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Abstract 

By increasing use of new energy to reduce the negative effects of burning fossil fuels to supply 

electricity, the need for power electronic converters have become very important. Due to sudden changes 

in load or input voltage level, the converter used as a voltage regulator in a certain range of output 

voltage changes should quickly return to its reference value, which should analyze the dynamic behavior 

of these converters and the speed of its dynamic response to any interference is discussed. Because the 

initial boost converter has a delay in its transfer function due to the right half plane zero, it is possible 

to use structures to eliminate this delay. The use of coupled inductor in non-insulated structures is one 

of the structures that can be repaired in this field, which in addition to removing right half plan zero of 

the transfer function, increases voltage gain, reduces voltage stress on circuit semiconductors. In this 

paper, a new coupled inductor structure is proposed to remove the right half plan zero. The new structure 

will be accompanied by an increase in gain, but the voltage stress on the switch is limited, and on the 

other hand, due to the position of the coupled inductor, the input current for this structure will be 

minimized.  
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 مقاله پژوهشی

 

صفحه سمت  میبدون صفر ن DC-DC ندهیمبدل افزا کی  یو طراح لیتحل
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جهت کاهش اثرات منفی حاصل از سوختن مواد فسیلی برای تامین انرژی در های نو انرژی استفاده ازاهمیت با افزایش  چکیده:

ح یا سط ناگهانی بارییرات غت. با توجه اهمیت زیادی پیدا کرده استهای الکترونیک قدرت مبدل استفاده از، مورد نیاز الکتریکی

ت به به سرع ولتاژ خروجی صی از تغییراتاکننده ولتاژ، در محدوده خعنوان یک تنظیممورد استفاده باید به، مبدل ولتاژ ورودی

ها باید رفتار دینامیک آنها مورد تحلیل قرار بگیرد و سرعت پاسخ آن نسبت به هر تداخلی مبدل اینمقدار مرجع خود بازگردد. در 

فحه ص-نیم های افزاینده پایه در تابع تبدیل خود دارای یک تاخیر ناشی از صفرمورد بحث قرار گرفته شود. از آنجا که مبدل

های . استفاده از سلف تزویج در مداراستکارگیری ساختارهایی با رویکرد حذف این تاخیر قابل ملاحظه هسمت راست هستند، ب

صفحه سمت راست از تابع تبدیل باعث -قابل تعمیم در این زمینه است که علاوه بر حذف صفر نیم هایغیر ایزوله از ساختار

یک ساختار جدید مبتنی بر سلف کوپل مقاله در این  .گرددمیهای مدار نیمه هادیولتاژ روی  تنش افزایش بهره ولتاژ، کاهش

 تنشاما  .جدید با یک افزایش بهره همراه خواهد بود صفحه سمت راست ارائه شده است. ساختار-شده در جهت حذف صفر نیم

ولتاژ روی کلید محدود شده است و از طرفی با توجه به موقعیت سلف کوپل شده ریپل جریان ورودی برای این ساختار به حداقل 

 خواهد رسید.
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 مقدمه   -1

های نو و گرایش روزافزون به سمت آنها نیاز است تا مشکلات موجود در این زمینه اخیر با توجه به اهمیت انرژیهای در سال

ها انرژی الکتریکی تولیدی که سال ،است DCها، تولید سطح ولتاژ پایین ترین مشکلات این نوع انرژیبهبود بخشیده شود. از اصلی

به این مسئله بهبود  DC-DCهای افزاینده ا با پیشرفت الکترونیک قدرت و طراحی مبدلاستفاده کرده بود. ام بدوناز آنها را 

محدودی افزایش دهند. اما با نیاز  را تا سطح DCتوانستند سطح ولتاژ ( پایه می1های افزاینده )بوستبخشیده شده است. مبدل

 نیا انیاز ملاتر، ساختارهای گوناگونی ارائه شده است. های بابه سطح ولتاژهای بالا )سطح ولتاژ شبکه خانگی( و همچنین توان

