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در واحد  يکارگير همنظور ب چندمتغيره به ةکنند کنترل يو طراح SIMO يمبدل چند خروج يمعرف

 ياينرس يناوبر

 3، محمدرضا عليزاده پهلواني2احمد عفيفي، 1مجيد عباسي
 ، دانشگاه مالک اشتر، تهرانبرق و الکترونيک يمجتمع دانشگاه ،يدکتر يدانشجو1

 يرانا، برق و الکترونيک يمجتمع دانشگاهدانشگاه صنعتي مالک اشتر،  ،اريدانش 2

 mr_alizadehp@mut.ac.ir يرانا، برق و الکترونيک يمجتمع دانشگاهدانشگاه صنعتي مالک اشتر،  ،اريدانش 3

 15/10/1396 افت:يخ دريتار

 03/03/1397 رش:يخ پذيتار

 دهيچک
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SIMO

SIMO

SIMO
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AIMP

 LED

NDC

NDC-DC

N  

N

DC-DC

SIMO

On-Chip 

SIMO

SIMO

 

DC-DC

DC-DC

SIMO

 نهايي يساز در حال آماده AIMP يفضاپيمااز  يريتصو. 1شکل 

 اولين نمونة کابردهاي منابع تغذيه سوئيچينگ در حوزة ناوبري از

 1966شده که در سال  يطراح ة. منبع تغذي2شکل 

 [1] مورد استفاده قرار گرفت AIMP يدر فضاپيما
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DC-DC

SFG

SIMO

SFG

EMC

MATLAB

MATLAB

SIDO

SIMO

SIMO

f=1/TCCM

S0S’0S0S1S2

D0TD1TD2T

D2=1-(D0+D1)

 SIMO

𝐷0(𝑉𝑖𝑛 − 𝑉𝑜1) − (𝐷1 − 𝐷0)𝑉𝑜1 − 𝐷2𝑉𝑜2 = 0

VinVo1Vo2

Vo2

𝑉𝑜2 =
𝐷0𝑉𝑖𝑛 − 𝐷1𝑉𝑜1

𝐷2

𝐼𝑎𝑣𝑒1 =
(𝑖𝑚 + 𝑖𝑛)

2
𝐷0 +

(𝑖𝑛 + 𝑖𝑝)

2
(𝐷1 − 𝐷0) =

𝑉𝑜1

𝑅1

𝐼𝑎𝑣𝑒2 =
(𝑖𝑚 + 𝑖𝑝)

2
𝐷2 =

𝑉𝑜2

𝑅2
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𝑀1 =
𝑉𝑜1

𝑉𝑖𝑛

=
𝑎3

𝐷0
2

𝐷2
+ 𝑏1𝐷0 +

𝐷0

𝐷2
(𝐷1 − 𝐷0)𝑎2 + 𝑏1(𝐷1 − 𝐷0)

2
𝑅1

+ 𝑎3
𝐷0𝐷1

𝐷2
− 𝑎1𝐷0 − 𝑎1(𝐷1 − 𝐷0) +

𝐷1

𝐷2
𝑎2(𝐷1 − 𝐷0)

Vo2

𝑀2 =
𝑉𝑜2

𝑉𝑖𝑛
=

𝐷0 − 𝑀1𝐷1

𝐷2

M2D0D1

 باک / از نوع باک SIDO. يک مبدل 3شکل 
 

 
 . نمودار زماني سوئيچينگ4شکل 

 CCMباک در مد /  باک SIDOو شکل موج القاگر مبدل 

S𝑓𝑠 =
1

𝑇𝑠

0<t<TonS

Ton<t<TsS

S

k

𝐾𝑖 = {
1    𝑓𝑜𝑟 𝑂𝑛 𝑡𝑖𝑚𝑒 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑣𝑎𝑙 

0            𝑓𝑜𝑟 𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑠

ki

ki1

 0
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SFG

Giii

 k-سوئيچينگ ة. شاخ5شکل 

𝐺 = ∑ 𝐾𝑖𝐺𝑖

𝑛

𝑖=1

nG

SFGSIDO

SIDO

SFG

CCM 

SFG

 

CCM.

