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 ، مدلسازی و کنترلتحلیل، کلیدزنیای بدون خازن: مبدل چندپایانه
 

 2، مجتبی حیدری1سید محمد دهقان
 dehghan@qut.ac.ir، دانشکده مهندسی برق و کامپیوتر، دانشگاه صنعتی قماستادیار 1

 دانشگاه صنعتی قماستادیاردانشکده مهندسی برق و کامپیوتر،  2
 

 چکیده

بار وجود دارد  با -برای استفاده در کاربردهایی که چندین منبع متفاوت و متنوعی ایهای چندپایانهمبدل در سالهای اخبر
این مقاله یک مبدل اند. اهدافی مختلفی چون کاهش قیمت، کاهش حجم، افزایش بازده و یا افزایش طول عمر پیشنهاد شده

مورد تحلیل و بررسی  ،نهاد شده استها پیشهای حجیم معمول در باس مشترک مبدلکه جهت حذف خازن را، ایسه پایانه
سازی آنها و نحوه پیاده چندین روش کلیدزنی مختلف برای مبدل مذکور ارائه گردیده استدر این مقاله . دهدمیقرار 

جهت ارائه  چک مبدل مورد بحث استخراج شده است و. همچنین مدل سیگنال کوتشریح و مورد ارزیابی قرار گرفته است
ها بر روی یکدیگر حذف ثیر ولتاژ پایانهفاده یک روش پیشنهادی جداسازی، تأبا است مستقل برای هر پایانه، نترلسیستم ک

است.  سازی دامنه برای مبدل مذکور ارائه دادهگردبده است. این مقاله در نهایت یک سیستم کنترل بر اساس روش بهینه
 سازی شده است.های پیشنهادی، مبدل مورد بحث شبیهها و روشجهت بررسی صحت و کارایی تحلیل

 
 کلیدواژه

 سازی دامنهای،  الگوریتم کلیدزنی، مدل سیگنال کوچک، بهینهچندپایانه مبدل
 

 مقدمه

 کنند که در آینده نزدیک، منابع انرژیبینی میمحققان پیش
مورد  درتقپراکنده بصورت گسترده در شبکه تجدیدپذیر 

 های الکترونیک قدرت نقشیاستفاده قرار خواهند گرفت. مبدل
 رندکلیدی در اتصال این منابع به شبکه قدرت و بار بر عهده دا

نده کنو یا ذخیره ردها چندین منبع، باردر بسیاری از کارب. [1-6]
ه انرژی مانند سلول خورشیدی، توربین بادی، بانک باطری، شبک

 قدرت، بار محلی و غیره وجود دارند که به چندین مبدل برای
ت بسیاری از محققان جه باشد.اتصال آنها به یکدیگر نیاز می
-بازده و پاسخ دینامیکی، و پیاده کاهش حجم و قیمت، افزایش

عنوان ای را بهای چندپایانهمبدلسازی کنترل متمرکز استفاده از 
ند اای مستقل مطرح کردهجایگزینی برای چندین مبدل دو پایانه

ای در ل چندپایانهمثالی از استفاده از یک مبد 1شکل  [.7-13]
د، هر با توجه نوع کاربر دهد.کاربرد انرژی خورشیدی را نشان می

 ، یک طرفه یا دوطرفه، وDCیا  ACها ممکن است یک از پایانه
 [. 1ایزوله و یا غیر ایزوله باشند ]

 2جدید مطابق شکل  دوطرفه اییک مبدل چندپایانه اًاخیر
های جریان جهت استفاده در ریزشبکه[ 14توسط مرجع ]

این مبدل از اتصال چندین ارائه شده است. مستقیم پراکنده 
در این مبدل دوطرفه غیر ایزوله به یکدیگر به دست آمده است. 

ل حذف شده است، که این مسئله مبدل خازن در نقطه اتصا

و افزایش قابل اطمینان و طول الرغم مقرون به مصرفه بودن، علی
 است. شدهباعث ایجاد پیچیدگی در کنترل مبدل عمر سیستم، 

[، برای یک سیستم شارژر 14پیشنهاد شده در ] ، مبدل[15]در 
با توجه نوع  و به کار رفته است LEDخورشیدی به همراه درایور 

کاربرد، برای مبدل الگوریتم کلیدزنی، سیستم کنترل و روش 
 طراحی ویژه پیشنهاد شده است.

ل [، مورد تحلیل کام14در این مقاله، مبدل پیشنهاد شده در ]
ندین روش کلیدزنی جدید برای آن ارائه قرار گرفته است و چ

های متفاوتی را های مذکور ویژگیهر یک از روششده است. 
 همچنین مدل سیگنال کوچک مبدل مذکور ارائهد. ندهارائه می

شده است و بر اساس آن یک سیستم کنترل حلقه بسته برای 
 مبدل پیشنهاد گردیده است.

 

 
مل شا ای در کاربرد شارژر خورشیدیاستفاده از مبدل سه پایانه .1شکل 

 سلول خورشیدی، باطری و بار
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  ای بدون خازن میانیمبدل سه پایانه .2شکل 

 
 تحلیل مبدل

باشد که با توجه دارای شش کلید نیمه هادی می 2مبدل شکل 
د بنابراین باشکلیدهای هر پایانه، مخالف هم میبه اینکه وضعیت 

، 1زنی بوجود خواهد آمد. جدول هشت ترکیب مختلف کلید
بدل در این هشت ، مدار معادل م3وضعیت کلیدها و شکل 

نقطه  ایلحظه معادلات ولتاژ .[15] دهندوضعیت را نشان می
نمایش  2مختلف، در جدول ها در هشت وضعیت میانی و سلف

برابرند  𝑁𝑁3و  𝑁𝑁1 ،𝑁𝑁2شده است. در معادلات مذکور ضرایب  هددا
 با:
 

𝑁𝑁1 = 𝐿𝐿2𝐿𝐿3
𝐿𝐿1𝐿𝐿2+𝐿𝐿2𝐿𝐿3+𝐿𝐿3𝐿𝐿1

   (1       )                                              

 

𝑁𝑁2 = 𝐿𝐿1𝐿𝐿3
𝐿𝐿1𝐿𝐿2+𝐿𝐿2𝐿𝐿3+𝐿𝐿3𝐿𝐿1

   (2        )                                             

 

𝑁𝑁3 = 𝐿𝐿1𝐿𝐿2
𝐿𝐿1𝐿𝐿2+𝐿𝐿2𝐿𝐿3+𝐿𝐿3𝐿𝐿1

    (3         )                                           

 
ها به مبدل متصل نباشد )هر دو کلید مربوط به اگر یکی از پایانه

به آن در روابط فوق برابر با  آن خاموش باشند(، سلف مربوط
شوند. برای مثال اگر پایانه دوم متصل نهایت در نظر گرفته میبی

𝑁𝑁1نباشد:  = 𝐿𝐿3 (𝐿𝐿1 + 𝐿𝐿3)⁄ , 𝑁𝑁2 = 0, 𝑁𝑁3 = 𝐿𝐿1 (𝐿𝐿1 + 𝐿𝐿3)⁄  . 
 
 
 
 

 های مختلف کلیدزنیوضعیت کلیدهای نیمه هادی در ترکیب .1جدول 
 SW11 SW21 SW31 SW12 SW22 SW32 

ST0 OFF OFF OFF ON ON ON 

ST1 ON OFF OFF OFF ON ON 

ST2 ON ON OFF OFF OFF ON 

ST3 OFF ON OFF ON OFF ON 

ST4 OFF ON ON ON OFF OFF 

ST5 OFF OFF ON ON ON OFF 

ST6 ON OFF ON OFF ON OFF 

ST7 ON ON ON OFF OFF OFF 

 
 مقدار متوسط نقطه میانی برابر است با: 2با توجه به جدول 

 
𝑉𝑉𝑚𝑚 = ∑ 𝐷𝐷𝑗𝑗𝑣𝑣𝑚𝑚_𝐷𝐷𝐷𝐷

8
𝑗𝑗=1 = 𝐷𝐷𝑒𝑒𝑒𝑒1𝑁𝑁1𝑉𝑉1 + 𝐷𝐷𝑒𝑒𝑒𝑒1𝑁𝑁2𝑉𝑉2 + 𝐷𝐷𝑒𝑒𝑒𝑒3𝑁𝑁3𝑉𝑉3   (4 )  

 
ای نقطه میانی در طول دوره کلید زنی ولتاژ لحظه 𝑣𝑣𝑚𝑚_𝐷𝐷𝐷𝐷 جاییکه

j-و همچنین: باشدام می 
 

𝐷𝐷𝑒𝑒𝑒𝑒1 = 𝐷𝐷1 + 𝐷𝐷2 + 𝐷𝐷6 + 𝐷𝐷7   (5       )                                    

 
𝐷𝐷𝑒𝑒𝑒𝑒2 = 𝐷𝐷2 + 𝐷𝐷3 + 𝐷𝐷4 + 𝐷𝐷7   (6       )                                    

 
𝐷𝐷𝑒𝑒𝑒𝑒3 = 𝐷𝐷4 + 𝐷𝐷5 + 𝐷𝐷6 + 𝐷𝐷7   (7       )                                    

