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In this paper, a new reduced-order average model (RAVM) for a DAB converter 

is presented. The model can be applied to all modulation techniques, such as 

Single-Phase-Shift (SPS) modulation, Extended-Phase-Shift (EPS) modulation, 

Dual-Phase-Shift (DPS) modulation and Triple-Phase-Shift (TPS) modulation. 

In the proposed model, conduction losses, inductor losses, transformer losses, 

switching losses with input/output filters are considered to improve the 

accuracy of modeling. This article employs a virtual resistance for switching 

power losses to model the large and small signals of the dual active bridge 

converter with triple-phase shift modulation. Using this virtual resistance 

enhances the accuracy of modeling and better estimating converter efficiency 

and losses, especially at high switching frequencies. The introduced model is 

successfully implemented in PLECS software and then large and small signal 

analyses are curried out. Comparison of simulation results under different 

operating conditions show a suitable accuracy of the proposed model in tracking 

the behavior of the DAB converter compared to other methods, without 

considering all the significant elements affecting the converter's performance. 
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 چکیده  اطلاعات مقاله 

 11/1402/  24: دریافت مقاله

 01/12/1402بازنگری مقاله: 

 12/1402/ 05پذیرش مقاله: 

 
 مبدل پل فعال دوگانه ک ی ی برا (RAVM) افتهیکاهش مرتبه نی انگیمدل م   کیمقاله،  نیدر ا

(DAB)    م اشودیارائه  م  نی.    ون یمدولاس  رینظ  ون،یمدولاس  هایتمام روش  ی برا  تواندیمدل 

  فازفتی ش  ونی، مدولاس(EPS)   افتهیگسترش  فازفتیش  ونی ، مدولاس(SPS)   منفرد  فازفتیش

تلفات    ،یشنهاد ی مدل پ  نای.  شودبکار برده (TPS) گانهسه  فازفت یش   ونیمدولاسو   (DPS) دوگانه

را    یخروج/ی ورود  ی لترهایبه همراه ف  یدزنیتلفات سلف، تلفات ترانسفورماتور و تلفات کل  ،یتیهدا

بهبود دقت مدل  نظر م  سازی به منظور  اردیگیدر  از    نی .  استفاده  با    ی مقاومت مجاز  کیمقاله 

کوچک مبدل پل فعال دوگانه   گنال یبزرگ و س  گنال یس  سازی به مدل   یدزنیکل  تلفات  ی معادل برا

منجر به بهبود دقت   ی مقاومت مجاز   نی. استفاده از اپردازدمی  گانهسه  فازفتیش  ونیبا مدولاس

. گرددیبالا م   یدزنیکل   های و تلفات مبدل بخصوص در فرکانس  یبهتر بازده  نی و تخم  سازی مدل 

 گنالی س  ی هالیشده و سپس تحل  ی ساز  اده یپ PLECS افزاردر نرم  تیموفق  با  ی شنهاد ی مدل پ

مختلف دقت   ی کار  طیدر شرا  سازی هیشب  ج ی نتا  سهیکوچک انجام شده است. مقا گنال یبزرگ و س

  نظر  در  بدون   هاروش  رینسبت به سا DAB مبدل   رفتار  کردنرا در دنبال   ی شنهادی مناسب مدل پ

 .دهدیرگذار بر عملکرد مبدل را نشان میتأث های المان  تمام گرفتن

DOI: https://doi.org/10.22075/jme.2024.33275.2623   
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 1مقدمه  -1
پالسهامبدل   انیم  در پهنای  مدولاسیون   ، 2(PWM)  ی 

پ  ی هامبدل   جمله  از  یذات  ی ایمزا  با  3( DAB)  فعال   ل دو 

 یوربهره   ، بالاتر  توان  یچگال  ،مداری   ی هاالمان  کمتر  تعداد

  تی قابل  ن یهمچن  و  ،یکی گالوان  ونیزولاسیا  شتر،یب  ی انرژ

 در ها  مبدل  ترینرایج  از  یکی  عنوان  به  ،توان  دوطرفه  انتقال

برده  مختلف  ی کاربردها   شامل  کاربردها  نیا.  اندشده  بکار 

  شبکه   ی کاربردها   ،4  [1](SST)  جامد  ی ترانسفورماتورها

  یخودروها  ی برا  ی باتر  ی شارژرها  و[  3  ، 2]  هوشمند

  جامع   لی تحل  و  هیتجز.  شودی م[  6-4]  ی دیبریه  و  یکیالکتر

[  7]  در  DAB  ی هامبدل   کنترل  و  یطراح  عملکرد،  از

 
 mjazaeri@semnan.ac.ir* پست الکترونیک نویسنده مسئول: 
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  از  کامل  یبررس  کی  ،[ 9  ،8]  در.  است  شده   یمعرف

کنترلیهای استراتژ کلیدزنی    و  ی  استراتژی  مدولاسیون، 

بهبود   و  طراحی  ملاحظات  بازدهی،  بهبود  استراتژی  نرم، 

دینامیکی   دوگانه    ی هامبدل پاسخ  مورد   DCبه  DC پل 

  ،DAB  ونیمدولاس  روشترین  رایج.  مطالعه قرار گرفته است

بررسی  5  [10  ](SPS)فاز منفرد  شیفت  ونیمدولاس  شامل

  DAB  مبدل  در  شده  استفاده  یاصل  روش  ، SPS.  است  شده

 داده  فتیش  اولیه  پل  به  نسبت  ثانویه  پل  آن   در  که  است،

  تنها   با   کنترل  روش  نیترساده  SPS  ونیمدولاس  شده است.

  حال،   نیا   با.  است  شده معین    توان  ی برا  یکنترل   پارامتر  کی

 روش  نیا  در  مبدل   انتقال   قابل   توان  به   انتقال  ولتاژ  نسبت 

2 Pulse Width Modulation 
3 Dual Active Bridge 
4 Solid-State Transformer 
5 Single Phase Shift 
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  انتقال   ولتاژ  نسبت  ای  سبک  ی بارها  در  ن،یبنابرا.  است  محدود

  سرعت   به   سلف  انیجر  موثر   مقدار  و  انیجر  استرس  کم،

  نرم   نگیچ یسوئ  محدوده  کاهش   به  منجر  و   یابدمی  شیافزا

مشکلات  ی برا.  شودی م   یهاروش  ،SPS  ونیمدولاس  حل 

  فاز شیفت  ونیمدولاس  ،[11]  در.  اندشده   شنهاد یپ   یمختلف

  کاهش   را  انیجر  استرس  تا   شده   شنهاد یپ  6( EPS)  گسترده

 گسترش  را  7(ZVS)  صفر  ولتاژ  با  نگی چیسوئ  محدوده  دهد،

  با .  را ارتقاء دهد  SPS  ونیمدولاس  به  نسبت  بازدهی  و  دهد

  از ین   یاتیعمل  حالت  که  یهنگام   ،EPS  کنترل  در  حال،  نیا

)کاهنده(    کاب  و  )افزایشی(  بوست  ی هاحالت  نیب   رییتغ  به

دو    عملکرد  کند،  رییتغ  یستیبا  انتقال توان  جهت  و  باشدمی 

  کاهش   هرزگردی  توان  تا  شود  ضیتعو  گریکدی  با  دیبا  لپ

  یبرا  8(DPS)  دوگانهفاز  شیفت  ونیمدولاس  ،[ 12]  در.  ابدی

 محدوده   گسترش  ،بازدهی  بهبود  ان،یجر  استرس  کاهش

  کردن سایز خازن حداقل  و (  ZVS)  صفر  ولتاژ  با  نگیچ یسوئ

  ، EPS  کنترل  با  سهیمقا  در.  است  شده   شنهادیپ  یخروج

پ  عملکرد  وضعیت   ا ی  ولتاژ  لی تبد  حالت  که  ی هنگام  لدو 

.  شوند با یکدیگر همسو می  کند  رییتغ  قدرت  انتقال  جهت

این   که  دی آیم  در  اجرا  به  ترراحت  DPS  کنترل  ن،یبنابرا

 در.  شودیم   منجر  دینامیکی  عملکرد  در  بهبود  بهبنوبه خود  

  شده   شنهادیپ  9(TPS)  گانهسه فاز  شیفت  ونیمدولاس  ،[13]

  که   است،  فاز شیفت  کنترل   از  یعموم  شکل  کی  نیا.  است

SPS،  DPS  و  EPS  کنترل.  باشندمی  آن  خاص  موارد  TPS  

 حداکثر  توان،  تلفات  حداقل  ان،یجر  استرس  حداقل  تواندی م

(  ZVS)  صفر  ولتاژ  با  نگی چیسوئ   محدوده  حداکثر   و  بازدهی

آورد. بنابر    دست  به  ونیمدولاس  ی هاروش  همه  انیم  در  را

مبدل   عملکرد  کنترل    DABاین  روش  همراه    TPSبه 

 بیشترین کاربرد عملی را دارد.

