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Abstract 

This paper presents a robust hybrid controller based on passivity-based control (PBC) for output voltage regulation of a DC-DC 

boost converter operating in Continuous Conduction Mode (CCM). The proposed scheme integrates PBC within a cascade structure 

featuring a PI voltage loop to mitigate the limitations of individual methods. Due to the non-minimum phase nature of the boost 

converter, voltage regulation is achieved indirectly via inductor reference current tracking. This reference current is generated by 

the outer PI loop, while the inner PBC loop ensures stability and fast dynamic performance in the presence of disturbances and 

parametric uncertainties. System dynamic equations are derived using an averaged model that accounts for parasitic elements, and 

the controller is designed based on passivity stability theory. To validate the proposed method, a laboratory prototype was 

implemented, and the controller's performance was evaluated under five distinct scenarios, including step changes in reference 

voltage, load variations, input voltage fluctuations, and parameter uncertainties. Simulation and experimental results demonstrate 

significant improvements in stability, dynamic response, and steady-state error reduction compared to a pure passivity-based 

controller, confirming the robustness and effectiveness of the proposed hybrid approach under various operating conditions. 
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1. Short Introduction 

DC-DC converters play a vital role in modern technologies such as electric vehicles due to their high efficiency. However, the 

limitations of classical controllers in handling parametric variations have led to the development of advanced control strategies such 
as sliding mode control. While these methods address certain challenges, they do not always guarantee the inherent stability of 

nonlinear systems. Consequently, Passivity-Based Control (PBC) has emerged as an efficient solution for voltage regulation owing 

to its design simplicity and robustness. Furthermore, numerous studies have integrated PBC with other control techniques to enhance 

the performance of energy storage systems. 

2. Proposed Work 

To address the inherent non-minimum phase characteristics and stability challenges of DC-DC boost converters, this study 

proposes a robust hybrid control strategy that regulates the output voltage indirectly through inductor current tracking. The system 
dynamics are modeled using the Euler-Lagrange method, incorporating parasitic elements such as equivalent series resistances and 

semiconductor voltage drops to ensure a realistic representation. The control architecture integrates a Passivity-Based Controller 

(PBC) within a cascaded structure featuring a Closed-Loop PI (CCLPI) voltage regulator. In this configuration, the inner PBC loop 
utilizes energy shaping and damping injection principles to guarantee global asymptotic stability and fast dynamic response, while 

the outer PI loop generates the reference current to eliminate steady-state errors caused by model inaccuracies or load variations. 

Theoretical analysis based on Lyapunov stability theory confirms that the system maintains Input-to-State Stability (ISS) even in 
the presence of bounded parameter uncertainties. To validate this approach, a laboratory prototype was built and several tests were 

carried out. Experimental and simulation results across five scenarios, including step changes in reference voltage, load variations, 

input voltage fluctuations, and parameter uncertainties, demonstrate the superiority of the proposed CCLPI-PBC over standard PBC. 
Specifically, the proposed method successfully rejected severe disturbances, such as a 25% drop in input voltage and significant 

load changes, under conditions where the standard PBC failed to maintain regulation. Furthermore, sensitivity analysis revealed that 

under a drastic reduction in inductance from 10mH to 1mH, the hybrid controller reduced the steady-state error from 2.55V to a 
negligible 0.01V, confirming its robustness and precise tracking capabilities. 

3. Conclusion 

This study developed a hybrid CCLPI-PBC scheme to overcome the non-minimum phase challenges of boost converters via 

indirect current tracking. Experimental results confirm that, unlike classical PBC, the proposed method eliminates steady-state errors 
under severe fluctuations and maintains stability against significant parametric uncertainties, such as a reduction in inductance. 

