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 چکیده

غیر معکوس کننده با توپولوژي جدید متشکل از یک مبدل  1بوستدر این پایان نامه یک مبدل باك
هاي این مبدل داراي تزویج مغناطیسی بین سیم پیچ. بوست سري با یک مبدل باك معرفی شده است

کمک این به . باشدسري با خازن ورودي خود می اولیه و ثانویه و همچنین یک مقاومت میراکننده
مبدل پیوسته و غیرپالسی، استرس بر روي سوئیچ ها مناسب و  توپولوژي جریان هاي ورودي و خروجی

تابع تبدیل مبدل که پهناي باند حلقه کنترلی را محدود می سازند  )RHP2(سمت راست صفحه صفر هاي
فرض شرایط مبدل با  ACو  DCسازي  مدل. می گردند جا به جاو سبب تضعیف عملکرد آن می شوند 

CCM3  با غیر ایده آل در نظر گرفتن المان هاي مداري مبدل انجام  شده است تا مدل ریاضی مبدل به و
مدل واقعی نزدیک تر باشد و طراحی کنترلر با دقت بیشتر انجام شود و بتوان تلفات و بازده مبدل را با 

و روش تحلیل حالت ماندگار  می شودDCM4همچنین شرایطی که مبدل وارد ناحیه . دقت محاسبه کرد
براي تنظیم ولتاژ خروجی در مقدار مرجع، از تکنیک تنظیم . نیز بررسی شده است DCMمبدل در شرایط 

انتگرال -مزیت این کنترلر به کنترلر کلاسیک تناسبی. استفاده شده است )LQR5(کننده مرتبه دوم خطی
براي ارزیابی مدل ریاضی، پاسخ دینامیکی . ی باشدقدرت بالا و عملکرد بهتر آن م، )PID6(مشتق گیر - گیر

نتایج شبیه سازي در . بررسی شده است MATLABدر حوزه زمان و فرکانس مبدل پیشنهادي در نرم افزار 
  .مبدل پیشنهادي را تایید می کنندکارایی بالا و عملکرد خوب  PSCAD/EMTDCنرم افزار 
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 مقدمه

، 1در اکثر کاربرد هایی نظیر شارژ و دشارژ باطري، تصحیح ضریب توان ،تنظیم ولتاژ پیل هاي سوختی
در توربین هاي بادي با ژنراتور DC ولتاژ باس  توان در صفحه هاي خورشیدي ، تنظیم حصول ماکزیمم

براي بدست آوردن یک ولتاژ  DC-DC، یک مبدل  2سنکرون، تنظیم ولتاژ خروجی منابع تغذیه بدون وقفه
ظر وقتی که ولتاژ تنظیم شده مورد ن. خروجی تنظیم شده از یک منبع ولتاژ تنظیم نشده مورد نیاز است

. [25-1]کاهنده نیاز است-در بین محدوده تغییرات ولتاژ تنظیم نشده منبع باشد، به یک مبدل افزاینده
نسبت به Cukو  Buck-Boost ،Flyback ،SEPICکاهنده با یک سوئیچ فعال از قبیل -مبدل هاي افزاینده

. یین تري می باشندحالتی که از یک مبدل بوست و باك استفاده شود داراي استرس بالا و بازده پا
هستند که می تواند طراحی کنترلر را مشکل سازد،  RHPداراي صفر هاي  CCMهمچنین در حالت 

  .پهناي باند حلقه را محدود سازد و تاوان بزرگ شدن اندازه خازن خروجی را در پی داشته باشد

یا  PIر کلاسیک بوست براي کنترل مبدل و تنظیم ولتاژ خروجی از کنترلدر اکثر مبدل هاي باك
PID استفاده شده است که نسبت به کنترلرهاي مدرن از قابلیت هاي کمتري برخوردار می باشند و فقط

قابل استفاده می  می باشدتغییرات، سیگنال کوچک در نواحی که رابطه بین ورودي و خروجی خطی و 
نترلر قدرتمندتر با سرعت مناسب می توان کLQR در حالیکه با استفاده از کنترلرهاي مدرن مانند . باشند

تر و مقاومتر در برابر اغتشاشات بیرونی بدست آورد به طوریکه پایداري دینامیکی و پایداري گذراي 
این کنترلر می توان اندازه خازن هاي مورد  عملکرد بالايبه خاطر . مناسبی براي مبدل ایجاد شود

