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Abstract: 
Nowadays, due to the widespread use of DC energy sources, DC microgrids (DCMG) have been attracted more interest. 

DCMG in the presence of constant power loads (CPLs) is prone to challenges such as instability. This paper introduces 

a nonlinear control strategy for a DC-DC buck converter feeding a CPL in a DCMG. This strategy includes adaptive 

controller using backstepping controller and sliding mode controller along with Extended Nonlinear Disturbance 

Observer (ENDO). This adaptive controller is able to overcome CPL problems; furthermore, the ENDO improves the 

robustness and dynamic of the system by estimating system disturbances more accurately than the conventional NDO. 

In order to verify the performance of the proposed controller, simulation in MATLAB/Simulink software and also 

experimental test have been done. 
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1. Motivation of the work 
With the expansion of the use of DC energy sources and 

the penetration of DC loads in various systems, DC 

microgrids have been proposed as an attractive 

alternative to AC microgrids. New generations of loads, 

such as electric vehicles and constant power loads (CPL), 

exist in microgrid structures. These types of loads can 

cause a negative gain impedance that may push the 

converter towards a non-dissipating system. This issue 

can lead to the unstable performance of the microgrid, 

especially when there are uncertainties or disturbances. 

By using non-linear control methods, it is possible to 

improve the performance and stability of DC microgrids. 

The adaptive backstepping method is recognized as a 

powerful approach for designing nonlinear controllers in 

complex systems. The use of backstepping sliding mode 

control (BSMC) is known as an efficient method to deal 

with disturbances and potential parameter changes. This 

method, in addition to ensuring large-signal stability, also 

enables the step-by-step design of complex controllers. 

According to the reviews from various sources, the 

design of the BSMC controller for the buck converter is 

not presented. 

 

2. Contributions 
In this paper, the adaptive method, which includes the 

hybrid controller of backstepping and sliding mode, is 

used to stabilize the buck converter in the presence of 

CPL. Also, to eliminate the instability caused by 

incoherent disturbances, the Extended Nonlinear 

Disturbance Observer (ENDO) has been used to estimate 

disturbances, making it a faster disturbance observer than 

the Nonlinear Disturbance Observer (NDO). In general, 

the innovation of this article can be summarized as 

follows: 

1) Using a combination of backstepping and sliding mode 

controllers to control the buck converter in order to 

exploit the advantages of both methods. 

2) Use of ENDO to monitor disturbances with higher 

recovery speed and reduced overshoot compared to 

NDO.. 

3. Procedures 
The structure of the studied DC microgrid consist of two 

converters. The both of source and load converters are 

considered buck converters. This circuit consists of three 

parts: a source, a voltage regulator converter and a load. 

It is worth mentioning that in this article, in order to 

evaluate the performance of the proposed controller, the 

worst case in terms of stability, i.e., the presence of only 

CPL, is considered a load. Because the presence of 

resistance causes damping and increases stability. For the 

effectiveness of the controller designed in this article, it is 

evaluated under different operating modes, considering 

power changes, input voltage changes, and reference 

voltage changes according to microgrid specifications 

and different scenarios for each of these changes. 

4. Findings 
The performance of the designed controller is presented 

using the three case studies mentioned below: 

1) Changes in CPL power. 

2) Changes in input voltage. 

3) Changes in the reference voltage. 

Also, the performance of the proposed nonlinear 

controller is compared with the BSMC and BSMC+NDO 

methods to show its superiority. 

These results show that, compared to BSMC and 

BSMC+NDO, the proposed controller can provide faster 

dynamic responses with less overshoot. 

Also, a table consisting of the percentage of overshoot or 

undershoot and the settling time of the DC bus voltage 

due to the studied changes and at the time of the highest 

overshoot or undershoot caused by the changes is given 

in this paper.  

Usually, time and error are considered together as 

important factors. The performance evaluation of the 

proposed controller is presented in Table 3 of this paper. 

This table is based on three indicators, which are: integral 

square error (ISE), integral time square error (ITSE) and 

integral time absolute error (ITAE). According to this 

table, the proposed controller provides a better response 

than other methods. 

5. Conclusion 
In this paper, a controller for a DC-DC buck converter 

with CPL is introduced that is resistant to CPL instability. 

This proposed controller uses the combination of two 

controllers to use the advantages of each to cover the 

disadvantages of each other. By using this, the adaptive 

controller ensures the stability of the system in the 

presence of disturbances and provides much faster 

performance with less overshoot than the PI method. 

Also, the ENDO disturbance monitor is used to respond 

to the uncertain effects of CPL and disturbances. 

Considering the importance of solving CPL instability in 

DC microgrids and increasing attention to this type of 

network in the industry, controlling the stability of these 

systems is vital and necessary. The controller proposed in 

this article can be implemented on other DC-DC 

converters and has shown good performance. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

28



 نشریه مهندسی برق و الکترونیک ایران 

 38-29، صفحات 1404نشریه مهندسی برق و الکترونیک ایران، سال بیست و دوم، شماره سوم، پائیز 
29/jiaeee.22.3.88210.61DOI:  

 

 

 اين مقاله، انجمن مهندسین برق و الکترونیک ايران است.  . ناشر © 1404 متعلق به نويسندگان آن است. ،حق انتشار اين مستند 
 ستناد صحیح به مقاله و با رعايت شرايط مندرج در آدرس زير مجاز است. ا بر مشروطآن   از غیرتجاری  استفادهاين مقاله تحت گواهی زير منتشرشده و هر نوع                    

Creative Commons Attribution-NonCommercial 4.0 International license 
)/nc/4.0-https://creativecommons.org/licenses/by(  

  DC-DC مبدلی داریپا شیافزا هدف بابر ناظر  یمبتن یقی تطبمقاوم کنترل 

 DCبا حضور بار توان ثابت در ریزشبکه باک 
 

3موسوی  زادهیموس  وسفی  دیس ، 2جعفر ادبی  ،1امیررضا یونسی
 

 ایران  -مازندران -دانشگاه صنعتی نوشیروانی بابل -دانشکده مهندسی برق وکامپیوتر -دانش آموخته کارشناسی ارشد -1
amirrezapars@stu.nit.ac.ir 

