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 چکیده

از مشکلات عمده این نوع از . یکی استمورد مطالعه قرار گرفته( 1DOSIخروجی ) دو-تک القاگرمبدل  یک مقاله ایندر 
تواند در بعضی از موارد منجر به ناپایداری آن گردد. از طرفی مدل کردن این باشد که میمی 2ها پدیده تنظیم متقابلمبدل

ها از پیچیدگی خاصی برخوردار است. طراحی کنترل ها و خروجیها به دلیل نحوه عملکرد و تعداد زیاد الماننوع از مبدل
باشد. ها میها را به صورت مستقل کنترل کند مستلزم داشتن مدل دقیق از رفتار این نوع از مبدلای که بتواند خروجیکننده

 ( مدل شده3SFGبا استفاده از روش فلوگراف سیگنال ) دوخروجی-یک مبدل تک القاگر بوست/بوست ساختار مقالهدر این 
های چند متغیره، سپس با استفاده از مباحث مطرح در حوزه کنترل سیستم است.و صحت عملکرد آن مورد بررسی قرار گرفته

 سازی آن به نمایش درآمده است.کننده مناسب جهت حذف مشکل تنظیم متقابل طراحی و نتایج شبیهکنترل
 واژهکلید

 .، کنترل چند متغیره، فلوگراف سیگنالتنظیم متقابل، SIDOمبدل 

مقدمه

های به طور گسترده درکابردهایی باتوان DC-DCهای مبدل امروزه
از طرفی وسایل الکترونیکی  .گیرندمختلف مورد استفاده قرار می

ها و منظور تغذیه پردازندهقابل حمل به سطوح ولتاژی متعددی به
های مختلف خود نیاز دارند تا امکان عملکردهای مختلف در ماژول

توان به ه میسر گردد. از آن جمله میحین انجام وظیفه اصلی وسیل
زمینه، مانیتور نمایشگر ( پسLEDدیودهای انتشار دهنده نور)

( و چندین و چند پروسسور مجزا در یک LCDمایع ) کریستال
وسیله اشاره نمود. در چنین کاربردهایی این امکان وجود دارد که 

فی از یک تر و یا حتی منبه طور همزمان سطح ولتاژ بالاتر، پایین
( LEDتخت  باطری ایجاد گردد )به عنوان مثال در نمایشگرهای

در کاربردهایی مانند  4. در عین حال منابع تغذیه دوقطبی[1]
ای ( از اهمیت ویژهOLED5دیودهای انتشار دهنده نور ارگانیک )

 . [3،2]برخوردار هستند 

1 Output-DoubleInductor -Single
2 Regulationross C 
3 raphGSignal Flow  
4  ipolar suppliesB 

 DCولتاژ خروجی از یک منبع  Nروش مرسوم برای ایجاد 
گیری از یک مجزا و یا بهره DC-DCمبدل  Nاستفاده از 

. روش اول [5, 4]باشد خروجی می پیچ درسیم  Nترانسفورماتور با
های قدرت های کنترل و الماناد زیاد الماننیازمند استفاده از تعد

برد. در روش دوم نیز این امکان بوده که هزینه سیستم را بالا می
ها را به طور اختصاصی برای داشتن ولتاژی وجود ندارد که خروجی

دقیق کنترل نمود و این موضوع محدودیت بزرگی در مواردی که 
شود. از طرفی وب میهای مختلف و دقیق نیاز دارند محسبه خروجی

ها مشکلاتی را به پیچاندوکتانس نشتی و اثر کوپلینگ متقابل سیم
سلف و یا  Nهمراه خواهد داشت. به علاوه هر دو روش حداقل به 

پیچ نیاز دارند که باعث حجیم شدن و نیز پرهزینه شدن آن سیم
 گردد. می

 روش سوم برای ایجاد چند خروجی از یک ورودی، استفاده از
هر پل  CHB. در ساختار [6،7]باشد می CHB6سری شده یا  Hپل 

H  نیازمند یک منبعDC ابع تغذیه مستقل است. بنابراین تعداد من
شده در این نوع از تولید  یابد. ولتاژ متناوبمستقل افزایش می

5 iodesDmitting Eight LOrganic  
6 ridgeB-Cascade H 
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ها نیازمند یکسوسازی مجدد بوده و از طرفی دیگر الگوریتم مبدل
گردد ها بسیار پیچیده میکنترلی مناسب برای شارژ یکسان خازن

[8]. 
هایی با ، مبدلDC-DCهای چند خروجی دسته چهارم مبدل

 نامیده SIMO 1د که به اختصار نباشیک القاگر و چند خروجی می
گیری از تنها یک القاگر یکی از بزرگترین مزایای این شوند. بهرهمی

های توان پایین ها را در طراحیکه کاربرد آنها است نوع از مبدل
On-Chip از دیگر مزایای استفاده از  .[11-9]نماید پذیر میتوجیه

ها به صورت کاملاً مستقل، خروجی ها امکان کنترلاین نوع از مبدل
 باشد.حجم و هزینه پایین می

، نحوه کنترل مجزا SIMOهای در کنار مزایای مطرح شده مبدل
ترین مسائلی است که طراحان در طراحی هر خروجی یکی از مهم

باشند. تغییرات مختلف بار در هر با آن روبرو می SIMOیک مبدل 
مستقل کنترل گردد. اگر ولتاژ  بایست به طور کامل وخروجی می

تحت تاثیر تغییرات بار در زیر مبدل  2هاخروجی یکی از زیر مبدل
که در بدترین  [9]افتد اتفاق می دیگر باشد پدیده تنظیم متقابل

از این رو مدل کردن و  حالت باعث ناپایداری مبدل خواهد شد.
چند  DC-DCرای یک مبدل کننده مناسب بطراحی یک کنترل

 .[14-12, 10]خروجی از اهمیت بالایی برخوردار است 
 هایکننده مناسب برای مبدلاولین مرحله از طراحی یک کنترل

DC-DC ل کردن باشد. مدها بر اساس یک مدل دقیق میتحلیل آن
به دلیل پیچدگی و نیز با  SIMOهایی مانند یک مبدل مبدل

ز اولاً ن از دشواری خاصی برخوردار است. معمآهای افزایش المان
میانگین فضای حالت برای مدل کردن روش مدل کردن مبتنی بر 

ها، د المانگردد. در صورت افزایش تعدااستفاده می DC-DCمنابع 
تلزم مبدل استفاده از این روش مس ها و تعداد مراحل عملکردسوئیچ

ا باشد که فرایند مدل کردن رمحاسبات ریاضی و جبری بالایی می
ن نماید. از طرفی در صورت تغییرات بالای جریاسخت و دشوار می

ه دهد تواند مدل دقیقی از عملکرد سیستم ارائالقاگر، این روش نمی
گیری یانگین[ روشی به عنوان روش م18[. از این رو در ]15-17]

وش است. در این رفضای حالت مبتنی بر تغییرات جریان ارائه شده
اطلاعات دقیق از نحوه عملکرد مبدل و پارامترهای مهم جریان 

یش افزا همانند بیشینه و کمینه آن مورد نیاز است که خود منجر ب
گردد که احتمال وقوع خطا در حین مدل محاسبات ریاضی می