ا کننده کوچکتر براي کاهش تلفات و بالا بردن استفاده در مبدل را کاهش و همچنین از مقاومت میر
  .بازده سیستم استفاده کرد

و مقایسه اي . کاهنده خواهد شد-مروري بر مبدل هاي افزاینده در این پایان نامه ابتدا در فصل اول
 RHPهمچنین در این فصل صفرهاي . بین آن ها از نظر ساختار و مزایا و معایب انجام خواهد گرفت

کاهنده که یک عامل مزاحم براي پهناي باند و عملکرد مناسب -ابع تبدیل مبدل هاي افزایندهموجود در ت
حلقه کنترلی مبدل می باشد مورد بررسی قرار خواهد گرفت و نمونه هایی از روش هاي از بین بردن این 

فاده از به سمت چپ محور با استRHPدر انتهاي این فصل روش انتقال صفرهاي . صفرها بیان خواهد شد
در . معرفی شده است بیان خواهد شد [1]کوپل مغناطیسی بین سیم پیچ هاي ورودي و خروجی که در 

این ساختار .بوست پیشنهادي که ساختاري جدید می باشد معرفی خواهد شدفصل دوم ساختار مبدل باك
در فرآیند انتخاب و همچنین اصلاح  [1]بوست معرفی شده در با انجام تغییراتی در ساختار مبدل باك

                                                        
1Fuel Cell 
2Uninterruptable Power Supply 
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در این فصل . المان هاي به کار رفته در مبدل براي بهبود بازده و کاهش تلفات در آن انجام می شود
سازي براي شرایط  این مدل. معادلات حاکم بر مبدل استخراج و مبدل مدلسازي ریاضی می شود

در ادامه این فصل . یردبا غیر ایده آل در نظر گرفتن عناصر مداري مبدل انجام می پذو  CCMکاري
کاهنده پیشنهادي - در حالت ماندگار، براي  مبدل افزاینده DCMمبدل و تحلیل مد  DCMبررسی شرایط 

فصل سوم به طراحی .تلفات و بازده مبدل محاسبه می شوددر انتهاي این فصل، . انجام خواهد گرفت
داي این فصل به معرفی مختصر در ابت. کنترلر مناسب براي مبدل باك بوست پیشنهادي می پردازد

اختصاص می یابد که در نهایت معرفی شدهو مقایسه عملکرد این دو کنترلر بر مبدل  PIDو  LQRکنترلر 
این طراحی طی دو مرحله به منظور بالا بردن . براي این مبدل انتخاب می شود LQRکنترلر قدرتمند 

فصل . بوست به باك و بالعکس انجام می شود کیفیت ولتاژ خروجی و کاهش تنش در هنگام تغییر از مد
بوست نمونه براي تنظیم ولتاژ منبع در این فصل یک مبدل باك .چهارم مربوط به نتایج شبیه سازي است

تغذیه بدون وقفه طراحی و نتایج عملکردي آن با کنترلر طراحی شده در حوزه زمان و فرکانس بررسی 
که به بررسی پایداري  PSCAD/EMTDCسازي در نرم افزار در ادامه این فصل نتایج شبیه .می شود

در انتهاي پایان نامه ، نتیجه . دینامیکی و گذراي مبدل طراحی شده می پردازد، نشان داده می شود
  .گیري و پیشنهادات ارائه می شود
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 کاهنده- افزاینده هاي مروري بر مبدل -1 فصل

  مقدمه -1- 1
عت استفاده می شود و کاربرد گسترده آن ها بر به طور گسترده در صن dc/dcامروزه از مبدل هاي 
به دو صورت کلی ایزوله شده و ایزوله نشده مورد استفاده  dc/dcمبدل هاي . هیچ کس پوشیده نیست

منظور از ایزولاسیون، ایزولاسیون بین ورودي و خروجی مبدل می باشد که از طریق یک . قرار می گیرند
، شارژ و )UPS(کاهنده در تنظیم ولتاژ خروجی باتري - هاي افزایندهمبدل . ترانسفورماتور انجام میگیرد

ها و کاربردهایی که ولتاژ ورودي داراي  LEDدشارژ باتري، پیل هاي سوختی، تصحیح ضریب توان، 
تغییرات گسترده است و هدف تنظیم ولتاژ خروجی در یک مقدار ثابت است، مورد استفاده قرار می 

