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The quadratic boost converter is a DC-to-DC voltage converter with 
higher voltage gain compared to the conventional boost converters. 
This converter is considered as a bilinear class system and there are 
some challenges to control its output voltage because it is a non-
minimum phase system with limited input signal. In this research, a 
quadratic boost converter was controlled under variable load and 
input voltage with a passivity-based controller. The basis of this 
nonlinear controller was applying a damper to the closed-loop system. 
To improve the performance of the controller and the degree of 
freedom of design, in addition to adding losses to the closed loop 
system, its internal connections were also changed so that the 
controller could stabilize the output voltage. To maintain the output 
voltage stable under the conditions of input and load changes, an error 
integrator was used in addition to the proposed controller. Simulation 
of the quadratic boost converter circuit and the proposed controller 
was carried out in MATLAB Simulink software and the performance 
of the proposed controller was compared with a classic PI controller. 
The simulation results showed that the proposed controller regulates 
the output voltage while the input voltage and load change is kept 
stable, leading to a better performance compared to the PI controller. 
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EXTENDED ABSTRACT 

Introduction 
In the industrial world, the power electronic converter circuit is one of the most-used 

ones. To give an example, it is utilized in the result of the solar cell or wind turbine for 
regulating the output voltage. One of these converters is the boost converter. In these 

converters, the ratio of input voltage to output voltage is determined by a factor known as 

the duty cycle. The duty cycle represents the duration of the switch being on compared to 
the period of one pulse, and its value ranges between zero and one. As the duty cycle 

approaches one, the voltage gain increases and the output voltage becomes higher relative 

to the input voltage. Conversely, as it approaches zero, the voltage gain decreases, and the 

output voltage approaches the input voltage. If a higher output voltage is required compared 
to the input voltage, it is necessary to have a larger duty cycle, meaning the switch-on time 

should be longer. However, the structure of the voltage booster converter is such that in this 

case, the output capacitor discharges more, resulting in a higher output voltage ripple. 
Additionally, the charging trajectory of the inductor departs from its linear part, which poses 

challenges in circuit design calculations. Therefore, it is not possible to arbitrarily approach 

a duty cycle value of one, and there are limitations in choosing the duty cycle. To solve this 

problem, researchers have proposed various methods. For example, the cascade DC-DC 
boost converter utilizes two DC-DC boost converters and two switches. The Quadratic Boost 

Converter (QBC) is another type of converter that has been proposed in a variety of 

configurations. The converter’s dynamic properties are bilinear systems, and the limitation 

of the control signal and the non-minimum phase of the input compared to its output are 
among the problems of this converter. Changing the input voltage or changing the current 

in these converters would change the output voltage, so controlling the output voltage of the 

quadratic boost converter is also very important. The control of this converter has been 
explored by many researchers using a range of methods, which include classical linear 

control methods and also non-linear methods. 

This research adopted a passivity-based controller to ensure a stable voltage at the 

output of the converter. The passivity-based controller is a robust nonlinear controller that 
is suitable for controlling physical systems. This method was analyzed based on the 

potential energy of the system. Since the input energy of the system is equal to the sum of 

the energy stored in the system and the energy losses, the energy stored in the system has a 
decreasing trend, that is, its derivative has a downward slope. Therefore, to analyze that 

system model, it is displayed in such a way that each of the stored energy, losses, and input 

energy are shown separately. To prove the stability of this method, according to the 

Lyapunov stability law, the Lyapunov energy function is considered as the energy stored in 
the system, and the applied damper is controlled by the system of the decreasing rate of this 

energy. The amount of damping added in the closed-loop system as the coefficients of the 

state functions plays a significant role in the control's performance signal. This method was 
used to control mechanical, electrical, and electromechanical systems. In this article, a 

passive controller was used to have a stabilized voltage at the output of the second-order 

voltage boosting converter. The converter and its controller were designed to convert 10 
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volts to 40 volts. The first part of this article describes the second-order boost converter. The 

second section investigates the performance of the passive controller. In the third section, 

the application of the passive controller in the second-order converter, the design of the 
control signal and the simulation of the closed loop circuit are presented. In the final section, 

discussions and conclusions are provided. 

Methodology 
The basis of this non-linear controller is to apply a damper to the closed loop system, 

which is changed in order to increase the degree of freedom in the design of the control 

system in addition to the internal structure damper to maintain the output voltage constant 

due to the change in the input voltage and the load change or simultaneous change. These 

two parameters of an integrator were also used. Furthermore, the simulation of the desired 
converter and controller circuit was carried out in MATLAB software and the performance 

of the controller was compared with a classical proportional-integral controller. The 

findings indicated that the proposed controller under the conditions of changing the input 
voltage and load value maintains the output voltage constant and its performance was more 

favorable than the classic proportional-integral controller. 

Results and discussion 
The circuit is simulated in Simulink MATLAB software. The input voltage, load and the 

reference voltage were changed and their effect on the output voltage evaluated. In Figure 

1, performance of the proposed passivity-based controller was compared to the classical 

proportional-integral controller. When the input voltage changed from 0 to 10 volts, the 

output voltage smoothly reached 40 volts with the proposed controller. On the other hand, 
with the PI controller, there was an undershoot and long settling time for the output voltage.  