Considering implementation simplicity and high robustness, this approach offers an efficient industrial solution for voltage-sensitive 

applications. 
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 تیدر حالت هدا ندهیافزا DC-DCمبدل  یولتاژ خروج میرمستقیکنترل غ

بودن و  رفعالیبر غ یکننده مقاوم مبتنبا استفاده از کنترل وسته یپ

 ی حلقه بسته آبشار PIکننده کنترل
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-DCمبدل    یولتاژ خروج  میتنظ  یبرا  یانفعال   کردیبر رو  یمقاوم مبتن  یبیکننده ترک کنترل   کیمقاله،    نیدر ا

DC  بودن  رفعالیغ  بریکننده مبتنکنترل  ،یشنهادیارائه شده است. طرح پ  وستهیپ  تی در حالت هدا  نده یافزا  (PBC) 

هر دو روش را پوشش دهد.    یهایتا کاست  کندیم  م تودرتو ادغا  PI  یکنترل  یهابا حلقه   یساختار آبشار  کیرا در  

مرجع سلف    انیجر  یابیرد  قیو از طر  میرمستقیصورت غولتاژ به   میمبدل بوست، تنظ  فازممینیرمیغ  تی با توجه به ماه

 ی کینامیو عملکرد د  یداری، پاPBCیشده و حلقه درون دیتول  PI  یرونیمرجع توسط حلقه ب  انی. جرشودیانجام م

حضو در  قطع  ر را  عدم  و  دکندیم  ن یتضم  ی پارامتر  یهاتیاغتشاشات  روابط  مدل    بر¬ی مبتن  ستم یس  یکینامی. 

نظرگ  یریگمتوسط در  با  کنترل  یتیپاراز  یهاالمان   ی ریشده  و  مبنااستخراج  بر    یانفعال  ی داری پا  هینظر  یکننده 

در پنج    یشنهاد یپ  کننده کنترلساخته شده و عملکرد    یشگاهینمونه آزما  کی  ،یاعتبارسنج  یشده است. برا  یطراح

تغ  یویسنار تغ  ای¬پله  راتییمختلف شامل  تغ   راتییولتاژ مرجع،    ی پارامترها  راتییو تغ  ی ولتاژ ورود  راتییبار، 

 یکینامیپاسخ د  ، یداریدر پا  ریبهبود چشمگ  ،ی شگاهیو آزما  یسازه ی شب  جیقرار گرفته است. نتا  یابیمبدل، مورد ارز

و بر مقاومت و    دهند یخالص نشان م  یکننده انفعالبا کنترل   سه یحالت ماندگار را در مقا  ی و کاهش خطا  ترعیسر

 دارند. د یمختلف تأک  یاتیعمل طیدر شرا یشنهادیپ یبیروش ترک  ییکارا

 نده یمبدل افزا

 یانفعال کردیبر رو  ی کنترل مبتن

 ی کنترل آبشار

 مقاوم یداریپا
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 مقدمه  -1

دستگاه  اکثر  تغذ  یکبه    یکیالکترون  یهاامروزه،  ن  یه منبع  اعتماد  برا  یازقابل  از    ینا  ین تأم  یدارند.  معمولاً    های لمبدتوان، 

به صورت   ی، کاربرد یازهایبسته به ن توان یها را ممبدل  ین ا ساختار. شودی استفاده م DC-DC یهامبدل  جمله  از قدرت  یک الکترون

در    یاگسترده   یکاربردها  DC-DCیهاکرد. مبدل  یو طراح  انتخابو کاهنده(    ینده )افزا  یرایزولهغ  یا و کاهنده(    ینده )افزا  یزوله ا

  یدا پ   یگرنوظهور د  هاییاز فناور  یاریو بس  یکفتوولتائ  هاییستمس  ها،شبکه   یزر  یکی،الکتر  یمختلف، از جمله خودروها  هایینهزم

خصوص کنترل ولتاژ    در[.  6-5]  اند گرفته  قرارمورد توجه    بسیار  یع،سر  یراندمان بالا و پاسخ گذرا  یلها به دلمبدل  این[.  4-1اند]کرده 

  ین ا  اما  ، است  یج را  ایینهگز  یکروش کنترل کلاس  نمونه،   بعنواناند.  شده   یشنهاد پ  یمتنوع  یکنترل  هایروشها   مبدل   ین ا  یانو جر