ا بسته به تعداد سوئیچ ها، نوع پلاریته ولتاژ خروجی، ایزوله بودن یا نبودن و مد این مبدل ه. [20-1]گیرند
کاهنده - در این فصل مروري کلی بر انواع مبدل هاي افزاینده. عملکردي داراي تنوع گوناگونی هستند

که یک مشکل اساسی در تضعیف عملکرد و پهناي باند حلقه کنترلی RHPهمچنین صفرهاي . خواهد شد
  .هاي افزاینده کاهنده می باشد، مورد بررسی قرار می گیرد مبدل

  کاهنده- انواع مبدل هاي افزاینده -2- 1

  کاهنده با یک سوئیچ فعال-مبدل افزاینده -1-2-1

  مبدل باك بوست ساده -1-1- 1-2

نشان می دهد این مبدل داراي ساختار غیر ایزوله با یک سوئیچ فعال می ) 1-1(همان طور که شکل
این نوع مبدل  .[25]ولتاژ ورودي را تحویل پایانه خروجی می دهد باشد که به صورت معکوس کننده

امااز معایب آن می توان به استرس ولتاژي و جریانی بالا بر روي سوئیچ خود، . داراي ساختار ساده است
همچنین داراي .داشتن جریان هاي ورودي و خروجی پالسی و در نتیجه خاصیت نویزي شدیداشاره کرد

 .[11,12,22]در کل این توپولوژي یک تنظیم کننده ضعیف و نامناسب می باشد. شدمی با RHPصفرهاي 
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  ساده buck-boostمبدل : 1-1 شکل 

 FLYBACKکاهنده -مبدل افزاینده -1-2- 1-2

 

  
  flybackکاهنده-افزاینده مبدل: 2-1 شکل 

داراي یک سوئیچ فعال می باشد و به گروه  flybackنشان می دهد مبدل ) 2- 1(همان طور که شکل
این مبدل از ایزوله کردن مبدل باك بوست ساده معرفی شده در . [25]مبدل هاي ایزوله شده تعلق دارد

انجام  nه این ایزولاسیون توسط یک ترانسفورماتور با نسبت تبدیل یک ب. بدست می آید 1-1-2-1بخش
، قابلیت ایجاد ولتاژ خروجی با دو )مخصوصا در کم باري(آسانی در ساخت، سهولت در تنظیم. می پذیرد

همچنین این مبدل به خاطر . پلاریته و نیازمند تنها یک قسمت مغناطیسی از مزایاي این مبدل است
ریق ایجاد نسبت تبدیل بزرگ خاصیت ایزولاسیون و داشتن ترانسفورماتور، در تولید ولتاژهاي بالا از ط

عیب اصلی این ساختار همانند مبدل باك بوست ساده، جریان هاي . داراي کاربردهاي فراوانی است
ورودي و خروجی ناپیوسته و ایجاد محیط نویزي است که استفاده از این مبدل را براي کاربردهاي با 

شتن استرس بالا بر روي سوئیچ خود ، داflybackعیب دیگر مبدل . عملکرد بالا نامناسب می سازد
  .  [1,9]می باشد DCMمخصوصا در شرایط 

    CUKکاهنده -مبدل افزاینده -1-3- 1-2

این توپولوژي یک مبدل باك بوست معکوس کننده است که داراي یک تک سوئیچ زمین شده می 
این همان طور که مشخص است . [25]ساختار غیر ایزوله این مبدل را نشان می دهد) 3-1(شکل. باشد
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مبدل داراي جریان هاي ورودي و خروجی پیوسته و غیر نویزي است ولی همانند مبدل باك بوست ساده 
همچنین داراي صفرهاي . داراي استرس ولتاژي و جریانی زیاد بر روي سوئیچ خود می باشد ،flybackو 

RHP ن صفرها از دو فیلتر ای جابجاییبراي . می باشد که عملکرد حلقه کنترلی را تحت تاثیر قرار می دهد
LC این مبدل همانند مبدل باك . به طور موازي با ترمینال هاي ورودي و خروجی استفاده می کنند

  . بوست می تواند در دو مد کاري جریان پیوسته و ناپیوسته کار کند

هاي ورودي و خروجی کوپل مغناطیسی برقرار شودبه خاطر کاهش ریپل جریان  اگر بین سلف
این ساختار داراي یک صفر . وان از آن براي تقویت کننده هاي سوئیچینگی استفاده کردخروجی می ت

