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در  ی مدلغزشي کننده روش جديدی برای طراحي و انتخاب پارامترهای کنترل

 فلای بک ی سوئيچينگ منابع تغذيه

1مهدی سلیمی

ایران اردبیل، اسلامی، آزاد دانشگاه اردبیل، واحد الکترونیک، -برق مهندسی  -1
m.salimi@iauardabil.ac.ir

های اخيرهای الکترونيک قدرت در سالسازی عملي، استفاده از کنترل مد لغزشي در مبدلبا در نظر گرفتن سادگي پياده:چکيده

-توان برای تثبيت فرکانس کليدزني مبدل از روش کنترل معادل مد لغزشي در مبدلبطور چشمگيری گسترش پيدا کرده است. مي

-شود و به همين دليل نميپارامترهای کنترلي سيستم با سعي و خطا انتخاب مي ،استفاده کرد. در اين حالت اغلب DCبه  DCهای 

در اين مقاله ،برای حل اين مشکلاتکننده را تضمين کرد. ی کار سيستم، پايداری کنترلی وسيعي از تغييرات نقطهتوان در محدوده

در  های کنترلي آن لغزشي و همچنين چگونگي تنظيم بهرهمد کننده غيرخطيِ  کنترل مرحله مرحله به روش جديدی برای طراحيِ

ی کاری وسيعي از  و در محدوده ايج آزمايشگاهيارائه شده است. همچنين با در نظر گرفتن نت بکفلایسوئيچينگ ی منابع تغذيه

تطبيقي بر اساس معيارهای کارايي مختلفي با  1به گام به عقبهای کنترل غيرخطيِ مد لغزشي و گام  ، روشترهای مدلتغييراتِ پارام

کننده  کنترل2اندازی، مقاومت ی راه اند. معيارهای ارزيابي شامل خطای حالت ماندگار، پاسخ ديناميکي در لحظه هم مقايسه شده

سازیِ  نتايج آزمايشگاهي و پيادهسازی عملي است. برای استخراج نسبت به تغييرات بار و منبع ورودی و همچنين سادگي پياده

3ی سيگنال ديجيتال های کنترلي از پردازنده عملي روش
DSP-TMS320F2810  ساخت شرکت تگزاس استفاده شده است. نتايج

 اند.به دست آمده MATLAB/Simulinkافزار  شده نيز بر اساس نرم سازی ارائه شبيه

بکی فلایی ايزولهمنبع تغذيهمقاوم، به گام به عقب تطبيقي،گام لغزشي، انتخاب پارامتر،  مد: کليدی کلمات

 24/07/1396 تاريخ ارسال مقاله:

 12/09/1397 تاريخ پذيرش مشروط مقاله:

19/10/1397 تاريخ پذيرش مقاله:

 دکتر مهدی سلیمی ی مسئول:نام نويسنده

 -برق یگروه مهندس ،یمهندس-دانشکدهفنی -لیواحد اردب ،یدانشگاه آزاد اسلام - جیبس دانیم-اردبیل -ایران ی مسئول:نشاني نويسنده

 کیالکترون
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 مقدمه -1

گاارنتا امکااانی راییااراام رارامترهااای م تلاا  مااد  در   بااا در ن اار 

ی کاری نسبتاً وسیع، کنتر   الکترونیک قدرا در محدوده 4برشگرهای

های نعا  رحقیقاری است. همچنیا باا   ی آنها یکی از زمینه حلقه بسته

ها، مد  نضاای   روجه به حضور کلیدهای م تل  در ساختار ایا مبد 

ه دارای ماهیات ییرخیای اسات.    ی مربوطا  حالت متوسط گیری شاده 

هاای   بدیهی است که با در ن ر گرنتا ایاا موواو ، اساتفاده از رو    

[، 1کنترلی ییرخیی م تل  مانند کنتر  مبتنی بر ییرنعاا  باودن    

[ و گام به گام باه  3[، کنتر  مد لازشی  2خیی سازی دقیق نیدبک  

 DC هب DC ولتاژ خروجی برشگرهای 5[ برای رن یم4عقب ریبیقی  

 ی کاری وسیع ارائه دهد. رری در محدودهرواند راسخ مقاوم می

هاای الکترونیاک   مباد   6با در ن ر گرنتا ماهیت ساختار متایر

 در چنیا کاربردهایی مناسب قدرا، اساساً استفاده از رو  مد لازشی

سازی و همچنیا مقاومت ذارای در برابار راییاراا     است. سادگی ریاده

ی  کنناده  باعث شده اسات کاه اساتفاده از کنتار     رارامترهای م تل  

 .[5  رر واقع شود مورد روجه جدیهایاستاندارد مقاوم اخیراً در مبد 

ی مدلازشای باا رعریا      در حالت عمومی، طراحی کنتر  کنناده 

شاود. در کنتار  مدلازشای اساتاندارد، سایح       سیحی لاز  شرو  می

متایرهای حالت سیستم قابل  لاز  بصورا ررکیبی خیی از خیاهای

است. در ایا صورا، هدف کنترلی با قاراردادن راساخی سیساتم     رعری 

طاور خلاصاه،    شود. به برروی سیح لازشی و صفر شدن آن برآورده می

های الکترونیک قادرا، سایگنا  کلیادرنی     در کنتر  مدلازشی مبد 

ی شود که سیح لازشی رعری  شده صفر گاردد. بارا   طوری انت اب می

روان سیگنا  کلیدزنی مبد  را در لح اا گذر از صفر سیح  کار می ایا

لازشی عوض کرد را راسخ همیشه برروی سیح بااقی بماناد. البتاه در    

های سرعت کلیدزنی و برای جلوگیری  عمل، با درن ر گرنتا محدودیت

ای با رهنای قابل رن یم در حوالی سایح لااز     هد، محدو7از چترینگ

. با ایاا حاا ،   ]7[-]6[فرمان کلیدزنی رعری  می شود ین ور رعیبه من

راییراا نرکانس کلیدزنی مباد  اسات.    یچنیا روش مهمتریا اشکا 

کنتر  معاد  ریشنهاد  ایا مشکل در کنتر  مدلازشی، رو  برای حل

کنناده باا صافر گارنتا      . در چنیا روشی، کنتار  ]9[-]8[شده است 

ی  کنناده  شود. با روجه به اینکه کنتار   مشتق سیح لاز  طراحی می

باه مباد  اعماا      PWMمعاد  طراحی شده با استفاده از یک واحاد  

شود، به همیا دلیل نرکاانس کلیادزنی سیساتم در ناواحی کااری       می

ب در رو  مدلازشایی  م تل  کاملاً ثابت خواهد بود. با ایا حاا ، ایلا  

 شوند. کننده براساس سعی و خیا انت اب می معاد ، رارامترهای کنتر 

-های مد  و همچنیا ریااده از طرنی دیگر با در ن ر گرنتا ریچیدگی

اساتفاده از   ،بکی ایزوله مانند مبد  نلایسازی عملی در منابع راذیه

د اندارتاس DC به DC هایبه مبد  محدود های کنتر  ییرخییرو 

های نسبتاً محدودی در ایا زمینه وجود است و گزار بوده  ییر ایزوله

 .دارد

ی کننده[، با استفاده از رو  کنتر  معاد ، کنتر 10در مرجع  

بک طراحی شاده  نلای DCبه   DCهایمد لازشی خاصی برای مبد 

رن یم ییرمستقیم ولتاژ خروجی با کنتر  جریان  است که در آن هدف

کنندگی ررانسافورمارور نرکاانس باامی مباد  اسات.      سل  ماناطیس

ی طراحی شده قادر است که در هر دو مد کاری ریوسته و کنندهکنتر 

با ایا حا ،  ی جریان سل  ولتاژ خروجی مبد  را رن یم کند.ناریوسته

[ رارامترهاای کنترلای   10در  در رو  کنتر  مد لازشی طار  شاده   

ی راوان در محادوده  سیستم با سعی و خیا انت اب شده اسات و نمای  

رضامیا  رایداری سیستم حلقه بسته را  ی کار،وسیعی از راییراا نقیه

[ اوانه کردن رابعی علامتم سایح لااز  بارای    10نمود. همچنیا در  

 . شده استنها میالعه کننده در برابر نامعینیبهبود مقاومت کنتر 

، با درن رگرنتا وجود یک صفر سامت راساتی در   ]11[در مقاله 

هاای   باک و مشاکلاا اساتفاده از رو     ی نلای رابع ربدیل منبع راذیه

ی دو بارای رن ایم    ی مدلازشی مرربه کننده کنتر  سنتی، یک کنتر 

ولتاژ خروجی مبد  ریشنهاد شده است. راسخ رو  ارائاه شاده باا در    

هنگام راییراا بار  MATLABانزار  سازیهایی در نرم ن ر گرنتا شبیه

به دلیل عدم وجاود  و ولتاژ خط ورودی میالعه شده است. با ایا حا ، 

ی ماد   عامل انتگرالی مناسبی در رعری  مرجع سیستم، کنتر  کنناده 

لازشی طراحی شده دارای خیای ولتاژ هنگاام راییاراا ولتااژ ورودی    

 مدار است. 

