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Abstract:   
In this article, a new hybrid control strategy for full-bridge DC-DC converters based on the 

phase shift control method is presented. The proposed control method has two loops of 

current control and voltage control, which is designed by using two operational amplifiers 

and creating a type 3 compensator structure. In fact, by comparing the current of the 

primary side of the transformer in the full-bridge DC-DC converter and the value of the 

error amplifier supplied from the output of the type 3 compensator, control parameters such 

as set and reset are extracted for use in the phase shift controller. In this regard, to control 

the power switches in the converter, a peak current control method is used, and a cycle-to-

cycle current control method and pulse width modulation comparator are considered. The 

main purpose of the proposed control method is to be able to maintain control stability to a 

very desirable level in continuous and high load changes in the output of a full-bridge DC-

DC converter. To provide a controller strategy, all the required theoretical relationships 

have been extracted and presented. To verify the proposed control structure, a laboratory 

sample with 12kW power has been built in the application of electric vehicles, and practical 

results have been presented. 
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   مقاله پژوهشی
 ۀکاهند  DC-DC یهامبدل یفاز برا فتیاز کنترل ش نینو  یبیترک یروش کنترل کی

 ان یجرو حفاظت از اضافه 3ولتاژ نوع  حلقۀ سازبر جبران یپل مبتن-تمام
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 ۀکاهن  د  DC-DC  هایمب  دل  یف  اب ب  را  فتیش     یروش کنترل     یبر مبنا  نی نو  یبیترک  یراهبرد کنترل  کی مقاله،    نی در ا  :ده ی چك 

اب دو   یرگی   و کنت  رل ولت  ات اس  ت ک  ه ب  ا به  ره  انی   کنت  رل  ر  ۀدو حلق  یدارا  یشنهادیپ  یپل ارائه شده است. روش کنترلتمام

 ی  ۀسمت اول  انی  ر  ۀسی شده، با مقاشده است. در روش ارائه  ی، طراح3  نوع  سابساختار  بران  کی   جادی و ا  یاتیعمل  ۀکنندتی تقو

 اس  ت، 3 ن  وع س  اب ب  ران یخطا ک  ه حاص  ل اب خرو      کنندۀتی تقو  زانمی  و  پلتمام  DC-DCترانسفورماتور مو ود در مبدل  

راستا، به منظور کنت  رل   نای   در.  شوندیم  نتعیی  فاب  فتیش  ۀمحاسب  یبرا  ابیمورد ن  یو بابنشان  میمانند بمان تنظ  یکنترل  پارامترهای

و  انی   ح  د  ر کلیب  ه س    کلیبهره گرفته شده که در آن، کنترل س  انی  ر  کیاب روش کنترل پ  ادشده،ی قدرت در مبدل    یدهایکل

م  داوم و  راتیی   است که بتوان در تغ نی ا یشنهادیپ یروش کنترل یعرض پالس مدنظر است. هدف اصل  سونی مدولا  ۀکنندسهی مقا

ح  ال،  نیمطلوب حفظ کرد؛ در ع    اریرا تا حد بس یکنترل  یدارپای   پل،تمام  DC-DCمبدل    کی   یخرو   نالیواقع در ترم  بار  ادی ب

 یتم  ام ،یس  اختار کنترل     ۀمانند بمان نشست و بمان صعود هدف قرار گرفته است. به منظ  ور ارائ     یکینامی د  هایبهبود مشخصه

 دییاند. به منظور تأشده یمو ود در مبدل تحت مطالعه طراح یپارامترها  یو تمام  انداستخراج و ارائه شده  ابیمورد ن  یروابط نظر

س  اخته  یبرق یدر کاربرد خودروها لوواتیک 12با توان  یشگاهی آبما ۀنمون کی شده، و روابط استخراج  یشنهادیپ  یساختار کنترل

ب  ا   ایس  هی مقا  ،یشنهادیپ  کنندۀکنترل  یدادن برترو نشان  هشدروش ارائه  دییبه منظور تأ  ت،ی ارائه شده است. در نها  یعمل  جی و نتا

 مو ود صورت گرفته است. هایروش ری سا

-DCکنترل ولتات، مبدل    ۀحلق  ان،ی کنترل  ر  حلقۀ  ، 3  نوع  سابفاب،  بران   فتیش  ،یبیترک  یراهبرد کنترل :  کلیدی  یهاواژه

DC. 

 

 1مقدمه -1

مب  دل   مش  ابه ی  ک  2فاب  فتیش  1پلتمام  DC-DCمبدل  

 
 05/02/3140:  تاریخ ارسال مقاله

 06/07/1404تاریخ پذیرش مقاله : 

 اتی پژمان ب نام نویسنده مسئول : 

مسئول:   نویسنده  صنعت  همدان،   ،رانیانشانی  همدان،    یدانشگاه 

 برق  یگروه مهندس

تفاوت ک  ه در بم  ان روش  ن و   نی با ا  ؛است  یپل معمولتمام

این نوع فاب و ود دارد.    شیفت  کی   هاچیخاموش شدن سوئ

 لی   ب  ه دل ب  الات  وان متوس  ط و  یدر کاربرده  اه  ا مب  دل

، بی  ادولت  ات  لی نس  بت تب  د مانن  د زش  انی متما یه  ایژگی و

ی، اتی   عمل  یهاحالت  یری پذو انعطاف  یکیگالوان  ایزولاسیون

، هااین نوع مبدلدر  ؛  [3-1شوند ]یطور گسترده استفاده م به

باع  ک ک  اهش   3(ZVS)  تحت ولت  ات ص  فر  یدبنیکل  طی شرا

 نیب 5ربونانس جادی با ا همچنین،  .شودمی  4نگیچیتلفات سوئ
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 ودی   ترانس  فورماتور و دیا نشتی    6سلف پراکندگیدو عنصر  

ف  راهم   7ن  رم  یدبنی   کل  یبرا  طی شرا  ها،چیسوئ  ۀبدن  یذات—

و ح  ذف   ZVS  طی ب  ه ش  را  یابی دس  ت  ،رو  نی اب ا  شود؛یم

فاب را ب  ه   فتیپل شتمام  DC-DCمبدل    نگ،یچیتلفات سوئ

؛ کرده است لی تبد بیاد هایتوان یمناسب برا یتوپولوت  کی 

 کی     ب  ه  ش  دتب  ه  ه  ااستفاده اب این نوع مبدلحال،    نی با ا

 ی نیابمند است.کنترل یطراح کردی رو

اب آنج  ا ک  ه در   ،هااین نوع مبدل  یکنترلسیستم    یطراح

 موض  وعی باب، سیستم دینامی  ک ریرخط  ی دارد،حالت حلقه

در   معم  ولاً  همچن  ین، مب  دل در عم  ل  اس  ت.  زیبرانگچالش

 ؛نشده استیریگاندابه یو خرو  یمعرض اختلالات ورود

 یهاکیاب تکن  یاریبس[.  3رد ]دا  کنترل و مدیریتبه    ابیکه ن

-اتنگرال  ی-کنن  دۀ تناس  بیمانند کنت  رلمرسوم،   یکنترل خط

رگولاتور مرتبه دوم خط  ی  و 8حالت فیدبک، (PIDمشتقی )

(LQR)9 مبدل را کنت  رل کنن  د  یادشده، در اهدافتوانند یم

 تی مح  دود  کنترلقادر به    هااین روش،  این  . با و ود[6-4]

 نِیب   شیکنترل پ بر این اساس،  .[8،  7]  ستندین  انی حداکثر  ر

ک  ردن و ب  رای برطرف  روش  مند آن  ک  ردی رو  لیه دلب  10مدل

 مناس  ب  انتخ  ابی  مرسومهای کنترلی  پرکردن خلأهای روش

در   م  دل  نِیبشیکنترل پهای اخیر، روش  در سال[.  9]  است

در ای  ن راس  تا، روش مورد بحک قرار گرفته است.     اچند  

 یب  را  یرخط   یر  مدل با در نظر گرفتن قی  ود  نِیبشیکنترل پ

ه شد شنهادی[ پ10در ]شیفت فاب    پلتمام  DC-DC  هایمبدل

 یزی   ربرنام  ه  تمی الگ  ور  کی   با    نهیکنترل به  ۀکه در آن مسئل

 یک  ردی روهمچن  ین،    .ه اس  تحل ش  د  11یدر ه دوم متوال

ه ش  د  ش  نهادی[ پ11در ]   م  دلنِیبشیکنترل پاب روش    گری د

ک  ه عملک  رد س  ابی ش  ده اس  ت  یخط  قیودکه در آن    است

در [.  10]  کن  دی را دنبال م  یرخطیرروش  مشابه    یمحاسبات

 یرخط   یر  نیب   شیپ  ۀکنن  دکنترل  ک  ردی رو  کی   طرف مقابل،

شده است که در آن استدلال شده   شنهادی[ پ12در ]  یاکتشاف

 ها،بودن این نوع مب  دل  12کمینۀ فاب  تیماه  کارگیریاست به

را ف  راهم   م  دتکوتاه  ین   یبشیاف  پ پ  کی   اب    دهامکان استفا

 بخشد.بهبود می حالات گذرامبدل را در  اتیکه عمل کندیم

و پاس  خ  بی  اداس  تحکام  لیبه دلنیز  13لغزشی مدکنترل 

های بس  یاری م  ورد تو   ه ق  رار مناسب در مقال  ه  یکینامی د

 یاساس  اً ن  وع  لغزش  ی  مدکنترل    ن،ی علاوه بر ا  گرفته است.

