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مورد  های اخیرسازی در سالهای الکترونیک قدرت به علت سادگی پیاده کنترل مد لغزشی در مبدل استفاده از روش:

کنترل معادل مد لغزشی استفاده نمود. در هنگام استفاده از  توان از روشتوجه قرار گرفته است. برای تثبیت فرکانس کلیدزنی می

گردد لذا امکان بررسی پایداری در محدوده کننده با سعی و خطا انتخاب میکننده معادل مدلغزشی اغلب پارامترهای کنترل کنترل

ارد. در این تحقیق برای حل مشکل مذکور، یک روش سیستماتیک برای طراحی و همچنین انتخاب ضرایب کاری وسیع وجود ند

کننده معادل مدلغزشی در کنترل مبدل منبع امپدانسی ارائه گردیده است. معیارهای اصلی مورد ارزیابی شامل خطای کنترلی کنترل

ها به کمک نرم افزار  سازی . شبیهاست مرجع، بار و منبع ورودی حالت ماندگار، مقاومت کنترل کننده نسبت به تغییر ولتاژ

MATLAB/Simulink دهد.و کارآیی روش پیشنهادی را نشان می انجام شده است

 انتخاب پارامترهای کنترل، کنترل مقاوملغزشی،  های منبع امپدانسی، کنترل مد مبدل‫
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 ارائه روش سیستماتیک برای طراحي .../ شهابادی و همکاران

 

 

 مقدمه-1

 انارژی  باه  روزافاوون  نیااز  صنعتي و عظیم هایوجود پروژه به با توجه

 علات  باه . است مختلف هایروش از برق تولید دنبال به بشر الکتریکي،

کاه تولیاد بارق باا اساتفاده از مناابي فسایلي و         يو خطرات تمحدودی

 حا   راه هاا روش نیا باا ا  يکیالکتر ینرژا نتامی دارد ایسوخت هسته

های جدید جهت تولید برق اساتفاده از   . یکي از روشدباش مناسبي نمي

 باا  .]1,2[ اسات ...  ومنابي تجدیدپذیر مانند انرژی خورشایدی، باادی   

ولتاژ تولیدی در این   DCتوجه به سطح ولتاژ پایین و همچنین ماهیت

 افواینده امری ضاروری اسات  از نوع  DC-DCیک مبدل  منابي نیاز به

 بیاصلاح ضر ،يپوشک واتدر تجهی هامبدل نی. امروزه استفاده از ا]3[

(، UPSباارق باادون وقفااه   ،يکاایالکتر هیاانقل  ی(، وساااPFCقاادرت 

 هاای ساتم یس ،يکا یقاب  حم  الکتر واتیتجه سبو، یانرژ هایستمیس

 کس،یدستگاه اشعه ا ،يسلول سوخت ستمیس ،یباد نیتورب ک،یفتوولتائ

 . ]4,5[  متداول است هیتخل یهاو لامپ يکمک هیمنابي تغذ

 است.   يمبدل منبي امپدانس وولهیرایپرکاربرد غ هایجمله مبدل از

 ZSCمشهور بوده و با  يمنبي امپدانس هایمبدل عنوان به هامبدل نیا

 هاای تاوان در شاک     یمبدل جهت تباد  نی. از اشونديداده م شینما

AC-DC, AC-AC, DC-AC, DC-DC  در ]6[ گاردد يما  اساتفاده .