و همچنیا مولاد   بک گرنتا ماهیت ییرخیی مبد  نلای با درن ر

لازشای   ی ماد  کنناده  سوختی به عنوان منبع ورودی، یاک کنتار    ریل

نشان ارائه شده است.  ]12[ی بام جهت رن یم ولتاژ خروجی در  مرربه

داده شده است که رو  مدلازشی ارائه شده راسخ دینامیکی بررری در 

دارد. در  PIی خیاای  کننااده هنگااام راییااراا بااار نساابت بااه کنتاار 

ی مدلازشی رشریح شده، کلیدزنی مبد  بر اساس علامت  کننده  کنتر

راوان نرکاانس    شاود و باه همایا دلیال نمای      سیح لاز  رعییا مای 

-کلیدزنی آنرا کاملاً رثبیت نمود. همچنیا با درن ر گرنتا ماهیت نااز 

ییرحدقل مبد ، رایداری سیستم حلقه بسته در نقاا  کااری م تلا     

ی  ، مقالاه جوی صاورا گرنتاه  براسااس جسات  اثباا نشاده اسات.   

ی مدلازشی برای رن یم ولتاژ خروجی  کننده دیگری که از کنتر 

 کند، یانت نشد. بک استفاده می منبع راذیه نلای

 یحای مرحلاه باه مرحلاه    در ایا مقاله روشای جدیاد بارای طرا   

 ی نالای باک  ی ایزولهلازشی در منبع راذیهی مقاومی مد  کننده کنتر 

ی معاد  و  ارائه شده است. مراحل طراحی شامل طراحی کنتر  کننده

ی حلقاه بساته و اثبااا     کنناده  انت اب رارامترهای آن، رصحیح کنتر 

ی معااد ی ماد   کنناده ابتادا کنتار   در حقیقت، رایداری سیستم است. 

شود. به همیا دلیل و با  لازشی به ازای رارامترهای نامی مد  طر  می

ی مقاوم روان مولفههای مد ، میراا رارامترها و نامعینیروجه به رایی

ی کنناده سازی را بصورا وریبی از علامتم سایح لااز  باه کنتار     

معاد  انزود. در ایا حالت نشان داده شده است که با انت اب مناساب  

ی ماد لازشای در   کنناده رارامتر کنترلی سیستم، شر  رایداری کنتر 
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همچنیا باا در ن ار گارنتا    برقرار است. ی کاری سیستم  کل محدوده

ی  کننده نتایج آزمایشگاهی م تل ، راسخ دینامیکی ایا رو  با کنتر 

شود. به همیا دلیل، چگاونگی   گام به گام به عقب ریبیقی مقایسه می

نیاز باه    ی ریبیقی مربوطه در مبد  مورد میالعه کننده طراحی کنتر 

 اختصار آورده شده است. 

های اساسی رو  ارائه شده در ایا مقاله نسبت باه   یکی از رفاوا

هاای کنترلای باه من اور      سایر مقاما، چگونگی رعییا ورایب و بهره

ی حلقه بساته اسات. در حقیقات باا      کننده اطمینان از رایداری کنتر 

هاای کنتار  ییرخیای     های موجود در طار  رو   روجه به ریچیدگی

هاای کنترلای    خیا بهره شود که با سعی و [ ایلب رلا  می14 -[13 

ی  انت اب شوند. بدیهی است که در چنیا حالتی امکان رعییا محدوده

است با باشد و اساساً ممکا  ی ورایب مربوطه مقدور نمی دقیق و بهینه

برای حال   سیستم حلقه بسته نارایدار شود. ،ی کارراییراا وسیع نقیه

تماریک بارای  ایا مشکلاا، در ایا مقاله روشی کااملاً مان م و سیسا   

 لازشی ارائه شده است.  ی مد کننده رعییا ورایب کنتر 

کنترلاای   هااای رو  رااوان مهمتااریا وی گاای بیااور خلاصااه ماای

 ارائه شده در ایا مقاله را به شر  زیر بیان نمود: مد لازشی ییرخییی

ی رارامترهاای کنترلای بصاورا سیساتماریک      رعییا بهینه -1

 جهت اطمینان از رایداری سیستم

ی کاری وسایع   کان رگومسیون ولتاژ خروجی در محدودهام -2

 ی جریان سل  در هر دو مد کاری ریوسته و ناریوسته

امکان رگومسایون ولتااژ خروجای باه ازای مقاادیر مرجاع        -3

 متفاوا

ی مد لازشای باا نرکاانس کلیادزنی      کننده ی کنتر  روسعه -4

 ثابت و خیای حالت ماندگار صفر

مد لازشی و گام به گام ترلی ییرخیییهای کن رو  مقایسه نتایج عملی

 دهد که:  در شرایط کاری کاملاً یکسان، نشان میبه عقب ریبیقی 

رری نسبت به راییراا باار   ی مد لازشی راسخ مقاوم کننده کنتر  -ال 

 دارد. 

انادازی   ی راه نراجهش راسخ ولتاژ خروجی و جریان سل  در لح ه -ب

 یش از ریبیقی است.و راییراا خروجی در رو  مد لازشی ب

کننااده نساابت بااه راییااراا ولتاااژ ورودی راسااخ   هاار دو کنتاار  -ج 

 دینامیکی رقریباً یکسانی دارند. 

ی رعری  مقادیر مرجع، خیای حالت ماندگار در هر  با روجه به نحوه -د

 دو رو  صفر است.