 یه  اروش ری ک  ه ب  ا س  ا  ش  ودمحسوب می  یرخطیکنترل ر

 یه  اتیع  دم قطع  توان  دیمتفاوت اس  ت و م  وستهیکنترل پ

[، 15در ] .[14، 13]را رد کن   د  واردش   ده ب   ه سیس   تم

مب  دل لغزشی در کنترل    مدکنترل  گیری  کارپژوهشگران با به

DC-DC  س  ابی را ارائ  ه نت  ایج ش  بیه  ف  اب  فتیپ  ل ش   تمام

ان  د؛ ب  ا هم  ۀ ای  ن اوص  اف، ای  ن روش کنترل  ی دارای کرده

های فراوانی است که کاربرد این روش کنترل  ی در پیچیدگی

 کند.کاربرد عملی را با مشکلاتی موا ه می

 ش   خوریپ ۀبس   تحلقه[، روش کنترل   ی 16در مقال   ۀ ]

ه  دف  فاب  فتیپل شتمام  DC-DCمبدل  در کنترل    14دوگانه

به عن  وان  یولتات ورودقرار داده شده است. در این ساختار،  

 بی ضر  کی ، بلکه به عنوان  شودنمی  یکنترل معرف  ریمتغ  کی 

 ایات لحظ  هریی   تغدر    ن،ی بنابرا  ؛شودیثابت در نظر گرفته م

را   اتریی   تواند تغینم  مدنظر  ۀبستکنترل حلقه  ،یولتات ورود

 نب  دو  یکنترل   سیستم    یخرو   15فهیوظ  ۀو چرخ  دنبال کند

اب مق  دار   یولت  ات خرو      د؛ در این حالت،مانیم  یباق  رییتغ

ب  ه   س  تمیند سکُ  یکینامی منجر به پاسخ د  وشده منحرف  داده

 شود.می یولتات ورود رییتغ

های مرسوم اس  ت روشکنندۀ فابی یکی دیگر اب  کنترل

نی  ز   ف  اب  فتیپل شتمام  DC-DCمبدل  که در کاربرد کنترل  

کنن  دۀ [، اب کنت  رل17هدف قرار داده شده اس  ت. در مقال  ۀ ]

ه  ای کنترل  ی کلی  دهای ق  درت فابی ب  رای تولی  د س  یگنال

مو ود در ساختار مدنظر بهره گرفت  ه ش  ده اس  ت؛ در ای  ن 

 ن  دای شده، فرنییتع شیاب پ نیقوان یمبنا  اب آنجا که برروش،  

 نی اگر ا  رد،یگیصورت م  یمنطپ فاب  یمبنا  بر  یسابمیتصم

قاب  ل قب  ول   جی دچار نقص باشند، ممک  ن اس  ت نت  ا  نیقوان

اب   هی   پا  نیو ق  وان  تی انتخ  اب ت  ابع ع   وبه علاوه،    ؛نباشد

 باس  ت. ا  یف  اب  یهاس  تمیس  ج  ادی ا  یهاقسمت  دشوارترین

به  اجیاحت جی را یافزارهادر سخت یمنطپ فاب  ا رای ی،طرف

  بر دارد.متعدد و بمان هاشی آبما

به منظور پرکردن خلأه  ای پژوهش  ی مو   ود، در ای  ن 

-DC  ه  ایمبدل  مقاله یک راهبرد کنترلی ترکیبی نوین برای

DC    بر مبنای روش کنترلی شیفت ف  اب ارائ  ه پل  تمامکاهندۀ

در روش کنترلی پیش  نهادی، اب دو حلق  ۀ کنت  رل   .شده است

گی  ری  ریان و کنترل ولتات بهره گرفته شده است که با بهره

س  اب کنندۀ عملیاتی و ایجاد یک ساختار  ب  راناب دو تقویت
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کنندۀ شود. مبدل یادشده با استفاده اب کنترلمحقپ می  3نوع  

در براب  ر تغیی  رات ولت  ات پیشنهادی با دینامیک بسیار س  ریع  

ها ب  ه ص  ورت ورودی، تغییرات بار و همچنین عدم قطعیت

 انی    ر ۀس   ی ب  ا مقا ش  ده،کند؛ در روش ارائهپایدار عمل می

 DC-DCمو   ود در مب  دل  ترانس  فورماتور ی  ۀس  مت اول

 یخط  ا ک  ه حاص  ل اب خرو      ۀکنندتی تقو  زانیپل و متمام

 پارامترهای کنترل  ی مانن  د  ارائه شده است،  3  نوعساب   بران

  فتیش     ۀمحاس  ب  برای  ابیمورد ن  17بابنشانیو    16میبمان تنظ

در این راستا، به منظور کنترل کلی  دهای   .دشونیم  نییتع  فاب

به  ره  انی    ر کی   کنت  رل پقدرت در مبدل یادشده اب روش 

ح  د   کلیب  ه س     کلیکنت  رل س     گرفته شده است که در آن،

 .نظر استمد مدولایسون عرض پالس کنندۀسهی و مقا انی  ر

ساختار این مقاله به صورت بیر تدوین ش  ده اس  ت: در 

نش  ان  فاب فتیپل شتمام DC-DCمبدل  بخش دوم، ساختار  

 کنن  دۀکنت  رلداده شده است. بخ  ش س  وم ب  ه ط  ور دقی  پ  

کند. را طراحی می  مربوط  یو پارامترها  ی را بررسیشنهادپی

در بخ  ش چه  ارم، نت  ایج عمل  ی ب  رای ی  ک نمون  ۀ اولی  ۀ 

 تأییدبه منظور  کیلووات ارائه شده و  12آبمایشگاهی با توان 

 ،یش  نهادپی کنن  دۀکنت  رل  یدادن برترشده و نشانروش ارائه

؛ در مو ود صورت گرفته است  هایروش  ری با سا  ایسهی مقا

گی  ری پ  ژوهش حاض  ر ارائ  ه نهایت، در بخش پنجم، نتیجه

 شود.می

 

 فاز فتیپل شمبدل تمامساختار  -2
 ه  ایمب  دلیک  ی اب س  اختارهای مرس  وم در طراح  ی 

، 1ل است ]پتمام  و  18پلمین  هایمبدل  ، استفاده ابنگیچیسوئ

 س  لف  انی    ر  دارای  و  زول  هی ااب ن  وع    هامبدل  نی ا[.  18،  3

تع  دادی   هم  راه  ب  ه  س  لف  یک  و  هستند  19(CCM)  وستهیپ

. ده  دیم     لیتش  ک  را  گذرنییپا  لتریف  در خرو ی یک  خابن

معمولاً برای   و  دارند  کاربرد  بیاد  یهاتوان  یبرا  هامبدل  نی ا

 ت  وان و پ  لمین    مب  دل وات 500 کمت  ر اب یخرو     ت  وان

. ش  ودیم     استفاده  پلتمام  مبدل  وات  500  بیشتر اب  یخرو 

اصلی )ولت  ات   20(DCشین  ریان مستقیم )  ولتات  اهمبدل  نی ا

 ب  ه را یص  اف  خ  ابن  و  یودی   د  پل  توسط  دشدهیتولبیاد( یا  

 یب  را  مناس  ب  بیاد  فرکانس  با  21(AC ریان متناوب )  ولتات

 در  س   س  و  کنن  دیم  لی تبد  22تی فر  ۀهست  با  ترانسفورماتور

 ای     عی س  ر  یودی د  پل  کی   ، با استفاده ابترانسفورماتور  یۀثانو

 م  وج  ،23داروس  ط  س  ر  ترانس  فورماتور  با  یودی د  وسابسکی 

AC م  وج ب  ه را بی  اد فرک  انس DC در  و کنن  دمی لی تب  د

ک  م   ولت  ات  ،گ  ذرنییپا  LC  لتریف  کگیری اب ی با بهره  نهایت،

DC  س  اختار   .[18]  دنکنیم  دیتول  یخرو   در  کم   لی ر  با  را

نش  ان  (1ش  کل )  تح  ت مطالع  ه در  پلتمام  DC-DC  مبدل

 داده شده است.
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تحت  فازفتیپل شتمام DC-DCساختار مبدل  (: 1شكل )

 مطالعه
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 جریان و حفاظت از اضافه  3ولتاژ نوع  ۀ ساز حلق جبران کنندۀ پیشنهادی مبتنی بر(: کنترل2شكل )

