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خازن خروجی و  ESR اثربک با تحلیل دینامیکی مبدل فوروارد فلای

 بک مقایسه آن با مبدل فلای
 4احسان ادیب               3سید وحید میرمقتدایی               2نویدرضا ابجدی                 1سید محسن احمدی
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( بر اساس محاسبه تابع ESRبک با در نظر گرفتن اثر مقاومت سری خازن خروجی )دینامیک یک مبدل فلای ،در این مقاله :چکیده

 گیرد. رفتار دینامیکی ناکمینه فاز،مقدار متوسط مورد بررسی قرار می سازیمدلانتقال ورودی کنترلی به خروجی  و بر مبنای روش 

بک به ازای برخی از مقادیر پارامترهای مبدل بک است که با جایگزین شدن آن با مبدل فوروارد فلاییک رفتار ذاتی از مبدل فلای

شود. محاسبه تابع انتقال این مبدل با توجه به وابسته شدن متغیرهای حالت پیچیده امکان کمینه فاز شدن رفتار دینامیکی فراهم می

از یک روش جدید به منظور محاسبه تابع انتقال با در نظر گرفتن اثر مقاومت سری خازن خروجی استفاده شده است لذا در اینجا 

بک با در نظر گرفتن اثر مقاومت سری خازن خروجی توسط نتایج بک و فوروارد فلایاست. رفتار دینامیکی هر دو مبدل فلای

های گیریآزمایشگاهی از هر دو مبدل ساخته شده است و نتایج اندازهسازی کامپیوتری مقایسه شده است. همچنین نمونه شبیه

 بک را نشان داده است.آزمایشگاهی بهبود پاسخ دینامیکی در مبدل فوروارد فلای

 

 

 ی خازنمقاومت سر ،کمینه فاز ،بکفوروارد فلای  ،بکفلای ،تابع انتقال : کلیدی هایواژه
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 45-35صفحه  -1403تابستان  –شماره دوم  -ست و يکمسال بي -ن برق و الکترونيک ايرانمجله انجمن مهندسي  

 مقدمه -1

که در منابع تغذيه کوچک بسیار مورد  DC-DCهای توان يکی از مبدل

بک است. برخی از کاربردهای اين مبدل گیرد مبدل فلایاستفاده قرار می

شامل شارژرها، واحدهای توزيع توان در هواپیماهای کوچک، وسايل 

. از مهمترين استها و ...  PC های توان مخابراتی، تغذيهنقلیه، سیستم

توان به ساختار ساده، امکان مجزاسازی الکتريکی ويژگی اين مبدل می

خروجی نسبت به ورودی و قابلیت اطمینان بالا اشاره نمود. يکی از 

ل بک دارد مبدساختار خیلی نزديک به مبدل فلای های توان کهمبدل

ضافی با خروجی بک است. در اين مبدل يک خازن افوروارد فلای

یر فورارد بکی يک مسترانسفورمر سری شده است تا علاوه بر عملکرد فلای

((. يکی از موضوعات مهم در 2نیز برای انتقال انرژی ايجاد شود )شکل )

بک، رفتار پاسخ های کلیدزنی به ويژه مبدل فلایاستفاده از مبدل

 ازیسمدلی دينامیکی است که مستلزم استفاده از يک روش مناسب برا

 مبدل است.