 [،3،4] 3دو جهته یهامبدل [،1،2] کوپل شده یهاسلفروش با  2زولهیا ری/غزولهیا یبه مدارها توانیم هاروشساختارها و 

 ممینیبا عملکرد م ییهاستمیسو  [6،7] 5نرم یزنکلید تیبا قابل یهامبدل، [4،5] 4انیبا ساختار منابع ولتاژ/ منابع جر یهامبدل

که هر کدام  ه استهای خوبی حاصل گردیدهای ذکر شده پیشرفتدر تمام روش اشاره نمود. [12-8] 6فاز ممینیم ریفاز/ غ

های فوق به ساختار جدیدی دست یافت تا از محاسن هر چند توان با ترکیب هر کدام از روشهای خاص خود را دارد. میویژگی

توان پایین نیاز به سطح ولتاژ با کیفیت بالا دارند، باید ساختار  مصرفاز آنجا که بیشتر  .[13] مند شدساختار بهرهروش در یک 

مناسبی داشته باشد و با ایجاد تنش در ورودی یا خروجی سطح ولتاژ خروجی آن در  7ای باشد که رفتار دینامیکیمبدل به گونه

زمان ممکن به مقدار مرجع خود بازگردد. برای  ترینسریعو در  یرات زیادی نداشته باشدقابل قبولی ثابت مانده و تغیمحدوده 

 که در کل، سیستم علاوه برداده شود ایجاد یک پاسخ دینامیک مناسب نیاز است سیستم را از لحاظ کنترلی مورد بحث قرار 

های بوست پایه تاخیر در پاسخ دینامیک مبدلیکی از نقاط ضعف  پایداری باید سرعت پاسخ دینامیک مناسبی داشته باشد.

، هرگاه برای جبران کاهش سطح ولتاژ خروجی ناشی از اغتشاشات درونی و یا خارجی [14] نسبت به افزایش ضریب وظیفه است

ن ی، با ادشونیاز به افزایش ضریب وظیفه سیستم است، در عمل باعث کاهش زمان انتقال انرژی از ورودی به خازن خروجی می

گردد، این تاخیر خود را در تحلیل پایداری به صورت صفر کند و سپس به مقدار مرجع باز میکار ابتدا سطح ولتاژ کمی افت می

 .های کنترلی استفاده کردتوان از روشدهد. برای کاهش اثر صفر نیم صفحه سمت راست مینشان می 8نیم صفحه سمت راست

به این دلیل که با افزایش بهره در یک  خواهد بود،کننده برای سیستم با صفر نیم صفحه سمت راست دشوار طراحی کنترل

یابی به بهره بالا به ها برای دستکنندهدر نتیجه استفاده از کنترل ،شودهای حلقه بسته جابجا میکنترل کننده ساده، قطب

خوب دشوار خواهد بود و همچنین  9کننده با پهنای باندشده اجرای کنترلبه دلیل ذکر . [15] شودتنهایی باعث بی ثباتی می

استفاده کرد که در آنها زمان انتقال  توان از ساختارهاییبرای حل این مشکل می .ی سیستم نیز مطلوب نخواهد شداپاسخ گذر

حالت  های ذکر شده سلف مدار دردر صورتی که در مبدل انرژی به خازن خروجی با افزایش ضریب وظیفه ثابت باقی بماند.