 ایران  -مازندران -دانشگاه صنعتی نوشیروانی بابل -دانشکده مهندسی برق وکامپیوتر -استاد -2
j.adabi@nit.ac.ir 

 ایران  -مازندران -بابلسر  ،دانشگاه مازندران  - و فناوری دانشکده مهندسی  -استادیار -3
.y.mousazadeh@umz.ac.irs 

 

دل  ، امروزه  :چکیده  انرژ   لیبه  منابع  از  گسترده  گرفته روزافزون    توجه  مورد   DC  یهازشبکه ی ر،  DC  ی استفاده  . اند قرار 

با چالشCPL)  1در حضور بار توان ثابت   DCهای  ریزشبکه  مقاله   ن یا  هستند. در همین راستا،  روروبه پایداری  ناهای اساسی نظیر  ( 

  پیشنهادی،   روش  نی. ادهدارائه می   DCشبکه  ز یر  کیدر    CPL  در حضور   باک  DC-DC  مبدل  یبرا   را  یرخطی کنترل غ  روش   کی

همراه ناظر اغتشاش  ( به  SMC)  3ی مد لغزش  کنندهو کنترل   (BSC)  2پس گام   کنندهبا استفاده از کنترل   یقیکننده تطبشامل کنترل 

ا  (ENDO)  4گسترده   یرخطیغ تطبکنترل   نیاست.  به    یقیکننده  پایداری  قادر  تغ حفظ  برابر  نامطلوب    CPL  رات ییدر  عوامل  و 

 5ی رخطیغ  اغتشاشنسبت به ناظر    ستمیاغتشاشات س  ترق یگسترده با برآورد دق  یرخطیناظر اغتشاش غ  ن،یاست. همچن  دینامیکی

(NDO)،   ی سازه ی، شبکننده پیشنهادیجهت ارزیابی عملکرد کنترل.  بخشدی را بهبود م  ستم یس  پاسخ دینامیکی  و سرعت  پایداری 

 گرفته است. صورت  یشگاهیتست آزما در ابعاد ش یآزما  نیو همچن  MATLAB/Simulinkافزارنرم  ط یمحدر 

 مبدل باک  ؛ی گستردهرخطی غی؛ ناظر اغتشاش قی تطب کننده کنترل ؛DC زشبکه یر ؛ بار توان ثابتکلیدی:  کلمات
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 مقدمه -1
تام  تیو محدود  یطیمح  ستیمشکلات ز   ، یلیفس  یسوخت ها  نیدر 

قدرت مدرن شده    یها  ستمیها در س  زشبکهیمنجر به رشد و توسعه ر

  ها دولت  تیو حما  ر یدپذیتجد  یهای انرژ   یهای در فناور   شرفتیاست. پ

 6پراکنده   دیتول  سترشرا به توسعه و گ  پژوهشگران  ر،یدپذیتجد  یاز انرژ 

(DG)    یگسترش استفاده از منابع انرژ  با . ]2و1[  اندسوق داده  DC    و

بارها  عنوان  به  DC  یهازشبکهیمختلف، ر  یهاستمیدر س  DC  ینفوذ 

برا   نیگزیجا  کی شده   AC  یهاشبکهریز  یجذاب  امطرح    ن یاند. 