ار بک يک روش بسیبرای بررسی رفتار پاسخ دينامیکی مبدل فلای

در استخراج مدل . ]1,2[ مقدار متوسط است سازیمدلروش  ؛کارآمد

مقدار متوسط فضای حالت اغلب از مقاومت معادل سری اجزای مداری 

ای خطی در نظر هشود و متغیرهای حالت به عنوان بخشصرفنظر می

ی های زمانشوند. چنین فرضیاتی منجر به عدم دقت در ثابتگرفته می

بک شود. از طرف ديگر مبدل فلایها میمتناظر و همچنین شکل موج

بطور ذاتی غیر کمینه فاز بوده که ناشی از وجود صفر سمت راست در 

 دتابع انتقال ورودی کنترلی به خروجی است. وجود اين صفر باعث کن

 شود. شدن پاسخ خروجی مبدل می

استفاده از مدولاسیون  ]4[عملکرد مبدل در مد ناپیوسته و در  ]3[در 

. در اندلبه پیشرو برای حذف اثر صفر سمت راست مبدل پیشنهاد شده

برای کمینه فاز شدن مبدل بوست از روش اصلاح ساختار استفاده  ]5[

مغناطیسی برای ايجاد يک مسیر مستقیم شده است که در آن يک تزويج 

نیز از يک  ]1[برای انتقال انرژی به خروجی پیشنهاد شده است. در 

ساختار اصلاح شده برای از بین بردن اثر صفر سمت راست در يک مبدل 

 بک استفاده شده است.فلای

نشان داده شده است که صفر سمت راست از يک مبدل بوست  ]0[در 

( در freewheelingبتنی بر سلف تزويج با استفاده از دوره چرخ آزاد )م

درجه آزادی ناشی از  . اين ويژگیعملکرد مبدل قابل حذف شدن است

 باشد.اضافی در کنترل انتقال انرژی به خازن خروجی می

اجزای پارازيتی يک مبدل کلیدزنی نقش مهمی در رفتار پاسخ دينامیکی 

ويژه يکی از پارامترهای تاثیرگذار بر رفتار دينامیکی  مبدل دارد. بطور

( خازن 1ESRهای آن، مقاومت معادل سری )بک و شکل موجمبدل فلای

است. مقاومت معادل سری خازن يک صفر سمت چپ در تابع  خروجی

 های مبدل؛ پاسخانتقال ايجاد کرده و با تاثیرگذاری بر صفر و قطب

دهد. مقاومت معادل سری قرار می سیگنال کوچک آن را تحت تاثیر

چقدر بزرگتر باشد با وجود اينکه مبدل را پايدارتر  خازن خروجی هر

کند اما باعث بهبود دينامیک مبدل نخواهد شد. ضمن اينکه مقدار می

ESR  بزرگ منجر به کاهش راندمان مبدل فلای بک نیز خواهد شد که

ر بک دن مبدل فلایاين باعث حادتر شدن موضوع پايین بودن راندما

های بهبود شود. در حقیقت يکی از روشهای ديگر میمقايسه با مبدل

 ESRپايین است. تغییر  ESRدينامیک مبدل انتخاب خازن خروجی با 

تواند بهره حلقه را جابه جا کرده و بنابراين فرکانس نقطه عبور از صفر می

(Crossover frequencyنیز جابه جا شود و اين يعن ) ی پهنای باند

البته لازم است توجه شود که دما . ]8[شود جديد برای مبدل ايجاد می

 گذار باشد.ها تاثیرها و سلفخازن ESRتواند بر می

بک با گیری يک مبدل فلایمدل فضای حالت مبتنی بر متوسط ]2[در 

در نظر گرفتن مقاومت سری معادل سلف به عنوان يک المان پارازيتی 

 يه شده است. ارا

در مد هدايت پیوسته  2PWMبک مدل سیگنال کوچک مبدل فلای

(3CCM با درنظر گرفتن اثر اجزای پارازيتی در )]آورده شده است.  ]17

برای کاهش انرژی اندوکتانس نشتی ترانسفورمر که نقش يک  ]11[در 

ده و کلمپ استفاده شبک اکتیالمان پارازيتی را دارد از يک مبدل فلای

تفاده بک با اسآنالیز سیگنال کوچک مدل مرتبه دوم فلای ]12[است. در 

از مدل متوسط فضای حالت و همچنین با در نظر گرفتن اثر مدار اسنابر 

يک بلوک دياگرام  ]13[انجام شده است. در  و با اثر اجزای پارازيتی

رای یک جريان بسیستماتیک برای مبدل فلای بک کنترل شده با مد پ

های کلیدزنی بالا پیشنهاد شده ارزيابی جزيیات دينامیکی در فرکانس

توان به کمترين بک میهای مبدل فوروارد فلایهمترين ويژگیاز ماست. 

 استفاده از کلید، ساختار ساده و قابلیت اطمینان بالا اشاره نمود

ال بک اين مبدل قابلیت انتقبا مبدل فلایهمچنین در مقايسه . ]14,15[

به دلیل ساختار ساده از يک مبدل فوروارد  ]11[در توان بالاتری دارد. 

های لیتیوم ار متعادل ساز خودکار برای باتریبک برای ايجاد يک مدفلای

يون استفاده شده است.

بر رفتار خروجی در اين مقاله تاثیر مقاومت معادل سری خازن خروجی 

ا در نظر بک ببک بر اساس مطالعه رفتار مبدل فلایمبدل فوروارد فلای

بک به ازای شده است. اما مبدل فوروارد فلای بررسی ESRگرفتن اثر 

تغییر برخی از پارمترهای مدار به دلیل وجود مسیر فوروارد امکان کمینه 

دينامیکی اين مبدل مقاله مدل  فاز شدن را بطور ذاتی دارد لذا در اين

اساس يک روش جديد با در نظر گرفتن اثر مقاومت معادل سری خازن بر

بک خلاف مبدل فلایشود که برتحت مطالعه قرار گرفته است و اثبات می

که ذاتاً ناکمینه فاز است اين مبدل امکان کمینه فاز شدن به ازای تغییر 

خازن  ESRقاومت دارد. همچنین اثر م را برخی از پارامترهای مدار

خروجی بر رفتار پاسخ دينامیکی مبدل نیز بررسی شده است.

با توجه به اثرگذاری مقاومت معادل سری خازن خروجی بر عملکرد 

ر نظمقدار متوسط مبدل در سازیمدلدينامیکی مبدل اثر اين المان در 

گرفته شده است. از اينرو در بخش دوم اين مقاله نحوه محاسبه تابع 

تقال ورودی کنترلی به خروجی مبدل فلای بک در مد پیوسته که ان

خازن  ESRدارای صفر سمت راست ذاتی است با درنظر گرفتن اثر 
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خروجی ارائه شده است. در بخش سوم مدل متوسط مبدل فوروارد 

لت در یرهای حابک ارائه شده است. با توجه به وابستگی بین متغفلای

عیت خاموش بودن کلید و پیچیده شدن بک در وضمبدل فوروارد فلای

نحوه استخراج مدل متوسط برای اين مبدل، تابع انتقال ورودی کنترلی 

اساس يک روش ابداعی جديد، ه خروجی مبدل فوروارد فلای بک برب

 بکپیشنهاد شده است که در آن مبدل به دو بخش فوروارد و فلای

ال در نهايت تابع انتقتقسیم شده و تابع انتقال هر کدام محاسبه شده و 

ست بک امجموع آنها که بیانگر تابع انتقال معادل مبدل فوروارد فلای

سازی و شبیه سازیمدلبدست آمده است. در بخش چهارم نتايج 

ن اثر نظر گرفت بک و فوروارد فلای بک با درهای فلایکامپیوتری مبدل

ارائه صفر سمت راست و اثر مقاومت سری خازن بر صفر سمت راست 

سازی مبدل فوروارد شده است. در بخش پنجم نیز نتايج عملی پیاده

بک معمولی بک و مقايسه رفتار دينامیکی اين مبدل با مبدل فلایفلای

 با در نظر گرفتن مقاومت سری خازن آورده شده است.

بک با در نظر گرفتن اثر دینامیک مبدل فلای -2

 پارامترهای مبدل

های توان فقط به معماری مدار و ش  مای کنترلی خ گذرای مبدلپاس  

ی های پارازيتی نیز وابستگبلکه به خازن خروجی و المان وابسته نیست

بطور  DC-DCهای س  ازی با جزيیات برای مبدلهای مدلدارد. روش

 . [2,12,17] ای برای اه داف طراحی بکار گرفته ش   ده اندگس   ترده

فلای بک ارايه شده اند که  PWMاز مبدل های متوس ط متنوعی مدل

خازن خروجی ديده نش  ده اس  ت. در ص  ورتیکه  ESRدر اغلب آنها اثر 

 ای رویبک بوده و اثر ويژهاين پ ارامتر بس   ی ار مهمی در مبدل فلای

 دينامیک و کارايی مبدل دارد.
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 خازن خروجی ESRبک با در نظر گرفتن (: مبدل فلای1شکل )

حالت مربوط به مبدل فلای بک با در  هایهمعادل -2-1

  ESRنظر گرفتن اثر 

  الف( وضعیت کلید روشن :

(1                                                      )𝐿𝑚
𝑑𝑖𝐿𝑚

𝑑𝑡
= 𝑣𝑖𝑛    

(2             )                                         𝑐𝑜
𝑑𝑣𝑐𝑜

𝑑𝑡
=

−𝑣𝑐𝑜

𝑅𝐿+𝑟𝑐𝑜
 

(3                                                    )𝑦 = 𝑣𝑜 =
𝑅𝐿𝑣𝑐𝑜

𝑅𝐿+𝑟𝑐𝑜
 

 

  :خاموش( وضعیت کلید ب

(4        )                       𝐾𝐶𝐿 𝐴:  𝑐
𝑑𝑣𝑐𝑜

𝑑𝑡
− 𝑛𝑖𝐿𝑚 + 𝑖𝑜 = 0 

(5         )                     𝐾𝑉𝐿 𝐵:  
𝐿𝑚

𝑛

𝑑𝑖𝐿𝑚

𝑑𝑡
= −𝑟𝑐𝑜𝑖𝑐 − 𝑣𝑐𝑜 

(1           )                   𝐾𝑉𝐿 𝐶:  𝑣𝑐𝑜 + 𝑟𝑐𝑜𝑖𝑐 − 𝑅𝐿𝑖𝑜 = 0    

 :هاهسازی و مرتب نمودن معادلاز سادهبعد 

(0                                               )
𝑑𝑖𝐿𝑚

𝑑𝑡
=

−𝑛𝑟𝑐𝑜

𝑘2
𝑖𝐿𝑚 −

𝑣𝑐𝑜

𝑘2
 

(8                                )
𝑑𝑣𝑐𝑜

𝑑𝑡
=

𝑅𝐿𝑛

𝑐𝑜(𝑅𝐿+𝑟𝑐𝑜)
𝑖𝐿𝑚 −

𝑣𝑐𝑜

𝑐𝑜(𝑅𝐿+𝑟𝑐𝑜)
 