به دلیل سرعت بالای تخلیه انرژی آن در خروجی، زمانی که نیاز به افزایش ضریب وظیفه برای جبران  ،کار کند 10جریان ناپیوسته

 ناپیوسته ناحیه دهد. اگرچه عملکرد درسطح ولتاژ خروجی است، تداخلی در زمان انتقال انرژی از ورودی به خروجی رخ نمی

کاری برده و تأثیر آن را کاهش دهد، اما باعث افزایش  های بالاتر از فرکانستواند صفر نیم صفحه سمت راست را به فرکانسمی

های با سلف تزویج به نحوی که باعث حذف صفر نیم استفاده از ساختار [.14] شودجریان و راندمان پایین میشدن  دارموج

 ایهگردند. اما یکی از معایب مبدلبهره مبدل نسبت به مبدل بوست پایه نیز می صفحه سمت راست شوند باعث افزایش

دار ها جریان ورودی به شدت موجاست. در این گونه مدار استفاده از سلف ورودی برای کوپل مغناطیسی[ 17[ و ]16های ]مرجع

زودن المان اضافه و افزایش حجم مدار آنچنان در این صورت باید به ورودی یک فیلتر اضافه شود که به دلیل اف .خواهد بود

 بدون ریپل یورود انیجرا ب کوپل شده بر سلف یمبتن، افزاینده هاییساختار [21[ الی ]18های ]مطلوب نخواهد بود. در مقاله

ها تاخیر پاسخ مبدلوع ناما مشکل اصلی این  دارد ییبهره بالا نکهیا با ،کنندمیافزاینده استفاده  یمدار کمک که از ،ارائه شده

، که استدینامیک ناشی از وجود صفر نیم صفحه سمت راست در تابع تبدیل سیستم از خروجی ولتاژ به ورودی کنترل آنها 

 گردد.علاوه بر کیفیت پایین رفتار دینامیک باعث پیچیدگی بیشتر مدار کنترل می

ه با حذف صفر نیم صفحه سمت راست از تابع تبدیل سیستم در این مقاله یک ساختار مبتنی بر سلف کوپل ارائه شده است، ک

، علاوه بر آن ساختار پیشنهادی بر خلاف بسیاری از ساختارها مینیمم فاز گرددمی سیستمباعث افزایش سرعت پاسخ دینامیک 

ت شرح است. در قسم نیساختار مقاله در ادامه به ا .استبرخوردار  مطلوبیکیفیت جریان ورودی بهره ولتاژ بالاتر و ارائه شده از 
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 و تمبدل ارائه شده اس تجزیه و تحلیل رفتار دینامیکبررسی گردیده است. در قسمت سوم  یشنهادیپ مینیمم فازدوم ساختار 

 .انجام شده است گیرینتیجهدر قسمت چهارم 
 

 فاز پیشنهادی مینیمم ساختار -2

باعث  PL و یک ترانسفورمر SC ساختار ارائه شده است که با استفاده از یک مدار کمکی شامل یک خازن یک : (1) شکلدر 

واهد ولتاژ خروجی خهمچنین استفاده از یک سلول چند برابرکننده ولتاژ باعث افزایش بیشتر . شودانتقال انرژی به خروجی می

 شد.
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Figure (1): Proposed converter 
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Figure (2): Converter key waveforms 
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 :است :(3) شکل مطابقوضعیت کاری  5دارای  : (1) شکلساختار پیشنهادی ارائه شده در 

این زمان جریان  ، درقرار دارددر بایاس معکوس  o1Dو دیود  کندشروع به هدایت می Sکلید  0tدر زمان  :t0[t_1[وضعیت اول 

در جریان صفر وصل کلید قدرت  نتیجهکه در  یابدصورت خطی افزایش میکلید با توجه به وجود دو سلف در مسیر خود به

 .الف([-3]شکل ) شودروشن می (ZCS) 11جریان کلیدزنی صفر تحت شرایطشود یا اصطلاحاً می

در بایاس معکوس است، در نتیجه سلف ورودی در حال شارژ و  o1Dو دیود  وصل است Sکلید  1tدر زمان  :2t1_[t[وضعیت دوم 

 .ب([-3]شکل ) خواهد شد sCدر حال تخلیه از طریق سلف تزویج است که در نتیجه باعث شارژ خازن  rCهمچنین خازن 

 o1Dدر نتیجه پیک جریان سلف تزویج و سلف ورودی از طریق دیود  .شودخاموش می Sکلید  2tدر زمان  :3t2_[t[ وضعیت سوم