بالا، کاهش مراحل    یر یپذمانند انعطاف   یی هایژگیو  لیها به دلشبکه ریز

وجود    ،ی انرژ  لیتبد عدم  و  کنترل  به    مسائلسهولت  مربوط 

راکت  یساز همگام  توان  شارش  بس  و، یو  جلب    یاریتوجه  خود  به  را 

واحدها   DC  یهازشبکه یر  اند.کرده  ادغام  پراکنده   یامکان  ،  تولید 

بارها ESS)  7ی انرژ   سازره ی ذخ  یهاستمیس و  به  DC  ی(  صورت  را 

   .]5و4،  3[  کنندی فراهم م  کپارچهی

بارهای توان ثابت  و    یکیالکتر  هینقل  لیمانند وسا  دینسل جد  یبارها 

(CPL  )ساختارها ا  زشبکهیر  یدر  دارند.  م  نیوجود  بارها    توانند ینوع 

شوند که ممکن است مبدل را به    ینفم  یشیامپدانس افزا  شی باعث افزا

در    ژهیوبه   موضوع  نیسوق دهند. ا  یاتلاف انرژ   ریغ  ستمیس  کیسمت  

قطع  یمواقع عدم  باشند  ا ی  هاتیکه  داشته  وجود    تواند ی م  ،اغتشاشات 

حال، با استفاده    نیا  با  ]8و7،  6[دنشو   ریزشبکه  داریمنجر به عملکرد ناپا

پابه    توانی، مغیرخطی  کنترل  هایروش از     ی دار ی بهبود در عملکرد و 

 .  کمک نمود  DC  یهازشبکه یر

  فعال دو نوع    هها بروشکه    دهدی نشان م  منابع و مقالاتمطالعات  

به روش    ی کنترل کنندههااز راه حل   یکی  شوند.تقسیم می  فعالو غیر  

 LC لتریف ایبه مبدل منبع  رفعالیاضافه کردن عناصر مدار غ  ،غیر فعال

ا  باشد،می به    نیاما  منجر  است  ممکن  انرژیروش  تلفات  ،  افزایش 

اندازه س  نهیهز  شیافزا از کنترل  می  فعالروش  در    . شود  ستمیو  توان 

به حل مشکل    تواندیم  که  کننده های خطی و غیر خطی استفاده کرد

ر  CPLاز    یناش  یدار یناپا کند  هازشبکه یدر    در  .]10و9[  کمک 

کنترل   یرخطی غ  یهاروش  مختلف  انواع  از  براکنندهکنترل،  حل    یها 

ناپا م  یداریمشکلات  کنترل  کننده کنترل  نیا  . شودی استفاده  شامل  ها 

مدلغزشپس  کنترل  مبتن  ،یگام،  تطب  یکنترل  کنترل  انفعال،    ، یقیبر 

کنتر  نیبش یپمدل  کنترل   کنترل    ییافزاهم  ل،    شوند می   ∞ Hو 

 .  ]11و4[

مؤثرتر  یکی  BSCکننده  کنترل کنترل    یطراح  یابزارها  نیاز 

از مزایای این کنترل کننده    .است  پایداریمسائل    حل  یبرا  یرخطیغ

ومی سریع  دینامیک  به  اشاره    ،بزرگ  گنالیس  یدار یپا  تضمین  توان 

غکنترل   کیاز    ،]12[در    .]9و4[کرد و   BSCشامل    یرخطیکننده 

NDO  8بوست   مبدل  یبرا  CD-DC    بار حضور  ه  شدارائه    CPL  در 

توان به حساسیت به پارامترها و  می  یاز معایب این روش کنترل.  است

ناه نیازم اغتشاشات  که  کرد  اشاره  انطباقی   منداهنگ  های  تکنیک    به 

  ی مخرب   راتیتأث  توانندیم  ناهماهنگو اغتشاشات    هات یعدم قطع  است.

  ی ساز ضعف در مدل   ناشی ازداشته باشند و    یکنترلسیستم  بر عملکرد  

فرض    نیها با اکننده کنترل  نیاز ا  یار یبس  ،حال ن یباا  .هستند  ستمیس

عدم   کهی است درحال قیدق ستمیس یرخطیکه مدل غ شوندیم یطراح

 . ]13[شوند یدر نظر گرفته نمناهماهنگ  اغتشاشات    ای  هاتیقطع

بر   ی با کنترل مبتن  ی قیتطب  افتهیکالمن توسعه   لتریف کی،  ]14[در  

شده    یمعرف  CPL  در حضور  DC  زشبکهیمبدل باک در ر  یانفعال برا

  ی عمل  یاجرا  ،کنندهکنترل  نیا  یبالا  یبار محاسبات  لیاما به دل  است.

باشد. محدود  است  ممکن  ر  آن  مدل  بودن  نادرست  صورت   یاضیدر 

     است.  یضرور   مقاوم  کنندهکنترل   یهااستفاده از روش   ستم،یس

کننده  کنترل  این  از    . باشدمی  یلغزش  مد  کننده  کنترلها،  یکی 

باند،    یپهنا   ونیمدولاس  مقاوم  یلغزش   مدکنترل  ،  ]17[در    ]16و15[

از  ستم یس  یداریپا استفاده  با  را    ن یتضم  دیجد  لغزشسطح    کیها 

نامطلوب.  کندیم اثرات  قطع  و  اگرچه  با   ستمیس  یپارامترها   تیعدم 

لغزش مد  م  ی،کنترل  کنترل  و  ضرا  د،نشویمحدود    ی لغزش مد    بیاما 

،  ]18[در      .شودمی  9دچار چترینگ   شده ونوسانات    جادیباعث ا  ،ثابت

  با   CPL  در حضورمبدل باک    کنترل  یبرا   لغزشیمد  کننده  کنترل  کی

عملکرد  ات،  رییتغ  اعمال  شده است. با  شنهادیثابت پ  کلیدزنیفرکانس  

بهره کنترل  شرایط  تحت  است   ارزیابی  یمختلف  برداریکننده  .  شده 

شرا  ستمیس  یدار یپا  هرچند خوب  مختلف   طیدر  ا  یبه   نیتوسط 

تضمکنترل  است  نیکننده  ا  ؛شده  ن  نیبا  اندازه   ازی وجود،    ی ریگبه 

بیشتر  مختلف  متغیرهای سنسورهای  نصب  محدود  ،و  در    تیباعث 

 شود. یآن م  یکاربردها 

  ی قدرتمند برا  کردیرو کیعنوان به یقیدر واقع، روش پس گام تطب

س  یرخطی غ  یهاکنندهکنترل   یطراح شناخته    دهیچیپ  یهاستمیدر 

ا است.  تکن  نیشده  از    ی پارامترها   میتنظ  یبرا  ی قیتطب  ی هاکیروش 

خروجکنترل  اساس  بر  م  ستمی س  یکننده  عملکرد    کندی استفاده  تا 

  ک یاستفاده از تکن  ن،یهمچن  .کند  نیرا تضم  ستمیس  یدار یو پا  نهیبه

ENDO  طراح  تواندیم کمک    یرخطیغ  یهاکننده کنترل  یبه 

کنترل  .  ]19[کند از   (BSMC)  10مدلغزشی -گامسپ  تطبیقیاستفاده 

روش    کیعنوان  ، به ها بالقوه پارامتر  راتییمقابله با اغتشاشات و تغ  یبرا 

  گنال یس  یدار یپا  نکهیروش، علاوه بر ا  نیکارآمد شناخته شده است. ا

تضم را  طراح  کند،ی م  نیبزرگ  کنترلبهگام   یامکان    ی ها کننده گام 

خطی    ،هایروش   بی، از ترک]21و20[  در .  کندیفراهم م  زیرا ن  دهیچیپ

بازخورد دقیق   با   بوستکنترل مبدل    یبرا  BSMCو  (  EFL)11سازی 

مقاومت  CPL  بار است.  DCریزشبکه  در    و  شده  به   استفاده  بنا 

 BSMCطراحی کنترل کننده  های انجام شده از منابع مختلف،  بررسی 

 برای مبدل باک ارائه نشده است.  