 
اشد، بها باید صفر به اینکه متوسط ولتاژ سلف همچنین با توجه

 توان نوشت:می
 

∑ 𝐷𝐷𝑗𝑗𝑣𝑣𝐿𝐿𝑘𝑘_𝐷𝐷𝐷𝐷
8
𝑗𝑗=1 = 𝐷𝐷𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑉𝑉𝑘𝑘 − ∑ 𝐷𝐷𝑗𝑗𝑣𝑣𝑚𝑚𝐷𝐷𝐷𝐷

8
𝑗𝑗=1 = 𝐷𝐷𝑒𝑒𝑒𝑒𝑘𝑘𝑉𝑉𝑘𝑘 − 𝑉𝑉𝑚𝑚 = 0  

(8)  

 
ام در طول دوره کلیدزنی -kای سلف ولتاژ لحظه 𝑣𝑣𝐿𝐿𝐿𝐿_𝐷𝐷𝑗𝑗جاییکه 

j-و  باشدام می𝑘𝑘 =  نوشت:توان . با توجه به رابطه فوق می1,2,3
 

𝑉𝑉𝑚𝑚 = 𝐷𝐷𝑒𝑒𝑒𝑒1𝑉𝑉1 = 𝐷𝐷𝑒𝑒𝑒𝑒1𝑉𝑉2 = 𝐷𝐷𝑒𝑒𝑒𝑒3𝑉𝑉3   (9       )                            

 
های تها در وضعیگیری از جریان پایانهاز طرفی با متوسط

 ها برابرند با:مختلف، متوسط جریان پایانه
 

𝐼𝐼𝑇𝑇1 = 𝐷𝐷1𝑖𝑖𝐿𝐿1_𝐷𝐷1 + 𝐷𝐷2𝑖𝑖𝐿𝐿1_𝐷𝐷2 + 𝐷𝐷6𝑖𝑖𝐿𝐿1_𝐷𝐷6 + 𝐷𝐷7𝑖𝑖𝐿𝐿1_𝐷𝐷7    (10       )      

 
𝐼𝐼𝑇𝑇2 = 𝐷𝐷2𝑖𝑖𝐿𝐿2_𝐷𝐷2 + 𝐷𝐷3𝑖𝑖𝐿𝐿2_𝐷𝐷3 + 𝐷𝐷4𝑖𝑖𝐿𝐿2_𝐷𝐷4 + 𝐷𝐷7𝑖𝑖𝐿𝐿1_𝐷𝐷7    (11            )  

 
𝐼𝐼𝑇𝑇3 = 𝐷𝐷4𝑖𝑖𝐿𝐿3_𝐷𝐷4 + 𝐷𝐷5𝑖𝑖𝐿𝐿3_𝐷𝐷5 + 𝐷𝐷6𝑖𝑖𝐿𝐿3_𝐷𝐷6 + 𝐷𝐷7𝑖𝑖𝐿𝐿3_𝐷𝐷7   (12       )      

 

مبدل چند پایانه ای بدون خازن: تحلیل، کلیدزنی، مدلسازی و کنترل
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شامل هشت  های مختلف کلیدزنیمدار معادل مبدل در ترکیب. 3 شکل

 حالت مختلف
 

 هایها در وضعیتطه میانی و سلفای نقولتاژ لحظه: معادلات 2جدول 
 کلیدزنی مختلف

𝒗𝒗𝒎𝒎 𝒗𝒗𝑳𝑳𝟑𝟑 𝒗𝒗𝑳𝑳𝟐𝟐 𝒗𝒗𝑳𝑳𝟏𝟏    

0 0 0 0 ST0 
𝑁𝑁1𝑉𝑉1 −𝑁𝑁1𝑉𝑉1 −𝑁𝑁1𝑉𝑉1 𝑉𝑉1 − 𝑁𝑁1𝑉𝑉1 ST1 

𝑁𝑁1𝑉𝑉1
+ 𝑁𝑁2𝑉𝑉2 

−𝑁𝑁1𝑉𝑉1
− 𝑁𝑁2𝑉𝑉2 

𝑉𝑉2−𝑁𝑁1𝑉𝑉1
− 𝑁𝑁2𝑉𝑉2 

𝑉𝑉1−𝑁𝑁1𝑉𝑉1
− 𝑁𝑁2𝑉𝑉2 ST2 

𝑁𝑁2𝑉𝑉2 −𝑁𝑁2𝑉𝑉2 𝑉𝑉2 − 𝑁𝑁2𝑉𝑉2 −𝑁𝑁2𝑉𝑉2 ST3 
𝑁𝑁2𝑉𝑉2
+ 𝑁𝑁3𝑉𝑉3 

𝑉𝑉3−𝑁𝑁2𝑉𝑉2
− 𝑁𝑁3𝑉𝑉3 

𝑉𝑉2−𝑁𝑁2𝑉𝑉2
− 𝑁𝑁3𝑉𝑉3 

−𝑁𝑁2𝑉𝑉2
− 𝑁𝑁3𝑉𝑉3 ST4 

𝑁𝑁3𝑉𝑉3 𝑉𝑉3 − 𝑁𝑁3𝑉𝑉3 −𝑁𝑁3𝑉𝑉3 −𝑁𝑁3𝑉𝑉3 ST5 
𝑁𝑁1𝑉𝑉1
+ 𝑁𝑁3𝑉𝑉3 

𝑉𝑉3 − 𝑁𝑁1𝑉𝑉1
− 𝑁𝑁3𝑉𝑉3 

−𝑁𝑁1𝑉𝑉1
− 𝑁𝑁3𝑉𝑉3 

𝑉𝑉1 − 𝑁𝑁1𝑉𝑉1
− 𝑁𝑁3𝑉𝑉3 ST6 

𝑁𝑁1𝑉𝑉1
+ 𝑁𝑁2𝑉𝑉2
+ 𝑁𝑁3𝑉𝑉3 

𝑉𝑉3 − 𝑁𝑁1𝑉𝑉1
− 𝑁𝑁2𝑉𝑉2
− 𝑁𝑁3𝑉𝑉3 

𝑉𝑉2 − 𝑁𝑁1𝑉𝑉1
− 𝑁𝑁2𝑉𝑉2
− 𝑁𝑁3𝑉𝑉3 

𝑉𝑉1 − 𝑁𝑁1𝑉𝑉1
− 𝑁𝑁2𝑉𝑉2
− 𝑁𝑁3𝑉𝑉3 

ST7 

 
 کلیدزنی

با توجه به هشت حالت مختلف کلیدزنی مبدل، بدیهی است که 
های کلیدزنی( در هفت پارامتر کنترلی )دوره عملکرد حالت

متر ای، سه پارااز طرفی در یک مبدل سه پایانه. باشددسترس می
 ی سادگیباشد. بنابراین براها کافی میکنترلی برای کنترل پایانه

لف توان از چهار حالت صرفنظر نمود. با توجه به اهداف مختمی
ین توان این چهار حالت را انتخاب نمود. بر این اساس در امی

 مقاله سه روش کلیدزنی ارائه شده است:

-مجموعهها یکی از ن روش با توجه به سطح ولتاژ پایانهدر ایالف( 
,𝑆𝑆𝑆𝑆7}های  𝑆𝑆𝑆𝑆2, 𝑆𝑆𝑆𝑆1, 𝑆𝑆𝑆𝑆0} ،{𝑆𝑆𝑆𝑆7, 𝑆𝑆𝑆𝑆6, 𝑆𝑆𝑆𝑆1, 𝑆𝑆𝑆𝑆0}، 

{𝑆𝑆𝑆𝑆7, 𝑆𝑆𝑆𝑆2, 𝑆𝑆𝑆𝑆3, 𝑆𝑆𝑆𝑆0} ،{𝑆𝑆𝑆𝑆7, 𝑆𝑆𝑆𝑆4, 𝑆𝑆𝑆𝑆3, 𝑆𝑆𝑆𝑆0}، 
{𝑆𝑆𝑆𝑆7, 𝑆𝑆𝑆𝑆6, 𝑆𝑆𝑆𝑆5, 𝑆𝑆𝑆𝑆0} ،یا و {𝑆𝑆𝑆𝑆7, 𝑆𝑆𝑆𝑆4, 𝑆𝑆𝑆𝑆5, 𝑆𝑆𝑆𝑆0} اعمال می-

-( به ترتیب برای مجموعه9( و )7(، )6(، )5گردد. لذا با توجه به )
 توان نوشت:های ذکر شده می

 
𝑉𝑉𝑚𝑚 = (𝐷𝐷1 + 𝐷𝐷2 + 𝐷𝐷7)𝑉𝑉1 = (𝐷𝐷2 + 𝐷𝐷7)𝑉𝑉2 = 𝐷𝐷7𝑉𝑉3   (13       )       

 
𝑉𝑉𝑚𝑚 = (𝐷𝐷1 + 𝐷𝐷6 + 𝐷𝐷7)𝑉𝑉1 = 𝐷𝐷7 𝑉𝑉2 = (𝐷𝐷6 + 𝐷𝐷7)𝑉𝑉3   (14       )      