  ، یشگاهیآزما  نمونه   کی  جاد یا  از  ش ی پ  هامبدل   ی سازمدل 

 یطراح  ، ی مدار  عناصر  صحیح  انتخاب  ی برا  مؤثر  حلراه  کی

 انجام   و  نه یبه   ونیمدولاس  ی استراتژ  کننده، کنترل 

.  باشدی م  DC  ستمیس  یکل   عملکرد  هیاول  ی های ریگاندازه

  مدل   کی   ازمندین  بازخورد  کنترل  ستمی س  کی  یطراح

 در.  است  DAB  مبدل  یبرا  کوچک  گنالی س  نی انگیم

  گنال یس  یسازمدل   به  مقالات  از  ی اریبس  ر،یاخ  ی هاسال 

  دو   ،یکل  طور   به.  اندپرداخته  DAB  ی ها مبدل   کوچک

 
6 Extended Phase Shift 
7 Zero Voltage Switching 
8 Dual Phase Shift 
9 Triple Phase Shift 

  ک ی(  1:  دارد  وجود   DAB  مبدل  ی سازمدل  ای بر  دگاهید

 ان یجر   کی نامید  حذف  با  افتهیمرتبه  کاهش  ساده  مدل

  نظر   در  با  کاملمرتبه    مدل  کی(  2  ؛[ 16-14]  ترانسفورماتور

  بر   رگذاری تأث  عناصر  و  ترانسفورماتور  انیجر  کینامید  گرفتن

مدل      روش  در.  DAB  [19-17]  مبدل   یفرکانس  پاسخ

 انحراف   اندازه   ،DC-DC  ی هامبدل   در  متداول میانگین  

 نیا  حال،  نیا  با[.  20]  باشد  پوشیچشم  قابل  دیبا  انیجر

  ان یجر   رای ز  شودینم  برآورده  DAB  مبدل  در  طیشرا

 گسستهزمان    قیدق   مدل  کی.  است  AC  کاملاً  ترانسفورماتور

  که   است شده  ارائه[  21]  در  رزونانسی  توان  ی هامبدل   ی برا

  استفاده   DAB  [17 ]  ی هامبدل   ی سازمدل   ی برا  تواندی م

  ماندگار   حالت  لیتحل  و  هی تجز  مورد  در  جامع  مطالعه.  شود

  SPS  کنترل  با  DAB  مبدل  کوچک  گنالی س  ی سازمدل  و

  یبرا  فازور  ی سازمدل .  است  شده  داده  ح یتوض [  22]  در

 ونیمدولاس  با  DAB  مبدل  انتقال  تابع  آوردن  بدست 

  در.  است  شده  استفاده[  23]  ی اهیزاو  چند  فازفتیش

  ،پایین  توان  ی کاربردها  در  و  تربالا   کلیدزنی  ی هافرکانس 

  عملکرد   بر   که  شودیم  ی تر مهم   عامل  کلیدزنی  توان  تلفات

  گنال ی س  مدل   کی  ، [24]  در.  گذاردی م  ر یتأث  دینامیکی

  است   شده  داده  توسعه  DAB  مبدل  از  گسستهزمان    کوچک

  نظر   در  را(  ZVS)  صفر  ولتاژ   با   انتقال   ی هادوره  اثرات  که

 یک تحلیل سیگنال کوچک ،[25] در سندگانینو. گیردمی 

 ارائه  پلمی ن   دوگانه  مبدل  یبراکلید    مدل میانگین  بر  یمبتن

  نه یهز  و  مدل   یدگ یچیپ  کاهش  آن  هدف  که  اندداده

  افته یتوسعه  میانگین تمام مرتبه  مدل  کی.  است  یمحاسبات

  ی برا  هیفور  ی سر  ی اجزا   از  ی شتریب  تعداد  گرفتن   نظر  در  با

  رفتار  بر   10( ESR)  معادل  ی سر  مقاومت  اثر  یبررس

  [28  ،27]   در[.  26]  است  شده  ارائه  DAB  مبدل  دینامیکی

  ستم یس  یطراح   ی برا  ی قیدق  روش  و  کوچک  گنال یس  لیتحل

.  است   شده  ارائه  یانیجر  هیتغذ  با  DAB  ی هامبدل   کنترل

  شارژر   ی دار یپا  لیتحل  و  کوچک  گنالیس  ی سازمدل 

  مورد   [29  ، 18]  در  11( OBC)  دوطرفه  یک یالکتر  ی خودرو 

مدل    ، [30]  در  سندهینو.  است   گرفته  قرار  مطالعه یک 

بهبودیافته اول  مرتبه  هارمونیک   ارائه  12( FHA)  تخمین 

 کوچک   گنال ی س  ی سازمدل  در  ی شتریب  دقتبه    تا  داده

 کوچک  گنال یس  ی سازمدل .  یابد   دست  DAB  مبدل 

10 Equivalent Series Resistance 
11 On-Board Charger 
12 First Harmonic Approximation 
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  حالت   لیتحل   و  هیتجز  شامل  ،DAB  مبدل  افتهیمیتعم

 کی  ]32[در  .  است  شده  ی بررس[  31]  در  پریونیت  ماندگار

وضعیت  که   است   شده  ارائه  افته یمیتعم  مدل  بهینه    یک 

  کنترل  بوسیله  تا  کندیم  فی تعر  DABکاری را برای مبدل  

TPS  موثر در کل بازه انتقال توان دست   انیجرحداقل    به

  در سری رزونانسی    DAB  ی برا  افتهی  کاهش  مدل   کی.  یابد

 ی طراح  و  کوچک  گنال یس  ی سازمدل .  است  شده  ارائه[  33]

 در  یانیجر  هیتغذ  با  دوگانه  پلمین   ی مبدلبرا  کنندهکنترل 

 مدل  کی  [35]  در.  است  گرفته  قرار  مطالعه  مورد  [34]

 ونیمدولاس  هر  ی برا   DAB  مبدل  ی برا  دی جد  افتهیمیتعم

 به را    کردعمل  حالت  هرکه    است،  شده  شنهادیپ  فازفتیش

سیگنال    مدل  کی[  36]  در .  کند تجزیه می  ساده   حالت  کی

  گرفتن   نظر  در  با  فاز  سه  DAB  ی مبدلبرا  کوچک  و  بزرگ

 ک تا  به ی  گیرددر نظر می   ترانسفورماتور  مختلف  ترکیب  سه

  مدل   کی   ،[37]  در.  ی دست یابدطیشرا  هر  ی برا  ی کل  مدل 

  به   فاز فتی ش  گرفتن  نظر   در  با   DAB  مبدل   از  گسسته زمان  

  جهش  ی ها سیماتر  از  استفاده  و  حالت  ری متغ  کی  عنوان

-تعدیل  فعال   کنترل   ی استراتژ  کی.  است   آمده  دستب  [38]

  منظور  به  DCبه  AC چند سلولی    SST  کی  ی برا  دهش

حرکت    طیشرا  در  بار  به  وابسته  مقاومت مؤلفه    ریتأث  کاهش

  میانگین کلی   مدلیک  [.  39]  معکوس توان ارائه شده است

  گرفتن  نظر   در  با [  40]  در  DAB  مبدل برای    افته یبهبود

  سوم   مؤلفه  و  یخروج  خازن   ی برا  ESR  توان،  تلفات

  سبک   بار  طیشرا  در  ترانسفورماتور  ی نشت  سلف  ک یهارمون

  مختلف   مدل  سه  از  ی اسهیمقا  لیتحل  کی.  است  شده   ارائه

 در   SPS  کنترل  با  DAB  ه وستیپزمان   کوچک  گنال یس

  PI  کنترلر  یطراح  کی.  است  گرفته  قرار  مطالعه  مورد[  41]

 ی چندفاز  فتیشمدولاسیون    اساس  بر  ریمتغ   ی پارامترها  با

  میانگین   مدل .  است  شده  فرموله [  43  ،42]  در  DAB  مبدل

  در  DPS  کنترل  با  DAB  مبدل  13( GAM)  افتهیمیتعم

 گسستهزمان  ی سازمدل   کی   ،[45]  در  .است  شده   ارائه[  44]

  یزمان  اسیمق  دو  کردیرو  از  استفاده  با  DAB  مبدل  ی برا

. دهد  شیافزا   را  دقت  و  کاهش  را  یدگیچیپ  تا  شده  پیشنهاد

 ه یتغذ  با  DAB  مبدل  ی سازمدل  ی برا  ی ا نوآورانه  کرد یرو

  PWM  دوگانه فاز  شیفت  ون یمدولاس  و با استفاده از  یانیجر

 به   ی ورود  ساختار   با  DAB مبدل .  است   شده  ارائه  [ 46]  در

 ی برا  14(ISOP)  ی مواز  صورت  به  یخروج  و  ی سر  صورت

 
13 Generalized Average Model 
14 Input-Series Output-Parallel 

  معرفی شده که   [47]  در  یکیالکتر  ی خودرو  شارژر  کاربری 

از    با به جهت    انتقال   توابع،  کوچک  گنال یس   مدلاستفاده 

  [ 48]  در.  آیدبدست می  مبدل  نیا  دینامیکی   عملکرد  لیتحل

 یبرا  (Common-Mode)   مشترک- مد  مدل  کبه بررسی ی

پارازیتی هیتخازن  گرفتن  نظر  در  با  DAB  مبدل -های 

سیمس و  است پیچینک  شده  پرداخته  ترانسفورماتور    .های 

  اثرات   و  مبدل عملکرد    لیتحلتواند به منظور  می   مدل  نیا

بکار برده شود   بالا   یفرکانس  نواحی  در  ژهیو  به   عناصر،  نیا

 .گرددتر شدن مدل میاما منجر به پیچیده

یافته  این مقاله به ارائه یک مدل مقدار میانگین کاهش مرتبه

(RAVM )15  المان تمامی  نظرگرفتن  در  با  های جدید 

بر در نظرگرفتن تلفات  . در این مدل علاوهدپردازمداری می

کلیدها،   تلفات هدایتی  نشتی،  سلف  و  ترانسفورماتور 

مبدل   در  مقاومت    DABکلیدزنی  یک  و  شده  محاسبه 

این بنوبه  گردد. با تلفات کلیدزنی معرفی می  مجازی معادل

بینی حالت ماندگار و پاسخ  خود منجر به بهبود دقت در پیش 

بخصوص برای کاربردهای ولتاژ بالا خواهد شد. به    دینامیکی

مدل دقت  ارزیابی  برای منظور  پیشنهادی  مدل  سازی، 

می حالت قرار  بررسی  مورد  مختلف  کاری  نیز  های  و  گیرد 

و  بررسی  مورد  نیز  مبدل  رفتار  تخمین  در  مدل  کارایی 

 گیرد.مقایسه قرار می 

مبدل    -2 مداری  كاربردهای    DABمدل  برای 

 شارژر خودرو برقی
 تمام با حضور    DAB  دوطرفه  مبدل  کیدیاگرام اتصالات  

 داده   نشان  (1)  شکل  در  ،DC  باس  به  ی متصلمدار  عناصر

  کی  ،ی ورود   LC  لتریف  کی  شامل  مبدل   نیا.  است  شده

 دو  ، (n:  1  تبدیل  نسبت   با )  بالا   فرکانس   با  ترانسفورماتور

سمت   ، فعال   پل  مبدل در  دیگری  و  اولیه  در سمت  یکی 

ترانسفورماتور،    بار  کی  و ی  خروج  LC  لتر یف  کیثانویه  

  ی کیگالوان  قیعا  بالا   فرکانس  با  ترانسفورماتور.  است یخروج

کرده    فراهم   پیچسیم  قیطر  از  را  ی انرژ  انتقال  وایجاد 

 LC  ی لترهایف  به  RC  ی هاشاخه  ن،یا  بر  علاوه  .نمایدی م

کلیدهای    .دهند  کاهش  را  انیجر   و  ولتاژ  ریپل  تا  شده  اضافه

سوئیچینگ در هر دو سمت اولیه و ثانویه به صورت دیود و  

می  گرفته  نظر  در  کلید  با  موازی  تأثیر  خازن  تا  شوند 

های پارازیتی بروی رفتار دینامیکی مبدل قابل بررسی   المان

ترانزیستور دو  توان از  با توجه به فرکانس کلیدزنی می  باشد.

