوست DC -DCایشی زاف  هایلمبد  لاً ولتاژ 

ساد دارینهزهکمو    هساختار  پ نای  مییشد،   . ]7 [شودنهاد 

کافی    لا توان با  های کاربردبوست برای    لایش ولتاژ مبدزاف

بالایی روی عناصر نیمه  و جریان    2استرس ولتاژ  زیرا   ؛تیسن

های درونی سلف و خازن  هادی ایجاد کرده و وجود مقاومت 

  لمبد.  ]8[کند  بدل جلوگیری میاز افزایش ولتاژ در این م

تعداد    3بوست   یککوادرات درکم  کلیدبا  وظیفه    تر  ضریب 

سایکل ) ولتاژی    (4دیوتی  بهمشابه  نسبت   لمبد  بالاتری 

تول می یبوست  گ؛  ]9 [ کندد  بهترین  برای  زبنابراین  ینه 

ولتاژزاف می  ایش  تجدیدپذیر  انرژی    در.  ]10 [دباشمنابع 

تیک بوست با تمام کوآدرا  لمبدپایه یک  ساختار    ]11[مقاله  

ارائه شده است؛ مبدل مذکور   داشته و    کلید  کیجزئیات 

دارد. بالاتری  ولتاژ  بهره  بوست  مبدل  به     مقاله در   نسبت 

با مرتبه پنج ارائه   یککوآدرات  لختار جدیدی از مبدسا] 12[

معمولی   یککوادرات  لمبد  کب ییاز ترک  لاین مبد  ؛شودمی

یچمرتبه   با  ایجاد شد  کهار  اضافی  و دیود  .  است  هخازن 

جدید   دارد؛ولتاژ    بهرهساختار  این   بالاتری  اساسی  ایراد 

وروردی   جریان  ناپیوستگی  و  بالاتر  عناصر  تعداد  مبدل 

پایین،  باشد. می خروجی  ولتاژ  بر    متناوب   تیماه  علاوه 

  یتقاضا  ی نیبشیپ در    ییو عدم توانا   ر یپذد یتجد   یانرژ  منابع

استفاده    یبرا  ار  ی دیگری ها تیمحدود  ، مصرف کنندگان  بار

در بسیاری    نیبنابرا.  ]13 [کرده است  جادیا  انرژینوع    نیاز ا

به   نیاز  کاربردها  از  از  باد،  استفاده  مانند  متعدد  منابع 

تا    باشدخورشید، باتری و پیل سوختی به طور همزمان می

از     با این وجود  .]14 [ها بهره بردآنبتوان در مواقع لزوم 

مبدل از  به  استفاده  توجه  با  منبع  هر  برای  جداگانه  های 

بالا می هزینه  ایجاد  که  نیست کندیی  صرفه  به  مقرون   ،         

امکان استفاده از    DC-DC  ی چند ورودیها. مبدل]15 [

 
1 Boost Converter 
2 Voltage Stress 
3 Quadratic Boost Converter 
4 Duty Cycle 
5 Maximum power point tracking 
6 Magnetically Multi input converter 
7 Electrically Multi input converter 

 

فوق  های  ا چالشمقابله ب  یبراچند منبع را به طور همزمان  

-مستیبا سبه صورت مرکب    5MPPTرل  کنت  طیشرا  جادیو ا

در یک تقسیم  .]16 [کنندفراهم می   ،یانرژ  سازرهیذخ  یاه

کلی  ب انتقال  مبدلندی  نحوه  براساس  را  چندورودی  های 

-مبدل  د:توان به دو دسته تقسیم نموتوان به خروجی می

تزویج ه مغناطیسی  ای  مبدل  6شده  شده    تزویجهای  و 

شده مغناطیسی ولتاژ    های تزویج. در مبدل]17  [7الکتریکی

از قسمت  با استفاده از ترانسفورماتورهای فرکانس بالا    نییپا

میبالا    8ولتاژ امر سبب    شود؛جدا  ا  یر یجلوگاین   جاد یاز 

د  چندورودی هایدر مبدل  9الکتریکی  شوک به    یابیستو 

بالای   هینو هز  با این حال حجم  ،گرددمی  تربالا  10ولتاژ  بهره

مبدل معایب  از  ترانسفورماتور  ایزوله هسته  باشد  می  های 

م]18[ تزویجبدل.  مناسب    های  اتصال  از  الکتریکی  شده 

پایه به یکدیگر بر اساس قوانین مشخص ایجاد مبدل های 

خودکار  گردندمی طور  به  با    و  را  ورودی  منبع  امپدانس 

می مطابقت  خروجی  بنابراین  دهامپدانس   ی ساختارند. 

منبع و    نیب  یکیالوانگ  یکار   قیبه عا  یازیو ن  داشتهساده   

ندارند از]19 [بار  کاهش    توان بهمی  ساختار  نیا  ایایمز  . 

  یبه چگال  و همچنین دستیابی  نهیهز  کاهش ،  تعداد قطعات

 .]20[تر اشاره کرد بالا 11توان 

  یورودچند  یهالساختار مبد  1999بار در سال    نیاول  برای

 ، به منظور افزایش قابلیت اطمینان توان منابع انرژی  ،دیدج

با استفاده از یک مبدل الکتریکی    ،علاوه بر آن  شد.  داری پد

دهی با قطعیت بالاتر  و توان  وری از چند منبع امکان بهره

  یدو ورود  یهامبدل  ]21[رجع  در موجود خواهد داشت.  

پ   ک ی  یبرا  جیتک خرو بالا  ولتاژ  بر    و   شده   شنهادیمنبع 

دسترس ورود  یاساس  ولتاژ  منابع  انتقال    یبه  حالت  و 

عمل  یهاکلید حالت  چهار  مبدل   نیا  یبرا  یاتیمربوطه، 

است.  فیتعر ت مبدل    نیا  شده  -باک    یهامبدل  بیرکاز 

ا  12بوست  باک  ناپیوستگی  شده    جادیو  آن  اساسی  ایراد  و 

  صرعنکردن چندین    با اضافه  باشد.جریان ورودی مبدل می

ساختارهای   به  ساختارهای  میگوناگون  کمکی  توان 

در کرد.  ایجاد  نرم  کلیدزنی  شرایط  با   مرجع   چندورودی 

  شدهکلیدها فراهم  تمام  برای    13شرایط کلیدزنی نرم  ]22[

8 High Voltage 
9 Electric Shock 
10 Gain 
11 Power density 
12 Buck- Boost Converter 
13 Soft Switching 
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  افزایش هزینه و عناصر  سبباین ساختار  استفاده از    است.

استفاده  علاوه بر این    .خواهد شد هاهادی در این مبدلنیمه

  ها باعث کاهشدر این مبدل  از ساختار محدودکننده فعال

رزونانس  تخلیه خازن)  1انرژی لازم در سلف  در    ( هاجهت 

 ها را در این توان  شرایط کلیدزنی نرمشده و  پایین  های  توان

 . بردبین میاز 

بهره  با    شامل سه درگاه   غیر ایزوله  یک مبدل   این مقالهدر  

  شود.میشنهاد  یبوست پ   یک کوادرات  لمبد  هیبر پا  و  بالا  ولتاژ

  یهاانیبا جر  ی اصلی و فرعی دو منبع انرژ  شامل   ل مبد  نیا

کنتر حالت    لقابل  دو  شامل  مبدل  بنابراین  بود.  خواهد 

ورودی تک  صورت  دو  به  است  قادر  و  بوده  )با    عملیاتی 

ورودی اصلی( و دو ورودی)با ورودی فرعی( عمل کند. این  

در صورت قطع یکی    ،دهیامر سبب عدم اختلال در توان

می  تجدیدپذیر  حضور   ، گرددازمنابع  بدون  مبدل  بنابراین 

به فعالیت خود ادامه  منبع فرعی می از مزایای  تواند  دهد. 