 این جریان شود،سلف نشتی نیز به سمت ثانویه منتقل میهمچنین انرژی باقی مانده در  شود،منتقل می o1Cبه خازن خروجی 

  .ج([-3]شکل ) شودخاموش  ZCSتحت شرایط  SDودیود بد تا به صفر برسد یاصورت خطی کاهش میبه

روشن خواهد در بایاس مستقیم قرار گرفته و   o2 Dدیود 3tهمزمان با خاموش شدن کلید اصلی در زمان  :4t3_[t[وضعیت چهارم 

به صورت خطی  o2Dکند. جریان عبوری از و ولتاژ انتقالی از سمت اولیه، خازن خروجی را شارژ می SC، در نتیجه خازن شد

 د([.-3برسد ]شکل ) n)L1(i/یابد تا به مقدار افزایش می
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، )د( وضعیت چهارم 3t2_[t[، )ج( وضعیت سوم t]_2t1[، )ب( وضعیت دومt]t0_1[(: مدار معادل ساختار پیشنهادی، )الف( وضعیت اول 3) شکل

]4t3_[t ه( وضعیت پنجم( ،]5t4_[t 
Figure (3): Equivalent circuit of converter states, (a) state 1 [t0-t1], (b) state 2 [t1-t2], (c) state 3 [t2-t3], (d) state 4 [t3-t4], (e) Status 5 [t4-t5] 
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. شودمی ZCSتحت شرایط  آن که باعث خاموش شدن ،رسدبه صفر می o1Dجریان عبوری از  4tدر زمان  :5t4_[t[ وضعیت پنجم

پایان   5tدر این زمان تمام جریان ورودی از سمت اولیه ترانس تزویج عبور خواهد کرد. این وضعیت با روشن شدن کلید در زمان 

 .ه([-3]شکل ) یابدمی

 

 تحلیل بهره ولتاژ -1-2

 :خواهیم داشتصرف نظر کنیم  های کوچکوضعیتدر صورتی که از 
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 هاولتاژ نیمه هادیتنش -2-2
 برابر با ولتاژ 2oDولتاژ دیود است. همچنین در زمان قطع کلید تنش o1Cبرابر با ولتاژ خازن  o1Dو دیود   Sولتاژ روی کلید تنش

 خواهد بود. o2C خازن

in
S Do1

V
V V

(1 d)
 


              )7( 

in
DsDo2

nV
V V

(1 d)
 
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 هاجریان نیمه هادیتنش -3-2

قابل محاسبه است. با توجه به آن که پیک جریان کلید در همین زمان  (9رابطه ) از 1tپیک منفی جریان سلف نشتی در زمان 

 است و مقدار آن برابر با جمع پیک دو جریان خواهد شد.

 LK Co1 Cr

DTs
Δi V V

LK
                   )9( 

LKS peak  Do1_ peak  ini i I i+Δ            )10( 
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n
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Ds_ peak 
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n
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 طراحی خازن  -4-2

، زمان خاموش بودن کلیددر  rCاست. همچنین جریان  o2Dدر زمان وصل کلید برابر با جریان عبوری از دیود  SCجریان خازن 

n  دیود  برابر جریانSD .خواهد بود  
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 : برابر خواهد بود با ریپل جریان ورودیگیرد، در نتیجه قرار می  1Lسر سلف ورودیدر کل بازه کلید وصل ولتاژ ورودی دو 

1L in
s1

D
Δi V

L f
           )17( 

( استفاده نمود و برای دیگر 12( الی )7های )توان از تنش ولتاژ و جریان آنها مطابق رابطههای مدار میهادیبرای انتخاب نیمه

های ازای ضریب وظیفه( کمک گرفت. همچنین باید در نظر داشت که این سیستم به17( الی )13های )رابطههای مدار از المان