ی ماد لازشای    کنناده  ساازی عملای، کنتار     از ن ر چگونگی ریاده -ه 

   ییرخیی مبتنی بر رابع لیارانوف است.رر از رو ساده

ی منبع  مدل فضای حالت متوسط گيری شده -2

 ی فلای بکتغذيه

( و دیاود  𝑟𝑠شاده    با در ن ر گرنتا مقاومت حالت روشا کلید کنتار  

مدار قادرا مباد     ،(𝑟𝐿های سری معاد  سل    مقاومت و (𝑟𝑑قدرا  

سال  نشاان    است کهشایان ذکر آورده شده است. 1موردن ر در شکل 

مربو  به امپدانس ماناطیس کنندگی ( 𝐿  داده شده در ساختار مبد 

 ررانسفورمارور نرکانس بام است.
 ررانسفورمارور نرکانس بام 

𝑉𝑖𝑛  
𝑅  

𝐶𝑥 2 

𝑥1 

𝑥2 

𝑟𝑆  

𝑉𝑜  

𝑛1:𝑛2 

𝑆 
𝑥𝑔  

𝐿𝑥 1 𝐿 

𝑟𝐿  

𝑉𝑑𝑜  𝑟𝑑  𝐷 

 
با در نظر گرفتن  ی فلای بکمدار قدرت منبع تغذيه :(1)شکل 

 های پارازيتي المان

𝐷ی کار سیگنا  کلیدزنی با در ن ر گرنتا چرخه ≜
𝑡𝑜𝑛

𝑇𝑆
روان ، می

باا روجاه باه باردار     ی و به ازای شرایط کلیدزنی م تلا ،  در حالت کل

𝑿𝑇حالت  = (𝑥1, 𝑥2)      معادما نضاای حالات مباد  را بصاورا زیار ،

مدا زمان روشا شدن کلید قادرا   𝑡𝑜𝑛است راج نمود. در ایا حالت 

𝑆  و𝑇𝑆 ررانسافورمارور نرکاانس باامی     ی رناوب کلیادزنی اسات.   دوره

موجود در ساختار مبد  جهت ایزومسیون بار و منبع ورودی اساتفاده  

روان بدون راییر در کلیات موواو  نسابت    شود. به همیا دلیل میمی

ی بحاث نارض   ربدیل آن را واحد نرض کرد. به همیا دلیال در اداماه  

𝑛2شود که می

𝑛1
=  است. 1

0ی زمانی در ناصله ≤ 𝑡 ≤ 𝐷𝑇𝑆 ،  کلید𝑆  شاود.  روشا نرض مای

در ایا ناصله زمانی دیود خامو  است و انرژی مورد نیااز باار روساط    

شود، در ایا حالت مد  نضای حالات مباد  بصاورا    خازن رأمیا می

 :آیدزیر به دست می

 1) {
𝑥 1 = −

(𝑟𝑆 + 𝑟𝐿)

𝐿
𝑥1 +

𝑉𝑖𝑛
𝐿

𝑥 2 = −
1

𝑅𝐶
𝑥2                              

 

𝐷𝑇𝑆ی زمانی در ناصله ≤ 𝑡 ≤ (1 − ∆)𝑇𝑆   شاود کاه  ، نارض مای 

𝑥1و  ، دیود روشاخامو  𝑆کلید  >  :است، در ایا حالت 0

 2) {
𝑥 1 = −

(𝑟𝐿 + 𝑟𝑑)

𝐿
𝑥1 −

1

𝐿
𝑥2 −

𝑉𝑑𝑜
𝐿

𝑥 2 =
1

𝐶
𝑥1 −

1

𝑅𝐶
𝑥2                                 

 

ی زمااانی جریااان ساال  و در ناصااله  ی ناریوسااتگی  در محاادودهو 

(1 − ∆)𝑇𝑆 ≤ 𝑡 ≤ 𝑇𝑆  که کلید 𝑆  و  هساتند  خاامو  و دیاود𝑥1 = 0 

 است(:
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 3) {

𝑥 1 = 0            

𝑥 2 = −
1

𝑅𝐶
𝑥2

 

با در ن ر گرنتا مقدار متوساط معاادما نضاای حالات در کال      

0ی رناوب کلیدزنی  دوره ≤ 𝑡 ≤ 𝑇𝑆روان مد  نضاای  (، به سادگی می

[. 15ی مبد  را بصورا زیر است راج نماود  شدهحالت متوسط گیری 

( 3( و  2( و  1برای اینکار کانی است سمت راست مجموعه معادما  

𝐷  ،(1را به ررریب در  − 𝐷 − ورب کرده و هر ساه معادلاه را    ∆و  (∆

 با هم جمع کنیم:

 4 

{
 
 

 
 𝑥 1 = −

(𝑟𝐿 + 𝑟𝑑)(1 − ∆) − 𝐷(𝑟𝑑 − 𝑟𝑆)

𝐿
𝑥1

−
1

𝐿
(1 − 𝐷 − ∆)𝑥2 +

𝐷(𝑉𝑖𝑛 + 𝑉𝑑𝑜) − 𝑉𝑑𝑜(1 − ∆)

𝐿

𝑥 2 =
1

𝐶
(1 − 𝐷 − ∆)𝑥1 −

1

𝑅𝐶
𝑥2                                                                    

 

 4) 

ی رنااوب  ی واریبی از دوره نشاان دهناده   ∆،در ایا مجموعه معادما

هار دو  هم کلید قدرا و هام دیاود مربوطاه     ،کلیدزنی است که در آن

=∆شوند. بدیهی است که با نرض خامو  می راوان باه ساادگی    می 0

ی ی مبد  در مد کاری ریوساته مد  نضای حالت متوسط گیری شده

 جریان سل  را به شکل زیر است راج نمود:

 5) 

{
 
 

 
 𝑥 1 = −

(𝑟𝐿 + 𝑟𝑑) − 𝐷(𝑟𝑑 − 𝑟𝑆)

𝐿
𝑥1

−
1

𝐿
(1 − 𝐷)𝑥2 +

𝐷(𝑉𝑖𝑛 + 𝑉𝑑𝑜) − 𝑉𝑑𝑜
𝐿

𝑥 2 =
1

𝐶
(1 − 𝐷)𝑥1 −

1

𝑅𝐶
𝑥2                                                   

 

 توابع تبديل مبدل -2-1

مباد  در حاو  یاک     سیگنا  کوچک به من ور است راج روابع ربدیل

𝑥1،راوان رواباط  ی کار دل واه، مینقیه = 𝑋1 + �̃�1 ،𝑥2 = 𝑋2 + �̃�2  و

𝐷 = 𝑈 + �̃� قرار داد. در ایا روابط رارامترهای 5ی  را در معادله )DC 

مرباو   ~ی کاار مباد  و رارامترهاای دارای علامات     مربو  به نقیاه 

 ی کار هستند.ایتشاشاا سیگنا  کوچک در حو  نقیهبه

 

(
𝑋 1 + �̃� 1
𝑋 2 + �̃� 2

)

= [
−
(𝑟𝐿 + 𝑟𝑑) − 𝑈(𝑟𝑑 − 𝑟𝑆)

𝐿
−
1

𝐿
(1 − 𝑈)

1

𝐶
(1 − 𝑈) −

1

𝑅𝐶

] [
𝑋1
𝑋2
] 

+ [
𝑈(𝑉𝑖𝑛 + 𝑉𝑑𝑜) − 𝑉𝑑𝑜

𝐿
0

] 

+[
−
(𝑟𝐿 + 𝑟𝑑) − 𝑈(𝑟𝑑 − 𝑟𝑆)

𝐿
−
1

𝐿
(1 − 𝑈)

1

𝐶
(1 − 𝑈) −

1

𝑅𝐶

] [
�̃�1
�̃�2
] 

+[

�̃�(𝑟𝑑 − 𝑟𝑆)

𝐿

1

𝐿
(�̃�)

−
1

𝐶
(�̃�) 0

] [
𝑋1
𝑋2
] 

+[

�̃�(𝑟𝑑 − 𝑟𝑆)

𝐿

1

𝐿
(�̃�)

1

𝐶
(−�̃�) 0

] [
�̃�1
�̃�2
] + [

�̃�(𝑉𝑖𝑛 + 𝑉𝑑𝑜)

𝐿
0

] 

 6) 

( 6ی  رابیاه  در طرنیا acو  DCم تل  های با جداسازی مولفه

هاای سایگنا    هاای مولفاه  و همچنیا صرف ن ر کردن از حاصلضارب 

-روان مد  نضاای حالات خیای   می ،کوچک  رقریب سیگنا  کوچک(

 و DCهاای  مبد  را باه دسات آورد. باا رفکیاک م لفاه     ی سازی شده

 د:آیی زیر بدست میرابیه ها،همچنیا صفر گرنتا مشتق آن

 

(
𝑋 1
𝑋 2
)

= [
−
(𝑟𝐿 + 𝑟𝑑) − 𝑈(𝑟𝑑 − 𝑟𝑆)

𝐿
−
1

𝐿
(1 − 𝑈)

1

𝐶
(1 − 𝑈) −

1

𝑅𝐶

] [
𝑋1
𝑋2
] 

+[
𝑈(𝑉𝑖𝑛 + 𝑉𝑑𝑜) − 𝑉𝑑𝑜

𝐿
0

] = [
0
0
] 

 7) 

و باا در ن ار گارنتا رقریاب      acهاای  همچنیا با رفکیک م لفاه 

 آید:ی زیر بدست میسیگنا  کوچک رابیه

 