نال دست آمده رفتار سیگدهد. از طرفی مدل بهکردن را افزایش می
 کند. بینی نمیبزرگ سیستم را پیش

                                                           
1 Output-Inductor Multi-Single 
2 Sub Converter 
3 Discontinuous Conduction Mode 

توان با استفاده از روش مدل کردن مشکلات مطرح شده را می
 فلوگراف سیگنال[. در روش 19( حل نمود ]SFGسیگنال )فلوگراف 

رفتار سیستم در حالت سیگنال کوچک، سیگنال بزرگ و نیز حالت 
کم قابل مشاهده است.  های ریاضیماندگار با استفاده از عملیات

های مختلف سیستم همچنین در این روش توابع تبدیل مابین متغیر
 باشند. به راحتی قابل استخراج می

-رلبایست یک کنتها میپس از مدل کردن این نوع از مبدل
کننده مناسب جهت افزایش سرعت و نیز کاهش پدیده تنظیم 

از  های مختلفی برای کنترل این دستهمتقابل ارائه گردد. دیدگاه
یر ز دستهها را در سه توان آناند که میها ارائه گردیدهلمبد

 گنجاند:
پلکس زمانی در مد عملکرد دیدگاه اول مبتنی بر روش مالتی -1

 [. 12-02باشد ]( می3DCMزمان گسسته )
در  4دیدگاه دوم مبتنی بر استفاده از یک سوئیچ هرزگرد -2
 [. 23-22باشد ]شبه پیوسته می حالت
گیری بهره SIMOهای دیدگاه سوم در زمینه کنترل مبدل -3

ها به هنگام عملکرد مبدل در های دکوپله کردن خروجیاز روش
 [. 52-42باشد ]( می5CCMجریان پیوسته ) حالت

توان از می SIMOبا توجه به داشتن چند خروجی در یک مبدل 
های چند متغیره جهت های مطرح در زمینه کنترل سیستمروش

های کنترلی استفاده ها و سیگنالحذف کوپلینگ مابین خروجی
های قبلی، این روش نیازمند داشتن نمود. در مقایسه با روش

 باشد. استراتژی کنترلی با جزئیات بیشتری می
از نوع  یک مبدل دو خروجی  و در ابتدا مقالهدر این 

معرفی و روابط ریاضی  SIMO هایمبدل بوست/بوست از خانواده
فلوگراف گردد. سپس با استفاده از روش ارائه می حاکم بر آن

محاسبات  نتایجکردن با مدل شده و نتایج حاصل از مدل سیگنال
های مبدل معرفی شده بر . سپس خروجیدگردریاضی مقایسه می

 اساس مدل ارائه شده از آن و با استفاده از روش دکوپله کردن
پله دند. نتایج دکوگرهای چند متغیره از یکدیگر مستقل میسیستم

 است.کننده مناسب پرداخته شدهبه طراحی کنترل سازی مشاهده و
 لسازی مدارائه شده با نتایج حاصل از شبیه مدلاز نتایج حاصل 

گردند. لب مقایسه میتافزار مدر نرم مبدل واقعی سوئیچینگ
و  همچنین نتایج حاصل از تغییرات بار قبل و پس از دکوپله کردن

بی قرار لب ارائه و مورد مقایسه و ارزیاتافزا مدر نرم کنترل مبدل
 خواهند گرفت.

4 Freewheel Switch 
5 Continuous Conduction Mode 

مدل سازی مبدل SIDO بوست/بوست با استفاده از روش فلوگراف سیگنال و طراحی کنترل کننده چندمتغیره برای آن	
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 (SIMOهای تک القاگر چند خروجی )مبدل

 [ ارائه گردید. پس از آن26در ] SIMOایده اولیه ساخت مبدل 
-معرفی گردیدند که می SIMOهای ساختارهای دیگری از مبدل

ک مبدل یها  [ اشاره نمود. از این خانواده از مبدل30-27توان به ]
است نشان داده شده 1( در شکلSIDOتک القاگر با دو خروجی )

درت . دیودهای قکند. کار می CCMو در مد  =T/1fکه با فرکانس 
aD  وbD اند تا ازهای قدرت قرار گرفتهبه صورت سری با سوئیچ 

 منفی شدن جریان القاگر جلوگیری نمایند.
و  T0D ،T1Dبه ترتیب در بازه زمانی  2Sو  0S ،1Sهای سوئیچ

T2D  1() که+D0(D-1=2D ) ازه بشوند. جریان القاگر در روشن می
 یابد. کاهش می T2+D1(D(افزایش و در بازه زمانی   T0Dزمانی 

بوست/بوست در  SIDOشکل موج جریان القاگر یک مبدل 
 این DCبه منظور محاسبه تابع تبدیل  .استنشان داده شده 2شکل

 شود شرایط زیر برقرار باشد:مبدل فرض می
 آل هستند.های فعال ایدهسوئیچ -1
-ای بزرگ هستند که میندازههای خروجی به اظرفیت خازن -2

 ولتاژهای خروجی را ثابت نگاه دارند.توانند 
رازیتی سلف و خازن تنها در محاسبات ریاضی به از عناصر پا -3

نظر شده ولیکن در مدل کردن به روش منظور سهولت کار صرف
 گردند. ها لحاظ میاین المان فلوگراف سیگنال

 لقاگر داریم:ازمانی جریان -با استفاده از محدودیت بالانس ولتاژ
(1)  𝐷𝐷0𝑉𝑉𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝐷𝐷1(𝑉𝑉𝑖𝑖𝑖𝑖 − 𝑉𝑉𝑜𝑜1) + 𝐷𝐷2(𝑉𝑉𝑖𝑖𝑖𝑖 − 𝑉𝑉𝑜𝑜2) = 0 

باشند. ولتاژهای خروجی می 2oVو  1oVولتاژ ورودی و  inVکه 
 توان نوشت:( می1را از رابطه) 2oVبنابراین 

(2)  𝑉𝑉𝑜𝑜2 =
𝑉𝑉𝑖𝑖𝑖𝑖 − 𝐷𝐷1𝑉𝑉𝑜𝑜1

𝐷𝐷2
 

 عبارت است از: ،Liجریان القاگر،  T0t<D<0در بازه زمانی 
(3)  𝑖𝑖𝐿𝐿(𝑡𝑡) =

𝑉𝑉𝑖𝑖𝑖𝑖
𝐿𝐿 𝑡𝑡 + 𝑖𝑖𝐿𝐿𝐿𝐿 

 
 از نوع بوست/بوست SIDOیک مبدل  .1شکل

 
 SIDOنمودار زمانی سوئیچینگ و شکل موج القاگر مبدل  .2شکل

 CCM حالتبوست/بوست در 

است. بیشینه جریان القاگر در نشان داده شده 2در شکل Lpiکه 
 افتد که عبارت است از:اتفاق می T0Dزمان 
(4)  𝑖𝑖𝐿𝐿𝐿𝐿 = 𝑉𝑉𝑖𝑖𝑖𝑖