قرار گرفته است.  يمورد بررس يمنبي امپدانس DC-DCمقاله مبدل نیا

شام  دو سلف و دو خازن کاه باه    يشبکه امپدانس کی از هامبدل نیا

 نیا مهام ا  هاای تیاست. از قابلشده متص   گریکدیبه X صورت حرف 

 ویقاومت خوب در مقاب  ناو م ي،یولتاژ در رنج وس شیافوا یيمبدل توانا

. مبدل منبي استدر برابر اتصال کوتاه  تیمصون ویو ن يسیالکترومغناط

 دهاد يولتاژ را انجام ما  شیاتصال کوتاه عم  افوا تیبا خاص يامپدانس

 هاای مختلاف مادل در مبادل    یپارامترهاا  راتییا . با توجاه باه تغ  ]7[

از  يکی هاته آنکنترل حلقه بس ي،یقدرت در محدوده کار وس کیالکترون

باه   ازنیا  کنناده کنتارل  ياست. به منظاور طراحا   يقاتیتحق هاینهیزم

 بدسات آوردن مادل   یحالت مبادل اسات. بارا    یاستفاده از مدل فضا

شاده  حالت اساتفاده   یفضامتوسط گیری شده از روش سیستم  حالت

 . ]8[ است

 هاا مختلف در ساختار مبدلهای غیرخطي المانتوجه به حضور  با

با توجاه باه   . است يخط ریمدل غ کیحالت اقتباس شده  فضای مدل

مختلف مانند کنترل  يرخطیکنترل غ هایاستفاده از روشاین موضوع 

کنتارل ماد    ]10[ دبکیا ف یسااز  يخطا  ]9[ بودن رفعالیغ بر يمبتن

ولتااژ   میتنظا  یبارا  ]12[ يقیگام به عقب تطب بهو گام   ]11[ يلغوش

 یریا رائه دهد. با توجه به سااختار متغ ا يپاسخ مناسب توانديم يخروج

اساتفاده از   يطراحا  يقدرت دارند و ساادگ  کیالکترون هایستمیکه س

-يروش طراحا  یبارا  يانتخاب مناسب توانديم لغوشيروش کنترل مد

با انتخاب سطح لغوش شاروع   هکنندکنترل يکننده باشد. طراحکنترل

 فیا قابا  تعر  سیستم حالت هایریمتغاز ترکیب  . سطح لغوششوديم

 یرو ساتم یحالت قرار دادن پاساخ س  نیدر ا ي. هدف کنترل]13[ است

از عما    یریجلاوگ  منظاور  آن اسات. باه   و صافر شادن   سطح لغاوش 

باناد   یبا پهنا یامحدوده يدزنیکل يفرکانس هایتیو محدود نگیچتر

 يزندیا فرکاانس کل  نییسطح لغوش به منظور تع يدر حوال میقاب  تنظ

 . ]14[ گردديانتخاب م

 یاست که بارا  يدزنیفرکانس کل راتییروش تغ نیا بیع نتریمهم

اساتفاده   و کلیادزني نارم   کنترل معادل ياز روش طراح بیع نیرفي ا

. در روش کنترل معادل عالاوه بار ساطح لغاوش لازم     ]15[ استشده 

 کنناده برابر صفر انتخاب گردد، لذا کنترل وین لغوشاست مشتق سطح 

-کنتارل يطراحا  . درگاردد يم طراحي لغوش حسط بودن صفر فرض با

مادل باه صاورت     یبا استفاده از روش کنترل معادل پارامترهاا  کننده

از روش کنتارل معاادل    ]16[. در مرجاي  گردديو خطا انتخاب م يسع

 يمبادل منباي امپدانسا    هکنندکنترل يطراح یبرا يقیتطب يمدلغوش

در  يخروجا  لتار یف استفاده شده است. در مدار در نظر گرفته شده اثار 

با اساتفاده   طراحي روال. است نگرفته قرار مدنظر کنندهکنترل يطراح

 . دراسات  ادیا بالا و حجم محاسابات ز  يدگیچیپ یاز روش مذکور دارا

روش  یناا بار مب  سیساترز یباناد ه  فیا با اساتفاده از تعر  ]17[ مرجي

 نیا . در اردگیا يکنترل صاورت ما   اتیعمل دبکیف یساز يکنترل خط

 نیا نشاده اسات و ا   فیا به صاورت مناساب تعر   سیسترزیباند همقاله 

باا   ]18[. در مرجاي  گاردد يم يکنترل اتیموضوع باعث اختلال در عمل

 بارای  کنندهکنترل يطراح ياستفاده از روش کنترل گام به عقب لغوش

و خطا  يبا سع يکنترل یمقاله پارامترها نی. در اتجام شده اسنمبدل ا

 دهیا چیدر روش مذکور پ يروال طراح نیهمچن است. دهیمشخص گرد

 را دارد.  یيبوده و حجم محاسبات بالا

 کنندهکنترل يبه منظور طراح سازیياز روش خط ]19[ در مرجي

. در کناد ينما  نیتضام  يیرا در رنج وس یدارپای که است شده استفاده

 يطراحا  یبارا  مدلغوشاي  کنناده کنتارل  ياز روش طراح ]20[ يمرج

روش  نایا  در کنندهکنترل طراحي در. است شده دهاستفا کنندهکنترل

در مادار   يسیالکترومغناط ویکه به منظور حذف نو يخروج لتریف ریتاث

از روش کنترل ماد   ]21[ قرار گرفته است لحاظ نشده است. در مرجي

مقاله  نیاستفاده شده است. در ا کنندهترلکن يبه منظور طراح يلغوش

قارار نگرفتاه اسات.     يمورد بررسا  يوجولتاژ مرجي در خر راتییاثر تغ

 يابیا به حالات مانادگار در رد   دنیمدت زمان لازم جهت رس نیهمچن

باه  پایش باین   کنناده  از کنترل ]22[ . در مرجياست ادیولتاژ مرجي ز

-کنتارل  نیا ا تیا وکننده استفاده شده اسات. م کنترل يمنظور طراح

فر اسات.  باه صا   کینود یبا خطا ينوسیس هایانیجر يابردی ها کننده

 ساتم ینقطه خاص از مجموعه نقاا  کاار س   کی یکننده براکنترل نیا

 را ندارد.  يیکنترل در رنج وس تیشده است لذا قابل يطراح

ولتاژ خازن نسابت باه چرخاه اتصاال       یتابي تبد نکهیبا توجه به ا

فااز   نممیناام  ساتم یس کیصفر سمت راست دارد لذا  کی یکوتاه دارا

تاژ خازن با استفاده از چرخه اتصال کوتاه منجر ول میمستق میاست. تنظ

مشاک  در   نیا غلباه بار ا   ی. برا]23[ گردديحلقه بسته م یداریبه ناپا

 نیا ارائاه شاده اسات. در ا    دبکیا رو فشیپ یاستراتژ کی ]24[ مرجي
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 میحالت ماندگار مقدار چرخه اتصال کوتاه تنظا  یمرجي براساس خطا

در  يیوسا  یخطاا  کیا شتن روش دا نیاز ا يشده است. مشک  طراح

 ماد  کنناده کنتارل  کیا  ]7[ عملکرد مبدل است. در مرجي يیرنج وس

. دارد وجود ضعف سه کنندهکنترل نیا یشده است. برا يطراح لغوشي

لازم  ناورتر یمرجي سلف مقدار بار ا انیبه منظور محاسبه جر نکهای اول

سنساور در   کیا موضوع اضاافه نماودن    نیاست در دسترس باشد که ا

شاده از ناوع    طراحاي  کنندهکنترل کهنیا دوم کند.ياختار را اضافه مس

 نکاه یگردد. سوم ايم رییفرکانس متغ جادیاست که باعث ا سیسترزیه

 يآل طراحا دهیشده براساس معادلات ا يطراح يکننده مد لغوشکنترل

 ]25[ر حالت ماندگار معتبر است. مرجاي  معادلات د نیاشده است که 

مرجاي باه    نیارائه شده است. در ا مذکوربر سه مشک  به منظور غلبه 

ابرصافحه   کیا  DCفاز بودن ولتاژ خازن سمت  نممیمنظور غلبه بر نام

 ستیلازم ن گرید يارائه شده است. از طرف DCولتاژ سمت  میتنظ یبرا

 باا  کنندهکنترل نیمجوا محاسبه گردد. ا تمرجي سلف به صور انیجر

کاربرد  تیشده است قابل يمبدل طراح يرخطیاز مدل غ نکهای به توجه

و  یولتااژ ورود  راتییا اثار تغ در ایان مرجاي   دارد. نیو را  يیدر رنج وس

نشاده   يمبادل بررسا   يبار در ولتااژ خروجا   راتییتغ يبررس نیهمچن

 لتااژ مانادگار صافر در و   یباه خطاا   يابیبه منظور دست نیاست. همچن

باعاث  موضاوع   نیا پاارامتر اسات. ا   7 میبه تنظ اجیمرجي احت يخروج

 نیا در ا .گاردد يم يابیرد اتیکند شدن عملو حجم محاسبات  شیافوا

کنناده مقااوم ماد    روشي نو برای طراحي گام به گاام، کنتارل  پژوهش 

 ارائاه شاده اسات.    DC-DCلغوشي در مبدل منبي امپدانساي از ناوع   

مشخص و سپس  کیستماتیکننده به صورت س رلکنت نیا یپارامترها

کننده به منظاور  عملیات طراحي کنترل .مپردازیيم یداریپا يبه بررس

ماورد بررساي قارار     ]26[فلای بک در مرجاي   DC-DC کنترل مبدل

هاای   ساختارهای جدیادی از مبادل    ]27,28[در مراجي گرفته است. 