  ین چند  ها،یت محدود  ینبر ا  غلبه  یبرا  لذا،.  یستن  یپارامترها کاف  ییردر برابر تغ  یستمس  یداریولتاژ و پا  یم تنظ  ین تضم  یروش اغلب برا

 هایییستم در س  یژه ها، به ومبدل   یحفظ ولتاژ خروج  یبرا  یمختلف  یکنترل  هایروش[.  10-7]  اندیافته توسعه    یشرفتهکنترل پ  کارراه 

  یلغزش  مد [ و کنترل  11]  فیدبک  سازییاند. به عنوان مثال، خط( اعمال شده ینورترها)مانند ا  کنندیتوان ثابت کار م  یکه با بارها

(SMC[ )12های یژگیمسائل خاص را حل کنند، اما حفظ و  توانند یم  هاروش  یناند. اگرچه ابه کار گرفته شده   ی موارد  ین [ در چن  

(  PBC)  بودن   یرفعالبر غ  یکننده مبتن کنترل  یرخطی،غ  های کننده . در خانواده کنترلکنندی نم  ینرا تضم  یرخطیغ  یستم س  یذات  یداریپا

 ند. دار اییژه و  یتجذاب ی،مقاوم قو هاییژگیساده و و یطراح یه رو یل به دل یکردرو ین . ااندیافته زیادی گسترش

ولتاژ    دیابیولتاژ و ر  یمتنظ  یستم،س  یداریپا  ینتضم برای  DC-DC  هایمبدل  در  موثر  بطور  بودن  فعال  غیر  برمبتنی  کننده کنترل

ثابت به    یانجر  یق از تزر  یناناطم  یبرا  PBCبر    یطرح کنترل مبتن  یک[،  15در ]  ین بر ا. علاوه [14-13]اعمال شده است    یخروج

باتر باتر  یمتنظ  و  یبانک  ]  یشنهادپ  ،در سطح مرجع مشخص  یولتاژ    را   یقیتطب  PBCکننده  کنترل  یک  نیز[  16شده است. مرجع 

  یکرا در    ی قابل اعتماد  یولتاژ خروج   یم بلکه تنظ  دهد،ی از مبدل ارائه م  یکامل  ایداری پ  یلو تحل  یهکه نه تنها تجز  کندیم  پیشنهاد 

 .آوردی به دست م یز کاهنده با بار توان ثابت ن-افزاینده مبدل 

. به عنوان  یابدشده است تا عملکرد آن بهبود    یبترک   یکنترل  هایی استراتژ  یربا سا  PBCبر  یکننده مبتنمطالعات، کنترل  یدر برخ

و در    یخروج  ژ ولتا  یق دق  یمبه تنظ  یابیکه هدف آن دست  کندیادغام م  SMCرا با    PBCکه    یچارچوب کنترل   یک[،  17مثال در ]

مختلف،   یاتیعمل  یطرا تحت شرا  یداریپا  یدکننده مؤثر باکنترل  یک  ین،صفر است. علاوه بر ا  یدارحالت پا  یخطا  ینحال تضم  ینع

 [.18حفظ کند ] یستمو اختلالات س یورود  یه ولتاژ مرجع، نوسانات تغذ ییرات بار، تغ  ییراتاز جمله تغ

مختلف، از    یط از عملکرد آن تحت شرا  یجامع  یلو تحل  یه و تجز  دهد یرا ارائه م  PBCکننده  کنترل  ی، روش طراحمقاله  ینا

نشان    یج. نتادهدی پارامتر در مبدل ارائه م  هاییت و عدم قطع  یولتاژ خروج  ییراتولتاژ مرجع، تغ  ییراتتغ  ی، جمله نوسانات ولتاژ ورود

  یب،معا  ینغلبه بر ا  یدارد. برا  یزن  یخاص  هاییت اما محدود  دهد یارائه م  ایکننده   یدوارام  هاییژگیو  PBCدهد که اگرچه  یم

شده    یشنهادی پ  یبیکننده ترک که منجر به توسعه کنترل   ،ادغام شده   PBCبا    PIبر کنترل  یمبتن  یکننده حلقه بسته آبشار کنترل  یک