𝐿𝐿 𝐷𝐷0𝑇𝑇 + 𝑖𝑖𝐿𝐿𝐿𝐿 
جریان القاگر به صورت زیر  T)1+D0T<t<(D0Dو در بازه زمانی 

 یابد:کاهش می
(5)  𝑖𝑖𝐿𝐿(𝑡𝑡) =

𝑉𝑉𝑖𝑖𝑖𝑖 − 𝑉𝑉𝑜𝑜1
𝐿𝐿 (𝑡𝑡 − 𝐷𝐷0𝑇𝑇) + 𝑖𝑖𝐿𝐿𝐿𝐿 

شود که برابر می Lniجریان القاگر با مقدار  T1+D0= (Dt(در زمان 
 عبارت است از:

(6)   𝑖𝑖𝐿𝐿𝐿𝐿 =
𝑉𝑉𝑖𝑖𝑖𝑖 − 𝑉𝑉𝑜𝑜1

𝐿𝐿 𝐷𝐷1𝑇𝑇 + 𝑖𝑖𝐿𝐿𝐿𝐿 
گردد روشن می 2Sخاموش و  T<t<T1+D0(D ،1S(و در بازه زمانی 

 یابد:که جریان سلف بصورت زیر کاهش می
(7)  𝑖𝑖𝐿𝐿(𝑡𝑡) =

𝑉𝑉𝑖𝑖𝑖𝑖 − 𝑉𝑉𝑜𝑜2
𝐿𝐿 (𝑡𝑡 − (𝐷𝐷0 + 𝐷𝐷1)𝑇𝑇) + 𝑖𝑖𝐿𝐿𝐿𝐿 

د که شوبرابر می Lpiدر پایان این بازه زمانی جریان سلف با مقدار 
 عبارت است از:

(8)  𝑖𝑖𝐿𝐿𝐿𝐿 =
𝑉𝑉𝑖𝑖𝑖𝑖 − 𝑉𝑉𝑜𝑜2

𝐿𝐿 (1 − (𝐷𝐷0 + 𝐷𝐷1))𝑇𝑇 + 𝑖𝑖𝐿𝐿𝐿𝐿 
به صورت  توانمقدار متوسط جریان خروجی را می 2مطابق با شکل

 زیر نوشت:
(9)  𝐼𝐼𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎(𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜1) =

𝑖𝑖𝐿𝐿𝐿𝐿 + 𝑖𝑖𝐿𝐿𝐿𝐿
2 𝐷𝐷1 =

𝑉𝑉𝑜𝑜1
𝑅𝑅1

 
  

(10)  𝐼𝐼𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎(𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜2) =
𝑖𝑖𝐿𝐿𝐿𝐿 + 𝑖𝑖𝐿𝐿𝐿𝐿

2 𝐷𝐷1 =
𝑉𝑉𝑜𝑜2
𝑅𝑅2
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 توانرا می Lmi( مقدار 9( در رابطه)6از رابطه) Lniبا جایگذاری 
 بدست آورد که عبارت است از:

(11)  𝑖𝑖𝐿𝐿𝐿𝐿 = 𝑉𝑉𝑜𝑜1
𝑅𝑅1𝐷𝐷1

− 𝑉𝑉𝑖𝑖𝑖𝑖 − 𝑉𝑉𝑜𝑜1
2𝐿𝐿 𝐷𝐷1𝑇𝑇 

 :عبارت است از Lni( مقدار 10( و رابطه)8با استفاده از رابطه)
(12)  𝑖𝑖𝐿𝐿𝐿𝐿 = 𝑉𝑉𝑜𝑜2

𝑅𝑅2𝐷𝐷2
− 𝑉𝑉𝑖𝑖𝑖𝑖 − 𝑉𝑉𝑜𝑜2

2𝐿𝐿 𝐷𝐷2𝑇𝑇 

 خواهیم داشت: (8( و رابطه)12استفاده از رابطه)و با 
(13)  𝑖𝑖𝐿𝐿𝐿𝐿 = 𝑉𝑉𝑖𝑖𝑖𝑖 − 𝑉𝑉𝑜𝑜2

𝐿𝐿 𝐷𝐷2𝑇𝑇 + 𝑉𝑉𝑜𝑜2
𝑅𝑅2𝐷𝐷2

− 𝑉𝑉𝑖𝑖𝑖𝑖 − 𝑉𝑉𝑜𝑜2
2𝐿𝐿 𝐷𝐷2𝑇𝑇 

 ( داریم:12( در رابطه)2با جایگذاری رابطه)
(14)  𝑖𝑖𝐿𝐿𝐿𝐿 = 𝑉𝑉𝑖𝑖𝑖𝑖 − 𝐷𝐷1𝑉𝑉𝑜𝑜1

𝑅𝑅2𝐷𝐷2
2 −

(𝐷𝐷2 − 1)𝑉𝑉𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝐷𝐷1𝑉𝑉𝑜𝑜1
2𝐿𝐿 𝑇𝑇 

( 9بطه)( در را14( و )11از روابط ) Lniو  Lmiو در نهایت با جایگذاری 
 عبارت است از: DCدر حالت  inV/1oVتابع تبدیل 

(15)  𝑀𝑀1 = 𝑉𝑉𝑜𝑜1
𝑉𝑉𝑖𝑖𝑖𝑖

=
𝑅𝑅1𝐷𝐷1 + 𝐷𝐷0𝑇𝑇𝑅𝑅1𝑅𝑅2𝐷𝐷1𝐷𝐷2

2

2𝐿𝐿
𝑅𝑅1𝐷𝐷1

2 + 𝑅𝑅2𝐷𝐷2
2  

 ( خواهیم داشت:2رابطه)و نیز با استفاده از 
(16)  𝑀𝑀2 = 𝑉𝑉𝑜𝑜2

𝑉𝑉𝑖𝑖𝑖𝑖
= 1 − 𝐷𝐷1𝑀𝑀1

1 − (𝐷𝐷0 + 𝐷𝐷1) 

باشد. می 1Dو  0Dتحت تاثیر  2Mگردد همانطور که مشاهده می
یز خروجی دیگر را نها، همچنین تغییرات بار در هر یک از خروجی

ر این دهنده پدیده تنظیم متقابل ددهد که نشانتحت تاثیر قرار می
ها دلاطلاع از جزئیات عملکرد این دسته از مببرای  باشد.مبدل می

 [ مراجعه نمود.31توان به ]می

مدل کردن مبدل به روش فلوگراف سیگنال و قوانین حاکم 
 بر آن

در ابتدای کار برای رسم فلوگراف سیگنال به معرفی قوانین 
ده پردازیم و سپس مرحله به مرحله با استفاحاکم بر این روش می

واعد نماییم. این قشده مدل مورد نظر را رسم میاز قوانین معرفی
 [: 19عبارتند از ]

 لقاگرهایی اها و ها، خازنها در ترتیبی از المانای از گرهدنباله
ها، ههستند که در یک مدار وجود دارند. دنباله نادرستی از گر

های بسته و مسیرهای نماید که حلقهگرافی را ایجاد می
 حیح متفاوت است.مستقیم آن با گراف ص

  تدا و برای عناصر القایی، اب فلوگراف سیگنالبه هنگام رسم
. ولتاژی و سپس گره جریانی نشان داده شود بایست گرهمی