DC DC       ارائه شده است. هدف از ارائه ایان سااختارها افاوایش

ها با افوایش بهره ولتااژ و  دید کنترلي، در این مبدل از بهره ولتاژ است.

 ها عملیات کنترل پیچیده خواهد گردید. افوایش تعداد المان

شاده اساتد در     یتشک ریز یهامقاله علاوه بر مقدمه از بخش این

شاده مبادل    یریا گحالت متوساط  یمدل فضاو  توپولوژیبخش دوم 

در بخاش ساوم مادل     ت.قرار گرفتاه اسا   يمورد بررس يمنبي امپدانس

شده است. در بخش چهاارم   يبررسمورد نظر  مبدلاز کوچک  گنالیس

کوچاک    گنالیبا استفاده از مدل سا  منبي امپدانسي مبدل  یتوابي تبد

 خطاي و کنناده  است. در بخش پنجم و ششام کنتارل  شرح داده شده 

است. در  دهیگردبرای مبدل منبي امپدانسي ارائه غیرخطي پیشنهادی 

 رییدر مقاب  تغ ستمیو پاسخ سگردیده ها ارائه یسازهیهفتم شببخش 

قارار گرفتاه    يماورد بررسا   یولتااژ ورود  رییو تغ ربارییولتاژ مرجي، تغ

ارائاه   یریا گ جاه یو نت یدر بخش هشتم جماي بناد   تیاست. و در نها

 است. دهیدگر

توپولوژی و مدل فضای حالت مبدل منبع -2

 امپدانسی

( است. این مدار 1ارای توپولوژی مطابق شک   مبدل منبي امپدانسي د

. یک دیاود و  است 2Lو  1Lهای و سلف 2Cو 1Cهای شام  خازن

و  Dیک سوئیچ قدرت نیو در این مدار وجود دارد کاه باه ترتیاب باا     

Q     نشان داده شده است. به منظور حذف نویو در خروجاي ایان مادار

نشاان داده   fLو fCیک فیلتر خازني سلفي در نظر گرفته شده و با 

نماایش داده شاده اسات. در ایان      LOADRشده است. بار خروجي با 

به Lfiو  Liولتاژ خروجي مبدل است. outVولتاژ ورودی و  inVمدار

ترتیب جریان سلف شبکه امپدانسي و فیلتر خروجاي اسات. همچناین    

CV  وCfV های مربو  به شبکه امپدانسي و خاازن فیلتار   ولتاژ خازن

1خروجااي اساات. بااا در نظاار گاارفتن  2C C  1و 2L L  بااه علاات

هاای  خاصیت تقارني که مدار مبدل منبي امپدانساي دارد شاک  ماوج   

 های سمت شبکه امپدانسي مانند یکدیگر است. همچناین سلف جریان

های سمت شبکه امپدانسي یکسان   های مربو  به ولتاژ خازنشک  موج

 خواهد بود. لذا داریمد

 1)  
1 2

1 2

L L L

c c c

i i i

v v v

 

  

 به منظور تحلی  این مبدل توجه به نکات ذی  حائو اهمیت اساتد 

وع نا اند و ساوئیچ کنترلاي از   آل فرض شدههمه قطعات به صورت ایده

MOSFET .است 

کند و عملکرد مبدل در مبدل در حالت مد هدایتي پیوسته کار مي

 گیرد.حالت ماندگار مورد بررسي قرار مي

ها توان از ریپ  ولتاژ خازنها آن قدر بالا است که ميت خازنظرفی

 ظر نمود.نصرف

و خااموش   معادلات حالت مربو  به مبادل از دو وضاعیت روشان   

آید. در این دو حالت مبدل را بررسي نموده و از بودن سوئیچ بدست مي

روش معادلات حالت متوسط گیری شده معادلات حالت نهایي مبدل را 

 هیم آورد.بدست خوا

 بررسی مبدل در وضعیت روشن بودن سوئیچ -2-1

( نشان داده شده 2وضعیت مربو  به روشن بودن سوئیچ در شک   

مدار با توجه به ولتاژی که دو سرآن قرار در  است. در این وضعیت دیود

2Dگیرد و برابرمي in CV V V   خاموش خواهد بود. در این است

های مربو  به شبکه و خازن شداژ از مدار ایووله خواهد حالت منبي ولت

نمایند. های شبکه امپدانسي ميامپدانسي در مبدل شروع به شارژ سلف

Kو  KVLمعادلات توان با نوشتندر این صورت مي CL  مناسب

  ود.د( بیان نم2معادلات حالت را به صورت رابطه  
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 2)  

L
c

c
L

Lf

f cf

cf cf

f Lf
LOAD

di
L v

dt

dv
C i

dt

di
L v

dt

dv v
C i

dt R



 

 

  

 

 وئیچسبررسی مبدل در وضعیت خاموش بودن  -2-2

( نشاان داده شاده   3ودن سوئیچ در شک   خاموش بوضعیت مربو  به 

های مرباو  باه شابکه    در این حالت انرژی ذخیره شده در سلف است.

. در این وضعیت دیود شدمنتق  خواهد LOADRمنبي امپدانسي به بار 

تاوان باا نوشاتن    گیارد. در ایان صاورت ماي    در حالت روشن قرار ماي 

مناسب معادلات حالت را باه صاورت رابطاه     KCLو KVLمعادلات

 ( بیان نمودد3 

 3)  
2

L
in c

c
L Lf

Lf
f cf c in

cf cf
f Lf

LOAD

di
L V v

dt

dv
C i i

dt

di
L v v V

dt

dv v
C i

dt R

 

 

   

  

 

 2Lو 1Lهاای  با بکار بردن اص  ولت ثانیه بالانس در مورد سلف

 ( خواهیم داشتد4روابط  بق مطا

 4)  
1 1

2 2

0

0

0

0

s s

on off

s

s s

on off

s

DT T

L L

DT

DT T

L L

DT

V dt V dt

V dt V dt

 

 

 

 

 

مدت زمان اتصاال کوتااه سااق یاا زماان       D( ضریب4در رابطه  

بودن سوئیچ در یک دوره تناوب از کلید زني است. با اساتفاده از  روشن 

توان بهاره مبادل را در حالات    ها ميقضیه ولت ثانیه بالانس برای سلف

 .( محاسبه نمود5ماندگار به صورت رابطه  

 5)  1

1 2

out

in

V D

V D





 