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 1. Output waveform of converter with passive and integral proportional controller with 10V input. 
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Conclusion 
In the present research, the quadratic voltage boost converter circuit was investigated 

with a nonlinear passivity-based controller. According to the simulation results, this 

controller maintained the output voltage constant with a small overshoot, despite extreme 
changes in the input voltage or the load. In addition, the settle time of the output voltage was 

very short when the input voltage and load changed. Compared to the classical 

proportional-integral controller, the passivity-based controller led to an advantageous 
response of output voltage when input voltage, load and reference voltage changed. It is 

recommended that the passive method be combined with the sliding mode control method 

to obtain a more suitable response because one of the advantages of the sliding mode 

control is the high response speed, which can lead to favorable results along with the 
advantages of the passive method. 
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 بررسی مبدل افزاینده ولتاژ مرتبه دو و کنترل آن به روش غیرفعالی 

 4زادهملک  لادی، م  3یی، بهروز رضا*2ناگری، سارا م 1یعبدالله احمد

 . رانیبابل، بابل، ا  ی روانینوش  یدکترا، دانشگاه صنعت  ی دانشجو -1

 . رانیبابل، بابل، ا یروان ینوش ی دانشگاه صنعت وتر،یبرق وکامپ  ی گروه مهندس - 3و  2
 . ونانی ا، ی چان کرت،ی دانشگاه فن ،ی سازه یو شب  یک ینامید ی هاستم ی س شگاهیآزما  -4

 

 چکیده   اطلاعات مقاله 

    ی پژوهشمقاله  مقاله:  نوع
 

با بهره بیشتر نسبت به   افزاینده ولتاژ مستقیم مرتبه دوم یک مبدل  مبدل مبدل 
های دو خطی قرار  باشد. این مبدل در کلاس سیستم افزاینده ولتاژ مستقیم رایج می 

مقید  می کنترلی  سیگنال  با  فاز  ناکمینه  سیستم  یک  که  این  به  توجه  با  و  گیرد 
هایی در کنترل ولتاژ خروجی آن وجود دارد. در این مقاله  شود، چالشمحسوب می

یک مبدل ولتاژ مرتبه دو در شرایط بار و ولتاژ ورودی متغیر با زمان، به وسیله یک  
کنترل کنترل  این  کار  اساس  است.  شده  کنترل  فعال  غیر  غیرخطی،  کننده  کننده 

کننده  برای بهبود عملکرد این کنترل   .اعمال میراکننده به سیستم حلقه بسته است 
تصالات  ا ودرجه ازادی طراحی آن علاوه بر اضافه کردن تلفات به سیستم حلقه بسته،

بتواند ولتاژ خروجی را ثابت نگه  کننده  کنترلتا    شودداخلی آن نیز تغییر داده می 
گیر  برای ثابت ماندن ولتاژ خروجی در شرایط تغییرات ورودی و بار، از انتگرالدارد.  
و    سازی مدار مبدلشبیه استفاده شده است.  کننده پیشنهادی به همراه کنترل خطا  

نظر  کنندهکنترل عملکرد    درسیمولینک  مورد  و  شده  انجام  متلب  افزار  نرم 
ه قرار گرفته  مقایس   مورد انتگرالی    -کننده کلاسیک تناسبیکننده با یک کنترلکنترل 

کننده پیشنهادی در شرایط تغییر ولتاژ ورودی و و نشان داده شده است که کنترل 
ثابت نگه می  را  بار، ولتاژ خروجی  کننده  به کنترل دارد و عملکرد آن نسبت  مقدار 

 باشد. تر میانتگرالی مطلوب  -کلاسیک تناسبی

 15/04/1402دریافت مقاله:  
 08/12/1402بازنگری مقاله: 
 17/01/1403پذیرش مقاله: 

 

   کلید واژگان: 
 کننده کلاسیک کنترل 
 کننده مبتنی بر غیرفعالی کنترل 

 مبدل قدرت 
 مبدل ولتاژ مرتبه دو 

 میراکننده

 ناگر ی سارا م   نویسنده مسئول: * 

 پست الکترونیکی: 
 minagar@nit.ac.ir 

https://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/
https://portal.issn.org/resource/ISSN/2538-4430
https://portal.issn.org/resource/ISSN/2382-9796
https://karafan.tvu.ac.ir/
https://www.doi.org/10.48301/KSSA.2024.402626.2609
https://orcid.org/0009-0000-7265-3244
https://orcid.org/0000-0001-5482-6500
https://orcid.org/0000-0001-7017-8507


 همکاران  و یعبدالله احمد                                                          153-173، 1شماره (، 3140) 21فصلنامه علمی کارافن، 

158 

 مقدمه
. یکی [ 2  ;1]   باشندمی برق و الکترونیک  صنعت  ر  د   هامبدل کاربردترین  از پر ی  های الکترونیک قدرت یک امروزه مبدل 

ی بررسی قرارگرفته است. ازکاربردها   د ر ها، مبدل افزاینده ولتاژ مستقیم است که در این پژوهش مو از انواع مهم این مبدل 
های افزاینده ولتاژ مستقیم، باشد. در مبدل مبدل افزاینده ولتاژ مستقیم، تنظیم ولتاژ خروجی در سلول خورشیدی می   رایج 

ای گونه خروجی به   رابطه بین ولتاژ ورودی و ها  در این نوع مبدل  شود. تنظیم می   1ولتاژ خروجی با کنترل زمان وظیفه
چ نسبت به زمان تناوب ئی بودن سوزمان وظیفه مدت زمان روشن   . نام زمان وظیفه بستگی دارد است که به پارامتری به

تر شود بهره طوریکه هرچه مقدار آن به عدد یک نزدیک به   ،باشدو یک می   صفرآن بین    یک پالس است که مقادیر عددی
شود و برعکس هرچه زمان وظیفه به عدد صفر نزدیک ورودی بیشتر می ولتاژ  ولتاژ بیشتر شده و ولتاژ خروجی نسبت به  

مقدار توان  نمی به اندازه دلخواه   اما.  [ 3]   شود خروجی به ولتاژ ورودی نزدیک می  ژ ولتا   شود مقدار بهره ولتاژ کمتر شده و 
به عبارتی حداکثر بهره ولتاژ   . دارد   دزمان وظیفه را به عدد یک نزدیک کرد، یعنی در انتخاب زمان وظیفه محدودیت وجو 

لذا جهت افزایش خیلی بیشتر ولتاژ خروجی از مبدل افزاینده ولتاژ . [ 4]   یک مبدل افزاینده ولتاژ مستقیم محدود است 
دینامیک مبدل افزاینده  .  [ 5]   افزاینده ولتاژ مستقیم معمول است بهبود یافته مبدل  مدل  شود که  استفاده می   2مرتبه دوم