 
𝑉𝑉𝑚𝑚 = (𝐷𝐷2 + 𝐷𝐷7)𝑉𝑉1 = (𝐷𝐷2 + 𝐷𝐷3 + 𝐷𝐷7) 𝑉𝑉2 = 𝐷𝐷7𝑉𝑉3   (15       )      

 
𝑉𝑉𝑚𝑚 = 𝐷𝐷7𝑉𝑉1 = (𝐷𝐷3 + 𝐷𝐷4 + 𝐷𝐷7) 𝑉𝑉2 = (𝐷𝐷4 + 𝐷𝐷7)𝑉𝑉3   (16       )      

 
𝑉𝑉𝑚𝑚 = (𝐷𝐷6 + 𝐷𝐷7)𝑉𝑉1 = 𝐷𝐷7 𝑉𝑉2 = (𝐷𝐷5 + 𝐷𝐷6 + 𝐷𝐷7)𝑉𝑉3   (17       )      
 
𝑉𝑉𝑚𝑚 = 𝐷𝐷7𝑉𝑉1 = (𝐷𝐷4 + 𝐷𝐷7) 𝑉𝑉2 = (𝐷𝐷4 + 𝐷𝐷5 + 𝐷𝐷7)𝑉𝑉3   (18       )      

 
مجموعه کلیدزنی پیشنهادی و روش  4شکل 

{𝑆𝑆𝑆𝑆7, 𝑆𝑆𝑆𝑆4, 𝑆𝑆𝑆𝑆5, 𝑆𝑆𝑆𝑆0} 5 شکلدهد. بعنوان مثال را نشان می 
دهد در روش سازی روش پیشنهادی را نمایش میروش پیاده

گنال حامل، مقایسه سه سیگنال مرجع با یک سی پیشنهادی از
. با شودمی دهای مختلف تولیبرای پایانه یکلیدزنهای سیگنال

( مقادیر سیگنال مرجع برای 18، و )5و   4 هایتوجه به شکل
,𝑆𝑆𝑆𝑆4}مجموعه 𝑆𝑆𝑆𝑆5, 𝑆𝑆𝑆𝑆7, 𝑆𝑆𝑆𝑆8}  :برابر است با 𝑅𝑅𝑎𝑎 = 𝐷𝐷7, 𝑅𝑅𝑏𝑏 =

𝐷𝐷4 + 𝐷𝐷7, 𝑅𝑅𝑐𝑐 = 𝐷𝐷4 + 𝐷𝐷5 + 𝐷𝐷7های مرجع سیگنال . این
 :هستندبصورت زیر نیز قابل بیان 

 
𝑅𝑅𝑎𝑎 = 𝑉𝑉𝑚𝑚−𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 𝑉𝑉1−𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟⁄    (19      )                                            

 
𝑅𝑅𝑏𝑏 = 𝑉𝑉𝑚𝑚−𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 𝑉𝑉2−𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟⁄    (20       )                                           

 
𝑅𝑅𝑐𝑐 = 𝑉𝑉𝑚𝑚−𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 𝑉𝑉3−𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟⁄    (21                                            )      

 
به ترتیب مقادیر  𝑉𝑉3−𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟، و 𝑉𝑉𝑚𝑚−𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 ،𝑉𝑉1−𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 ،𝑉𝑉2−𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟جاییکه 

مرجع برای ولتاژ متوسط نقطه میانی، پایانه اول، پایانه دوم و 
کتر یا مساوی باید کوچ 𝑉𝑉𝑚𝑚−𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟پایانه سوم می باشد. بدیهی است 

( الی 19توان اثبات نمود روابط )میسه مقدار مرجع دیگر باشد. 
کلیدزنی  های مرجع تمام شش مجموعه( برای تولید سیگنال21)

به  5باشد. لذا با استفاده از روابط فوق و شکل قابل استفاده می
 سازی کرد. ن روش کلیدزنی پیشنهادی را پیادهتواراحتی می
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 الف روش پیشنهادی کلیدزنی مبتنی بر موج حامل .4شکل 

 

 
 سازی روش پیشنهادی کلیدزنی مبتنی بر موج حامل الفپیاده .5شکل 

 
 توان مقدار مرجع برای متوسط ولتاژ نقطهدر روش الف میب( 

 میانی طبق رابطه زیر انتخاب نمود:
 

𝑉𝑉𝑚𝑚−𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 = 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚(𝑉𝑉1−𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 , 𝑉𝑉2−𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 , 𝑉𝑉3−𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟)   (22                   )      

 
برای این روش  5و  4های روش کلیدزنی مطرح شده در شکل

این روش در ( 22کلیدزنی نیز معتبر است. با در نظر گرفتن )
گردد. همچنین کلید صفر حذف میحالت کلیدزنی  کلیدزنی،

وشن رای که کمترین مقدار مرجع را دارد، همواره بالایی پایانه
. (باشد)و لذا کلید پایینی آن پایانه همواره خاموش می خواهد بود

بنابراین اگر در یک کاربرد خاص، یک پایانه مشخص همواره 
ه بتوان کلیدهای مربوط کمترین مقدار مرجع ولتاژ را دارد می

تناظر آن پایانه را حذف نمود و آن پایانه را مستقیماً به سلف م
 5های شکل کنندهمقایسهدر این صورت یکی از آن متصل نمود. 

 شود. نیز حذف می

 از هشت صفرهای یک، سه، پنج و حالت( در این روش تنها از ج
 توان نوشت:. در این صورت میشوداستفاده می ترکیب کلیدزنی

 
𝑉𝑉𝑚𝑚 = 𝐷𝐷1𝑉𝑉1 = 𝐷𝐷3𝑉𝑉2 = 𝐷𝐷5𝑉𝑉3   (23             )                            

 
ا های یک، سه و پنج تنهوضعیتبا توجه به اینکه در هریک از 

، SW11یکی از منابع در مدار قرار دارند )تنها یکی از کلیدهای 
SW21  وSW31  ،)نحوه پیاده 7و  6شکل های روشن هستند-

از  همانند روش الف .دهدسازی این روش کلیدزنی را نشان می
 گردد:استفاده می سه سیگنال مرجع

 
𝑅𝑅𝑎𝑎 = 𝐷𝐷1   (23           )                                                       

 
𝑅𝑅𝑏𝑏 = 𝐷𝐷1 + 𝐷𝐷3   (24             )                                             

 
𝑅𝑅𝑐𝑐 = 𝐷𝐷1 + 𝐷𝐷3 + 𝐷𝐷5   (25             )                                      

 
 جاییکه:

 
𝐷𝐷1 = 𝑉𝑉𝑚𝑚−𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 𝑉𝑉1−𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟⁄    (27      )                                            

 
𝐷𝐷3 = 𝑉𝑉𝑚𝑚−𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 𝑉𝑉2−𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟⁄    (28           )                                       

 
𝐷𝐷5 = 𝑉𝑉𝑚𝑚−𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 𝑉𝑉3−𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟⁄    (29           )                                       

 
د. گردبا یک موج حامل مقایسه می با مقایسه سه سیگنال مرجع  

. سازدرا می G11سیگنال کلیدزنی  ،کننده اولقایسهخروجی م
کننده اول، خروجی مقایسه NOTکننده دوم با خروجی مقایسه

AND  شده و سیگنال کلیدزنیG21 کند. به طریق را تولید می
 NOTکننده سوم با منطقی خروجی مقایسه ANDمشابه 

-را تولید می G31کننده دوم، سیگنال کلیدزنی خروجی مقایسه
 NOTبه ترتیب از  G32و  G12 ،G22های کلیدزنی کند. سیگنال

نحوه  7شوند. شکل حاصل می G31و  G11 ،G21های سیگنال
ت لازم به ذکر اس دهد.سازی روش پیشنهادی را نشان میپیاده

 در این روش، شرط زیر باید رعایت گردد:
 

 𝑉𝑉𝑚𝑚−𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 ≤ 1 (1 𝑉𝑉3−𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟⁄ + 1 𝑉𝑉2−𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟⁄ + 1 𝑉𝑉3−𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟⁄ )⁄    (30      )      

 

مبدل چند پایانه ای بدون خازن: تحلیل، کلیدزنی، مدلسازی و کنترل
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 ج کلیدزنی مبتنی بر موج حاملروش پیشنهادی  .6شکل 

 

 
 ج سازی روش پیشنهادی کلیدزنی مبتنی بر موج حاملپیاده .7شکل 

 
ای انتخاب شود که های وظیفه به گونهدر روش ج اگر دوره( د

𝐷𝐷1 + 𝐷𝐷3 + 𝐷𝐷5 = گردد در حذف می، حالت کلیدزنی صفر 1
-اینصورت مقدار مرجع ولتاژ نقطه میانی از رابطه زیر بدست می

 آید:
 

𝑉𝑉𝑚𝑚−𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 = 1 (1 𝑉𝑉3−𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟⁄ + 1 𝑉𝑉2−𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟⁄ + 1 𝑉𝑉3−𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟⁄ )⁄    (31      )       

 
 این روش پیشنهادی نیز معتبر است. برای 7نحوه کلیدزنی شکل 

-می در این روش همواره یک 𝑅𝑅𝑐𝑐لکن با توجه به اینکه سیگنال 
جهت  نیز 8های نشان داده شده در شکل توان از روشباشد، می
-کننده استفاده کردهتفاده نمود که تنها از دو مقایسهاس کلیدزنی