 

کنندۀ پیشنهادی و طراحییی ساختار کنترل  -3

 پارامترهای مربوط
نش  ان داده ش  ده   (2شکل )  سیستم کنترلی پیشنهادی در

طور که در این شکل مشخص است، این ساختار است. همان

کنندۀ اصلی شیفت فاب، به منظور تعی  ین کنترلی قبل اب کنترل

کنندۀ خطا در نظ  ر گرفت  ه ش  ده اس  ت و میزان دقیپ تقویت

کنندۀ شیفت ف  اب محس  وب های اصلی کنترلیکی اب ورودی

( حفاظ  ت Aشود. این سیس  تم کنت  رل ش  امل دو بخ  ش می

محور( است؛ ب  ا -کنندۀ خطا )ولتات( تقویتB ریان و  اضافه

تواند تا حد بیادی  ریان ، سیستم میAگیری اب بخش  بهره

مر ع را نیز دنبال کند؛ با این تفاوت که با تو ه به س  اختار 

ح  ول  ری  ان مر   ع تغیی  ر   24خود در یک باند هیستربیس

کننده دهد. با و ود این، اب آنجا که مر ع کنترلوضعیت می
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اب  نس ولتات است، در صورت تغییر مداوم  ریان مر   ع، 

کردن  ری  ان مر   ع ب  اب کنن  ده اب دنب  الممکن است کنترل

نیز شامل یک مدار فیدبک ولتات ب  ا س  اختار   Bبماند. بخش  

ساب در ه سه است. در ادامه،  زء به  زء ای  ن شبکۀ  بران

 کنیم.ساختار را بررسی می

 

 جریانحفاظت اضافه -1-3
، بخ  ش حفاظ  ت ال  ف(  3ش  کل )در ابتدا، ب  ر اس  اس  

 شود. ریان بررسی میاضافه

 

RF

R

VCC

VX

+
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αLVCS
+

 
 )الف( 
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-αLVCS
+

 
 )ب(
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VCC

V
'
O

+

-

βIREF

 
 )پ(

  جریاناضافه  حفاظت کنترل ساختارساختار (: 3شكل )

پیشنهادی: )الف( حلقۀ اصلی کنترل جریان، )ب( اجرای قضیۀ  

جمع آثار با عدم وجود ورودی مثبت، )پ( اجرای قضیۀ جمع  

 آثار با عدم وجود ورودی منفی

 

در این راستا، این بخش را اب طری  پ ق   یۀ  م  ع آث  ار 

، روابط بیر مفروض ب(  3شکل )کنیم؛ بر اساس  تحلیل می

 هستند:

(1 ) 0REFI =  

(2 ) LVCS
i

R

 +

=  

(3 ) ( ) oF

LVCS
LVCS R R V

R




+
+ = + +  

(4 ) 1 F
o

R R
V LVCS

R
 + + 

= − 
 

 

(5 ) F
o

R
V LVCS

R
 +  

= − 
 

 

 

 ری  ان   LVCS+میزان  ریان مر   ع؛    REFIکه در آنها،  

مقاوم  ت   RFو    25(LVشدۀ س  مت ولت  ات ک  م )گیریاندابه

ضرایبی ثابت هس  تند ک  ه در  βو   αفیدبک است. همچنین،  

 شوند.ادامه محاسبه می

 داریم: پ( 3شکل )همچنین، بر اساس 

(6 ) 0REFI =  

(7 ) 'REF
REF F O

I
I R V

R




− 
= + 

 
 

(8 ) ' 1 F
O REF

R
V I

R


 
= + 

 
 

 در نهایت، بر مبنای  مع آثار خواهیم داشت:

(9 ) '
ooxV V V= +  

(10 ) 1 F F
x REF

R R
V I LVCS

R R
  +   

= + + −   
   

 

 

 های ولت  اتکننده، با تو ه به تقسیم(4شکل )  با تو ه به

 βو   α، مق  ادیر   ریاناض  افه  حفاظت  کنترل  ۀحلق  ریمس  در

 اند اب:عبارت

(11 ) 2.7
0.41

2.7 3.9

K

K K
 = =

+
 

(12 ) 2.7
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2.7 2.7
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K K
 = =

+
 

 

3.9K

IREF

LVCS
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 حفاظتدر مسیر حلقۀ کنترل ولتاژ  هایکننده(: تقسیم4شكل )

 جریان اضافه 
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و ق  راردادن  R=1.2Kو  100KFR=با در نظ  ر گ  رفتن 

( ب  ه 14( و )13ه  ای )(، رابط  ه10در رابطۀ ) βو   αمقادیر  

 شرح بیر مفروض هستند:

(13 ) 

100
0.5 1

1.2

100
0.41

1.2

X REFV I

LVCS +

 
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 

 
+ − 

 

 

(14 ) 42.17 34.16X REFV I LVCS+= −  
 

عب  ارت   yV، مقدار  (5شکل )  بهاب طرف دیگر، با تو ه  

 است اب:

(15 ) 4.7
0.8935

4.7 0.56
y REF y REFV V V V=  → =

+
 

 

Vx

-
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 کنندۀ خطا(: ورودی حلقۀ تقویت5شكل )

 

 REFV  (5/2( و بیشینۀ مقدار  14با در نظر گرفتن رابطۀ )

( برق  رار باش  د، خ  واهیم 16ولت(، در صورتی ک  ه رابط  ۀ )

xداشت   yV V که در این صورت، با هدایت دیود م  دنظر ،

کنن  دۀ ( تقوی  تB ریان و  ( حفاظت اضافهAبین دو بخش  

گیرد و اب میزان آن تحت تأثیر می  REFVمحور(،  -خطا )ولتات

شود؛ این موضوع ب  ه ط  ور مس  تقیم ب  ر روی می  زان کم می

گ  ذارد و باع  ک ک  اهش  ری  ان کنندۀ خطا ت  أثیر میتقویت

 شود.( تا محدودۀ مجاب میLVسمت ولتات کم )

(16) 1.15 REFLVCS I  

بر اساس حلقۀ کنترل حفاظت  ریان، سیستم مربوط تا 

حد بیادی  ریان مر ع را دنبال خواه  د ک  رد؛ ب  ا در نظ  ر 

گرفتن این موضوع که با تو ه به ساختار خود در یک بان  د 

، ح  ول  ری  ان مر   ع تغیی  ر (6ش  کل )هیستربیس مطابپ  

ش  ده دهد که با تو ه به می  زان در نظ  ر گرفت  ه  وضعیت می

های مربوط بسیار کوچک های بزرگ، مقدار نوسانبرای بهره

 خواهد بود.

S
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t
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جریان در مبدل  (: رفتار حلقۀ حفاظت اضافه 6شكل )

 تحت مطالعه
 

 3ساز حلقۀ ولتاژ نوع  جبران -2-3

 B، بخ  ش (7ش  کل )طور که قبلاً بیان شد، مطابپ همان

س  اب شامل یک مدار فیدبک ولتات با س  اختار ش  بکۀ  ب  ران

در ه سه است که در ادامه    زء ب  ه    زء ای  ن س  اختار را 

توان  د در کن  ار س  اب در   ه س  ه م  یکنیم.  برانبررسی می

ه  ای کنن  دهکنن  ده، ب  ه وی  ژه تقوی  تس  اختار ان  واع تقویت

عملیاتی، استفاده شود. در واقع، با استفاده اب این ساختار که 

، 1Rتوان ب  ا تنظ  یم  است، می  27و دو صفر  26شامل سه قطب

2R  ،3R  ،1C  ،2C    3وC،   رفتار دینامیکی سیستم را تحت تأثیر

قرار داد و اب این رو، حصول پایداری مبدلِ تحت مطالعه را 

در شرایط تغییر بار خرو ی ت مین کرد. ت  ابع تب  دیل ای  ن 

( ارائ  ه ش  ده 23( ت  ا )17ساب محاس  به و در رواب  ط ) بران

 است.
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 شده در حلقۀ کنترل مبدل تحت مطالعهساز درجه سه استفاده(: جبران7شكل )
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 که در رابطۀ بالا:
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1
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1
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(، 17رابط  ۀ )( در  22( ت  ا )18پس اب قراردادن رواب  ط )

( قاب  ل 23س  اب م  دنظر در رابط  ۀ )تابع تبدیل نهایی  ب  ران

 استناد است.
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، 1R  ،2R ،3Rبا در نظر گرفتن اه  داف م  دنظر، مق  ادیر

1C ،2C  3وC  بای  د ط  وری در نظ  ر گرفت  ه ش  وند ک  ه

 های بیر را ارائه دهند:ویژگی

ها منطبپ با مبدأ برای ایج  اد قراردادن یکی اب قطب •

 بالا؛ DCحالت انتگرالی  هت حصول گین 

 ها منطبپ ب  ا فرک  انس ص  فرقرار دادن یکی اب قطب •

در ای  ن   (.ESRه  ای خرو   ی )مقاومت سری معادل خابن

راستا، داریم: 
( )

1

2
ESR

o

f
ESR C

 ؛=

ها بر مبنای نص  ف فرک  انس قراردادن یکی اب قطب •

تواند نویزهای فرکانس بی  اد را اب ح  ذف بنی که میسوئیچ

 کند؛

ب  ا   sقراردادن هر دو صفر در سمت راست ص  فحۀ   •

هدف در نظر گرفتن فرکانس ربون  انس ک  ه در ای  ن راس  تا، 

1داریم: 

2
r

o o

f
L C

=. 