 کم بودن   ،ساختار ساده  ،توان به بهره ولتاژ بالا این مبدل می 

ن هادیتعداد  مبدل  هایمه  با  مقایسه  چنددر  ورودی  های 

جهت اضافه کردن  کرد.  ه  ن مشترک بودن اشاریو زم  دیگر

-یک منبع دیگر به ساختار پیشنهادی از تعداد کمی نیمه

در  که  است  شده  استفاده  دیود(  یک  و  کلید  )یک  هادی 

با روش این مقایسه  از  استفاده در مراجع دیگر  مورد  های 

روی  توان به استرس ولتاژ کم بر  لحاظ برتری دارد. ضمناً می

ها و کلیدها( اشاره  اکثر عناصر مبدل )شامل دیودها، خازن

اف  یشنهادیپ   لمبد  یداریپاکرد.   نرم  از  استفاد  ر زابا 

MATLAB  روش جداساز   هشد  یبررس از  استفاد  با    ی و 

برا  هکنند  لکنتر،  2شبکه  طراح  یمناسب    . گرددمی  یآن 

تحلیل تائید  راستای  در  عملی  نتایج  نتایج  بعلاوه  و  ها 

 اند.  سازی در بخش پایانی مقاله آورده شده شبیه

 مدار قدرت مبدل پیشنهادي- 2
 معرفی ساختار - 1- 2

چند ورودی با بازده بالا بر پایه مبدل    DC-DCیک مبدل  

(. به همین منظور 1کوادراتیک پیشنهاد شده است )شکل  

های عملیاتی مختلف شرح ی مبدل در مد ابتدا ساختار کل

شود. در ادامه عملکرد و میزان پایداری مبدل در  داده می

جبران نهایت  در  و  گرفته  قرار  بررسی  مورد  مد   سازهر 

خروجی کنترل  برای  می مناسب  طراحی  آن    گردد.های 

 
1 Resonant inductor 
2 decoupling network method 
3 Gate 

 مبدل پیشنهادی دارای سه درگاه بر پایه مبدل کوادراتیک 

است، که شامل دو ورودی بوده و نسبت به مبدل کوادراتیک 

ساده یک منبع و دو عنصر اضافی)یک دیود و یک خازن( 

های بیشتر دارد؛ عناصر اضافی این مبدل سبب ایجاد قابلیت

ساختار   1و همچنین بهبود عملکرد آن خواهند شد )شکل 

  دهد(.کلی مبدل پیشنهاد شده را نشان می

ملکرد مبدل و در قدم بعدی معادلات اصلی  ابتدا مراحل ع 

های آن مبدل با حضور یک منبع جهت درک بهتر قابلیت

بر  تحلیل می فرض  مدار،  تحلیل  سهولت  منظور  به  شوند. 

ها  ها، کلید ها، خازنآل بودن همه اجزاء آن مانند سلفایده

نیز جهت    𝐶2و   𝐶1های ها خواهد بود. ظرفیت خازنو دیود

ها در طول دوره کلیدزنی، باید به مقدار ولتاژ آن  ثابت ماندن

 کافی بزرگ در نظر گرفته شوند. 

 
 ساختار کلی مبدل پیشنهادی   -1شکل  

تک    - 2- 2 حالت  در  پیشنهادي  مبدل  عملکرد  بررسی 

 منبع 

به صورت شکل   این حالت  در    ( 2)الگوی کلیدزنی مبدل 

 باشد.  می

 
 عملیاتی اول شکل موج عناصر در حالت    -2شکل  

 : 1t-0[t[بازه زمانی  

 4ماسفت  3الف(، در این بازه زمانی گیت-3مطابق شکل )

4 MOSFET 
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𝑆1  فعال و گیت ماسفت 𝑆𝑝   غیر فعال است؛ بنابراین دیود-

دیود  𝐷4و    𝐷1  ،𝐷2های   و  مستقیم  بایاس    𝐷3  بایاس 

توسط سلف    𝐶1در حلقه ایجاد شده خازن   شود.معکوس می

𝐿1    خازن سلف    𝐶2و  بنابراین  می شارژ𝐿2 توسط  شوند؛ 

و    𝐿2و    𝐿1های  جریان سلف ولتاژ  مقادیر  و  یافته  کاهش 

 شود. ( تعریف می1جریان به صورت معادلات )

(1) 

𝑉𝐿1 = 𝑉𝑖𝑛 − 𝑉𝐶1 

𝑉𝐿2 = 𝑉𝐶1 − 𝑉𝐶2 

𝑖𝐶1 = 𝑖𝐿1 − 𝑖𝐿2 

𝑖𝐶2 = 𝑖𝐿2 −
𝑉𝐶2
𝑅

 

فوق   و    𝑉𝐶2و   𝑉𝐿1  ،𝑉𝐿2،   𝑉𝐶1در معادلات  ترتیب  لتاژ  به 

دهند.  را نشان می  𝐶2و    𝐶1های  و خازن  𝐿2و    𝐿1های  سلف

نمایانگر     𝐼𝐶2و𝐼𝐿1  𝐼𝐿2،   𝐼𝐶1،همچنین   ترتیب  جریان  به 

هستند. علاوه بر    𝐶2و    𝐶1های  و خازن  𝐿2و    𝐿1های  سلف

 کند. مقاومت بار را مشخص می 𝑅ولتاژ ورودی و   𝑉𝑖𝑛آن 

 : 2t-1[t[بازه زمانی  

 𝑆1های  در این بازه زمانی گیت ماسفت  ، د(- 3مطابق شکل )

بنابراین دیود  𝑆𝑝و   است،  و    𝐷4و    𝐷1های  فعال  خاموش 

در حالت بایاس مستقیم قرار دارد. در این حالت    𝐷3دیود  

 𝐶1توسط خازن    𝐿2سلف    و  توسط جریان ورودی  𝐿1سلف  

باشند. با توجه به های ایجاد شده در حال شارژ میدر حلقه

نیز توسط جریان    𝐶𝑖𝑛، خازن ورودی   𝑆1 فعال بودن کلید  

لی  شود. به طور کشارژ می  𝑉𝑖𝑛ورودی تا رسیدن به ولتاژ  

( توان ذخیره شده در 𝐶2و    𝐶1ها ) های مدار، خازندر حلقه 

سلف  به  را  می  (𝐿2و    𝐿1) ها  خود  بنابراین انتقال  دهند. 

ها در این حالت برابر  ها و جریان  خازنمعادلات ولتاژ سلف

 باشد: ( می 2با معادله )

(2) 

𝑉𝐿1 = 𝑉𝑖𝑛 

𝑉𝐿2 = 𝑉𝐶1 

𝐼𝐶1 = −𝐼𝐿2 

𝐼𝐶2 = −
𝑉𝐶2
𝑅

 

 : 3t-2[t [بازه زمانی

زمانی گیت ماسفت   در  ، ه(- 3مطابق شکل ) بازه     𝑆𝑝این 

باشد، بنابراین منبع غیر فعال می ،𝑆1فعال و گیت ماسفت  

توسط خازن ورودی شارژ   𝐿1اصلی از مدار جدا شده و سلف  

دیود  می مس  𝐷3شود،  دیودتبایاس  و    𝐷4  و  𝐷1های  قیم 

نیز در حلقه ایجاد شده   𝐿2بایاس معکوس هستند. سلف  

خازن   می   𝐶1توسط  ولتاژ  تغذیه  معادلات  بنابراین  گردد. 