 معادلات حالت متوسط گیری شده -2-3

با ضرب نمودن معادلات حالات بدسات آماده از حالات روشان باودن       

و همچنین با ضرب نمودن معادلات حالت Dسوئیچ در ضریب کنترلي

1دربدست آماده از وضاعیت خااموش باودن ساوئیچ       D تاوان  ماي

( 9گیری شده کلي سیستم را به صورت رابطاه   معادلات حالت متوسط

 ( بدست آورد. قاب  توجه است که فرض شده است کهد10و  

 6)  1 2 3

4

, ,

,

L c Lf

cf

x i x v x i

x v D u

  

 
 

-به منظور طراحاي کنتارل  ( 6با جایگذاری مناسب مطابق رابطه  

 نماییمدتبدی  مي (7کننده مدل سیستم را به صورت رابطه  

 7)  ( ) ( )x f x g x u  

 8)   1 2 3 4, , ,
T

x x x x x 

 9)  

2

1 3

2 4

3 4

( )
2

in

in

f

f LOAD f

V x

L

x x

C
f x

x x V

L

x x

C R C

 
 
 

 
 
 

  
 
 
 

 
 

 

 10)  

2

3 1

2

2

2

( )

2

0

in

in

f

x V

L

x x

Cg x

v x

L

 
 
 

 
 
 

 
 
  
 

 

 مدل سیگنال کوچک مبدل منبع امپدانسی -3

به منظور استخراج توابي تبادی  سایگنال کوچاک و معاادلات حالات      

تاوان رواباط   سازی شده مبدل در حول یک نقطه کار دلخواه، ميخطي

1 1 1x X x ،2 2 2x X x ،3 3 3x X x ،4 4 4x X x  

uو  U u    جایگذاری نمود. در این رواباط  10( و  9را در معادله )

ی کاار مبادل و پارامترهاای دارای    مربو  باه نقطاه   DCپارامترهای

 .استمربو  به اغتشاشات سیگنال کوچک در حول نقطه کار  ~علامت 

  11)

2 2 2
1 1

2 2

1 1 3 3 1
2 2

1 3 3 1 1 3 3

2 2 4 4
3 3

2 2 2 2

3 3
4 4

2

2 2

2

2 2 2

2 2

2 2 2 2

in

in in

in

f

in in

f

V X x X U
X x

L

x U x u V U V u

L

X x X x X U
X x

C

x U X U x U X u x u X u x u

C

X x X x V
X x

L

UV X U x U V u X u x u

L

X x
X x

   
 

  

    
 

     

    
 

    


  4 4

f LOAD f

X x

C R C




  

( 11در طرفین رابطه   ACوDCهای مختلف با جداسازی مولفه

 های سایگنال کوچاک   کردن از حاصلضرب مولفه نظرصرف و همچنین
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توان مدل فضای حالت خطي سازی شده   تقریب سیگنال کوچک(، مي

و همچناین صافر   DCهاای   مبدل را بدست آورد. باا تفکیاک مولفاه   

 آیدد ( بدست مي12گرفتن مشتق آنها رابطه  

 12)

1

2

3

4

1

2

3

4

2 1
0 0 0

1 2 1
0 0

2(1 ) 1
0 0

1 1
0 0

(1 )

0

0 0

( 1) 0

0

0

f f

f LOAD f

in

in

f

U

L

U UX

C CX

UX
L LX

C R C

V U

X L

X

U VX

LX

 
 
 

    
   
   

    
    
   

 
 
 

 
    
    
         
          
 
 

  

توان مقدار متغیرهای حالات  ميDCبا توجه به صفر بودن مقادیر

 ( بدست آوردد13را در نقطه کار مطابق رابطه  

 13)  

3
1

2

4
3

4

2

(1 )

1 2

( 1)

2 1

( 1)

2( 1)

in

LOAD

in

X U
X

U

V U
X

U

X
X

R

X V U

U X













  



 

ماتریس مرباو  باه    DCوضعیت ماتریس مربو  بهجدا سازی با 

AC  قابا  توجاه اسات کاه از      آوریام.  بدسات ماي  نیاو  این مبادل را

نظر شاده اسات. مااتریس    ضرب دو مقدار سیگنال کوچک صرف ص حا

AC است. (14رابطه  این مبدل به صورت 

  14)

1

2

3

4

1 1

2 2

3 3

4 4

2 1
0 0 0

1 2 1
0 0

2(1 ) 1
0 0

1 1
0 0

2
0 0 0

2
0 0

2
0 0 0

0 0 0 0

f f

f LOAD f

f

U

L
x U U

C Cx

Ux
L L

x

C R C

u

Lx X
u u

x X
C C

x X
u

x XL

 
 
      
  
      
  
  

 
 
 

 
 
    
    

    
   

     
    
  
 

0

0

in

in

f

V u

L

V u

L

 
 
 
 

  
   
 
 

  

 توابع تبدیل مبدل منبع امپدانسی-4

توابي تبدی  ولتاژ خازن مربو  به فیلتر خروجي و جریان سلف مرباو   

به مبدل منبي امپدانسي را نسابت باه چرخاه اتصاال کوتااه محاسابه       

شاان داده  ن 4Hو 1H. این دو تابي تبدی  باه ترتیاب باا    خواهیم کرد

( و فاارض 14اعمااال تباادی  لاپاالاس بااه رابطااه     بااا شااد. خواهااد

( ) ( )u s L u  1و 1( ) ( )x s L x  4و 4( ) ( )x s L x  خاااااواهیم

 داشتد
1

1

2

3

4

1

2

3

4

2 1
0 0 0

1 2 1
0 0

2(1 ) 1
0 0

1 1
0 0

2
0 0 0

2
0 0

2
0 0 0

0 0 0 0

f f

f LOAD f

f

U

L

x U U

C Cx
SI

Ux

L Lx

C R C

u

L X
u u

X
C C

X
u

XL


  
  
  

     
    
     

     
     
    

  
  
  

 
 
  
   

  
  

   
  
  
 

0

0

in

in

f

V u

L

V u

L

 
  

  
  
  

  
  

  
  

  
 

 15) 

4 شاک  تواباي کنترلاي باه     تعریاف  با 4( ) ( ) / ( )H S x s u s  و

1 1( ) ( ) / ( )H S x s u s مي1  و جایگذاری مقادیر ثابت از جدول )-

( محاسابه نماود. در ایان    16توابي تبادی  را باه صاورت رابطاه       توان

 عملگر لاپلاس است. sروابط

 

2

4 4 3 2

3 2

1 4 3 2

7.90 8 2.45 12 6.35 13
( )

70.92 4.30 6 1.61 8 4.17 9

2.69 5 3.99 7 1.14 12 8.47 13
( )