نوآوری  لازم بذکر است    کننده انجام شده است.دو کنترل  ین ب اییسه مقا  یابی ارائه شده و ارز   آزمایشگاهیو    سازییه شب  یج است. نتا

های کنترل مستقیم  برخلاف روشاست.    1محور اصلی این پژوهش، ارائه یک راهکار کنترل غیرمستقیم ولتاژ مبتنی بر استراتژی جریان

، روش پیشنهادی با  ناشی از رفتار فاز غیرمینیمم مواجه هستند  2های صفر های افزاینده با چالش ناپایداری دینامیکولتاژ که در مبدل 

 .کندتنظیم دقیق جریان سلف )که متغیری با فاز مینیمم است(، ولتاژ خروجی را به صورت غیرمستقیم و پایدار کنترل می
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 است:زیر  های بخش  شاملمقاله  ینا

 که مورد بررسی قرار گرفت.  مقدمهبخش   . 1 بخش

تابع  که این مدل سازی بر پایه استفاده از   تلفاتی و پارازیتی هایمبدل بوست با در نظر گرفتن المان  یاضیر  یساز. مدل 2  بخش

 یلی انجام گرفته است. تلفات را

 بر پایه روش پیشنهادی برای مبدل بوست انجام گرفته است.  کننده کنترل حیطرا.در این بخش  3بخش 

 کند.های پارامترهای مبدل  را بررسی میقطعیتیل پایداری مقاوم در حضور عدم تحل.4بخش 

 .دهدی را ارائه مآن سازی عملیکنترلی پیشنهادی و پیاده  آزمایشگاهی روشو  سازییه شب  یج. نتا5بخش

 . شامل مراجع می باشد.7آورده شده و بخش  مقاله  گیرییجه نت. در این بخش 6بخش 

 لاگرانژ  یک ینامیمعادلات د ی بر مبنا ندهی مبدل افزا ی اضی ر ی سازمدل  -2

  عنصر  هر  به  مربوط  پارازیتی  و  تلفاتی  هایالمان  کلیه  آن  در  که  دهد،یرا نشان م  یکیبار الکتر  یک متصل به    افزاینده مبدل    1  شکل

 . اندشده  مدل

L

E
C

R

+

-

Z1

2

G

D

S

 
 تلفاتی  و  پارازیتی هایبا در نظر گرفتن المان افزاینده مبدل  :1 شکل 

 هایویژگی دهیم،که ارائه را  لاگرانژ دینامیکی  معادلات سازیمدل  رویکرد  بایستی ابتدا  در  مبدل   دینامیکی  مدل   استخراج  برای

 : داشت  خواهیم بنابراین[. 19] کندمی تعیین را افزاینده  مبدل با مرتبط فیزیکی

 (1 ) 𝑑

𝑑𝑡
(
𝜕ʆ

𝜕𝑞̇
) −

𝜕ʆ

𝜕𝑞
+
𝜕𝐷

𝜕𝑞̇
= Ƒ 

𝑞̇  جریان  بردار  ،q     بردار بار الکتریکی، تابع اسکار ʆتابع    و  سیستم  لاگرانژینD(𝑞̇)  است. تابع اسکار    یلیتابع تلفات را ʆ از  

بین کوانرژی مغناط ,𝒯(q̇مدار    یسیتفاضل  q)    و انرژی میدان الکتریکی𝒱(q)  بردار  آیدبدست می .Ƒq = (Ƒq1, … , Ƒqn) 

 :داشت خواهیم لذامربوط به منابع است.  یافته یماز توابع تعم ایمجموعه

 (2 ) ʆ(𝑞̇, 𝑞) = 𝒯(𝑞̇, 𝑞) − 𝒱(𝑞) 