ها در این حالت به صورت معادله ها و جریان  خازنسلف

 ( خواهند بود: 3)

(3) 

𝑉𝐿1 = 𝑉𝐶𝑖𝑛 

𝑉𝐿2 = 𝑉𝐶1 

𝐼𝐶1 = −𝐼𝐿2 

𝐼𝐶2 = −
𝑉𝐶2
𝑅

 

 : 4t-3[t[بازه زمانی  

زمانی گیت ماسفت  ،ح( -3مطابق شکل ) بازه  این  های  در 

𝑆1    و𝑆𝑝  غیر فعال هستند، بنابراین عملکرد مدار مجزا از

توسط خازن ورودی شارژ    𝐿1منبع اصلی خواهد بود و سلف  

 𝐷1بایاس معکوس و دیودهای    𝐷3  شود. همچنین دیودمی

به    𝐶2و    𝐶1های  بایاس مستقیم هستند. بعلاوه، خازن𝐷4   و

باشند.  در حال شارژ می  𝐿2و    𝐿1های  ترتیب توسط سلف

ها مطابق  ها و جریان خازندر این حالت معادلات ولتاژ سلف

 گردند: ( تعریف می 4معادله )

(4) 

𝑉𝐿1 = 𝑉𝐶𝑖𝑛 − 𝑉𝐶1 

𝑉𝐿2 = 𝑉𝐶1 − 𝑉𝐶2 

𝐼𝐶1 = 𝐼𝐿1 − 𝐼𝐿2 

𝐼𝐶2 = 𝐼𝐿2 −
𝑉𝐶2
𝑅

 

 بهره مبدل پیشنهادي 

یابی به بهره ولتاژ مبدل، عملکرد آن در حالت  جهت دست

می بررسی  متوسط ماندگار  ولتاژ  حالت،  این  در  گردد. 

خازنسلف متوسط  جریان  و  دورهها  طول  تمام  در  ی  ها 

باشند. با توجه به معادلات پیشین کلیدزنی برابر با صفر می

 معادلات میانگین مبدل به صورت زیر محاسبه شده است:

(5) 

𝐷𝑠1𝑉𝑖𝑛 + (1 − 𝐷𝑠1)𝑣𝑖𝑛 = 𝑉𝐶1(1 − 𝐷𝑠𝑝) 

𝑉𝐶1 = 𝑉𝐶2(1 − 𝐷𝑠1) 

𝐼𝐿2 = 𝐼𝐿1(1 − 𝐷𝑠𝑝) 

𝑣𝐶2
𝑅

= 𝐼𝐿1(1 − 𝐷𝑠𝑝)
2 

 𝑆1های  ضریب وظیفه سوییچ  𝐷𝑠𝑝،و    𝐷𝑠1در معادلات فوق  

سازی و جایگذاری معادلات فوق، بهره  با ساده باشد.می  𝑆𝑝و  

( معادله  صورت  به  پیشنهادی  مبدل  دست6ولتاژ  به   )  

 آیند.  می

(6 ) 𝑉𝑜 =
𝐷𝑠1

(1 − 𝐷𝑠𝑝)
𝑉𝑖𝑛 +

(1 − 𝐷𝑠1)

(1 − 𝐷𝑠𝑝)
𝑉𝐶𝑖𝑛  

 

مبدل  همان ولتاژ  بهره  است،  مشاهده  قابل  که  طور 
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 پیشنهادی با فرض برابر بودن ولتاژ خازن ورودی و ولتاژ  

 باشد. منبع ورودی با بهره ولتاژ مبدل کوادراتیک یکسان می

(7) B =  
𝑉𝑂
𝑉𝑖𝑛

=
1

(1 − 𝐷𝑠𝑝)
2
 

 
 

 
𝑡0ساختار مبدل در هر بازه زمانی عملکرد )الف( بازه زمانی اول )   -3شکل   < 𝑡 < 𝑡1 ( بازه زمانی دوم )ب( ،)𝑡1 < 𝑡 < 𝑡2  ج( بازه( ،)

𝑡2زمانی سوم )  < 𝑡 < 𝑡3( بازه زمانی چهارم )د( ،)𝑡3 < 𝑡 < 𝑡4 ( بازه زمانی پنجم )ه( ،)𝑡4 < 𝑡 < 𝑡5نی ششم ) (، )و( بازه زما𝑡5 <

𝑡 < 𝑡6 ( بازه زمانی هفتم )ز( ،) )𝑡6 < 𝑡 < 𝑡7)( بازه زمانی هشتم )ح( ،𝑡7 < 𝑡 < 𝑇)

 بررسی عملکرد مبدل پیشنهادي با دو منبع ورودي - 3- 2

به صورت شکل   این حالت  در    ( 4)الگوی کلیدزنی مبدل 

 باشد. می

 

 شکل موج عناصر در حالت عملیاتی دوم  -4شکل  

 : 1t-0[t[بازه زمانی  

و بازه زمانی    الف(-3عملکرد مبدل در این بازه مشابه شکل )

 در حالت تک منبع است. اول 

 : 2t-1[t[بازه زمانی  

   𝑆1های )ه(، در این بازه زمانی گیت ماسفت3مطابق شکل 

شود؛ بنابراین  غیر فعال می   𝑆𝑝 فعال و گیت ماسفت   𝑆2و  

  𝐷3و    𝐷2  هایبایاس مستقیم و دیود   𝐷4و    𝐷1های  دیود

توسط    𝐶1در حلقه ایجاد شده خازن   بایاس معکوس هستند.

خازن    𝐿1سلف   سلف    𝐶2و  شوند؛  می شارژ𝐿2 توسط 

یافته و مشابه    𝐿2و    𝐿1های  بنابراین جریان سلف کاهش 

توسط جریان ورودی به مقدار   𝐶𝑖𝑛 حالت قبل خازن ورودی  

𝑉𝑖𝑛   و  .  شودشارژ می ولتاژ  مقادیر  حالت  این  در  بنابراین 

 شود. ( تعریف می8جریان به صورت معادلات )

(8) 

𝑉𝐿1 = 𝑉𝑖𝑛 − 𝑉𝐶1 

𝑉𝐿2 = 𝑉𝑖𝑛2 + 𝑉𝐶1 − 𝑉𝐶2 

𝐼𝐶1 = 𝐼𝐿1 − 𝐼𝐿2 

𝐼𝐶2 = 𝐼𝐿2 −
𝑉𝐶2
𝑅

 

(ج)(ب)(الف)

(و)(ه)(د)

(ح)(ز)
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 : 3t-2[t[بازه زمانی  

 𝑆1،های  در این بازه زمانی گیت ماسفت  ج( -3مطابق شکل )

𝑆2    و𝑆𝑝  می مدار  شوند؛فعال  در  نیز  دوم  منبع  بنابراین 

بایاس    𝐷4و    𝐷1  ،𝐷2در این حالت دیودهای   یابد.حضور می

بایاس مستقیم هستند، درنتیجه سلف   𝐷3معکوس و دیود  

𝐿1    و منبع ورودی در یک حلقه قرار گرفته، سلف𝐿1   توسط

، منبع  𝐿2شود. به طور مشابه سلف جریان ورودی شارژ می

  𝐿2نیز در یک حلقه قرار گرفته و سلف    𝐶1دوم و خازن  

خازن   می  𝐶1توسط  بودن شارژ  فعال  به  توجه  با  شود. 