15 Reduced-Order Average Value Model 
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 17(MOSFETو ماسفت )  16( IGBTبا گیت عایق )ی  قطب

محدودیت کلیدزنی  فرکانس  افزایش  با  کرد.  های استفاده 

بیشتر نمایان شده و لذا تمایل   IGBTساختاری کلیدهای 

ها بیشتر  سریع و یا ماسفت   IGBTبه استفاده از کلیدهای  

تلفات  ، تلفات هدایتی،  خواهد شد. برای افزایش دقت مدل

کلیدزنی، تلفات ترانسفورماتور و تلفات سلف نشتی در مدار 

شوند. ذکر این نکته  در نظر گفته می   DABمعادل الکتریکی  

نظر گرفتن خازن پارازیتی کلید در  مهم است که در  های 

های بالا  این مدل منجر به بهبود دقت بخصوص در فرکانس

لید مدت  شدن یک کبه طور کلی در زمان روشن  خواهد شد.

تا ولتاژ دو سر کلید به صفر برسد و  زمانی طول می کشد 

هدایت توسط کلید صورت گیرد. در این بازه زمانی جریان 

می تلفات  یک  ایجاد  باعث  کلید  از  به  عبوری  که  شود 

سازی و  تلفاتکلیدزنی موسوم است. با توجه به مفاهیم مدل

آوردن  ، محاسبه و بدستDABارائه یک مدل برای مبدل  

می کلیدزنی  تلفات  بین  دقت  ارتباط  بهبود  به  منجر  تواند 

سازی تلفات مدل پیشنهادی گردد. این مقاله با هدف مدل 

مبدل   در  پیشنهاد    DABکلیدزنی  مجازی  مقاومت  یک 

، این مقاومت مجازی از طریق تعیین  4-3  کند. در بخش می 

مؤلفه با  آن  ارتباط  و  کلیدزنی  تلفات  مداری رابطه  های 

 شود. معرفی می 

 DABمدولاسیون و شرایط كاری مبدل  -1-2

 ونیروش مدولاس  نیترساده  SPS  ونیمدولاسبا وجود آنکه  

اما   انتقالاست  توان  سطح  و  ولتاژ  انتقال  نسبت  با در    ی 

است.هاتیمحدود مواجه  جدی  [،  9]  مرجع  در  ی 

 ون یمدولاس  ی های و استراتژ  ،ی نقاط کار  ،ی اصل  ی هایژگیو

 غلبه   ی . برااست   قرار گرفته  ی مورد بررس  DABمبدل    ی برا

 شنهادیپ  EPS  و  DPS  ونیمدولاس  ها،تی محدود  نیا  بر

  نکه یا  لی[ ذکر شده است به دل 9. همانطور که در ]است   شده

DPS    وEPS  از    یخاص  های حالتTPS    مدل هستند، 

DAB  ونیمدولاس  ی با استراتژ  TPS   یتر یعمل  ی هاجنبه  

  ی برا  (TPS)گانه  فاز سه تشیف مقاله    نیدر ا  ن،یدارد. بنابرا

برا  عمومی  مدلیک  استخراج   استفاده  تمام    ی قابل 

 انتخاب شده است.  ونیمدولاس ی های استراتژ

 DABمدار معادل مبدل  -2-2

  را   DABمبدل    در  شده   استفاده  ی اجزا  ی تمام  (1)  شکل

 یطراح  ،ولتاژ  و  انیجر  نوسانات  حذف  منظورب.  دهدی م  نشان

 کی  با  LC  ساختار  کی  عنوان  به  یخروج/یورود  ی لترهایف

معادل،  .  شوندمی   گرفته  نظر  در  RC  شاخه مدار  این  در 

  ، sC  چیسوئ  ی هاخازن  ، sR  چی سوئوصل    ی هامقاومت 

  l1L  های نشتیاندوکتانس  ، s2R  و  s1R  چیپسیم   ی هامقاومت 

  اندوکتانس   ، MR  هسته  تلفات   معادل  مقاومت   ،l2L  و

گرفته    ML  ترانسفورماتور  شوندگیسی مغناط نظر  در 

  ، s1R ،  s2R  ی هامقاومت مقاومت معادل    eqRبعلاوه    . شوندمی 

l1R و l2R  .به  ارجاع شده به طرف اولیه ترانسفورماتور است  

-ندوکتانسانیز اندوکتانس نشتی معادل    eqL  ب،یترت  نیهم

باشد.  ارجاع شده به اولیه ترانس می   l2L  و  l1L  ینشت  ای ه

می  معادل  مقادیر  باین  محاسبه  ه  توانند  زیر  روابط  کمک 

   شوند: 

(1) 𝑅𝑒𝑞 = 𝑅𝑙1 + 2𝑅𝑠 +
𝑅𝑙2 + 2𝑅𝑠

𝑛2
 

(2) 𝐿𝑒𝑞 = 𝐿𝑙1 +
𝐿𝑙2
𝑛2

 

بسیار بزرگتر   MR با توجه به اینکه مقدار مقاومت مغناطیسی

بدست  باشد  می   l2R  و  s1R ،  s2R،  l1R  ی هامقاومت از   در 

( معادل  مقاومت  رابطه  eqRآوردن  در  آن   توانمی  1(  از 

مشابه  صرف صورت  به  کرد.  از    MLنظر  بزرگتر  بسیار  نیز 

 باشد و لذا( می l2,Ll1Lهای نشتی ترانسفورماتور )اندوکتانس

از آن      (،eqLبرای اندوکتانس معادل )  2ر محاسبه رابطه  د

سادهپوشی میچشم معادل  مدار  مبدل  گردد.   DABشده 

نشان داده شده است.  (2)در شکل 

 دو طرفه  DABمدل مداری مدل  -1شکل 

 
16 Insulated-Gate Bipolar Transistor 17 Metal-Oxide-Semiconductor Field-Effect Transistor 
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 DABمدل سیگنال بزرگ مبدل  -3

های  مدل سیگنال بزرگ به دلیل داشتن اطلاعات سیگنال

تر سازی و بررسی دقیقتواند دقت مدلبزرگ و کوچک می

مبدل   با    DABعملکرد  که  آنجایی  از  ببخشد.  بهبود  را 

عملکرد  بررسی  امکان  بزرگ،  سیگنال  مدل  از  استفاده 

بدست این  بنابر  دارد،  وجود  مبدل  آوردن  سیگنال کوچک 

مبدل   برای  بزرگ  سیگنال  نیاز می  DABمدل  یک  تواند 

 اساسی تلقی شود.

 DABرفتار دینامیکی مبدل   -1-3

به شکل   توجه  دینامیکی(2)با  عملکرد  را    DABمبدل    ، 

ای از معادلات دیفرانسیل بشرح  کمک مجموعهه  توان بمی 

 زیر تشریح کرد:

(3) 𝐿1
𝑑𝑖1
𝑑𝑡

= 𝑉𝑖𝑠 − 𝑉𝑐1 

(4) 𝐿2
𝑑𝑖2
𝑑𝑡

= 𝑉𝑐3 − 𝑉𝑜𝑠 − 𝑅𝑜𝑖2
 

(5) 𝐶2
𝑑𝑉𝑐2
𝑑𝑡

=
𝑉𝑐1 − 𝑉𝑐2
𝑅1

 

 

(6) 𝐶4
𝑑𝑉𝑐4
𝑑𝑡

=
𝑉𝑐3 − 𝑉𝑐4
𝑅2

 

(7) 𝐶1
𝑑𝑉𝑐1
𝑑𝑡

= 𝑖1 − 𝑖𝑎𝑐𝑖 −
𝑉𝑐1 − 𝑉𝑐2
𝑅1

 

(8) 𝐶3
𝑑𝑉𝑐3
𝑑𝑡

= 𝑖𝑎𝑐𝑜 − 𝑖2 −
𝑉𝑐3 − 𝑉𝑐4
𝑅2

 

حالت خاصی    DPSو    SPSهای  با توجه به اینکه مدولاسیون

باشند، لذا در این مقاله و به منظور  می  TPSاز مدولاسیون  

مدولاسیون   از  مبدل،  دینامیکی  رفتار  جامع   TPSتحلیل 

(  acoiو    aciiورودی و خروجی )های  شود. جریاناستفاده می 

شکل   با  مطابق  متناوب  تغییرات  باشند.  می  (3)دارای 

  ها در این شکل نشان داده شده حداکثر مقادیر این جریان

ای، مقادیر متوسط آنها در مدل اند. به جای مقادیر لحظه 

ولتاژ ارجاع   c3′Vشود.  ( استفاده می AVMمقدار میانگین ) 

ترانس اولیه  به سمت  شود باشد. فرض می فورماتور می شده 

ثابت باقی بمانند.    c3Vو    c1V، مقادیر  T  بازه زمانی که در  

با توجه بیان کرد.    9توان به صورت رابطه  را می  𝑖𝑎𝑐𝑖جریان  

قانون پیوستگی جریان سلف، روابط   دستیابی    قابل   10به 

 است. 

 (9) 

0 ≤ 𝑡 < 𝑑1𝑇 

𝑑1𝑇 ≤ 𝑡 < 𝑑2𝑇 

𝑑2𝑇 ≤ 𝑡 < 𝑑3𝑇 

𝑑3𝑇 ≤ 𝑡 < 𝑇 

𝑖𝑎𝑐𝑖(𝑡) =

{
 
 
 
 

 
 
 
 𝑖1 =

𝑉′𝑐3
𝑅𝑒𝑞

+ (−𝐼𝑡4 −
𝑉′𝑐3
𝑅𝑒𝑞

) 𝑒
−
𝑅𝑒𝑞

𝐿𝑒𝑞
𝑡
                                

𝑖2 =
𝑉𝑐1 + 𝑉

′
𝑐3

𝑅𝑒𝑞
+ (𝐼𝑡1 −

𝑉𝑐1 + 𝑉
′
𝑐3

𝑅𝑒𝑞
) 𝑒

−
𝑅𝑒𝑞

𝐿𝑒𝑞
(𝑡−𝑑1𝑇)

    

𝑖3 =
𝑉𝑐1
𝑅𝑒𝑞

+ (𝐼𝑡2 −
𝑉𝑐1
𝑅𝑒𝑞

) 𝑒
−
𝑅𝑒𝑞

𝐿𝑒𝑞
(𝑡−𝑑2𝑇)

                            

𝑖4 =
𝑉𝑐1 − 𝑉

′
𝑐3

𝑅𝑒𝑞
+ (𝐼𝑡3 −

𝑉𝑐1 − 𝑉
′
𝑐3

𝑅𝑒𝑞
) 𝑒

−
𝑅𝑒𝑞

𝐿𝑒𝑞
(𝑡−𝑑3𝑇)

    

 

 DABمدار معادل مبدل  -2شکل 
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(10) 

𝑖𝑎𝑐𝑖(0) = 𝑖1(0) = −𝐼𝑡4 

𝑖𝑎𝑐𝑖(𝑑1𝑇) = 𝑖1(𝑑1𝑇) = 𝐼𝑡1 

𝑖𝑎𝑐𝑖(𝑑2𝑇) = 𝑖2(𝑑2𝑇) = 𝐼𝑡2 

𝑖𝑎𝑐𝑖(𝑑3𝑇) = 𝑖3(𝑑3𝑇) = 𝐼𝑡3 

𝑖𝑎𝑐𝑖(𝑑4𝑇) = 𝑖4(𝑑4𝑇) = 𝐼𝑡4 

iL

iaci

niaco

-It4
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 TPSبا مدولاسیون   DABعملکرد مبدل   موجشکل -3شکل 