در   [ 6] فاز است  این مبدل یک سیستم ناکمینه رو  این از   ، گیرد های دو خطی قرار می ولتاژ مرتبه دوم در کلاس سیستم 
محققین زیادی جهت .  سزایی برخوردار است نتیجه کنترل ولتاژ خروجی مبدل افزاینده ولتاژ مرتبه دوم از اهمیت به 

در مقاله   اند.  های غیر خطی استفاده کرده های مختلف کنترل خطی کلاسیک و همچنین روش کنترل این مبدل از روش 
شده است، حلقه جریان   برای کنترل ولتاژ خروجی به روش کلاسیک با مدار الکترونیکی، از دو حلقه فیدبک استفاده   [ 7] 

انتگرالی - کننده تناسبی کنترل کند. گیری می گیرد و حلقه ولتاژ که از ولتاژ خروجی نمونه که از جریان ورودی نمونه می 
 .  باشند ی م کم در صنعت    نهی هز   و سادگی    لی دل   بهکننده کلاسیک کنترل  ن یتر ی کاربرد مشتقی از    -انتگرالی   -ی تناسب   و 

بودن(  )   کردن دیر عمل    اما  بودن آن تک   – ی ورود   تک   و کند  از  خروجی  کنترل ها نقص ها  این  کننده خطی ی عمده 
خطی مرتبه   کنندهم ی تنظ د،  شو ی م مشکلات این کنترلرها استفاده   کننده خطی دیگری که برای غلبه بر کنترل  باشد.  می 
ر مقایسه با د   بودن مقاوم   ن یهمچن   و خروجی بودن آن  ورودی، چند کننده چند از مزایای این کنترل  .  ست ا    ( LQR)   3دوم 

معایب  برای کنترل مبدل استفاده کرده و مزایا و   LQGو  LQRاز روش  [ 8] در مقاله  باشد. کلاسیک می   کننده کنترل 
 .هم مورد ارزیابی قرار داده است هریک را نسبت به 

از مد ولتاژ برای کنترل ولتاژ خروجی   واقع   در .  شود ی م   ن یتأم کنترلی فقط از ولتاژ خروجی    گنال ی س  [ 9]   در مقاله 
 ب ی ترت ن یا  به کننده از آن بهره جست.  کنترل  عنوان به را ترمیم کرده   آن استفاده گردید. برای کم کردن ضعف مد ولتاژ،  

ولتاژ ورودی تغییر   ا ی   بار  چنانچه  ولتاژ کننده مود  است، در مقایسه با کنترل   شدهداده ی نشان  ساز ه ی شبدر    کههمچنان 
کنترلی فقط از ولتاژ خروجی سیگنال   [ 10] در مقاله  نشست نیز خیلی کم شده است.    زمان   و   افته ی  کاهش ی  لازدگ ا ب کند، 

 کردن ضعف مد ولتاژ، آنکم  جهت تأمین شده است، در واقع از مد ولتاژ برای کنترل ولتاژ خروجی استفاده شده است. 
تلاش بر این بوده است که علاوه بر کنترل  [11] کننده از آن استفاده گردید. در مقاله عنوان کنترل را ترمیم کرده و به 

پاسخ مناسب آن، در حالت گذرا از توان مصرفی مبدل نیز کاسته شود. از آنجا  سیستم در جهت پایداری حلقه بسته و
لذا   پیچ ورودی در جهت کنترل مبدل و تثبیت ولتاژ خروجی ممکن است ناتوان باشد گیری شده از سیم که جریان نمونه 

شده است. اثر این عمل در  پیچ خروجی در حلقه فیدبک دوم استفاده  مسئله، از جریان سیم   برای حل این  [ 11]   در مقاله 
خروجی مبدل   ولتاژ مرجع بر ولتاژ   و همچنین اثرتغییر بار و   ه است سازی در متلب دیده شدشبیه  ها با ریشه   تغییر مکان 

سازی در متلب ارائه شده، تغییرات ولتاژ خروجی را صورت شبیه که به    [ 12]   مورد ارزیابی قرار گرفته شده است. در مقاله 

 
1 Duty Cycle 
2 Quadratic Boost Converter 
3 Linear Quadratic Regulator 
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  پیشنهادی  کننده ای بین کنترل مقایسه   ، نهایت   در   درصد تغییر در ولتاژ ورودی و بار مورد بررسی قرارداده است وبه ازای ده 
کننده مد لغزشی انتگرالی در شرایط مساوی انجام داده و به پاسخ بسیار بهتری با کنترل   - مشتقی   -کننده تناسبی و کنترل 

ی  ا رمقاله نیز برای کنترل این مبدل استفاده گردیده است. د   وگسسته ی ترکیبی حوزه زمان پیوسته  ها روش از  رسیده است.  
آن در زمان  بودن  ری پذ مشاهده زمان قطع سوییچ و    در   مبدلنبودن   ر یپذ مشاهده   ل ی دل   بهگردید،  ارائه   2020  درسال که  

آوردن تابع کنترلی مناسب   دست   به ضمن    1دوخطی پیشنهاد گردید و بر اساس پایداری لیاپانوف  گر مشاهده وصل سوئیچ  
اثر تغییرات بار را روی ولتاژ خروجی بعد از اعمال فیدبک با آزمایش   نی همچنبه اثبات پایداری حلقه بسته پرداخته و 

ها به پس از رسیدن حالت  2های روش کنترل لغزشی وجود وزوز یکی از ضعف  . [ 13] عملی مورد ارزیابی قرار داده است 
  .شود عملاً از بازدهی سیستم کاسته می که  شود  وجود این اثر در سیستم باعث ایجاد تلفات می ؛  باشد سطح لغزش می 

ها انتخاب سطح لغزشی مرتبه دو، سطح لغزشی نهایی های مختلفی ارائه گردید که ازجمله آن روش برای حل این مشکل  
، ح لغزش سط    جهت کنترل این مبدل ارائه گردید   2016ای که درسال  باشد. در مقاله و سطح لغزشی فرا پیچشی می 
شده است، جریان . برای انتخاب سطح لغزش در این روش دو جریان در نظر گرفته  [ 14]   سطح فرا پیچشی انتخاب گردید 