ورودی    ،𝑆1کلید  تا    𝐶𝑖𝑛خازن  ورودی  جریان  توسط  نیز 

در حال شارژ است. به طور کلی در    𝑉𝑖𝑛رسیدن به مقدار  

حلقه  خازناین  )ها  به 𝐶2 و    𝐶1  ها  انرژی  انتقال  عامل   )

بود.    (𝐿2و    𝐿1)   هاسلف آنها خواهند  افزایش جریان در  و 

بنابراین در این حالت مقادیر ولتاژ و جریان برابر با معادلات  

 باشند. ( می9)

(9) 

𝑉𝐿1 = 𝑉𝑖𝑛1 

𝑉𝐿2 = 𝑉𝐶1 − 𝑉𝑖𝑛2 

𝐼𝐶1 = −𝐼𝐿2 

𝐼𝐶2 = −
𝑉𝐶2
𝑅

 

 : 4t-3[t[بازه زمانی  

و بازه زمانی    )د( 3  عملکرد مبدل در این بازه مشابه شکل

 دوم است که در حالت تک منبع بررسی گردید. 

 : 5t-4[t[بازه زمانی  

بازه مشابه شکل   این  و بازه زمانی    )ه(3عملکرد مبدل در 

قرار  بحث  مورد  منبع  تک  حالت  در  که  بود  خواهد  سوم 

 گرفت.

 : 6t-5[t[بازه زمانی  

 𝑆2های  در این بازه زمانی،گیت ماسفت  )ز(3مطابق شکل  

شود، بنابراین  غیر فعال می  𝑆1فعال و گیت ماسفت    𝑆𝑝و  

بایاس    𝐷4  و   𝐷1  ،𝐷2ی  بایاس مستقیم و دیودها  𝐷3دیود  

شده و    معکوس هستند. درنتیجه، منبع اصلی از مدار جدا

  𝐶1و    𝐶𝑖𝑛های  به ترتیب توسط خازن  𝐿2و    𝐿1های  سلف

شوند. بنابراین در این حالت مقادیر ولتاژ و جریان  شارژ  می

 ( است:  10برابر با معادلات )

(10) 

𝑉𝐿1 = 𝑉𝐶𝑖𝑛 

𝑉𝐿2 = 𝑉𝐶1 + 𝑉𝑖𝑛2 

𝐼𝐶1 = −𝐼𝐿2 

𝐼𝐶2 = −
𝑉𝐶2
𝑅

 

 : 7t-6[t [بازه زمانی

  𝑆1 های  و(، در این بازه زمانی گیت ماسفت- 3مطابق شکل )

شوند، بنابراین  فعال می 𝑆2غیر فعال و گیت ماسفت   𝑆𝑝 و  

 𝐷4و    𝐷1های  بایاس معکوس و دیود  𝐷3و    𝐷2دیودهای  

به    𝐶2 و    𝐶1های  بایاس مستقیم هستند. درنتیجه، خازن

شوند. بنابراین در شارژ می𝐿2 و    𝐿1های  ترتیب توسط سلف

( معادلات  با  برابر  جریان  و  ولتاژ  مقادیر  حالت  (  10این 

 باشد.  می

(11 ) 

𝑉𝐿1 = 𝑉𝐶𝑖𝑛 − 𝑉𝐶1 

𝑉𝐿2 = 𝑉𝑖𝑛2 + 𝑉𝐶1 − 𝑉𝐶2 

𝐼𝐶1 = 𝐼𝐿1 − 𝐼𝐿2 

𝐼𝐶2 = 𝐼𝐿2 −
𝑉𝐶2
𝑅

 

 : 8t-7[t [بازه زمانی

و بازه زمانی    ح( -3عملکرد مبدل در این بازه مشابه شکل )

 باشد، که در حالت تک منبع توضیح داده شد. هشتم می 

 بهره  مبدل پیشنهادي 

در این حالت نیز مشابه حالت قبل بهره ولتاژ مبدل محاسبه  

 شود: می

(12) 

𝑉𝑐2 =
𝐷𝑠1

(1 − 𝐷𝑠𝑝)
2 𝑉𝑖𝑛1 

+
(1 − 𝐷𝑠1)

(1 − 𝐷𝑠𝑝)
2 𝑉𝐶𝑖𝑛 

+
𝐷𝑠2

(1 − 𝐷𝑠𝑝)
𝑉𝑖𝑛2 

 

ضریب وظیفه  به ترتیب  𝐷𝑠𝑝و    𝐷𝑠1  𝐷𝑠2،در معادلات فوق  

-باشند. در بخشهای منبع اول، دوم و کلید قدرت میکلید

فرض با  محاسبات  بعدی،  𝐷́𝑠2های  + 𝐷̋𝑠2 = 𝐷𝑠2   انجام

 شوند. می

گردد، بهره ولتاژ مبدل پیشنهادی طور که مشاهده میهمان

 ورودی    منبع    و      ورودی    خازن  ولتاژ      بودن    برابر    فرض    با

 آید. ( به دست می13)صورت معادله  به

(13) 
𝑉𝑜𝑢𝑡 =

𝐷𝑠2𝑉𝑖𝑛2
(1 − 𝐷𝑠𝑝)

+
𝑉𝑖𝑛1

(1 − 𝐷𝑠𝑝)
2
 

 محاسبه استرس ولتاژ  -2-4

مبدل،   هادی  نیمه  عناصر  برای  تحمل  قابل  ولتاژ  بیشینه 

دارد نام  ولتاژ  ولتاژ  ]23 [استرس  رفتن  بالا  صورت  در   .

حد مجاز )استرس ولتاژ(، اجزای مبدل تحت  اعمالی بیش از

گیرند. در این بخش  تاثیر تنش های ولتاژ معکوس قرار می
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عناصر   سر  دو  ولتاژ  مقدار  بیشترین  محاسبه  اصلی  هدف 

می کلیدزنی(  ادوات  )شامل  هادی  بر نیمه  ادامه  در  باشد. 

برای    اساس معادلات به دست آمده، بیشترین استرس ولتاژ

 ها  قابل محاسبه خواهند بود. ها و کلیددیود

خاموش هستند؛ در   𝑆𝑝  و  𝑆1  ،𝑆2در مد ششم هرسه کلید  

بایاس مستقیم بوده و ولتاژ   𝐷3  و 𝐷1  ،𝐷2نتیجه دیودهای  

بایاس    𝐷3باشند. در این حالت دیود  دو سر آن ها صفر می

خاموش هستند؛ بنابراین    𝑆2 ،𝑆1،𝑆𝑝 های  معکوس و کلید

به   𝐷3و دیود    𝑆2 ،𝑆1،𝑆𝑝 های  استرس ولتاژ دو سر کلید

 شوند: ( می17( تا )14ترتیب برابر با معادلات )