و   t1I  ،t2I  ،t3Iهای  آوردن مقدار اولیه جریانبه منظور بدست

t4 I    10شوند با جایگذاری رابطه  دیده می  (3)که در شکل  

رابطه   به  9در  معادلات  حل  لاپلاس و  تبدیل  وسیله 

قابل    14تا    11براساس روابط    t4 Iو   t1I  ،t2I  ،t3Iهای   جریان

می ورودی استخراج  متوسط جریان  مقدار  باشد. همچنین 

(𝐼𝑎̅𝑐𝑖( و مقدار متوسط جریان خروجی )𝐼𝑎̅𝑐𝑜 طبق روابط )

  14تا    11و    6تا    3در روابط  قابل دستیابی است.    16و    15

در نظر گرفته    MRو    MLشوندگی ناشی از  جریان مغناطیس 

جریان   ترانسفورماتور  مؤلفه  دو  این  عمل،  در  است.  نشده 

نظر  کنند و نباید از آن صرفکوچکی را از منبع دریافت می

ذخیره  زمانی  بازه  همچنین  در  کرد.  انرژی  تخلیه  و  سازی 

تناوب    MLاندوکتانس   دوره  یک  طول  مساوی   2Tدر 

یک   شوندگی درباشد و متوسط جریان سلف مغناطیس  می

می صفر  برابر  تناوب  جریان  دوره  متوسط  بنابراین  شود. 

با لحاظ کردن تاثیر مقاومت مغناطیسی هسته    acoĪخروجی  

(MR  رابطه در  می  16(  رابطه  نمایان  در  بعلاوه    16گردد. 

تلفات   برای  معادل  مجازی  مقاومت  گرفتن  نظر  در  تاثیر 

  های بعدیکلیدزنی کلیدها نیز نشان داده شده است. بخش

ت محاسبه  روش  مقدار به  آوردن  بدست  و  کلیدزنی  لفات 

 پردازد.مقاومت مجازی پیشنهادی در این مقاله می 

 DABمدهای كاری مبدل  -2-3

در قابل مشاهده است    (3)طوری که در شکل  : همانمد اول

( در سمت اولیه و  S1S,3کلیدهای )   1tتا    0tهای  بین زمان

، کلید  1tباشند و در لحظه گذار  ( روشن می7S,6Sکلیدهای )

3S    4خاموش و کلیدS   گردد. جریان کلیدزنی در  روشن می

 باشد.  می  t1Iاین لحظه برابر با 

(  S1S,4جفت کلیدهای )  2tتا    1tهای  : در بین زمانمد دوم

( می S6S,7و  روشن  گذار  (  زمان  در    6Sکلید    2tباشند. 

روشن خواهد شد. در این لحظه جریان    5Sخاموش و کلید  

کلیدزنی در سمت ثانویه معادل جمع جریان سلف نشتی و 

مغناطیس  ترانسفورماتور سلف  هسته  مقاومت  و  شوندگی 

 اند. باشد که به سمت ثانویه ارجاع داده شدهمی

(  S1S,4های )جفت سوئیچ  3tتا    2tهای  : در بین زمانمد سوم

خاموش   7Sکلید    3t( روشن هستند. در زمان گذار  S5S,7و )

شود. در این لحظه جریان کلیدزنی در  روشن می  8Sو کلید  

سلف  و  نشتی  سلف  جریان  جمع  با  معادل  ثانویه  سمت 

میمغناطیس ترانسفورماتور  سمت  شوندگی  به  که  باشد 

 اند. ثانویه ارجاع داده شده

چهارم درمد  زمان  :  سوئیچ  4tتا    3tهای  بین  های  جفت 

(4,S1S( و )8,S5S روشن می )  4باشند و در زمان گذارt    کلید

1S    2خاموش و کلیدS   شود. جریان در لحظه گذار روشن می

4t    با زمان  می  t4Iبرابر  از  نیم   4tباشد.  بعد،  دو به  سیکل 

بنابراین  گردد.  سیکل اول آغاز می مدهای کاری مشابه با نیم 

نیم با  به دلیل مشابهت  اول صرفاز تحلیل آن  نظر  سیکل 

های  باشد که  نسبتذکر این نکته حائز اهمیت می   شود.می 

در واقع   (3)مشخص شده در شکل    ( d2,d1d,3) شیفت فاز  

تأخیر   1dدهد.  زمان روشن شدن کلیدهای مبدل را نشان می

کلید   هدایت  زمان  کلید    4Sدر  به  مشخص   1Sنسبت  را 

ترتیب، می همین  به  در    3dو    2d   کند.  تأخیر  ترتیب  به 

-را تعیین می 1Sنسبت به کلید  8Sو  5Sهدایت کلیدهای 

دارای  ک ساق  هر  کلیدهای  که  آنجایی  از  همچنین  نند. 

باشند لذا این  نسبت شیفت  هدایت متمم نسبت به هم می

ت را معین   والی روشن شدن تمامی کلیدهای مبدل  فازها 

کنند. می



 کوچک مبدل پل فعال دوگانه   گنال ی س  ی سازدر مدل   چیبهبود دقت مدل سوئ                                                                              118

 1404 بهار، 80شماره  ،سومو  ستیسال ب  ی در مهندس  ی مجله مدل ساز 

(11) 

𝐼𝑡1 =

𝑉′𝑐3
𝑅𝑒𝑞

−
𝑉𝑐1
𝑅𝑒𝑞

𝑒
−
𝑅𝑒𝑞

𝐿𝑒𝑞
𝑑1𝑇

−
𝑉′𝑐3
𝑅𝑒𝑞

𝑒
−
𝑅𝑒𝑞

𝐿𝑒𝑞
(1+𝑑1−𝑑2)𝑇

   

1 + 𝑒
−
𝑅𝑒𝑞

𝐿𝑒𝑞
𝑇

 

          −

𝑉′𝑐3
𝑅𝑒𝑞

𝑒
−
𝑅𝑒𝑞

𝐿𝑒𝑞
(1+𝑑1−𝑑3)𝑇

−
𝑉𝑐1+𝑉

′
𝑐3

𝑅𝑒𝑞
𝑒
−
𝑅𝑒𝑞

𝐿𝑒𝑞
𝑇
   

1 + 𝑒
−
𝑅𝑒𝑞

𝐿𝑒𝑞
𝑇

 

(12) 

𝐼𝑡2 =

𝑉𝑐1+𝑉
′
𝑐3

𝑅𝑒𝑞
−

𝑉𝑐1
𝑅𝑒𝑞

𝑒
−
𝑅𝑒𝑞

𝐿𝑒𝑞
𝑑2𝑇

−
𝑉𝑐1
𝑅𝑒𝑞

𝑒
−
𝑅𝑒𝑞

𝐿𝑒𝑞
(𝑑2−𝑑1)𝑇

   

1 + 𝑒
−
𝑅𝑒𝑞

𝐿𝑒𝑞
𝑇

 

          −

𝑉′𝑐3
𝑅𝑒𝑞

𝑒
−
𝑅𝑒𝑞

𝐿𝑒𝑞
(1+𝑑2−𝑑3)𝑇

−
𝑉𝑐1
𝑅𝑒𝑞

𝑒
−
𝑅𝑒𝑞

𝐿𝑒𝑞
𝑇
   

1 + 𝑒
−
𝑅𝑒𝑞

𝐿𝑒𝑞
𝑇

 

(13) 

𝐼𝑡3 =

𝑉𝑐1−𝑉
′
𝑐3

𝑅𝑒𝑞
−

𝑉𝑐1
𝑅𝑒𝑞

𝑒
−
𝑅𝑒𝑞

𝐿𝑒𝑞
𝑑3𝑇

−
𝑉𝑐1
𝑅𝑒𝑞

𝑒
−
𝑅𝑒𝑞

𝐿𝑒𝑞
(𝑑3−𝑑1)𝑇

   

1 + 𝑒
−
𝑅𝑒𝑞

𝐿𝑒𝑞
𝑇

 

          +

𝑉′𝑐3
𝑅𝑒𝑞

𝑒
−
𝑅𝑒𝑞

𝐿𝑒𝑞
(𝑑3−𝑑2)𝑇

+
𝑉𝑐1−𝑉

′
𝑐3

𝑅𝑒𝑞
𝑒
−
𝑅𝑒𝑞

𝐿𝑒𝑞
𝑇
   

1 + 𝑒
−
𝑅𝑒𝑞

𝐿𝑒𝑞
𝑇

 

(14) 

𝐼𝑡4 =

𝑉𝑐1−𝑉
′
𝑐3

𝑅𝑒𝑞
−

𝑉𝑐1
𝑅𝑒𝑞

𝑒
−
𝑅𝑒𝑞

𝐿𝑒𝑞
(1−𝑑1)𝑇

+
𝑉′𝑐3
𝑅𝑒𝑞

𝑒
−
𝑅𝑒𝑞

𝐿𝑒𝑞
(1−𝑑2)𝑇

   

1 + 𝑒
−
𝑅𝑒𝑞

𝐿𝑒𝑞
𝑇

 

          +

𝑉′𝑐3
𝑅𝑒𝑞

𝑒
−
𝑅𝑒𝑞

𝐿𝑒𝑞
(1−𝑑3)𝑇

−
𝑉′𝑐3
𝑅𝑒𝑞

𝑒
−
𝑅𝑒𝑞

𝐿𝑒𝑞
𝑇
   

1 + 𝑒
−
𝑅𝑒𝑞

𝐿𝑒𝑞
𝑇

 

(15) 

𝐼𝑎̅𝑐𝑖 =
𝑉𝑐1 + 𝑉

′
𝑐3

𝑅𝑒𝑞
(𝑑2 − 𝑑1) +

𝑉𝑐1
𝑅𝑒𝑞

(𝑑3 − 𝑑2) −
𝑉𝑐1 − 𝑉

′
𝑐3

𝑅𝑒𝑞
(1 − 𝑑3) 

          −
1

𝑇
×
𝐿𝑒𝑞
𝑅𝑒𝑞

× (𝐼𝑡1 −
𝑉𝑐1 + 𝑉

′
𝑐3

𝑅𝑒𝑞
) × (𝑒

−
𝑅𝑒𝑞
𝐿𝑒𝑞

(𝑑2−𝑑1)𝑇
− 1) 

          −
1

𝑇
×
𝐿𝑒𝑞
𝑅𝑒𝑞

× (𝐼𝑡2 −
𝑉𝑐1
𝑅𝑒𝑞

) × (𝑒
−
𝑅𝑒𝑞
𝐿𝑒𝑞

(𝑑3−𝑑2)𝑇
− 1) 