قابل  5/0 تر ازفاز خواهد بود، اما همچنان افزایش بهره  با نسبت دور مختلف و ضریب وظیفه کوچکمینیمم 5/0 تر ازکوچک

 گردد.اعث کاهش تنش ولتاژ روی کلید مبدل مییابی خواهد بود. این امر علاوه بر افزایش بهره بدست
 

 تجزیه و تحلیل رفتار دینامیک مبدل پیشنهادی -3

ام ها مدل میانگین فضای حالت نهای ریاضی استفاده نمود. یکی از این روشتوان از مدلبرای تحلیل رفتار دینامیک سیستم می

های مدار، از آنها در یک دوره کلیدزنی کننده انرژی در تمام وضعیترههای ذخیدارد. در این روش پس از نوشتن روابط برای المان

الت توان این مدل را در کل حشود. با توجه به کوچک بودن یک دوره کلیدزنی نسبت به کل دینامیک مدار میمتوسط گرفته می

توان از آن ها است، که میوضعیت اول دارای زمان بسیار کمتری نسبت به دیگر از طرفی وضعیت پایدار مدار در نظر داشت.

نظر نمود. به دلیل وابستگی شدید رفتار دینامیک مدار به سلف نشتی مبدل، معادلات محاسبه شده بر حسب مقدار شارژ و صرف

گیری از متوسط جریان هر دیود در زمان فعالیت خود و مقدار جریان تخلیه جریان سلف نشتی است، همچنین برای میانگین

 ها در یکها و جریان سلفسلف نشتی در همان زمان استفاده شده است. مدل میانگین فضای حالت برابر متوسط ولتاژ خازن

 صورت خواهیم داشت:دوره کلیدزنی خواهد بود. در این

dx
Ax Bu

dt

y Cx


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 
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           )18( 

x  ،بردار حالتu  بردار ورودی وy :بردار خروجی برابرند با 
 

Table (1): Specifications of the proposed high step-up converter 

 مبدل پیشنهادی(: مشخصات 1) جدول

 پارامتر مقدار واحد

 inV 30 ولت

 outV 200 ولت

 outP 150 وات

 SF 50 کیلوهرتز

 1L 280 میکروهانری

 Lp 120 میکروهانری

 LK 10 میکروهانری

 CS, Cr 10 میکروفاراد

 Coo2C ,1 15 میکروفاراد



 1-14/ 1402بهار / سههای هوشمند در صنعت برق/ سال چهارده/ شماره پنجاه و نشریه روش

(7( 

p r1

T
L L C Cs Co1 Co2x i v v v vi 

         )19( 

inu v              )20( 
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 هستند و برابرند با:بردار خروجی  ضرایب Cضرایب ماتریس ورودی و  Bضرایب بردار حالت، ماتریس  Aماتریس 
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 ل سیگنال کوچکدم -1-3

توان صورت با استفاده از مدل سیگنال کوچک میاین در .سیستم باید رفتاری خطی داشته باشد ،برای محاسبه تابع تبدیل

 شودگرفته میمعادلات سیستم را حول نقطه کار خطی کرد. تمام بردارهای معادلات را حول نقطه کار با تغییراتی کوچک در نظر 

 صورت مدل سیگنال کوچک برابر خواهد بود با:. در اینشوندمیمعادلات بازنویسی ، یارذگو با جای
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از ولتاژ خروجی به ورودی توان تابع تبدیل شود. پس از محاسبه مدل سیگنال کوچک می( تعیین می29از رابطه ) F ماتریس که

  دست آورد.به های مدار ازسیستم را بر اساس مقادیر المان کنترل

های تابع تبدیل از مکان صفر توان برای نمایش ریشه( سیستم دارای پنج صفر و شش قطب است. می30با توجه به تابع تبدیل )

 قطب منفی بوده که مشخصه سیستمی 6دهد که سیستم دارای نشان می (4) شکل .استفاده نمود (4) شکلو قطب تابع تبدیل 

جود فاز است. عدم وصفر تابع تبدیل نیز در نیم صفحه سمت چپ قرار دارد، که گویای سیستم مینیمم  5پایدار است و همچنین 

از طرفی با تحلیل نمودار بود تابع تبدیل حلقه باز  صفر نیم صفحه سمت راست باعث حذف تاخیر در زمان صعود سیستم است.