 (3 ) 𝑑

𝑑𝑡
(
𝜕𝒯

𝜕𝑞̇
) −

𝜕𝒯

𝜕𝑞
+
𝜕𝒱

𝜕𝑞
= −

𝜕𝐷

𝜕𝑞̇
+ Ƒ𝑞 

  رایلی   تابع   و   کوانرژی  انرژی،  تابع  نخستداده شده است    نشان  1  شکلکه در    افزاینده   مبدل  یخط  یراستخراج معادلات غ  برای

 ( آمده است.  4معادلات در رابطه ) ین. اشودمی محاسبه
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𝑇𝜇(𝑞̇𝐿) =
1

2
. 𝐿. (𝑞̇𝐿)

2 

𝑉𝜇(𝑞𝑐) =
1

2𝑐
. 𝑞𝑐     
2  

𝐷𝜇(𝑞̇𝐿 , 𝑞̇𝑐) =
1

2
. 𝑟𝐿 . (𝑞̇𝐿)

2 +
1

2
. 𝑟𝐶 . (𝑞̇𝑐)

2 +
1

2
[µ. 𝑟𝐷𝑆 + (1 − µ). 𝑅𝐹]. (𝑞̇𝐿)

2

+
1

2
. 𝑅. [(1 − µ). 𝑞̇𝐿 − 𝑞̇𝑐]

2𝐹𝑞𝐿
𝜇
= 𝐸 − (1 − µ). 𝑉𝐹 

𝐹𝑞𝑐
𝜇
= 0 

 

(4 ) 

 

µ (µدر فرآیند کلید زنی تنها تابع رایلی تغییر کرده و ساختار تلفات سیستم تنها توسط    دهدمی  نشان(  4)  رابطه ∈ تأثیر    ([0,1]

 . دیآیمبدست  افزاینده مبدل  یخط ری(  معادلات غ4) تا ( 2روابط ) بیترک  با  نیبنابراپذیرد. می

 

𝐿𝑞̈𝐿 = −𝑅(1 − 𝜇). [(1 − 𝜇). 𝑞̇𝐿 − 𝑞̇𝑐] + 𝐸 − (1 − 𝜇). 𝑉𝐹
− [𝑟𝐿 + 𝜇. 𝑟𝐷𝑆 + (1 − 𝜇). 𝑅𝐹]. 𝑞̇𝐿 

𝑞𝑐
𝑐
= 𝑅. [(1 − 𝜇). 𝑞̇𝐿 − 𝑞̇𝑐] − 𝑟𝐶 . 𝑞̇𝑐 

(5 ) 

𝑍1  ریمتغ رییتغ با = 𝑞̇𝐿    و𝑍2 =
𝑞𝑐

𝐶
 . شودیم یسی( بازنو6( بصورت رابطه )5رابطه ) 

 

ż1 = −
1

𝐿
. 𝑟. 𝑍1 − (1 − 𝜇).

𝑅

𝐿. (𝑟𝐶 + 𝑅)
. 𝑍2 +

𝐸

𝐿
− (1 − 𝜇).

𝑉𝐹
𝐿

 

ż2 = (1 − 𝜇).
𝑅

(𝑅 + 𝑟𝐶). 𝐶
. 𝑍1 −

1

(𝑅 + 𝑟𝐶). 𝐶
. 𝑍2 

𝑟 = 𝑟𝐿 + 𝜇. 𝑟𝐷𝑆 + (1 − 𝜇). 𝑅𝐹 + (1 − 𝜇)
2. (

𝑟𝑐𝑅

𝑟𝑐 + 𝑅
) 

 

(6 ) 

در نظر گرفته شده است. بنابراین،  [ 1،0ی ]ر بازه د 1به عنوان سیکل پیوسته  μ شایان ذکر است که در استخراج معادلات فوق، متغیر

مبدل بوده و رفتار میانگین    2ه گیری شد(، معادل با مدل فضای حالت متوسط 6لاگرانژ )رابطه  -مدل دینامیکی حاصل از روش اویلر

فرکانس در  را  ریپل سیستم  گرفتن  نظر  در  )بدون  پایین  می های  توصیف  سوئیچینگ(  فرکانس  همان -اویلرمدل  )  کندهای  لاگرانژ 