پس  ترکیبی    کنندهکنترلکه شامل    یقیمقاله، از روش تطب  نیدر ا

لغزشو    گام   CPLدر حضور    باک  مبدل  یدارساز یپا  یبرا  ،است  یمد 

همچن است.  شده  از    یدار یناپا  بردنن یازب  یبرا   نیاستفاده  ناشی 

ناهماهنگ تخم  ENDOاغتشاش  ناظر   از  ،اغتشاشات    ن یجهت 
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استفاده شده   NDOنسبت به  ترع یاغتشاش سر ناظر کیاز  ،اغتشاشات 

 : شودنوآوری این مقاله به صورت زیر خلاصه می،  یلبه طور ک  .است

ترک ▪ از  گام  یهاکنندهکنترل   بیاستفاده  لغزش و    پس    ی مد 

  هر   یا یاز مزا  یبردار بهره   به منظور  برای کنترل مبدل باک

 دو روش 

از   ▪ باز  ناظر  یبرا  ENDOاستفاده  با سرعت    ی ابیاغتشاشات 

 .NDOنسبت به    فراجهشو کاهش    شتریب

خلاصه   طور  مقالهبندبخش به  در  ی  است:  زیر  صورت  ،  2بخش    به 

کننده در  . طراحی کنترل شودارائه می  مسئلهسازی سیستم و بیان  مدل

در    3بخش   تستآزمایشگاهی  و  سازی  شبیه  نتایج  شد.  خواهد  تشریح 

 شود. گیری پرداخته می هم به نتیجه  6شود. بخش  ارائه می   5  و4بخش  

 

 مسئلهبیان   سازی سیستم ومدل – 2

ریزشبکه    1شکل   نشان    DCشمای کلی  ثابت  توان  بار  در حضور  را 

در    طورهمان  دهد.می می  این شکل که  مورد    شودمشاهده  و سیستم 

است  مشخص  اصلی مطالعه  مبدل  منبع(  ،  سمت  ولتاژ  )مبدل   ،DC  

 CPLمتشکل از بار    سیستم  ،مقالهدر این    .نمایدریزشبکه را تنظیم می 

)شامل مبدل و بار خطی تعذیه شونده از آن( و مبدل اصلی بخشی از  

 (LCP)  ثابتتوان    بار  کیعنوان  مبدل سمت بار بهیک ریزشبکه است.  

م ثابت  کندی عمل  توان  باس    یکه  از  می  DCرا    ن یا  در  .کنددریافت 

 ( نوشت: 1توان به صورت )را می  CPL  انیجر  -حالت، مشخصه ولتاژ  

(1)                                               
P
CPLI

CPL V
C

= 

  توان   CPLP؛است   CPLکشیده شده توسط    انیجر  CPLI،  آنکه در  

را نشان    DC  باسولتاژ در   CV  و  CPLمصرف شده توسط    داریحالت پا

از  .  دهندمی بیشتر  در    مطالعه  مورد DC زشبکهیر  ساختار جزئیات 

بار، که در آن مبدل سمت منبع  نشان داده شده است  2شکل   به    ،و 

منبع،  از سه بخش    مداراین  .  اند در نظر گرفته شده  باکمبدل  صورت  

  شایان ذکر است که   شده است:  لی تشک  بارو  ولتاژ  کننده    میمبدل تنظ

مقاله دراین  کنترل بار  عملکرد  ارزیابی  منظور  به  پیشنهادی، ،    کننده 

در  به عنوان بار    CPL  از لحاظ پایداری یعنی حضور تنها  بدترین حالت

گرفت شدهنظر  مقاومت،  زیرا،  استه  شده    ایجادباعث    وجود  و  میرایی 

 شود. می  را افزایش  پایداری

  ،  (D)ود ید  کیشامل    باکمبدل    کی  یعناصر اصل،  2مطابق با شکل  

  . است (Q) قدرت کیالکترون کلید  کی و (C) خازن   کی ، (L)سلف کی

مبدل   متوسط  مدار  م  گنالیس  تحلیلدر    باکمدل  را    توان یبزرگ 

 : ارائه کرد  (2)  صورتبه

                                                        
dI

LL uE - V
Cdt

=  

(2)                                                
dV

CC I - I
L CPLdt

=   

رابطه،  این  و    E  در  ورودی  وظیفه  uولتاژ  می  12نسبت  نشان   دهند. را 

  ان یجر LIاست.  CrefVآن  مرجع مطابق CV یولتاژ خروج میهدف تنظ

 .است  سلفکشیده شده توسط  

مبدل سمت منبع مبدل سمت بار

CPL

 DC Bus

DC

DC

DC

DC

Power Supply

Solar PV

Energy 

Storage

Wind 

Farm

DC

DC

AC

DC

DC

DC 

Load

DC

 
 CPLشده با  عیتوز DC زشبکهیر(: 1شکل )

E C

L

PWM 

gate driver
CPL

Q

D

u

VC

+

-

منبع DC-DCمبدل باک  بار توان ثابت

  
 باکساده شده با مبدل  یآبشار  DC عیتوز ستمیس(: 2شکل )

 

 کننده طراحی کنترل  -3

 تبدیل مختصات  -1-3
س  2X  و  1X  حالت  یرهایمتغ )3)روابط    صورتبه  ستمی در  و   )4) 

 باشد: می
(3) X V

1 C
= 

(4)                                                            
I
LX

2 C
= 

تعار از  استفاده  با  باک  مدل   ،فیسپس  مبدل   ستمیس  دینامیکی 

 : دیآیدست مبه    (5)  صورتبه

                                                           X X d
1 2 1
= +


 

(5)                                                       X w d
2 2
= +


 

اغتشاش ناهماهنگ و هماهنگ    عنوانبهبه ترتیب    2dو    1d  ،آنکه در  

)کمک  ر یمتغعنوان  به w د.ن شومیتعریف   در  می6ی  تعریف    ، شود ( 

)7)روابط    صورتبه   2dو    1dاغتشاش    همچنین و  نظر  (8(  گرفته    در 

 : شوندمی

(6 )                                             
-1 E

w X u
1LC LC

= + 

(7)                                            
I I
L Ld -I -

1 CPL C C
0

= + 

(8)                               
V V Eu EuC Cd - -

2 L C LC L C LC
0 0

= + +   
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در نظر گرفته    سلف و خازن  عنوان مقدار نامیهب  Cو   L، فوق  روابط  در

زیر   CΔو    0L  ،LΔ  ،0Cپارامترهای    همچنیناند.  هشد  صورت  به 

 هستند:
L L L ,  L  %20L

0
= +  = C C C,  C  %20C

0
= +  =  

 بدست آورد:   (9)به صورت    را  uتوان  می،  ( 6)  بازنویسیبا    .