شده در بالا، مقادیر پسیو ش  بکۀ با عنایت به مفاهیم ارائه

ش  وند ک  ه محاسبه می  (7شکل )ساب نوع سه واقع در   بران

1ان        د اب: عبارت 18R K=،2 3.3R K= ،3 2.2R K= ،

1 47C nF=،2 150C pF= 3و 1C nF= ب  ه منظ  ور رس  م .

و مطالعۀ میزان پای  داری ت  ابع تب  دیل کنترل  ی   28دیاگرام بود

(، ب  ا 23( تا )17ساب در ه سه، حالت گسستۀ روابط ) بران

بن  ی ب  ه ب  ه عن  وان دورۀ تن  اوب س  وئیچ  STدر نظر گرفتن  

( محاسبه شده است. دیاگرام بود 31( تا )24صورت روابط )

نمایش (  8شکل )تحت مطالعه در    3ساب در ه  شبکۀ  بران

 داده شده است.
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و   pwدورۀ تناوب است و ضرایب    sTکه در رابطۀ بالا،  

zw ها و صفرها هستند.ضرایب قطب 
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 تحت مطالعه 3ساز نوع (: دیاگرام بود شبكۀ جبران8شكل )

 

 کنندۀ شیفت فازکنترل -3-3
کنن  دۀ خط  ا، تقوی  تدر این مرحله، بعد اب تعیین میزان  

ارائۀ راهبرد کلیدبنی برای کلیدهای ق  درت مرب  وط ه  دف 

است. ساختار کنترلی پیشنهادی شامل کنت  رل پی  ک  ری  ان 

(PCC)29    است. در حالتPCC کنترل سیکل به سیکل حد ،

 30(PWMکنندۀ مدولاسیون ع  رض پ  الس ) ریان و مقایسه

مدنظر است؛  زئیات س  اختار روش کنترل  ی پیش  نهادی در 

، (10ش  کل )نشان داده شده است که با تو ه ب  ه    (9شکل )

شود؛ در واقع، ب  ا مقایس  ۀ شیفت فاب نهایی مبدل حاصل می

کنندۀ خطا  ریان سمت اولیۀ ترانسفورماتور و میزان تقویت

ش  ده در بخ  ش ارائه 3ساب نوع که حاصل اب خرو ی  بران

است، بمان تنظیم و بابنشانی مورد نیاب ب  رای محاس  بۀ   3-2

شود و سرعت به ط  ربی  ال  ب تو   ه فاب تعیین میشیفت

نم  ایش   (10ش  کل )یابد. نحوۀ انجام این کار در  افزایش می

داده شده است. به علاوه، ب  ا ه  دف  ل  وگیری اب نوس  انان 

 31س  اب ش  یبه  ارمونیکی، در ه  ر مرحل  ه اب روش  ب  ران

شود؛ در این روش کنترلی، با تو ه به اینکه یکی استفاده می

 اب ورودهای کنترلی  ریان سمت اولیۀ ترانسفورماتور است،

 توان  دمغناطیسی هسته کنترل شده است که این کار م  ی  شار

  لوگیری کند. رانسفورماتورت اشباع اب
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 پل مورد مطالعهتمام DC-DC( پیشنهادی برای تنظیم شیفت فاز مبدل PCC(: جزئیات ساختار روش کنترل پیک جریان )9شكل )
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Q1
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Peak Reference Current

Primery 
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Voltage
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 پل مورد مطالعهتمام DC-DC( پیشنهادی برای تنظیم شیفت فاز مبدل PCC(: روش کنترل پیک جریان ) 10شكل )

 

 کنندۀ شیفت فازطراحی پارامترهای کنترل -4-3
 (sumRساز شیب )تعیین میزان مقاومت جبران •

ش  ده )به بم  ین، ش  یب اضافه  sumRبا اتصال مقاومت  

sum PCMme ( در نظ  ر گرفت  ه 32( ب  ه ص  ورت رابط  ۀ )−

 شود.می

(32 ) 
2.5

0.5

Ref

sum PCC
sum

V V
me

R s
−

− 
=    

 

 

ولت است؛ اب ای  ن رو،   5برابر    RefV(،  32که در رابطۀ )

( محاس  به ش  ده 35( ت  ا )33اب طریپ رواب  ط )  sumRمیزان  

 است.
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می   زان ان   دوکتانس  MAGLک   ه در رابط   ۀ ب   الا، 

می    زان ش    یب  ری    ان  MAGm؛ 32کنن    دگیمغناطیس

میزان مقاومت   CSRکنندگی ترانسفورماتور  ریان؛  مغناطیس

ولت  ات ورودی  INMAXV؛ 33ش  دهگیریمس  یر  ری  ان ان  دابه

 34میزان نسبت تبدیل ترانسفورماتور  ریان  RATCTبیشینه و  

 است.

 SSCاندازی نرم تعیین میزان خازن راه •

-و فع  ال  35ان  داری ن  رم، بل  ور راه(9شکل )بر اساس  

کنندۀ پیشنهادی برای اهداف بی  ر اس  تفاده در کنترل  36سابی

 شود:می

بس  ته در اف  زایش ت  دریجی نس  بت اندابی نرم حلقهراه •

( تا میزان نسبت وظیفۀ MINTوظیفه اب میزان کمترین مقدار )

 حالت ماندگار مورد نیاب برای تنظیم مقدار ولتات خرو ی؛

در کنترل سیکل به سیکل ح  د   37تنظیم حالت هیکاپ •

 ؛38 ریان

 روشن و خاموش کردن مبدل. •

کننده اندابی نرم در این کنترل(، راه36با تو ه به رابطۀ )

 شود.محقپ می SSCتوسط خابن 
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ک  ه ورودی  EA+ک  ه در ای  ن رابط  ه، مق  دار بیش  ینۀ 

ولت اس  ت   5/2است، برابر    39کنندۀ خطاریرمعکوس تقویت

ثانیه در نظر گرفته ش  ده اس  ت؛ اب ای  ن میلی  15برابر    SSTو  

 رو، خواهیم داشت:

(37 ) 
3 615 10 25 10

205.88  200 
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نانوف  اراد   200براب  ر    SSC(، خابن  37با تو ه به رابطۀ )

و بم  ین   SS/ENب  ین ورودی    در نظر گرفته شده است ک  ه

 نشان داده شده است(. 9شکل شود )در قرار داده می

 تعیین تأخیر کلیدزنی و زمان مرده •

 40ه  ابا هدف  لوگیری اب رخداد تداخل اتصال س  وئیچ

س  ابی ت  أخیر کلی  دبنی و به علاوه، بهینه  41واقع در هر پایه

 در طیفی وسیع اب تغیی  رات ب  ار، تعی  ین  ZVSبرای حصول  

بسیار حائز اهمّ  ت اس  ت. در   42مرده  بمان  و  کلیدبنی  تأخیر
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این راستا، هدف اصلی برای این کار ایجاد بمان م  ورد نی  اب 

 خرو   ی  خ  ابن  و  پراکن  دگی  س  لف  بین  انرتی  برای تبادل

کلیدهاست؛ اب ای  ن رو، مق  دار بم  ان م  رده ب  ین کلی  دهای 

الکترونیک قدرت واقع در هر پای  ه بای  د ب  ر اس  اس مق  دار 

های خرو   ی کلی  دها تعی  ین اندوکتانس پراکندگی و خابن

ب  رای  ABSETT ،CDSETTش  ود. در ای  ن می  ان، تأخیره  ای 

( ب  ه عن  وان 11ش  کل )مط  ابپ  Dو  A ،B ،Cکلی  دهای 

( محسوب CSشده )گیریتأخیرهای تطبیقی با  ریان اندابه

( تعیین 40( تا )38شوند که میزان آنها با تو ه به روابط )می

شود. در انجام این ک  ار، ن  رن ب  ین کمت  رین و بیش  ترین می

ش  ود. در تعی  ین می  AHIRو    ARهای  تأخیر اب طریپ مقاومت

این راستا، در مبدل پیشنهادی، با ه  دف ثاب  ت نگ  ه داش  تن 

صفر در نظر گرفته شده است. به   AKمیزان این تأخیر، میزان  

کردن خرو   ی در مبدل حاض  ر س  نکرونعلاوه، اب آنجا که 

مدنظر قرار گرفته نشده است، بین کلی  دهای اولی  ه و ثانوی  ه 

بم  ان ت  أخیر و   ود نخواه  د داش  ت؛ اب ای  ن رو، مق  ادیر 

AFSETT  ،BESETT  .نحوۀ ایجاد ای  ن تأخیره  ا در   صفر هستند

 نمایش داده شده است. (12شکل )
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ریزی تأخیر بم  ان مقاومت برنامه  ABRکه در رابطۀ بالا،  