 

CCM.

0<t<D0TS0S1

D0T<t<D1TS1

D1T<t<TS2

G1G2G3

0<t<D0T

G1K0

D1TG1G3K1

 D1T<t<T

G1G2K2

𝑡𝑜1 =
𝑣𝑜1

𝑖𝑜1

=
𝑅1(1 + 𝑠𝐶1𝑟𝑐1)

1 + 𝑠𝐶1(𝑅1 + 𝑟𝑐1)

𝑡𝑜2 =
𝑣𝑜2

𝑖𝑜2

=
𝑅2(1 + 𝑠𝐶2𝑟𝑐2)

1 + 𝑠𝐶2(𝑅2 + 𝑟𝑐2)

𝑚1 =
𝑖𝐿

𝑣𝐿

=
1

𝐿𝑠 + 𝑟𝐿

 

𝐾0 = {
   1       𝑓𝑜𝑟  0 < 𝑡 < 𝐷0𝑇
   0       𝑓𝑜𝑟  𝐷0𝑇 < 𝑡 < 𝑇

𝐾1 = {
   1       𝑓𝑜𝑟  0 < 𝑡 < 𝐷1𝑇
   0       𝑓𝑜𝑟  𝐷1𝑇 < 𝑡 < 𝑇

𝐾2 = {
   0       𝑓𝑜𝑟  0 < 𝑡 < 𝐷1𝑇
   1       𝑓𝑜𝑟  𝐷1𝑇 < 𝑡 < 𝑇

SIDO
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kx(t)y(t)x(t)

y(t)

x(t)

Ton

-k

𝑦(𝑡) =
1

𝑇𝑠(𝑡)
∫ 𝑥(𝑡)𝑑𝑡

𝑇𝑂𝑁(𝑡)

0

≈ 𝑥(𝑡)
1

𝑇𝑠(𝑡)
∫ 𝑑𝑡

𝑇𝑂𝑁(𝑡)

0

= 𝑥(𝑡)𝑑(𝑡)

d(t)k(t)

𝑑(𝑡) =
𝑇𝑂𝑁(𝑡)

𝑇𝑠(𝑡)

x(t)d(t)

 

x(t)d(t) 

SIMO

vinvo

iLSIDO

d1(t)

vo1

vo1vo2io1io2

DC/DC

k

x(t)d(t)

𝑥(𝑡) = 𝑋 
𝑑(𝑡) = 𝐷

𝑦(𝑡) = 𝑌

kX

DY

K1K2K0D1D2

D0SIMO

K0K1K2

s→0

SIDO
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LrL

Vin

C1

rc1

R1

C2

rc2

R2

Vo1

Vo2
iL

LrL

Vin

C1

rc1

R1

C2

rc2

R2

Vo1

Vo2
iL

LrL

Vin

C1

rc1

R1

C2

rc2

R2

Vo1

Vo2
iL

 D1T <t< Tج( بازه زماني ، D0T<t<D1Tب( بازة زماني ، t<D0T>0زماني  ةالف( باز؛ باک / باک SIDO. سه مدل مداري عملکرد مبدل 6شکل 

 زمانية مربوط به زير مدار باز G1الف( فلوگراف ؛ باک / باک SIDO. سه فلوگراف مرتبط با عملکرد مبدل 7شکل 

0<t<D0T ، ب( فلوگرافG2  مربوط به زير مدار بازه زمانيD0T<t<D1T ،G3D1T<t<T 
 

 

 
 k-هاي شاخهسيگنال. 9شکل  باک / باک SIDOيکپارچه از مبدل  SFG. 8شکل 

𝑦(𝑡) = 𝑥(𝑡)𝑑(𝑡)

d0(t)d1(t)𝑑0(𝑡) = 𝐷0 + 𝑑̂0(𝑡)