 .(خاصیت مدل متوسط را دارد

 𝑍1   سلف( و    انی)جر  ی ورود   انیجر  متوسطZ2  (  6)  معادلات   نیهمچن.  باشندیم  افزاینده )ولتاژ خازن( مبدل    یمتوسط ولتاژ خروج

  .کرد یسیبازنو( 7) رابطه  با  مطابق ی،سیماتر فرم  به  توانیم را

𝐷𝑍̇ + (1 − 𝜇). 𝐽𝑍 + 𝕽𝑍 = ɛ (7 ) 

:که  

𝐷 = [
𝐿 0

0
𝐶(𝑟𝐶 + 𝑅)

𝑅

] , 𝐽 = [
0

𝑅

𝑅 + 𝑟𝐶
−1 0

] , 𝕽 = [
𝑟 0

0
1

𝑅

] , 𝜀

= [
𝐸 − (1 − 𝜇)𝑉𝐹

0
] 

(8 ) 

فضا مبدل    یمدل  بهره   افزاینده حالت  ره  یریگبا  تمام-یلراو  یافتاز  نمودن  لحاظ  با  و  تلفات  یتیپاراز  یهاالمان  یلاگرانژ    ی و 

و مقاومت   یودد  یمو افت ولتاژ مستق  یتمعادل سلف و خازن، مقاومت هدا  یسر  یهاپارامترها شامل مقاومت  ین. ایداستخراج گرد

 شود.می تشریح پیشنهادی  کننده کنترل  طراحی روند ادامه   در دقیق، مدل این  به  استناد با. باشندیم ماسفتسورس -یندر

 
1 Continuous Duty Ratio 
2 State-Space Averaged Model 
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 بر انفعال مبتنی کننده  کنترل  ی طراح -3

𝑧̃1 خطا بصورت    یرهایمتغ  ،PBC  کننده کنترل  یطراح  برای  = 𝑧1 − 𝑧1𝑑   و  𝑧̃2 = 𝑧2 − 𝑧2𝑑   با   که   شوند،یم  فیتعر  

 : داشت میخواه( 7) رابطه  در یریگ قرار

𝐷𝑍̇̃ + (1 − 𝜇). 𝐽𝑍̃ + 𝕽𝑍̃ = 𝜀 − (𝐷𝑍̇𝑑 + (1 − 𝜇). 𝐽𝑍𝑑 +𝕽𝑍𝑑) (9 ) 

  ن یا  در   ی اصل  هدف .  است  استوار  «ییرایم  ق ی»تزر  و  «یانرژ  یده»شکل  ن یادیبر دو اصل بن (PBC) بر انفعالیکنترل مبتن  روش

باشد. از آنجا که   (𝑍𝑑) مطلوب  تعادل  نقطه   در   یسراسر  نه یکم  کی  ی دارا  که   است   یاگونه   به   بسته   حلقه   ستم یس  ی انرژ  اصلاح   روش،

و حذف نوسانات لازم است   (𝑍̃→0) صفر  به   خطاها  ییهمگرا  نیتضم  ی استخراج شد، برا(  7)  رابطه  در   ستمیس  یخطا  کینامیمدل د

  خطا،  کینامی( د9رابطه )  نیبه طرف 𝕽𝑑 یقیتزر   ییرایم  سیبا افزودن ماتر  لذا.  شود  قیتزر  ستمیس   به(  ییرای)م  یمجاز  یاتلاف انرژ

  اضافه   که   است  یهمان اصطکاک مجاز  𝕽𝑑𝑍̃  جملهواقع    در .شودیم  یسیبازنو(  10)  رابطه   صورت  به   کننده کنترل  ساختار  معادله

 . میرا سازد را خطاها  تا شده 

𝜓 = 𝜀 − (𝐷𝑍̇𝑑 + (1 − 𝜇). 𝐽𝑍𝑑 +𝕽𝑍𝑑 −𝕽𝑑𝑍̃) (01)  

𝕽𝑑 = [
𝑟𝑑1 0
0 𝑟𝑑2

] ,        𝑟𝑑1 > 0 & 𝑟𝑑2 > 0 (11)  

 :است زیر های ویژگی دارای ماتریس ین ا .شودی شناخته م 1یراییم یقتزر یسبه نام ماتر 𝕽𝑑 یسماتر

 و متقارن است. یقطر یسماتر یک. 1

𝕽𝑑)  مثبت باشند ید آن با یقطر اصل یرو های یهتمام درا یعنیباشد.  2مثبت ین مع ید. با2 > 0). 