ری  زی مقاومت برنامه  CDRو    Bو    Aهای  مرده بین خرو ی

 9شکل  است )در  Dو   Cهای  تأخیر بمان مرده بین خرو ی

 ARو    AHIRه  ای  نشان داده شده است(. همچنین، مقاوم  ت

به منظور ایجاد تقسیم مقاومت   AKبرای ایجاد ضریب ثابت  

 اند.به کار گرفته شده

 اب آنجا که هدف اصلی اب در نظر گ  رفتن ت  أخیر ایج  اد

پراکن  دگی   س  لف  ب  ین  ان  رتی  تب  ادل  ب  رای  مورد نیاب  بمان

(LKLو )  کلیدهاست، بررسی ص  حت انج  ام   خرو ی  خابن

این کار ضروری است. در این راستا، فرکانس ایجادش  ده در 

( قاب  ل 41تبادل انرتی بین این دو پارامتر به صورت رابطۀ )

توان ب  ا اس  تفاده اب است. اب طریپ این فرکانس، میمحاسبه  

را محاس   به و ب   ا می   زان  ABSETT(، مق   دار 42رابط   ۀ )

( مقایسه کرد. با مقایسۀ ای  ن 38شده اب طریپ رابطۀ )محاسبه

 LKLشده قابل تأیید است. مقدار  مقادیر، صحت مقادیر ارائه

میکرو هانری در نظر گرفته   3/1در مبدل تحت مطالعه برابر  

 شده است.
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پل تمام DC-DC(: جزئیات کلیدهای قدرت مبدل 11شكل )

 تحت مطالعه
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ساختار  (: نحوۀ ایجاد تأخیرهای تطبیقی با جریان در 12شكل )

 پیشنهادی 

 

)تعیین فرکانس کلیدزنی) • )F nomSW) 

( TRدر مبدل تحت مطالعه، مقاومت تنظ  یم فرک  انس )
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کیلو اه  م در نظ  ر گرفت  ه ش  ده اس  ت؛ در نتیج  ه،   75برابر  

کیلوهرتز در نظ  ر گرفت  ه ش  ده اس  ت.   80فرکانس کلیدبنی  

)کلیدبنی )رابطۀ بین فرکانس   )F nomSW و مقاوم  ت )TR 

 ( ارائه شده است.43در رابطۀ )
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ولت در نظر گرفته شده   5برابر    REFVکه در رابطۀ بالا،

 است.

 ه   ایپیچس   یم دور تع   داد تغیی   ر ب   ا اب آنج  ا ک   ه

 را  ت  رانس  ثانوی  ۀ  پیچس  یم  در  ولت  ات  توانمی  ترانسفورماتور

( باید با دقت مناس  ب ب  رای 1aداد، نسبت تعداد دور )  تغییر

تنظیم ولتات نهایی مبدل انتخاب شود. اب این رو، تع  داد دور 

ترانسفورماتور باید ط  وری انتخ  اب ش  ود ک  ه ب  ا تو   ه ب  ا 

تغییرات ولتات ورودی و خرو ی، بتوان یک نس  بت وظیف  ۀ 

مناسب و در محدودۀ مجاب را برای مبدل م  ورد مطالع  ه در 

نظ  ر گرف  ت. در ای  ن راس  تا، تع  داد دور ترانس  فورماتور 

( ارائه شده اس  ت. ب  ه ع  لاوه، ب  ا 44شده در رابطۀ )استفاده

را محاسبه ک  رد.  1aتوان مقدار (، می45گیری اب رابطۀ )بهره

با در نظر گ  رفتن ماکس  یمم نس  بت   1a،  برای انجام این کار

درصدی برای افزایش حاش  یۀ قابلی  ت اطمین  ان و 70وظیفۀ  

کردن کمینۀ ولتات ورودی انتخاب ش  ده اس  ت. بع  د اب لحاظ

( را TYPDنسبت وظیفۀ متداول )توان  ، می1aمحاسبۀ میزان  

 ( به دست آورد.46اب طریپ رابطۀ )
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اس  ت و  FETاف  ت ولت  ات  RDSONVکه در رابطۀ ب  الا، 

ول  ت در نظ  ر گرفت  ه ش  ده اس  ت. همچن  ین،  3/0ح  دود 

INMINV    ،مقدار کمین  ۀ ولت  ات ورودیOUTV   مق  دار ولت  ات

 بیشینۀ چرخۀ وظیفه است. MAXDخرو ی و 

 ( وMAGLکننییدگی )محاسییبۀ انییدوکتانس میناطیس •

 (LKLی )پراکندگ سلف

ی، بای  د کنن  دگسیمغن  اط  ان  دوکتانس  مقداردر انتخاب  

دقت بیادی لحاظ شود تا این اطمینان حاصل شود که مبدل 

 ب  رداری ش  ود. اب ی  ک ط  رف،به  ره  PCCتحت مطالعه در  

توان  د باع  ک م  ی  یکنندگسیمغناط  اندوکتانس  مقدار  کاهش

توان  د در ام  ر مطالع  ۀ ش  ود ک  ه م  ی  یورود  انی  ر  افزایش

 ریان ورودی با عنایت به مقولۀ اشباع اختلال ایجاد کند. اب 

 ان   دوکتانسط   رف دیگ   ر، اف   زایش ب   یش اب ان   دابۀ 

برداری در را در شرایط بهره ZVSتواند ی میکنندگسیمغناط

 ریان  کیپ-کیپ بار سبک تحک تأثیر قرار دهد. میزان ری ل

درصد  ریان خرو ی  20سلف خرو ی بر اساس تغییرات 

( در نظ  ر گرفت  ه ش  ده اس  ت. ب  ه ع  لاوه، 47مطابپ رابطۀ )

( 48ی اب طری  پ رابط  ۀ )کنن  دگسیمغناط  اندوکتانسمحاسبۀ  

 در  مبدل  کهاب این  نانیاطمپذیر است. به منظور حصول  امکان

PCC  و با تو ه به مفه  وم  ب  ران ش  یب،   شود  برداریبهره

هانری انتخاب میلی  54/1کنندگی  مقدار اندوکتانس مغناطیس

 شود.می
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 چرخۀ وظیفۀ نامی است. TYPDکه در رابطۀ بالا،

( بر اساس ان  رتی LKLانتخاب میزان سلف پراکندگی )

ش  ود؛ اب ای  ن رو، تعی  ین می  ZVSمورد نیاب برای حص  ول  

پارامتری بسیار مهم در طراحی مبدل تحت مطالعه محسوب 

هایی مانند ربونانس شود. با این حال، ممکن است چالشمی
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منجر به این شوند که ط  راح نتوان  د ان  دوکتانس پراکن  دگی 

ترانسفورماتور را اب یک میزان خاص افزایش ده  د و ب  رای 

سلف پراکندگی به سلف خار ی متکی شود. به همین دلیل، 

های بیادی را در انتخاب مقدار دقیپ برای این پارامتر چالش

آورد؛ بی  را ک  اهش و ود م  یتنظیم مبدل تحت مطالع  ه ب  ه

 دش  ارت  یب  را  لابم  یانرتشود  ی نیز باعک میپراکندگ  سلف

 ZVS  و در نتیجه،  نشود  فراهم  هاسوئیچ  یخرو   یهاخابن

( ب  ه منظ  ور حص  ول 49با استفاده اب رابط  ۀ )  .حاصل نشود

ZVS  درصد بار نامی،   50درصد تا    100ابای بارهای بین  به

محاسبه کرد. در این رابطه،  توان مقدار سلف پراکندگی رامی

PPI  ( قاب  ل 50ماکسیمم  ریان ورودی است که اب رابطۀ )

 ح  داکثر  LMAGI(،50محاسبه است. به علاوه، در رابط  ۀ )

ی است ک  ه اب طری  پ رابط  ۀ کنندگسیمغناط  انی  ر  تغییرات

 ( قابل محاسبه است.51)
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 یدهای   کل (، مق  دار خ  ابن خرو   ی49ک  ه در رابط  ۀ )

(، ب  ابدهی 50پیکوفاراد اس  ت. در رابط  ۀ )  210  شدهانتخاب

درصد در نظر گرفته شده است. با تو   ه ب  ه   94(  مبدل )

1.083LKL( داریم:  49)اینکه اب رابطۀ      و اطمینان اب ای  ن

 یخرو     یه  اخابن دش  ارت یب  را لابم یان  رتمه  م ک  ه 

میکروه  انری   3/1برابر    LKLشود، میزانمی  فراهم  هاسوئیچ

 در نظر گرفته شده است.

