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 In this paper, a controller has been presented by the root locus 
method based on the state space average model of the Buck-Boost 
switching regulator with all of the converter’s parameters and 
uncertainties. In this model, the load current is unknown and the 
inductor, capacitor, diode and active switch are non-ideal and have 
an on-state resistance. Furthermore, an on-state voltage drop has 
been considered for diode and active switch. The simple model of 
the system with two inputs and one output has been specified by 
neglecting the load current and assuming the ideal elements and a 
controller has been designed based on this model and roots locus 
method. The values of controller parameters have been calculated 
by the complete state space average model. 
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کاهنده ـ افزاینده بر اساس روش    نشده ایزوله  DC-DCولتاژ مبدل    کنترل
 ها مکان هندسی ریشه
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نشده کاهنده ـ افزاینده توسط روش  ایزوله  DC-DCهای  در این مقاله برای مبدل
ای بر اساس مدل متوسط فضای حالت رگولاتور  کننده ها، کنترلمکان هندسی ریشه

های مبدل است، طراحی شده است. در این مدل، که شامل تمامی پارامترها و نامعینی 
مقاومت    جریان بار نامشخص و کلید فعال، دیود، خازن و سلف غیرایدئال بوده و دارای

حالت هدایت هستند. همچنین افت ولتاژ زمان هدایت برای دیود و کلید فعال در 
نظر گرفته شده است. با حذف جریان بار و فرض آنکه قطعات ایدئال هستند، مدل 

ای  کننده خروجیِ مشخص شده و ساختار کلی کنترلسادۀ سیستم با دو ورودی و تک
ها پایه این مدل ساده و روش مکان هندسی ریشه   برای رگولاتور کاهنده ـ افزاینده بر

کننده بر اساس مدل متوسط فضای شود. سپس مقادیر پارامترهای کنترلارائه می
 حالت کامل محاسبه خواهد شد.  
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 مقدمه 
های  ها در رایانه آیند. از این مبدل از اجزای استاندارد منابع تغذیه سوئیچینگ به شمار می   DC-DCهای توان  مبدل 

استفادۀ    DCاندازی موتورهای  ای و راه ها، فضاپیماها، تجهیزات ارتباط ماهواره PDAحمل، تجهیزات اداری،  شخصی و قابل 
با دامنۀ بیشتر یا کمتر، نسبت    شده م ی تنظ اژی  و خروجی آن ولت   نشده م ی تنظ   DCشود. ورودی مبدل، ولتاژ  بسیار می 

ی  زن د ی کل ها برای دستیابی به راندمان بالا از قابلیت  در این مبدل   . [ 1]   ورودی و با همان قطبیت یا با قطبیت معکوس است 
شود. این امر به این دلیل است که در حالت  وغیره( استفاده می   IGBTی و  دوقطب عناصر قدرت )ماسفت، ترانزیستور  

صفر )در عمل ناچیز(    شان ان ی جر و هنگام هدایت، افت ولتاژ این کلیدها صفر )در عمل ناچیز( و در زمان خاموشی    ایدئال 
ت غیرایدئال کلیدها و  طبیع   ل ی به دل صفر است، اما  ایدئال رو همواره توان تلفاتی این قطعات به صورت  خواهد بود؛ ازاین 

ی، همواره تلفات توان بر روی  زن د ی کل های  نشدن ناگهانی ولتاژ و جریان در زمان وجود مقاومت در حالت هدایت و صفر 
در    . [ 2]   درصد باشد  70- 95ها در عمل حدود  شود راندمان نوعی این مبدل است. این امر موجب می   مشاهده قابل ها آن 

شود که به ولتاژی کمتر یا  ، مبدل نوع کاهنده ـ افزاینده در کاربردهایی استفاده می DCبه    DCهای  میان انواع مبدل 
بیشتر از ورودی و با قطبیت عکس در خروجی نیاز است. کنترل مبدل بوست نسبت به دیگر مبدل کاهنده )باک(  

  ازآنجاکه ،  به عبارت دیگر ری سمت راست محور موهومی دارد. تر است، زیرا این مبدل غیرمینیمم فاز بوده و صف مشکل 
های ولتاژ حضور  ی جریان و هم در معادله ها در معادله هم    کننده م ی تنظ ورودی کنترل )چرخه کاری پالس فرمان( در این  

متشکل از دو بخش خطی    DCبه    DCهای  ساختار مبدل   . [ 3]   تر است مشکل   رگلاتور دارد، معادلات حالت و کنترل این  
ی  زن د ی کل ی )دیود و کلید فعال( است. همچنین به دلیل استفاده از خاصیت  رخط ی غ )عناصر سلف، خازن و مقاومت( و  

  زمان   با   ر ی متغ هایی غیرخطی و  ها سیستم رو این مبدل کند؛ ازاین تغییر می   زمان   با ها  عناصر قدرت، عملکرد این مبدل 
حول  سازی  ی خط ش  رو   بر اساس را    شان کوچک های خطی لازم است مدل سیگنال  کننده هستند و برای طراحی کنترل 

کننده  تحلیل سیگنال کوچک و طراحی کنترل  . [ 4]   آوریم   به دست از مدل متوسط فضای حالت    کار مناسب یک نقطه  
 است.   شده   انجام   [ 6  ;5]   در مراجع   DCبه    DCهای  در حوزه فرکانس برای مبدل 

،  ها آن کننده برای  های کاهنده ـ افزاینده و طراحی کنترل کاری مبدل قدم اصلی در بررسی دقیق و بدون محافظه 
،  و سلف داشتن مدل کاملی است که تمامی پارامترهای سیستم )مقاومت حالت روشنایی دیود و کلید، اثر مقاومتی خازن  