(
�̃� 1
�̃� 2
)

= [
−
(𝑟𝐿 + 𝑟𝑑) − 𝑈(𝑟𝑑 − 𝑟𝑆)

𝐿
−
1

𝐿
(1 − 𝑈)

1

𝐶
(1 − 𝑈) −

1

𝑅𝐶

] [
�̃�1
�̃�2
] 

+[

�̃�(𝑟𝑑 − 𝑟𝑆)

𝐿

1

𝐿
(�̃�)

−
1

𝐶
(�̃�) 0

] [
𝑋1
𝑋2
] + [

�̃�(𝑉𝑖𝑛 + 𝑉𝑑𝑜)

𝐿
0

] 

 8) 

( را باه شاکل زیار    8ی  راوان رابیاه  با اعما  ربدیل مرلاس، می

�̃�در آن بازنویساای کاارد کااه  = ℒ(�̃�)  ،�̃�1 = ℒ(�̃�1)  و�̃�2 = ℒ(�̃�2) 

 نرض شده است:

 

(
�̃�1
�̃�2
)

=

[
 
 
 
 

𝑆𝐼 − [
−
(𝑟𝐿 + 𝑟𝑑) − 𝑈(𝑟𝑑 − 𝑟𝑆)

𝐿
−
1

𝐿
(1 − 𝑈)

1

𝐶
(1 − 𝑈) −

1

𝑅𝐶

]

]
 
 
 
 
−1

 

{
 
 

 
 

[
 
 
 
 

[
 
 
 
�̃�(𝑟𝑑 − 𝑟𝑆)

𝐿

1

𝐿
(�̃�)

−
1

𝐶
(�̃�) 0 ]

 
 
 
[
𝑋1
𝑋2
]

]
 
 
 
 

+ [
�̃�(𝑉𝑖𝑛 + 𝑉𝑑𝑜)

𝐿
0

]

}
 
 

 
 

 

 9) 

𝐻1(𝑠)با رعری  روابع ربدیل کنترلی سیستم باه شاکل    =
�̃�1(𝑠)

𝑈(𝑠)
  ،

𝐻2(𝑠) =
�̃�2(𝑠)

𝑈(𝑠)
 𝑠روابط زیر را باه دسات آورد. در ایاا رواباط     روان می 

 عملگر مرلاس است.

 10) 
𝐻1(𝑠) =

�̃�1(𝑠)

�̃�(𝑠)
=
(𝑉𝑖𝑛 + 𝑉𝑑𝑜)(𝑅 − 𝑠𝐿𝑈 (1 − 𝑈)2⁄ )

[𝐴𝑠2 + 𝐵𝑠 + 𝐶]
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 11) 𝐻2(𝑠) =
�̃�2(𝑠)

�̃�(𝑠)
=
(𝑉𝑖𝑛 + 𝑉𝑑𝑜)(1 + 𝑈 + 𝑠𝑅𝐶 (1 − 𝑈)⁄

[𝐴𝑠2 + 𝐵𝑠 + 𝐶]

𝐴که در روابط بام   =
𝐿𝐶

(1−𝑈)2
 ،𝐵 =

[𝐿+𝑅𝐶((𝑟𝐿+𝑟𝑑)−𝑈(𝑟𝑑−𝑟𝑆))]

𝑅(1−𝑈)2
و   

𝐶 =
(𝑟𝐿+𝑟𝑑)−𝑈(𝑟𝑑−𝑟𝑆)

𝑅(1−𝑈)2
+  باشد.می 1

 ی زیردارای اهمیت است:در ایا ارربا ، روجه به سه نکته

( دارای یاک  𝐻1ی کاار مباد     رابع ربدیل ولتاژ خروجی به چرخه -1

نت که منبع روان نتیجه گرصفر سمت راستی است. به همیا دلیل می

با در ن ر گارنتا ولتااژ خاازن باه عناوان خروجای        ی نلای بکراذیه

کنتار  مساتقیم    در نتیجاه اسات.   8فازحداقلییرکنترلی دارای ماهیت 

ی کااری وسایع باا مشاکلاری     ولتاژ خروجی در ایا برشگر در محدوده

ی حلقه بساته  کنندهکنتر  روان، می. برای حل ایا مشکلهمراه است

. بدیهی است که ( طر  نمود𝑥1من ور کنتر  جریان سل  مبد   به را 

ی کنترلای دیگاری   رن یم ولتاژ خروجی در ایاا حالات روساط حلقاه    

[. 16رذیرد  صورا می

کنناده بارای رن ایم جریاان سال  مباد اگرچه طراحی کنتار   -2

های خیای نسابتاً سرراسات    ( با استفاده از رو 10ی  براساس رابیه

حا  واوح است که در صورا راییراا وسیع رارامترهاای   است، با ایا

ی کار، روابع ربدیل به دست آمده براساس رقریب مبد  نسبت به نقیه

راوان رایاداری   سیگنا  کوچک متعبر ن واهند بود. به همیا دلیل نمی

ی کاری نسابتاً وسایع رضامیا    های کنترلی خیی را در محدودهرو 

های کنترلی ییرخیی در استفاده از رو نمود. برای رنع ایا مشکلاا 

های الکترونیک قدرا کاملاً مرسوم است.مبد 

هاای( رأثیر المان5( و  4اگرچه در است راج مد  مبد  در روابط   -3

[ نشاان  17رارازیتی م تل  لحاظ شده است، با ایا حاا  در مرجاع    

و بررسای  هاای ییرخیای   کنناده داده شده است که در طراحی کنتر 

ی متایرهای حالت به دلیل وجود نیدبک مستقیم از کلیهرایداری آنها، 

 ن ر کرد.های رارازیتی صرفروان از المانها میگیری آنلایا آنو اندازه

هاای ییرخیای ماورد    کنندهواوح است که به دلیل مقاوم بودن کنتر 

 ،راوان بارای رساهیل طراحای    های مد  مای میالعه نسبت به نامعینی

در ایا صاورا معادلاه    های رارازیتی مبد  را صفر در ن ر گرنت.المان

 ( بصورا زیر ساده خواهد شد:4 

 12) {
𝑥 1 = −

1

𝐿
(1 − 𝐷)𝑥2 +

∆

𝐿
𝑥2 +

𝑉𝑖𝑛
𝐿
𝐷

𝑥 2 =
1

𝐶
(1 − 𝐷)𝑥1 −

∆

𝐶
𝑥1 −

1

𝑅𝐶
𝑥2   

 

-ی رو مقایساه و به همیا دلیل در ایا مقاله به من ور طراحی 

-( استفاده مای 12ی  های م تل  کنتر  ییرخیی از مد  ساده شده

را در  ی نالای باک  ی ایزولهمنبع راذیهدینامیکیشود. ایا مد ، رنتار 

=∆هر دو مد کاری ریوسته   ≠∆( و ناریوسته  0 ( جریان سل  نشان 0

در ماد کااری ریوساته باه      منباع راذیاه  مد   واوح است که دهد.می

 صورا زیر خواهد شد:

 13) {
𝑥 1 = −

1

𝐿
(1 − 𝐷)𝑥2 +

𝑉𝑖𝑛
𝐿
𝐷

𝑥 2 =
1

𝐶
(1 − 𝐷)𝑥1 −

1

𝑅𝐶
𝑥2

ی مد لغزشيکنندهطراحي کنترل -3

های ساختار برای سیستم9رو  کنتر  مقاوم مد لازشی روسط یورکیا

م تلا   هاای  متایر ارائه گردید. با روجه باه گساتر  کااربرد مباد     

هاا باه دلیال کلیادزنی،     و همچنیا ساختاری متایر آن الکترونیک قدرا

کنتر  مد لازشی برشگرهای م تل  در سا  اخیر مورد روجاه جادی   

 .[20 -[18قرار گرنته است  

شاود.  طراحی ایا رو  کنترلی با رعری  سیح لاز  شرو  مای 

شاود.  سیح لاز  معمومً بصورا خیای خروجی سیستم رعری  مای 

روان با انزودن انتگرا  و مشتق خیای سیستم به سیح لاز  لبته میا

. کنناده را بهباود داد  [ راسخ دیناامیکی و حالات مانادگار کنتار     21 

ی مد لازشی صافر نماودن   کنندههمچنیا هدف نهایی از طر  کنتر 

سیح لاز  رعری  شده است. رس از قرار گرنتا راسخ بر روی سیح، 

شود. در ایا حالات باا کلیادزنی مناساب،     میسیستم وارد مد لازشی 

 کند را به حالت ماندگار برسد. راسخ در روی سیح لازشی حرکت می

نرکانس ثابت  ی مدلازشیکنندهادامه، چگونگی طراحی کنتر در 

 شود.آورده می بکی نلایدر منابع راذیه

ی فلای بکی ايزولهمنبع تغذيه: پارامترهای نامي  (1)جدول
 مقدار سمبل رارامتر

 ولت 𝑉𝑖𝑛 12 ولتاژ ورودی

-سل  ماناطیس

 کنندگی
𝐿 550  میکرو

 هانری

 میکروناراد 𝐶 330 خازن خروجی

 اهم 𝑅 5/8 مقاومت بار

𝑛2 نسبت ربدیل ررانس
𝑛1

  واحد( 1

ی مشخصه به ازای های معادلهچگونگي تغييرات ريشه:(2)شکل 

(𝑲𝑰مقادير مختلف پارامتر کنترلي)
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کننده معادل در شرايطگام اول( طراحي کنترل -3-1

 نامي

مبد  و رعری  جریان سل  ییرحداقل نازابتدا با در ن ر گرنتا ماهیت 

کننده، سیح لاز  سیساتم بصاورا   ی کنتر به عنوان خروجی اولیه

 شود:زیر رعری  می

 14) 𝑆 = 𝐼𝐿(𝑟𝑒𝑓) − 𝑥1

مقدار مرجع جریان سل  است.  با روجه باه   𝐼𝐿(𝑟𝑒𝑓)در ایا رابیه 

اینکه خروجی اصلی سیستم، ولتاژ خازن مبد  اسات، باه من اور وارد    

جریان مرجع سل  بصورا زیر رعریا  ،در معادما کنترلی 𝑥2نمودن 

 شود:می

 15) 𝐼𝐿(𝑟𝑒𝑓) = 𝐾𝐼 ∫(𝑉𝑟𝑒𝑓 − 𝑥2)𝑑𝑡

.استفاده از مرجع ولتاژ خروجی مبد  است 𝑉𝑟𝑒𝑓که در ایا روابط 

عامل انتگرالی در ایا رابیه صفر شدن خیای راسخ سیستم را رضمیا 

 کند.می

کنناده صافر نماودن سایح     بدیهی است که هدف اصلی کنتار   

روان مشتق زمانی سیح لاز  را هام  لاز  است. در چنیا حالتی می

 ی معاد  را است راج نمود.کنندهصفر نرض کرده و کنتر 

 16) 𝑆 = 0 → 𝐼 𝐿(𝑟𝑒𝑓) − 𝑥 1 = 0 

-کنتر  روان(، می16ی  ( در معادله15( و  13با جایگذاری معادما  

 ی مد لازشیی معاد  را به صورا زیر است راج نمود:کننده

 17) 𝐷𝑒𝑞 =
𝐿𝐾𝐼(𝑉𝑟𝑒𝑓 − 𝑥2) + 𝑥2

𝑥2 + 𝑉𝑖𝑛

( 17ی  در شرایط ماندگار، با صفر شدن متایرهای خیا در معادله

-ی نالای ی ایزولهمنبع راذیهآید که در بحث ی زیر به دست میرابیه

 کاملاً شناخته شده است:با نسبت ربدیل واحد بک

 18) 
𝑉𝑜
𝑉𝑖𝑛

=
𝐷𝑒𝑞

1 − 𝐷𝑒𝑞

همچنیا با صفر گرنتا مشتق معادما حالات مباد  در حالات    

 روان به سادگی نشان داد که:، می𝐷( و حذف 13ماندگار در  

 19) 
𝐼𝐿 = (1 +

𝑉𝑜
𝑉𝑖𝑛

)(
𝑉𝑜
𝑅
)

 (𝑲𝑰گام دوم( انتخاب پارامتر کنترلي ) -3-2

شود. باا قارار   میالعه می 𝐾𝐼در ایا ب ش چگونگی انت اب بهره کنترلی

، روابط زیر به دست (13( در معادما حالت  17ی  کنندهدادن کنتر 

 :آیدمی

 20) 

{

𝑥 1 = 𝐾𝐼(𝑉𝑟𝑒𝑓 − 𝑥2)

𝑥 2 =
1

𝐶
𝑥1 −

1

𝑅𝐶
𝑥2

 −
𝑥1

𝐶(𝑥2 + 𝑉𝑖𝑛)
[𝐿𝐾𝐼(𝑉𝑟𝑒𝑓 − 𝑥2) + 𝑥2]

ی کار مبد  در حالت ماندگار با صافر  روان نشان داد که نقیهمی

𝑋1𝑆)( باااه صااااورا  20گااارنتا مجموعاااه معاااادما      , 𝑋2𝑆) =

(𝐼𝐿(𝑟𝑒𝑓), 𝑉𝑟𝑒𝑓) آید کاه در آن  به دست می𝐼𝐿(𝑟𝑒𝑓) =
𝑉𝑟𝑒𝑓

𝑅
(1 +

𝑉𝑟𝑒𝑓

𝑉𝑖𝑛
) 

 شود.( رأیید می19ی  بوده و معادله

( در �̃�1و�̃�2  کوچاک متایرهاای حالات     با نرض راییراا سیگنا

یاک   ،ساازی ژاکاوبیا  روان بر اساس رو  خییمی ،ی کارحو  نقیه

سازی نمود. نرض کنیاد  سیستم ییرخیی دل واه را به شکل زیر خیی

 که مد  یک سیستم ییرخیی دل واه به صورا زیر باشد:

 21) {
𝑥 1 = 𝑓1(𝑥1, 𝑥2)
𝑥 2 = 𝑓2(𝑥1, 𝑥2)

𝑥1در ایا صورا با نرض  = 𝑋1𝑆 + �̃�1  و𝑥2 = 𝑋2𝑆 + �̃�2 ، مای-

( را باه شاکل زیار    21شده مربو  به معاادما   سازیروان مد  خیی

 نوشت:

 22) (�̃� 1, �̃� 2)
𝑇 =  𝐽(�̃�1, �̃�2)

𝑇

بااوده و اصاایلاحاً  2×یااک مارریساامربعی  𝐽کااه در ایااا معادلااه 

را میهای م تل  مارریس اکوبیا شود. درایهمارریس اکوبیا نامیده می

 روان به صورا زیر محاسبه کرد:

 23) 𝑎𝑖𝑗 =
𝜕𝑓𝑖
𝜕𝑥𝑗

| نقیه کار   (𝑖, 𝑗 = 1,2)

های م تلا   روان آرایهی طراحی شده، میکنندهبر اساس کنتر 

( باه صاورا   20مارریس اکوبیا سیستم را با در ن ر گرنتا معاادما   

 زیر محاسبه نمود:

 24) 

{

𝑎11 = 0 
𝑎12 = −𝐾𝐼

𝑎21 =
1

𝐶
−

𝑉𝑟𝑒𝑓

𝐶(𝑉𝑟𝑒𝑓 + 𝑉𝑖𝑛)

𝑎22 = −
1

𝑅𝐶
+
𝐼𝐿(𝒓𝒆𝒇)(𝐿𝐾𝐼 − 1)