( و خییازن خروجییی OUTLمحاسبۀ سلف خروجییی ) •

(OUTC) 

درص  د   20(، بر اساس  52)سلف خرو ی مطابپ رابطۀ  

 ری ل  ریان خرو ی طراحی شده است.
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میکروه  انری ب  رای   8/1برای مبدل مورد مطالعه، مقدار  

سلف خرو ی انتخاب شده است. مقدار  ذر متوسط مربع 

(RMS)43  ( 53 ریان سلف خرو   ی ب  ر اس  اس رابط  ۀ ،)

 شده است.آم ر محاسبه  422/359

(53 ) 
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گذرای در نظر میزان خابن خرو ی باید بر اساس ولتات  

( طراحی شود. در ای  ن TRANVشده در بار خرو ی )گرفته  

کشد تا سلف خرو ی ب  ه راستا، بمان مورد نیاب که طول می

 HUtدرصد  ریان بار کامل تغییر وض  عیت ده  د را ب  ا   90

 ( قابل محاسبه است.54دهیم که اب طریپ رابطۀ )نمایش می

(54 ) 
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در ح  ین تغیی  رات گ  ذرا، بیش  ترین تغیی  رات  ری  ان 

COUTESRخرو ی )های  سرعت اب مقاومت سری خابنبه

( و 55گیری اب رواب  ط )کند؛ در این راستا، با بهره( عبور می

را ب  ر اس  اس  COUTESRو OUTCت  وان می  زان (، م  ی56)

درص  دی در  ری  ان ب  ار محاس  به ک  رد. مق  دار90تغییرات  

COUTESR    درصد اب    90بر مبنایTRANV   مج  اب و خ  ابن

درصد اب این میزان در نظ  ر گرفت  ه ش  ده   10خرو ی برای  

 است.
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ولت در نظ  ر میلی  600برابر    TRANVدر روابط بالا،  که  

شده اس  ت ک  ه در ای  ن رابط  ه نی  ز بای  د ب  ر اس  اس گرفته  

ولت قرار داده شود. اب این رو، مبتنی بر میزان به دست میلی

132(، مقدار خ  ابن خرو   ی56شده در رابطۀ )آورده   F 

22ع  دد خ  ابن  6انتخ  اب ش  ده اس  ت ک  ه  F  اب ن  وع

 B32523R0226J000ب  ا پ  ارت ن  امبر  44ه  ای ف  یلمخابن

؛ ب  ه ع  لاوه، دو ع  دد خ  ابن اندم  دنظر ق  رار گرفت  ه ش  ده

1000 pF   0.001و F  نیز برای کاهش نویزه  ای فرک  انس

و  F464BB102J2K5Aپ    ایین ب    ا پ    ارت ن    امبر 

R82EC1100DQ50K  ه  ای استفاده شده و موابی با خابن

 اند.خرو ی قرار داده شده

 

 نتایج عملی -4
ش  ده، ی  ک نمون  ۀ با هدف بررسی عملک  رد روش ارائه

ب  ر مبن  ای پ  ل  تم  امکاهندۀ    DC-DCمبدل  آبمایشگاهی اب  

کیل  ووات   12روش کنترلی شیفت ف  اب پیش  نهادی ب  ا ت  وان  

نش  ان داده ش  ده   (13ش  کل )طراحی و ساخته شده ک  ه در  

است. در این راستا، به منظ  ور ت  أمین ولت  ات ورودی اب ی  ک 

ولت بهره گرفته شده   750ماتول توان با قابلیت تولید ولتات  

است، به علاوه، یک بار مقاومتی مناسب به ترمین  ال خ  روج 

متصل شده است و انواع تست بر روی مب  دل م  دنظر ا   را 

 اند.شده

انتخ  اب   یها با تو ه به ملاحظ  ات طراح   المان  ری مقاد

فهرست شده  (1) دول در  آنها که مشخصات کامل  اندشده

 جی در اس  تخراج نت  ا  پارامتره  ا  نی   اب ااست؛ بر این اس  اس،  

 استفاده شده است. یعمل

اب   ،اولیۀ آبمایشگاهی  ۀدر نمون،  (13شکل )با عنایت به  

ای  ن  اس  ت؛  استفاده ش  ده  F280048PMQR  کروکنترلریم

 یکنترل    س  تمیرا تح  ت فرم  ان س ه  اماس  فت کنن  دهکنت  رل

. دن   کنیم  کلیدبنی  لوهرتزیک  80  یدر فرکانس کار  یشنهادیپ

 طی حاص  ل اب ش  را  PWMه  ای کنترل  ی  پالس  دیپس اب تول

SI8233BDاب گیت درایورهای    ،یکنترل D IS− استفاده   −

 یه  اانی   اب ولتاتها و  ر  یبرداربه منظور نمونه  شده است.

 ت  الیجی کنترل، اب واحد مبدل آنالوگ ب  ه د  ستمیس  ابیمورد ن

(ADCاستفاده شده است که دارا )است  تیب  12وضوح    ی .

اس  ت،  یت   یب12وض  وح  یدارا ADCک  ه واح  د  آنج  ااب 

 کن  د  دیآنالوگ تول  طی شرا  درمقدار گسسته را    122  تواندیم

 ، وض  وح و دق  تنی بنابرا  ؛ولت است  3/3ولت و    0  نیکه ب

) ت  الیجی مب  دل آن  الوگ ب  ه د )123.3 / 2    0.8mV=  .اس  ت

 یب  را  GTP-060A یلیفرانس   ی پروب د کی  ن،ی علاوه بر ا

ش  ده اس  تفاده    لوس  کوپیولتات در اس  یهاشکل موج  میترس

پ  روب   کی   ب  ا     ری  ان  ه  ایکه شکل موج  ی، در حالاست

 .شده استاستخراج  GCP-100 انی  ر

 

 شده در ساخت عملی مبدل تحت مطالعه  کار گرفته  (: پارامترهای به 1جدول )

 مقادیر پارامترها 

 ورودیولتات 

(HV BattV − ) 

850V  )پک باتری ولتات بیاد(  

 ولتات خرو ی 

(LV BattV − ) 

12V 30V−  )پک باتری ولتات کم( 

 حداکثر توان خرو ی 

)max
outP(  

12kW  

SiC MOSFET, UJ3C120040K3S کلیدهای قدرت  Qorvo with ( )dsR ON 45mΩ= , 
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)1 2 3 4,  ,  ,Q Q Q Q(  d,onT 33ns=
, d,offT 63ns=

, DSSV 1200V=
, DI 65A=

 

 های دیود ماتول

)LDand  uD(  

Schottky Diodes & Rectifiers, STPS200170TV1Y , 170V /100A , 

Dr 1.5mΩ= , max
FV =0.63V 

B82801C0565A100 ترانسفورماتور  ریان  ; 

5.6mH, N1:N2=1:100, Core: EF12.6 

)oC(6 های خرو ی خابن B32523R0226J000 ; 

Film Capacitors,22uF,5%,63V, MKT 

1 F464BB102J2K5A ; 

Film Capacitors, 2.5KV, 1000pF, 5% 

1 R82EC1100DQ50K ; 

Film Capacitors, 100V, 0.001uF, 10% 

oL(  1.8μH(سلف خرو ی  
p اصلی  داروسط سر ترانسفورماتور  sN / N 12=

 
80KHz (sf)   فرکانس کلیدبنی  

SI8233BD گیت درایورها  D IS− − ; 

4A Gate Driver Capacitive Coupling 5kVrms, 2 Channel 

(LVCS) سنسور اثر هال   LEM HAH1DRW600;  
Current Voltage Transducers 

2 های مُد مشترر چور DKIH 3242 202M NK − − − ; 

Two Line Common Mode Choke, 20A 

F280048PMQR پردابنده  

 