(2                                 )𝑦 = 𝑣𝑜 =
−𝐿𝑚

𝑛
(

−𝑛𝑟𝑐𝑜

𝑘2
𝑖𝐿𝑚 −

𝑣𝑐𝑜

𝑘2
) 

(17                                                               )𝑘1 =
𝑅𝐿

𝑅𝐿+𝑟𝑐𝑜
 

(11                                                       )𝑘2 =
𝐿𝑚

𝑛
+

𝑟𝑐𝑜𝐿𝑚

𝑛𝑅𝐿
 

(12                                                               )𝑘3 =
𝑛𝑅𝐿𝑟𝑐𝑜

𝑅𝐿+𝑟𝑐𝑜
 

 

خازن  ESRبک با اثر تابع انتقال مبدل فلای -2-2

 خروجی

با استفاده از روش مدل متوسط تابع انتقال ورودی کنترلی به خروجی 

خازن خروجی به صورت رابطه  ESRمبدل فلای بک با در نظر گرفتن اثر 

. در حقیقت تابع استشود که شامل دو صفر و دو قطب ( حاصل می13)

سمت چپ و فقط دارای دو قطب   ESRبک بدون اثرانتقال مبدل فلای

منجر به  ESRاما در نظر گرفتن اثر  استيک صفر در سمت راست 

 شود.اضافه شدن يک صفر در سمت چپ می

(13)                                      𝐹𝐹𝑙𝑦(𝑆) =
𝑣𝑜(𝑆)

𝑑(𝑆)
=

𝑎1+𝑎2𝑆+𝑎3𝑆2

𝑏1+𝑏2𝑆+𝑏3𝑆2 

 

(14)                              𝑎1 =𝑣𝑖𝑛𝑘1𝑘2𝑛(𝑅𝐿 + 𝑟𝑐𝑜)2(𝐷 − 1)2 

 

(15)    𝑎2 = 𝑣𝑖𝑛𝑐𝑜𝑘1𝑘2𝑛𝑟𝑐𝑜(𝑅𝐿 + 𝑟𝑐𝑜)2(𝐷 − 1)2 −

𝑘1𝐷𝑘2
2(𝑅𝐿 + 𝑟𝑐𝑜) 

 

(11)                               𝑎3 = −𝑣𝑖𝑛𝑐𝑜𝑘1𝑘2
2𝐷𝑟𝑐𝑜(𝑅𝐿 + 𝑟𝑐𝑜) 

 

(10)                        𝑏1 = 𝐿𝑚(𝑅𝐿(1 − 𝐷)2 + 𝑟𝑐𝑜(1 − 𝐷))
2

 
 

(18)           𝑏2 = 𝐿𝑚𝑐𝑜𝑛𝑟𝑐𝑜((𝑅𝐿 + 𝑟𝑐𝑜)(1 − 𝐷) +

𝑘2)(𝑅𝐿(1 − 𝐷)2 + 𝑟𝑐𝑜(1 − 𝐷)) 
 

(12)   𝑏3 = 𝐿𝑚𝑐𝑜𝑘2(𝑅𝐿 + 𝑟𝑐𝑜)(𝑅𝐿(1 − 𝐷)2 + 𝑟𝑐𝑜(1 − 𝐷)) 
 

 در ولتاژ خروجی مبدل فلای بک ESRاثر  -2-3

خازن به  ESRبک با در نظر گرفتن اثر ولت اژ خروجی در مب دل فل ای

س   ر مقاومت ص   ورت مجموع دو مولفه ولتاژ خازن خال  و ولتاژ دو 

 معادل سری قابل بیان است:
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(27)                                                          𝑣𝑜 = 𝑣𝑐𝑜 + 𝑣𝐸𝑆𝑅                

(21)                                                        𝑣𝐸𝑆𝑅 = 𝑟𝑐𝑜𝑐𝑜
𝑑𝑣𝑐𝑜

𝑑𝑡
 

( به عواملی همچون نرخ 𝑣𝐸𝑆𝑅ولتاژ دو سر مقاومت معادل سری خازن )

ت معادل سری خازن بستگی دارد. تغییرات ولتاژ خازن و اندازه مقاوم

صورتیکه فرکانس کلید زنی مبدل تغییر کند باعث تغییر نرخ تغییرات در

 ش فرکانسولتاژ شده که روی ولتاژ خروجی تاثیر خواهد گذاشت. افزاي

در ولتاژ خروجی نقش مفیدی  𝑣𝐸𝑆𝑅تواند در کاهش اثر زنی میکلید

داشته باشد. از طرف ديگر کاهش اندازه مقاومت معادل سری نیز نقش 

در ولتاژ خروجی خواهد  𝑣𝐸𝑆𝑅بسیار موثری در کاهش ريپل ناشی از 

منجر به  ESRشود که بزرگ بودن داشت. در اين مقاله نشان داده می

باعث افزايش ريپل  ESRشود اما بزرگ تر شدن پايدارتر شدن مبدل می

 ولتاژ خروجی و تلفات خواهد شد.

مبدل فوروارد فلای بک با در نظر  سازیمدل -3

 خازن خروجی ESRگرفتن 

ساختار مبدل فوروارد فلای بک با اضافه کردن يک خازن سری در 

کردن يک ديود با حاصل خروجی ترانسفورمر مبدل فلای بک و موازی 

شود. ( حاصل می2خروجی تراسفورمر و خازن سری به صورت شکل )

در اين مبدل وقتی کلید روشن است ولتاژ منبع ورودی روی اولیه 

را شارژ  c1، خازن D1ترانسفورمر قرار گرفته و با روشن شدن ديود 

شود. در اين حالت بار خروجی از طريق خاموش می D2نموده و ديود 

شود. با خاموش شدن کلید جهت جريان ولتاژ خازن خروجی تغذيه می

و روشن شدن  D1در ثانويه معکوس شده و باعث خاموش شدن ديود 

و ولتاژ ثانويه  c1خواهد شد. در اين حالت ولتاژ خازن سری  D2ديود 

 ترانسفورمر دو سر بار قرار خواهند گرفت.

sw

V in Lm

 C o

R L

.