ه برای عناصر خازنی ابتدا گره جریانی و سپس گره ولتاژ ب
 آید.دنبال آن می

                                                           
1 Sink 

 اژ بایست به هنگام نوشتن معادلات ولتهای منفرد، میحلقه
 .کنند مورد بررسی قرار گیرنداستفاده می KVLحلقه که از 

  به هنگام نوشتنKCL های در نقاط اتصال، جریان شاخه
 د.ها بیان شونبایست بر حسب سایر جریانموازی معمولاً می

 یانی های شاخه القایی ممسیر گره ولتاژ خازنی را که به گره
ی و یا با یک  -1خود متصل است را با ضریب انتقال پیش از 

ی دهند. این ضریب انتقال منفاز توابع سوئیچینگ نشان می
 مسیر و یا تابع سوئیچینگ به ترتیب با عملکرد باک و یا

 بوست بودن مبدل مطابقت دارد.
 هر گره جریان خازن که به گره جریان القاگر پیش از خود 

مسیری با ضریب انتقال مسیر توسط  متصل است را مجدداً
وئیچینگ متناظر با عملکرد بوست و یا باک و یا تابع س -1

 نمایند.بودن مبدل مدل می
 ها را از است که سیگنال 1گره جریان منبع، یک گره کشنده

همه القاگرهایی که ترمینال مشترک با آن منبع دارند 
و یا تابع  1نماید. ضریب انتقال مسیر دریافت می

چینگ به عملکرد بوست و یا باک بودن مبدل بستگی سوئی
 دارد.

 ( تعداد توابع سوئیچینگn, . . . , K2,K1K  کهn بیانگر تعداد 
( به تعداد  n=1, 2, 3 … Nباشد مدهای عملکردی آنها می

 مدهای عملکرد مدار بستگی دارد.
  اده که با استفاده از قوانین جبری س فلوگراف سیگنالدر یک

ازنی های القایی و خهای بسته اساساً با گرهحلقهشده است، 
 شوند.فرم داده می

ها توسط تابع شاخه همانطور که گفته شد عملکرد سوئیچ
ان شود بطوری که مقدار این تابع به زمتعریف می k-سوئیچ

 سوئیچینگ وابسته است و عبارت است از:

(17)  𝐾𝐾𝑖𝑖 = {1    𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 𝑂𝑂𝑂𝑂 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 
0            𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 𝑜𝑜𝑜𝑜ℎ𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒  

های عملکرد مبدل ساختارتعداد توابع سوئیچینگ به تعداد 
مربوط  . زیر مدارافتدکه در یک بازه کلید زنی اتفاق می بستگی دارد

شود. سپس هر می های مداری تشکیلتوسط المان هر ساختار به
مدل طبق قوانین مطرح شده  فلوگراف سیگنالزیر مدار توسط یک 

ه دارد. امین زیر مدار اشارiبه  iنشان داده شده که  iGگردد و با می
و توسط  های هر زیر مداردر نهایت فلوگراف نهایی با ارتباط فلوگراف

 آید:رابطه زیر  به دست می
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(18)  𝐺𝐺 = ∑ 𝐾𝐾𝑖𝑖𝐺𝐺𝑖𝑖

𝑛𝑛

𝑖𝑖=1
 

 Gها )تعداد مدهای عملکردی( و بیانگر تعداد فلوگراف nکه 
باشد که توسط این توصیف گرافی مبدل سوئیچینگ مربوط می

فلوگراف رفتار کلی سیستم در حالت دینامیک و ماندگار  قابل 
 مشاهده است.

در مدل کردن مبدل  فلوگراف سیگنالاستفاده از روش 
SIDO بوست/بوست 

نشان  1در شکلکه بوست/بوست  SIDOدر این بخش مبدل  
گردد. فرض مدل می فلوگراف سیگنالتوسط روش  ستاداده شده

د. یک سیکل کنکار می CCM حالتدر  بر این است که این مبدل
باشد شامل سه مرحله عملکردی می کامل سوئیچینگ این مبدل

افزاید. هر مرحله توسط یک می که بر پیچیدگی مدل کردن آن
ها توسط گردد و در نهایت مدلمدل می فلوگراف سیگنال

 ردد.گایجاد می ارتباط برقرار کرده و مدل نهایی با هم( 18رابطه)
 ل بودنآو ایده پارازیتی سلف و خازن هایبا در نظر گرفتن مقاومت

 بوست/بوست درمداری مرتبط با عملکرد مبدل  هایها، مدلسوئیچ
 است. در بازهنشان داده شده 3در شکل CCM حالتهر مرحله و در 

، در بازه زمانی 0S( سوئیچ 1 ساختار) T0t<D<0رمانی 
)T1+D0T<t<(D0D ( سوئیچ 2ساختار ) 1S  و در بازه زمانی

)T<t<T1+D0(D (سوئیچ 3 ساختار )2S  روشن شده و بنابراین سه
ین زیر از آنجایی که ا شود.تولید می ساختارزیر مدار مختلف در هر 

های خطی مدارها خطی هستند لذا با استفاده از تئوری سیستم
های سیگنال فلوگرافتوان سه سیگنال فلوگراف تولید نمود. می

1G ،2G  3وG  رسم  3ساختارو  2ساختار، 1ساختاربه ترتیب برای
 نشان 4همانطور که در شکل اند.نشان داده شده 4شده که در شکل

وجود  3Gو 2G هایدر فلوگراف 1Gهایداده شده، تمامی شاخه
 گیرد.دارند لذا شاخه سوئیچینگ به آن تعلق نمی

های قرمز رنگ وجود دارند )شاخه 2Gهایی که در شاخه
-، شاخه1Kوجود ندارند را با شاخه  3Gو 1G)ب(( ولیکن در 4شکل

-نیستند )شاخه 2Gو  1Gوجود داشته ولیکن در  3Gهایی که در 
نمایند به میجایگزین  2K)پ(( را با شاخه 4های آبی رنگ شکل

 طوری که:

(19)  𝐾𝐾1 = { 1    𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓  𝐷𝐷0𝑇𝑇 < 𝑡𝑡 < (𝐷𝐷0 + 𝐷𝐷1)𝑇𝑇
0      𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 𝑜𝑜𝑜𝑜ℎ𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒  

(20)  𝐾𝐾2 = {  0    𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓  0 < 𝑡𝑡 < (𝐷𝐷0 + 𝐷𝐷1)𝑇𝑇
1      𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓  (𝐷𝐷0 + 𝐷𝐷1)𝑇𝑇 < 𝑡𝑡 < 𝑇𝑇 

LrL

Vin

C1

rc1

R1

C2

rc2

R2

Vo1

Vo2
iL

 
 T0t<D<0 بازه زمانی)الف( 

LrL

Vin

C1

rc1

R1

C2

rc2

R2

Vo1

Vo2
iL

 
 T1+D0T<t<(D0D(بازه زمانی )ب( 

LrL

Vin

C1

rc1

R1

C2

rc2

R2

Vo1

Vo2

iL

 
 T1+D0(D( >T <t)پ( بازه زمانی 

 بوست/بوست SIDOسه مدل مداری عملکرد مبدل  .3شکل

برای سادگی کار قسمتی از فلوگراف که در هر سه زیر مدار 
ا ر)الف( نشان داده شده 4وجود دارد و با نقطه چین قرمز در شکل