ران  دمان در   شی و اف  زا  تی به منظور کاهش تلفات ه  دا

 ش     اتکی یوده     ای اب د ،یعمل       ی     ۀاول ۀنمون      

STPS200170TV1Y  اف  ت   یاستفاده شده است ک  ه دارا

آم ر تحمل  100ولت را در  ریان   170هستند و    یولتات کم

 ه  ایماسفت  ی ابشنهادیدر ساختار پ  ن،ی علاوه بر ا  کنند.می

UJ3C120040K3S    سورسحالت وصل درینبا مقاومت 

)کوچک   )dsR ON 45mΩ=  نی   اس  تفاده ش  ده اس  ت. ا 

 یولت  ات ن  ام  نیآم ر و همچن     65  ینام  انی  ر  یماسفت دارا

 .است تول 1200

ب      ا پ      ارت ن      امبر  PQ107ۀ اب هس      ت

PE90PQ107X87X70  ت  رانس مرک  زی   یچیپمیس  یبرا

و  ت  وانانتق  ال  تی   قابل شی اف  زا یبرا کهشده استفاده   اصلی

 2/0  یشکاف ه  وا  یدارا  یسیمقاومت مغناط  جادی ا  نیهمچن

اب   یک   ی کند.  یم  یریشدن  لوگاست که اب اشباع  یمتریلیم

به آن تو ه شده اندوکتانس  دهشترانس یکه در طراح  ینکات

 یاست. در واقع، کاهش ان  دوکتانس نش  تپراکندگی )نشتی(  

 یاساس    بیشتر موض  وعیبه دست آوردن راندمان توان   یبرا

اس  ت.  مص  الحه کی   ب  ه  ابیآن ن میتنظ یبرا ن،ی است. بنابرا

تلفات هسته   عکبا  هاپیچیدور سیممثال، کاهش تعداد    برای

ان  دوکتانس   نیب  ۀمهم است که رابط  گر،ی د  یاب سو  ؛شودیم

. در واقع، میرا در نظر داشته باش  پارابیتی  هایخابنو    ینشت

پ  ارابیتی ب  ا   ه  ایخابنکمتر منجر به    ینشت  یهااندوکتانس

 به یکرد اندوکتانس نشت انیتوان بید. منشویم بیشتر ظرفیت

 ۀهندس     ت  وان ب  هعوامل بیادی وابسته است که اب  مله می

اگرچ  ه .  اش  اره ک  رد  رهس  ته و تع  داد دو  ۀهندس     ،چیپمیس

ب  ر ان  دوکتانس  یادی   ب ریت  أث چیپ   میس    شی   هندس  ه و آرا

 جی آن و به دست آوردن نت  ا  یلیتحل  ۀمحاسب  دارد،  گیپراکند

 نی   ا  دی   اگ  ر بدان  همچن  ین،.  است  دهیچیپ  اریقابل اعتماد بس

را کنت  رل   ه  اآن  ت  وانیدارند، م  یبر نشت  یریثأپارامترها چه ت

 یش  ده ب  راترانس یچ   یپمیبه منظ  ور س    ،راستا  نی . در اکرد

و   هی   و ثانو  هی   اول  ه  اییچ   یپمیس     یطراح  ،یشنهادیمبدل پ

انتخاب هسته با دقت انجام شده است و به منظ  ور   نیهمچن

( 1: انددر نظر گرفته شده  ری نکات ب  یکاهش اندوکتانس نشت

 ش( ک  اه2 ؛ه  اهی   و لا ه  اپیچ  یدور سیس  مک  اهش تع  داد 

( 4  ؛ط  ول چ  رخش  نیانگی   ( کاهش م3  ؛پی عا  یۀضخامت لا

 هسته.  ۀ( کاهش ارتفاع پنجر5هسته و    ۀعرض پنجر  شی افزا

 پ  ودر آه  ن  PM  ۀهس  ت  کی   یرو  خرو یسلف    همچنین،

B65686A0315A027  ب  ا تو   ه ب  ه   شده اس  ت.  دهیچیپ

ع  دد خ  ابن ف  یلم ب  ا ظرفی  ت   6  ی خرو یها(، خابن57)

22 F    با پارت نامبرB32523R0226J000   مدنظر قرار

و  1000pFاند؛ ب  ه ع  لاوه، دو ع  دد خ  ابنگرفت  ه ش  ده

0.001 F   نیز برای کاهش نویزهای فرکانس کم با پ  ارت
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 R82EC1100DQ50Kو F464BB102J2K5Aن   امبر 

 لیدلاند.  های خرو ی قرار داده شدهاستفاده و موابی خابن

ت  ر اب محاس  بات ب  زرگ  یکم     یه  ادر عمل اب خابن  نکهی ا

 ت،یمقدار ظرف  شی است که با افزا  نی شود ایاستفاده م  نظری

 .ابدی یمعادل کاهش م یمقدار مقاومت سر

نتایج مرب  وط ب  ه پارامتره  ای مختل  ف اب  مل  ه ولت  ات 

ورودی، ولتات خرو ی،  ریان ورودی و خرو   ی و نح  وۀ 

ارائه شده است. ب  ا (  14شکل )کلیدبنی کلیدهای قدرت در  

شده، مبدل مورد مطالعه ب  ا عنای  ت ب  ه تو ه به نتایج حاصل

ش  ده در استفاده  3س  اب در   ه  حلقۀ کنترل  ریان و  ب  ران

کنندۀ خطا، دارای پایداری مناسبی اس  ت بخش تولید تقویت

ه  ای سرعت به تغییرات بار پاس  خی مطل  وب در بمین  هو به

دینامی  ک مب  دل در   ال  ف(  14ش  کل )کند.  مختلف ارائه می

کیل  وهرتز را نش  ان  80ان  دابی در فرک  انس ک  اری بمان راه

دهد. با تو ه به این شکل، میزان نقطۀ تنظیم مر ع ولتات می

ولت در نظر گرفته شده و با عنایت ب  ه ب  ار در   20خرو ی  

آم   ر در   300نظر گرفته شده،  ری  ان خرو   ی ب  ه می  زان  

دسترس قرار گرفته شده اس  ت؛ اب ای  ن رو، ت  وان خرو   ی 

کیلووات است. مشخص   6مبدل در این حالت حدوداً برابر  

پل مورد مطالعه ب  ا عنای  ت ب  ه تمام DC-DCاست که مبدل 

گیری اب روش کنترلی پیشنهادی، مر ع ولت  ات و مر   ع بهره

  ریان را با دقت و سرعت بیاد دنبال کرده است.

به منظور بررس  ی تغیی  رات ب  ار در خرو   ی، آبم  ایش 

می  زان ولت  ات  ب( 14ش  کل )دیگ  ری انج  ام ش  ده اس  ت. 

خرو ی، میزان  ریان خرو   ی س  مت ب  اتری ولت  ات ک  م، 

شده اب باتری ولتات فرکانس کلیدبنی و  ریان ورودی کشیده

کیل  ووات را  12بیاد در بمان افزایش بار خرو ی به می  زان 

ده  د. در ای  ن ش  کل، می  زان نقط  ۀ تنظ  یم ولت  ات نمایش می

ولت در نظر گرفته شده و  ریان خرو   ی ب  ه   30خرو ی  

آم   ر در دس  ترس ق  رار گرفت  ه اس  ت. فرک  انس   400میزان  

 کیلوهرتز است. 80بنی با تو ه به این شکل برابر سوئیچ

 

 
 کیلووات  12پل تمام DC-DC(: نمونۀ آزمایشگاهی از روش کنترلی پیشنهادی بر روی یک مبدل 13شكل )

 

، تأثیرات ارتشاشات بر روی سیس  تم پ(  14شکل )در  

 1پیشنهادی مطالعه ش  ده اس  ت. ب  ر ای  ن اس  اس، در ت  وان  

کیلووات، ارتشاشی بزرگ به سیستم وارد ش  ده ک  ه سیس  تم 

آن را رد   3  ن  وع  س  اب ب  رانکنترلی پیشنهادی با عنایت ب  ه  

آم ر در ولت  ات ثاب  ت خرو   ی   116کرده و  ریان خرو ی  

محقپ شده است. ب  ا عنای  ت ب  ه ای  ن ش  کل، می  زان بم  ان 

مطل  وب اس  ت و سیس  تم  ربس  یا 46و بمان صعود   45نشست

  سرعت به ارتشاشات پاسخ نشان داده است.به
 

مقایسه روش کنترلی پیشنهادی بییا برخییی   -1-4

 های موجودکنندهاز کنترل
دادن برت  ری روش در ای  ن بخ  ش، ب  ه منظ  ور نش  ان

ه  ای شده با تعدادی اب روشپیشنهادی، ساختار کنترلی ارائه

کنترلی مو ود مقایسه شده که به صوت نتایج عملی ا را و 

های کنترلی نتایج ارائه شده است. برای انجام این کار، روش

[، 16در ]  دوگان  ه  ش  خوریپ  ۀبس  تحلقهشیفت فاب مبتن  ی ب  ر  

کنترل [ و  5( در ]PIDمشتقی )-اتنگرالی-کنندۀ تناسبیکنترل

[، در کن  ار روش کنترل  ی پیش  نهادی در 15لغزش  ی در ]  مد

مقالۀ حاضر نظیر به نظیر بر روی سیس  تم م  ورد مطالع  ه در 

اند و نتایج عمل  ی ارائ  ه کیلووات ا را شده  1توان خرو ی  

 شده است.