𝐶(𝑉𝑟𝑒𝑓 + 𝑉𝑖𝑛)
+ 

𝐼𝐿(𝒓𝒆𝒇)𝑉𝑟𝑒𝑓

𝐶(𝑉𝑟𝑒𝑓 + 𝑉𝑖𝑛)
2

ورد ن ار در  مقادیر نامی نرض شاده بارای رارامترهاای مباد  ما     

 آورده شده است.1جدو  

𝑉𝑟𝑒𝑓با نرض  = 5𝑉 ،روان به سادگی جریان مرجاع مباد  در   می

𝐼𝐿(𝑟𝑒𝑓)( باه صاورا   19ی  ی کار را از رابیاه نقیه = 0.83𝐴  محاسابه

کرد. با در ن ر گرنتا مجموعاه معاادما ارائاه شاده، مارریسا اکوبیا      

 آید:مبد  به صورا زیر به دست می

 25) 𝐽 = [
0 −𝐾𝐼

2140 0.08𝐾𝐼 − 460.9
]
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ی کنناده ی سیساتم ماورد ن ار باه ازای کنتار      معادله مش صه

𝑠𝐼|ی طراحی شده از رابیه − 𝐽| = شاود  به صورا زیر محاسبه مای  0

 عملگر مرلاس است. 𝑠که در آن 

 26) 
𝑠2 + (460.9 − 0.08𝐾𝐼)𝑠 + 2140𝐾𝐼 = 0

هاای  بدیهی است که برای اطمینان از رایداری سیستم باید ریشه

ی سامت چاو واقاع شاوند. چگاونگی      ( در نایم صافحه  26ی  معادله

ی سیستم به ازای مقادیر م تل  ی مش صههای معادلهراییراا ریشه

ی شود محدودهآورده شده است. ملاح ه می 2ی کنترلی در شکلبهره

0ی طراحی شده به ازای کنندهرایدار کنتر  ≤ 𝐾𝐼 ≤ به دست   5761

 آید.می

ی مد لغزشيکنندهحيح کنترلگام سوم( تص -3-3

 طراحي شده و اثبات پايداری آن

( به ازای 17ی مد لازشی در  کنندهی است راج شده برای کنتر رابیه

راییاراا رارامترهاا و    باشاد. باا روجاه باه    رارامترهای نامی ماد  مای  

بصااورا  ی مقاااوم سااازی رامولفااه رااوان، ماایهااای مااد نااامعینی

𝐾 𝑠𝑔𝑛(𝑆)ی کننده. در ایا حالت کنتر انزودی معاد  کنندهکنتر  به

 نهایی به صورا زیر خواهد بود:

 27) 

𝐷 = 𝐷𝑒𝑞 +𝐾 𝑠𝑔𝑛(𝑆)

=
𝐿𝐾𝐼(𝑉𝑟𝑒𝑓 − 𝑥2) + 𝑥2

𝑥2 + 𝑉𝑖𝑛
+ 𝐾 𝑠𝑔𝑛(𝑆)

راوان مشاتق سایح    مای  ،(16  و( 13با در ن ر گرنتا معادما  

 لاز  را بصورا زیر بازنویسی کرد:

 28) 𝑆 = 𝐾𝐼(𝑉𝑟𝑒𝑓 − 𝑥2) +
1

𝐿
(1 − 𝐷)𝑥2 −

𝑉𝑖𝑛
𝐿
𝐷

ی ماد  کنناده ، شر  رایداری کنتر 𝐾ی ی محدودهبرای محاسبه

≥ 𝑆𝑆  لازشی −𝜂|𝑆| )روان به شکل زیر نوشت:را می 

 29) 𝑆 × [−𝐾 𝑠𝑔𝑛(𝑆)
(𝑥2 + 𝑉𝑖𝑛)

𝐿
] ≤ −𝜂|𝑆|

𝑠𝑔𝑛(𝑆)بدیهی است کاه   =
|𝑆|

𝑆
اسات و باا در ن ار گارنتا ایاا       

 شود:می ساده ( به صورا زیر29عادله  رابیه، م

 30) −𝐾|𝑆|
(𝑥2 + 𝑉𝑖𝑛)

𝐿
≤ −𝜂|𝑆|

باه   𝐾ی (، محادوده 30ی  از طارنیا رابیاه   |𝑆|با سااده ساازی   

 آید:صورا زیر بدست می

 31) 𝐾 ≥
𝜂𝐿

(𝑥2 + 𝑉𝑖𝑛)
   ,    𝜂 > 0 

بیور یک رارامتر دل واه کنترلی مثبات اسات.   𝜂که در ایا روابط 

ی طراحی رایداری کنتر  کننده( 31ی  از معادله Kخلاصه، با انت اب 

ی کاار و همچنایا   عی از راییراا نقیاه یی کاری وسشده در محدوده

، 𝜂بارای   دهبا نارض مقادار    .های مد  رضمیا خواهد شاد. نامعینی

𝐾شود که در صورا انت اب  ملاح ه می = ، در شرایط کاری 1

 ( برقرار است.31ی ارائه شده در معادله   م تل  نامعادله

ی گام به گام به عقب کننده کنترلطراحي  -4

 تطبيقي مبتني بر تابع لياپانوف

ماد  در  هاینامعینیهای م تل  نسبت به کنندهچگونگی راسخ کنتر 

هاای  هاای اساسای در مباد    ی کاری وسایع یکای از چاالش   محدوده

هاای کنتار  سانتی بایاد باا      الکترونیک قدرا اسات. ایلاب در رو   

شاوند   کنترلای مجادداً رن ایم    وارایب  ی کار سیساتم، راییراا نقیه

. بدیهی اسات کاه چنایا روشای     رن یم گرددرا رایداری سیستم [22 

 باود.  های متعاددی هماراه خواهاد   اصلاً سرراست نبوده و با ریچیدگی

ی در محدودههای کارآمد برای رایدارسازی سیستم کنترلییکی از رو 

اساتفاده از کنتار  ریبیقای اسات کاه در آن راییااراا       کااری وسایع  

-مناسابی ر مایا زده مای    10رارامترهای مد  با رعری  قوانیا ریابق

شوند. با روجه به مد  مبد  مورد میالعه در ایا مقالاه، مقاومات باار،    

شاوند. همچنایا باا    نامعیا نرض مای  ∆رارامتر ولتاژ ورودی سیستم و

طراحی مبتنی بر راابع لیاراانوف در    روجه به ماهیت ییرخیی مبد  از

شود راا رایاداری   کننده ییر خیی ریبیقی استفاده میی کنتر روسعه

 سیستم در محدوده کاری وسیع رضمیا شود.

تعريف خطای جريان سلفگام اول( -4-1

مباد  را   ( خیاای جریاان سال    12ی  با در ن ر گارنتا رابیاه  

 روان به صورا زیر رعری  کرد:می

 32) 𝑦1 = 𝑥1 − 𝐼𝐿(𝑟𝑒𝑓) → 𝑦 1 = 𝑥 1 − 𝐼 𝐿(𝑟𝑒𝑓)
= 𝛽1(1 − 𝐷)𝑥2 + 𝛽2𝑥2 + 𝛽3𝐷 − 𝐼 𝐿(𝑟𝑒𝑓)

𝛽1ی نوق که در رابیه = −
1

𝐿
 ،𝛽2 =

∆

𝐿
  ،𝛽3 =

𝑉𝑖𝑛

𝐿
جریان مرجاع   𝐼𝐿و   

 باشد. سل  می

هاا  با روجه باه ناامعینی رارامترهاای مباد ، مقادار ر مینای آن      

�̂�𝑖  𝑖بصورا  = 1 𝑡𝑜 3را 32ی  نرم مارریسی رابیهشود. ( رعری  می )

 روان به صورا زیر نوشت:می

 33) 𝑦 1 = �̂�𝑻𝒘1 − 𝐼 𝐿(𝑟𝑒𝑓) + (𝜷 − �̂�)𝑻𝒘1 

 که:

 34) �̂�𝑻 = [�̂�1�̂�2�̂�3]    ,    𝒘1
𝑻 = [(1 − 𝐷)𝑥2𝑥2   𝐷] 

 روان رابع لیارانونی را به شکل زیر رعری  کرد:حا  می

 35) 𝑉1 = 0.5𝑦1
2 + (𝜷 − �̂�)𝑇𝚪−1(𝜷 − �̂�) 
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هاای  یک مارریس قیری معیا مثبت است و آرایه 𝛤که در رابیه نوق 