 استفاده از روش میسون ساده نمود که عبارتند از: توان بامی

(21)  𝑡𝑡𝑜𝑜1 = 𝑣𝑣𝑜𝑜1
𝑖𝑖𝑜𝑜1

= 𝑅𝑅1(1 + 𝑠𝑠𝐶𝐶1𝑟𝑟𝑐𝑐1)
1 + 𝑠𝑠𝐶𝐶1(𝑅𝑅1 + 𝑟𝑟𝑐𝑐1) 

(22)  𝑡𝑡𝑜𝑜2 = 𝑣𝑣𝑜𝑜2
𝑖𝑖𝑜𝑜2

= 𝑅𝑅2(1 + 𝑠𝑠𝐶𝐶2𝑟𝑟𝑐𝑐2)
1 + 𝑠𝑠𝐶𝐶2(𝑅𝑅2 + 𝑟𝑟𝑐𝑐2) 

(23)  𝑚𝑚1 = 𝑖𝑖𝐿𝐿
𝑣𝑣𝐿𝐿

= 1
𝐿𝐿𝐿𝐿 + 𝑟𝑟𝐿𝐿
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 T0t<D<0 بازه زمانیمربوط به زیر مدار  1Gفلوگراف )الف( 

 
 T1+D0T<t<(D0D( بازه زمانیمربوط به زیر مدار  2Gفلوگراف )ب( 

 

 T1+D0(D( >T <tبازه زمانی  3Gفلوگراف )پ( 
 بوست/بوست  SIDOعملکرد مبدل  مرتبط با فلوگرافسه  :4شکل

از آنجایی که ولتاژهای خروجی و جریان سلف در این تحلیل از  
اهمیت بیشتری برخوردار هستند لذا آنها را به عنوان گره خروجی 

 نهایت با استفاده از روابطدر نماییم. در نظر گرفته و ساده سازی می
یک سیگنال فلوگراف  4های شکل( و فلوگراف23)( الی 18)

بوست/بوست با استفاده از توابع سوئیچینگ یکپارچه برای مبدل 
 است.داده شدهنشان  5که در شکل گرددحاصل می

 بوست/بوست SIDOیکپارچه از مبدل  فلوگراف سیگنال. 5شکل

 SIDOمدل سیگنال بزرگ و مدل حالت ماندگار مبدل 
 بوست/بوست 

 های سوئیچینگ عبارت است از:مدل سیگنال بزرگ شاخه

(24)  𝑦𝑦(𝑡𝑡) = 𝑥𝑥(𝑡𝑡)𝑑𝑑𝑗𝑗(𝑡𝑡), 𝑤𝑤ℎ𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 𝑗𝑗 = 1,2,3 
 به ترتیب سیگنال خروجی از شاخه و ورودی به شاخه x(t)و  y(t)که 
باشند. با کنترل سیکل کاری سوئیچ می گنالسی d(t)باشند و می

، مدل  5های سوئیچینگ شکل( به جای شاخه24جایگذاری رابطه)
. استنشان داده شده 6آید که در شکلسیگنال بزرگ مبدل به دست می

و یا ارکد  لبتافزار متوان مستقیماً وارد نرماین مدل سیگنال بزرگ را می
 تا رفتار سیگنال بزرگ مبدل را مورد مطالعه قرار داد. نمود

 
 بوست/بوست  SIDOمبدل  مدل سیگنال بزرگ .6شکل

روابط تحلیلی مانند نسبت ولتاژ خروجی  DC/DCدر یک مبدل  
توان از روابط به ولتاژ ورودی و مقدار متوسط جریان سلف را می

و در حالت ماندگار،  5حالت ماندگار آن استخراج نمود. در شکل

مدل سازی مبدل SIDO بوست/بوست با استفاده از روش فلوگراف سیگنال و طراحی کنترل کننده چندمتغیره برای آن	
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. باشدمی 2Dو  1Dبه ترتیب  2Kو  1Kهای مقدار عبوری از شاخه
است. با نشان داده شده 7در شکل مدل حالت ماندگار این مبدل

[ و جایگذاری فرکانس مختلط 32استفاده از فرمول بهره میسون ]
s→0  نسبت حالت ماندگار ولتاژ خروجی و جریان سلف به ولتاژ ،

 اند.آورده شده 1توان محاسبه نمود که در جدولورودی را می

 
 بوست/بوست  SIDOمبدل  فلوگراف سیگنال حالت ماندگارمدل  .7شکل

 بوست/بوست  SIDO: معادلات حالت ماندگار عملکرد مبدل 1جدول
 
 

𝑉𝑉𝑜𝑜1
𝑉𝑉𝑖𝑖𝑖𝑖

 
𝑅𝑅1𝐷𝐷1

𝑟𝑟𝐿𝐿 + 𝑅𝑅1𝐷𝐷1
2 + 𝑅𝑅2𝐷𝐷2

2 

𝑉𝑉𝑜𝑜2
𝑉𝑉𝑖𝑖𝑖𝑖

 
𝑅𝑅2𝐷𝐷2

𝑟𝑟𝐿𝐿 + 𝑅𝑅1𝐷𝐷1
2 + 𝑅𝑅2𝐷𝐷2

2 

𝐼𝐼𝐿𝐿
𝑉𝑉𝑖𝑖𝑖𝑖

 
1

𝑟𝑟𝐿𝐿 + 𝑅𝑅1𝐷𝐷1
2 + 𝑅𝑅2𝐷𝐷2

2 

𝐼𝐼𝑜𝑜1
𝑉𝑉𝑖𝑖𝑖𝑖

 
𝐷𝐷1

𝑟𝑟𝐿𝐿 + 𝑅𝑅1𝐷𝐷1
2 + 𝑅𝑅2𝐷𝐷2

2 

𝐼𝐼𝑜𝑜2
𝑉𝑉𝑖𝑖𝑖𝑖

 
𝐷𝐷2

𝑟𝑟𝐿𝐿 + 𝑅𝑅1𝐷𝐷1
2 + 𝑅𝑅2𝐷𝐷2

2 

 

 بوست/بوست SIDOهای سیگنال کوچک مبدل مدل

مدل سیگنال کوچک معمولاً به منظور تقریب زدن رفتار 
کننده مورد تغییرات دینامیکی یک مبدل و نیز طراحی کنترل

های های ورودی و خروجی شاخهسیگنال گیرد.استفاده قرار می
با فرض اینکه باشد. ( می24مطابق با رابطه) 5سوئیچینگ شکل

توان باشند می 1dو  0d های سوئیچینگسیگنال کنترلی شاخه
تغییرات کوچک نزدیک نقطه کار را بدست آورد. لذا با تفکیک 

 شت:ها به مقدار حالت ماندگار و تغییرات کوچک خواهیم داسیگنال

(25)  𝑑𝑑0(𝑡𝑡) = 𝐷𝐷0 + 𝑑̂𝑑0(𝑡𝑡) 
(26)  𝑑𝑑1(𝑡𝑡) = 𝐷𝐷1 + 𝑑̂𝑑1(𝑡𝑡) 
(27)  𝑑𝑑2(𝑡𝑡) = 𝐷𝐷2 − (𝑑̂𝑑0(𝑡𝑡) + 𝑑̂𝑑1(𝑡𝑡)) 
(28)  1 = 𝐷𝐷0 + 𝐷𝐷1 + 𝐷𝐷2 