ر آن لحاظ شده باشد؛ هرچند سابقۀ مدل متوسط فضای حالت  تواند از مبدل دریافت کند( د جریان نامشخصی که بار می 
( به مدل مبدل کاهنده ـ افزاینده تنها  2001باسو )   . [ 7]   گردد می به اواخر دهه هفتاد میلادی و کیوک و میدل بروک باز 

( برای مدل، تنها پارامتر مقاومت  1997. نیم و همکارانش ) [ 8]   کند با مقاومت سلف و خازن و جریان خروجی اشاره می 
بودن مدل  صراحت بر پیچیده به او  کند.  کنندۀ مقاومی را طراحی می گیرد و کنترل خروجی را در نظر می   ان ی و جر خازن  

را    PWM( مدل خطی کلید  1990ورپرین )   . [ 9]   ورزد پارامتری خودداری می   صورت   به کامل اشاره دارد و از ارائه آن  
های حالت  مقاومت   تأثیر و به    [ 10]   برای کلید و دیود ایدئال در حالت پیوستگی و ناپیوستگی جریان ارائه کرده است 

در    PWMمدل متوسطی نیز برای کلید    . [ 11]   ای مختصر دارد تنها اشاره   PWMروشن دیود و کلید بر روی مدل کلید  
ها در شرایط ناپیوستگی جریان و بدون ارائه مدل متوسط فضای حالت  های کلید و دیود و افت ولتاژ آن حضور مقاومت 

های افت ولتاژ حالت هدایت کلیدها،  مدل کامل مبدل کاهنده ـ افزاینده در حضور نامعینی   . [ 12]   شود معرفی می   رگلاتور 
کننده، سلیمی و  . در زمینۀ طراحی کنترل شده است ارائه   [ 13]   ی پارازیتی قطعات و جریان بار، در مرجع ها مقاومت 

مد لغزشی را برای تنظیم ولتاژ خروجی رگولاتور کاهنده ـ افزاینده در حالت    PIکننده  ( یک کنترل 2015همکاران ) 
  وجوی کوکو جست سازی براساس الگوریتم فراابتکاری  . از روش بهینه [ 14]   اند پیوستگی و ناپیوستگی جریان طرح کرده 

به منظور تبیین چگونگی عملکرد مدارهای فرمان    PSpiceافزار  و از نرم   [ 15]   پایدارساز سیستم قدرت   ۀ ای نصب بهین بر 
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و    . [ 16]   ده شده است تریستوری استفا  ناحیه مرده  اثرات  از  انتقال هیسترتیک به منظور جلوگیری  استفاده از روش 
 . [ 17]   ( بررسی شده است 2015رپو و همکارانش ) های جزئی در مبدل کاهنده ـ افزاینده توسط رست هارمونیک 

شود. سپس با حذف  در این مقاله، ابتدا مدل مبدل کاهنده ـ افزاینده در حضور کلیه پارامترهای سیستم معرفی می 
شوند. در بخش سوم،  ها توابع تبدیل از ولتاژ خروجی تا ولتاژ ورودی و چرخه کاری محاسبه می تعدادی از این نامعینی 

شود.  کننده تنظیم می ها بهره کنترل ساس روش مکان هندسی ریشه خواهد شد و بر ا   ارائه ای  کننده ساختار کلی کنترل 
شبیه  به  چهارم  حلقه بخش  تنظیم سازی سیستم  نامعینی بسته  تمامی  به همراه  افزاینده  ـ  کاهنده  کنار  کننده  در  ها 

کنندۀ  کنترل های عملیاتی مداری الکترونیکی برای  کننده اختصاص دارد. در انتها به کمک تقویت   شده طرح کنندۀ  کنترل 
کنترل شود که شبیه سازی می پیاده   شده ی طراح  و  مبدل  الکترونیکی  مدار  نرم سازی  نشانگر    PLECSافزار  کننده در 

 کننده در محیط سیمولینک متلب دارد. سازی مدل سیستم و کنترل و شبیه   شده طرح مشابهت عملکرد مدار الکترونیکی  

 های سیستم ها و ورودی کلیه نامعینی   ر حضوردهای حالت مبدل کاهنده ـ افزاینده معادله
  خازن و کنندۀ انرژی مدار یا سیستم )مانندِ ولتاژ  عناصر ذخیره اصولًا  ی حالت که  رها ی متغ فضای حالت،    سازی مدل در  

0معمولًا  معلوم )   زمان   ک در ی   رها ی متغ . اگر حالت این  کنند می ، نقشی اساسی ایفا  هستند جریان سلف(   0t ( مشخص  =

0tی  ها زمان ۀ وضعیت سیستم را برای تمامی  دهند نشان های دیفرانسیلی  معادله   توان ی م باشد، آنگاه   t    حل کرد. در

ی است که  ا ه ی پا ، تبدیل مدار پیچیدۀ موجود به مدارهای  سازی مدل ی الکتریکی و الکترونیکی، قدم نخست در  مدارها 

ی الکترونیکی نیز  دها ی کل بر قطعات پایه،  ی سوئیچینگ علاوه رگلاتورها در  ازآنجاکه ها جاری باشد. قوانین مداری در آن 

( تقسیم کنیم.  off( و خاموش ) onمجبور خواهیم شد، مدارمان را به دو ناحیه روشن )   سازی مدل حضور دارند، در هنگام  

پریود شکل موج ولتاژ    Tنشان خواهیم داد.    dʹT=(1-d)Tخاموشی را با    زمان  و مدت   dtبودن را با  روشن   زمان   مدت 

 دهد. نده را نشان می مدار مبدل سوئیچینگ کاهنده ـ افزای   1خروجی در حالت دائم و نهایی است. شکل شماره  

  در وضعیت یک منطقی است   dt  مدت زمان پالس برای  (  dو چرخه کاری    Tکلید توسط پالسی با دوره تناوب  