𝑑1(𝑡) = 𝐷1 + 𝑑̂1(𝑡)
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𝑑2(𝑡) = 𝐷2 + 𝑑̂2(𝑡) 

 𝑑̂𝑗(𝑡)Di

SIDO

1= 𝑑1(𝑡) + 𝑑2(𝑡)

𝑑2(𝑡) = 1 − 𝑑1(𝑡)

 k-. مدل سيگنال بزرگ شاخه10شکل 

𝑑2(𝑡) = 𝐷2 − 𝑑̂1(𝑡)

D2=1-D0  

𝑥(𝑡) = 𝑋 + 𝑥̂(𝑡)

𝑦(𝑡) = 𝑌 + 𝑦̂(𝑡)

 𝑥̂(𝑡)𝑦̂(𝑡) 

XYk0

𝑌𝑘0
+ 𝑦̂𝑘0

(𝑡) = ( 𝑋𝑘0
+ 𝑥𝑘0

(𝑡)) (𝐷0 + 𝑑̂0(𝑡)) 

𝑥̂𝑘0
(𝑡)𝑦̂𝑘0

(𝑡)

𝑋𝑘0
𝑌𝑘0

K0

k0

𝑌𝑘0
+ 𝑦̂𝑘0

(𝑡) =  𝑋𝑘0
𝐷0 + 𝐷0𝑥𝑘0

(𝑡) + 𝑋𝑘0
𝑑̂0(𝑡)

+ 𝑑̂0(𝑡)𝑥𝑘0
(𝑡)

𝑑̂0(𝑡)𝑥̂𝑘0
(𝑡)  K0

𝑦̂𝑘0
(𝑡) = 𝐷0𝑥̂𝑘0

(𝑡) + 𝑋𝑘0
𝑑̂0(𝑡)

K1

𝑦̂𝑘1
(𝑡) = 𝐷1𝑥̂1(𝑡) + 𝑋𝐾1

𝑑̂1(𝑡)

𝑥̂𝑘2
(𝑡)𝑑̂1(𝑡) 

K2

𝑦̂𝑘2
(𝑡) = 𝐷2𝑥̂𝑘2

(𝑡) − 𝑋𝑘2
𝑑̂1(𝑡)

 

SFG

SIDO

 باک/باک SIDO. مدل سيگنال بزرگ مبدل 11شکل 
 

 
 k-. مدل حالت ماندگار شاخه12شکل 

 باک/باک SIDOحالت ماندگار مبدل  SFGمدل . 13شکل 

SFG
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SIDO

SFG

SFG

𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟 𝑖𝑛 𝑆𝑡𝑒𝑎𝑑𝑦 𝑆𝑡𝑎𝑡𝑒
= 𝑀𝑎𝑡ℎ𝑒𝑚𝑒𝑡𝑖𝑐𝑎𝑙 𝑐𝑎𝑙𝑐𝑢𝑙𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛
− 𝑆𝐹𝐺 𝑚𝑜𝑑𝑒𝑙𝑙𝑖𝑛𝑔  𝑟𝑒𝑠𝑢𝑙𝑡.

SFG SIDO

0.02<D0<0.5 0.02

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

𝑉𝑜1

𝑉𝑖𝑛
 

𝑅1𝐷0𝐷1

𝑟𝐿 + 𝑅1𝐷1
2 + 𝑅2𝐷2

2

𝑉𝑜2

𝑉𝑖𝑛
 

𝑅2𝐷0𝐷2

𝑟𝐿 + 𝑅1𝐷1
2 + 𝑅2𝐷2

2 

𝐼𝐿

𝑉𝑖𝑛
 

𝐷0

𝑟𝐿 + 𝑅1𝐷1
2 + 𝑅2𝐷2

2 

𝐼𝑜1

𝑉𝑖𝑛
 

𝐷0𝐷1

𝑟𝐿 + 𝑅1𝐷1
2 + 𝑅2𝐷2

2 

𝐼𝑜2

𝑉𝑖𝑛
 

𝐷0𝐷2

𝑟𝐿 + 𝑅1𝐷1
2 + 𝑅2𝐷2

2 

 