به  سیم  اول  جبران پیچ  از  خروجی  ولتاژ  عبور  با  که  نیز  مرجع  جریان  و  اصلی  جریان  تناسبی عنوان  انتگرالی   -ساز 
  ،شده، به ازای تغییر ولتاژ ورودی   سازی در متلب نشان داده صورت شبیه در این مقاله که به   . است   شده آمده، انتخاب دست به 

 . در مقاله[ 14] آمده و همچنین ولتاژ خروجی دارای نوسان کمی است دست زمان نشست مناسبی در ولتاژ خروجی به 
ناشی از سیکل ترکیبی مولد فوتو ولتاییک و انرژی بادی ورودی  برای تثبیت و افزایش ولتاژ خروجی حاصل از ولتاژ    [ 15] 

گذرای مناسب استفاده لغزشی جهت پایداری و پاسخ   مدکننده  ضمن استفاده از مبدل افزاینده ولتاژ مرتبه دو، از کنترل 
گسسته نیز برای کنترل این مبدل استفاده گردیده است. در   های ترکیبی حوزه زمان پیوسته و گردیده است. از روش 

استفاده   3کننده غیرفعالجهت داشتن ولتاژ تثبیت شده در خروجی مبدل افزاینده ولتاژ مرتبه دوم از کنترل   پیش رو  مقاله 
ولت صورت گرفته است. در بخش  40ولتاژ ولت به  10کننده آن جهت تبدیل ولتاژ شده است. طراحی مبدل و کنترل 

به   چهارمکننده غیرفعالی و در بخش  به بررسی عملکرد کنترل   سومبه تشریح مبدل افزاینده مرتبه دو، در بخش    دوم 
گیر خطا در بخش پنجم استفاده از انتگرال  فعال در مبدل مرتبه دوم و طراحی سیگنال کنترلی کننده غیر کاربرد کنترل 

 -کننده کلاسیک تناسبی کننده با کنترل افزار متلب و مقایسه کنترل در نرم   سازی مدار حلقه بستهشبیه و در بخش ششم  
 .گیری پرداخته شده است نتیجه در بخش هفتم به نهایت  و در   انتگرالی 

 مرتبه دو   تشریح مبدل افزاینده ولتاژ 

جهت قطع و وصل   سوییچ( )  مبدل افزاینده ولتاژ مرتبه دوم نشان داده شده است که در آن از یک کلید  1 شکل در 
  2Cو خازن    2Lپیچ  سیم   خازن ورودی و   و     پیچ عنوان سیم به   1Cو خازن    1L  پیچ استفاده شده است. در این مدار سیم 

عنوان مبدل به   2Dو دیود   1Cهمراه خازن به   1L  پیچ شوند. سیم پیچ و خازن خروجی در نظر گرفته می عنوان سیم به 
دوم در نظر گرفته مرتبه  عنوان مبدل افزاینده ولتاژ  به  1D و دیود   2Cهمراه خازن  به    2Lپیچ  افزاینده ولتاژ اول، سیم 

شود، از طریق مسیر کلید می   1Lپیچ  روشن بوده و باعث شارژ سیم   2Dشوند. زمانی که کلید وصل یا روشن است دیود  می 
پیچ خروجی انتقال صورت انرژی به سیم شده از مرحله قبل را به ولتاژ ذخیره   1Cقطع است و خازن   3Dدر این حالت دیود  

 2Dشود، دیود  کند. زمانی که کلید قطع می عنوان منبع ولتاژ عمل می ازن ورودی به در این حالت خ   در  نتیجه   دهد، می 
پیچ خروجی به خازن خروجی و بار انتقال  شده در سیم  باشند، لذا انرژی ذخیره وصل می   3D  و   1Dشده و دیودهای  قطع  

که در کند، درحالی خازن انرژی خروجی را تأمین می یک  در زمان قطع سوئیچ فقط  کلاسیک    مبدل افزاینده  یابد. در می 

 
1 Lyapunov 
2 Chattering 
3 Passivity Based Control 
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پیچ ورودی نیز به بار انرژی تحویل پیچ خروجی، خازن و سیم سیم   و    در زمان قطع کلید علاوه بر خازن   مرتبه دوم   مبدل 
ها شامل مدکاری، شود. پارامترهای مهم در طراحی این مبدل خروجی می   دهند و این عمل باعث افزایش بیشتر ولتاژ می 

در جهت رسیدن به معادلات   1باشد. حال به تشریح مدار افزاینده ولتاژ مرتبه دو شکل  فرکانس کلید و زمان وظیفه می 
 .[ 17  ; 16]  پردازیم حالت در زمان روشن و خاموش بودن کلید و در حالت کلی به معادلات حالت دوخطی آن می 

L1 L2D1

D2

D3

E C1 C2G

 

 .. مدار مبدل افزاینده ولتاژ مستقیم مرتبه دو1شکل  

 

وصل    2D و دیود   قطع   3D  و  1D بودن کلید، دیودهای شده است در حالت وصل نشان داده   2طور که در شکل  مان ه 
𝑉𝑐2  صورتترتیب به های ورودی و خروجی به ولتاژ خازن پیچ ورودی و خروجی و  جریان سیم  است. اگر 

, 𝑉𝑐1
, 𝑖𝐿1

, 𝑖𝐿2
  

𝑉𝑜 برابر ترتیب د و همچنین ولتاژ ورودی و خروجی نیز به ش  , 𝐸 𝐸   داشت:   خواهیم ، باشد  

 (1 ) 
11 2

1 2

1 2

1 2

,

,
.

CL L

C o oL

Vdi diE

dt L dt L

dV dV Vi

dt C dt R C

= =

= − = −

 
 (2 ) 

L1 L2D1 D3

E C1 C2G

 

 .u=1. مدار مبدل در حالت  2شکل  
 

در این ، [ 18]  باشدقطع می  D3 دیود  وصل و  D2 وD1  دیودهای  3با توجه به شکل  در حالت قطع بودن سوئیچ، 
 باشد: صورت زیر می صورت معادله فضای حالت آن به  
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 (3 ) 
1 11 2

1 1 2 2

1 1 2 2

2 1 2 2

,

,
.