  زمان   مدت (. در زمان روشنایی کلید به دلیل پلاریته ولتاژ خروجی )خازن(، دیود خاموش و در  شود ی م   و خاموش روشن  ) 

مدار معادل سیستم را    توان ی م در سلف روشن است؛ بنابراین    شده ره ی ذخ ی  و انرژ ورودی    ق ی از طر خاموشی کلید، دیود  

 نشان داد.   3و    2ی  ها شکل   به صورت   T-T=(1ʹd(d  زمان ( مدت  offو  )   dtمدت زمان  )   onدر دو حالت  
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 (dtروشنایی ) مدت زمانکاهنده ـ افزاینده در   رگلاتورمدار معادل   .2شکل 

 

 

 dʹT=(1-d)Tخاموشی   مدت زمانکاهنده ـ افزاینده در  رگلاتورمدار معادل . 3شکل 
 

Cv  و   Liرفتن متغیرهای حالت به صورت  درنظرگ با   ( )L Cx i v = کنترل رقابل ی غ های  ، انتخاب ورودی  

سیستم به فرم  ( )G O M Du v i v v =  و تعریفd   عنوان ورودی کنترل مبدل، باید مراحل زیر را برای  به

 های حالت مبدل کاهنده ـ افزاینده پیمود. تعیین معادله 

  2های  کلید مانند شکل   dʹT=(1-d)T( و خاموشی  dtهای روشنایی ) تعیین مدارهای معادل مبدل در زمان  -1

های حالت مبدل کاهنده ـ افزاینده در این  های حالت برای این مدارهای معادل. ماتریس و نوشتن معادله   3و  

 . ست ( ا 2و 1های ) دو ناحیه به فرم مجموعه معادله 
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 و ایجاد یک دسته معادله حالت.   3خاموشی به فرم معادله  های روشنایی و  های حالت زمان ترکیب معادله  -2

  {
�̇� = 𝐴𝑃𝑥 + 𝐵𝑃𝑢
𝑣𝑂 = 𝐶𝑃𝑥 + 𝐷𝑃𝑢

{
 
 

 
 𝐴𝑃 = 𝐴1𝑑 + 𝐴2(1 − 𝑑)

𝐵𝑝 = 𝐵1𝑑 + 𝐵2(1 − 𝑑)

𝐶𝑝 = 𝐶1𝑑 + 𝐶2(1 − 𝑑)

𝐷𝑝 = 𝐷1𝑑 + 𝐷2(1 − 𝑑)

 

 

( )( ) ( )( )
( ) ( )

( ) ( )
1

r r R r r r R r d Rr d RdL m c m d c c

L R r L R rc cAP
R d

R r C R r Cc c

=

  − + + + − + − −
 −
 + +
 

 − 
 

+ +   

  𝐵𝑃 = [

1−𝑑′

𝐿

𝑅𝑟𝑐𝑑
′

(𝑅+𝑟𝑐)𝐿

−1+𝑑′

𝐿

−𝑑′

𝐿

0
−𝑅

(𝑅+𝑟𝑐)𝐶
0 0

] 

  𝐶𝑝 = [
𝑅𝑟𝑐

𝑅+𝑟𝑐
𝑑′ 𝑅

𝑅+𝑟𝑐
] 

 𝐷𝑝 = [0
−𝑅𝑟𝑐

𝑅+𝑟𝑐
0 0] 

 

کنیم. در نقطه کار نامی،  نقطه کار سیستم را تعیین می   (d=t)با فرض کارکرد مبدل در چرخه کاری نامی   -3

 حالات سیستم بدون تغییر بوده و داریم: 

(1) 

(2) 

(3) 

(4) 

 و 

(5) 

(6 ) 
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(9) 

(10) 

( )( ) ( )

( )( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

1

1

10 0

2 21

21

R r D R R r Dc c
V IG O

R r D R r Dc cV V VG M D
I IL O

x x A X B u X A BP p P pV VC M
R R r D D R D R r Rc cV V ID G O

R R r D D R R r Dc c
V VM D

  + − +
 +

  
 

 + − +   − −    
    −=  = + =  = = − =    
         + − + −   

+   
  

   + − +
 − −
      

 𝛥 = (𝑟𝐿 + 𝑟𝑚)(𝑅 + 𝑟𝑐) + (𝑅𝑟𝑐 + 𝑅𝑟𝑑 + 𝑟𝑐𝑟𝑑 − 𝑅𝑟𝑚 − 𝑟𝑚𝑟𝑐)𝐷
′ + 𝑅2𝐷′2 

 𝑉𝑂 = 𝐶𝑝𝑋 + 𝐷𝑝𝑈 =
𝑅(𝑅+𝑟𝑐)𝐷

′(1−𝐷′)

𝛥
𝑉𝐺 +

𝑅2(𝑅+𝑟𝑐)𝐷
′2−𝑅𝛥

𝛥
𝐼𝑂 −

𝑅(𝑅+𝑟𝑐)𝐷
′(1−𝐷′)

𝛥
𝑉𝑀 −

𝑅(𝑅+𝑟𝑐)𝐷
′2

𝛥
𝑉𝐷

 

ی سیستم به صورت رهایمتغمعادلات حالت حول نقطه کار نامی با فرض تغییرات کوچک سازی ی خط -4

 (. 11های )معادله 

  

{
 

 
𝑥(𝑡) = 𝑋 + �̂�

𝑑(𝑡) = 𝐷 + �̂�

𝑢(𝑡) = 𝑈 + �̂�

𝑣𝑜(𝑡) = 𝑉𝑂 + �̂�𝑜

 