.

n:1

D1

C 1

D2
-   + +

-

L lk
  r co

 
 دار معادل مبدل فوروارد فلای بک (: م2شکل )

 . دراستمبدل فلای بک دارای دو مد عملکرد در وضعیت کلید خاموش 

مد اول همه انرژی ذخیره شده در اندوکتانس مغناطیس کنندگی 

ود شتراسفورمر قبل از روشن شدن کلید بطور کامل به ثانويه منتقل می

ژی ذخیره شده در )مد هدايت ناپیوسته( اما در مد دوم بخشی از انر

شود )مد هدايت اندوکتانس مغناطیس کنندگی به ثانويه منتقل می

 پیوسته(. 

تابع انتقال مبدل فلای بک در مد انتقال انرژی کامل به طور ذاتی دارای 

يک صفر سمت راست است اما در مد انتقال انرژی غیر کامل هیچ صفری 

 در سمت راست ندارد.

د فلای بک با استفاده از مدل متوسط و بر توصیف دينامیک مبدل فوروار

ت . برای بدساستاساس تعیین تابع انتقال ورودی کنترلی به خروجی 

آوردن مدل متوسط، متغیرهای حالت مبدل فوروارد فلای بک شامل 

( و 𝑣𝑐1) جريان سلف مغناطیس کنندگی ترانسفورمر، ولتاژ خازن سری

((. اما 2شوند )شکل )گرفته می در نظر( 𝑣𝑐𝑜) ولتاژ خازن خروجی

ود شبک باعث میاستفاده از روش مدل متوسط برای مبدل فوروارد فلای

که متغیرهای حالت در وضعیت کلید خاموش به يکديگر وابسته شده و 

محاسبه مدل متوسط پیچیده شود. لذا به منظور تعیین تابع انتقال 

يک روش جديد و ورودی کنترلی به خروجی مبدل در اين مقاله از 

ابداعی استفاده شده است. در اين روش، ساختار مبدل به دو بخش 

ا هشود و تابع انتقال هر کدام از بخشفوروارد و فلای بک مجزاسازی می

-به طور جداگانه محاسبه شده و سپس تابع انتقال مجموع محاسبه می

 شود. 

بک ترکیب دو بخش فوروارد و فلایاز  بکآنجايیکه مبدل فوروارد فلای از

شود لذا با مجزا کردن مبدل به اين دو بخش، تابع انتقال ورودی ايجاد می

 شود:های زير حاصل میکنترلی به خروجی بر اساس گام

 (3مجزا نمودن مبدل به صورت ترسیم شده در شکل ) -

محاسبه تابع انتقال هر کدام از اجزای مشخ  شده )بخش  -

 و بخش فلای بک(فوروارد 

ها  بر جمع تابع انتقال بدست آمده برای هر کدام از بخش -

 اساس اصل جمع آثار و تعیین تابع انتقال مبدل

sw

V in Lm
R L1

. .n:1

D2

D1

C 1

 C o

  r co

R L2

.

FORWARD SECTION

FLYBACK SECTION

Vo2

Vo1
+

-

+

-

(: مبدل فوروارد فلای بک مجزا شده با در نظر گرفتن 3شکل )

ESR خازن خروجی 

بک وروارد و فلایبا مجزا نموده مبدل فوروارد فلای بک به دو بخش ف

مقاومت بار برای هر يک از اين دو بخش براساس  (؛(3مطابق شکل ))

 شود:روابط زير حاصل می

(22)                                                      𝑅𝐿1 =
𝑉𝑖𝑛

𝑛
𝑅𝐿

𝑉𝑖𝑛
𝑛

+
𝐷

1−𝐷
𝑉𝑖𝑛

 

(23)                                                      𝑅𝐿2 =
𝐷

1−𝐷
𝑉𝑖𝑛𝑅𝐿

𝑉𝑖𝑛
𝑛

+
𝐷

1−𝐷
𝑉𝑖𝑛

 

 تابع انتقال بخش فوروارد -3-1

( مدار بخش فوروارد در وضعیت کلید روشن و کلید خاموش 4در شکل )

 نشان داده شده است.
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V in Lm
R L1

. .n:1

C 1

 C 1 R L1

FORWARD SECTION: switch ON

FORWARD SECTION: switch Off Vo1

Vo1
+

-

+

-

Llk

مدار معادل بخش فوروارد در وضیت کلید روشن و کلید (:  4شکل )

 خاموش

 شود:به صورت زير تعیین می D1جريان ديود 

(24 )                                        𝐼𝑝𝐷1 =
(

〈𝑣𝑖𝑛〉

𝑛
−〈𝑣𝑜1〉)〈𝑑〉𝑇𝑠

𝐿𝑙𝑘
 

(25 )                       〈𝑖𝐷1〉 =
𝐼𝑝𝐷1〈𝑑〉

2
=

(
〈𝑣𝑖𝑛〉

𝑛
−〈𝑣𝑜1〉)〈𝑑〉2𝑇𝑠

2𝐿𝑙𝑘
 

 

 در گره خروجی: c1جريان خازن 

(21)                                           𝑐1
𝑑〈𝑣𝑜1〉

𝑑𝑡
= 〈𝑖𝐷1〉 −

〈𝑣𝑜1〉

𝑅𝐿1
 

(20)                         𝑑〈𝑣𝑜1〉

𝑑𝑡
=

(
〈𝑣𝑖𝑛〉

𝑛
−〈𝑣𝑜1〉)〈𝑑〉2𝑇𝑠

2𝐿𝑙𝑘𝑐1
−

〈𝑣𝑜1〉

𝑅𝐿1𝑐1
 

 

سازی معادلات حول نقطه کار و صرفنظر از عوامل غیر خطی با خطی

مرتبه بالا و تغییرات ولتاژ ورودی؛ معادله خطی شده به صورت زير بدست 

 آيد:می

(28 )𝑣̂̇𝑜1 = (
−𝐷2𝑇𝑠

2𝐿𝑙𝑘𝑐1
−

1

𝑅𝐿1𝑐1
) 𝑣̂𝑜1 + (

𝑉𝑖𝑛
𝑛

2𝐷𝑇𝑠−2𝐷𝑉𝑜1𝑇𝑠

2𝐿𝑙𝑘𝑐1
) 𝑑̂ +

(
𝑉𝑖𝑛

𝑛
𝐷2𝑇𝑠−𝐷2𝑉𝑜1𝑇𝑠

2𝐿𝑙𝑘𝑐1
−

𝑉𝑜1

𝑅1𝑐1
) 

 

 و معادله ولتاژ خروجی:
(22                     )                                       𝑦 = 𝑣̂𝑜1 

 

 در حالت دائم:

(37                                          )𝑉𝑜1 =
𝑉𝑖𝑛

𝑛
𝐷2𝑇𝑠𝑅𝐿1

𝐷2𝑇𝑠𝑅𝐿1+2𝐿𝑙𝑘
 

 

 برای شرايط تغییرات سیگنال کوچک:

(31)                                       𝑣̂̇𝑜1 = 𝐴𝑣̂𝑜1 + 𝐵𝑑̂ 
 

 که در آن:

(32            )                              𝐵 =
𝑉𝑖𝑛

𝑛
2𝐷𝑇𝑠−2𝐷𝑉𝑜1𝑇𝑠

2𝐿𝑙𝑘𝑐1
 

(33               )                               𝐴 =
−𝐷2𝑇𝑠

2𝐿𝑙𝑘𝑐1
−

1

𝑅𝐿1𝑐1
 

 به ورودی کنترلی عبارتست از: 𝑣𝑜1و نهايتاً تابع انتقال خروجی 

(33)                          𝐹𝐹𝑜𝑟𝑤𝑎𝑟𝑑 =
2𝐷𝑇𝑠𝑅𝐿1(

𝑣𝑖𝑛
𝑛

−𝑉𝑜1)

(𝐷2𝑇𝑠𝑅𝐿1+2𝐿𝑙𝑘)+2𝐿𝑙𝑘𝑐1𝑆
 

 

 : 𝑉𝑜1که با جايگذاری 

(34      )𝐹𝐹𝑜𝑟𝑤𝑎𝑟𝑑 =
4𝐷𝐿𝑙𝑘𝑇𝑠𝑅𝐿1𝑉𝑖𝑛

𝑛(𝐷2𝑇𝑠𝑅𝐿1+2𝐿𝑙𝑘)(𝐷2𝑇𝑠𝑅𝐿1+2𝐿𝑙𝑘+2𝐿𝑙𝑘𝑅𝐿1𝑐1𝑆)
 

 

شود که تابع انتقال بخش فوروارد فقط دارای از رابطه فوق مشاهده می

 . استحور حقیقی يک قطب در سمت چپ م

 تابع انتقال بخش فلای بک -3-2

( 5مدار معادل بخش فلای بک مبدل فوروارد فلای بک به صورت شکل )

به ورودی کنترلی قسمت فلای بک   𝑣𝑜2. تابع انتقال خروجی است

. البته است 12تا  13 هایهمبدل فوروارد فلای بک نیز مطابق با معادل

 جايگزين شود. 𝑅𝐿2با   𝑅𝐿 هاهکافی است در اين معادل

V in Lm

. n:1

 C o

  r co

R L2

.

FLYBACK SECTION: switch ON

Vo2

+

-

Lm

. n:1

 C o

  r co

R L2

.
FLYBACK SECTION: switch Off

Vo2

+

-

(: مدار معادل بخش فلای بک در وضعیت کلید روشن و کلید 5شکل )

 خاموش

دارای دو قطب  ESRاثر تابع انتقال مبدل فلای بک با در نظر گرفتن 

. استپايدار، يک صفر در سمت راست صفحه و يک صفر در سمت چپ 

ه ک استبدل فلای بک ذاتاً در سمت راست صفحه صفر سمت راست م

با تغییر پارامترهای مبدل تحت  و استبودن آن  کمینه فازبیانگر غیر 

 شود.نمی کمینه فازهیچ شرايطی به تنهايی 

ال مجموع بخش های فوروارد و تابع انتق -3-3

 بکفلای

با توجه به اينکه ولتاژ خروجی مبدل فوروارد فلای بک حاصل جمع ولتاژ 

های فوروارد و فلای بک است لذا بر اساس اصل جمع آثار بخشخروجی 

تابع انتقال ورودی کنترلی به خروجی برای مبدل فوروارد فلای بک از 

 هایبخشجمع توابع انتقال ورودی کنترلی به خروجی هر يک از  حاصل

 شود. د و فلای بک حاصل میفوروار
(35)                                                             𝑣𝑜 = 𝑣𝑜1 + 𝑣𝑜2 

(31) 𝐹𝐹𝑜𝑟𝑤𝑎𝑟𝑑𝐹𝑙𝑦𝑏𝑎𝑐𝑘 = 𝐹𝐹𝑜𝑟𝑤𝑎𝑟𝑑 + 𝐹𝐹𝑙𝑦𝑏𝑎𝑐𝑘 =

−𝑆3𝑝4+𝑆2𝑝3+𝑆𝑝2+𝑝1

𝑛(𝑅𝐿1𝑇𝑠𝐷2+2𝐿𝑙𝑘)(𝑅𝐿1𝑇𝑠𝐷2+2𝐿𝑙𝑘(1+𝑅𝐿1𝑐1𝑆))(𝑞3𝑆2+𝑞2𝑆+𝑞1)
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(30 )𝑝1 = 𝑉𝑖𝑛n (𝑇𝑠𝑅𝐿1(𝑅𝐿1𝑅𝐿2𝑇𝑠n(𝐷6 − 2𝐷5 +

𝐷4)(𝑅𝐿2 + 𝑟𝑐𝑜) + 4𝐿𝑙𝑘𝑅𝐿2D(1 + D(𝐷 − 1)2(𝑅𝐿2 +

𝑟𝑐𝑜) + (n𝑟𝑐𝑜 − 2) + D))) + 4𝐿𝑙𝑘
2 𝑅𝐿2n((𝐷 − 1)2(𝑅𝐿2 +

𝑟𝑐𝑜))) 
 

(38 )𝑝2 = (−𝐿𝑚𝐷(𝑅𝐿2 + 𝑟𝑐𝑜)(𝐷4𝑅𝐿1
2 𝑇𝑠

2 + 4𝐷2𝑅𝐿1𝑇𝑠𝐿𝑙𝑘 +

4𝐿𝑙𝑘
2 )) + 𝑉𝑖𝑛 (𝑛2 (4𝐿𝑙𝑘

2 𝑅𝐿2(𝑅𝐿2 + 𝑟𝑐𝑜)(𝑐𝑜𝑟𝑐𝑜 + 𝑐1𝑅𝐿1)(1 −

𝐷)2 + 𝑐𝑜𝐷4𝑅𝐿1
2 𝑇𝑠

2𝑅𝐿2𝑟𝑐𝑜(𝑅𝐿2 + 𝑟𝑐𝑜)(1 − 𝐷)2 +

𝐷𝐿𝑙𝑘𝑅𝐿1𝑅𝐿2𝑇𝑠(2𝑐1𝐷𝑅𝐿1(𝑅𝐿2 + 𝑟𝑐𝑜)(1 − 𝐷)2 +

4𝑐𝑜𝑟𝑐𝑜𝐷(𝐷2𝑟𝑐𝑜 + 𝐷(𝑅𝐿2 + 𝑟𝑐𝑜) − 𝑅𝐿2)))) +

4𝐿𝑚𝑐𝑜𝐷𝐿𝑙𝑘𝑅𝐿1𝑇𝑠𝑛𝑟𝑐𝑜(𝑅𝐿2(1 − 𝐷)2𝑟𝑐𝑜(1 − 𝐷)) 
 