RHP 1(همان طور که شکل  .در تابع تبدیل خروجی به پارامتر کنترلی خود می باشد که میرا نمی شود -
ه را به راحتی می توان به وسیله یک ترانس ایزوله کرد و یک مبدل ایزول CUKنشان می دهد، مبدل ) 4

معکوس کننده و غیر .([25]شده با یک یا چند خروجی با پلاریته ولتاژ خروجی دلخواه بدست آورد
این مبدل ایزوله به خاطر داشتن دو خازن در دو طرف ترانس خود فاقد از رسیدن ). معکوس کننده

  .[19]به ترانس می شود dcمقادیر 

  
  CUKغیرایزوله  کاهنده-افزاینده مبدل: 3-1 شکل 

  
  CUK کاهنده ایزوله شده-افزاینده مبدل: 4-1 شکل 
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 معکوس SEPICو  SEPIC1مبدل افزاینده کاهنده  -1-4- 1-2

 SEPICساختار مداري مبدل ) 6-1(و شکل SEPIC کاهنده-ساختار مداري مبدل افزاینده) 5-1(شکل
داراي یک سوئیچ فعال می  cukاین دو مبدل همانند باك بوست ساده و . [25]را نشان می دهند معکوس

اما این دو مبدل داراي خروجی مثبت یا . باشند که همان مشکل استرس ولتاژي و جریانی را دارا هستند
یکپارچه می باشند که می توانند به صورت  اندوکتانس 2همچنین داراي  .غیر معکوس کننده می باشند

درصد است ولتاژ ورودي  50وقتی که دیوتی سایکل این دو مبدل . بر روي یک هسته مشترك قرار بگیرند
در نتیجه تمام توان از . ، و تمام توان انتقال داده می شود)10-1شکل (و خروجی با هم مساوي هستند

یت به اندازه کافی بزرگ انتخاب بنابر این لازم است این خازن با ظرف. انتقال داده می شود C1طریق خازن 
داراي جریان ورودي  SEPICمبدل. شود که همین امر سبب افزایش حجم و هزینه این مبدل می شود

پیوسته و جریان خروجی پالسی و ناپیوسته می باشد و براي کاربردهایی که نیاز به جریان ورودي پیوسته 
جریان ورودي ناپیوسته و جریان خروجی پیوسته  معکوس، داراي SEPICاما مبدل . دارند مناسب می باشد

محیط را  در نتیجه هر دو مبدل به خاطر داشتن جریان ورودي یا خروجی ناپیوسته و پالسی،. می باشد
می باشند  4است و چون از مرتبه  RHPاز دیگر معایب این دو مبدل داشتن صفرهاي . نویزي می کنند

اك بوست ساده مشکل تر است و براي کاربرد هایی با تغییرات و ب cukکنترل آن ها نسبت به مبدل هاي 
در کل به خاطر پیکربندي نامتعارف، این دو مبدل براي کاربرد صنعتی . خیلی آهسته مناسب هستند

  .[18]نامناسب می باشند
  

 
  غیر ایزوله SEPICکاهنده- افزاینده مبدل: 5-1 شکل 

  
  معکوس غیر ایزولهSEPIC کاهنده-افزاینده مبدل: 6-1 شکل 

                                                        
1Single-Ended Primary Inductor Converter 
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، ایزوله nمعکوس را می توان با یک ترانسفورماتور با نسبت تبدیل یک به  SEPICو  SEPICهر دو مبدل 
  .[25]شان می دهندمعکوس را ن SEPICو  SEPICبه ترتیب مبدل هاي ) 8-1(و ) 7- 1(شکل هاي. نمود

  

  
  ایزوله شدهSEPIC کاهنده-افزاینده مبدل: 7-1 شکل 

  
  معکوس ایزوله شده SEPICکاهنده-افزاینده مبدل: 8-1 شکل 

ل هاي معرفی شده را بر حسب دیوتی مبد DCمنحنی نسبت تبدیل ولتاژ ) 12- 1(تا ) 9-1(شکل هاي
این منحنی ها مربوط به مبدل هاي افزاینده کاهنده با یک سوئیچ فعال .[25]سایکل آن ها نشان می دهند

همانطور که از این شکل ها مشخص است بسته به معکوس کننده یا غیر معکوس کننده بودن . می باشند
  .چهار منحنی کلی قابل تفکیک و نمایش استمبدلها و همچنین ایزوله بودن یا نبودن آنها، 