ی حالت  ها معادله توان  می   رها ی متغ کوچک    رات یی ساده تغ های حالت سیستم و  ی فوق در معادله رها ی متغ با جاگذاری  

 ( نشان داد. 12شدۀ مبدل کاهنده ـ افزاینده را به فرم معادلات ) خطی 

  {
�̇̂� = 𝐴�̂� + 𝐵�̂� + 𝐸�̂�

�̇̂� = 𝐶�̂� + 𝐷�̂� + 𝐹�̂�
 

ˆˆکه در آن   ˆ ˆ ˆG O M Du v i v v
 =

 
 ،ˆˆ ˆL Cx i v
 =

 
ˆو   Ôy v=   بوده وˆ

Li   ،تغییرات جریان سلف

Ĉv    تغییرات ولتاژ خازن وÔv    است. ضرایب ماتریس حالت نیز عبارتند از:   رگلاتور تغییرات ولتاژ خروجی 

  𝐴 = [
−
−(𝑟𝐿+𝑟𝑚)(𝑅+𝑟𝑐)+(𝑟𝑚−𝑟𝑑)(𝑅+𝑟𝑐)𝐷

′−𝑅𝑟𝑐𝐷
′

𝐿(𝑅+𝑟𝑐)

−𝑅𝐷′

𝐿(𝑅+𝑟𝑐)

𝑅𝐷′

(𝑅+𝑟𝑐)𝐶

−1

(𝑅+𝑟𝑐)𝐶

] 

 𝐵 = [

1−𝐷′

𝐿

𝑅𝑟𝑐𝐷
′

(𝑅+𝑟𝑐)𝐿

−1+𝐷′

𝐿

−𝐷′

𝐿

0
−𝑅

(𝑅+𝑟𝑐)𝐶
0 0

] 

  𝐶 = [
𝑅𝑟𝑐𝐷

′

𝑅+𝑟𝑐

𝑅

𝑅+𝑟𝑐
] 

 𝐷 = [0
−𝑅𝑟𝑐

𝑅+𝑟𝑐
0 0] 

(8) 

(11) 

(12) 

(13) 

(14) 

(15) 

(16 ) 
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(18) 

 

( ) ( )

( ) ( ) ( )

( )( ) ( )

( ) ( )

2 3 21 1 1

2 2 21

1 2 1 2

21 1

K D R D D KR D R D R
V IG OL L

D K R D KD R D

V VE A A X B B U M DL L

R D R DR D RD
V I V VG O M DC C C C

     − + − +  − + − 
 +
   
 

   − + +  + − 
 − −= − + − =

  
 
 
  − − − −

+ + + 
      

 که

 𝐾 = 𝑅𝑟𝑐 + 𝑅𝑟𝑑 + 𝑟𝑑𝑟𝑐 − 𝑟𝑐𝑟𝑚 − 𝑅𝑟𝑚 

 و 

 𝐹 = (𝐶1 − 𝐶2)𝑋 =
−𝑅𝑟𝑐(1−𝐷

′)

𝛥
𝑉𝐺 +

−𝑅2𝑟𝑐𝐷
′

𝛥
𝐼𝑂 +

𝑅𝑟𝑐(1−𝐷
′)

𝛥
𝑉𝑀 +

𝑅𝑟𝑐𝐷
′

𝛥
𝑉𝐷 

)   و   معادله  می 9تحت  تعریف  خوانندگان  (  مدل می   مند علاقه شود.  دربارۀ  بیشتر  مطالعه  برای  سازی  توانند 

دهندۀ  شده کامل بوده و نشان های گفته مراجعه کنند. معادله   [ 13]   کننده سوئیچینگ کاهنده ـ افزاینده به مرجع تنظیم 

سازی  توان برای شبیه ها می ملکرد سیستم هستند. از این معادله ها بر ع ها و اغتشاش ها، نامعینی میزان تأثیر کلیه ورودی 

توان مدل  ای از متغیرها می استفاده کرد، اما با حذف پاره   شده طرح کننده  نهایی و تعیین میزان شایستگی عملکرد کنترل 

های پارازیتی  حذف مقاومت   تر کرد. با فرض عدم افت ولتاژ روی دیود و کلید، ها ساده کننده تر کنترل را برای طراحی آسان 

)قطعات   )0C L m dr r r r= = = چشم   = کلیدها  و  روشنایی  حالت  ولتاژ  افت  و  بار  جریان  از  پوشی 

( )0O M Di v v= =  داریم:   =

 𝐴 = [
0

−𝐷′

𝐿

𝐷′

𝐶

−1

𝑅𝐶

] , 𝐵 = [
1−𝐷′

𝐿

0
] , 𝐶 = [0 1], 𝐷 = 0, 𝐸 = [

𝑉𝐺

𝐿𝐷′

−(1−𝐷′)𝑉𝐺

𝑅𝐶𝐷′2

] , 𝐹 = 0 

)سیستم فوق دارای یک خروجی   )ˆ ˆO Cv v=   و دو ورودی( )ˆˆ ,Gv d   است که توابع تبدیل از تغییرات کوچک

)ولتاژ خروجی  )Ôv   تا تغییرات کوچک ولتاژ ورودی( )Ĝv   و چرخه کاری( )d̂   توان به ترتیب به صورت معادلات  را می

 ( نشان داد. 22( و ) 21) 

 �̂�𝑂

�̂�𝐺
=

𝐷′(1−𝐷′)

𝐿𝐶

𝑆2+(
1

𝑅𝐶
)𝑆+(

𝐷′2

𝐿𝐶
)

 

 �̂�𝑂

�̂�
=

𝑉𝐺
𝐿𝐶
[1−

(1−𝐷′)𝐿

𝑅𝐷′2 𝑆]

𝑆2+(
1

𝑅𝐶
)𝑆+(

𝐷′2

𝐿𝐶
)

 

 

(17) 

(19) 

(20) 

(21) 

(22) 
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مبدل از ولتاژ خروجی تا ورودی کنترل چرخه کاری یک  . آشکارا مشخص است تابع تبدیل  است   D-1همان    ʹDکه  
های مطلوب مشکل  کننده را برای رسیدن به پاسخ صفر سمت راست محور موهومی دارد. وجود این صفر، طراحی کنترل 

   خواهد کرد. 