          −
1

𝑇
×
𝐿𝑒𝑞
𝑅𝑒𝑞

× (𝐼𝑡3 −
𝑉𝑐1 − 𝑉

′
𝑐3

𝑅𝑒𝑞
) × (𝑒

−
𝑅𝑒𝑞
𝐿𝑒𝑞

(1−𝑑3)𝑇
− 1) 
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(16) 

𝑛 × 𝐼𝑎̅𝑐𝑜 = −
𝑉′𝑐3
𝑅𝑒𝑞

𝑑1 −
𝑉𝑐1 + 𝑉

′
𝑐3

𝑅𝑒𝑞
(𝑑2 − 𝑑1) +

𝑉𝑐1 − 𝑉
′
𝑐3

𝑅𝑒𝑞
(1 − 𝑑3) 

                   −
1

𝑇
×
𝐿𝑒𝑞
𝑅𝑒𝑞

× (𝐼𝑡4 +
𝑉′𝑐3
𝑅𝑒𝑞

) × (𝑒
−
𝑅𝑒𝑞
𝐿𝑒𝑞

𝑑1𝑇
− 1) 

                   +
1

𝑇
×
𝐿𝑒𝑞
𝑅𝑒𝑞

× (𝐼𝑡1 −
𝑉𝑐1 + 𝑉

′
𝑐3

𝑅𝑒𝑞
) × (𝑒

−
𝑅𝑒𝑞
𝐿𝑒𝑞

(𝑑2−𝑑1)𝑇
− 1) 

                    −
1

𝑇
×
𝐿𝑒𝑞
𝑅𝑒𝑞

× (𝐼𝑡3 −
𝑉𝑐1 − 𝑉

′
𝑐3

𝑅𝑒𝑞
) × (𝑒

−
𝑅𝑒𝑞
𝐿𝑒𝑞

(1−𝑑3)𝑇
− 1) 

                    −
𝑉′𝑐3
𝑅𝑀

−
𝑉′𝑐3
𝑅𝑆𝑊

 

 تخمین تلفات كلیدزنی مبدل -3-3

از رابطه   DABبه منظور محاسبه تلفات کلیدزنی در مبدل  

از دو مبدل    DABشود. ساختار یک مبدل  استفاده می   17

ها دارای  تشکیل شده است که هرکدام از پل  18( FBپل )تمام

می   4 مبدل  سوئیچ  کلیدزنی  تلفات  میزان  بنابراین  باشند. 

DAB    سوئیچ خواهد   8معادل جمع جبری تلفات کلیدزنی

 بود. 

(17) 𝑃𝑆𝑊 =∑
1

2

8

𝑖=1

𝑉𝑠𝑤𝑖𝐼𝑠𝑤𝑖(𝑡𝑜𝑛 + 𝑡𝑜𝑓𝑓)𝑓𝑠𝑤 

تعداد سوئیچشمارنده   iکه   مبدل  ی  در شکل    DABهای 

، (3)و مطابق شکل    TPSباشد. با فرض مدولاسیون  می  (2)

توان به صورت روابط ای در زمان کلیدزنی را میلحظهجریان  

 بیان کرد:  21تا  18

(18) 𝐼𝑆𝑊1,3 = 𝐼𝑡1 

(19) 𝐼𝑆𝑊2,4 = 𝐼𝑡4 

(20) 𝐼𝑆𝑊6,8 =
1

𝑛
(𝐼𝑡2 + 𝑖𝑀,𝑃𝑒𝑎𝑘) 

(21) 𝐼𝑆𝑊5,7 =
1

𝑛
(−𝐼𝑡3 +

𝑉′𝑐3
𝑅𝑀

− 𝑖𝑀,𝑃𝑒𝑎𝑘) 

مغناطیس جریان  مقدار  رابطه بیشترین  طریق  از  شوندگی 

 آید. بدست می 22

(22) 
𝐿𝑀

(𝑖𝑀,𝑃𝑒𝑎𝑘 − (−𝑖𝑀,𝑃𝑒𝑎𝑘))

𝑇
= 𝑉′𝑐3     

 ⟺ 𝑖𝑀,𝑃𝑒𝑎𝑘 = 
1

2
𝑉′𝑐3 ×

𝑇

𝐿𝑀
 

روابط   جایگذاری  رابطه    21تا    18با  کل  17در  تلفات   ،

 بدست خواهد آمد.  23کلیدزنی به  صورت رابطه 

 
18 Full Bridge 

(23) 

𝑃𝑆𝑊 =
1

2
𝑉𝑐1(𝐼𝑡1 + 𝐼𝑡4) 

              × (𝑡𝑜𝑛 + 𝑡𝑜𝑓𝑓)𝑓𝑠𝑤 × 2 

          +
1

2
𝑉′𝑐3 (𝐼𝑡2 − 𝐼𝑡3 +

𝑉′𝑐3
𝑅𝑀

) 

              × (𝑡𝑜𝑛 + 𝑡𝑜𝑓𝑓)𝑓𝑠𝑤 × 2 

 (SWRمقاومت مجازی تلفات كلیدزنی ) -3-4

می را  کلیدزنی  فرآیند  طی  شده  تلف  براساس توان  توان 

بروی   23رابطه   کلیدزنی  تلفات  اثر  درک  برای  کرد.  پیدا 

شود. اولًا،  های بعدی لحاظ میسازی سازی مبدل، سادهمدل

ML    وMR    بسیار بزرگتر ازeqR    وeqL  بروی   بوده و تاثیرشان

باشد. به عنوان یک فرض نظر می تلفات کلیدزنی قابل صرف

DAB  (𝑉𝑖𝑠دیگر، بهره ولتاژی مبدل  

𝑉𝑜𝑠
1( تقریباً برابر با  

𝑛
برای   

فرض قابل    24باشد. بنابراین، رابطه  شرایط کاری بهینه می

 قبول است. 

(24) 
𝑉𝑐1
𝑉𝑐3

≅
1

𝑛
 

توان به  میرا    23با این فرضیات، تلفات توان حقیقی رابطه  

 صورت زیر معادل کرد. 

(25) 
𝑃𝑆𝑊 = 𝑉𝑐1(𝐼𝑡1 + 𝐼𝑡4 + 𝐼𝑡2 − 𝐼𝑡3) 

              × (𝑡𝑜𝑛 + 𝑡𝑜𝑓𝑓)𝑓𝑠𝑤 

شکل   در  که  همانطور  دیگر  طرف  می  3از  شود،  مشاهده 

باشد و لذا  ای میتکه-به صورت خطی  Liجریان سلف نشتی  

 توان استنتاج نمود:روابط زیر را می

(26) 𝐿𝑒𝑞
(𝐼𝑡1 + 𝐼𝑡4)

𝑑1𝑇
= 𝑉′𝑐3 

(27) 𝐿𝑒𝑞
(𝐼𝑡3 − 𝐼𝑡2)

(𝑑3 − 𝑑2)𝑇
= 𝑉𝑐1  
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قرار داد و    25را در رابطه    27و    26توان روابط  سپس می 

رابطه بریک  شده  ساده  به  ی  کلیدزنی  تلفات  محاسبه  ای 

 فازهای سه گانه و بصورت زیر بدست آورد:شیفت

(28) 
𝑃𝑆𝑊 =

𝑉𝑐1
2

2𝐿𝑒𝑞
(𝑑1 + 𝑑2 − 𝑑3) 

              × (𝑡𝑜𝑛 + 𝑡𝑜𝑓𝑓)𝑓𝑠𝑤 
به   کلیدزنی  مجازی  مقاومت  اخیر  رابطه  براساس  نهایتا 

 آید:صورت زیر بدست می 

(29) 

𝑅𝑆𝑊 =
𝑉𝑐1

2

𝑃𝑆𝑊
 

          =
2𝐿𝑒𝑞

(𝑑1 + 𝑑2 − 𝑑3)(𝑡𝑜𝑛 + 𝑡𝑜𝑓𝑓)
 

 DABیافته پیشنهادی مبدلمرتبهمدل كاهش  - 5-3

جریان متوسط  مقدار  به  توجه  خروجی با  و  ورودی  های 

های کلید و ترانسفورماتور ، بخش 16و    15مطابق با روابط  

است.   کردن  مدل  قابل  وابسته  جریان  منبع  دو  به صورت 

مغناطیسی   اندوکتانس  و  معادل  اندوکتانس  حذف  بنابران 

( به منزله کاهش مرتبه مدار معادل M,LeqLترانسفورماتور )

یک مدل مقدار میانگین  باشد. به این مدل، بدست آمده می

شود که در شکل ( گفته میRAVMکاهش مرتبه یافته )

است. مزیت اصلی این مدل نسبت به  شده  نشان داده    (4)

های غیرخطی نظیر ادوات کلیدزنی  مدل مداری، حذف المان

می  ترانسفورماتور  توجه  و  با  المانباشد.  اینکه  های  به 

معرفی مدل  این  در  ندکلیدزنی  وجود  بنابراین شده  ارند 

افزار و  سازی در محیط نرمتوان از این مدل برای شبیه  می

 DABهای مداری بر روی عملکرد مبدل  بررسی اثرات المان

شود  به جای مدل مداری که در آن از کلیدها استفاده می

بهره جست. همچنین تحلیل سیگنال کوچک و توابع تبدیل  

 کنترلی قابل دستیابی هستند. 

 DABمدل سیگنال كوچک مبدل  -6-3

بدست  منظور  مبدل  به  برای  کوچک  سیگنال  مدل  آوردن 

DAB    حول یک نقطه کارDC پارامترها بایستی به صورت ،

و یک مقدار دارای اعوجاج    DCی مقدار ثابت  جمع دو مؤلفه

AC :به صورت زیر درنظر گرفته شود 

(30) 

𝑣𝑖𝑠 = 𝑉̅𝑖𝑠 + 𝑣̂𝑖𝑠 

𝑣𝑜𝑠 = 𝑉̅𝑜𝑠 + 𝑣̂𝑜𝑠 

𝑑1 = 𝐷̅1 + 𝑑̂1 

𝑑2 = 𝐷̅2 + 𝑑̂2 

𝑑3 = 𝐷̅3 + 𝑑̂3 

حالت   متغیرهای  را   c4Vو    1i،2i ،c1V،c2V،c3Vبعلاوه، 

 درنظر گرفت، یعنی: زیر توان به صورت می 

(31) 

𝑖1 = 𝐼1̅ + 𝑖1̂ 

𝑖2 = 𝐼2̅ + 𝑖2̂ 

𝑣𝑐1 = 𝑉̅𝑐1 + 𝑣̂𝑐1 

𝑣𝑐2 = 𝑉̅𝑐2 + 𝑣̂𝑐2 

𝑣𝑐3 = 𝑉̅𝑐3 + 𝑣̂𝑐3 

𝑣𝑐4 = 𝑉̅𝑐4 + 𝑣̂𝑐4 

1L

isV 1C

2C

1R

4C

2R

3C

2L

oR

osV

aconĪaciĪ1i 2i1:n acoĪ

swR

ه و در نظرگرفتن تلفات کلیدزنی تمنابع جریان وابسبا  DABمبدل یافته میانگین کاهش مرتبهمدل مقدار  -4شکل 

رابطه   قراردادن  بر   31و    30با  حاکم  حالت  معادلات  در 

از   DCهای  ( و حذف مؤلفه8تا    3عملکرد سیستم )روابط  

نادیده و  معادله  مولفهدوطرف  و   acهای  گرفتن  دو  مرتبه 

مبدل   کوچک  سیگنال  مدل  دستیابی    DABبالاتر،  قابل 

 است.  