  

  
هاي افزاینده کاهنده غیر ایزوله مبدل منحنی نسبت تبدیل ولتاژ بر حسب دیوتی سایکل براي : 9-1 شکل 

  غیر ایزوله CUKساده و buck-boostمعکوس کننده با یک سوئیچ فعال مانند 
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هاي افزاینده کاهنده غیر ایزوله مبدل منحنی نسبت تبدیل ولتاژ بر حسب دیوتی سایکل براي : 10-1 شکل 

  معکوس SEPICو  SEPICغیرمعکوس کننده با یک سوئیچ فعال مانند 

  

  
 شده تاژ بر حسب دیوتی سایکل براي مبدل هاي افزاینده کاهنده ایزولهمنحنی نسبت تبدیل ول: 11-1 شکل 

  CUKو  معکوس FLYBACK،SEPIC،SEPICغیرمعکوس کننده با یک سوئیچ فعال مانند 

  

 
هنده ایزوله شده منحنی نسبت تبدیل ولتاژ بر حسب دیوتی سایکل براي مبدل هاي افزاینده کا: 12-1 شکل 

 CUKمعکوس و  FLYBACK ،SEPIC ،SEPICمعکوس کننده با یک سوئیچ فعال مانند 
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  کاهنده با دو سوئیچ فعال-افزاینده مبدل - 1-2-2

  بوست+کاهنده باك-مبدل افزاینده -2-1- 1-2

کاهنده با قابلیت کنترل به طور -با ترکیب یک مبدل باك با یک مبدل بوست یک مبدل افزاینده
می آید که این مبدل از لحاظ اندازه و عملکرد قابل مقایسه با هر یک از  مستقل سوئیچ ها بدست

به عنوان مثال از ترکیب یک مبدل بوست به طور سري به دنبال یک . مبدلهاي باك و یا بوست می باشد
بوست غیر معکوس کننده با تک سلف بدست می آید که عملکرد خوبی دارد +مبدل باك، یک مبدل باك

همان طور که از این شکل ). 13-1شکل(ده در کاربردهاي ولتاژ پایین استفاده می شودو به طور گستر
عیب اصلی این  .می باشد و ساختاري غیر ایزوله دارد)L1(مشخص است این مبدل داراي یک اندوکتانس

ساختار جریان هاي پالسی و ناپیوسته ورودي و خروجی است که سبب ایجاد نویز و تداخلات 
ولی مزیت عمده این ساختار به خاطر دارا بودن دو سوئیچ فعال، داشتن . سی می شودالکترومغناطی

می .استرس کمتر بر روي سوئیچ هاي خود و بالا بودن بازده مخصوصا در حوالی ولتاژ ورودي می باشد
ولی ). 13-1شکل(استفاده کرد S2و  S1توان از یک فرمان سوئیچی مشترك و همزمان براي درایو کردن 

براي کنترل و فرمان  PWMرین عملکرد ممکن و حصول بازده بالا براي این مبدل استفاده از تکنیک بهت
به طوریکه اگر ولتاژ ورودي نزدیک ولتاژ . [2,8,10]می باشد) 14-1(دادن به سوئیچ هایش طبق شکل

باید  ،)Vin<Vout(اگر ولتاژ ورودي کوچکتر از ولتاژ خروجی باشد.قطع باشدS2 وصل و  S1خروجی باشد باید 
S1 وصل و سیگنال گیتS2  براساسPWM همچنین اگر ولتاژ ورودي بیشتر از ولتاژ خروجی . تولید شود

-این مبدل در مد باكپس .تولید شود PWMبر اساس  S1قطع و سیگنال گیت  S2باید ، ))Vin>Vout((باشد
عمل کند و این زمانی است که بوست عمل نمی کند، زیرا بازده بیشتر هنگامی است که یا در مد باك 

. ولتاژ خروجی کمتر از ولتاژ ورودي باشد و یا در مد بوست که ولتاژ خروجی بیشتر از ولتاژ ورودي است
همچنین مبدلهاي باك بوست غیر معکوس کننده با ولتاژ هاي عملکردي بالاتر و بازده بیشتر در مقابل 

ان دو تنظیم کننده متفاوت براي ولتاژ خروجی وابسته به هزینه کنترل پیچیده تر وجود دارند مثلاً می تو
 .[1]هر یک از مد هاي عملکردي باك یا بوست در نظر گرفت

 