 هاکننده برای مبدل کاهنده ـ افزاینده بر اساس روش مکان هندسی ریشه طراحی کنترل 
های مدار باز  بسته سیستم بر اساس قطب های حلقه روشی ترسیمی برای تعیین محل قطب ها  مکان هندسی ریشه 

های غالب سیستم  های مناسبی برای قطب و به ازای تغییرات بهره است. در عمل امکان آنکه نتوان با تنظیم بهره به مکان 
بسته  های حلقه جایی قطب برای جابه   نیافتن به عملکرد مطلوب( وجود دارد. در این حالت بسته دست یافت )دست حلقه 

توان مکان  ها و صفرهایی به تابع تبدیل حلقه می ساز نیاز خواهیم داشت. با افزودن قطب به مکان مناسبی برای جبران 
سازی لازم به شکل مطلوب تغییر داد تا علاوه بر پایداری، عملکرد مناسب نیز حاصل  ها و صفرها را برای جبران قطب 

دهیم که یک جفت ریشه  های حلقه را طوری تغییر می ساز، مکان هندسی ریشه بارت دیگر با استفاده از جبران شود. به ع 
 بسته به دست آید. غالب برای معادله مشخصه حلقه 

کننده را ممکن  کننده و تنظیم دقیق پارامتر بهره کنترل ها امکان رسیدن به ساختار کلی کنترل مکان هندسی ریشه 
در    K(S)کننده  بسته مبدل را با فیدبک ولتاژ خروجی و کنترل بلوک دیاگرام سیستم حلقه   4ل شماره  کند. شک می 

برداری از ولتاژ خروجی  دهندۀ نسبت تبدیل مقسم ولتاژی است که برای نمونه نشان   Bدهد.  شده نشان می سیستم ساده 
 اش مستقل از فرکانس است. اومتی تر از یک داشته و به دلیل ساختار مق رود و مقداری کوچک به کار می 

گاه  است، آن   K(S)=KPکنندۀ تناسبی با بهره  کنندۀ مورد نظر در ساختاری ساده، تقویت اگر فرض کنیم کنترل 
و فیدبک منفی    Kpکنندۀ تناسبی یا  بسته مبدل به ازای تغییرات بهره کنترل های سیستم حلقه مکان هندسی ریشه 

به ازای دو ریشه حقیقی منفی و    6و    5های  به ترتیب در شکل   (d)تا ورودی چرخه کاری    Voاز خروجی    (B=1)واحد  
دهند  نشان می   6و    5های  گونه که شکل اینده نشان داده شده است. همان دو ریشه موهومی تابع تبدیل مبدل کاهنده ـ افز 

قرار داشته و سیستم    jωبسته سمت چپ محور  های معادله مشخصه حلقه ریشه   Kpای از مقادیر بهره  به ازای پاره 
کنندۀ  تنها با یک کنترل   توان ساز دیگری نیاز ندارد و می رسد سیستم به جبران رو به نظر می بسته پایدار است؛ ازاین حلقه 

بسته  های معادله مشخصه حلقه تناسبی، آن را به فرم مطلوب درآورد، اما واقعیت این است که در این شرایط، موقعیت ریشه 
بسته تغییر  های حلقه باز، مشخصۀ سیستم حلقه های حلقه باز مرتبط است و با تغییر مکان قطب دقیقاً به مقادیر قطب 

اند  های حلقه باز به مقاومت بار و مقدار نامی چرخه کاری وابسته قطب   22و    21یگر مطابق توابع تبدیل  د کند. ازسوی می 
تواند کم یا زیاد شود؛ در نتیجه با تغییر این پارامترها وضعیت تابع تبدیل مبدل و در  سادگی مقدارشان در مدار می که به 

هیچ قطبی در   Kpکننده مچنین تابع تبدیل حلقه با کنترل بسته، دستخوش تغییر خواهد شد. ه پی آن مشخصه حلقه 
بسته نسبت  کنندۀ تناسبی صفر و خطای حالت ماندگار سیستم حلقه مبدأ ندارد. به عبارت دیگر، نوع سیستم با کنترل 

  23تبدیل معادله    ای را با تابع کننده کنترل رو برای دستیابی به اهداف کنترلی، زیر تواند صفر شود؛ ازاین به ورودی پله نمی 
 گیریم. برای سیستم در نظر می 

𝐾(𝑠) =
𝑘(𝑠 + 𝑧)

𝑠(𝑠 + 𝑝)
 

 

ضرب تابع تبدیل مبدل  رو تابع تبدیل حلقه یا حاصل خطای حالت ماندگار سیستم به ورودی پله صفر شود؛ ازاین  -1
 داشته باشد. کننده باید قطبی روی مبدأ  باشد؛ یعنی کنترل   1کننده حداقل از مرتبه  در تابع تبدیل کنترل 

بسته  های حلقه ( دارای بهره منفی است، برای آنکه زاویه مجانب 22ازآنجاکه تابع تبدیل حلقه باز سیستم )معادله   -2
کنیم. اندازۀ  انتخاب می   Z-  با مقدار   jωکننده صفری در سمت چپ محور  درجه شود، برای کنترل   180برابر  