70.92 4.30 6 1.61 8 4.17 9

e s e s e
H s

s s e s e s e

e s e s e s e
H s

s s e s e s e

  


   

  


   

 16) 

 (: پارامترهای نامی مبدل منبع امپدانسی 1جدول) 

 

کاه ایان تاابي، یاک تاابي      شد مشاهده  4Hتبدی  با بررسي تابي 

تبدی  نامینمم فاز است و یک صفر در سامت راسات محاور موهاومي     

 مقدار سمب  پارامتر

 ولتاژ ورودی
inV 10v 

 L 1.45mH ها مبدل منبي امپدانسيسلف

 سلف مربو  به فیلتر
fL 1.05mH 

C 220 ها مبدل منبي امپدانسيخازن f 

 خازن مربو  به فیلتر
fC 470 f 

 مقاومت خروجي
LOADR 30 

 ولتاژ مرجي
refV 200v 
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دارد، لذا امکان کنترل مستقیم ولتاژ خازن باه عناوان خروجاي وجاود     

تفاده از یک تابي تبدی  مینیمم فاز بوده و باا اسا  1Hتابي تبدی  ندارد.

توان به صورت غیرمساتقیم ولتااژ خروجاي را کنتارل     جریان سلف مي

نمود. در ادامه نحوه تشاکی  حلقاه کنترلاي باه منظاور کنتارل ولتااژ        

 خروجي مبدل با استفاده از روش غیر مستقیم توضیح داده خواهد شد.

 کننده خطیطراحی کنترل -5

ي و عادم امکاان   توجه به ماهیت غیرحداق  فاز ولتااژ خاازن خروجا    با

کنترل مستقیم آن، ولتاژ خازن به صورت غیرمستقیم و باا اساتفاده از   

. همچنین با توجه به ماهیت حداق  فاز شدجریان سلف کنترل خواهد 

تابي تبدی  جریان سلف به چرخه اتصال کوتاه، جریان سلف به صاورت  

. بلاو   شاد کار اتصال کوتاه ساق کنترل خواهاد   مستقیم توسط چرخه

در  PIاگرام سیستم حلقه بسته در حضاور کنتارل کنناده خطاي     دی

( ارائه شده اسات. در ایان بلاو  دیااگرام از دو عادد کنتارل       4شک   

مرباو  باه دو    2PIو  1PIهای  استفاده شده است. بلو  PIکننده 

ه متوالي هستند که برای تنظیم غیرمساتقیم ولتااژ خاازن    کنندکنترل

از روی خطای جریان سلف شبکه  1PIکننده  شوند. کنترل استفاده مي

همچناین   کناد.  امپدانسي مقدار چرخه اتصال کوتاه ساق را تولیاد ماي  

اس نیاو جهات تنظایم جریاان سالف مرجاي براسا        2PIکننده کنترل

شود. به  اختلاف ولتاژ خروجي خازن و مقدار مرجي آن به کارگیری مي

توان آن را به راحتاي  یک سیستم مینیمم فاز است مي 1Hعلت آنکه 

 liتوان با تنظیم چرخه اتصال کوتاه مقادار   کنترل نمود. همچنین مي

ود. اگر حلقه داخلي را درست تنظایم  را به مقدار مرجي خود نودیک نم

vcتوان آن را به راحتي با تابي تبادی    نماییم مي ilG     ترکیاب نماود و

cV .2را کنترل نمودPI تواناد  به صورت یک ضریب تناسبي ساده مي

-باشد ولي کنتارل  لد جریان مرجي ميبه عنوان مو 2PIانتخاب گردد.

اسات. مقادار   1PIکناد   کننده اصلي که سیگنال کنترلي را تولیاد ماي  

باا ساعي و    2PIو  1PIضرایب کنترلي مربو  به دو کنتارل کنناده   

 ( انتخاب گردیده است.2خطا براساس جدول  

 انتخابی کنترل خطی (: ضرایب2جدول)

 

 

 

اده شاده اسات پاساخ حالات     ( نشاان د 5طور که در شاک     همان

است همگارا شاده    200vماندگار در بینهایت به مقدار مرجي خود که

است. در این نمودار در ابتدا پاسخ دارای یک فاراجهش باوده و بعاد از    

گذشت مدت زمان کمي پاسخ به سمت مقدار مرجي همگرا شده است. 

هاای   گرالاي را توساط الگاوریتم   توان انتخاب ضارایب تناسابي و انت   مي

هوشمند برای رسیدن به مقادیر مطلاوب از معیارهاای ارزیاابي مانناد     

اگر چه طراحي  حداکثر فراجهش، زمان نشست، زمان اوج انتخاب نمود.

( باا  16کننده برای تنظیم جریان سلف مبادل براسااس رابطاه     کنترل

است کاه   استفاده از روش خطي نسبتا ساده است با این حال مشخص

در صورت تغییرات وسیي پارامترهای مبدل نسبت به نقطاه کاار تواباي    

تبدی  بدست آمده براساس تقریب سیگنال کوچک معتبر نخواهد باود.  

هاای کنتاارل خطااي را در   تااوان پایااداری روش دلیاا  نماي  باه همااین 

رفاي ایان مشاکلات     ی کاری نسبتا وسیي تضمین نمود. بارای  محدوده

هاای الکترونیاک قادرت    نتارل غیرخطاي در مبادل   استفاده از روش ک

 مرسوم است.

 کننده غیرخطیطراحی کنترل -6

هاای  شي یک روش کنترل غیرخطاي اسات کاه ویژگاي    مد لغو کنترل

سازی آسان دارد. فردی مانند دقت، پایداری و تنظیم و پیاده منحصربه

هاای  توان گفت کاه در کنتارل ماد لغوشاي حالات     به طور خلاصه مي

یابند. به یک سطح به نام سطح لغوش در فضای حال انتقال ميسیستم 

ها را در ها به سطح لغوش رسیدند کنترل مد لغوشي حالتوقتي حالت

دارد. بنابراین این رویکرد یک نودیکي و همسایگي سطح لغوش نگه مي

روش کنترل با دو بخش است. در بخش اول یک سطح لغاوش تعریاف   

پاس از   شاود. روجي سیستم تعریف ميبه صورت خطای خ شود کهمي

شاود. در ایان   سیستم وارد مد لغوشي ميقرار گرفتن پاسخ روی سطح 

کناد تاا   حالت با کلید زني مناسب پاسخ روی سطح لغوشي حرکت مي

 به حالت ماندگار برسد.