𝛾𝑖𝑖(𝑖آن  = 1 𝑡𝑜 3) شود.های ریابق نامیده میبهره 

 

(، واوح است که مشتق زمانی راابع  35ی  با در ن ر گرنتا رابیه

شود: لیارانوف به صورا زیر می

 36) 𝑉 1 = 𝑦1𝑦 1 + (𝜷 − �̂�)
𝑻
𝜞−1(−�̂� )

: مجموعه آزمايشگاهي استفاده شده (3)شکل 

 کننده مد لغزشيجريان سلف در کنترلکننده تطبيقي   ب( الف( جريان سلف در کنترل

 کننده مد لغزشيکننده تطبيقي د( ولتاژ خروجي در کنترلج( ولتاژ خروجي در کنترل

𝒕یاندازی)فرض شده است که مقاومت بار در لحظهی راههای مورد مطالعه نسبت به تغييرات مقاومت بار از لحظهکننده: پاسخ کنترل(4)شکل  =

𝟎. 𝟐𝑺𝟐𝟎𝟎از𝛀𝟏𝟎𝟎به𝛀ای تغيير داده شده است.(صورت پلهبه
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روان مشتق رابع لیارانوف را ( می36( در  33ی  با قرار دادن رابیه

 نمود:سازی به شکل زیر ساده

 37) 𝑉 1 = 𝑦1(�̂�
𝑇𝒘1 − 𝐼 𝐿(𝑟𝑒𝑓)) + (𝜷 − �̂�)

𝑻
𝜞−1(−�̂� 

+ 𝜞𝑦1𝒘1) 

�̂�𝑻𝒘1)با نرض اینکه − 𝐼 𝐿) = −ℎ1𝑦1   و(−�̂� + 𝜞𝑦1𝒘1) = 0 

 شود:( به صورا زیر ساده می37ی  باشد، رابیه

 38) 𝑉 1 = −ℎ1𝑦1
2 ≤ 0 

مقدار مثبت دل واهی اسات. منفای باودن مشاتق      ℎ1که رارامتر 

 کند. زمانی رابع لیارانوف رایداری سیستم را ایا مرحله را رضمیا می

 تعريف دومين متغير خطاگام دوم( -4-2

�̂�𝑻𝒘1و  ℎ1𝑦1−از آنجایی که   − 𝐼 𝐿     ،لزوماً با هام برابار نیساتند

 شود:به شکل زیر رعری  می 𝑦2خیای متایر 

 39) 𝑦2 = �̂�𝑻𝒘1 − 𝐼 𝐿(𝑟𝑒𝑓) + ℎ1𝑦1 

با در ن ر گرنتا رو  مشابهی باا معاادما آورده شاده در گاام     

( و قاوانیا ر مایا   𝐷کنتر  جریان ییرخیی ریبیقای   روان قبلی می

 �̂�𝑖 , 𝑖 = 1 𝑡𝑜 3مبد  را بصورا زیر نوشت ): 

 40) 

𝐷 =
−1

−�̂�1𝑥2 + �̂�3
 

[ℎ2𝑦2 + �̂�1ℎ1(1 − 𝐷)𝑥2 + �̂�2ℎ1𝑥2 + �̂�3ℎ1(𝐷) 
+�̂� 1(1 − 𝐷)𝑥2 + �̂� 2𝑥2 + �̂� 3𝐷 − ℎ1𝐼�̈�(𝑟𝑒𝑓) 
−𝐼�̈�(𝑟𝑒𝑓)] 

 41) �̂� 1 = 𝛾11𝑥2(1 − 𝐷)[𝑦1 + ℎ1𝑦2] 

 42) �̂� 2 = 𝛾22𝐷[𝑦1 + ℎ1𝑦2] 

 43) �̂� 3 = 𝛾33𝑥2[𝑦1 + ℎ1𝑦2] 

های کنترلي طراحي شده بر ی روشمقايسه -5

 سازی و آزمايشگاهياساس نتايج شبيه

حالت ماندگار، راسخ های کنترلی شامل خیای معیارهای ارزیابی رو 

کنناده نسابت   اندازی و همچنیا راسخ کنتر ی راهدینامیکی در لح ه

 به ایتشاشاا ناشی از راییراا بار و منبع ورودی است.

ی ماد لازشای   کنناده به من ور ارزیاابی چگاونگی راساخ کنتار     

کنناده ریبیقای در معاادما    ( و کنتار  42ی  طراحی شده در معادله

در  نتا مقادیر نامی رارامترهای منباع راذیاه  ن ر گر ( با در43 -(40 

در نقا  کاری م تل  در هر دو ماد   بکی نلایایزوله مبد ، 1جدو  

سازی شده است. شبیه MATLABریوسته و ناریوسته روسط نرم انزار 

هاا روساط رردازناده سایگنا      کنناده ساازی کنتار   همچنیا با ریااده 

گزاس نتایج آزمایشاگاهی  ساخت شرکت ر TMS320F2810دیجیتا  

گیری جریان سل  و ولتاژ خروجی مورد ن ر است راج شده است. اندازه

صاورا گرنتاه    IL300ی اثار هاا  و   های ایزولاه مبد  روسط سنسور

و نرکانس نمونه بارداری   10kHzاست. نرکانس کلیدزنی مبد  حدود 

انت ااب شاده اسات. رصاویر مجموعاه آزمایشاگاهی        150kHzحدود 

. شایان ذکر است که با روجه آورده شده است 3ه شده در شکل استفاد

جریان سل  مبد  از نسبت ربدیل ررانسفورمارور ایزوله، به واحد بودن 

های سوئیچ در ورودی و دیود در خروجی ررانسفورمارور مجمو  جریان

 ساخته می شود.

 سازینتايج شبيه -5-1

 ييرات مقاومت بارتغ -5-1-1

به ازای مقادیر نامی، مقدار منبع راذیه  اندازی از راه در ایا حالت، رس

𝑅مقاومت بار از  = 𝑅اهم  نامی( به   200 = 200 ∥ اهام در    100

𝑡ی لح ه = 0.2𝑆       18راییر داده شاده اسات. باه ازای ولتااژ مرجاع 

نشاان داده شاده اسات.     4شکل موج ولتااژ خروجای در شاکل     ،ولتی

انادازی و انازایش ولتااژ خروجای     ی راهشود که در لح اه ملاح ه می

ی ریبیقاایی نااراجهش کمتااری داشااته و دارای راسااخ  کنناادهکنتاار 

دینامیکی سریعتری است. با ایا حا ، رس از راییر مقاومت بار، کنتر  

ی مقاومات  دارد که نشان دهنده مد لازشی راسخ دینامیکی سریعتری

کننده نسبت به راییراا بار خروجی اسات. همچنایا   بامی ایا کنتر 

در هر دو رو  کنترلی خیای حالت ماندگار در نقاا  کااری م تلا     

 صفر است.

 بدلتغييرات ولتاژ ورودی م -5-1-2

اندازی راه ، منبع راذیهدر ایا آزمایش با در ن ر گرنتا شرایط نامی

 4شده در شکل ی ارائهشود که راسخ ایا ب ش دقیقاً مانند نتیجهمی

𝑡ی است. رس از رسیدن راسخ به حالت ماندگار، در لح ه = 0.2𝑆 

راییر داده شده است.  17𝑉به  12𝑉ای از ولتاژ ورودی مبد  بصورا رله

شود که راسخ هر ، ملاح ه می5با روجه به نتایج ارائه شده در شکل 

کننده در ایا حالت رایدار بوده و خیای حالت ماندگار ر دو نو  کنت

-شود در ایا حالت هر دو کنتر صفر است. همانیوری که ملاح ه می

 کننده راسخ دینامیکی رقریباً یکسانی دارند.