(23) 
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اشد( تا بتواند دو قطب اصلی مبدل )حقیقی یا  ب   jωکننده دور از محور این صفر باید بزرگ باشد )صفر کنترل 
 بسته تحت تأثیر این دو قطب قرار نگیرد. ترتیب عملکرد حلقه موهومی( را به سمت خود جذب کند و بدین 

کنیم که نسبت به دو قطب مبدل  ای انتخاب می را به گونه   p-در    jωکننده قطبی سمت چپ محور  برای کنترل  -3
توان دو قطب غالب سیستم  ترتیب می   تر باشد. بدین نزدیک   jω( به محور  22یا    21های مخرج تابع تبدیل  )ریشه 
نمایند، برابر قطب در مبدأ و قطب دیگر  میل می   jωبسته را که با افزایش بهره به سمت راست محور  حلقه 

 نده در نظر گرفت. کن کنترل 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 K(s)کننده بسته مبدل با فیدبک ولتاژ خروجی و کنترلبلوک دیاگرام سیستم حلقه. 4شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 بسته مبدل کاهنده ـ افزاینده به ازای دو ریشه حقیقی منفیهای سیستم حلقه مکان هندسی ریشه .  5شکل  
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 بسته مبدل کاهنده ـ افزاینده به ازای دو ریشه موهومیهای سیستم حلقه ریشه مکان هندسی  .  6شکل  

 کنندهچگونگی انتخاب پارامترهای کنترل
بسته را بر اساس موقعیت صفر  های سیستم حلقه شده، مکان هندسی ریشه کنندۀ طرح برای بررسی عملکرد کنترل 

دیگر  کننده ازسوی ها و صفرهای کنترل سو و قطب یک از سمت راست، مکان فرضی دو قطب سمت چپ و بهره منفی مبدل  
وضعیت مطلوب برای عملکرد  16و    13،  12،  7های  ایم. در این میان، مکان هندسی شکل رسم کرده   16تا    7های  در شکل 

این حالات همچنان دو قطب مبدل به طرف راست کشیده می سیستم حلقه  شوند و چون  بسته نیستند، چراکه در 
بسته حساسیت  کنند؛ بنابراین باز هم عملکرد سیستم حلقه بدل در اثر ورودی، بار و چرخه کاری تغییر می های م قطب 

های  گیریم تا مکان قطب کننده در نظر می رو مراحل زیر را برای انتخاب ضرایب کنترل بسیار بالایی خواهد داشت؛ ازاین 
 د. کننده قرار گیر های کنترل بسته تحت اثر مکان قطب حلقه 

های حلقه باز رگولاتور تعیین و حداقل  شده برای مبدل کاهنده ـ افزاینده، قطب به کمک معادلات کامل ارائه  -1
 شود؛ مشخص می   jωها از محور  و حداکثر فاصله این قطب 

برابر حداکثر    10حدود    (Z)های مبدل را جذب کند. پارامتر این صفر  کننده بتواند قطب برای آنکه صفر کنترل  -2
 شود؛ انتخاب می   1آمده از مرحله  دست فاصله به 

کننده  های مبدل قرار نگیرد، پارامتر قطب کنترل بسته تحت تأثیر مکان قطب برای آنکه عملکرد سیستم حلقه  -3
(p)    شود. این قطب نباید خیلی کوچک شود چون بر  انتخاب می   1حداقل فاصله حاصل از مرحله    0/ 9حدود

زمان    jωها از محور  کردن فاصلۀ آن ه تأثیر خواهد گذاشت و با کوچک بست های غالب سیستم حلقه مکان قطب 
 کند؛ نشست را بزرگ می 

کننده را از طریق رسم مکان  توان پارامتر بهرۀ کنترل کننده می شدن ساختار کلی کنترل پس از مشخص  -4
رسیدن به    کننده به دست آورد. پارامتر بهره برای بسته در حضور کنترل های سیستم حلقه هندسی ریشه 

=0.7ζ    شود. درصد انتخاب می   5یا فراجهش 
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داشتن مابین های مبدل و قرار بودن قطب بسته با فرض حقیقی های سیستم حلقه مکان هندسی ریشه .  7شکل  
 کنندهصفر و قطب کنترل 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

های مبدل و قرارداشتن صفر بودن قطب حقیقی بسته با فرض های سیستم حلقه مکان هندسی ریشه .  8شکل 
 های مبدلکننده در میان قطب کنترل 
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های مبدل و قرارداشتن قطب بودن قطب بسته با فرض حقیقی های سیستم حلقه مکان هندسی ریشه .  9شکل 
 های مبدلکننده در میان قطب های مبدل و صفر کنترل کننده پیش از قطب کنترل 

 

 

های مبدل و قرارداشتن قطب بودن قطب بسته با فرض حقیقی های سیستم حلقه مکان هندسی ریشه .  10شکل  
 های مبدلکننده پس از قطب های مبدل و صفر کنترل کننده پیش از قطب کنترل 
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مبدل و قرارداشتن مابین های  بودن قطب بسته با فرض مختلط های سیستم حلقه مکان هندسی ریشه .  11شکل  
 کنندهقطب و صفر کنترل 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

های مبدل و قرارداشتن مابین بودن قطب بسته با فرض مختلط های سیستم حلقه مکان هندسی ریشه .  12شکل  
 کنندهصفر و قطب کنترل 

 
 
 
 
 



 و علیرضا آکوشیدهمدبرنیا  محمدرضا   59-84(، 1399) 17کارافن،   یفصلنامه علم

73 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

های مبدل و قرارداشتن بودن قطب موهومی بسته با فرض  های سیستم حلقه مکان هندسی ریشه .  13شکل  
 کنندههای مبدل پس از صفر و قطب کنترل قطب 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

های مبدل و قرارداشتن بودن قطب بسته با فرض موهومی های سیستم حلقه مکان هندسی ریشه .  14شکل  
 کنندههای مبدل پس از قطب و صفر کنترل قطب 