 کننده معادل در شرایط نامیکنترل طراحی -6-1

ریف جریان سلف باه  حداق  فاز مبدل و تعبا توجه به غیردر این بخش 

( 17سطح لغوش باه صاورت رابطاه      ،کنندهکنترلاول  خروجي عنوان

 شوددتعریف مي

 17)  *
1 1S x x  

*که در آن 
1x مقدار مرجي جریان سلف و*

4x   مقدار ولتاژ مرجاي

خازن خروجي است. با توجه به اینکه خروجاي اصالي سیساتم، ولتااژ     

در 4xخازن مربو  به فیلتر خروجي است لاذا باه منظاور وارد کاردن    

 شوددمعادلات کنترلي، جریان مرجي سلف به صورت ذی  تعریف مي

 18)  * *
1 4 4( )Ix K x x dt  

صافر شادن    تضامین استفاده از عام  انتگرالي در این رابطه علت  

کننده مد لغوشي است. گام اول در طراحي کنترلخطای پاسخ سیستم 

سطح لغوش است. لذا سطح لغاوش بعاد از تعااریف اولیاه باه      طراحي 

 گرددد تعریف مي (19رابطه  صورت 

 19)  
*
1 1

*
4 4 1( )I

S x x

K x x dt x

  

 
 

توان مشتق زمااني ساطح لغاوش را هام صافر فارض کارده و        مي

 .کننده معادل را استخراج نمود کنترل

 20)  *
1 10 0S x x    

-تاوان کنتارل  ( مي20( در معادله  10( و  9معادله    با جایگذاری

  کننده مد لغوشي معادل را به صورت ذی  استخراج نمودد

2PI 1PI ضرایب کنترل کننده 

0.1 0.01 P 

30 1.06 I 
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 21)  

2

2

*
4 4

2

2

( )

2

in

in

I

in

V x
D

V x

LK x x

V x

 








 

( 21در شرایط ماندگار، با صفر شدن متغیرهای خطاا در معادلاه    

4باتوجه به اینکه  0x V توان رابطه نسبت بین ورودی و خروجاي  مي

های منبي امپدانساي   ( نوشت که در بحث مبدل22را به صورت رابطه  

 کاملا شناخته شده استد

 22)  0 1

1 2in

V D

V D





 

همچنین با صفر درنظرگارفتن مشاتق معاادلات حالات مبادل در      

وان باه ساادگي   تا ماي  D( و حذف10( و  9حالت ماندگار در رابطه  

 نشان داد کهد

 23)  

2 3
1

2 4

4
3

4

in

LOAD

ref

X X
X

V

X X

X
X

R

X V









 

 کنترلی هایانتخاب پارامتر -6-2

گردد. باا قارار   بررسي مي IKانتخاب بهره کنترلينحوه در این بخش 

 ( درمعادلات حالت خواهیم داشتد21کننده معادله  دادن کنترل

 24)  

*
1 4 4

2 3 1
2

2

*
4 4 1 3

2

2 4
3

*
4 4

3 4
4

( )

( 2 )

( )(2 )

( 2 )

( )

I

in

in

I

in

f

I

f

f LOAD f

x K x x

x x x V
x

C V x

LK x x x x

C V x

x x
x

L

LK x x

L

x x
x

C R C

 

 




 



 




 

 

اندگار با صفر گرفتن مجموعه معاادلات  نقطه کار مبدل در حالت م

 آید. با فرض تغییرات سیگنال کوچک متغیرهای حالت( بدست مي24 
1  به صورت 2 3 4( , , , )x x x xتوان براساس روش در حول نقطه کار، مي

خطي سازی ژاکوبین یک سیستم غیرخطي دلخاواه را باه شاک  ذیا      

تم غیرخطاي دلخاواه   خطي سازی نمود. فرض کنید که مدل یک سیس

 باشدد (25رابطه  به صورت 

 25)  

1 1 1 2 3 4

2 2 1 2 3 4

3 3 1 2 3 4

4 4 1 2 3 4

( , , , )

( , , , )

( , , , )

( , , , )

x f x x x x

x f x x x x

x f x x x x

x f x x x x









 

1در این صورت باا فارض    1 1sx X x   2و 2 2sx X x   و

3 3 3sx X x   4و 4 4sx X x  سازی شده توان مدل خطيمي

 نوشتد (26صورت رابطه  ( را به 25مربو  به معادلات  

 26)       1 2 3 4 1 2 3 4( , , , ) ( , , , )Tx x x x J x x x x 

4یاک مااتریس مربعاي     Jر این معادلهد 4    باوده و اصاطلاحا

رابطه های این ماتریس به صورت شود. درایهماتریس ژاکوبین نامیده مي

 گردددمحاسبه مي( 27 

 27)  ( , 1,2,3,4)i
ij

j

f
a i j

x


 


 

های ماتریس ژاکوبین را توان درایه( مي24با در نظر گرفتن روابط  

 ( محاسبه نمود. 28به صورت رابطه  

 28) 

11 12 13 31 33 41 42

14

*
4 4

21
2

3 2
22 2 2

2

*
3 2 1 4 4 1 3

2 2
2

*
2 4 4

23
2

1 3
24

2

32

0

2 ( )

( 2 )

( 2 )

( 2 )

2 ( ( )(2 ))

( 2 )

( )

( 2 )

(2 )

( 2 )

I

in I

in

in

in

in I

in

I

in

I

in

a a a a a a a

a K

V LK x x
a

C V x

x CV x C
a

C V x

C x x x V LK x x x x

C V x

x LK x x
a

C V x

LK x x
a

C V x

a

      

 

  




 




   



 




 




34

43

44

1

1

1

1

f

I

f

f

LOAD f

L

LK
a

L

a
C

a
R C











  

فرض شده برای برای پارامترهای مبدل ماورد نظار از    ناميمقادیر 

*تاوان باا فارض مقادار    ( انتخاب شده است. مي1جدول  
4 200x v 

( محاسبه نمود. با در نظر گرفتن 23بطه  سایر متغیرهای حالت را از را

-بدست ماي ( 29رایطه  مجموعه معادلات ارائه شده ماتریس ژاکوبین 

 آیدد

0 0 0

116.5 233.1 2333 13.18

0 952 0 1.38 952

0 0 2127.6 212.7

I

I

I

K

K

K

 
 

   
 
 

 

  29)

  
ی کننده طراحي شده از رابطهکنترلبرای معادله مشخصه سیستم 

0SI J  شود که در آنمحاسبه ميS عملگر لاپلاس است. 
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 29) 

4 3

2

445.8

(4295940.4 2938.1 )