 نتايج عملي -5-2

تغييرات همزمان مقاومت بار، ولتاژ ورودی و  -5-2-1

 خازن فيلتر خروجي

شده و اطمینان های کنترلی طراحیراسخ رو  به من ور ارزیابی کامل

ها در شرایط کاری متفاوا، در ایا آزمایش رارامترهای از رایداری آن

ی کاری وسیعی راییر داده اصلی مبد  بصورا همزمان در محدوده
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𝑅شود که رارامترهای برشگر از شوند. نرض میمی = 200Ω  ،

𝑉𝑖𝑛 = 12𝑉  و𝐶 = 330𝜇𝐹  به𝑅 = 100Ω  ،𝑉𝑖𝑛 = 17𝑉  و

𝐶 = 660𝜇𝐹 اند. انزایش ظرنیت خازن از راییر داده شده𝐶 = 330𝜇𝐹 

𝐶به  = 660𝜇𝐹  میکرونارادی بدون  330با موازی نمودن یک خازن

ی راییراا رارامترهای مد  صورا رذیرنته است. به شارژ در لح ه

 ی اعما  راییراا، خازن اوانه شده به مدار در لح ه بودندلیل دشارژ 

ولتاژ خروجی انت زیادی داشته است. با روجه به نتایج عملی ارائه شده 

کننده راسخ رایداری به شود که هر دو کنتر ، ملاح ه می6در شکل 

مقدار مرجع در ولتاژ خروجی  حفظراییراا اعما  شده دارند و قادر به 

باشند. همچنیا مشابه ولتی رس از اعما  راییراا نسبتاً زیاد می 18

ی مد کنندهشود که کنتر شده، ملاح ه میسازی ارائهنتایج شبیه

 کننده مد لغزشيکننده تطبيقي   ب( ولتاژ خروجي در کنترلالف( ولتاژ خروجي در کنترل

𝒕یشود که در لحظهفرض مي-های موردنظر نسبت به تغييرات ولتاژ ورودیکننده: پاسخ کنترل(5)شکل  = 𝟎. 𝟐𝑺𝟏𝟐ولتاژ ورودياز𝐕𝟏𝟕به𝐕ای صورت پلهبه

( و به منظور بزرگنمايي تغييرات ولتاژ خروجي 4اندازی با شکل )ی راههای حلقه بسته در لحظهتغيير داده شده است. )با توجه به يکسان بودن پاسخ

 نظر شده است.(اندازی صرفی راهی جزئيات پاسخ در لحظهی تغيير ولتاژ ورودی، از ارائهدر لحظه

 کننده تطبيقيب( تغييرات ولتاژ خروجي در کنترل      کننده مد لغزشي الف( تغييرات ولتاژ خروجي در کنترل

فرض شده است که در يک  –های طراحي شده به تغييرات همزمان ولتاژ ورودی، خازن فيلتر و بارکننده: پاسخ عملي )آزمايشگاهي( کنترل(6)شکل 

𝑹ی معين پارامترهای سيستم از حظهل = 𝟐𝟎𝟎𝛀،𝑽𝒊𝒏 = 𝟏𝟐𝑽و𝑪 = 𝟑𝟑𝟎𝝁𝑭به𝑹 = 𝟏𝟎𝟎𝛀،𝑽𝒊𝒏 = 𝟏𝟕𝑽و𝑪 = 𝟔𝟔𝟎𝝁𝑭 ای تغيير داده شده است.صورت پلهبه
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-رر می  مقاوملازشی طراحی شده نسبت به راییراا رارامترهای مبد

 باشد.

خروجيمرجع تغييرات ولتاژ  -5-2-2

های مورد میالعه در هنگام کنندهی راسخ کنتر به من ور مقایسه

راییراا ولتاژ خروجی، با در ن ر گرنتا رارامترهای نامی مبد  مورد 

ای در ولتاژ مرجع خروجی اعما  شده در ایا آزمایش راییراا رله ،ن ر

 15𝑉+به  5𝑉+ی دل واه ولتاژ مرجع از یک لح ه است. در حقیقت در

، 7راییر داده شده است.با روجه به نتایج عملی ارائه شده در شکل 

ی های طراحی در محدودهکنندهشود که راسخ کنتر ملاح ه می

کاری وسیعی از ولتاژ مرجع خروجی رایدار است. همچنیا، راسخ 

لازشی است. شایان ذکر دینامیکی رو  ریبیقی سریعتر از رو  مد 

𝐾𝐼ی نتایج به ازایاست که کلیه = 1000،𝜂 = 1   ،ℎ1 = 25 × 104  ،

ℎ2 = 2 × γو  103
11

= γ
22

= γ
33

= 1× 10
 اند.به دست آمده 5−

گيرینتيجه -6

با در ن ر گرنتا نتایج آزمایشگاهی در حالت ماندگار و گذرا و به ازای 

-مقاله راسخ کنتر ایتشاشاا ناشی از راییر منبع ورودی و بار، در ایا 

 ی نلای بکی ایزولهمنبع راذیههای مد لازشی و ریبیقی در کننده

ها و کنندهکنتر ی ه شده است. اصو  طراحی مرحله به مرحلهمیالع

معیارهای انت اب ورایب کنترلی در رو  مد لازشی به رفصیل آورده 

ورودی و شده است. همچنیا قوانیا ریابق مناسبی برای ر میا ولتاژ 

مقاومت بار در طراحی ریبیقی ارائه شده است. با در ن ر گرنتا روابع 

ی کاری وسیعی ها در محدودهکنندهلیارانوف مناسبی، رایداری کنتر 

ی مد کنندهشود که کنتر از راییراا اثباا شده است. ملاح ه می

 در راسخ رری نسبت به راییراا بار دارد؛ نراجهشلازشی راسخ مقاوم

در رو  مد لازشی  ندازی منبع راذیهای راییراا خروجی و راهلح ه

کننده بیش از رو  گام به گام به عقی ریبیقی است؛ هر دو کنتر 

نسبت به راییراا ولتاژ ورودی راسخ رقریباً یکسانی دارند. مقایسه 

سازی عملی دهد که ریادهقوانیا کنترلی نهایی به ووو  نشان می

باشد. همچنیا با رر از رو  دیگر میمد لازشی سادهی کنندهکنتر 

ی رعری  مقدار مرجع سیستم، خیای خروجی در هر دو روجه به نحوه

 رو  طر  شده صفر خواهد بود. 

 سپاسگزاری

ایا رحقیق روسط دانشگاه آزاد اسلامی واحد اردبیل در قالب یک طر  

مساوومن و  ی رحقیقاری حمایت شاده اسات و بادیا وسایله از کلیاه     

 شود. ی معاونت ر وهشی سپاسگزاری میکارکنان حوزه

 مراجع
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the DC-DC buck converters in high-power applications," 

TENCON 2014, IEEE Region 10 Conference, Bangkok, 
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[2] M. Salimi and S. Siami, "Cascade nonlinear control of

DC-DC buck/boost converter using exact feedback

linearization," Electric Power and Energy Conversion 

Systems (EPECS), 4th International Conference on, 

Sharjah, pp. 1-5, 2015. 

[3] L. Shen, D. D. C. Lu and C. Li, "Adaptive sliding mode

control method for DC–DC converters," IET Power 

Electronics, vol. 8, no. 9, pp. 1723-1732, 9 2015. 

[4] N. Mukherjee and D. Strickland, "Control of Cascaded

DC–DC Converter-Based Hybrid Battery Energy Storage 

Systems—Part II: Lyapunov Approach," IEEE 

Transactions on Industrial Electronics, vol. 63, no. 5, pp. 

3050-3059, May 2016. 

طراحي يک "، حسا بیورانی ،نرشید حبیبی ، علی حسامی نقشبندی

پايداری ولتاژ يک ريزشبکه در حالات برای  مقاوم کننده کنترل

، سا  برق و الکترونیک ایران امهندسی ، مجله انجما"مختلف کاری

.1392او ، بهار ورابستان ، شماره دهم

 کننده تطبيقيهمد لغزشي       ب( تغييرات ولتاژ خروجي در کنترلکنندالف( تغييرات ولتاژ خروجي در کنترل

𝟏𝟓𝑽+به  𝟓𝑽+های مورد مطالعه نسبت به تغييرات ولتاژ مرجع از کننده: پاسخ کنترل(7)شکل 
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