 
 
 
 
 
 



 59-84(، 1399) 17، فصلنامه علمی کارافن  ...نشده کاهنده ـ افزایندهایزوله DC-DCولتاژ مبدل  کنترل

74 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

های مبدل و قرارداشتن بودن قطب بسته با فرض موهومی های سیستم حلقه هندسی ریشه مکان  .  15شکل  
 کنندهپیش از قطب و صفر کنترل 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

های مبدل و قرارداشتن بودن قطب بسته با فرض موهومی های سیستم حلقه مکان هندسی ریشه .  16شکل  
 کنندهپیش از صفر و قطب کنترل 

 شدهکنندۀ طرح الکترونیکی کنترلسازی مدار  پیاده
استفاده شده است و تابع تبدیل آن    17شده از مدار الکترونیکی شکل شماره  کنندۀ طرح سازی کنترل برای پیاده 
 عبارت است از: 
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(27) 

(28) 

(29) 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 شدهکنندۀ طرح مدار الکترونیکی کنترل .  17شکل  

 

 
𝑣𝑂1

𝑣𝑖
= −

𝑅1‖
1

𝐶1𝑆

𝑅
=

−𝑅1

𝑅(1+𝑅1𝐶1𝑆)
 

 
𝑣𝑂

𝑣𝑂1
= −

−(𝑅2+
1

𝐶2𝑆
)

𝑅3
= −

1+𝑅2𝐶2𝑆

𝑅3𝐶2𝑆
 

 بنابراین: 

 
𝑣𝑂

𝑣𝑖
=

𝑅1(1+𝑅2𝐶2𝑆)

𝑅𝑅3𝐶2𝑆(1+𝑅1𝐶1𝑆)
=

𝑅2
𝑅𝑅3𝐶1

(𝑆+
1

𝑅2𝐶2
)

𝑆(𝑆+
1

𝑅1𝐶1
)

 

 ( برای طراحی مدار الکتریکی باید داشته باشیم:  26و    23های ) ارزی معادله بر پایه هم 

 𝑧 =
1

𝑅2𝐶2
⇒ 𝑅2𝐶2 =

1

𝑧
 

 𝑝 =
1

𝑅1𝐶1
⇒ 𝑅1𝐶1 =

1

𝑝
 

 𝑘 =
𝑅2

𝑅𝑅3𝐶1
=

𝑅1𝑅2𝑝

𝑅3𝑅
 

برای   دلخواه  اولیه  مقادیر  انتخاب  معلوم می   Rو    C2C ,1با  با  کنترل توان  ساختار   کننده بودن 
   (p, z    وk   ( از معادله )مقاومت  27مشخص )1R   ( مقاومت  28از معادله )2R   ( مقدار مقاومت  29و از معادله )3R    را به

 دست آوردیم. 

 کننده برای یک نمونه مبدل کاهنده ـ افزاینده واقعی سازی کنترل طراحی و پیاده
  12Vدهد که برای تبدیل ولتاژ ورودی ای را در حالت جریان پیوسته نشان می ده ـ افزاینده مبدل کاهن   18شکل شماره  

19VoVتاپ استفاده شده است. مشخصات مدار  مورد نیاز لپ   19Vباتری ماشین به ولتاژ   =  ،12VGV = ،22μFC =

  ،200μHL =  ،220KHzf 0.1Ωdهای پارازیتی دیود، ماسفت خازن  ، مقاومت = m cr r r= = ، مقاومت پارازیتی  =

(24) 

(25) 

(26 ) 
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(30) 

0.2ΩLrدیود   0.71VDV، افت ولتاژ دیود  = 0.075VMVو افت ولتاژ ماسفت    = اند. با توجه  در نظر گرفته شده   =
1به مقدار ولتاژهای ورودی و خروجی، چرخه کاری مبدل   ( / ) 0.37G oD V V= −  خواهد بود.   =

افزاینده و معادلات )  ـ  های  ( رگولاتور دو قطب مختلط در مکان 19تا    12بر اساس مدل کامل، مبدل کاهنده 
959.1 2879.6j−     تا محور  959.1دارد که در فاصلهωj   اند، حداقل و  های مبدل مختلط قرار دارند. ازآنجاکه قطب

و   863این فاصله یعنی   0/ 9( را pکننده ) رو اندازۀ قطب کنترل شان از محور موهومی یکسان است؛ ازاین حداکثر فاصله 
شده به صورت  کنندۀ طرح کنیم. به عبارت دیگر ساختار کلی کنترل انتخاب می   9590( آن را ده برابر یا  zاندازه صفر ) 

بسته از خروجی  های تابع تبدیل حلقه ( آن بر اساس مکان هندسی ریشه k( خواهد بود که تعیین ضریب بهره ) 30معادله ) 
oV    تا ورودی کنترلd   کامل مبدل کاهنده ـ افزاینده رسم شده  گیرد. مکان هندسی این تابع بر اساس مدل صورت می

برای    20شود. با توجه به شکل شماره  مشاهده می   20و  19های  ترتیب در شکل   اش در مجاورت مبدأ، به شده است و زوم 
  10/ 1رادیان بر ثانیه مقدار بهره برابر    540و فرکانس نوسان طبیعی    0/ 8درصد، ضریب تضعیف    1/ 51داشتن فراجهش  

 انتخاب شده است. 