(944681795.7

26025983.4 )

236170448 0

I

I

I

S S

K S

K S

K

 



 





 

   

( در 30هاای معادلاه    برای اطمینان از پایداری سیستم باید ریشه

واقي گردد. باا اساتفاده از معیاار را     jwرنیم صفحه سمت چپ محو

0هرویتو در صورتي که  35IK  های سیستم در باشد تمام قطب

مکان هندساي   خواهد بود و سیستم پایدار است.jwسمت چپ محور

ازای محادوده   نشان داده شده است. به (6در شک    های سیستمریشه

گیرد های سیستم در سمت محور موهومي قرار ميذکر شده تمام قطب

0های سیستم به ازای که مکان هندسي ریشه 35IK     در شاک

 شان داده شده است.( ن7 

 مد لغزشی و اثبات  کننده صحیح کنترل -6-3

 ایداریپ

ازای  ( باه  21ي در  کنناده ماد لغوشا   رابطه استخراج شده برای کنترل

هاای  به منظور مقاوم در مقاب  نامعیني باشد. پارامترهای نامي مدل مي

)sgnصورت  توان مولفه مقاوم سازی را بهمدل مي )IK S  به کنتارل-

که سطح لغوش جذب کنناده باشاد یاک    کننده معادل افوود. برای این

ده و شرایط تابي لیاپانوف به تابي لیاپانوف برای سطح لغوش تعریف نمو

 نماییمد منظور پایداری را برای آن بررسي مي

 30)  21
( )

2
V S S 

ي مثبات معاین باودن را    تابي لیاپانوف تعریف شده شر  اولیه یعن

جذب کننده باشد باید مشتق تاابي لیاپاانوف   Sدارد. برای اینکه سطح

 منفي معین باشد.

 31)  ( )V S SS S   

( و محاسابه ورودی  32با جایگذاری معاادلات حالات در معادلاه     

شاود. قابا  توجاه     محاسبه مي( 33رابطه  کنترلي مقدار آن به صورت 

 یک پارامتر کنترلي مثبت است.است که

 32)  2

*
2 4 4

2

sgn( )

2

( ) ( )

2

in

in I

in

S L
D

V x

V x LK x x

V x


 



  



 

کننده شر  پایاداری کنتارل   ی بهره کنترلبرای محاسبه محدوده

)مد لغوشي یعني کننده )SS S    تاوان را داریام. مايS   را باه

 نوشتد (34صورت رابطه  

 33)  

*
4 4

2 2

( )

( 2 )

I

in in

S K x x

D V x x V

L L

  

 


 

( 35از رابطاه   ( 33نوشته شده در رابطه   Dاست که  قاب  توجه

 دآیدبدست مي

 34)  sgn( )eq ID D K S  

. با جایگذاری محاسبه گردیده است( 21از رابطه   eqDکه مقدار 

 لازم داریمد  

 35)  
2 2[ sgn( ) ]
x VinS K SI

L

S


 



 

)sgnبا توجه باه اینکاه    ) /S S S   باه  36معادلاه   اسات )

 دشودسازی مي( ساده37صورت رابطه  

 36)  22 in
I

x V
K S S

L



   

( محادوده بهاره کنترلاي باه     37از طرفین رابطه ی   Sحذفبا 

 آیدد صورت زیر بدست مي

 37)  
2

0
2

I
in

L
K

x V


 


 

( پایاداری  38به طور خلاصه با انتخااب بهاره کنترلاي از معادلاه      

ی کااری وسایعي از تغییارات     کنترل کننده طراحي شاده در محادوده  

هااای ماادل تضاامین خواهااد شااد.   نقطااه کااار و همچنااین نااامعیني 

طراحي شده مقاوم نسبت باه تغییار باار و ورودی اسات.     کننده  کنترل

کننده طراحي شده قابلیت ردیابي ولتاژ مرجاي خاازن    همچنین کنترل

 خروجي را در رنج وسیعي دارد.

 مطالعه موردی و شبیه سازی -7

کنناده مدلغوشاي   کنتارل  پاساخ مانادگار و گاذرای    به منظور بررسي 

مطابق باا پارامترهاای معرفاي     هاآن ها و نتایج سازی معرفي شده، شبیه

ها با اساتفاده از جعباه    سازی ( ارائه شده است. شبیه1شده در جدول  

( انجاام شاده اسات. در    2018نرم افوار متلب  نساخه   Simulinkابوار 

1 ها گام مربو  به زماان نموناه بارداری   سازیتمام شبیه s   در نظار

نظر   درها  ها و جریان سلف ولتاژ خازنشام   گرفته شده است. متغیرها

به منظور بررسي تاثیر بار، تاثیر ولتاژ ورودی و تغییار   است.شده  گرفته

ای تغییر داده شده اسات   ولتاژ مرجي خازن این پارامترها به صورت پله

بررسي گردد. مادت زماان شابیه ساازی     ولتاژ خروجي تا تاثیر آنها در 

 در نظر گرفته شده است. 5s برابر

 اثیرتغییر ولتاژ مرجع در خروجیت -7-1

، بعاد  مبدل منبي امپدانسي به منظور اثر تغییر ولتاژ مرجي در خروجي

ورت صا  300vبه  200vاز شروع شبیه سازی ولتاژ مرجي از 2sاز

( نشان 8 ای تغییر نموده است. نتیجه مربو  به این تغییر در شک  پله

بعد  2sکه در زمان  شد( مشاهده 8داده شده است. با توجه به شک   

همگارا   176.6از شبیه سازی ابتدا ولتاژ خروجي باه حاداق  مقادار    

میا   300v جدیاد  به ولتااژ مرجاي  0.45sگردیده و بعد از گذشت
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درصاد فاروجهش    41نموده است. در این حالت ولتاژ مرجي به انادازه 

است. قاب  توجه اسات کاه    0.45sداشته و مدت زمان نشست حدود

این وضعیت برابر صافر اسات. کنتارل کنناده     خطای حالت ماندگار در 

( فقط به ازای نقا  کاری که متناساب باا   5خطي ارائه شده در بخش  

باشااد و در صااورت تغییاار ( اساات معتباار مااي1پارامترهااای جاادول  

کننده خطي وجود پارامترهای مبدل امکان ردیابي ولتاژ مرجي با کنترل

شي ارائه شده امکان کنترل ندارد ولي با استفاده از کنترل کننده مدلغو

نتیجاه بررساي    پذیر است.مبدل در محدوده وسیعي از نقا  کار امکان

 ( ارائه گردیده است. باا تنظایم مقاادیر    3تغییر ولتاژ مرجي در جدول  

IK  و رائه کننده اکنترلتوان سرعت همگرایي را بهبود بخشید.  مي

شده به ازای محدوده وسیعي از ولتاژهای بیشتر یا کمتر از مقدار ناامي  

ولتاژ مرجي، قابلیت ردیابي ولتاژ مرجي جدید را دارد. نقطه کار سیستم 

سازی به صورت تصادفي با فاصله زیاد حول نقطاه کاار   در ابتدای شبیه

  نامي سیستم انتخاب گردیده است.