خواهد بود و همچنین فاز پایانی سیستم برابر  دههدسیبل بر  -20های نهایی برابر ، شیب بهره سیستم در فرکانس:(6) شکل

درجه در  2/98کند و علاوه بر آن حاشیه فاز تایید میفاز بودن سیستم را صورت نمودار بود نیز مینیمم درجه است. در این -90

 . شودمیفرکانس قطع باعث ایجاد سیستم حلقه بسته پایدار 



 توحید نوری -مهدی شانه -...../ محمدجواد کارگران ندهیمبدل افزا کی  یو طراح لیتحل

(8) 

     

co1

1

co1

p

co1 co2

LpL1

2 2 2

Cr Cs co2

V
0 0 0 0 0

L

V
0 0 0 0 0

L

0 0 0 0 0 0

F n T V T V
0 0 0 0

LK Cs LK Cs

II
0 0 0 0

Co1 Co1

n d T V d T V d T V
0 0 0

2 LK Co2 2 LK Co2 2 LK Co2

 
 
 
 
 
 
 
 

    
  

 
 
 
 

     
 

      

   )29( 

Ov
G

vd d

5 5 10 4 15 3 20 2 23 28(2.77 10 )S (4.05 10 )S (2.07 10 )S (1.14 10 )S (7.57 10 )S (3.44 10 )

6 5 5 9 4 14 3 18 2 22 25S (2.11 10 S (2.58 10 )S (2.38 10 )S (1.68 10 )S (1.69 10 )S (9.77 10 )

ˆ

)



          


           

 )30( 

شود دهد که در زمان صعود آن تاخیری ناشی از صفر نیم صفحه سمت راست مشاهده نمیسیستم را نشان می پله پاسخ:(6) شکل

 .ثانیه است-میلی 217/0و زمان صعود سیستم برابر 
 

 
 های تابع تبدیلمکان صفر و قطب (:4) شکل

Figure (4): Pole-zero map of the conversion function 

 
 (: نمودار بود تابع تبدیل حلقه باز5) شکل

Figure (5): Bode diagram of open loop conversion function 



 1-14/ 1402بهار / سههای هوشمند در صنعت برق/ سال چهارده/ شماره پنجاه و نشریه روش

(9( 

 
 : پاسخ پله سیستم(6) شکل

Figure (6): System step response 
 

 سازی نتایج شبیه -2-3

 گونهدهد. همانریپل جریان ورودی را نشان می (8شکل ) ساختار پیشنهادی در نشان داده شده است.سازی برای نتایج شبیه

 (9شکل ) دار شدن جریان ورودی جلوگیری نمود. با توجه بهتوان از موجذکر شد در صورت حذف سلف تزویج از ورودی می که

ولت است که نسبت به ولتاژ خروجی کمتر است و همچنین کلید قدرت در زمان روشن  85ولتاژ کلید اصلی مدار برابر تنش 

دهد که به صورت را نشان می o1Dدیود و جریان عبوری از  تنش ولتاژالف( -10شکل )کند. عمل می ZCSشدن تحت شرایط 

ZCS های شود. جریان دیودخاموش میSD  وo2D آمده که نشان دهنده عملکرد آنها تحت شرایط  یز درنZCS  است، علاوه بر

 افزایش ضریب وظیفه سیستم را در زمان نیز تاثیر( 11شکل ) هادی کمتر از ولتاژ خروجی است.آن تنش ولتاژ روی هر دو نیمه 