و جایگذاری آنها در معادلات حالت   31و    30به کمک روابط  

)روابط   سیستم  عملکرد  بر  سیگنال     (،8-3حاکم  مدل 

روابط   براساس  مبدل  می  49تا    32کوچک  آید. بدست 
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  40در معادلات    39و    38شده در معادلات  ضرایب مشخص

می  49تا   معادلات  مشخص  به  توجه  با  ،  49تا    30شوند. 

سیگمی  مدل  مبدل  توان  برای  کوچک  همانند    DABنال 

مدل سیگنال بزرگ را بدست آورد. تنها تفاوت مدل سیگنال  

متغیرهای   تعویض  بزرگ  سیگنال  مدل  و  با   dcکوچک 

باشد. بنابراین به دلیل شباهت شکلی، از می  acمتغیرهای  

 گردد.آوردن شکل مدل سیگنال کوچک خودداری می 

(32) 𝐿1
𝑑𝑖1̂
𝑑𝑡

= 𝑣̂𝑖𝑠 − 𝑣̂𝑐1 

(33) 𝐿2
𝑑𝑖̂2
𝑑𝑡

= 𝑣̂𝑐3 − 𝑣̂𝑜𝑠 − 𝑅𝑜𝑖2̂
 

(34) 𝐶2
𝑑𝑣̂𝑐2
𝑑𝑡

=
𝑣̂𝑐1 − 𝑣̂𝑐2
𝑅1

 

(35) 𝐶4
𝑑𝑣̂𝑐4
𝑑𝑡

=
𝑣̂𝑐3 − 𝑣̂𝑐4
𝑅2

 

(36) 

𝐶1
𝑑𝑣̂𝑐1
𝑑𝑡

= 𝑖1̂ − 𝑖𝑎̂𝑐𝑖 −
𝑣̂𝑐1 − 𝑣̂𝑐2
𝑅1

−
𝑣̂𝑐1
𝑅𝑆𝑊

 

(37) 𝐶3
𝑑𝑣̂𝑐3
𝑑𝑡

= 𝑖𝑎̂𝑐𝑜 − 𝑖̂2 −
𝑣̂𝑐3 − 𝑣̂𝑐4
𝑅2

 

(38) 
𝑖𝑎̂𝑐𝑖 = 𝑝1𝑑̂1 + 𝑝2𝑑̂2 + 𝑝3𝑑̂3 + 𝑞𝑣̂𝑐1

+ 𝑟𝑣̂𝑐3 

(39) 
𝑛 × 𝑖𝑎̂𝑐𝑜 = 𝑥1𝑑̂1 + 𝑥2𝑑̂2 + 𝑥3𝑑̂3

+ 𝑦𝑣̂𝑐1 + 𝑧𝑣̂𝑐3 

 (40)     

𝑝1 = −
𝑉𝑐1 + 𝑉

′
𝑐3

𝑅𝑒𝑞
+
𝑉𝑐1𝑒

−
𝑅𝑒𝑞

𝐿𝑒𝑞
𝐷1𝑇

+ 𝑉𝑐1𝑒
−
𝑅𝑒𝑞

𝐿𝑒𝑞
(1−𝐷1)𝑇

   

𝑅𝑒𝑞 (1 + 𝑒
−
𝑅𝑒𝑞

𝐿𝑒𝑞
𝑇
)

 

          +
𝑉′𝑐3𝑒

−
𝑅𝑒𝑞

𝐿𝑒𝑞
(1+𝐷1−𝐷2)𝑇

+ 𝑉′𝑐3𝑒
−
𝑅𝑒𝑞

𝐿𝑒𝑞
(1+𝐷1−𝐷3)𝑇

   

𝑅𝑒𝑞 (1 + 𝑒
−
𝑅𝑒𝑞

𝐿𝑒𝑞
𝑇
)

 

(41) 𝑝2 =
𝑉′𝑐3
𝑅𝑒𝑞

−
𝑉′𝑐3𝑒

−
𝑅𝑒𝑞

𝐿𝑒𝑞
(1−𝐷2)𝑇

+ 𝑉′𝑐3𝑒
−
𝑅𝑒𝑞

𝐿𝑒𝑞
(1+𝐷1−𝐷2)𝑇

   

𝑅𝑒𝑞 (1 + 𝑒
−
𝑅𝑒𝑞

𝐿𝑒𝑞
𝑇
)

 

(42) 𝑝3 =
𝑉′𝑐3
𝑅𝑒𝑞

−
𝑉′𝑐3𝑒

−
𝑅𝑒𝑞

𝐿𝑒𝑞
(1−𝐷3)𝑇

+ 𝑉′𝑐3𝑒
−
𝑅𝑒𝑞

𝐿𝑒𝑞
(1+𝐷1−𝐷3)𝑇

   

𝑅𝑒𝑞 (1 + 𝑒
−
𝑅𝑒𝑞

𝐿𝑒𝑞
𝑇
)

 

(43) 𝑞 =
1 − 𝐷1
𝑅𝑒𝑞

−
1

𝑇
×
𝐿𝑒𝑞

𝑅𝑒𝑞
×
1 + 𝑒

−
𝑅𝑒𝑞

𝐿𝑒𝑞
𝐷1𝑇

− 𝑒
−
𝑅𝑒𝑞

𝐿𝑒𝑞
(1−𝐷1)𝑇

− 𝑒
−
𝑅𝑒𝑞

𝐿𝑒𝑞
𝑇
  

𝑅𝑒𝑞 (1 + 𝑒
−
𝑅𝑒𝑞

𝐿𝑒𝑞
𝑇
)

 

(44) 𝑟 =
1

𝑛

[
 
 
 
 
 
 
 
 
−
1 + 𝐷1 − 𝐷2 − 𝐷3

𝑅𝑒𝑞
+
1

𝑇
×
𝐿𝑒𝑞

𝑅𝑒𝑞
×
2 − 𝑒

−
𝑅𝑒𝑞

𝐿𝑒𝑞
(1−𝐷2)𝑇

− 𝑒
−
𝑅𝑒𝑞

𝐿𝑒𝑞
(1−𝐷3)𝑇

  

𝑅𝑒𝑞 (1 + 𝑒
−
𝑅𝑒𝑞

𝐿𝑒𝑞
𝑇
)

−
1

𝑇
×
𝐿𝑒𝑞

𝑅𝑒𝑞
×
𝑒
−
𝑅𝑒𝑞

𝐿𝑒𝑞
(1+𝐷1−𝐷2)𝑇

+ 𝑒
−
𝑅𝑒𝑞

𝐿𝑒𝑞
(1+𝐷1−𝐷3)𝑇

− 2𝑒
−
𝑅𝑒𝑞

𝐿𝑒𝑞
𝑇
  

𝑅𝑒𝑞 (1 + 𝑒
−
𝑅𝑒𝑞

𝐿𝑒𝑞
𝑇
)

               

]
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(45) 𝑥1 =
𝑉𝑐1
𝑅𝑒𝑞

−
𝑉𝑐1𝑒

−
𝑅𝑒𝑞

𝐿𝑒𝑞
(𝐷2−𝐷1)𝑇

+ 𝑉𝑐1𝑒
−
𝑅𝑒𝑞

𝐿𝑒𝑞
(𝐷3−𝐷1)𝑇

   

𝑅𝑒𝑞 (1 + 𝑒
−
𝑅𝑒𝑞

𝐿𝑒𝑞
𝑇
)

 

(46) 

𝑥2 = −
𝑉𝑐1 + 𝑉

′
𝑐3

𝑅𝑒𝑞
+
𝑉𝑐1𝑒

−
𝑅𝑒𝑞

𝐿𝑒𝑞
𝐷2𝑇

+ 𝑉𝑐1𝑒
−
𝑅𝑒𝑞

𝐿𝑒𝑞
(𝐷2−𝐷1)𝑇

   

𝑅𝑒𝑞 (1 + 𝑒
−
𝑅𝑒𝑞

𝐿𝑒𝑞
𝑇
)

 

          +
𝑉′𝑐3𝑒

−
𝑅𝑒𝑞

𝐿𝑒𝑞
(𝐷3−𝐷2)𝑇

+ 𝑉′𝑐3𝑒
−
𝑅𝑒𝑞

𝐿𝑒𝑞
(1+𝐷2−𝐷3)𝑇

   

𝑅𝑒𝑞 (1 + 𝑒
−
𝑅𝑒𝑞

𝐿𝑒𝑞
𝑇
)

 

(47) 

𝑥3 = −
𝑉𝑐1 − 𝑉

′
𝑐3

𝑅𝑒𝑞
+
𝑉𝑐1𝑒

−
𝑅𝑒𝑞

𝐿𝑒𝑞
𝐷3𝑇

+ 𝑉𝑐1𝑒
−
𝑅𝑒𝑞

𝐿𝑒𝑞
(𝐷3−𝐷1)𝑇

   

𝑅𝑒𝑞 (1 + 𝑒
−
𝑅𝑒𝑞

𝐿𝑒𝑞
𝑇
)

 

         −
𝑉′𝑐3𝑒

−
𝑅𝑒𝑞

𝐿𝑒𝑞
(𝐷3−𝐷2)𝑇

+ 𝑉′𝑐3𝑒
−
𝑅𝑒𝑞

𝐿𝑒𝑞
(1+𝐷2−𝐷3)𝑇

   

𝑅𝑒𝑞 (1 + 𝑒
−
𝑅𝑒𝑞

𝐿𝑒𝑞
𝑇
)

 

(48) 

𝑦 =
1 + 𝐷1 − 𝐷2 − 𝐷3

𝑅𝑒𝑞
+
1

𝑇
×
𝐿𝑒𝑞
𝑅𝑒𝑞

×
2 − 𝑒

−
𝑅𝑒𝑞

𝐿𝑒𝑞
𝐷2𝑇

− 𝑒
−
𝑅𝑒𝑞

𝐿𝑒𝑞
𝐷3𝑇
  

𝑅𝑒𝑞 (1 + 𝑒
−
𝑅𝑒𝑞

𝐿𝑒𝑞
𝑇
)