 ژ خروجیتاثیرتغییر بار در ولتا -7-2

کنناده مدلغوشاي   بررسي مقاوم بودن کنترل به منظورسازی شبیهاین 

 انجاام شاده اسات.     تغییر باار در ولتااژ خروجاي،    ارائه شده در مقاب 

از  2sبعاااد از گذشااات  ایباااه صاااورت پلاااه مقاومااات خروجاااي

3025به    تغییار در   نتقلی  یافته است. نتیجاه مرباو  باه ایا

کاه  شد ( مشاهده 9( نشان داده شده است. با توجه به شک   9شک   

سازی ابتدا ولتاژ خروجي باه حاداق  مقادار    بعد از شبیه 2sدر زمان

181v  0.41همگرا گردیده و بعد از گذشتs جي اولیاه  ربه ولتاژ م

200v  میاا  نمااوده اساات. در ایاان حالاات ولتاااژ مرجااي بااه اناادازه

است. قاب   0.41sدرصد فروجهش داشته و مدت زمان نشست 9.5

ر صافر اسات.   توجه است که خطای حالت ماندگار در ایان حالات برابا   

( فقط به ازای نقا  کاری که 5کننده خطي ارائه شده در بخش  کنترل

( است معتبر بوده و در صاورت تغییار   1متناسب با پارامترهای جدول  

پارامترهای مبدل امکان ردیابي ولتاژ مرجي با ایان روش وجاود نادارد    

 ولي با استفاده از کنترل کننده مد لغوشاي ارائاه شاده امکاان کنتارل     

نتیجاه بررساي   پذیر است. مبدل در محدوده وسیعي از نقا  کار امکان

( ارائاه گردیاده اسات. باا     3تغییر مقاومت خروجي در جدول شاماره   

توان سارعت همگرایاي را بهباود بخشاید.      مي و IKتنظیم مقادیر 

های بیشتر مقاومتاز محدوده وسیعي   در مقاب کننده ارائه شدهکنترل

در بازه قابلیت ردیابي ولتاژ مرجي را مقاوم بوده و یا کمتر از مقدار نامي 

سازی نیو نقطه کار سیستم در ابتدای دارد. در این شبیهزماني کوتاهي 

سازی به صورت تصادفي باا فاصاله زیااد حاول نقطاه کاار ناامي        شبیه

 سیستم انتخاب گردیده است. 

 اثرتغییر مقدار منبع ورودی -7-3

کننده مدلغوشي ارائه شاده  به منظور بررسي مقاوم بودن پاسخ کنترل 

در ایان  سازی انجام شده اسات.  این شبیه ،در مقاب  تغییر ولتاژ ورودی

  10v از 2sبعاد از گذشات   ایبه صورت پله ولتاژ ورودیسازی شبیه

( 10نتیجه مربو  باه ایان تغییار در شاک        تقلی  یافته است.7vبه 

 2کاه در زماان    شد( مشاهده 10با توجه به شک   ارائه گردیده است. 

سازی ابتادا ولتااژ خروجاي باه حاداق  مقادار       شبیهشروع ثانیه بعد از 

181v  0.48بعد از گذشت همگرا گردیده وs   به ولتاژ مرجاي اولیاه

200v  .این وضعیت ولتاژ مرجاي باه انادازه    در ولت می  نموده است

ثانیاه   0.48sدرصد فروجهش داشاته و مادت زماان نشسات      9.5

و خطای حالت ماندگار صفر است. نتیجه بررسي است. در این شرایط نی

( ارائه گردیاده اسات.   3مربو  به تغییر ولتاژ ورودی در جدول شماره  

با تنظیم مقادیر کنترلي 
IK و کننده را بهبود توان پاسخ کنترلمي

مقاادیر ولتااژ   از رنج وسایعي  کننده ارائه شده در مقاب  بخشید. کنترل

ورودی پایدار بوده و قابلیت ردیابي ولتاژ مرجي را دارد. در این شارایط  

نیو نقطه کار اولیه سیستم به صورت تصادفي با فاصله وسیي حول نقطه 

 کار نامي سیستم انتخاب گردیده است.

(: نتایج بررسی تغییر ولتاژ مرجع، بار و ولتاژ ورودی در مبدل 3جدول)

 نبع امپدانسی مورد مطالعهم

 

 گیرینتیجه -8

مبدل منبي امپدانساي  عادل برای یک م در این مقاله کنترل مد لغوشي

در خروجي مورد بررسي قرار گرفته  LCبا وجود فیلتر  DC-DCاز نوع 

است. در سیستم مورد مطالعه تاابي تبادی  ولتااژ خاازن خروجاي باه       

چرخه اتصال کوتاه مبدل، نامینیمم فاز است و امکان کنتارل مساتقیم   

ود ندارد. بارای حا    ولتاژ خروجي با استفاده از چرخه اتصال کوتاه وج

 این مشک  از تعریف یک سطح لغوش متناسب با اختلاف جریان سالف 

. باا درنظار   ه استشدمبدل منبي امپدانسي و مقدار مرجي آن استفاده 

سازی در حالت ماندگار و گذرا  قاب  مشااهده اسات   گرفتن نتایج شبیه

ییار  قاب  قبولي نسبت به تغ و که کنترل کننده مد لغوشي پاسخ مقاوم

ولتاژ مرجي، تغییربار و تغییر ولتاژ ورودی دارد. با توجه به نتایج بدست 

آمده مشخص گردید خطای حالت ماندگار در تغییر ولتاژ مرجي، تغییر 

 بار و تغییر ولتاژ ورودی صفر است. 

خطای حالت 

 ماندگار

زمان 

 نشست ثانیه(

 تغییرات پارامترهای مبدل فروجهش

 50افوایش ولتاژ مرجي به  %41 0.45 0

 درصد مقدار اولیه

کاهش مقاومت خروجي به  %9.5 0.41 0

 درصد مقدار اولیه 16

کاهش ولتاژ ورودی به  %9.5 0.48 0

 درصد مقدار اولیه30
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