با افزایش بهره شود که مشاهده می گونهدهد. همانهای خروجی و ولتاژ خروجی نشان میبر روی ولتاژ خازنثانیه -میلی 50

پاسخ دینامیک سریع سیستم به دلیل عدم وجود  ، که نشان دهندهکندسیستم ولتاژ خروجی بدون تاخیر شروع به افزایش می

ولت آمده است که با توجه به مقدار توان  200توان مبدل در ولتاژ خروجی  (:3) جدولدر  .استصفر نیم صفحه سمت راست 

شده است، راندمان مبدل محاسبه  (: 2) جدولها که در ها و سیم پیچهای مدار، خازنورودی و در نظر گرفتن تلفات نیمه هادی

 درصد است. 96دهد که در نقطه کار مبدل، راندمان سیستم برابر با نشان می(:11) شکل است. گردیده

 

 مقایسه نتایج -3-3

صفحه های افزاینده باعث حذف صفر نیم [ در مبدل17[ و ]16های ]استفاده از ساختارهای با سلف کوپل شده مشابه مرجع

دار خواهد عنوان سلف کوپل شده، جریان ورودی مدار به شدت موجشود. اما به دلیل استفاده از سلف ورودی بهسمت راست می

م فاز های مینیمشد که این نوع جریان برای منبع تغذیه ورودی مطلوب نخواهد بود. ساختار پیشنهادی برخلاف بسیاری از مبدل

  .حاظ کیفیت جریان ورودی دارای عملکرد مناسبی استارائه شده با سلف کوپل، از ل

 
 جریان ورودی و جریان سلف تزویج(: 8شکل )

Figure (8): Input current and inductor current 
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(10) 

 
 ولتاژ و جریان کلید مدار(: 9شکل )

Figure (9): Voltage and current of switch 

 

 
 o1D )الف( ولتاژ و جریان دیود

 
 o2D)ب( ولتاژ و جریان دیود 

 
 SD)ج( ولتاژ و جریان دیود 

 ولتاژ و جریان دیودها(: 10شکل )

Figure (10): Voltage and current of diodes, (a) diodes Do1, (b) diode Do2, (c) diode DS 
 

اگر چه بهره ولتاژ این مبدل در مقایسه با ساختار های مشابه غیر مینیمم فاز کمتر است. اما این ( 12شکل )همچنین با توجه به 

های ارائه شده در زمینه حذف صفر نیم صفحه سمت راست است، که استفاده مبدل دارای بهره ولتاژ بالاتری نسبت به دیگر مبدل
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های معرفی شده نشان داده شده است. لتاژ در دو سر کلید در ساختارتنش و (13شکل ) کند. درهای بیشتر را توجیه میاز المان

میک سرعت دینا در ساختار پیشنهادی به دلیل استفاده از ساختار استک خازنی باعث محدود شدن تنش ولتاژ کلید خواهد شد.

که گویای رفتار دینامیک [ مقایسه شده است 21[ و ]20[، ]19های ]مبدل پیشنهادی با ساختارهای غیر مینیمم فاز مرجع

پویاتر نسبت به ساختارهای غیر مینیمم فاز است. به عبارت دیگر ساختارهای غیر مینیمم فاز در زمان صعود پاسخ پله دارای 

 یک تاخیر ناشی از صفر نیم صفحه سمت راست هستند.
 