−
1

𝑇
×
𝐿𝑒𝑞
𝑅𝑒𝑞

×
𝑒
−
𝑅𝑒𝑞

𝐿𝑒𝑞
(𝐷2−𝐷1)𝑇

+ 𝑒
−
𝑅𝑒𝑞

𝐿𝑒𝑞
(𝐷3−𝐷1)𝑇

− 2𝑒
−
𝑅𝑒𝑞

𝐿𝑒𝑞
𝑇
  

𝑅𝑒𝑞 (1 + 𝑒
−
𝑅𝑒𝑞

𝐿𝑒𝑞
𝑇
)

               

 

(49) 𝑧 =
1

𝑛

[
 
 
 
 
 
 

 

1

𝑇
×
𝐿𝑒𝑞
𝑅𝑒𝑞

×
1 − 𝑒

−
𝑅𝑒𝑞

𝐿𝑒𝑞
(1+𝐷2−𝐷3)𝑇

+ 𝑒
−
𝑅𝑒𝑞

𝐿𝑒𝑞
(𝐷3−𝐷2)𝑇

− 𝑒
−
𝑅𝑒𝑞

𝐿𝑒𝑞
𝑇
  

𝑅𝑒𝑞 (1 + 𝑒
−
𝑅𝑒𝑞

𝐿𝑒𝑞
𝑇
)

−
1 + 𝐷2 − 𝐷3

𝑅𝑒𝑞
−

1

𝑅𝑆𝑊
−
1

𝑅𝑀
                                                   

]
 
 
 
 
 
 

 

 سازی نتایج شبیه -4
شبیه به  بخش  میانگین این  مقدار  مدل  شده  سازی  گیری 

مبدل   مداری  مدل  با  آن  مقایسه  و  در    DABپیشنهادی 

شبیه متلبمحیط  سیمولینک  منظور  می   19ساز  به  پردازد. 

 
19 SIMULINK MATLAB 

 PLECSافزار  سازی با رفتار واقعی مبدل از نرممقایسه مدل 

های الکترونیک  سازی مبدلشود که امکان شبیهاستفاده می

افزار شامل دو نسخه . این نرم]49[کند  قدرت را تسهیل می

جعبه و  می مستقل  متلب  سیمولینک  امکان  ابزار  که  باشد 
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مدل همزمان  را   تحلیل  پیشنهادی  معادل  مدار  و  مداری 

می مدل    . کندفراهم  که  است  صورت  بدین  مقایسه  روش 

نرم در  مداری پیشنهادی  مدل  بهمراه  سیمولینک  افزار 

به صورت همزمان به اجرا   PLECSشده در نرم افزار  ساخته

سازی هر دو مدل مورد بررسی قرار  آید و نتایج شبیهدرمی

سازی، بخش به منظور بررسی نتایج شبیهگیرد. در این  می

( کنترلی  نسبتD2,D1D,3پارامترهای  که  با  (  مرتبط  های 

مبدل   در  قدرت  کلیدهای  وصل  تعیین    DABتأخیر  را 

قرار  کنند، در چهار حالت کاری مختلف   می بررسی  مورد 

برای  می پیشنهادی  مدل  شایستگی  تا  گیرند 

سنجی کند. در های متفاوت را بررسی و صحت  مدولاسیون

(، تلفات توان مبدل و  2iادامه به بررسی جریان خروجی بار )

بازدهی مبدل در چهار وضعیت کاری متفاوت پرداخته شده  

  DABبه منظور محاسبه تلفات توان و بازدهی مبدل  است.  

 گردد. از روابط زیر استفاده می

(50) 𝑃𝑙𝑜𝑠𝑠 = 𝑉𝑖𝑠 × 𝑖1 − 𝑣𝑜 × 𝑖2 

(51) 𝑣𝑜 = 𝑉𝑜𝑠 + 𝑅𝑜 × 𝑖2 

(52) 
𝜂 =

𝑃𝑜𝑢𝑡
𝑃𝑖𝑛

=
𝑣𝑜 × 𝑖2
𝑉𝑖𝑠 × 𝑖1

 

    =
(𝑉𝑜𝑠 + 𝑅𝑜 ∙ 𝑖2) × 𝑖2

𝑉𝑖𝑠 × 𝑖1
 

و   osVو    isVمتغیرهای   ورودی  تغذیه  منبع  ترتیب  به 

مبدل   در شکل  می  DABخروجی  که  نمایش   (4) باشند 

اند. همچنین جریان منبع تغذیه ورودی و خروجی  داده شده

متغیرهای   قابل ملاحظه     2iو    1iبه صورت  این شکل  در 

شده معادل تفاضل توان ورودی و خروجی باشد. توان تلفمی 

بیان شده است. همچنین    50باشد که در رابطه  مبدل می 

شود  استفاده می  52جهت محاسبه بازدهی مبدل از رابطه  

آن   رابطه    ovکه در  آمد. در   51به صورت  بدست خواهد 

مرتبه کاهش  میانگین  مقدار  مدل  بررسی  به  یافته ادامه 

سازی آن نسبت  ( و مقایسه نتایج شبیه 4معرفی شده )شکل  

 .شود( پرداخته می1به مدل مداری مبدل )شکل 

 واحد   فاز: مدولاسیون شیفتحالت اول
(𝐷1 = 0  ،  0 < 𝐷2 < 1   ،   𝐷3 − 𝐷2 = 0 ) 

شود  باشد. فرض میمی  SPSاین حالت مشابه مدولاسیون  

 
20 Detailed Model 
21 Duty Ratio Modulation 

و نسبت   1Dکه مقدار     3Dو    2Dفاز  های شیفتبرابر صفر 

برابر با هم تغییر کنند. دقت مدل پیشنهادی با فرض مقادیر  

  20گیرد. نتایج مقایسه مدل مداریفوق مورد بازبینی قرار می

و مدل مقدار میانگین کاهش مرتبه یافته پیشنهادی که در  

نشان داده شده    (5)اشاره گردیده است در شکل    5-3بخش  

 است. 

 

 

 
منحنی جریان خروجی، تلفات توان و بازده مبدل در  -5شکل 

 شرایط کاری اول

در این شکل علاوه بر مدل مداری و مدل    سازی نتایج شبیه 

مرتبه کاهش  مدل  یک  با   Reduced)  یافتهپیشنهادی، 

Order Model مقایسه گردیده است که در آن از تلفات )

است. همانکلیدزنی صرف نتایج  نظر شده  این  از  که  گونه 

می  )استنباط  پیشنهادی  مدل  دقت   Proposedگردد 

Model  برای ارزیابی رفتار مدل مداری مبدل )DAB    بهتر

از مدل کاهش مرتبه یافته است. بهبود دقت عملکرد مدل  

به   مبدل  بازدهی  نتیجه  در  و  توان  تلفات  تعیین  در  بویژه 

دهد که مدل پیشنهادی با خطای کمتری خوبی نشان می

 کند. رفتار مبدل را دنبال می

 رای سمت اولیهب 21نسبت وظیفه : مدولاسیون دومحالت 
(0 < 𝐷1 < 𝐷2 < 1  ،  𝐷3 − 𝐷2 = 0 ) 
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مدولاسیون   با  مشابه  حالت  این  می   EPSاین  در  باشد. 

با هم مساوی هستند   3Dو    2Dفاز  های شیفتوضعیت نسبت

کلیدهای قطری   شدنو در واقع تأخیر بین روشن و خاموش

در پل ثانویه وجود ندارد و تنها پل ثانویه به نسبت پل اولیه 

با   مشابه  کلیدهای  شدن  روشن  در  فاز  تأخیر  یک  دارای 

باشد و در سمت اولیه تأخیر در وصل شدن  سمت اولیه می

نسبت    2Sو به طور مشابه کلید   1Sنسبت به کلید   4Sکلید 

شیفت  3Sبه   نسبت  دارد.  پل  وجود  اولیه فاز  سمت 

( متغیر و دارای مقداری بزرگتر از صفر و  1Dترانسفورماتور )

نسبت شیفت از  ترانسفورماتور کوچکتر  ثانویه  پل  ثابت  فاز 

نتایج شبیه می مقادیر باشد.  فرض  با  شرایط  این  در  سازی 

=0.53=D2D    حالیکه می   1Dدر  شکلتغییر  در    ( 6)  کند 

 نشان داده شده است. 

 

 

 
ن و بازده مبدل در منحنی جریان خروجی، تلفات توا -6شکل 

 شرایط کاری دوم 

نسبت    رشود هر چقدگونه که در این شکل دیده میهمان

گردد مدل پیشنهادی با خطای کمتر و  فاز بزرگتر میشیفت

مدل   نسبت  به  بالاتری  مدل    RAVMدقت  تخمین  به 

توان گفت دقت مدل  پردازد. در نتیجه میمداری مبدل می 

یافته های بالاتر بهتر از مدل کاهش مرتبهپیشنهادی در توان

توانمی در  و  پایینباشد  دهای  هر  دقت  یک   وتر  به  مدل 

 باشد. میزان می

 

 

 
ن و بازده مبدل در منحنی جریان خروجی، تلفات توا -7شکل 

 شرایط کاری سوم 

 رای سمت ثانویهمدولاسیون نسبت وظیفه ب:  سومحالت 

(0 < 𝐷2 < 𝐷3 < 1  ،  𝐷1 = 0) 

مدولاسیون   با  مشابه  نیز  حالت  این  می  EPSاین  با  باشد 

کلیدهای قطری پل   شدنبار تأخیر در وصل  تفاوت که این

گیرد برای سمت ثانویه ترانسفورماتور مورد بررسی قرار می

فاز  های شیفتفاز پل اولیه برابر صفر و نسبتو نسبت شیفت 

مدل    3Dو    2Dثانویه   بود.  خواهند  متغییر  و  غیرمساوی 

فرضی   مقادیر  با  کاری  شرایط  تحت  و   01D=پیشنهادی 

=0.22D−3D  نتایج    (7)   . شکل مورد بررسی قرار گرفته است

مبدل  شبیه  رفتار  نشان   DABسازی  را  شرایط  این  در 

مدل پیشنهادی در شود  طور که مشاهده میهماندهد.  می 

شیفتنسبت  مقادیر  های  از  به فاز  زیاد  تا  رفتار    کم  خوبی 

در این حالت مشابه    سازی کند. دقت مدل مبدل را تقلید می

باشد و مدل پیشنهادی در محدوده وسیعی  با حالت دوم می 

نسبت زیاد  تا  کم  مقادیر  شیفتاز  رفتار  های  خوبی  به  فاز 

 کند. را دنبال می  DABمدل مداری مبدل 

سمت :  چهارمحالت   دو  برای  وظیفه  نسبت  مدولاسیون 

0ترانسفورماتور ) < 𝐷1 < 𝐷2 < 𝐷3 < 1 ) 

با مدولاسیون   مشابه  کامل    TPSاین حالت  و حالت  بوده 

بکار رفته در حالتتمامی مدولاسیون قبلی  های رایج  های 

خاموش و  روشن  زمان  تأخیر  وضعیت  این  در  شدن است. 
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کلیدهای قطری برای هر دو پل سمت اولیه و ثانویه وجود  

دارد و در نهایت پل سمت ثانویه نسبت به اولیه دارای یک  

می  تأخیر اولیه  پل  به  مشابه  کلیدهای  باشد.  هدایت 

سازی مدل پیشنهادی در این حالت برای شرایط کاری  شبیه 

=0.11D    0.22=وD−3D    حالیکه متغییری   2Dدر  مقدار 

قابل   (8)دارد مورد بررسی قرار گرفته و نتایج آن در شکل  

 باشد. مشاهده می

 

 

 
ن و بازده مبدل در جریان خروجی، تلفات توامنحنی  -8شکل 

 شرایط کاری چهارم

شود مدل پیشنهادی گونه که در این شکل دیده میهمان 

فاز پل ثانویه به خوبی توانسته است  در مقادیر متفاوت شیفت

داشته باشد.    DABتطابق خوبی با رفتار مدل مداری مبدل  

ده توانسته شتوان نتیجه گرفت که مدل معرفیبنابراین می

است به خوبی رفتار مبدل در شرایط کاری متفاوت را تقلید  

 نماید.