(32 )𝑝3 = −2𝐿𝑚𝑐1𝐷𝐿𝑙𝑘𝑅𝐿1(𝐷2𝑅𝐿1𝑇𝑠(𝑅𝐿2 + 𝑟𝑐𝑜) + 2𝐿𝑙𝑘(𝑅𝐿2 +

𝑟𝑐𝑜)) + 𝑉𝑖𝑛 (4𝑐1𝑐𝑜𝐿𝑙𝑘
2 𝑅𝐿1𝑅𝐿2𝑛2𝑟𝑐𝑜(𝑅𝐿2 + 𝑟𝑐𝑜) +

𝐷𝑐𝑜2𝑐1𝐿𝑙𝑘𝑅𝐿1𝑅𝐿2𝑛2𝑟𝑐𝑜 (−4𝐿𝑙𝑘(𝑅𝐿2 + 𝑟𝑐𝑜) + 𝐷(𝑅𝐿2 +

𝑟𝑐𝑜)(2(𝐿𝑙𝑘 − 𝐷𝑅𝐿1𝑇𝑠) + 𝑅𝐿1𝑇𝑠(1 + 𝐷2)) +

𝐿𝑚 (4𝐿𝑙𝑘 (𝑅𝐿1𝑇𝑠(𝑅𝐿2(2𝑅𝐿2(1 − 𝐷)2 − 3𝑟𝑐𝑜𝐷)) + 𝑟𝑐𝑜
2 (1 −

𝐷)2 − 𝐿𝑙𝑘𝑟𝑐𝑜(𝑅𝐿2 + 𝑟𝑐𝑜)) − 𝐷4𝑅𝐿1
2 𝑇𝑠

2𝑟𝑐𝑜(𝑅𝐿2 +

𝑟𝑐𝑜))))                 

 

(47   )𝑝4 = 2𝐿𝑚𝑉𝑖𝑛𝑐1𝑐𝑜𝐷𝐿𝑙𝑘𝑅𝐿1(𝐷3𝑅𝐿1𝑇𝑠𝑟𝑐𝑜(𝑅𝐿2 + 𝑟𝑐𝑜) +

2𝐷𝐿𝑙𝑘𝑟𝑐𝑜(𝑅𝐿2 + 𝑟𝑐𝑜)) 
 

(41           )𝑞1 = 𝑅𝐿2𝑛(1 − 𝐷)2   
 

(42        )𝑞2 = 𝑐𝑜𝑟𝑐𝑜𝑛(𝐿𝑚(𝑅𝐿2(1 − 𝐷)2 + 𝑟𝑐𝑜(1 − 𝐷)) −

𝑅𝐿2
2 𝑛(𝐷3 − 3𝐷2 + 3𝐷) + 𝑅𝐿2𝑛𝑟𝑐𝑜(𝐷 − 1)2) 

 
(43 )𝑞3 = 𝐿𝑚𝑐𝑜((𝐷 − 1)𝑅𝐿2

2 +𝑅𝐿2𝑟𝑐𝑜(𝐷2 − 3𝐷 +

2)𝑟𝑐𝑜
2 (1 − 𝐷)) 

 

خازن خروجی دارای  ESRمبدل فوروارد فلای بک با در نظر گرفتن اثر 

که يکی از اين  استسه قطب پايدار و سه صفر در تابع انتقال خود 

صفرها در سمت چپ صفحه بوده و صفر دوم براساس مقادير پارامترهای 

قرار گیرد و لذا مبدل  تواند در سمت چپ يا راست صفحهمبدل می

دير تواند به ازای برخی از مقابک میروارد فلای بک بر خلاف مبدل فلایفو

 فاز باشد. کمینهپارامترهای مداری خود 

 امپیوتریسازی کو شبیه سازیمدل -4

( 1مبدل فوروارد فلای بک با مشخصات کلی بیان شده در جدول )

درصد  57و ضريب وظیفه  0طراحی شده است. با انتخاب نسبت تبديل 

 2.5کنندگی متناظر با آنها برابر با برای اين مبدل اندوکتانس مغناطیس

 دارد. با انتخابکه مبدل را در مد پیوسته نگه می استمیلی هانری 

(، تعداد دور اولیه 17و طبق معادله ) EE42/21/20نوع هسته فريت از 

دور محاسبه  2دور و تعداد دور ثانويه آن برابر با  13ترانسفورمر برابر با 

پیچی ترانسفورمر و تنظیم اندوکتانس شود. بعد از سیممی

میلی هانری، مقدار اندوکتانس نشتی  2.5کنندگی روی مقدار مغناطیس

شود. مقادير انتخاب شده برای گیری میچ ترانسفورمر اندازهسیم پی

مبدل فوروارد فلای بک به منظور عملکرد در مد هدايت پیوسته و قرار 

 ( آورده شده است.2فازی در جدول ) کمینهداشتن در محدوده 

 
 

 (:  مشخصات کلی مبدل فوروارد فلای بک1جدول )
 w 50 توان

 v 150 رودیولتاژ و

 v 24 ولتاژ نامی خروجی

 kHz 50 فرکانس کلید زنی

 c1 10 µFخازن بخش فوروارد 

 co 47 µFخازن خروجی 

 

در  کمینه فاز( مقادیر نهایی طراحی مبدل فوروارد فلای بک 2جدول )

 CCMمد 
 mH 2.5 اندوکتانس مغناطیس کنندگی هسته

 20µH اندوکتانس نشتی سیم پیچ هسته

 7 ر اولیه به ثانويهنسبت دو

 %50 ضريب وظیفه نامی

 

سه آن بک و مقايفلای –فوروارد به منظور بررسی رفتار دينامیکی مبدل 

مورد شبیه  MATLABبک؛ اين دو مبدل در نرم افزار با مبدل فلای

ابع ها مربوط به تعیین تسازیسازی قرار گرفته است. بخشی از شبیه

آن محاسبه  روابط رياضی 4و  3های شکه در بخ استها انتقال مبدل

ت ها به صورشد. بدين منظور مقادير ولتاژ ورودی و خروجی و توان مبدل

يکسان در نظر گرفته شده است. مقادير پارامترهای هر دو مبدل در 

 ( بیان شده است.3جدول )

 

 ( پارامترهای مبدل فوروارد فلای بک و فلای بک متداول3جدول )

فلای  -فوروارد  

 بک

 فلای بک

اندوکتانس مغناطیس 

 کنندگی هسته
2.5  mH 20 mH 

اندوکتانس نشتی سیم 

 پیچ هسته

5 µH 5 µH 

نسبت دور اولیه به 

 ثانويه
7 7 

 v 150 v 150 ولتاژ ورودی

 w 50 w 50 توان

 v 24 v 24 ولتاژ نامی خروجی

 kHz 50 kHz 50 فرکانس کلید زنی

 EE42/21/20 EE42/21/20 نوع هسته

 - c1 10 µFخازن بخش فوروارد 
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 co 47 µF 47 µFخازن خروجی 

 