(14) 𝑉𝐷3 = −𝑉𝐶2𝐷𝑠2 

(15) 𝑉𝑠𝑤𝑖𝑐ℎ1 = 𝑉𝑖𝑛1 − 𝑉𝐶𝑖𝑛 

(16) 𝑉𝑠𝑤𝑖𝑐ℎ2 = 𝑉𝑖𝑛2 

(17) 𝑉𝑠𝑤𝑖𝑐ℎ𝑝 = 𝑉𝑜𝑢𝑡 

بایاس معکوس بوده   𝐷1و   𝐷2و   𝐷4در مد هفتم دیودهای  

(  18ها به ترتیب برابر با معادلات )و استرس ولتاژ دو سر آن

 باشد: ( می20تا )

(18) 𝑉𝐷1 = −𝑉𝐶1 

(19) 𝑉𝐷2 = −𝑉𝑖𝑛2 

(20) 𝑉𝐷4 = 𝑉𝑜𝑢𝑡 

 هاي مدار محاسبه حداقل اندوكتانس سلف- 5- 2

اندوکتانس قابل   محاسبه حداقلدر این قسمت هدف اصلی  

سلف برای  فرض  قبول  با  اول  قدم  در  بنابراین  است.  ها 

سلف جریان  بودن  حسب پیوسته  بر  جریان  معادلات  ها، 

 شوند. ها تحلیل میوضعیت روشن و خاموش بودن کلید

سلف   اندوکتانس  حداقل  محاسبه  برای  ادامه  از   𝐿1در 

 ( استفاده شده است. 21معادلات )

(21) 
{
𝐿
𝑑𝑖𝐿1

𝑑𝑡
⁄ = 𝑉𝐿1                       

𝑑𝑡 = 𝐷𝑇𝑆    𝑎𝑛𝑑  𝑑𝑖𝐿1 = ∆𝐼𝐿1
 

( ولتاژ سلف به شکل  20( در رابطه ) 2با جایگذاری رابطه )

( بدست خواهد آمد. با توجه به آن که تغییرات  21معادله )

 
1 Bode Diagram 

با   برابر  بازه  این  𝑇بوده و    𝐷𝑇زمان در  =
1

𝑓
ریپل     است، 

 شوند: ( تعریف می22به صورت معادله ) 𝐿1جریان سلف 

(22) 
∆𝐼𝐿1

=
𝑉𝑖𝑛2(1 − 𝐷𝑠𝑝)𝐷𝑠𝑝𝐷𝑠2 + 𝑉𝑜𝑢𝑡(1 − 𝐷𝑠𝑝)

2𝐷𝑠𝑝
𝑓𝑠𝐿1

 

، مقدار جریان متوسط سلف در مرز DC-DCهای  در مبدل

با  حالت برابر  ناپیوسته  و  پیوسته  با    LIΔ/2های  است. 

( رابطه  حداقل  22جایگذاری  سلف،  متوسط  جریان  در   )

سلف   نیاز  مورد  )  𝐿1اندوکتانس  معادله  صورت  (  23به 

 شود:محاسبه می

(23) 𝐿1𝑚𝑖𝑛 =
𝑉𝑖𝑛1𝐷𝑠𝑝

2𝑓𝑠𝐼𝐿1
+
𝑉𝑖𝑛2(1 − 𝐷𝑠𝑝)𝐷𝑠2

2𝐼𝐿1𝑓𝑠
 

سلف   اندوکتانس  مقدار  مشابه    𝐿2حداقل  تحلیلی  با  نیز 

 ( تعریف شده است: 24حالت قبل به صورت معادله )

(24) 𝐿2𝑚𝑖𝑛 =
𝑉𝑜𝑢𝑡(1 − 𝐷𝑠3)𝐷𝑠3 − 𝑉𝑖𝑛2𝐷𝑠2𝐷𝑠3

2𝑖𝐿2𝑓𝑠(1 − 𝐷𝑠3)
 

برابر   𝑓𝑠در معادلات به دست آمده برای مقادیر اندوکتانس،  

 باشد. با فرکانس کلیدزنی می

 پیشنهاديسازي و كنترل مبدل مدل-2-6

مبدل کنترل  تابعبرای  اول  قدم  در  الکتریکی  تبدیل    های 

مبدل در هر حالت کنترلی به دست آمده، سپس با استفاده  

.  شودها رسم میآن  1منحنی بود  MATLABاز نرم افزار  

های رسم شده حد فاز و  در قدم بعدی با توجه به منحنی

کنترل  و  گرفته  قرار  بررسی  مورد  پایداری سیستم  میزان 

 گردد. در این پژوهش دو حالتکننده مناسب طراحی می

شود.  کلی برای کنترل مبدل پیشنهادی در نظر گرفته می

جبران اصلی  هدف  اول  حالت  جریان سازدر  کنترل  ها، 

های  لتاژ خروجی به وسیله ضریب وظیفه کلیدورودی و و

بنابراین با توجه به وضعیت خاموش یا    .باشداول و دوم می 

کلید بودن  شکل  روشن  مطابق  دوم  و  اول  ،  ( 2)های 

و   حالت شده  تعریف  مبدل  برای  کلیدزنی  مختلف  های 

( 25معادلات میانگین مبدل پیشنهادی به صورت معادلات )

آیند. به دست می



 73                                                                   طالبی و عباسی                                                                                   

 1402، پائیز    74سال بیست و یکم، شماره    مجله مدل سازی در مهندسی 

 

(25) 

𝐷𝑠1𝑉𝑖𝑛 + (1 − 𝐷𝑠1)𝑉𝐶𝑖𝑛 + 𝑉𝐶1(𝐷𝑠𝑝 − 1)

= 0 

𝑉𝐶1 − 𝑉𝐶2(1 − 𝐷𝑠𝑝) = 0 

𝐼𝐿1(1 − 𝐷𝑠𝑝) − 𝐼𝐿2 = 0 

𝐼𝐿2(1 − 𝐷𝑠𝑝) −
𝑉𝐶2
𝑅

= 0 

منبع   جریان  کنترل  اصلی،  هدف  دوم  کنترلی  حالت  در 

-ورودی دوم و ولتاژ خروجی به وسیله ضریب وظیفه کلید

می سوم  و  دوم  به  های  توجه  با  بنابراین  وضعیت  باشد. 

،  ( 2)های دوم و سوم در شکل خاموش یا روشن بودن کلید

(  26معادلات میانگین مبدل پیشنهادی به صورت معادلات )

 شوند. تعریف می

 

(26) 

𝑉𝑖𝑛1 − 𝑉𝐶1(1 − 𝐷𝑠𝑝) = 0 

𝑉𝐶1 − 𝑉𝐶2(1 − 𝐷𝑠𝑝) + 𝐷𝑠2𝑉𝑖𝑛2 = 0 

𝐼𝐿2 − 𝐼𝐿1(1 − 𝐷𝑠𝑝) = 0 

𝑉𝐶2
𝑅

− 𝐼𝐿2(1 − 𝐷𝑠𝑝) = 0 

مبدل رفتاری غیر خطی دارند، بنابراین   هادیعناصر نیمه

سازی تر باید معادلات حاصل از آنها خطیبرای تحلیل ساده

از  هر مبدل    ی کینامیمدل د   یسازیخطشوند.   استفاده  با 

انجام    اکنس  یاتینقطه عمل  کیکوچک حول    گنالیمدل س

 . شودیم

ضریب  خروجی،  ولتاژ  کوچک  سیگنال  روش  اساس  بر 

وظیفه و متغیرهای حالت هر کدام به دو بخش مقادیر ثابت  

(𝑋 ̅ و 𝑉̅  و 𝐷̅) ها  و اغتشاش(𝑥̃ و 𝑣̃ و 𝑑̃) شوند: تقسیم می 

(27) 𝑣 = 𝑉̅ + 𝑣̃ و  𝑥 = 𝑋̅ + 𝑥 ̃ و      𝑢 = 𝑈 + 𝑢̃ 

( قابل  28)  های سیگنال کوچک از طریق معادلاتماتریس

 . ]24 [تعریف هستند

(28) 𝑥̇̃ = 𝐴𝑥̃ + 𝐵𝑢̃ 

𝑦̃ = 𝐶𝑥̃ + 𝐷𝑢̃ 

فوق   معادلات  ستون    𝑢̃، 𝑦̃ و 𝑥̃ در  ترتیب  متغیرهای   به 

خروجی ستون  و  کنترلی  متغیرهای  ستون  های  حالت، 

می سیستم  معادلاتکنترلی  ادامه  در  سیگنال    باشند. 