(29)  𝑥𝑥(𝑡𝑡) = 𝑋𝑋 + 𝑥̂𝑥(𝑡𝑡) 

(30)  𝑦𝑦(𝑡𝑡) = 𝑌𝑌 + 𝑦̂𝑦(𝑡𝑡) 

 Yو  D ،X به ترتیب تغییرات کوچک 𝑦̂𝑦(𝑡𝑡)و 𝑑̂𝑑𝑗𝑗(𝑡𝑡) ، 𝑥̂𝑥(𝑡𝑡) که 
( الی 25باشند. با جایگذاری روابط )نقطه کار سیگنال میحول 

( و با صرف نظر کردن از تغییرات کوچک مرتبه 24( در رابطه)30)
-دست میبه 1Kسوئیچینگ  دوم، معادلات سیگنال کوچک شاخه

 آید که عبارت است از:
(31)  𝑦̂𝑦(𝑡𝑡) = 𝐷𝐷1𝑥̂𝑥(𝑡𝑡) + 𝑋𝑋𝑑̂𝑑1(𝑡𝑡) 

 عبارت است از: 2Kو برای شاخه 
(32)  𝑦̂𝑦(𝑡𝑡) = 𝐷𝐷2𝑥̂𝑥(𝑡𝑡) − (𝑑̂𝑑0(𝑡𝑡) + 𝑑̂𝑑1(𝑡𝑡))𝑋𝑋 

های سوئیچینگ بدست بنابراین مدل سیگنال کوچک شاخه
فلوگراف  حالاست. نشان داده شده 8خواهد آمد که در شکل

های بوست/بوست با جایگذاری شاخه SIDOمبدل  کوچک سیگنال
دست خواهد به 8با مدل سیگنال کوچک شکل 5سوئیچینگ شکل
 است. نشان داده شده 9آمد که در شکل

 
 )الف(

 
 (ب)

 2K)ب( شاخه  1Kمدل سیگنال کوچک )الف( شاخه  .8شکل

 

 بوست/بوست SIDOسیگنال کوچک مبدل  فلوگرافمدل  .9شکل

مجید عباسی
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فرمول به دست آمده و بهره بردن از  فلوگرافبا استفاده از 
-میسون، توابع تبدیل سیگنال کوچک پارامترهای مهم مدار را می

 توان به دست آورد که در ادامه به آن اشاره خواهد شد.

 هاسازی حاصل از مدل کردن مبدلنتایج شبیه

وش به مدل کردن مبدل با استفاده از ر تاکنوندر این مقاله و  
 وپرداخته شد. روابط ریاضی حاکم مابین ورودی  فلوگراف سیگنال

خروجی مبدل محاسبه و مدل حالت ماندگار، سیگنال کوچک و 
ی ای مابین محاسبات ریاضمقایسهسیگنال بزرگ آن رسم گردیدند. 

اف فلوگر(( با نتایج حاصل از روش 16) و (15انجام گرفته )روابط)
 ت:صورعریف خطا بهبا تباشد. هایی مینشان دهنده تفاوتسیگنال 

𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆
= 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀ℎ𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐
− 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚  𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟. 

ا ر فلوگراف سیگنالتوان مقدار خطای ناشی از مدل کردن با روش می
  است.به نمایش درآمده 11شکلو  10نشان داد که در شکل

 
 )الف(

 
 )ب(

 بوست/بوست به SIDOنسبت تبدیل حالت ماندگار مبدل   مقایسه. 10شکل
)ب(  inV/1oV)الف( نسبت  فلوگراف سیگنالروش دو روش محاسبات ریاضی و 

 inV/2oVسبت ن

 
بوست/بوست با روش  SIDOخطای ناشی از مدل کردن مبدل  .11شکل

 نسبت به محاسبات ریاضی فلوگراف سیگنال

علت عمده این خطا از صرف نظر کردن تغییرات جریان سلف 
ین اگردد. هرچقدر در بازه زمانی کلیدزنی ناشی میحول نقطه کار 

 شود.تغییرات کمتر باشد میزان خطای مدل کردن نیز کمتر می
روش مدل کردن میانگین حالت مبتنی  خطای حالت ماندگار در

 یکنول باشدریباً صفر میتق در حالت ماندگار [18] جریان تغییرات
 در این روش اطلاعات دقیق از نحوه عملکرد مبدل و پارامترهای

نجر مهم جریان مانند بیشینه و کمینه آن مورد نیاز است که خود م
 گردد. به علاوه در صورت افزایشافزایش محاسبات ریاضی میبه 

اد افزایش تعد  و ، در نظر گرفتن عناصر پارازیتیهاالمان تعداد
باشد که کننده میها این روش بسیار پیچیده و خستهخروجی

ی از طرف دهد. احتمال وقوع خطا در حین مدل کردن را افزایش می
-بینی نمیدست آمده رفتار سیگنال بزرگ سیستم را پیشمدل به
مقدار خطای نسبت تبدیل  11با توجه به شکل همچنینکند. 

 برای فلوگراف سیگنالخروجی به ورودی ناشی از مدل کردن با روش 
کمتر  1D<0.1>0.5بوست/بوست و در بازه تغییرات   SIDOمبدل 

ا توجه توان بنظر کردن بوده و لذا میکه قابل صرفباشد می 0.07از 
ان و حفظ کلیت موضوع و با اطمین فلوگراف سیگنال روشبه مزایای 

 از آن استفاده نمود.
فزار اهایی در نرمسازیشبیه ،به منظور بررسی رفتار مدل سیستم

 و مقاومت سری هاخازن مزاحمو در حضور عناصر  سیمولینک/لبتم
، 13Vولتاژ ورودی  انجام گرفت که مقادیر نامی آن عبارتند از:سلف 

 2و مقادیر پارامترهایی که در جدول 100kHzفرکانس سوئیچینگ 
  دیپاسخ سیگنال بزرگ مبدل به تغییرات ولتاژ ورواند. لیست شده

در  Ω25به  Ω20از  1Rو نیز تغییرات مقاومت  V61به  V31 از
 است.نشان داده شده 12شکل
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مدل سازی مبدل SIDO بوست/بوست با استفاده از روش فلوگراف سیگنال و طراحی کنترل کننده چندمتغیره برای آن	
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 هامقادیر پارامترهای مبدل. 2جدول
 
 

𝑅𝑅1 20𝛺𝛺 
𝑅𝑅2 15𝛺𝛺 
𝐿𝐿 100𝜇𝜇𝜇𝜇 
𝐶𝐶1 100𝜇𝜇𝜇𝜇 
𝐶𝐶2 100𝜇𝜇𝜇𝜇 
𝑟𝑟𝐿𝐿 0.05𝛺𝛺 

𝑟𝑟𝐶𝐶1 0.1𝛺𝛺 
𝑟𝑟𝐶𝐶2 0.1𝛺𝛺 

 