رفتار دینامیکی مبدل فلای بک با تغییر  -4-1

 پارامترهای مبدل

بک بر روی دينامیک مبدل تغییر هر يک از پارامترهای مبدل فلای

تاثیر معنی داری بر رفتار  ESRهستند که از بین آنها پارامتر تاثیرگذار 

 ESRبک دارد. وجود های مبدل فلایابع انتقال و محل صفر و قطبت

شود و اضافه شدن صفر باعث اضافه شدن يک صفر در سمت چپ می

سمت چپ در تابع انتقال حلقه باز يک سیستم، منجر به افزايش پهنای 

باند سیستم حلقه بسته شده و لذا پايداری سیستم بهبود يافته و سرعت 

يابد )کاهش زمان خیز(. از طرف ديگر افزايش مقدار سیستم افزايش می

ESR  منجر به دور شدن صفر سمت راست و قطب سمت چپ از مبدا

کمینه شود که مفهوم آن بهبود وضعیت پايداری و کاهش اثر غیر می

. البته بايد به اين نکته توجه داشت که افزايش پهنای باند استی فاز

شود. اثر دور شدن صفر سمت راست یمنجر به عبور نويز فرکانس بالا م

اهم برای يک ظرفیت  7.3اهم تا  7.1به ازای مقادير  ESRبراساس تغییر 

( نشان داده شده است. 1میکروفاراد در شکل ) 40خازن خروجی ثابت 

 منجر به افزايش ESR(  افزايش 27اما از طرف ديگر براساس رابطه )

( نشان داده شده 8( و )0)های شود که در شکلريپل ولتاژ خروجی می

 است. 

 
خازن خروجی روی صفر سمت راست و  ESR(: اثر افزایش 6شکل )

 قطب مبدل فلای بک
 

 بک با تغییر ضريب وظیفهمبدل فلای( پاسخ ولتاژ خروجی 0در شکل )

ه شده اهم نشان داد 7.4و  ESR 7.75و به ازای مقادير   %47به  %17از 

میزان  ESRاست. همانطورکه قابل مشاهده است به ازای افزايش 

 يابد اما همینبالازدگی ولتاژ ناشی از تغییر ضريب وظیفه کاهش می

((. 8منجر به افزايش ريپل ولتاژ شده است )شکل ) ESRکاهش 

بک فورمر نیز روی دينامیک مبدل فلایاندوکتانس نشتی سیم پیچ ترانس

ر کلید ای دو سبا افزايش اندوکتانس نشتی، ولتاژ لحظه تاثیر گذار است.

دل بک بر روی دينامیک مبابد. تاثیر پارامترهای مبدل فلایيافزايش می

از و چپ دور شدن صفر سمت راست  ( آورده شده است.4در جدول )

 وو کاهش اثر غیر کمینه فازی  مبدا منجر به بهبودی وضعیت پايداری

شود.میگی و پايین زدگی در نتیجه کاهش بالازد

 
بک به تغییر ضریب وظیفه (: پاسخ ولتاژ خروجی مبدل فلای7شکل )

 ESRبه ازای مقادیر مختلف 

 

 

 
خازن خروجی روی دینامیک ولتاژ خروجی مبدل  ESR( اثر 8شکل )

 بکفلای

 بک بر دینامیک مبدل( تاثیر پارامترهای مبدل فلای4جدول )

تاثیر بر صفر  رامتر مبدلپا

 سمت راست

تاثیر بر صفر 

 سمت چپ

نزديک شدن به  بدون تغییر 𝑟𝑐افزايش 

 مبدا

نزديک شدن به  𝐷𝑢𝑡𝑦 𝐶𝑦𝑐𝑙𝑒افزايش 

 مبدا

 بدون تغییر

 بدون تغییر دور شدن از مبدا افزايش نسبت تبديل

نزديک شدن به  𝐿𝑚افزايش 

 مبدا

 بدون تغییر

 بدون تغییر بدون تغییر 𝐿𝑙𝑘افزايش 

نزديک شدن به  بدون تغییر 𝑐افزايش 

 مبدا

 بدون تغییر دور شدن از مبدا 𝑅𝐿افزايش 

فلای بک به  –رفتار دینامیکی مبدل فوروارد  -4-2

 خازن خروجی ESRازای تغییر 

بک به عنوان يک مبدل توان در در اين قسمت يک مبدل فوروارد فلای

ولت به  157وات و تبديل ولتاژ  57یدزنی با توان نامیتغذيه کلمنابع 

 ((.3در نظر گرفته شده است )جدول ) DCولت  24

همانگونه که در بخش چهارم نشان داده شد تابع انتقال ورودی کنترلی 

بک دارای سه قطب پايدار است و علاوه بر فلای به خروجی مبدل فوروارد

مقاومت معادل سری خازن خروجی آن اگر در محاسبه تابع انتقال اثر 

در نظر گرفته نشود تابع انتقال فقط دو صفر دارد که محل آنها بستگی 
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به پارامترهای مبدل داشته و به ازای برخی از پارامترها ممکن است در 

سمت چپ يا در سمت راست محور قرار گیرند. به عبارت ديگر مبدل 

ت( به ذاتاً ناکمینه فاز اسبک )که فلایبک بر خلاف مبدل فوروارد فلای

ازای برخی از پارامترهای مبدل امکان کمینه فاز شدن را دارد. اين 

( به ازای مقادير مختلف ضريب وظیفه نشان داده 2موضوع در شکل )

شده است. اما اگر در محاسبه تابع انتقال مبدل فوروارد فلای بک اثر 

نتقال علاوه بر دو مقاومت معادل سری خازن در نظر گرفته شود تابع ا

صفر فوق دارای يک صفر ديگر نیز خواهد بود که اين صفر متناظر با 

ESR  ((. 17)شکل ) استخازن خروجی و يک صفر محدود غیر غالب

خازن خروجی علاوه بر اينکه باعث  ESRبطور کلی در نظر گرفتن اثر 

ايجاد يک صفر در سمت راست صفحه می شود محل صفرها را نیز تحت 

 دهد.یر قرار میتاث

فلای بک با مشخصات  - ای که مبدل فورواردحداکثر ضريب وظیفه

خازن خرجی  ESR( و بدون در نظر گرفتن صفر ناشی از 3جدول )

درصد است لذا ضريب وظیفه نامی برای  57ماند کمینه فاز باقی می

 شده است. به ازایعملکرد اين مبدل برابر با همین مقدار در نظر گرفته 

 ESRدرصد با افزايش مقدار  57های مختلف ولی کمتر از ضريب وظیفه

خازن خروجی دو صفر اصلی که در سمت چپ صفحه قرار دارند از مبدا 

( 11شود. در شکل )به مبدا نزديک می ESRدور شده و صفر متناظر با 

زای خازن خروجی بر محل صفرهای سیستم به ا ESRاثر مقادير مختلف 

اهم نشان داده شده است. اين نشان  7.1تا  7.1از  ESRتغییر مقادير 

سری خازن خروجی مبدل  دهد که هر چقدر مقدار مقاومت معادلمی

 يابد.کوچکتر شود ريپل ولتاژ خروجی مبدل کاهش می

 
بک به ازای فلای –(:  محل صفرهای غالب مبدل فوروارد 9شکل )