  ین. اشودمی  اضافه  میکروکنترلر  کد  در  که  هستند  مجازی  هایمقاومت   بلکه  ندارد،(  یافزار)سخت  یوجود خارج  یسماتر  ینا.  3

 .کند یلبه صفر م یعاًتا خطا سر کنندیرا تلف م (𝑍̃) یستمس ی خطا یانرژ  ی،مجاز یهامقاومت

 در نظر گرفته شده است. ریبه صورت ز اپانوف ی. تابع ل شودیاستفاده م اپانوفیاز تابع ل 𝜓ی داریپا یبرا  نیهمچن

𝐻𝑑 =
1

2
𝑍̃𝑇𝐷𝑍̃ > 0; ∀𝑍̃ ≠ 0 (12) 

 :شودیم فیتعر ریبصورت ز 𝐻𝑑  یزمان مشتق

𝐻𝑑̇ =
1

2
𝑍̇̃𝑇𝐷𝑍̃ +

1

2
𝑍̃𝑇𝐷𝑍̇̃ = −((𝑟 + 𝑟𝑑1)𝑧̃1

2 + (
1

𝑅
+ 𝑟𝑑2) 𝑧̃2

2) < 0; ∀𝑍̃

≠ 0 

𝑙𝑖𝑚
𝑡→∞

𝐻𝑑 = 0     ⇒      𝑙𝑖𝑚
𝑡→∞

𝑍̃ = 0 

(13) 

  عمل   این.  شده است  یقتزر (𝑟𝑑2) یمجاز  یراییم  یز، به ولتاژ خازن ن(𝑟𝑑1)  سلف  یانبه جر  یراییم  یقحالت، علاوه بر تزر  یندر ا

شود. بعبارت    تری قو  یستمس  یداریو پا  یابد  یشو ولتاژ( افزا  یان)جر  حالت   متغیر  دو   هر  در  صفر  به   خطا  همگرایی  سرعت  شودمی   باعث

  نماید.بسمت صفر میل میخطا  لذا   و  استخطا دائماً در حال کاهش  یانرژ یعنی (𝐻𝑑̇<0) بوده  یمنف یمشتق انرژ یگرد

 کننده کنترل  طراحی  برای  لذا است.    یزبرانگچالش  (𝑟𝑑2) خازن  یرو  یراییم  یق، معمولاً تزرینده افزا  یهادر مبدل لازم بذکر است  

PBC   معمولاًافزاینده مبدل    یبرا ،𝑟𝑑2 = نظر گرفته     0 کنترل  شوددر  قانون  استخراج  پیچیدگی  تر  ساده سازی  پیاده و    یتا  از  و 

𝑟𝑑2  اگر  حال.  جلوگیری شود    معادلات جبری > اما ممکن    شود،یاثبات م   یداری است و پا  یح صح  یاپانوفمشتق ل  یرید،در نظر بگ  0

دشوار داشته    یبه حل معادلات جبر  یازن  یاشود    یچیده پ  یاربس   آیدی( بدست م𝜇)   وظیفه  سیکلمحاسبه    یکه برا  ییاست معادله نها

 
1 Damping Injection Matrix 
2 Positive Definite 
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𝜓د یاست که ق یابه گونه   یقانون کنترل یهدف طراح  نجا یدر ابنابراین  .باشد = 𝜓 وقتی. عبارت دیگر برقرار گردد   0 = ،  است 0

کند.  و تلف می  جذباست. این اصطکاک دائماً انرژیِ خطای سیستم را   (𝕽𝑑)  تنها نیروی فعال در سیستم، نیروی اصطکاک مجازی