 
ومت بار تغییرات سیگنال بزرگ در برابر اغتشاش ولتاژ ورودی و مقا. 12شکل

 1D=.20و  0D=.50بوست/بوست با  SIDOدر یک مبدل 

شود تغییرات ولتاژ خروجی که مشخص همانطور که مشاهده می
 باشد با دقت خوب با تغییراتمبدل میکننده دینامیک تغییرات 

ال همخوانی داشته و همدیگر را دنبفلوگراف سیگنال حاصل از مدل 
کنند که موید عملکرد مناسب روش مدل کردن این دسته از می

 باشد.می فلوگراف سیگنالها با استفاده از روش مبدل

 SIDOهای طراحی کنترل کننده چند متغیره برای مبدل
 بوست/بوست 

مدل شده و رفتار حالت ماندگار  SIDOمبدل یک  قبل در بخش
سازی، و تغییرات دینامیکی مدل با نمونه مدل مداری شبیه

. مشاهده گردید که گذاری قرار گرفتمقایسه، مورد ارزیابی و صحه
د رفتار سیستم چه در حالت توانارائه شده با دقت خوبی می مدل

د. در بینی و نمایش دهرا پیشماندگار و چه تغییرات دینامیکی 
نشان  9دست آمد که در شکلمدل سیگنال کوچک مبدل به ادامه

. همانطور که نشان داده شده پارامترهای کنترلی استداده شده
)تغییرات  𝑑̂𝑑1و  𝑑̂𝑑0)ورودی( در مدل سیگنال کوچک مقادیر 

های سیستم کوچک سیکل کاری حول نقطه کار( و خروجی

)تغییرات کوچک ولتاژ خروجی حول نقطه  𝑣̂𝑣𝑜𝑜2 و 𝑣̂𝑣𝑜𝑜1پارامترهای 
توان باشند. بنابراین برای هر مبدل میکار یا حالت ماندگار( می

و  2تبدیل در نظر گرفت که با توجه به مقادیر جدولچهار تابع 
بوست/بوست  SIDOو برای مبدل  1D=0.2و  0D=0.5مقادیر 

 عبارت است از:

(33)  
𝑔𝑔11 = 𝑣𝑣𝑜𝑜1 

𝑑̂𝑑1 
= 0.58209(𝑠𝑠 + 105)(𝑠𝑠2 + 1790𝑠𝑠 + 1.55 ∗ 107)

(𝑠𝑠 + 548.3)(𝑠𝑠2 + 1241𝑠𝑠 + 1.322 ∗ 107)  

(34)  𝑔𝑔12 = 𝑣𝑣𝑜𝑜1 
𝑑̂𝑑0 = 5129.22(𝑠𝑠 + 105)(𝑠𝑠 + 1334)

(𝑠𝑠 + 548.3)(𝑠𝑠2 + 1241𝑠𝑠 + 1.322 ∗ 107) 

(35)  𝑔𝑔21 = 𝑣𝑣𝑜𝑜2 
𝑑̂𝑑1 

= −0.58113(𝑠𝑠 + 105)(𝑠𝑠2 + 379.1𝑠𝑠 + 9.842 ∗ 106)
(𝑠𝑠 + 548.3)(𝑠𝑠2 + 1241𝑠𝑠 + 1.322 ∗ 107)  

(36)  𝑔𝑔22 = 𝑣𝑣𝑜𝑜2 
𝑑̂𝑑0 

= −0.58113(𝑠𝑠 + 105)(𝑠𝑠 − 1.228 ∗ 104)(𝑠𝑠 + 187.5)
(𝑠𝑠 + 548.3)(𝑠𝑠2 + 1241𝑠𝑠 + 1.322 ∗ 107)  

ها را به فرم توان روابط بین ورودی و خروجیبنابراین می
 استاندارد زیر نوشت:

(37)  𝑣̂𝑣𝑜𝑜1(s) = 𝑔𝑔11(s)𝑑̂𝑑1(s) + 𝑔𝑔12(s)𝑑̂𝑑0(s) 
(38)  𝑣̂𝑣𝑜𝑜2(s) = 𝑔𝑔21(s)𝑑̂𝑑1(s) + 𝑔𝑔22(s)𝑑̂𝑑0(s) 

 و لذا خواهیم داشت:
(39)  𝑣̂𝑣𝑜𝑜(s) = 𝐺𝐺(𝑠𝑠)𝑑̂𝑑(s) 

ها و ماتریس ورودی 𝑑̂𝑑(s)ها، ماتریس خروجی 𝑣̂𝑣𝑜𝑜(s)که 
 11g(s)باشد. در واقع ماتریس تابع تبدیل مبدل می 𝐺𝐺(𝑠𝑠)درنهایت 

)قطر  21g(s)و  12g(s)توابع تبدیل کنترل )قطر اصلی(  و  22g(s)و 
باشند. دیاگرام بد توابع فرعی( توابع تبدیل کوپل متقابل سیستم می

برای مبدل  14و شکل 13مبدل در شکلکنترلی و کوپلینگ برای 
SIDO /اند.بوست رسم شدهبوست 

 
 𝑣̂𝑣𝑜𝑜1دیاگرام بد توابع کنترل و کوپلینگ متقابل  .13شکل

𝑑̂𝑑1   و𝑣̂𝑣𝑜𝑜1 
𝑑̂𝑑0   در مبدل

SIDO بوست/بوست 
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 𝑣̂𝑣𝑜𝑜2دیاگرام بد توابع کنترل و کوپلینگ متقابل  .14شکل

𝑑̂𝑑1   و𝑣̂𝑣𝑜𝑜2 
𝑑̂𝑑0   در مبدل

SIDO بوست/بوست 
های چند کننده برای سیستمدر طراحی کنترلاولین مرحله 

[. 33] باشدمی تابع تبدیلبررسی غالب قطری بود ماتریس  متغیره،
در صورتی که ماتریس تابع تبدیل غالب قطری نباشد، سیستم تحت 
تاثیر پدیده کوپل متقابل خواهد بود. برای این منظور از روش 

و  1تفاده از دوایر گرشگورینترسیمی ارزیابی غلبه قطری با اس
برای مبدل  15[ استفاده شده که در شکل33] 2نواحی گرشگورین

 است.بوست/بوست به نمایش درآمده
نشان داده شده با رسم دیاگرام  15همانطور که در شکل

ه و رسم دوایر گرشگورین مشاهد 22gو  11gنایکویست توابع کنترلی 
شامل مبدا  22gشود که در مبدل بوست/بوست، دوایر مربوط به می
 باشند. این بیان کننده این مطلب است که ماتریس مرتبط بامی

باشد. پاسخ پله این بوست/بوست غالب قطری نمی SIDOمبدل 
نشان داده  61در شکل ]1 0[Tو ورودی  ]T]0 1سیستم به ورودی 

نشان داده شده تداخل در این  16است. همانطور که در شکلشده
 باشد. مبدل به شدت زیاد می

توان در چنین مواردی طراحی سیستم کنترل را به دو بخش می
 [:33تقسیم نمود ]

به طوری که سیستم  pC(s)ساز ی ماتریس پیش جبرانطراح -1
 غلبه قطری باشد. pG(s)C(s)جبران شده 

حلقه بسته پایدار ی که سیستم کننده به طورطراحی کنترل -2
 .های مرجع داده شده را ردیابی کنندهای سیستم ورودیو خروجی
در  وجود دارد که pC(s)های مختلفی برای انتخاب روش