C C oL L

C o oL L L

V V Vdi diE

dt L L dt L L

dV dV Vi i i

dt C C dt C R C

= − = −

= − = −

 
 (4 ) 

 

L1 L2D1 D3

E C1 C2
G

 
 

 .=0u. مدار مبدل در حالت  3شکل  

 

 خواهیم داشت:در حالت دوخطی 

 (5 ) 𝑑𝑖𝐿1

𝑑𝑡
=

𝐸

𝐿1

− (1 − 𝑢)
𝑉𝐶1

𝐿1

 

 (6 ) 𝑑𝑖𝐿2

𝑑𝑡
=

𝑉𝐶1

𝐿2

− (1 − 𝑢)
𝑉𝑜
𝐿2

 

 (7 ) 𝑑𝑉𝐶1

𝑑𝑡
= (1 − 𝑢)

𝑖𝐿1

𝐶2

−
𝑖𝐿2

𝐶1

 

 (8 ) 𝑑𝑉𝑜
𝑑𝑡

= (1 − 𝑢)
𝑖𝐿2

𝐶2

−
𝑉𝑜

𝑅.𝐶2

 

  

 کنیم:دست آوردن نقطه تعادل به شکل زیر عمل می برای به 

 (9 ) 
1 1

1 1 2 2

1 2 2

2 1 2 2

0 (1 ) , 0 (1 )

0 (1 ) , 0 (1 )
.

C C o

oL L L

V V VE
u u

L L L L

Vi i i
u u

C C C R C

= − − = − −

= − − = − −

 

 (10 ) 
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(13 ) 

𝑉𝑜 = 𝑉𝑐2   از هر یک از معادلات فوق در حالت تعادل خواهیم داشت:   باشد. ولتاژ خروجی در نقطه تعادل می 

 (11 ) 𝑉𝑜 = 𝑉𝐶2 =
𝐸

(1 − 𝑢)2
 

  .باشدمی صورت پیوسته  به نیز ها  پیچ شده به کلید، جریان و ولتاژ سیم پیوسته، شکل موج ولتاژ کنترلی اعمال  در مد 

 کننده غیرفعالی عملکرد کنترل 
گیرد. اساس فیزیک یک سیستم صورت می   کنترل مبتنی بر غیرفعالی، وابسته به انرژی سیستم است و طراحی آن بر

 گیردها صورت نمی های غیرخطی در سیستم کنترل مبتنی بر غیرفعالی این است که حذف المان یکی از مزایای روش 
  . [ 22- 20]  شود که انرژی داده شده به آن از انرژی ذخیره شده همواره بزرگتر باشد فعال نامیده می سیستمی غیر .  [ 19] 
    ذخیره شده در سیستم باشد  چنانچه  انرژی  H(X)را خروجی سیستم بنامیم و    yورودی سیستم و    uاگر   اساس   این   بر 

TH y u
•

   ها  درمبدل   1999خطی اولین بار در سال  کنترلی غیراین روش .  [ 24  ; 23]   شود سیستم غیر فعال نامیده می
انرژی مطوب دست  تر و جهت طراحی ساده .  [ 25]   مورد استفاده قرار گرفت  به  کننده یافته کنترل تر روش بهبود  یابی 

دست کند که انرژی مطلوب و مناسبی در سیستم به ای عمل می فعالی پیشنهاد گردید که بر اساس آن کنترلر به گونه غیر 
بر اعمال مقاومت به مدار به نامیده می    1PBC -IDAروش که این  ,آید  کننده عنوان اتلاف شود که بر اساس آن علاوه 

شود. برای استفاده از این کنترلر ابتدا صورت دلخواه تغییر داده می اتصالات داخلی یا ضرایب متغیر های حالت به  ,توان 
شود. معادله شده در سیستم بررسی می نوشته شده و سپس انرژی ذخیره 2صورت همیلتونینمعادلات حالت سیستم به 

  .[ 27  ; 26]  دهد ( معادله کلی همیلتونین یک سیستم را نشان می 12) 

 

 

    

 
دهنده تلفات سیستم است که هر دو نشان R(x) دهد و  اتصالات داخلی سیستم رانشان می   J(x)در این رابطه  

𝑛  صورت ماتریس به  × 𝑛  باشند کهمی𝑛   های حالت سیستم است تعداد متغیر,  ζ   عنوان منبع ورودی وبه𝑔(𝑥)   ماتریس
1ورودی  × 𝑛   و𝐻(𝑥)  طوریکه باشد به انرژی ذخیره در سیستم می J(x) =−𝐽(𝑥)𝑇    و𝑅𝑇(𝑥)𝑅(𝑥)   = ζ و   =

[𝐸, 0,0,0]𝑇  . 
 : ( خواهد بود 13صورت رابطه ) ( انرژی ذخیره شده در سیستم به 12) مطابق رابطه  

 

 
 
    

 
1 Interconnection And Damping Assignment-Passivity Based Control 
2 Hamiltonian 

(( ( ) ( )) ( )

( )
( )T

H
x J x R x g x u

x

H x
y g x

x


= − + +  


 =

 

&

( ) ( )T
T H x H x

H u y R
x x

•  
= −

 

(12 ) 
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( چنانچه شرایط ذکر شده را داشته باشد همواره 12دهد که هر سیستمی به صورت رابطه ) ( نشان می 13رابطه ) 
 فعالی را خواهد داشت. باشد چرا که شرط غیر پایدار می 