در این روش کلیدزنی، چنانچه شرط زیر برقرار باشد، ولتاژ  اند.
های کلیدزنی باشد و در وضعیتنقطه میانی همواره ثابت می

 ند:ک)اول، سوم و پنجم( تغییر نمی تلفخم
 

𝐿𝐿2𝐿𝐿3𝑉𝑉1 = 𝐿𝐿1𝐿𝐿3𝑉𝑉2 = 𝐿𝐿1𝐿𝐿2𝑉𝑉3   (32      )                                   

 

 
و دبا  سازی روش پیشنهادی کلیدزنی مبتنی بر موج حامل دپیاده .8شکل 

 الگوریتم مختلف
 

 ها جریان سلف

 :و ب کلیدزنی الف هایروش

اگر از روش کلیدزنی الف استفاده شود و در حالت 
{𝑆𝑆𝑆𝑆7, 𝑆𝑆𝑆𝑆4, 𝑆𝑆𝑆𝑆5, 𝑆𝑆𝑆𝑆0}  )( 11(، )10روابط زیر از ))بعنوان مثال

 ( قابل استنتاج هستند:12و )
 

𝐼𝐼𝑇𝑇1 = 𝐷𝐷7𝑖𝑖𝐿𝐿1_𝐷𝐷7    (33      )                                                   

 
𝐼𝐼𝑇𝑇2 = 𝐷𝐷4𝑖𝑖𝐿𝐿2_𝐷𝐷4 + 𝐷𝐷7𝑖𝑖𝐿𝐿1_𝐷𝐷7    (34      )                                    

 
𝐼𝐼𝑇𝑇3 = 𝐷𝐷4𝑖𝑖𝐿𝐿3_𝐷𝐷4 + 𝐷𝐷5𝑖𝑖𝐿𝐿3_𝐷𝐷5 + 𝐷𝐷7𝑖𝑖𝐿𝐿3_𝐷𝐷7   (35  )                          

 
ها را در سه حالت مختلف را های جریان سلفموجشکل 9شکل 

 جریانها متوسط شود در تمامی حالتدهد. مشاهده مینشان می
سط مشابه در دو سیکل متناوب برابر جریان متودر دو مود کاری 

 سلف مربوطه است بطوریکه:
 

𝑖𝑖𝐿𝐿𝐿𝐿_𝐷𝐷7′+𝑖𝑖𝐿𝐿𝐿𝐿_𝐷𝐷7′′

2 = 𝑖𝑖𝐿𝐿𝐿𝐿_𝐷𝐷4′+𝑖𝑖𝐿𝐿𝐿𝐿_𝐷𝐷4′′

2 = 𝑖𝑖𝐿𝐿𝐿𝐿_𝐷𝐷5′+𝑖𝑖𝐿𝐿𝐿𝐿_𝐷𝐷5′′

2 = 𝑖𝑖𝐿𝐿𝐿𝐿_𝐷𝐷0′+𝑖𝑖𝐿𝐿𝐿𝐿_𝐷𝐷0′′

2 =
𝐼𝐼𝐿𝐿𝐿𝐿        (36  )                                                                    
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ه دو سیکل کلیدزنی کنندمشخص ′′و  ′جاییکه علامتهای 
 توان نوشت: ( می36( الی )33با توجه به روابط ) متناوب هستند

𝐼𝐼𝐿𝐿1 = 𝐼𝐼𝑇𝑇1 𝐷𝐷7⁄    (37      )                                                      

 
𝐼𝐼𝐿𝐿2 = 𝐼𝐼𝑇𝑇2 (𝐷𝐷7 + 𝐷𝐷4)⁄    (38      )                                            

 
𝐼𝐼𝐿𝐿3 = 𝐼𝐼𝑇𝑇3 (𝐷𝐷7 + 𝐷𝐷4 + 𝐷𝐷5)⁄    (39      )                                    

 
ه برای ک(، روابط فوق را به صورت زیر را بیان کرد 18با توجه به )

 باشد:های کلیدزنی این روش کلیدزنی معتبر میهمه مجموعه
 

𝐼𝐼𝐿𝐿𝐿𝐿 = (𝐼𝐼𝑇𝑇𝑇𝑇𝑉𝑉𝑘𝑘) 𝑉𝑉𝑚𝑚⁄               𝑘𝑘 = 1,2,3   (40     )                         

 
 ابطهای مختلف با استفاده از رومیزان ریپل جریان سلف پایانه

 زیر بدست می آید:
 

∆𝐼𝐼𝐿𝐿𝐿𝐿 = 2(𝑉𝑉𝑚𝑚 𝑉𝑉𝑢𝑢⁄ ) (𝑉𝑉𝑢𝑢 − 𝑁𝑁1𝑉𝑉1 − 𝑁𝑁2𝑉𝑉2 − 𝑁𝑁3𝑉𝑉3) (𝐿𝐿𝑢𝑢𝑓𝑓𝑠𝑠)⁄    (41  )    

 
∆𝐼𝐼𝐿𝐿𝐿𝐿 = 2(𝑉𝑉𝑚𝑚 𝑉𝑉𝑙𝑙⁄ − 𝑉𝑉𝑚𝑚 𝑉𝑉𝑛𝑛⁄ ) (𝑁𝑁𝑙𝑙𝑉𝑉𝑙𝑙) (𝐿𝐿𝑛𝑛𝑓𝑓𝑠𝑠)⁄    (42     )                  

 

{
 

 ∆𝐼𝐼𝐿𝐿𝐿𝐿 = 2(𝑉𝑉𝑚𝑚 𝑉𝑉𝑢𝑢⁄ ) (𝑉𝑉𝑙𝑙 − 𝑁𝑁1𝑉𝑉1 − 𝑁𝑁2𝑉𝑉2 − 𝑁𝑁3𝑉𝑉3) (𝐿𝐿𝑙𝑙𝑓𝑓𝑠𝑠) ⁄
𝑉𝑉𝑙𝑙 > (𝑁𝑁𝑛𝑛𝑉𝑉𝑛𝑛 + 𝑁𝑁𝑙𝑙𝑉𝑉𝑙𝑙)

∆𝐼𝐼𝐿𝐿𝐿𝐿 = 2(𝑉𝑉𝑚𝑚 𝑉𝑉𝑙𝑙⁄ − 𝑉𝑉𝑚𝑚 𝑉𝑉𝑛𝑛⁄ ) (𝑉𝑉𝑙𝑙 − 𝑁𝑁𝑘𝑘𝑉𝑉𝑙𝑙) (𝐿𝐿𝑙𝑙𝑓𝑓𝑠𝑠)⁄
𝑉𝑉𝑙𝑙 < (𝑁𝑁𝑛𝑛𝑉𝑉𝑛𝑛 + 𝑁𝑁𝑙𝑙𝑉𝑉𝑙𝑙)

   (43)     

 
یشترین های با ببه ترتیب مربوط به پایانه lو  uهای اندیسجاییکه 

 باشد.مربوط به پایانه سوم می nو کمترین ولتاژ و اندیس 
 

 
𝑉𝑉2الف(  مختلف حالت سه در هاشکل موج جریان سلف .9شکل  >

(𝑁𝑁2𝑉𝑉2 + 𝑁𝑁3𝑉𝑉3)  )ب𝑉𝑉2 = (𝑁𝑁2𝑉𝑉2 + 𝑁𝑁3𝑉𝑉3)  )ج𝑉𝑉2 < (𝑁𝑁2𝑉𝑉2 + 𝑁𝑁3𝑉𝑉3) 
 

 های کلیدزنی ج و د:روش

ابل ق( 12)( و 11(، )10روابط زیر از ) های کلیدزنی،روش در این
 استنتاج هستند:

 
𝐼𝐼𝑇𝑇1 = 𝐷𝐷1𝑖𝑖𝐿𝐿1_𝐷𝐷1   (44     )                                                     

𝐼𝐼𝑇𝑇2 = 𝐷𝐷3𝑖𝑖𝐿𝐿2_𝐷𝐷3   (45 )                                                         

 
𝐼𝐼𝑇𝑇3 = 𝐷𝐷5𝑖𝑖𝐿𝐿3_𝐷𝐷5   (46    )                                                      

 
( نشان 36های کلیدزنی الف و ب، که با )شرایطی مشابه روش
های کلیدزنی ج و د نیز صادق است، لذا داده شد، برای روش

𝐼𝐼𝐿𝐿1توان نوشت: می = 𝐼𝐼𝑇𝑇1 𝐷𝐷1⁄ , 𝐼𝐼𝐿𝐿2 = 𝐼𝐼𝑇𝑇2 𝐷𝐷3⁄ , 𝐼𝐼𝐿𝐿3 = 𝐼𝐼𝑇𝑇3 𝐷𝐷5⁄ .
گردد که رابطه آسانی اثبات می(، به 23با در نظر گرفتن رابطه )

میزان ریپل  های کلیدزنی ج و د نیز معتبر است.( برای روش40)
 ها بصورت زیر قابل محاسبه است:جریان سلف