(9)                                                      1XLCw
u

E E
= + 

 

 طراحی ناظر اغتشاش    -2-3
ا  ،برای تخمین اغتشاشات  همانطور که پیشتر بیان شده است،    نیدر 

d  (،5به )  . با توجهشوداستفاده می  ENDOمقاله از  
1

dو    
2

  ریمقاد  

  ( 11)  و  (10)روابط    صورتبه    ENDOاغتشاش مشاهده شده توسط  
 : شده اند  یطراح

(10)                                   



( ) 



( )

d g m X
1 11 11 1

dg m X d
111 11 2 1

d g m X
1 12 12 1

g m X d
12 12 2 1

 = +




= − + +





= +



= − +







 

(11)                                    



( ) 



( )

d g m X
2 21 21 2

dg m w d
221 21 2

d g m X
2 22 22 2

g m w d
22 22 2

 = +




= − + +





= +



= − +







 

مثبت طراحی   بیضرا  m  متغیرهای کمکی هستند و  g فوق،روابط    در

   .هستند  غتشاشا   ناظر

 

 تولید مرجع  -3-3
کنترل در    یهدف  شده  گرفته  نظر  مقالهدر    ی ولتاژ خروج   میتنظ  این 

است. از    u  میتنظبا    CrefV  یعنی  به مقدار مرجع  ،CV  یعنی،  باکمبدل  

طراح  هدف  نیا،  یرخطیغ  یهانگاشت   قیطر کنترل    کی  یبه  قانون 

به  1refX  مرجعمقدار  را به    1Xتا    شودیم  لیتبد w   یمجاز   صورت که 

 .کند  م یتنظشود، ( تعریف می12)

(12)                                                   X V
1ref Cref

= 

تضم  است   2X  و  1Xموردنظر    ریمقاد  یابیرد،  یاصل  هدف  ن یکه 

باس    کندیم دقاغتشاشات    ر یتأث  تحت  DCولتاژ  طور   یابیرد  قیبه 

ادامه  .شودیم طراح،  در    ی شنهادیپ  تطبیقی  کنندهکنترل  یروش 

و    شودیانجام م  BSC  قیاز طر  هیمراحل اول.  خواهد شدارائه    لیتفصبه

استفاده    SMCاز    ییدر مرحله نهاآید و  می  به دست  2Xمرجع    مقدار

 .  شودیم

  صورت   به  2e  و  1e  دیجد یخطا  یرها یمتغدر این مرحله،    مرحله اول:

 : شودیم  فیتعر  (13)

(13)                                             
e X X
1 1 1ref

e X X
2 2 2ref

= −

= −
 

با مشتق گرفتن از سطر  .  است  1refX  و  1Xخطای بین    بردنن ی ازبهدف  

 ( حاصل خواهد شد. 14(، رابطه )13اول )

(14)                             e e X d X
1 2 2ref 1 1ref
= + + −


 

   :گیردصورت می  (15)صورت    بهانتخاب تابع لیاپانوف  

(15)                                                21 12V e d
1 1 12 2
= + 

رابطه  در ،این  dd d 11 1
= −


از    . گرفتن  مشتق    ( 16)  ابطهر  ،(15)با 

 : شودحاصل می 

(16 )             V e e e (e X d X )
1 1 1 1 2 2ref 1 1ref
= = + + −


 

 داریم: 2refXبا انتخاب  

(17)                  X K e d X ,K
2ref 1 1 1 1ref 1

= − − +


>0 

،  ( 16) ( در17) یجاگذار باشد. با  بهره مثبت مییک   1K ،این رابطهدر 

 شود: حاصل می(  18رابطه )

(18)         22 dV K e e e e d d m d11 1 1 1 2 1 1 1 11 1
= − + + + −


 

را    اپانوف ی ل  یمنف  یقطع  طیشرا  ستمیکه س  قابل مشاهده است  (، 18از )

نم بعد یبرآورده  مرحله  به  و  ازآنجاحالن یباا.  رویممی  ی کند   کهیی ، 

واقع کنترل  برا   یقانون  دوم  مرحله  است،  نشده  مشخص    ی هنوز 

 . است  یضرور   ستمیس  یدار ی از پا  نانیاطم

 

 تنظیم خروجی  کننده کنترل طراحی  -4-3
):  مرحله دوم از سطر دوم  رابطه )13با مشتق گرفتن  ( حاصل  19(، 

 خواهد شد. 

(19)                                                e X X
2 2 2ref
= −


 

لغزش سطح  انتخاب  با  م  یاکنون  انجام  لغزش  فاز  .  شودی مناسب، 

  است   شسطح لغز  فیتعر  یبرا  جیروش را  کیخطا    کینامیاز د  استفاده

 .  شده است  نشان داده(  20)  که در

(20)                                                                S e
2

= 

ا  یابیدست  یبرا  ارائه    SMC  قانون  ،مقاله  نیادر    ، یهدف کنترل  نیبه 

 : شودمی  انیب  (21)صورت  که به  شودیم

(21)                                           S a sgn(S) a S
1 2

= − −

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حال با مشتق گرفتن    .ثابت مثبت هستندبهره  ،  2a  و   1a،  این رابطهدر  

 ( داریم :20از )

  dSS S[(K )(e K e ) w d X K d ]
11 2 1 1 2 1ref 1 1

= − + + + − +



(22) 
 بدست می آید:   w  (،21با )  (22)  برابر قراردادناز  

 1
d dw (K )(e K e ) e e X a sgn(S) a S

2 11 2 1 1 1 2 1ref 1 2S
= − − − − − + − −

 

(23) 

)گذار یجابا   )23ی  در   )9  ،)u  تنظکنترلعنوان  به ی  خروج  میکننده 

نشان داده    3پیشنهادی در شکل    کنندهآید. ساختار کنترلبدست می 

   شده است.