 شود. ( بیان می14) صورت رابطه  انرژی ذخیره شده برای مبدل ولتاژ مرتبه دوم به 

 (14 ) 𝐻(𝑥) =
1

2𝐿1

𝑥1
2 +

1

2𝐿2

𝑥2
2 +

1

2𝐶1

𝑥3
2 +

1

2𝐶2

𝑥4
2 

به انرژی مطلوب لازم است اتصالات داخلی و تلفات سیستم این   IDA-PBC  ایده  است که برای رسیدن سیستم 
بر پایداری سیستم متغیرگونه تغییر کند به  به نقطه تعادل های حالت را   ای که سیگنال کنترلی محاسبه شده علاوه 
 کنیم. ( تعریف می 15صورت رابطه ) . انرژی مطلوب برای مبدل ولتاژ مرتبه دو را به [ 28]   دلخواه برساند

 (15 ) 
𝐻𝑑(𝑥) =

1

2𝐿1

(𝑥1 − 𝑥1𝑑)2 +
1

2𝐿2

(𝑥2 − 𝑥2𝑑)2 +
1

2𝐶1

(𝑥3 − 𝑥3𝑑)2 

+
1

2𝐶2

(𝑥4 − 𝑥4𝑑)2 

𝑥𝑑 طوریکه: به  = 𝑎𝑟𝑔𝑚𝑖𝑛𝐻𝑑 (𝑥) 
کننده شود که فرم کلی معادلات حالت مبدل بعد از اعمال کنترل ای انتخاب می گونه به   u=β(x)سیگنال کنترلی  

 ( درآید. 16)   صورت رابطه یعنی در حالت حلقه بسته به 

 (16 ) ( )
( ( ) ( )) d

d d

H x
J x R x

x
x
• 
= −


 

 :که در آن 

𝐽𝑑(𝑥) = 𝐽(𝑥) + 𝐽𝑎(𝑥),  𝐻𝑑(𝑥) = 𝐻(𝑥) + 𝐻𝑎(𝑥),  𝑅𝑑(𝑥) = 𝑅(𝑥) + 𝑅𝑎(𝑥) 

𝑅𝑑(𝑥) باشد. مطابق اصل لاسال پارامتریک ماتریس مثبت معین می𝑥   با داشتن نقطه تعادل𝑥𝑑  به صورت رابطه
 .شود ( تعریف می17) 

 (17 ) ( ) ( )
1 0

T
n d d

d

H x H x
x R R

x x

  
 = 

  

 

 ( خواهیم داشت: 16بنابراین برای سیستم تعریف شده در رابطه ) 

     (18 ) 

 
 

  شودلذا با توجه نبودن ورودی در سیستم حلقه بسته و با توجه به اصل لاسال پایداری سیستم تضمین می
[29-33] . 

( ) ( )
0

T

d d
d d

H x H x
H R

x x

•  
= − 

 
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 (19 ) 

 جهت کنترل مبدل ولتاژ مرتبه دوم   IDA-PBC  بکارگیری کنترلر 
کننده مورد نظرجهت کنترل مبدل ولتاژ مرتبه دوم بیان شده و به کمک آن در این بخش از مقاله کاربرد کنترل 

1. با فرض   [ 37- 34]   شود سیگنال کنترلی طراحی می  , du u x x x− = = مطابق معادلات حالت بیان شده در بخش   %−
 دوم خواهیم داشت:

 

[

𝐿1 0 0 0
0 𝐿2 0 0
0 0 𝐶1 0
0 0 0 𝐶2

] [

𝑥̇1

𝑥̇2

𝑥̇3

𝑥̇4

] =

[
 
 
 
 
0 0 −𝑢′ 0
0 0 1 −𝑢′

𝑢′ −1 0 0

0 𝑢′ 0
−1

𝑅 ]
 
 
 
 

[

𝑥1

𝑥2

𝑥3

𝑥4

] + [

𝐸
0
0
0

] 

 

= [

0 0 0 0
0 0 1 0
0 −1 0 0
0 0 0 0

] [

𝑥1

𝑥2

𝑥3

𝑥4

] + [

0 0 −𝑢′ 0
0 0 0 −𝑢′

𝑢′ 0 0 0
0 𝑢′ 0 0

] [

𝑥1

𝑥2

𝑥3

𝑥4

] + 

 

[
 
 
 
 
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0

0 0 0
−1

𝑅 ]
 
 
 
 

[

𝑥1

𝑥2

𝑥3

𝑥4

] + [

𝐸
0
0
0

] = (𝐽(𝑥) − 𝑅(𝑥))
𝜕𝐻(𝑥)

𝜕𝑥
+ 𝐸 

 
 : شود ( تعریف می 20رابطه ) صورت  انرژی سیستم به که درآن   

 (20 ) 𝐻(𝑡) =
1

2
𝐿1𝑥1

2 +
1

2
𝐿2𝑥2

2 +
1

2
𝐶1𝑥3

2 +
1

2
𝐶2𝑥4

2 → 𝐻(𝑡) =
1

2
𝑥𝑇𝐴𝑥 

 : توان سیستم برابر خواهد بود با 

 (21 ) 𝜕

𝜕𝑡
𝐻(𝑡) = 𝐿1𝑥1𝑥̇1 + 𝐿2𝑥2𝑥̇2 + 𝐶1𝑥3𝑥̇3 + 𝐶2𝑥4𝑥̇4 

 (22 ) 

𝜕

𝜕𝑡
𝐻(𝑡) =

𝜕𝐻

𝜕𝑥
𝑥̇ =

𝜕𝐻

𝜕𝑥
𝐴𝑥 

 

𝐴 = [

𝐿1 0 0 0
0 𝐿2 0 0
0 0 𝐶1 0
0 0 0 𝐶2

] 

 
 : خواهد   ( 22صورت رابطه ) و همچنین معادله حالت کلی به 
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 (23 ) , 𝑥̇ =

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 0 0 −

𝑢′

𝐿1

0

0 0 1 −
𝑢′

𝐿2

𝑢′

𝐶1

−1 0 0

0
𝑢′

𝐶2

0
−1

𝑅𝐶2 ]
 
 
 
 
 
 
 
 
 

𝜕𝐻

𝜕𝑥
+ 𝐸′ 

 
 ( خواهیم داشت:19)  ( و 16دادن روابط ) با مساوی قرار 

 (24 ) 