 ۀبستحلقهدر ابتدا، نتایج حاصل اب ا رای روش کنترلی  

شکل [ بر روی سیستم تحت مطالعه در  16]  دوگانه  شخوریپ

نش  ان داده ش  ده اس  ت. در ای  ن آبم  ایش، ولت  ات   الف(  15)
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ول  ت تغیی  ر داده   600ولت به می  زان    850ورودی اب میزان  

ولت است. بر اساس   5/8شده است و مر ع ولتات خرو ی  

شده، خرو ی سیس  تم دارای خط  ای حال  ت نتایج حاصل =

ولت  4/14ولت بر روی   5/8 ای ولتی است و به  6ماندگار 

تنظ  یم ش  ده اس  ت. همچن  ین، ب  ا تغیی  ر در ولت  ات ورودی 

خرو ی، نتوانس  ته اس  ت در مق  داری ثاب  ت ب  اقی بمان  د و 

کنن  ده ن  اموفپ اس  ت. قابلیت دفع ارتش  اش در ای  ن کنت  رل

 ۀبس  تحلقهتر گفته شد، در روش کنترل  ی  پیشطور که  همان

 ری   متغ کی   به عن  وان  یولتات ورود، ساختار دوگانه  شخوریپ

ثاب  ت در   بی ضر  کی ، بلکه به عنوان  شودنمی  یکنترل معرف

 ،یولت  ات ورود  ایات لحظ  هریی   تغدر    و  ش  ودینظر گرفته م

و   دنب  ال کن  درا    اتریی   تواند تغینم  مدنظر  ۀبستکنترل حلقه

 ریی   تغ  نبدو  یکنترلسیستم    یخرو ۀ حاصل اب  فیوظ  ۀچرخ

شده اب مقدار داده یولتات خرو   د؛ در این حالت،مانیم  یباق

ولتات   رییبه تغ  ستمیند سکُ  یکینامی منجر به پاسخ د  ومنحرف  

 شود.می یورود

در س  اختار کنترل  ی دوم، نت  ایج حاص  ل اب ا   رای 

[، ب  ر روی 5( ]PIDمش  تقی )-اتنگرالی-تناسبیکنندۀ  کنترل

نش  ان داده ش  ده   ب(  15ش  کل )سیستم تح  ت مطالع  ه در  

 است. 
 

           

 (LV)            

 (HV)            

              

 

            (LV)            

              

 (HV)            

 
 )ب( )الف( 

           

 (HV)             (LV)            

              

            

 
 )پ(

اندازی سیستم کیلووات؛ )الف( دینامیک راه 12پل تمام DC-DC(: نتایج عملی روش کنترلی پیشنهادی بر روی یک مبدل 14شكل )

تأثیرات اغتشاشات بر روی سیستم کیلووات و )پ(  12کیلووات؛ )ب( افزایش بار به توان خروجی   6مورد مطالعه در توان خروجی 

 . پیشنهادی مورد مطالعه 
 

طور که مشخص است، با عنایت به اینک  ه سیس  تم همان

دارای بخش انتگرالی است، خطای حالت ماندگار سیستم به 

طربی مطلوب کم است؛ ولی با عنایت به عدم و ود حلق  ۀ 

، می  زان  ری  ان خرو   ی اب مق  دار  ریانحفاظت اب اضافه

آم ر رسیده است ک  ه   138آم ر(، به میزان    116نامی مدنظر )

شود. همچین، سیس  تم دارای درصد خطا دیده می  20حدود  
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ن  امطلوبی اس  ت و بم  ان نشس  ت و بم  ان ص  عود می  زان 

درص  د اس  ت ک  ه بس  یار  90سیس  تم ح  دود  47ف  را هش

تواند به ب  ار خرو   ی آس  یب نامطلوب و بزرگ است و می

 بیادی وارد کند.

[ مطالعه  15لغزشی ]  مد یکنترلروش    ،پ(  15شکل )در 

شده است. این روش، با عنایت به اینکه  ریان و ولت  ات ب  ه 

گیرن  د، نت  ایجی عنوان متغیره  ای کنترل  ی م  دنظر ق  رار م  ی

مطلوب را ارائه کرده است و می  زان خط  ای حال  ت دائم  ی 

 5بمان تغییرات ولتات ورودی بسیار کم و ح  دود  سیستم در  

درصد است؛ با همۀ این اوص  اف، اب ای  ن ش  کل مش  خص 

است که سیستم دارای میزان فرا هش بسیار بی  ادی اس  ت؛ 

همچنین، میزان بمان صعود و بم  ان نشس  ت در مقایس  ه ب  ا 

 تر است.روش کنترلی پیشنهادی نامطلوب

، روش کنترل  ی پیش  نهادی ب  ر روی ت( 15ش  کل )در 

سیستم تحت مطالعه ا را و تأثیرات ارتشاشات بر روی این 

 1سیس  تم مطالع  ه ش  ده اس  ت. ب  ر ای  ن اس  اس، در ت  وان 

کیلووات، ارتشاشی بزرگ به سیستم وارد ش  ده ک  ه سیس  تم 

آن را رد   3  ن  وع  س  اب ب  رانکنترلی پیشنهادی با عنایت ب  ه  

آم ر در ولت  ات ثاب  ت خرو   ی   116کرده و  ریان خرو ی  

محقپ شده است. با عنایت به این شکل، میزان بمان نشست 

س  رعت ب  ه مطلوب است و سیس  تم به  رو بمان صعود بسیا

 ارتشاشات پاسخ نشان داده است.

گرفته، مش  خص اس  ت ک  ه بر اس  اس مقایس  ۀ ص  ورت

های خطای حالت دائمی و سیستم کنترلی پیشنهادی اب  نبه

های دینامیکی در بمان گذرا مانند میزان ف  را هش، مشخصه

های کنترل  ی بمان صعود و بمان نشست، در مقایسه با روش

 دهد.تر را نشان میمرسوم، عملکردی مطلوب

 

              

 (LV)            

 (HV)            

           

 

           

              

 (HV)            

 (LV)            

 
 )الف(  )ب(

           

 (HV)            

 (LV)            

              

 

                         

 (LV)            

 (HV)            

 
 )پ( )ت(

[؛ )ب(  16] دوگانه  شخوریپ ۀ بست حلقه کنندۀ های مرسوم؛ )الف( نتایج کنترل(: مقایسۀ روش کنترلی پیشنهادی با سایر روش15شكل )

  مبتنی بر پیشنهادی کنندۀ ترکیبی [؛ و )ت( نتایج کنترل15لیزشی ] [، ؛ )پ( مد5( ]PIDمشتقی )-اتنگرالی -کنندۀ تناسبی نتایج کنترل

 . جریانو حفاظت از اضافه  3ولتاژ نوع  ۀ ساز حلق جبران
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 گیرینتیجه -5

در این مقاله، یک راهبرد کنترلی ترکیبی نوین بر مبنای 

کاهن  دۀ  DC-DC ه  ایمبدل روش کنترلی شیفت فاب برای

گی  ری اب روش کنترلی پیشنهادی با به  ره  .ارائه شدپل  تمام

دو حلق  ۀ کنت  رل  ری  ان و کنت  رل ولت  ات در کن  ار دو 

 3ساب نوع  کنندۀ عملیاتی و ایجاد یک ساختار  برانتقویت

 طراحی شد. در روش پیشنهادی، پارامترهای کنترلی مانن  د

 ف  اب فتیش    ۀمحاسب  برای  ابیمورد ن  بابنشانیو    میبمان تنظ

شدند و به منظور کنترل کلی  دهای ق  درت در مب  دل   نییتع

به  ره گرفت  ه ش  د. در   انی    ر  کیکنترل پیادشده اب روش  

کنندۀ پیشنهادی، قابلیت دفع ارتشاشات، بهب  ود روش کنترل

های دینامیکی مانند میزان فرا هش، بمان صعود و مشخصه

بمان نشست هدف قرار گرفتند. ب  ه منظ  ور ارائ  ۀ س  اختار 

کنترلی، تمامی روابط نظری م  ورد نی  اب اس  تخراج و ارائ  ه 

کنن  دۀ پیش  نهادی، دادن برتری کنت  رلشدند. به منظور نشان

های مو ود صورت گرفت و نتایج ای با سایر روشمقایسه

به روش ا رای عملی بر روی یک نمونۀ آبمایش  گاهی ب  ا 

 کیلووات در کاربرد خودروهای برقی ارائه شد. 12توان 
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1 Full bridge 
2 Phase shift 
3 Zero voltage switching 
4 Switching 
5 Resonant 
6 Leakage inductor 
7 Soft switching 
8 State feedback 
9 Linear–quadratic regulator 
10 Model predictive control 
11 Sequential quadratic programming 
12 Minimum phase 
13 Sliding mode control 
14 Dual feedforward 
15 Duty cycle 
16 Set 
17 Reset 
18 Half bridge 
19 Continuous current mode 
20 Direct current 
21 Alternating current 
22 Ferrite 
23 Center tapped transformer 
24 Hysteresis 
25 Low voltage 
26 Pole 
27 Zero 
28 Bode 
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29 Peak current Control 
30 Pulse width modulation 
31 Slop compensation 
32 Magnetizing inductance 
33 Current sense resistor 
34 Current transformer turns ratio 
35 Soft start  
36 Enable 
37 Hiccup 
38 Cycle-by-cycle current limit 
39 Error amplifier non-inverting input 
40 Shoot-through 
41 Leg 
42 Dead-time 
43 Root mean square 
44 Film capacitor 
45 Settling time 
46 Rising time 
47 Overshoot

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 