Eqn.(9)
DC-DC Buck 

Converter

Coordinate

Transformation

Eqn.(3),(4)
Extended 

Nonlinear 

disturbance 

observer

Eqn.(10),(11)

Backstepping    

sliding mode 

control

Eqn.(17),(21),(23)

IL

VC

x1

x2

d1

d2

u

w

کنترل   کردیتحت رو DC-DC باک: ساختار کنترل مبدل (3)شکل  

 ی شنهادیپ

 کننده پیشنهادی تحلیل پایداری کنترل  -5-3
(، که رابطه دوم تابع  24)  ی، رابطهکل  ستمیسپایداری  از    نانیاطم  یبرا 

 شده است: انتخاب  باشد،  لیاپانوف می

(24                                                ) 2
2

2 1 2

1 1
V  = V + S + d

2 2
 

رابطه،که   این    در 
2 2 2d =d -d



( رابطه  از  گرفتن  مشتق  با   .24  ،)

 داریم:

(25                                                 ) 
2 1 2 2V  = V +SS+d d



 

 (، خواهیم داشت: 25( در)18)  و  ENDOی روابط  جاگذار با  

      222 2

2 1 1 1 2 1 1 1 1 11 1 21 2 2 2 1 1 2V  = -k e -a S sgn(S)-a S +e d +d d -m d -m d +d d +S[k d +d ]


(26 ) 

ر اغتشاشات محدود هستند،  اینکه  )  (27)  وابطبا فرض  حاصل    (28و 

 شود: می

(27                                                              )




d < d
1 1

d < d
2 2







 

(28                                           )
 k d +d < k d  + d

1 1 2 1 1 2

k d + d  = Ω
1 1 2






 

 : شود( تعریف می29به صورت رابطه )  θتابع فرضی  همچنین  
(29)                                              -a sgn(S) - a S = θ

1 2
 

 شود: ( حاصل می30رابطه )  ،]21[  با توجه به

 
2

222 2

2 1 1 1 1 11 1 21 2

1 1 1
V  < - k e + d + d - (m -1)d - (m - )d - (θ - Ω) S

2 2 2



(30) 

 :، طبق تعریف زیر داریممؤثرحال با انتخاب مناسب ضرایب  

(31                                                              )

1

2

m > 2.5
11

m > 2
21

1
k > 
1 2

a 0

a 0















 

(32                                                           )

•

1 1

•

2 2

||d || < ||d ||

||d || < ||d ||







 

 ( داریم:32( و)31(، )30با ترکیب روابط )

(33                                )  222

2 1 1 1 2V  < - k e -d -d - (θ - Ω) S


  

 حال، با انتخاب شرایط مناسب زیر: 

(34                                                                   ) θ  Ω 

نها ل  نکهیا  دییتأت،  یدر  تابع   یعنیاست،    یمنف  اپانوفیمشتق 

2V 0


   شود.می   حاصل
پیشنهادی در شکل  همچنین فلوچارت ساختار کنترل آورده    4کننده 

 . شده است

شروع

:1گام 
طراحی روش کنترل کننده پس گام و تعریف اولین 

 (14)متغیر خطای مورد ردیابی طبق رابطه 

:2گام 
 (15)تعریف تابع لیاپانوف طبق رابطه 

:3گام 
)17(طبق رابطه  2X تعریف مقدار مرجع

:4 گام
منفی  مشخ آیا مشتق تابع لیاپانوف یک تابع 

 مشخ است یا نیمه 

:5 گام
(19)تعریف دومین متغیر خطای مورد ردیابی طبق رابطه 

خیر

بله

:  گام
(20)طبق رابطه سط  لغزش تعریف 

:  گام
صورت  مرسوم بهطر  قانون کنترل حالت لغزشی 

(21)

:  گام
 تابعشر  وجود  تابع دوم لیاپانوف، مشتق آیا

 کندبرآورده می

: مرحله 
-DC باکطراحی قانون کنترل م ازی برای مبدل 

DC با CPL (23)طبق رابطه

پایان

بله

خیر

 ی شنهادیپ کنندهساختار کنترل  فلوچارت: (4)شکل 
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 سازی   نتایج شبیه  -4

در نشان داده شده    روش پیشنهادی، سیستم  ییکاراارزیابی    به منظور

سازی شده  شبیه  MATLAB/Simulink  نرم افزار  در محیط  2شکل  

-یرا نشان م  سازی شدهشبیه  سیستم  نامی  یپارامترها   1جدول   .است

طراحکنترل   یاثربخش  .دهد ا  شدهیکننده  تحت    ،بخش   نیدر 

تغییرات  ، توان راتییبا در نظر گرفتن تغ،  مختلف برداریهای بهره حالت 

ورودی ولتاژ    ولتاژ  تغییرات  عملکرد    .شودیم  ارزیابی  مرجعو 

ذکر شده در   یمطالعه مورد  سهشده با استفاده از  یکننده طراحکنترل 

 : شودارائه می   ،ریز

  CPLدر توان    راتییتغ (1

 ورودی در ولتاژ    راتییتغ (2

 تغییرات در ولتاژ مرجع  (3

 

 : پارامترهای مبدل باک ریزشبکه(1)جدول 

 مقادیر  مبدل باک

 850 µH (Lسلف )

 1000 µF ( Cخازن )

 24 v ( Eولتاژ ورودی )