(𝐽(𝑥) − 𝑅(𝑥))
𝜕𝐻(𝑥)

𝜕𝑥
+ 𝐸 = (𝐽𝑑(𝑥) − 𝑅𝑑(𝑥))

𝜕𝐻𝑑(𝑥)

𝜕𝑥
 

0d d
d

H H
R

x x

 
− 

 
( )d d d d

d d

H H H H
x J R

t x x x

   
= = − =

   
& 

 (25 ) 
(𝐽𝑑 − 𝑅𝑑)

𝜕𝐻𝑑

𝜕𝑥
= (𝐽 + 𝐽𝑎 − 𝑅 + 𝑅𝑎)

𝜕𝐻𝑑

𝜕𝑥
𝐽𝑑 = 

(𝐽 − 𝑅)
𝜕𝐻𝑑

𝜕𝑥
+ (𝐽𝑎 − 𝑅𝑎)

𝜕𝐻𝑑

𝜕𝑥
→ 

 (26 ) 𝐸 = (𝐽 − 𝑅)
𝜕𝐻𝑎

𝜕𝑥
+ (𝐽𝑎 − 𝑅𝑎)

𝜕𝐻𝑑

𝜕𝑥
 

 .گردد کمک رابطه فوق سیگنال کنترلی محاسبه می حال به

 (27 ) 𝐸 =

[
 
 
 
 
0 0 −𝑢′ 0
0 0 1 −𝑢′

𝑢′ −1 0 0

0 𝑢′ 0
−1

𝑅 ]
 
 
 
 

[

−𝑥𝑑1

−𝑥𝑑2

−𝑥𝑑3

−𝑥𝑑4

] + [

−𝑟𝑎 0 −𝐽𝑎 −𝐽𝑏
0 0 0 0

−𝐽𝑎 0 0 0
−𝐽𝑏 0 0 0

] [

𝑥1 − 𝑥𝑑1

𝑥2 − 𝑥𝑑2

𝑥3 − 𝑥𝑑3

𝑥4 − 𝑥𝑑4

] 

  آید: دست می ( سیگنال کنترلی به 27با حل معادله ) 
 

 (28 ) 𝑢′ =
𝐸 + 𝑟 ′𝑎(𝑥1 − 𝑥𝑑1) + 𝐽′

𝑎
(𝑥3 − 𝑥𝑑3) + 𝐽′

𝑏
(𝑥4 − 𝑥𝑑4)

𝑥𝑑3
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 ا بعنوان ضریب کنترل صفر درنظر گرفت و همچنین: ر   𝐽𝑎ر پارامتر توان مقدا ( می 28)   با توجه به رابطه 

𝑟 ′𝑎 = 𝐿1𝐶1𝑟𝑎, 𝐽𝑏
′ = 𝐿1𝐶1𝐽𝑏 

 گیرانتگرال   بکارگیری 
مبدل توان با کمک سیستم مدولاسیون عرض پالس به سوییچ  دست آمده از بخش سوم را می کنترلی به  سیگنال 

صورت ثابت بودن مقدار بار و ولتاژ ورودی خروجی ثابتی داشته باشیم .در صورت تغییر بار و یا ولتاژ اعمال کرد تا در 
نمی ورودی کنترل  انتگرال کننده  این مشکل یک  برای حل  لذا  دارد  نگه  ثابت  قبل  مقدار  در  را  به تواند خروجی  گیر 

گیر به سیستم شود؛ بنابراین، لازم است مسئله پایداری مجددا بررسی شود. با اضافه شدن انتگرال کننده اضافه می کنترل 
  ( قابل محاسبه است. 29)   آید که از رابطهدست می حلقه بسته انرژی ذخیره شده مجددا به 

 (29 ) 
𝐻𝑑𝑖 = 𝐻𝑑 + 𝐻𝑑𝐶2 = 𝐻𝑑 +

1

2
𝐶2(𝑥4 − 𝑥𝑑4)

2 

 ( است. 30صورت ) همچنین معادله حالت سیستم به 

 (30 ) [
𝑥̇
𝑥̇𝐶

] = [
𝐽𝑑 − 𝑅𝑑 0

0
−𝑘

𝐶

]

[
 
 
 
𝜕𝐻𝑑𝑖

𝜕𝑥
𝜕𝐻𝑑𝑖

𝜕𝑥𝑐 ]
 
 
 

 

 بنابراین خواهیم داشت: 

 (31 ) 𝜕𝐻𝑑𝑖

𝜕𝑡
= −

𝜕𝐻𝑑

𝜕𝑥
𝑅𝑑

𝜕𝐻𝑑

𝜕𝑥
− 𝑘(𝑥4 − 𝑥𝑑4) ≤ 0 

 شودتعریف می  ( 32صورت ) سیگنال کنترلی  به 

 (32 ) 𝑢′ =
𝐸 + 𝑟 ′𝑎(𝑥1 − 𝑥𝑑1) + 𝐽′

𝑎
(𝑥3 − 𝑥𝑑3) + 𝐽′

𝑏
(𝑥4 − 𝑥𝑑4)

𝑥𝑑3

 

+𝑘𝑖 ∫(𝑥4 − 𝑥𝑑4)𝑑𝑥 

 سازینتایج شبیه 
سازی مدار در  بعد از شبیه   R1=470Ω , C1=C2=330µf , L1=560µh ,L2=440µhنظر گرفتن مقادیر  با در 

افزار متلب تغییرات ولتاژ ورودی و تغییرات بار و تغییر ولتاژ مرجع و اثرآنها در ولتاژ خروجی مورد ارزیابی قرار گرفته نرم 
مورد مقایسه   1انتگرالی  - کننده تناسبی کننده پیشنهادی با کنترل در هر شبیه سازی برای بررسی عملکرد کنترل است، 

 با   4  در شکل باشد.  می   3و زمان نشست   2قرار گرفته است. دو پارامتر مورد مقایسه در هر شبیه سازی مقادیر بالازدگی 