کوچک در هر دو حالت کنترلی برای مبدل محاسبه شده و  

آنماتریس برای  متناظر  میهای  ایجاد  بنابراین  ها  گردد. 

های سیگنال کوچک متناظر با حالت اول به صورت ماتریس

 آیند. ( به دست می29معادلات )

 

 

 

 

(29) 

 

𝐴 =

[
 
 
 
 
 
 
 
 0 0 0

𝐷𝑠𝑝 − 1

𝐿1

0 0
𝐷𝑠𝑝 − 1

𝐿2

1

𝐿2

0
𝐷𝑠𝑝 − 1

𝐶2
−

1

𝑅𝐶2
0

𝐷𝑠𝑝 − 1

𝐶1

1

𝐶1
0 0

]
 
 
 
 
 
 
 
 

 

𝐵 =

[
 
 
 
 
 
 
 
 
𝑣̃𝑖𝑛 + 𝑣̃𝐶𝑖𝑛

𝐿1

𝑣̃𝐶1
𝐿1

0
𝑣̃𝐶2
𝐿2

0 −
𝑖̃𝐿2
𝐶2

0 −
𝑖̃𝐿1
𝐶1 ]
 
 
 
 
 
 
 
 

  

𝐶 = [

1 0 0 0
0 0 0 0
0 0 1 0
0 0 0 0

]  𝐷 = 0 

ماتریس  مشابه  طریق  با  به  متناظر  کوچک  سیگنال  های 

( معادلات  صورت  به  دوم  کنترلی  محاسبه 30حالت   )

 شوند.  می

 

 

 

 

 

 

(30) 

𝐴 =

[
 
 
 
 
 
 
 
 0 0 0

𝐷𝑠𝑝 − 1

𝐿1

0 0
𝐷𝑠𝑝 − 1

𝐿2

1

𝐿2

0
1 − 𝐷𝑠𝑝

𝐶2
−

1

𝑅𝐶2
0

1 − 𝐷𝑠𝑝

𝐶1

1

𝐶1
0 0

]
 
 
 
 
 
 
 
 

 

𝐵 =

[
 
 
 
 
 
 
 
 0

𝑣̃𝐶1
𝐿1

𝑣𝑖𝑛2
𝐿2

𝑣̃𝐶2
𝐿2

0 −
𝑖𝐿̃2
𝐶2

0 −
𝑖𝐿̃1
𝐶1 ]
 
 
 
 
 
 
 
 

 

𝐶 = [

0 0 0 0
0 1 0 0
0 0 1 0
0 0 0 0

]  𝐷 = 0 

     

مبدل حلقهکنترل  ترکیب  دلیل  به  ورودی  چند  های  های 

کنترلی بسیار پیچیده و دشوار است از این رو با استفاده از  

مستقل کنترل شده  روش جداسازی شبکه هر حلقه به طور  

 .]25 [شودو از پیچیدگی آن کاسته می
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برای استفاده از روش جداسازی شبکه در مبدل پیشنهادی، 

های سیگنال کوچک با استفاده از ماتریس  Gابتدا ماتریس  

( در هر حالت مطابق  30( و ) 29به دست آمده از معادلات )

 گردد: ( محاسبه می31معادله )

(31) 𝐺 = 𝐶(𝑆𝐼 − 𝐴)−1𝐵 + 𝐷 

به دست آمده از معادله فوق در هر حالت    Gابعاد ماتریس  

می حالت  آن  در  کنترلی  متغیرهای  تعداد  با    .باشدبرابر 

های به دست آمده در  بنابراین در این پژوهش ابعاد ماتریس

2هر حالت   ×  .]26 [خواهد بود 2

(32) [
𝑦1
𝑦2
] = [

𝑔11 𝑔12
𝑔21 𝑔22

] [
𝑢1
𝑢2
] 

ها و  ستون ورودی  𝑥  ، هاستون خروجی y (  32در معادله )

𝑔𝑖𝑗    تابع تبدیل بین𝑦𝑖    و𝑢𝑗    است. بر اساس روش کنترل

از خروجی یک  هر  ورودی  پیشرفته  یک  وسیله  به  باید  ها 

براساس منبع   .منحصر به فرد به طور مستقل کنترل شوند

به دست آمده در هر حالت عملیاتی    Gهای  ماتریس  ]27[

( و با استفاده از نرم افزار 34( و )33( و )32طبق معادلات )

MATLAB  می توابع   ، شوندجداسازی  تعداد  رو  این  از 

آن برای  کننده  کنترل  طراحی  و  یافته  کاهش  ها کنترلی 

شود. در حالت اول و دوم بسیار ساده تر از حالت معمول می

برای نظر  مورد  جریان  تابع  طریق  کنترل  از  ورودی  های 

 آید. ( به دست می33معادله )

(33) 𝑦1
𝑢1

= 𝑔11 − 𝑔12
𝑔21
𝑔22

 

همچنین تابع مورد نظر برای کنترل ولتاژ خروجی از طریق  

 شود. ( محاسبه می34معادله )

(34) 𝑦2
𝑢2

= −𝑔12
𝑔21
𝑔11

+ 𝑔22 

فوق دارای مرتبه بالا    توابع عددی به دست آمده از معادلات

  5های  ها مطابق شکلبنابراین تنها منحنی بود آن  ،هستند

شود.  با استفاده از نرم افزار متلب در این مقاله ترسیم می  6و  

برای بررسی پایداری منحنی بود به دست آمده ابتدا حدفاز  

 ( محاسبه خواهد شد.  35آن بر اساس معادله )

(35) 180° =  θ+  حدفاز 

ای است که در آن بهره منحنی بود  زاویه  θ(،  35در معادله )

فاز به دست آمده مثبت باشد،   صفر است. در صورتی که حد

توابع حلقه بسته سیستم شامل قطب سمت راست نبوده و  

آمده   به دست  است؛ در صورتی که حدفاز  پایدار  سیستم 

یک   شامل  حداقل  سیستم  بسته  حلقه  توابع  باشد؛  منفی 

  شود. مناسبراست بوده و سیستم ناپایدار می  قطب سمت

+  80+ تا 60ترین حدفاز ممکن برای منحنی بود توابع بین 

فرکانس  -. با استفاده از منحنی بود دامنه]28 [درجه است 

جبران طراحی  ایجاد امکان  سیستم  برای  مناسب  ساز 

آل باید حد بهره و حدفاز مناسب  ساز ایدهشود. جبران می

 پایداری بالا برای مبدل ایجاد کند.   داشته باشد و

گیر در این سیستم جبران ساز باید شامل یک واحد انتگرال

واحد   یک  و  پله  پاسخ  پایدار  حالت  خطای  حذف  جهت 

گیر برای رسیدن به حدفاز دلخواه باشد. به طور کلی  مشتق

جبرانفرم   𝐾(1+𝑇𝑠)ساز  متداول 

𝑠(1+𝛼𝑇𝑠)
اغلب    کنترل  برای 

.]29 [باشدهای پیشنهادی مناسب میسیستم

 