 18 v (CV)ولتاژ باس مرجع 

 20 KHz ( sf) یدزنیکلفرکانس 

 24 W ( Pتوان )

 مقادیر  سیستم کنترلی  مقادیر 

: ENDO  ریمقاد
11 12 21 22m ,m ,m ,m  2000, 500, 200,20 

 1K  2000مقادیر 

 a1a  2000,1750,2مقادیر

 

عملکرد روش با  ی  شنهاد یپی  رخطیغ  کنندهکنترل   همچنین،    هاسایر 

 شده است.   سهیآن مقا  یدادن برتر نشان   یبرا 

 

 

 

 

 CPL تغییرات توان حالت  -1-4
بزرگ  رییتغ مرجع    سیگنال  توان  ا  CPLدر    ی برا   مطالعه  نیدر 

در نظر    یشنهادیپروش   موجود و  یهاکننده کنترل  عملکرددادن  نشان 

استگرفته   نامشده  توان  شب  CPL  ی.  در  وات    24  یسازه یدر شروع 

  نشان داده شده در مطابق حالت  توان    تغییرات  و  شده استنظر گرفته  

پاسخ  به ترتیب  ج،-5ب و شکل -  5)  شکل. شوداعمال می   ،الف-5شکل

ی را تحت تغییرات توان نشان  ورود  انی جرو    DC  ولتاژ باس  یکینامید

 . دهدمی

مقایسه میکنندهکنترل   یهاپاسخ   با  نتیجه  مختلف،  که    شودهای 

BSMC  کنترل   یشنهادیپ به   ،موجود  یرخطیغ  یهاکنندهو  قادر 

قبول قابل  فراجهش  با  ولتاژ  کننده  کنترل  کهی درحالهستند.    ی تثبیت 

PI  دارای تغییرات ولتاژ بالایی است.   

 

 
 ( الف )

 
 (ب)

 
 ( ج)

: CPLدینامیک سیستم در حالت تغییرات توان  نمایش: ( 5) شکل

سلف   انیجر -جو  DCولتاژ باس  -، ب CPL تغییرات توان -الف

 ورودی 

 

می نشان  نتایج  که  همچنین  مقادهند     BSMCبا    سهیدر 

،BSMC+NDO    وPI،   ی ها واکنش   تواندیمپیشنهادی  کننده  کنترل  

 ارائه دهد.   فراجهش کمتررا با    یترع یسر  یکینامید
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 تست تغییرات ولتاژ ورودی   -2-4
ا دقسمت  نیدر  عملکرد  پکنترل   یکینامی،  اعمال   یشنهاد یکننده    با 

ارزیابی    (الف-6مطابق شکل  )تغییرات سیگنال بزرگ در ولتاژ ورودی  

در نظر گرفته شده   وات 24 برابر با این حالت در CPL توان .شده است

بزرگ    تغییرات  نی. تحت ااست  1مطابق جدول  پارامترها    ری سا  است و

 سلف  انیجر  وDC ولتاژ باس    یک ینامیپاسخ د  ،یورود  هیدر ولتاژ تغذ

شکل  از    نشان داده شده است.  ج-6  و  ب-6  شکل  دربه ترتیب  ورودی  

ولتاژی، م6 با    ورودی سلف  انیو جر  DCباس    توان مشاهده کرد که 

کنترل   و    فراجهش شده،    یطراح  تطبیقیطرح    ی کینامی د  پاسخکمتر 

 باشد. دارا می  ی راعتریسر

 
 ( الف )

 
 (ب)

 
 )ج( 

دینامیک سیستم در حالت تغییرات ولتاژ ورودی:  نمایش(:  )شکل 

سلف   انیجر -جو  DCولتاژ باس  -تغییرات ولتاژ ورودی، ب -الف

 ورودی 

 تست تغییرات ولتاژ مرجع   -3-4
ا دقسمت  نیدر  عملکرد  پکنترل   یکینامی،  اعمال   یشنهاد یکننده    با 

)مطابق شکل   مرجع  ولتاژ  در  بزرگ  ارزیابی  -7تغییرات سیگنال  الف( 

در نظر گرفته شده   وات 24این حالت برابر با  در CPL توان شده است.

بزرگ   تغییرات نیتحت ا .است  1مطابق جدول  پارامترها    ریسااست و  

ورودی    سلف  انی جر  وDC ولتاژ باس    یکی نامیپاسخ د  ،مرجعدر ولتاژ  

-ی، م7شکل  از   نشان داده شده است.ج  -7ب و  -7  شکل دربه ترتیب  

با کنترل    ورودی سلف  انیو جر  DCباس    توان مشاهده کرد که ولتاژ

و  فراجهش  شده،    یطراح  تطبیقی را عتریسر  یکینامید  پاسخکمتر    ی 

می فرو  همچنین،  باشد.  دارا  یا  فراجهش  درصد  از  متشکل  جدولی 

و در   در اثر تغییرات مورد مطالعه DCجهش و زمان نشست ولتاژ باس 

فراجهشی  زمان جهشی  بیشترین  فرو  اثر  که  یا  وجود  تغییرات    در  به 

 .است  آورده شده  2در جدول    ،آمده

 

 
 ( الف )

 
 (ب)

 
 ( ج)

دینامیک سیستم در حالت تغییرات ولتاژ مرجع:   (: نمایش شکل )

سلف   انیجر -جو  DCولتاژ باس  -تغییرات ولتاژ مرجع، ب -الف

 ورودی 

 

 DC ولتاژ باس نشستو زمان  فروجهش/فراجهشدرصد  (:2) جدول 

 مورد مطالعهتغییرات  در اثر
فرو جهش درصد فراجهش/   روش کنترلی  (ms)زمان نشست  

توان 
CPL 

ولتاژ 

 ورودی 

ولتاژ 

 مرجع

 

توان 
CPL 

ولتاژ 

 ورودی 

ولتاز 

 مرجع

7.04 4.02 0.36 6 8 7.5 Proposed 

Controller 
7.88 4.80 0.66 6.8 8.5 8.6 BSMC+NDO 

8.79 6.01 0.48 7.9 9.9 12 BSMC 

 