 
∆𝐼𝐼𝐿𝐿1 = 2𝑉𝑉𝑚𝑚 (1 − 𝑁𝑁1) (𝐿𝐿1𝑓𝑓𝑠𝑠)⁄    (47    )                                   

 
∆𝐼𝐼𝐿𝐿2 = max {2𝑁𝑁1𝑉𝑉𝑚𝑚 (𝐿𝐿2𝑓𝑓𝑠𝑠), 2𝑁𝑁3𝑉𝑉𝑚𝑚 (𝐿𝐿2𝑓𝑓𝑠𝑠)⁄⁄ }   (48    )               

 
∆𝐼𝐼𝐿𝐿3 = 2𝑉𝑉𝑚𝑚 (1 − 𝑁𝑁3) (𝐿𝐿3𝑓𝑓𝑠𝑠)⁄    (49    )                                   

 
 مودبرای سلف ریپل جریان  شود رابطههمانطور که مشاهده می

است. چرا که برای سلف یک،  متفاوت دو سلف دیگرنسبت به 
حالت کلیدزنی اول در دو سیکل کلیدزنی متناوب در کنار هم 

نجم قرار دارد. بصورت مشابه برای سلف سوم نیز حالت کلیدزنی پ
 در دو سیکل کلیدزنی متناوب در کنار هم قرار دارد. این در

های اول شرایطی است که حالت کلیدزنی سوم همواره بین حالت
 باشد.یو پنجم م

 
 مدل سیگنال کوچک

و  به منبع ولتاژ ثابت سومبا فرض اینکه پایانه در این قسمت 
 انددهشبه بار مقاومتی موازی با یک خازن متصل  دومو  اولپایانه 

 مورد استفاده قرار گرفته باشد، دنی ( و روش کلیدز10)شکل 
در دوره اول معادلات حالت آید. مدل سیگنال مبدل بدست می

 :عبارتند از
 

𝐶𝐶1 𝑑𝑑𝑣𝑣1 𝑑𝑑𝑑𝑑⁄ = −𝑣𝑣1 𝑅𝑅𝐿𝐿1 − 𝑖𝑖𝐿𝐿1⁄    (50    )                                   
 

𝐶𝐶2 𝑑𝑑𝑣𝑣2 𝑑𝑑𝑑𝑑⁄ = −𝑣𝑣2 𝑅𝑅𝐿𝐿2⁄    (51     )                                         
 

𝐿𝐿1 𝑑𝑑𝑖𝑖1 𝑑𝑑𝑑𝑑⁄ = (1 − 𝑁𝑁1)𝑣𝑣1   (52     )                                        
 

𝐿𝐿2 𝑑𝑑𝑖𝑖2 𝑑𝑑𝑑𝑑⁄ = −𝑁𝑁1𝑣𝑣1   (53     )                                              
 

𝐿𝐿3 𝑑𝑑𝑖𝑖3 𝑑𝑑𝑑𝑑⁄ = −𝑁𝑁1𝑣𝑣1   (54     )                                              

مبدل چند پایانه ای بدون خازن: تحلیل، کلیدزنی، مدلسازی و کنترل
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 شامل سازیسازی و شبیهساختار مبدل مورد استفاده جهت مدل. 10شکل 

 و یک منبع ولتاژ ثابت RCدو بار 
 

 دوره سوم بصورت زیر قابل بیان هستند:معادلات حالت در 
 

𝐶𝐶1 𝑑𝑑𝑣𝑣1 𝑑𝑑𝑑𝑑⁄ = −𝑣𝑣1 𝑅𝑅𝐿𝐿1⁄    (55     )                                         

 
𝐶𝐶2 𝑑𝑑𝑣𝑣2 𝑑𝑑𝑑𝑑⁄ = −𝑣𝑣2 𝑅𝑅𝐿𝐿2⁄ − 𝑖𝑖𝐿𝐿2   (56     )                                  

 
𝐿𝐿1 𝑑𝑑𝑖𝑖1 𝑑𝑑𝑑𝑑⁄ = −𝑁𝑁2𝑣𝑣2   (57     )                                              

 
𝐿𝐿2 𝑑𝑑𝑖𝑖2 𝑑𝑑𝑑𝑑⁄ = (1 − 𝑁𝑁2)𝑣𝑣2   (58     )                                       

 
𝐿𝐿3 𝑑𝑑𝑖𝑖3 𝑑𝑑𝑑𝑑⁄ = −𝑁𝑁2𝑣𝑣2   (59     )                                             

 
 معادلات حالت در دوره پنجم بصورت زیر قابل بیان هستند:

 
𝐶𝐶1 𝑑𝑑𝑣𝑣1 𝑑𝑑𝑑𝑑⁄ = −𝑣𝑣1 𝑅𝑅𝐿𝐿1⁄    (60     )                                          

 
𝐶𝐶2 𝑑𝑑𝑣𝑣2 𝑑𝑑𝑑𝑑⁄ = −𝑣𝑣2 𝑅𝑅𝐿𝐿2⁄    (61     )                                         

 
𝐿𝐿1 𝑑𝑑𝑖𝑖1 𝑑𝑑𝑑𝑑⁄ = −𝑁𝑁3𝑣𝑣3   (62     )                                             

 
𝐿𝐿2 𝑑𝑑𝑖𝑖2 𝑑𝑑𝑑𝑑⁄ = −𝑁𝑁3𝑣𝑣3   (63     )                                             

 
𝐿𝐿3 𝑑𝑑𝑖𝑖3 𝑑𝑑𝑑𝑑⁄ = (1 − 𝑁𝑁3)𝑣𝑣3   (64     )                                        

 

 معادلات حالت سیگنال کوچک به صورت زیر قابل بیان هستند:
 

𝐶𝐶1 𝑑𝑑𝑣̂𝑣1 𝑑𝑑𝑑𝑑⁄ = − 𝑣̂𝑣1 𝑅𝑅𝐿𝐿1⁄ − 𝐷𝐷1𝑖𝑖𝐿̂𝐿1 − 𝑑̂𝑑1𝐼𝐼𝐿𝐿1   (65     )                    

 
𝐶𝐶2 𝑑𝑑𝑣̂𝑣2 𝑑𝑑𝑑𝑑⁄ = − 𝑣̂𝑣2 𝑅𝑅𝐿𝐿2⁄ − 𝐷𝐷3𝑖𝑖𝐿̂𝐿2 − 𝑑̂𝑑3𝐼𝐼𝐿𝐿2   (66  )                      

 
𝐿𝐿1 𝑑𝑑𝑖𝑖1̂ 𝑑𝑑𝑑𝑑⁄ = 𝐷𝐷1(1 − 𝑁𝑁1)𝑣̂𝑣1 + (1 − 𝑁𝑁1)𝑉𝑉1𝑑̂𝑑1 − 𝐷𝐷3𝑁𝑁2𝑣̂𝑣2 −
𝑁𝑁2𝑉𝑉2𝑑̂𝑑3 − 𝐷𝐷5𝑁𝑁3𝑣̂𝑣3 − 𝑁𝑁3𝑉𝑉3𝑑̂𝑑5   (67     )                                 

 
𝐿𝐿2 𝑑𝑑𝑖𝑖2̂ 𝑑𝑑𝑑𝑑⁄ = −𝐷𝐷1𝑁𝑁1𝑣̂𝑣1 − 𝑁𝑁1𝑉𝑉1𝑑̂𝑑1 + 𝐷𝐷3(1 − 𝑁𝑁2)𝑣̂𝑣2 + (1 −
𝑁𝑁2)𝑉𝑉2𝑑̂𝑑3 − 𝐷𝐷5𝑁𝑁3𝑣̂𝑣3 − 𝑁𝑁3𝑉𝑉3𝑑̂𝑑5   (68  )                             

 
𝐿𝐿3 𝑑𝑑𝑖𝑖3̂ 𝑑𝑑𝑑𝑑⁄ = −𝐷𝐷1𝑁𝑁1𝑣̂𝑣1 − 𝑁𝑁1𝑉𝑉1𝑑̂𝑑1 − 𝐷𝐷3𝑁𝑁2𝑣̂𝑣2 − 𝑁𝑁2𝑉𝑉2𝑑̂𝑑3 +
𝐷𝐷5(1 − 𝑁𝑁3)𝑣̂𝑣3 + (1 − 𝑁𝑁3)𝑉𝑉3𝑑̂𝑑5   (69  )                                  

 
𝐷𝐷5نمایش ماتریسی معادلات فوق با فرض  = 1 − 𝐷𝐷1 − 𝐷𝐷3  و

𝑑̂𝑑5 = −𝑑̂𝑑1 − 𝑑̂𝑑3 باشد:بصورت زیر می 
 

𝑋̇𝑋 = 𝐴𝐴𝐴𝐴 + 𝐵𝐵𝑈𝑈   (70     )                                                     

 
 جاییکه

 
𝑋𝑋 = [𝑣̂𝑣1 𝑣̂𝑣2 𝑖𝑖1̂ 𝑖𝑖2̂ 𝑖𝑖3̂]𝑇𝑇   (71     )                                  

 
𝑈𝑈 = [𝑑̂𝑑1 𝑑̂𝑑3 𝑣̂𝑣3]𝑇𝑇   (72     )                                             