 )الف(                                                             )ب(         

عملیاتی اول )الف( منحنی بود جریان منبع اول، )ب( منحنی بود ولتاژ خروجی منحنی بود توابع کنترلی در حالت    -5شکل  

                 = −        

              = +       

              = +       

                 = −       
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 )الف(                                                            )ب(                                             

 منحنی بود توابع کنترلی در حالت عملیاتی دوم )الف( منحنی بود جریان منبع دوم، )ج( منحنی بود ولتاژ خروجی   -6شکل  

 

 ها ضرائب کنترل کننده  -1جدول  
 پارامتر کنترلی  با یک منبع با دو منبع 

K=8 

T=0.1 

αT=0.9 

K=8 

T=0.1 

αT=0.9 

 ولتاژ خروجی 

 K=0.01 

T=10 

αT=0.1 

 جریان منبع اول 

K=17 

T=0.01 

αT=1 

 
 جریان منبع دوم 

اساس ضرائب بود  1به دست آمده در جدول    بر  ، منحنی 

 جریان و ولتاژ برای حالت عملیاتی اول و دوم به ترتیب در  

 

 

 )با رنگ قرمز( رسم شده است. ( 6)و (5)های شکل

 سازي و ساخت بررسی نتایج شبیه-3
افزار  نرم  محیط  در  پیشنهادی  مبدل  ابتدا  بخش،  این   در 

MATLAB  سازی شده و سپس برای اعتبار سنجی شبیه 

نتایج   و  ساخته  آزمایشگاه  محیط  در  مبدل  حاصله،  نتایج 

  1آزمایشگاهی بر اساس پارامتر های بیان شده در جدول  

آمده در شکل  به دست  شامل    ( 7)اند.  که  کار  میز  عکس 

گیری، منابع و بار است، قابل مشاهده  مبدل، تجهیزات اندازه

طراحی    باشد. می بخش  در  شده  بیان  روابط  به  توجه  با 

به ترتیب    inC  ،1C  ،2Cهای  مبدل پیشنهادی، مقادیر خازن

میکرو    150  ، میکرو فاراد  150  ،میکرو فاراد  1000برابر با  

مقادیر سلف و  با    2L  و 1Lهای های  فاراد  برابر  ترتیب  به 

 باشند. میکرو هانری می  600میکرو هانری و  300

 

 
گیری، منابع تغذیه و بار سازی شده، تجهیزات اندازهعکس میز کار شامل: نمونه مبدل پیاده  -7شکل    

 

          = −        

       = +       

       = +       

          = −       
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ها عناصر مورد استفاده در مبدل و مشخصات آن  -2جدول    

 پارامتر  نماد    مشخصات ، مقادیر

وات  180  P  توان 

ولت  9/20  Vin1  ولتاژ ورودی اول 

ولت  15/10  Vin2  ولتاژ ورودی دوم 

ولت  204  Vout  ولتاژ خروجی 

66/0  D1, D2, DP  ضریب وظیفه 

کیلو هرتز  50  F   فرکانس 

میکرو هانری  300  L1  سلف 

میکرو هانری  600  L2  سلف 

IRF450N SP  کلید قدرت 

IRF260N S1, S2  کلید ماسفت 

IXYS DSEC30-06A D1, D3 دیود 

SFP3004 D2, D4 دیود 

ولت  50–میکرو فاراد  1000  Cin  خازن ورودی 

ولت  420–میکرو فاراد  150  C1, C2  خازن ها 

اهم  230  R  مقاومت بار 

همچنین با در نظر گرفتن میزان استرس ولتاژ و جریان قابل  

و   1D  ،2D  ،3D)ها  ( و دیود2S  و 1Sها )تحمل برای کلید

4D،)  های اول و دوم از نوع کلیدIRF260N  کلید سوم از ،

 SFP3004، دیود های دوم و چهارم از نوع  IRF450Nنوع  

اند.  انتخاب شده  DSEC30های اول و سوم از نوع    و دیود

در شبیه سازی و نمونه آزمایشگاهی شرایطی مشابه برای 

مبدل پیشنهادی در نظر گرفته شد که در آن ولتاژ منبع 

ولت، ضریب وظیفه   15/10ولت، ولتاژ منبع دوم    9/20اول  

 180و توان خروجی برابر با    66/0ها )دیوتی سایکل(  کلید

هست ولتاژ  وات  آزمایش  این  در  که  است  ذکر  به  لازم  ند. 

خروجی کنترل نشده است و با توجه به مقادیر مذکور، ولتاژ  

( 13ولت خواهد بود که با رابطه )  204خروجی در آزمایش  

شکل   دارد.  خوبی  خازن( 8)مطابقت  ولتاژ  موج  شکل  ها  ، 

(Cin,V C1,V C2V در حالت شبیه سازی و آزمایشگاهی را ،)

شود،  طور که مشاهده میایسه قرار داده است. همان مورد مق

به ترتیب برابر   2Cو    inC  ،1Cهای  مقادیر استرس ولتاژ خازن

ولت هستند که نشان از   204ولت و    9/56ولت،    8/20با  

دارد. لازم    1Cو    inCهای  استرس ولتاژ پائین بر روی خازن 

ئید  به ذکر است که این مقادیر از طریق تحلیل نیز قابل تا 

بود. شکل  می نزدیک خواهند  به هم  مقادیر  و  ، (9)باشند 

  سازی ( در شرایط شبیهL1,I L2Iها )شکل موج جریان سلف

  45/7و آزمایشگاهی را با متوسط جریان سلف اول برابر با  

آمپر به نمایش    33/2آمپر و متوسط جریان سلف دوم برابر با  

همان است.  میدرآورده  مشاهده  که  جریان  طور  گردد، 

حدود  سلف جریان  ریپل  دارای  و  بوده  پیوسته    %30ها 

طراحی در  معمولاً  مقدار  این  که  قرار  هستند  مدنظر  ها 

شکل   می در  سرانجام  ادوات  (10)گیرد.  ولتاژ  استرس   ،

( دیودها  شامل  که  و  D1,V D2,V D3,V D4V کلیدزنی   )

( هستند، به نمایش در آمده  DS1,V DS2,V DS3Vها )کلید

،  1Dباشد، دیود های  طور که قابل مشاهده میاست. همان

2D ،  3D    4وD    155ولت،    5/19ولت،    48به ترتیب مقادیر  

به ترتیب مقادیر    1S  ،2S  ،3Sو کلید های    ولت  204ولت،  

دهند. لذا، مقادیر  ولت را نشان می  200ولت و    20ولت،    20

روی کلید ولتاژ  پیشنهادی  استرس  و دوم مبدل  اول  های 

 نسبت به ولتاژ خروجی خیلی کم خواهد بود.

پاسخ   سازی  شبیه  با  کنترلی  سیستم  عملکرد  ادامه  در 

  )تغییرات بار خروجی(  DC  هایسیستم در برابر اغتشاش
می  قرار  ارزیابی  خروجی مورد  توان  منظور  بدین  گیرد. 

وات تغییر    15/186وات به    98سیستم در یک زمان کوتاه از  

می  باز  اولیه  مقدار  به  مجدداً  و  شکل کرده  در  های  گردد. 