در    ی از ارزیابیمهم  بخشعنوان  به  نسبت به مقدار مرجع  معمولاً خطا

م گرفته  کنترل   یابیارز  شوند.ینظر  پعملکرد  سایر    یشنهاد یکننده  و 

خطاروش  به  نسبت  جدول    ها،  است.    3در  شده  جدول،  ارائه  بر  این 

(، ISE)  13مربع انتگرال   ی: خطااست که عبارتند از  شاخصاساس سه  
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انتگرال   ی( و خطا ITSE)  14انتگرال   یمربع زمان  یخطا   15مطلق زمان 

(ITAE)  جدول  .است این  با  پکنترل   ،مطابق  پاسخ    یشنهاد یکننده 

 .دهدیرائه م ا  هادیگر روشنسبت به    یبهتر

 
 های مختلف(: مقایسه عملکرد خطا3جدول )

تغییرات ولتاژ  ها روش

 ورودی 

تغییرات  

 ولتاژ مرجع

تغییرات  

 CPLتوان 

 ها شاخص

 
BSMC 

 
 

13.6832× 
210− 

29.3516×
610− 

28.0092×
510− 

12.9950  ×
210−  

28.4726  ×
610−  

27.1099×
510− 

22.016×  
210− 

59.3047×  
610−  

42.4058× 
510− 

ISE 

 
ITSE 

 
 

ITAE 

 
BSMC+ND

O 

13.1112×
210− 

28.3178×
610− 

27.2574×
510− 

12.0198×
210− 

26.3042×
610− 

25.1019×
510− 

15.7156×
210−  

41.5757×
610− 

29.4812×
510− 

ISE 
 

ITSE 
 
 

ITAE 
 

روش 

 پیشنهادی 

12.8252×
210− 

27.6855×
610− 

25.2248×
510− 

10.556×
210− 

23.1027×
610− 

21.9219×
510− 

12.5771×
210− 

33.2730×
610− 

24.1510×
510− 

ISE 
 

ITSE 
 
 

ITAE 

 

 نتایج تست آزمایشگاهی -5
آزمایشگاهی  8شکل   مدار  برا   شمای  استفاده  عملی    یمورد  سنجش 

می   رای  شنهادیپکننده  کنترل کنترل نشان  پیشنهادی  دهد.    با   کننده 

روی  DSP TMS320F28335 C2000  کروکنترلریم   باک   مبدل  بر 

DC-DC اعمال شده است .   

 
 CPLبا بار  DC-DC باکمبدل  گاهیشیآزما (: ساختار شکل )

 

 تست آزمایشگاهی تغییرات توان  -1-5
ا توان  ،قسمت  نیدر  کههمان CPL مقدار  شکل    طور  قابل   9در 

می می   رییتغ وات  39به   وات  24از   باشد،مشاهده  این    .شودداده  در 

ورودی   منبع  ولتاژ  با    (E)حالت  برابر  و  نظر گرفته    24ثابت  ولت در 

 CPLتوان  که    یالحظه شود که  با تغییر توان، مشاهده می  شده است.

ناگهان  به )کند،  یم  رییتغ  یطور  ریزشبکه  مانده    (CVولتاژ  با  ثابت  و 

 .شود یم  میولت تنظ  18بر روی مقدار مرجع    عیسر  یکینامیپاسخ د

 

VC

E

IL

18v

24v

24w 39w

 
  در توان یناگهان راتییدر طول تغ تست آزمایشگاهی ی هنت(:  شکل )

 CPL 

 

 ولتاژ مرجعتست آزمایشگاهی تغییرات   -2-5
نیز نتیجه تست آزمایشگاهی مبدل باک در حضور    10همچنین شکل  

ولتاژ مرجع  ،  دهد. مطابق با این شکلرا نشان می   تغییرات ولتاژ مرجع

به طور  ولتاژ مرجع  که    یلحظه ا  .کندولت تغییر می  16ولت به    18از  

د  CVکند،  یم  رییتغ  یناگهان پاسخ  ولت    16  یرو  عیسر  یکینامیبا 

 .شودیم  میتنظ

 

18 v

16 v

VC

E

24 v

IL

 
در   یناگهان راتییدر طول تغ تست آزمایشگاهی ی هنت(: 10شکل )

 ولتاژ مرجع 

 گیری  ه نتی  - 
ا برا کنترل   کیمقاله،    نیدر   CPLبا    DC-DC  باک  مبدل  یکننده 

است  یمعرف ناپا  شده  برابر  در  مقاومت  ا  CPL  یدار یکه    ن یدارد. 

ترکپیشنهادی    کنندهکنترل  مدو کنترل   بیاز  استفاده  تا   کندی کننده 

برا  یای مزا را  معاپوشش   یهرکدام    با   .گیرد  بکار  گریدیک  بیدادن 

  با   طیرا در شرا  ستمیس  یدار یپا  ی،قیکننده تطبکنترل   ن،یاستفاده از ا

اغتشاشا بس  کندی م  نیتضمت  حضور  عملکرد  با    ترع یسر  اریو  و 
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به روش  فراجهش   م  PIکمتر نسبت  از  همچنین  .  دهدیارائه  استفاده 

نامع  ییپاسخگو  یبرا  ENDOاغتشاشات    ناظر اثرات  و   CPL  نیبه 

میاغتشاش بکار  اهمباتوجه رود.  ات  ناپا  تیبه  در    CPL  یداریرفع 

افزا  DC  یهازشبکه یر ا  شی و  به  شبکه   نیتوجه  صنعت،  نوع  در  ها 

پا ضرور  یاتیح  یامر   هاستمیس  نیا  یدار یکنترل    است.   یو 

قابل  نیدر ا  یشنهادیکننده پکنترل    سایر   یبر رو  یساز اده یپ  تیمقاله 

 نشان داده است.    یو عملکرد مناسب  داردرا   DC-DC  یهامبدل 
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