 
ند. باش( می74( و )73) طرواببه ترتیب مطابق  Bو  Aهای ماتریس

 تابع انتقال سیستم به صورت زیر قابل محاسبه است:
 

𝑋𝑋 = 𝐺𝐺(𝑠𝑠)𝑈𝑈 = ((𝑠𝑠𝑠𝑠 − 𝐴𝐴)−1𝐵𝐵)𝑈𝑈 =

[
 
 
 
 
𝑔𝑔11 𝑔𝑔12 𝑔𝑔13
𝑔𝑔21 𝑔𝑔22 𝑔𝑔23
𝑔𝑔31 𝑔𝑔32 𝑔𝑔33
𝑔𝑔41 𝑔𝑔42 𝑔𝑔43
𝑔𝑔51 𝑔𝑔52 𝑔𝑔44]

 
 
 
 
𝑈𝑈   (75)  

 
وم های دوم و سپایانه کنترل ولتاژ شودمیفرض  در این مقاله،
-ار میمورد بررسی قرمربوط به آنها انتقال لذا توابع  مدنظر است

 .گیرد
 

𝑔𝑔11(𝑠𝑠) = 𝐾𝐾11(𝑠𝑠+𝑧𝑧11−1)(𝑠𝑠+𝑧𝑧11−2)(𝑠𝑠+𝑧𝑧11−3)
(𝑠𝑠+𝑝𝑝1)(𝑠𝑠+𝑝𝑝2)(𝑠𝑠+𝑝𝑝3)(𝑠𝑠+𝑝𝑝3)    (76 )                            

 
𝑔𝑔22(𝑠𝑠) = 𝐾𝐾22(𝑠𝑠+𝑧𝑧22−1)(𝑠𝑠+𝑧𝑧22−2)(𝑠𝑠+𝑧𝑧22−3)

(𝑠𝑠+𝑝𝑝1)(𝑠𝑠+𝑝𝑝2)(𝑠𝑠+𝑝𝑝3)(𝑠𝑠+𝑝𝑝3)    (77     )                        

 
𝑔𝑔12(𝑠𝑠) = 𝐾𝐾12(𝑠𝑠+𝑧𝑧12−1)(𝑠𝑠+𝑧𝑧12−2)

(𝑠𝑠+𝑝𝑝1)(𝑠𝑠+𝑝𝑝2)(𝑠𝑠+𝑝𝑝3)(𝑠𝑠+𝑝𝑝3)   (78     )                              

 
𝑔𝑔21(𝑠𝑠) = 𝐾𝐾21(𝑠𝑠+𝑧𝑧21−1)(𝑠𝑠+𝑧𝑧21−2)

(𝑠𝑠+𝑝𝑝1)(𝑠𝑠+𝑝𝑝2)(𝑠𝑠+𝑝𝑝3)(𝑠𝑠+𝑝𝑝3)   (79     )                              
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A =

[
 
 
 
 − 1 (𝑅𝑅𝐿𝐿1𝐶𝐶1)⁄ 0 −𝐷𝐷1 𝐶𝐶1⁄ 0 0

0 −1 (𝑅𝑅𝐿𝐿2𝐶𝐶2)⁄ 0 −𝐷𝐷3 𝐶𝐶2⁄ 0
𝐷𝐷1(1 − 𝑁𝑁1) 𝐿𝐿1⁄ −𝐷𝐷3𝑁𝑁2 𝐿𝐿1⁄ 0 0 0

−𝐷𝐷1𝑁𝑁1 𝐿𝐿2⁄ 𝐷𝐷3(1 − 𝑁𝑁2) 𝐿𝐿2⁄ 0 0 0
−𝐷𝐷1𝑁𝑁1 𝐿𝐿3⁄ −𝐷𝐷3𝑁𝑁2 𝐿𝐿3⁄ 0 0 0]

 
 
 
 
         (73)  

 

B =

[
 
 
 
 − 𝐼𝐼𝐿𝐿1 𝐶𝐶1⁄ 0 0

0 − 𝐼𝐼𝐿𝐿2 𝐶𝐶2⁄ 0
(𝑉𝑉1 − 𝑁𝑁1𝑉𝑉1 + 𝑁𝑁3𝑉𝑉3) 𝐿𝐿1⁄ (−𝑁𝑁2𝑉𝑉2 + 𝑁𝑁3𝑉𝑉3) 𝐿𝐿1⁄ − (1 − 𝐷𝐷1 − 𝐷𝐷3)𝑁𝑁3 𝐿𝐿1⁄
(−𝑁𝑁1𝑉𝑉1 + 𝑁𝑁3𝑉𝑉3) 𝐿𝐿2⁄ (𝑉𝑉2 − 𝑁𝑁2𝑉𝑉2 + 𝑁𝑁3𝑉𝑉3) 𝐿𝐿2⁄ − (1 − 𝐷𝐷1 − 𝐷𝐷3)𝑁𝑁3 𝐿𝐿2⁄

(−𝑉𝑉3 + 𝑁𝑁3𝑉𝑉3 − 𝑁𝑁1𝑉𝑉1) 𝐿𝐿3⁄ (−𝑉𝑉3 + 𝑁𝑁3𝑉𝑉3 − 𝑁𝑁2𝑉𝑉2) 𝐿𝐿3⁄ (1 − 𝐷𝐷1 − 𝐷𝐷3)(1 − 𝑁𝑁3) 𝐿𝐿3⁄ ]
 
 
 
 
  (74)  

 
 
 

ق در بهره، صفر و قطب توابع فو، 3با توجه به پارامترهای جدول 
شود برخی همانطور که مشاهده می مشخص شده است. 4جدول 

سیستم  11شکل  باشند.ناپایدار میاز توابع فوق شامل صفر 
ورت دهد. برای کنترل دو پایانه بصکنترل پیشنهادی را نشان می

ه مستقل استفاده از یک شبکه جداکننده استفاده شده است. شبک
 ناپایدار توابعای طراحی شده که صفرهای به گونه جداکننده

حاوی  شبکه جداکنندهحذف نگردد )چرا که در اینصورت  انتقال
 .([16] های ناپایدار خواهد بودقطب

 
𝑓𝑓11(𝑠𝑠) = (𝑠𝑠−𝑧𝑧22−1)

𝑠𝑠    (80     )                                                 

 
𝑓𝑓22(𝑠𝑠) = (𝑠𝑠−𝑧𝑧11−1)

𝑠𝑠    (81     )                                                 

 
𝑓𝑓12(𝑠𝑠) = 𝐾𝐾21(𝑠𝑠+𝑧𝑧21−1)(𝑠𝑠+𝑧𝑧21−2)

𝐾𝐾22(𝑠𝑠+𝑧𝑧22−2)(𝑠𝑠+𝑧𝑧22−3)   (82     )                                   

 
𝑓𝑓21(𝑠𝑠) = 𝐾𝐾12(𝑠𝑠+𝑧𝑧12−1)(𝑠𝑠+𝑧𝑧12−2)

𝐾𝐾11(𝑠𝑠+𝑧𝑧11−2)(𝑠𝑠+𝑧𝑧11−3)   (83     )                                   

 
 سازیسازی و شبیهامترهای مبدل جهت مدلپار .3جدول 

 واحد مقدار پارامتر 
 ولت 72 ولتاژ نامی پایانه اول

 میکروفاراد 10 خازن ظرفیت
 اهم 48 مقاومت بار

 ولت 24 ولتاژ نامی پایانه دوم
 میکروفاراد 10 ظرفیت خازن
 اهم 24 مقاومت بار

پایانه 
 سوم

 48 ولتاژ نامی
 ولت

 میلی هانری L1 1 مبدل
L2 1 میلی هانری 
L3 1 میلی هانری 

 کیلو هرتز 20 فرکانس کلیدزنی
  د روش کلیدزنی

 
 
 
 

 
 

 پارامترهای توابع انتقال مبدل .4جدول 

پارامتر
پارامتر مقدار 
 مقدار 

𝑝𝑝1 −1083.8 + j666.6 𝑝𝑝3 −2041.2 + j4010.6 
𝑝𝑝2 −1083.8 − j666.6 𝑝𝑝4 −2041.2 − j4010.6 
𝑘𝑘11 825000 𝑘𝑘22 183333 

𝑧𝑧11−1 1346.3 𝑧𝑧22−1 9543.8 
𝑧𝑧11−2 −2051.3 + j3908.1 𝑧𝑧22−2 −1053.3 + j1167.9 
𝑧𝑧11−3 −2051.3 − j3908.1 𝑧𝑧22−3 −1053.3 − j1167.9 
𝑘𝑘21 −145454545 𝑘𝑘12 436363636 

𝑧𝑧21−1 j7713.9 𝑧𝑧12−1 729.5 
𝑧𝑧21−2 −j7713.9 𝑧𝑧12−2 9062.9 

 
 :توان نوشتمی 11با توجه به شکل 

 
𝑣𝑣1(𝑠𝑠) 𝑑𝑑′1(𝑠𝑠)⁄ = 𝐺𝐺𝑓𝑓1(𝑠𝑠) = 𝑔𝑔11(𝑠𝑠)𝑓𝑓11(𝑠𝑠) − 𝑔𝑔12(𝑠𝑠)𝑓𝑓12(𝑠𝑠)   (84 )   