 DABپاسخ دینامیکی حلقه باز مبدل   -5

شود مبدل در یک حالت ماندگار  در این قسمت فرض می

-باشد. سپس با تغییر ناگهانی یکی از مؤلفهدر حال کار می 

نسبت کنترلی  شیفتهای  باز   فازهای  حلقه  پاسخ  مبدل، 

و   بررسی  مورد  ترانسفورماتور  و  بار  خروجی  بروی  مبدل 

می قرار  پیشنهادی ارزیابی  مدل  اینکه  به  توجه  با  گیرد. 

توانست رفتار    (8)تا    (6)های  یافته مطابق شکل کاهش مرتبه

توان از این مدل مداری را با دقت خوبی دنبال کند، لذا می

مبدل   دینامیکی  رفتار  بررسی  منظور  به  در   DABمدل 

لحظه تغییرات  المانشرایط  از  هریک  کنترلی  ای  های 

گردد که مبدل با روش  استفاده کرد. در این بخش فرض می

ماندگار    TPS  مدولاسیون حالت  کار  نقطه  یک  حول 

(=0.11D  ،=0.32D   ،=0.53Dدر حال کار می ) باشد. در

شیفت  t=0.05 sلحظه   کنترلی  پارامترهای  از  فاز  یکی 

کند و دو متغیر ناگهان از مقدار تعیین شده کاری تغییر می

شیفت می دیگر  باقی  ثابت  اینکه فاز  به  توجه  با  مانند. 

متغیرهای شیفت از  ناگهانی شده  کدامیک  تغییر  فاز دچار 

آید که در هر حالت جریان است سه حالت ممکن پیش می

(  2i( و جریان خروجی مبدل )triانسفورماتور )سلف نشتی تر

 (9)شوند. در شکل  دچار تغییر می  (11)تا    (9)مطابق شکل  

شیفت لحظه    1Dفاز  متغیر  تغییر    05/0در  دچار  ثانیه 

کند و  تغییر می  3/0به    1/0شود و مقدار آن از  ناگهانی می

-فرض تعییندر مقدار پیش  3Dو    2Dفاز  متغیرهای شیفت 

باقی میده  ش نسبت  ثابت  افزایش  اینکه  به  توجه  با  مانند. 

منجر به کاهش زمان انتقال انرژی نسبت به    1Dفاز  شیفت

انتظار می فرض مینقطه کار پیش رود که جریان  شود این 

کنند تا در ترانسفورماتور و جریان خروجی شروع به کاهش  

برسند همانطور که   به تعادل  نقطه کاری جدید  نهایت در 

   2Dمتغیر کنترلی    (10)هد. در شکل  دنشان می   (9)ل  شک

 3/0گردد و از مقدار پیش فرض ناگهان دچار تغییر آنی می

جدید   مقدار  لحظه    5/0به  می  05/0در  تغییر  کند  ثانیه 

ثابت باقی    3Dو    1Dفاز کنترلی  درحالیکه پارامترهای شیفت

مانند. از آنجایی که ایجاد این تغییر منجر به بیشترشدن  می

می ثانویه  سمت  به  اولیه  سمت  از  توان  انتقال  شود  زمان 

بنابراین مقدار جریان ترانسفورماتور و جریان خروجی مبدل  

کند و پس از طی مدت زمانی در نقطه شروع به افزایش می

   رسد. کاری جدید به تعادل می

 
جریان ترانسفورماتور و جریان خروجی در شرایط   -9شکل 

 t=0.05sدر لحظه  3/0به  0/ 1از مقدار  1Dتغییر متغیر کنترلی 
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و جریان خروجی در شرایط  جریان ترانسفورماتور -10شکل 

 در لحظه  5/0به  0/ 3از مقدار  2Dتغییر متغیر کنترلی 
t=0.05s 

 
جریان ترانسفورماتور و جریان خروجی در شرایط  -11شکل 

در لحظه  6/0به  0/ 5از مقدار  3Dتغییر متغیر کنترلی 
t=0.05s 

شکل   کنترلی    ( 11)در  ناگهانی    3Dمتغیر  تغییر  دچار 

به    5/0فرض  ثانیه از مقدار پیش   05/0شود و در زمان   می

و   1Dفاز  های شیفت کند و نسبتتغییر می  6/0مقدار جدید  

2D  3کنند. با توجه به اینکه پارامتر کنترلی  تغییری نمیD  

بودن یا خاموشتاخیر در هم   کلیدهای   شدنزمان روشن 

می کنترل  را  ثانویه  سمت  در  مبدل  این قطری  لذا  کند 

کلیدهای   وصل  در  تأخیر  افزایش  به  منجر  مقدار  افزایش 

قطری و در نتیجه کاهش زمان انتقال توان از سمت اولیه به  

  (11)گونه که در شکل  شود. در نتیجه همانسمت ثانویه می 

می جریان  مشاهده  اما  کاهش  خروجی  جریان  شود 

میتر افزایش  مدهای انسفورماتور  تشریح  به  توجه  با  یابد. 

این2-3در بخش    DABکاری مبدل   بیان  گونه می ،  توان 

کرد که جریان سلف نشتی ترانسفورماتور در زمان هدایت 

کند چرا (  همچنان افزایش پیدا میS5S,7جفت کلیدهای )

 باشد. می  in+Vکه ولتاژ دو سر سلف برابر 

 گیرینتیجه -6
یافته جدید برای مبدل  در این مقاله یک مدل کاهش مرتبه

DAB    معرفی شده است. در این مدل پیشنهادی با محاسبه

یک   صورت  به  آن  بیان  و  کلیدزنی  تلفات  کردن  لحاظ  و 

سازی  سازی، باعث بهبود دقت مدلمقاومت مجازی در مدل

در  می  کلیدزنی  تلفات  گرفتن  نظر  در  این  بر  علاوه  شود. 

ی منجر به بهبود تخمین تلفات و بازدهی مبدل در  سازمدل

فرکانس بالا خواهد   ویژه در محدوده  شرایط کاری مختلف به

مزیت مدل پیشنهادی حذف متغیرهای غیرخطی نظیر  شد.  

متوسط   جریان  روابط  براساس  ترانسفورماتور  و  کلیدها 

المان تمامی  کردن  لحاظ  آنهاست.  از  در عبوری  که  هایی 

باشند منجر به بهبود  و عملکرد مبدل مؤثر می   ایجاد تلفات

گردد. به ها می عملکرد مدل پیشنهادی نسبت به سایر روش

سنجی و ارزیابی دقت مدل پیشنهادی، نتایج  منظور صحت 

مدولاسیونشبیه  که  کاری  حالت  چهار  برای  های سازی 

دهند مورد بررسی  را نشان می  DABکاری مختلف مبدل  

ها توانسته است  پیشنهادی در تمامی حالتقرار گرفت. مدل  

رفتار مبدل مداری را به خوبی تقلید نماید و به دلیل در نظر 

گرفتن تلفات کلیدزنی در تخمین بازدهی و تلفات مبدل از  

کنند  نظر میهای مرسومی که از تلفات کلیدزنی صرف روش

همچنین پاسخ دینامیکی حلقه باز مدل  کند.  بهتر عمل می

تحت تغییر ناگهانی هریک از    DABی برای مبدل  پیشنهاد

( کنترلی  نتایج  D2,D1D,3پارامترهای  توانسته  خوبی  به   )

کننده  از امیدوار  استفاده  با  باشد.  داشته  بدنبال  ای 

شیفت سه مدولاسیون  )فاز  امکانTPSگانه  بررسی    (، 

، SPSفاز مختلف )های شیفتعملکرد مبدل در مدولاسیون

DPS    وEPS  یک ارائه  با  و  ترتیب  بدین  و  آمده  فراهم   )

مقادیر  در  قطعیت  عدم  بررسی  قابلیت  یکپارچه،  تحلیل 

پارامترهای کنترلی و اعوجاج در مقادیر ورودی و خروجی  

 .شودفراهم می 

 تقدیر و تشکر 
تجهیزات   و  آزمایشگاهی  امکانات  از  پژوهش  این  انجام  در 

دانشکده مهندسی برق و کامپیوتر دانشگاه سمنان استفاده  

این نویسندگان مراتب تقدیر و تشکر خود    . بنابرشده است 

  را از مسئولین محترم این دانشکده که همکاری لازم را به 

 دارند.می اند اعلام عمل آورده

 تعارض منافع 
مقاله  می   اعلامنویسندگان   این  انتشار  مورد  در  که  کنند 

 .تعارض منافع وجود ندارد

 تاییدیه اخلاقی 
شوند که مطالب این مقاله را در هیچ  می  نویسندگان متعهد  

 . اند مجله دیگری به چاپ نرسانده

 های نویسندگان مشاركت

افزار، اعتبارسنجی،  شناسی، نرمروش  امید گلپایگانی:  سید

 نویس اصلی، بررسی و ویرایش، منابع نگارش پیش 
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جزا و روش  ری:ئمصطفی  بررسی  اعتبارسنجی،  شناسی، 

 ویرایش محتوا، راهنمایی

 شناسی، اعتبارسنجی، بررسی و روش ناصر اسکندریان:

 ویرایش محتوا، راهنمایی

 منابع مالی 
قرار نگرفته   استفاده مورد ی منابع مال چیدر انجام پژوهش ه

 . است
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