 
1 PI 
2 Overshoot 
3 Settling Time 
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های غیرفعالی کننده ولت با کنترل   40مقدار بالازدگی و حدود زمان رسیدن ولتاژ خروجی به    ولت   10ولتاژ ورودی    اعمال 
به لحاظ  شود، پاسخ خروجی مدار انتگرالی نشان داده شده است. همانطور که دیده می - کننده کلاسیک تناسبی کنترل  و 

 کننده کلاسیک است.ولت در حالت غیرفعالی بهتر از کنترل   40زمان نشست و چگونگی رسیدن به ولتاژ  
  

 
 .ولت  10کننده غیرفعالی و تناسبی انتگرالی با ورودی  . موج خروجی مبدل با کنترل 4شکل  

اهم کاهش یافت که اثرآن در تغییر ولتاژ خروجی نشان   220اهم به    470ثانیه مقاومت بار از    0/ 6در لحظه    5شکل  
 حالتی  در   خروجی   ولتاژ   تغییرات   شود می   مشاهده  انتگرالی   – کننده کلاسیک تناسبی داده شده است. در مقایسه با کنترل 

 .است   تر مناسب   شود، می   استفاده   غیرفعال   کننده کنترل   از   که 
 

 
 .اهم   220به    470کننده غیرفعالی و تناسبی انتگرالی با تغییر بار از  . خروجی مبدل با کنترل 5شکل  
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به    10نتایج حاصل از تغییرات ولتاژ ورودی از    6شکل    در  ولت نشان داده شده است، همانطور که دیده   8ولت 
زدگی ولتاژ خروجی در حالت کلاسیک به مراتب بیشتر از حالت غیرفعالی است و همچنین با توجه شود مقدار پایین می 

ولت مقدار بالازدگی در حالت کلاسیک خیلی بیشتر  15ولت به  10از   0/ 6با افزایش ولتاژ ورودی در لحظه  7به شکل 
میزان بالازدگی برحسب درصد وزمان   3 و   2و    1جداول    فعالی است.کننده غیر از تغییرات ولتاژ خروجی مبدل با کنترل 

 د. ن ده نشست پاسخ ولتاژ خروجی برای مقایسه نتایج شبیه سازی برای دو روش کنترلی نشان می 
 

 
 .ولت   8به    10کننده غیرفعالی و تناسبی انتگرالی باتغییر ورودی از کنترل . خروجی مبدل با  6شکل  

 

 
 .ولت 15ه  ب   10 کننده غیرفعالی و تناسبی انتگرالی باتغییر ورودی از . خروجی مبدل با کنترل 7شکل  
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ولت افزایش داده  45ولت به  40ثانیه از  0/ 4نشان داده شده است؛ ولتاژ مرجع در لحظه   8همانطور که در شکل 
فعالی خیلی بهتر از ولت و همچنین چگونگی رسیدن آن در حالت غیر   40شده است، زمان رسیدن ولتاژ خروجی به  

 حالت کلاسیک است.

 
 .ولت   45ه  ب   40انتگرالی باتغییر مرجع از  کننده غیرفعالی و تناسبی  . خروجی مبدل با کنترل 8شکل  

 .ولت   15به   10های کنترلی باتغییرورودی از  . مقایسه بین روش 1جدول  

 کنترلر زمان نشست  بالازدگی 

%4 0.03s IDA-PBC+I 

%15 0.25 PI 

 . 8Vبه    10Vهای کنترلی با تغییر ولتاژ  ورودی از  . مقایسه  روش 2جدول  

 کنترلرنوع   زمان نشست  بالازدگی 

%4 0.03s IDA-PBC+I 

%17 0.2s PI 

 . 45Vبه    40V های کنترلی با تغییر ولتاژ مرجع از  روش  . مقایسه 3جدول  
 نوع کنترلر زمان نشست  بالازدگی 

%0 0.08s IDA-PBC+I 

%10 0.2s PI 
 

که از روش کنترلی مد همراه مبدل جهت شبیه سازی در نرم افزار متلب  کننده پیشنهادی به کنترل   9در شکل  
با اعمال ولتاژ ورودی در لحظه صفر به سیستم   [ 14] در مقایسه با مقاله  نشان داده شده است.  لغزشی استفاده کرده است  

کننده شود که زمان رسیدن ولتاژ خروجی با استفاده از روش کنترلی غیر فعالی کمتر از زمانی است که کنترل مشاهده می 
 مد لغزشی مورد استفاده قرار گیرد.  
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 . افزار متلب کننده در نرم . مدار مبدل و کنترل 9شکل  

 گیری نتیجه 
با کنترل  گرفته است،  فعالی مورد بررسی قرارکننده غیرخطی غیر در این مقاله مبدل افزاینده ولتاژ مرتبه دوم 

استفاده شده است که برای ثابت ماندن ولتاژ خروجی در    IDA-PBCکننده از روش منظور بهبود عملکرد کنترلبه
سازی مشخص  که از نتایج شبیه گیر خطا نیز استفاده گردیده است. همانطور برابر تغییرات ولتاژ ورودی وبار از انتگرال

کننده علیرغم تغییرات بزرگ در مقدار ولتاژ ورودی و مقدار بار، ولتاژ خروجی را در مقدار مورد نظر  است، این کنترل 
شود؛ ضمن اینکه زمان رسیدن ولتاژ خروجی به مقدار  دارد و مقدار بالازدگی کمی در خروجی ظاهر میثابت نگه می 

انتگرالی    – کلاسیک تناسبی  کننده باشد. در مقایسه با کنترل مطلوب بعد از هر تغییر در ولتاژورودی و بار خیلی کم می 
کننده غیرفعال  در همه موارد تغییرات ورودی و تغییربار و ولتاژ مرجع پاسخ ولتاژ خروجی در حالتی که از کنترل 

 . شود بهتر است استفاده می 

 پیشنهادات
آید؛ زیرا تری بدست گردد که روش غیرفعالی با روش کنترل مود لغزشی ترکیب شود تا پاسخ مناسب پیشنهاد می 

  سرعت پاسخ دهی در روش کنترل مود لغزشی مناسب است. 
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