درصد کمینه فاز و بیشتر از  55از  های مختلف )کمترضریب وظیفه

 55درصد نا کمینه فاز(

 
بکفلای – های مبدل فوروارد(: محل صفر و قطب15شکل )

 

    

(: اثر افزایش مقاومت معادل سری خازن خروجی بر محل 11شکل )

 صفرهای سیستم

 

زای بک به افلای – ( رفتار ولتاژ خروجی مبدل فوروارد12در شکل )

اهم نشان داده شده است. در  7.2و  7.75خازن خروجی  ESRمقادير 

منجر به  ESRبک افزايش مقدار اين مبدل بطور مشابه با مبدل فلای

 شود.افزايش ريپل ولتاژ خروجی می

 27( رفتار دينامیکی ولتاژ خروجی به ازای تغییر ولتاژ از 13در شکل )

اهم برای  7.2و  7.75خازن خروجی  ESR ولت به ازای مقادير 8به 

اهم برای مبدل  7.75خازن خروجی  ESRو  بکفلای –فوروارد مبدل 

 يب وظیفه برای مبدلبک نشان داده شده است. در اين شکل ضرفلای

درصد تغییر کرده که در ناحیه  22درصد به  45بک از فوروارد فلای

که هیچگونه بالازدگی در شود کمینه فاز مبدل قرار دارد و مشاهده می

ا بک اثر ناما در پاسخ خروجی مبدل فلای شودپاسخ خروجی ديده نمی

 شود.کمینه فازی ديده می

 

 
(:  ولتاژ خروجی مبدل فوروارد فلای بک به ازای تغییر 12شکل )

 ضریب وظیفه

 

 
  بکفلای –فوروارد بک و (:  ولتاژ خروجی مبدل فلای13شکل )
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 –سازی عملی مبدل فورواردنتایج پیاده -5

 بکبک و مقایسه آن با مبدل فلایفلای

يک نمونه  بکفتار دينامیکی مبدل فوروارد فلایبه منظور ارزيابی عملی ر

 بک ساخته شدهفلای –بک و فوروارد های فلایآزمايشگاهی از مبدل

صوير اين نمونه آزمايشگاهی نشان داده شده است. ( ت14است. در شکل )

 ( ارائه شده است.3مقادير پارامترهای اين مبدل در جدول )

 

 

 
 –فوروارد بک و (:  مدار عملی آزمایشگاهی مبدل فلای14شکل )

بکفلای

ی  ابک به ازای تغییر پلهالف( ولتاژ خروجی مبدل فلای-15) در شکل

خازن خروجی کم نشان داده شده است. در اين  ESRبا  ضريب وظیفه

ای خازن خروجی به صورت پايین زدگی در تغییر پله ESRشکل اثر 

نشان داده   %17به   %55ولتاژ خروجی به ازای تغییر ضريب وظیفه از 

ولت  12برابر با  %55ولتاژ خروجی مبدل در ضريب وظیفه شده است. 

ب( خازن -15در شکل ولت است.  24ا برابر ب %17و در ضريب وظیفه 

و ولتاژ خروجی نشان بالا جايگزين شده  ESRخروجی با يک خازن با 

خازن  وقتی از مبدل سطح ولتاژ خروجیدر اين شکل . داده شده است

 ESR خازن با برابر با ولتاژ خروجی بااستفاده شده است بالا  ESRبا 

( افزايش 21رابطه ) شود طبقهمانطورکه مشاهده میپايین است اما 

خازن خروجی منجز به افزايش ريپل ولتاژ خروجی شده  ESRمقدار 

( ولتاژ خروجی 11است. بطور متناظر با مبدل فلای بک در شکل )

 %45به  %35وظیفه از  فلای بک به ازای تغییر ضريب -مبدل فوروارد 

ور طبک نشان داده شده است. همانبرای ايجاد پله ولتاژ مشابه با فلای

بک به دلیل اضافه شده يک فلای –که مشخ  است مبدل فوروارد 

بت تری نسبخش فوروارد اين امکان را دارد که در ضريب وظیفه پايین

جاد بک را ايبک ولتاژ خروجی مطلوب و مشابه با فلایبه مبدل فلای

کند ضمن اينکه اگر محدوده ضريب وظیفه مبدل فوروارد در محدوده 

اشد مبدل کمینه فاز بوده و پاسخ دينامیکی بهتری ب %51کمتر از 

ولتاژ الف( -11دهد. در شکل )بک نشان مینسبت به مبدل فلای

 ESRب( با -11پايین و در شکل ) ESRخازن خروجی با خروجی با 

شده  نشان دادهولت  24ولت به  12خروجی از  به ازای تغییر ولتاژبالا 

 است.

 

 
 

 
الف(  ولت 24به  19از  بکولتاژ خروجی مبدل فلایتغییر (:  15شکل )

 بالا ESRپایین ب( با  ESRبا 
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 24به  19از  بکفلای –فوروارد ولتاژ خروجی مبدل تغییر (:  16شکل )

 بالا  ESRپایین ب( با  ESRالف( با  لت؛و

 

 گیریهنتیج 

بک با بک و فوروارد فلایهای فلایدر اين مقاله رفتار دينامیکی مبدل

استفاده از تابع انقال ورودی کنترلی به خروجی و براساس مدل مقدار 

صفر  بک ذاتاً دارای يکفلایمتوسط بدست آمده است. تابع انتقال مبدل 

. اضافه شدن يک خازن سری در خروجی ترانسفورمر استسمت راست 

-بک باعث ايجاد يک مسیر فوروارد در اين مبدل میمبدل فوروارد فلای

تواند شرايط کمینه فاز شدن رفتار دينامیکی مبدل را شود که اين می

فراهم کند. درنظر گرفتن اثر پارامترهای پارازيتی مبدل نیز رفتار 

دهد. لذا رفتار دينامیکی مبدل ی مبدل را تحت تاثیر قرار میدينامیک

سری  بک با در نظر گرفتن مقاومتبک نسبت به مبدل فلایفورواد فلای

خازن خروجی مورد بررسی قرار گرفته است. مقاومت سری معادل خازن 

بک نقش به سزايی در فلای  - بک و فورواردهای فلایخروجی مبدل

ها دارد. به منظور تايید عملی تفاوت اسخ خروجی مبدلرفتار دينامیکی پ

 فلای بک يک - بک و فورواردهای فلایموجود در رفتار دينامیک مبدل

های ها ساخته شده است که اندازه گیریمدل آزمايشگاهی از اين مبدل

سازی عملی انجام شده روی آنها، رفتار مورد انتظار از نتايج شبیه

ن مقاله نشان داده شده است که در اينموده است.   کامپیوتری را تايید

بک خلاف مبدل فلای بک که ذاتاً نا کمینه فاز است مبدل فوروارد فلایبر

همچنین  .می تواند در محدوده ای از ضرايب وظیفه کمینه فاز باشد

مقاومت سری خازن خروجی در هر دو مبدل  نشان داده شده که کاهش

.شودمیمیکی آنها منجر به بهبود رفتار دينا
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