 است. یک انتخاب به صورت:[ به آن اشاره شده35،34]
(40)  1-(s)=[G(0)]pC 
 

                                                           
1 circlesGershgorin  

 
مبدل  دیاگرام نایکویست و باندهای گرشگورین ماتریس تابع تبدیل .15شکل

SIDO باشد.بوست/بوست. این ماتریس غالب قطری نمی 

 
 )ب(                                   )الف(

بوست/بوست به )الف(  SIDOپاسخ پله ماتریس تبدیل مبدل  .61شکل
 ]1 0[T)ب( ورودی  ]T]0 1ورودی 

کند و های پایین قطری میسیستم را در فرکانسباشد که می
تفاده برای کنترل حلقه بسته اس SISOهای کنندهتوان از کنترل می

طراحی  ( به عنوان نقطه شروع و ادامه40نمود. با استفاده از رابطه)
بوست /بوست SIDOبرای مبدل  1pC(s)به صورت سعی و خطا 

 که عبارت است از:محاسبه شده 
(41)  𝐶𝐶𝑝𝑝1 = [  0.0019  −0.0097

   0.0081   0.0128 ] 
با ضرب توابع جبران ساز فوق در سیستم مربوطه سیستمی 

بازه  درجبران شده به دست خواهد آمد که آرایه نایکویست آن 
نشان  17بوست/بوست در شکل SIDOبرای مبدل فرکانسی مشابه 

شود باندهای گرشگورین است. همانطور که مشاهده میداده شده
 جبرانسازیدا نبوده که نشان دهنده آن است که این پیششامل مب

 است.سیستم را غالب قطری کرده

2 Gershgorin bands 
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مبدل  دیاگرام نایکویست و باندهای گرشگورین ماتریس تابع تبدیل. 17شکل

SIDO بوست/بوست جبران شده 

دد گربار به سیستم جبران شده اعمال میاین و ورودی پلهمجدداً 
شود است. همانطور که مشاهده میشدهنشان داده  18که در شکل

سیستم ورودی پله را دنبال و تداخل نیز به شدت کاهش یافته 
ه جبران ساز با استفاده از ضرایب بسازی پیشنحوه پیاده است.

 19لب رسم و در شکلتدر سیمولینک/م 41رابطهدست آمده در 
پس از دکوپله سازی و غالب قطری کردن  است.نشان داده شده

ل مستق PIکننده ها از یک کنترلتوان برای هر کدام از حلقهمی
 استفاده کرد.

 
 )ب(                                   )الف(

بوست/بوست  SIDOپاسخ پله ماتریس تبدیل جبران شده مبدل . 18شکل
 ]T]1 0)ب( ورودی  ]T]0 1به )الف( ورودی 

 SIDOکننده قطری برای مبدل ماتریس تابع تبدیل کنترل 
 بوست/ بوست به صورت زیر است:

                                                           
1 Equivalent Series Resistance 

(42)  𝑘𝑘(𝑠𝑠) = [0.01 0
0 0.01] +

1
𝑆𝑆 [
100 0
0 100] 

لب تافزار مکه ضرایب بخش تناسبی و انتگرالی با استفاده از نرم
 .اندبه دست آمده

 
( توسط ضرایب plant) SIDOهای نحوه دکوپله کردن مبدل .19شکل

  pCماتریس جبران ساز 

کننده و سیستم اطمینان از عملکرد صحیح کنترلبه منظور 
از نوع  SIDOمدار سوئیچینگ حلقه بسته مبدل  دکوپلینگ،

سازی، توسط کنترل کننده لب/سیمولینک شبیهتبوست/بوست در م
مشاهد گردید.  2R بار نصف شدنکنترل و رفتار سیستم به هنگام 

نشان داده شده، یک  20سازی که نتایج آن در شکلدر این شبیه
مبدل حلقه بسته دکوپله شده با یک مبدل حلقه بسته بدون دکوپله 

شود به هنگام است. همانطور که مشاهده میسازی مقایسه گردیده
تغییر بار در خروجی دوم، سیستم دکوپله شده میتواند به خوبی 
اغتشاش را حذف ولیکن سیستم دکوپله نشده رفتار نوسانی از خود 

در این مبدل به ازای  ولتاژ خروجیتغییرات در ادامه دهد. مینشان 
  و به ازای تغییر در ولتاژ مرجع 21در شکل ولتاژ ورودیای تغییر پله
ها در سازیشبیه قابل ذکر است که .اندنشان داده شده 22در شکل

خازن انجام  ESR 1های مزاحم مقاومت سلف و مقاومت المان حضور
است کنترلر طراحی شده همانطور که نشان داده شده است.پذیرفته

 تواند تغییرات ناگهانی را حذف و کنترل نماید.به خوبی می

 نتیجه گیری

 یککننده برای کردن و طراحی کنترلمراحل مدلمقاله این در 
 . پس از معرفی این دسته ازمورد بررسی قرار گرفت SIDO مبدل
اده از با استف این خانواده انتخاب واز ساختار بوست/بوست  ها،مبدل
. نتایج حاصل از مدل کردن با فلوگراف سیگنال مدل گردیدروش 

لب/سیمولینک مقایسه و نتایج مورد بررسی تمدل سوئیچینگ در م
 با   مقایسه قرار گرفت. خطای حاصل از مدل کردن از طریق 
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نصف بوست/بوست به هنگام  SIDOتغییرات ولتاژ خروجی مبدل  .20شکل

سیستم  )نمودار آبی نمودار سیستم دکوپله شده و نمودار قرمز 2Rمقاومت  شدن
 دکوپله نشده(

 
 13Vاز  ولتاژ ورودی ایوجی به هنگام تغییر پلهولتاژ خرتغییرات : 21شکل

کوپله دنمودار آبی نمودار سیستم دکوپله شده و نمودار قرمز سیستم ) 10Vبه 
 (نشده

 

 
به  24Vولتاژ مرجع از  ایولتاژ خروجی به هنگام تغییر پلهتغییرات : 22شکل
30V ( نمودار آبی نمودار سیستم دکوپله شده و نمودار قرمز سیستم دکوپله

 (نشده

 

محاسبات ریاضی استخراج و مشاهده شد. با توجه به خطای اندک 
و سرعت بالا و سهولت اجرای  فلوگراف سیگنالمدل کردن با روش 

 توان از این روش در مدل کردن سایر ساختارها با پیچدگیآن می
های بیشتر استفاده نمود که ویژگی بارز این روش بر و تعداد المان

آید. پس از مدل کردن و استخراج های موجود به حساب میروش
کوچک های ماندگار، سیگنال توابع تبدیل ورودی خروجی در حالت

-و سیگنال بزرگ با استفاده از مفاهیم کنترل چند متغیره، کنترل
د. برای این منظور در ابتدا سیستم با مناسب طراحی گردی کننده

قطری تبدیل و غالب ساز به یک سیستم استفاده از ماتریس دکوپله
عملکرد که نتایج  شدل کننده مناسب برای آن طراحی سپس کنتر

-ر مواجهه با تغییرات شدید بار را نشان میکننده دمناسب کنترل
 دهند.
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