 𝐾(𝑠) =
𝑘(𝑠+9590)

𝑠(𝑠+863)
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ولت  19ولت به   12افزاینده  مبدل کاهنده ـ  .  18شکل  

 

 

 

 

 

 

 



 و علیرضا آکوشیدهمدبرنیا  محمدرضا   59-84(، 1399) 17کارافن،   یفصلنامه علم

77 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

بسته مبدل کاهنده ـ افزاینده بر اساس معادلات های معادله مشخصه حلقه مکان هندسی ریشه .  19شکل  
 30کنندۀ معادله کامل رگولاتور و کنترل 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 محور موهومیبسته در مجاورت  های معادله مشخصه حلقه مکان هندسی ریشه .  20شکل 

 سازی مبدل کاهنده ـ افزایندهشبیه
سازی  ها در شبیه کنندۀ طرح شده و نیز مدارهای الکترونیکی آن شده برای مبدل و کنترل بر اساس مدل کامل ارائه 

  mS250های  ( به ترتیب در زمان VGولتی در ولتاژ ورودی مبدل )   3فرض شده است که یک افزایش و کاهش ناگهانی  
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تر و با حداقل فراجهش و نوسان، ولتاژ  کننده بتواند هرچه سریع پذیرد. هدف آن است که کنترل ورت می ص   mS280و 
بسته را در محیط سیمولینک نشان  مدل سیستم حلقه   21ثابت کند. شکل شماره    V19خروجی را روی مقدار مورد نظر  

ی مبدل، میزان تغییرات چرخه کاری سیستم  دهندۀ تغییرات ولتاژ خروج به ترتیب نشان  24تا  22های  دهد. شکل می 
 افزار متلب است. کننده( و نیز تغییرات جریان سلف در محیط سیمولینک نرم )خروجی کنترل 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

شده در محیط کنندۀ طرح بسته مبدل کاهنده ـ افزاینده به همراه کنترل مدل سیستم حلقه .  21شکل 
 افزار متلبسیمولینک نرم 
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 افزار متلبولتاژ خروجی مبدل کاهنده ـ افزاینده در محیط سیمولینک نرم .  22شکل 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 افزار متلبکننده( در محیط سیمولینک نرم . میزان تغییرات چرخه کاری )خروجی کنترل 23شکل 
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 افزار متلبکاهنده ـ افزاینده در محیط سیمولینک نرم تغییرات جریان سلف مبدل  .  24شکل 
 

کنندۀ  همچنین برای بررسی میزان دقت مدار الکترونیکی واقعی سیستم، مبدل کاهنده ـ افزاینده به همراه کنترل 
شده برای بررسی  اند. سناریوی تعریف سازی شده شبیه   PLECSافزار  در نرم   25شده مطابق شکل شماره  الکترونیکی طرح 

دهندۀ تغییرات ولتاژ خروجی مبدل،  به ترتیب نشان   28تا    26های  افزار متلب است. شکل عملکرد رگولاتور، شبیه نرم 
  PLECSافزار  کننده( و نیز تغییرات جریان سلف در نرم میزان تغییرات چرخه کاری مدار )خروجی الکترونیکی کنترل 

سازی مشابه  سازی، ساختار کلی نتایج دو شبیه گذاری اولیه دو شبیه شود، جز حرکت گونه که مشاهده می است. همان 
 تنظیم شده است.   V19یکدیگر بوده و خروجی روی  

/ 44= % 700و برای جریان بار حدود    3/ 12= % 25شده برای ولتاژ ورودی  گفتنی است تغییرات فرض 
19
د. این  هستن   3

 شده نشان داده شود. کنندۀ طرح اند تا عملکرد مناسب کنترل تغییرات بسیار زیاد در نظر گرفته شده 
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 PLECSافزار  تغییرات ولتاژ خروجی مبدل کاهنده ـ افزاینده در نرم .  25شکل 

 

 
 PLECSافزار  ولتاژ خروجی مبدل کاهنده ـ افزاینده در نرم .  26شکل 
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 PLECSافزار  کننده( در نرم میزان تغییرات چرخه کاری )خروجی الکترونیکی کنترل .  27شکل 

 

 
 PLECSافزار  تغییرات جریان سلف مبدل کاهنده ـ افزاینده در نرم .  28شکل 
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 گیری نتیجه 
مبدل   حالت  فضای  کامل  مدل  ابتدا  مقاله،  این  ایزوله   DCبه    DCدر  افزایندۀ  ـ  کلیه  کاهنده  در حضور  نشده 

های پارازیتی و نشتی خازن و سلف مبدل و نیز  های سیستم مانندِ افت ولتاژ حالت هدایت کلیدها و مقاومت نامعینی 
یز  ها، توابع تبدیل مبدل از ولتاژ خروجی تا ولتاژ ورودی و ن های هدایتی کلیدها ارائه شد. با حذف این نامعینی مقاومت 

ای  کننده ها ساختار کلی کنترل چرخه کاری مشخص شد؛ سپس به کمک این توابع تبدیل و مفاهیم مکان هندسی ریشه 
سازی شد.  های عملیاتی پیاده کننده برای پایدارسازی ولتاژ خروجی مبدل طراحی و مدار الکترونیکی آن به کمک تقویت 

ای مشخص  کننده شده و مدل کامل مبدل، کنترل روش ارائه   بر اساس   V19به    VCD12سرانجام برای یک مبدل ولتاژ  
دادن درستی  اش طرح شد که تنظیم ولتاژ خروجی مبدل را تضمین کند. در انتها برای نشان به همراه مدار الکترونیکی 

کنترل  حلقه عملکرد  سیستم  مدل  نرم کننده،  سیمولینک  محیط  در  و  بسته  مبدل  الکترونیکی  مدار  و  متلب  افزار 
سازی  سازی شدند. نتایج شبیه و در پاسخ به تغییرات ولتاژ ورودی و جریان بار شبیه   PLECSافزار  کننده در نرم ترل کن 

 کننده بود. دهندۀ درستی عملکرد کنترل افزار به مقدار زیاد مشابه یکدیگر و نشان دو نرم 
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