 
𝑣𝑣2(𝑠𝑠) 𝑑𝑑′3(𝑠𝑠)⁄ = 𝐺𝐺𝑓𝑓2(𝑠𝑠) = 𝑔𝑔22(𝑠𝑠)𝑓𝑓22(𝑠𝑠) − 𝑔𝑔21(𝑠𝑠)𝑓𝑓21(𝑠𝑠)   (85 )   

 
 باشند:مطرح شده توابع فوق بصورت زیر میبرای مثال 

 
𝐺𝐺𝑓𝑓1(𝑠𝑠) = 𝐾𝐾11(𝑠𝑠+𝑧𝑧𝑛𝑛1)(𝑠𝑠+𝑧𝑧𝑛𝑛2)

(𝑠𝑠+𝑧𝑧22−2)(𝑠𝑠+𝑧𝑧22−3)𝑠𝑠   (86 )                                         

 
𝐺𝐺𝑓𝑓2(𝑠𝑠) = 𝐾𝐾22(𝑠𝑠+𝑧𝑧𝑛𝑛1)(𝑠𝑠+𝑧𝑧𝑛𝑛2)

(𝑠𝑠+𝑧𝑧11−2)(𝑠𝑠+𝑧𝑧11−3)𝑠𝑠   (87 )                                        

 
𝑧𝑧𝑛𝑛1جاییکه  = 𝑧𝑧𝑛𝑛2 و 9468.6 = های دهکننکنترل. 1462.5

 :باشندپیشنهادی بصورت زیر می
 

𝐻𝐻𝑐𝑐1(𝑠𝑠) = 𝐾𝐾ℎ1(𝑠𝑠+𝑧𝑧𝑐𝑐)(𝑠𝑠+𝑧𝑧22−2)(𝑠𝑠+𝑧𝑧22−3)
(𝑠𝑠+𝑝𝑝𝑐𝑐)𝑠𝑠

   (88 )                               

 
𝐻𝐻𝑐𝑐2(𝑠𝑠) = 𝐾𝐾ℎ2(𝑠𝑠+𝑧𝑧𝑐𝑐)(𝑠𝑠+𝑧𝑧11−2)(𝑠𝑠+𝑧𝑧11−3)

(𝑠𝑠+𝑝𝑝𝑐𝑐)𝑠𝑠
   (89 )                               

 
 های غیرشوند که قطبای طراحی میبه گونه اهدهکنننترلک 

ته تقال حلقه بسبه روابط فوق تابع انصفر حذف شوند. با توجه 
 زیر قابل بیان است:کننده بصورت برای هر دو کنترل

 
𝑇𝑇(𝑠𝑠) = 𝐾𝐾𝑡𝑡(𝑠𝑠−𝑧𝑧𝑐𝑐)(𝑠𝑠−𝑧𝑧𝑛𝑛1)(𝑠𝑠−𝑧𝑧𝑛𝑛2)

(𝑠𝑠−𝑝𝑝𝑐𝑐)𝑠𝑠2 = 𝑏𝑏3𝑠𝑠3+𝑏𝑏2𝑠𝑠2+𝑏𝑏1𝑠𝑠+1
𝑎𝑎3𝑠𝑠3+𝑎𝑎2𝑠𝑠2+𝑎𝑎1𝑠𝑠+1   (90 )                

مبدل چند پایانه ای بدون خازن: تحلیل، کلیدزنی، مدلسازی و کنترل



Electronics  Industries   Quarterly Vol.11 No.1   Spring  2020
71فصلنـامه صنـايع الكترونيـك دوره 11، شمـاره -1، بهار 1399

 
 دامنه های مبتنی بر روش بهینه سازیکنندهجداکننده و کنترل شامل شبکه ساختار کنترلی پیشنهادی. 11شکل 

 
 جاییکه

 
𝐾𝐾𝑡𝑡 = 𝐾𝐾ℎ1𝐾𝐾11 = 𝐾𝐾ℎ2𝐾𝐾22   (91-الف   )                                     

 
𝑏𝑏3 =

1
−𝑧𝑧𝑐𝑐𝑧𝑧𝑛𝑛1𝑧𝑧𝑛𝑛2

                                                (     ب-91)   

 
𝑏𝑏2 =

𝑧𝑧𝑐𝑐+𝑧𝑧𝑛𝑛1+𝑧𝑧𝑛𝑛2
𝑧𝑧𝑐𝑐𝑧𝑧𝑛𝑛1𝑧𝑧𝑛𝑛2

                                                (     ج-91)   

 
𝑏𝑏1 =

𝑧𝑧𝑐𝑐𝑧𝑧𝑛𝑛1+𝑧𝑧𝑐𝑐𝑧𝑧𝑛𝑛2+𝑧𝑧𝑛𝑛1𝑧𝑧𝑛𝑛2
−𝑧𝑧𝑐𝑐𝑧𝑧𝑛𝑛1𝑧𝑧𝑛𝑛2

                                        (     د-91)   

 
𝑎𝑎3 =

1+𝐾𝐾𝑡𝑡
−𝐾𝐾𝑡𝑡𝑧𝑧𝑐𝑐𝑧𝑧𝑛𝑛1𝑧𝑧𝑛𝑛2

                                                (     ه-91)   

 
𝑎𝑎2 =

𝑝𝑝𝑐𝑐+𝐾𝐾𝑡𝑡(𝑧𝑧𝑐𝑐+𝑧𝑧𝑛𝑛1+𝑧𝑧𝑛𝑛2)
𝐾𝐾𝑡𝑡𝑧𝑧𝑐𝑐𝑧𝑧𝑛𝑛1𝑧𝑧𝑛𝑛2

                                         (     و-91)   

 
𝑎𝑎1 =

𝑧𝑧𝑐𝑐𝑧𝑧𝑛𝑛1+𝑧𝑧𝑐𝑐𝑧𝑧𝑛𝑛2+𝑧𝑧𝑛𝑛1𝑧𝑧𝑛𝑛2
−𝑧𝑧𝑐𝑐𝑧𝑧𝑛𝑛1𝑧𝑧𝑛𝑛2

                                       (     ز-91)   

 
-دهکننسازی دامنه برای طراحی کنترلبهینهبا استفاده از روش 

انتخاب  ایکننده باید به گونهها، بهره، و صفر و قطب توابع کنترل
 :[17] شوند که شرایط زیر برقرار باشد

 
𝑎𝑎12 − 2𝑎𝑎2 =                                                 الف(     -92)   0

 
𝑎𝑎22 − 2𝑎𝑎1𝑎𝑎3 =                                               ب(     -92)   0

 
𝑧𝑧𝑐𝑐برای مثال مطرح شده مقادیر  = −300  ،𝑝𝑝𝑐𝑐 = و  14851−

𝐾𝐾𝑡𝑡 = در نظر گرفته شده است که شروط فوق را رعایت  0.1325
 دهد.نمودار تابع انتقال حلقه بسته را نشان می 12شکل  کند.می

 
ارامترهای برای مبدل بر اساس پ تابع انتقال حلقه بسته: نمودار بود  12شکل 

 3جدول 

 شبیه سازی

در  3و پارامترهای جدول  10ساختار شکل  بر اساسسازی شبیه
های المان .ده استانجام ش  MATLAB/Simulinkنرم افزار 

و از  اندگرفته شده آل در نظرسازی بصورت ایدهاستفاده در شبیه
-سناریوهای مختلف شبیه 4جدول  .تلفات صرفنظر شده است

لقه برای سیستم ح چهار سناریوی اول،در . دهدسازی را نشان می
یوی در سنار شود.کلیدزنی انجام میسازی با چهار روش باز شبیه

وت های متفاپنجم امکان تثبیت ولتاژ میانی با استفاده از سلف
 گردد. در سناریوهای ششم و هفتم مدل و روش کنترلبررسی می

 گردد.پیشنهادی بررسی می
 20برای روش کلیدزنی الف، ولتاژ مرجع برای نقطه میانی برابر 

-سازی را نشان مینتایج شبیه 13شکل  ولت در نظر گرفته شد.
های اول و دوم شود ولتاژ پایانههمانطور که مشاهده میدهد. 
. با توجه به مقادیر مرجع جدول باشدولت می 24و  72 ترتیب

,𝑆𝑆𝑆𝑆7}، مجموعه 3 𝑆𝑆𝑆𝑆4, 𝑆𝑆𝑆𝑆3, 𝑆𝑆𝑆𝑆0}  ،به مبدل اعمال خواهد شد
، 3جدول های مختلف با توجه به ولتاژ نقطه میانی در دورهلذا 

باشد. با ولت می 20و صفر ولت با متوسط  8، 24، 48 برابر با
های اول، دوم و سوم به سلفمتوسط ، جریان (40توجه به )

برای روش کلیدزنی  باشد.آمپر می 6.6و  -1.2، -5.4ترتیب برابر 
ولت  24برابر ( 22با توجه به )، ولتاژ مرجع برای نقطه میانی ب

-ان میسازی را نشنتایج شبیه 14شکل  .شودمیدر نظر گرفته 
های ولتاژ پایانهدر این حالت شود دهد. همانطور که مشاهده می