(11-( و  جریان-11الف(  میانگین  و  ب(،  اول  ورودی  های 

زاء تغییرات ناگهانی توان دوم، جریان و ولتاژ خروجی به ا

خروجی، در هر دو حالت کنترلی اول و دوم نشان داده شده  

شود، کنترل کننده در هر  طور که مشاهده میاست. همان

با سرعت   را  مدنظر  ورودی  جریان  و  ولتاژ خروجی  حالت 

نماید.  آل کنترل کرده و در مقدار مورد نظر تنظیم میایده

ننده در حالت تجربی مورد در بخش بعدی عملکرد کنترل ک

قرار می روی  بررسی  بر  ولتاژ خروجی  بنابراین   220گیرد 

دوم  منبع  توان  کنترل  اصلی  هدف  و  شده  تنظیم  ولت 

یابند  باشد. از طرفی بار و یا منبع ورودی اول تغییر می  می

تا عملکرد کنترل کننده مبدل در حین نوسانات بار و منبع  

الف( تغییرات ناگهانی  -12ل )مورد ارزیابی قرار گیرند. شک

وات در مرحله اول و بعد کاهش    140وات به    60بار  را از  

دهد. در حین این تغییرات بار را در مرحله دوم نشان می



 77                                     طالبی و عباسی                                                                                                                 

 1402، پائیز    74سال بیست و یکم، شماره    مجله مدل سازی در مهندسی 

ترین زمان  ولتاژ خروجی با نوسانات خیلی کمی و در کوتاه

روی   آن  مقدار  مجدد  و  شده  تنظیم    220کنترل  ولت 

ریان کنترل شده منبع دوم گردیده و این موضوع نیز در ج 

ها را به ازاء ب( خروجی-12باشد. شکل )قابل ملاحظه می

( شکل  مشابه  توان-12روند  در  و  نشان  الف(  بالاتر  های 

توان به تنظیم مناسب ولتاژ  دهد. با توجه به نتایج می می

خروجی در هنگام تغییرات بار نیز در این حالت اشاره کرد.  

ج(، مربوط -12رآمده در شکل )آخرین خروجی به نمایش د

باشد. در  به کنترل مبدل در زمان تغییر ولتاژ منبع اول می 

ولت افزایش یافته    30ولت به    20این حالت ولتاژ ورودی از  

به   مجدد  و  که    20است  همانطور  شد.  داده  تغییر  ولت 

می با  مشاهده  و  تغییرات  کمترین  با  خروجی  ولتاژ  گردد، 

 رسد. مقدار تنظیم شده میسرعت بالا مجدد به 

 

 
 ها در ساخت سازی )ب( ولتاژ خازنها در حالت شبیهولتاژ خازن )الف(   (in,C 2,C 1C) هامقایسه شکل موج ولتاژ خازن  -8شکل  

 
 ها در ساخت سازی )ب( جریان سلفها در حالت شبیهجریان سلف)الف(    (L1,I  L2I) هامقایسه شکل موج جریان سلف  -9شکل  

 
استرس ولتاژ ها در  )الف(    (S1,V S2,V S3V)ها  و کلید  V)D1,V  D2,V  D3,V  D4) هامقایسه شکل موج استرس ولتاژ دو سر دیود  -10شکل  

 سازی )ب( استرس ولتاژ ها در ساخت  حالت شبیه

(ب)(الف)

(ب)(الف)

(ب)(الف)
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ولت و    220اهم) ولتاژ خروجی روی    260اهم به    500)الف( پاسخ دینامیکی مبدل پیشنهادی در حین تغییرات ناگهانی بار از    -11شکل  

اهم به    500ز  پاسخ دینامیکی مبدل پیشنهادی در حین تغییرات ناگهانی بار ا)ب(    آمپر تنظیم شده است(  4/2جریان منبع اول روی  

 آمپر تنظیم شده است(   2/1ولت و جریان منبع دوم روی    220اهم) ولتاژ خروجی روی    260

 
مبدل در زمان تغییرات بار و ولتاژ ورودی )الف( عملکرد مبدل به ازاء تغییرات بار و کنترل ولتاژ خروجی    1پاسخ دینامیکی   -12شکل  

(outV)  از طریق کنترل جریان آن( و کنترل توان منبع دوم-  in2I)-    افزایش پیدا کرده و بعد از مدتی    وات  140وات به    60توان بار از

و کنترل توان منبع دوم )از طریق    (outV)عملکرد مبدل به ازاء تغییرات بار و کنترل ولتاژ خروجی  )ب(    مجدد توان کاهش یافته است

مجدد توان کاهش    اهم( افزایش پیدا کرده و بعد از مدتی  270وات )  180اهم( به    485وات )  100توان بار از    -(in2I  -کنترل جریان آن

ولت هستند( )ج( کنترل مبدل به ازاء تغییرات ولتاژ منبع اول ) ولتاژ منبع اول از    6/10ولت و منبع دوم    5/20یافته است )ولتاژ منبع اول  

آن  در حین آزمایش توان خروجی و جریان    -ولت کاهش یافته است  20ولت افزایش پیدا کرده و بعد از مدتی مجدد به    30ولت به    20

(outI)   ثابت خواهد بود 

 گیري نتیجه-4
حالت در  پیشنهادی،  مبدل  عملکرد  برآورد  های  جهت 

توان   با  از یک نمونه  ولتاژهای180مختلف  ورودی    وات و 

ولت برای منبع اول و دوم بهره برده شد. با    10ولت و    20

توان گفت  سازی و آزمایشات عملی، میتوجه به نتایج شبیه

که مبدل پیشنهادی امکان دسترسی به ولتاژ خروجی بالا  

کند.  ولت را در شرایط مختلف فراهم می  220و استاندارد  

م مناسب  پایداری  دهنده  نشان  نتایج،  طرفی  و  از  بدل 

ناگهانی   تغییرات  حین  در  آن  خوب  دینامیکی  عملکرد 

باشد. پاسخ دینامیکی مبدل در حالت تغییر خروجی از  می

  180وات به    100وات و برعکس آن و از    140وات به    60

کند. بعلاوه، عملکرد  وات به درستی این مسئله را اثبات می

ت و  ول 30ولت به  20مبدل در زمان تغییر ولتاژ ورودی از 

 
1 Dynamic Response 

نیز،    حالت  این  در  گرفت.  قرار  آزمایش  مورد  آن  بالعکس 

-نتایج بر توانایی مبدل در تامین توان مورد نیاز و کنترل

دیگر   پذیری نکته  دارد.  دلالت  مختلف  شرایط  ازاء  به  آن 

پیشنهادی   عناصر مبدل  اکثر  بر روی  پایین  ولتاژ  استرس 

و    inCهای  است. به عنوان نمونه استرس ولتاژ روی خازن

1C    باشد. همین طور ولت می   56ولت و    20دارای مقدار کم

ولت،    20به ترتیب برابر با    2Dو    1S  ،2S  ،1Dاسترس ولتاژ  

ولت هستند که مقدار بسیار کمی   19.5ولت و    48ولت،    20

دهند. لذا  ولتی را نشان می  220در مقایسه با ولتاژ خروجی  

توان گفت که مبدل پیشنهادی از نظر معیارهای کمی و  می

در   کارگیری  به  جهت  ذکری  قابل  مزایای  دارای  کیفی 

 باشد.    کاربردهای انرژی تجدیدپذیر می 

(ب)(الف)

(ب) (ج)(الف)
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