 
 های مدار(: ولتاژ خازن11شکل )

Figure (11): Voltage of circuit capacitors 
 

 تلفات مبدل پیشنهادی(: 2) جدول
Table (2): Losses of the proposed converter  

 )وات( توان نامی
 تلفات کلید )وات( تلفات دیود

 )وات(

 )وات( پیچتلفات سیم )وات( تلفات خازن

Do1 Do2 Ds Co1 Co2 Cs Lin LP LS 

100 68/0  62/0  63/0  23/1  014/0  0045/0  029/0  1/0  25/0  19/0  

150 98/0  89/0  91/0  43/3  2/0  092/0  056/0  33/0  47/0  007/0  

200 3/1  4/1  5/1  4/5  34/0  2/0  1/0  61/0  8/0  12/0  

250 93/1  8/1  2 6/8  50 3/0  2/0  1 3/1  2/0  

 
 های مختلفنمودار راندمان مبدل پیشنهادی در توان (:11) شکل

Figure (11): Efficiency diagram of the proposed converter in different power 

 

(: تلفات و راندمان مبدل پیشنهادی3) جدول   
Table (3): Losses and efficiency of the proposed converter  

ورودی )وات( توان توان نامی  راندمان توان خروجی )وات( 

100 8/109  9/106  973/0  

150 155 149 961/0  

200 211 201 952/0  

250 268 252 940/0  
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 فاز ارائه شدههای مینیممبهره ولتاژ مبدل(: 12شکل )

Figure (12): Minimum-phase converter voltage gain 
 

 
 (4جدول )ی هاتنش ولتاژ کلید برای مبدل(: 13شکل )

Figure (13): Switch voltage stress for exchangers Table 4 
 

 
 مبدل پیشنهادی با چند مبدل دیگر مقایسه پاسخ پله(: 14شکل )

Figure (14): Comparison of the proposed converter step response 
 

ایر مبدل پیشنهادی و س . درهای مشابه غیر مینیمم فاز استسریع نسبت به ساختار ساختار پیشنهادی دارای پاسخ دینامیک

ساختارهای مشابه از نظر بهره ولتاژ، تنش ولتاژ روی کلید، خاصیت مینیمم فازی، تعداد کلید قدرت و همچنین وجود و عدم 

بهره ولتاژ مبدل پیشنهادی نسبت به سایر  وجود ریپل جریان ورودی مورد مقایسه قرار گرفته شده است. واضح خواهد بود که

ساختارهای مینیمم فاز مبتنی بر سلف کوپل شده بالاتر است و همچنین استفاده از تنها یک کلید قدرت که دارای زمین مشترک 

 گردد.با منبع ورودی است، که باعث جلوگیری از پیچیده شدن مدار کنترل می



 1-14/ 1402بهار / سههای هوشمند در صنعت برق/ سال چهارده/ شماره پنجاه و نشریه روش

(13( 

Table (4): Comparison of the proposed converter with similar converters 

 های مشابهپیشنهادی با ساختار مبدل(: مقایسه 4) جدول

 

 گیرینتیجه -4

و یا کاهش  وجودصفحه سمت راست ندارد، که این به معنای عدم فاز در تابع تبدیل حلقه بسته خود صفر نیمساختارهای مینیمم

د تاخیر توانفاز میهای با سلف تزویج برای ایجاد مبدل مینیمم تاخیر در پاسخ سیستم دینامیک آنها است. استفاده از ساختار

های پیچیده را از بین ببرد. مبدل ارائه شده با استفاده از یک ذاتی در مبدل بوست ابتدایی را حذف کرده و نیاز به کنترل کننده

این ساختار تنش ولتاژ  مکی شامل یک سلف تزویج و یک خازن از تاخیر سیستم جلوگیری کرده و همچنین استفاده ازمدار ک

 تر خواهد شد.تر و ارزاندهد که باعث انتخاب المان سادهروی کلید را کاهش می

 

 سپاسگزاری

دانند است. نویسندگان بر خود لازم می استخراج شده آبادارشد در دانشگاه آزاد اسلامی واحد نجفنامه کارشناسیاین مقاله از پایان

کیفی  مراتب تشکر صمیمانه خود را از همکاران حوزه پژوهشی دانشگاه آزاد اسلامی و داوران محترم که ما را در انجام و ارتقای

 .اند، اعلام نمایندمقاله یاری نموده این
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