مجموعه  در این روش. باشدولت می 24و  72اول و دوم ترتیب 
{𝑆𝑆𝑆𝑆7, 𝑆𝑆𝑆𝑆4, 𝑆𝑆𝑆𝑆3}  ولتاژ نقطه به مبدل اعمال خواهد شد، لذا

 باشد.ولت می  8 و 24، 48های مختلف برابر با میانی در دوره
های اول، دوم و سلفمتوسط  (، جریان53با توجه به ) همچنین

برای روش  باشد.آمپر می 5.5و  -1.0، -4.5سوم به ترتیب برابر 
ولت در نظر  10کلیدزنی ج، ولتاژ مرجع برای نقطه میانی برابر 

با توجه دهد. سازی را نشان مینتایج شبیه 15شکل  گرفته شد.
,𝑆𝑆𝑆𝑆1}اعمال مجموعه  𝑆𝑆𝑆𝑆3, 𝑆𝑆𝑆𝑆5, 𝑆𝑆𝑆𝑆0}  ،ولتاژ نقطه به مبدل

، 8، 24، برابر با 2های مختلف با توجه به جدول میانی در دوره

 سید محمد دهقان
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-(، جریان متوسط سلف40باشد. با توجه به )و صفر ولت می 16
آمپر  13.2و  -2.4، -10.8های اول، دوم و سوم به ترتیب برابر 

کلیدزنی د را  سازی برای روشنتایج شبیه 16شکل  باشد.می
( برابر 31ولتاژ مرجع برای نقطه میانی با توجه به )دهد. نشان می
-شود و ولتاژ نقطه میانی در دورهولت در نظر گرفته می 13.091

-ولت می 16و  8، 24، برابر با 2ل های مختلف با توجه به جدو
های اول، دوم و سوم (، جریان متوسط سلف40باشد. با توجه به )

-در شبیه باشد.آمپر می 10.08و  -1.83، -8.25برابر  به ترتیب
( 32ها طبق )سازی دیگری با روش کلیدزنی د، مقادیر سلف

های مختلف کلیدزنی انتخاب شد تا ولتاژ نقطه میانی در دوره
𝐿𝐿3ها بصورت بدون تغییر بماند. بر این اساس مقادیر سلف =

1.5𝑚𝑚𝑚𝑚, 𝐿𝐿2 = 0.5𝑚𝑚𝑚𝑚, 𝐿𝐿3 = 1𝑚𝑚𝑚𝑚  انتخاب گردید. نتیجه
نمایش داده شده است که  17سازی در این حالت در شکل شبیه

در ولتاژ مورد انتظار  شود ولتاژ نقطه میانی تقریباًمشاهده می
 ولت تثبیت شده است. 13.091

به بررسی مدل و سیستم کنترل  سازیشبیهدر قسمت دوم 
جهت بررسی مدل   شود.طراحی شده برای روش د پرداخته می

 0.02ثانیه به میزان  0.015در لحظه  5استخراج شده در بخش 
کم  𝐷𝐷3از  0.02به میزان  0.015اضافه گردید و در لحظه  𝐷𝐷1به 
مدل الکترونیک  سازینتایج حاصل از شبیه 18ردید. شکل گ

دهد که همانطور که مشاهده را نشان می بدیلتقدرت و مدل تابع 
ا لکترونیک قدرت ربه خوبی خروجی مدل ا بدیلشود تابع تمی

-سازی، با استفاده از کنترلدنبال کرده است. در آخرین شبیه
های مبدل به ، خروجی5های طراحی شده در بخش کننده

، ولتاژهای خروجی به 19صورت حلقه بسته کنترل شد. شکل 
شود همراه مقادیر مرجع نشان داده شده است. مشاهده می

های و همچنین دوره شوندبه خوبی دنبال میمقادیر مرجع 
نشان داده  19ها در شکل کنندهوظیفه بعنوان خروجی کنترل

 باشند.شود که دارای تغییرات نرم میشده است که مشاهده می
 

 سازی. سناریوهای شبیه4جدول 
 توضیحات روش کلیدزنی کنترل ردیف

 بررسی روش کلیدزنی الف حلقه باز 1
 بررسی روش کلیدزنی ب حلقه باز 2
 بررسی روش کلیدزنی ج حلقه باز 3
 بررسی روش کلیدزنی د حلقه باز 4
های متفاوت برای سلف د حلقه باز 5

 تثبیت ولتاژ میانی
بررسی مدل با ایجاد  د حلقه باز 6

 اغتشاش
 بررسی پاسخ سیستم د حلقه بسته 7

 
 

 

 
های ه: ولتاژهای پایانالفسازی برای روش کلیدزنی : نتایج شبیه13شکل  

وم و سوم، و های اول، دهای سلفو نقطه میانی )نمودار بالا(، جریاناول، دوم، 
 های اول، دوم و سوم )نمودار پایین(های پایانهمتوسط جریان

 
ی اول، ها: ولتاژهای پایانهسازی برای روش کلیدزنی بنتایج شبیه .14شکل 
وم، و سهای اول، دوم و های سلفبالا(، جریانو نقطه میانی )نمودار دوم 

 های اول، دوم و سوم )نمودار پایین(های پایانهمتوسط جریان
 

 
ی اول، هاولتاژهای پایانه: نتایج شبیه سازی برای روش کلیدزنی ج .15شکل 

وم، و سهای اول، دوم و های سلفدوم و نقطه میانی )نمودار بالا(، جریان
 های اول، دوم و سوم )نمودار پایین(پایانههای متوسط جریان
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ی اول، هاولتاژهای پایانه: سازی برای روش کلیدزنی دنتایج شبیه .16شکل 

وم، و سهای اول، دوم و های سلفدوم و نقطه میانی )نمودار بالا(، جریان
 های اول، دوم و سوم )نمودار پایین(های پایانهمتوسط جریان

 

 
ی هاسلفرای روش کلیدزنی د و استفاده از سازی بشبیهنتایج . 17شکل 

و نقطه ، های اول، دوم: ولتاژهای پایانهمتفاوت جهت تثبت ولتاژ نقطه میانی
 میانی 

 
 بدیل:تسازی مدل الکترونیک قدرت و مدل تابع شبیهمقایسه نتایج . 18شکل 

های های سلفریانو نقطه میانی )نمودار بالا(، جهای اول، دوم ولتاژهای پایانه
نمودار های اول، دوم و سوم )های پایانهاول، دوم و سوم، و متوسط جریان

 باشند(بدیلی میهای خط چین مربوط به مدل تابع تیپایین( )منحن
 

 
ول و دوم های اژهای پایانهکنترل حلقه بسته: ولتاسازی نتایج شبیه .19شکل 

 )نمودار پایین( های وظیفهدوره)نمودار بالا(، 
 

 نتیجه گیری

در  ای بدون خازندر این مقاله مدار معادل یک مبدل سه پایانه
هشت حالت کلیدزنی مختلف ممکن )نامگذاری شده از صفر تا 
هفت( مورد تحلیل و بررسی قرار گرفت. بر اساس تحلیل صورت 
گرفته چهار روش کلیدزنی مختلف برای این مبدل ارائه شد. 

حالت  راز چها ،ها نسبت به همتوجه سطح ولتاژ پایانهروش اول با 
ه های صفر و هفت هموارکند )حالتکلیدزنی مختلف استفاده می

باشد شوند(. روش کلیدزنی دوم شبیه روش اول میاستفاده می
زنی مختلف که با حذف حالت کلیدزنی صفر از سه حالت کلید

ب اول به ترتی های دوم وکند. تعداد کلیدزنی روشاستفاده می
کمترین تعداد در بین چهار روش پیشنهادی است. در روش سوم 

شود های کلیدزنی صفر، یک، سه و پنج استفاده میاز حالت
ها را های یک، سه و پنج بصورت مستقل پایانهبطوریکه حالت

نمایند. روش چهارم شبیه روش سوم است که با حذف کنترل می
 برد در این روشو پنج سود می حالت صفر از حالتهای یک، سه

وان تهای مختلف میهای متفاوت برای پایانهبا استفاده از سلف
های ولتاژ نقطه میانی را تثبیت نمود. لازم به ذکر است در روش

و ددوم و چهارم تنها دو متغییر کنترلی وجود دارد در حالیکه 
باشند. جهت طراحی می کنترلی روش دیگر دارای سه متغییر

کننده، مدل سیگنال کوچک با در نظر گرفتن روش کنترل
کلیدزنی چهارم استخراج شد. با توجه به مدل هر دو خروجی  

ن مشاهده شد که  هر دو متغییر کنترلی وابسته هستند و همچنی
باشند.  لذا یک روش جدید جهت دارای صفرهای ناپایدار می

ر قطب ناپایداجداسازی مسیر کنترل دو خروجی بدون استفاده از 
ی )برای حذف صفرهای ناپایدار( ارائه شد. برای سیستم جداساز

ته کننده حلقه بسسازی دامنه کنترلحاصله بر اساس روش بهینه
-سازی شد که نتایج شبیهطراحی گردید. در نهایت مبدل شبیه

های پیشنهادی را نشان ها و روشسازی صحت و کارایی تحلیل
 دهد. می

 سید محمد دهقان
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