  

 K2، ب(شاخة K1و  K0. مدل سيگنال کوچک؛ الف( شاخة 14شکل 

 باک/باک SIDOسيگنال کوچک مبدل  SFG. مدل 15شکل 
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 Vo2/Vinب( نسبت ، Vo1/Vinالف( نسبت ؛ باک/باک SIDOنسبت تبديل حالت ماندگار مبدل  ةمقايس .16شکل 

 

 
 SFGباک/باک با روش  SIDOخطاي ناشي از مدل کردن مبدل  .17شکل 

SFG

 

SIDO

SFG

SFG

SFG

 ها. مقادير پارامترهاي مبدل2جدول
𝑅1 20𝛺 
𝑅2 15𝛺 
𝐿 100𝜇𝐻 
𝐶1 100𝜇𝐹 
𝐶2 100𝜇𝐹 
𝑟𝐿 0𝛺 
𝑟𝐶1 0𝛺 
𝑟𝐶2 0𝛺

 

SIDO

𝑑̂0𝑑̂1

𝑣̂𝑜1𝑣̂𝑜2

D0=0.52D1=0.625

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5
0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0.35
Buck Buck SIDO Converter

D
0

V
o

2
/V

in

 

 

Mathematical Calc.

SFG Modelling

Ripple-based State-Space

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8
Buck Buck SIDO Converter

D0

V
o

1
/V

in

 

 

Mathematical Calc.

SFG Modelling

Ripple-based State-Space

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5
-0.2

-0.15

-0.1

-0.05

0

0.05

0.1

0.15

0.2
Buck Buck SIDO Converter

D0

S
F

G
 m

o
d

el
li

n
g

 e
rr

o
rs

 

 

Error Vo1/Vin
Error Vo2/Vin
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𝑔11 =
𝑣̂𝑜1 

𝑑̂1 

=
 7000𝑠2  −  3.06 ∗ 108

𝑠 +  5.5 ∗ 1010

𝑠3  +  1167 𝑠2  +  5.34 ∗ 107
 𝑠 +  3.30 ∗ 1010

𝑔12 =
𝑣̂𝑜1 

𝑑̂0 

=
 8.12 ∗ 108 𝑠 +  5.41 ∗ 1011

𝑠3  +  1167 𝑠2  +  5.346𝑒007 𝑠 +  3.307𝑒010
 

𝑔21 =
𝑣̂𝑜2 

𝑑̂1 

=
−7000 𝑠2  −  1.90 ∗ 108 𝑠 −  5.309 ∗ 1011

𝑠3  +  1167 𝑠2  +  5.346𝑒007 𝑠 +  3.307𝑒010
 

𝑔22 =
𝑣̂𝑜2 

𝑑̂0 

=
 4.875 ∗ 108 𝑠 +  2.438 ∗ 1011

𝑠3  +  1167 𝑠2  +  5.346𝑒007 𝑠 +  3.307𝑒010
 

𝑆0 = −622 

𝑆1.2 = −7283 ± 𝑗272.2 

𝑓 =
7283

2𝜋
= 1.159 𝐾𝐻𝑧

𝑣̂𝑜1(s) = 𝑔11(s)𝑑̂1(s) + 𝑔12(s)𝑑̂0(s)

𝑣̂𝑜2(s) = 𝑔21(s)𝑑̂1(s) + 𝑔22(s)𝑑̂0(s) 

𝑣̂𝑜(s) = 𝐺(𝑠)𝑑̂(s)

𝑣̂𝑜(s)𝑑̂(s)

𝐺(𝑠)g11(s)

g22(s)g12(s)g21(s)

g11

g22

g22

 دهاي گرشگورين ماتريس تابعدياگرام نايکويست و بان. 19شکل 
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