چون هیچ نیروی دیگری )اغتشاش( وجود ندارد که انرژی تزریق کند، انرژی خطا نهایتاً تمام و سیستم دقیقاً در نقطه تعادل یعنی  

 .ایستدخطای صفر می

𝐷 𝑍̇𝑑 + (1 − 𝜇). 𝐽𝑍𝑑 +𝕽𝑍𝑑 −𝕽𝑑𝑍̃ = 𝜀 (14) 

 که:

 

(15)   

[
𝐿 0

0
𝐶(𝑟𝐶 + 𝑅)

𝑅

] [
𝑧̇1𝑑
𝑧̇2𝑑

] + (1 − 𝜇) [
0

𝑅

𝑅 + 𝑟𝐶
−1 0

] [
𝑍1𝑑
𝑍2𝑑

]

+ [
𝑟 0

0
1

𝑅

] [
𝑍1𝑑
𝑍2𝑑

] − [
𝑟𝑑1 0
0 0

] [
𝑍1 − 𝑍1𝑑
𝑍2 − 𝑍2𝑑

]

= [
𝐸 − (1 − 𝜇)𝑉𝐹

0
] 

 : نوشت توانمی یا

(16) 
𝐿 𝑍̇1𝑑 + (1 − 𝜇)

𝑅

𝑅 + 𝑟𝐶
𝑍2𝑑 + 𝑟. 𝑍1𝑑 − (𝑍1 − 𝑍1𝑑)𝑟𝑑1 = 𝐸 − (1 − 𝜇)𝑉𝐹 

𝐶(𝑟𝐶 + 𝑅)

𝑅
𝑍̇2𝑑 − (1 − 𝜇)𝑍1𝑑 +

1

𝑅
𝑍2𝑑 = 0 

در   Boostمبدل  ی. اول آنکه اگر ولتاژ خازن به عنوان خروجپرداخت  آنبه   دیمبحث وجود دارد که با نیموضوع مهم در ا دو

  ستم یمبدل در نظر گرفته شود س  یبه عنوان خروج  یورود   انیفاز خواهد شد. دوم آنکه اگر جر  ممینیم  ر یغ  ستمینظر گرفته شود س

اگر  حال    .شودمی  کنترل  سلف  مرجع  جریان  ردیابی  با   مستقیم  غیر   بطور  مبدل  این   خروجی  ولتاژ  ین بنابرا  داشت.  م یفاز خواه  ممینیم

𝑍1𝑑 = 𝐼𝑑  دست  خود   مطلوب  کننده   کنترل  به   کند   دنبال  را  مرجع  ولتاژ   بتواند  یخروج  ولتاژ   که  هدف   نیا  با  شود   گرفته   نظر  در  

  گنالیس  یبرا  یکنترل  قانون  هدفیک    نیا  به  دنیرس  یبرا  لذا  م،یینما  کنترل  میرمستقیغ  بصورت  را  یخروج  ولتاژ  میاتوانسته  و  میاافتهی

PWM  م بنابراشودیمحاسبه  𝑍1𝑑با فرض که   نی.  = 𝐼𝑑    ابتدا  باشد )رابطه نخست  از    𝑍2𝑑در  بدست    را  ( 16مجموعه معادلات 

  .وریمآیم

𝑍2𝑑(𝑡) =
[𝐸 − (1 − 𝜇)𝑉𝐹] + (𝑍1 − 𝐼𝑑)𝑟𝑑1 − 𝑟. 𝐼𝑑

(1 − 𝜇)
𝑅

𝑅+𝑟𝐶

 (17) 

 آید. بدست می  شودیاستفاده م   PWMگنالیس  ساخت  یبرا  که   𝜇ی برا  یکنترل  قانون(  16)  دوم  معادله  در(  17)  رابطه  دادن  قرار  با
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𝜇 =̇
(1 − 𝜇). (

𝑅

𝑅+𝑟𝐶
)
2

𝑐[𝐸 + (𝑍1 − 𝐼𝑑). 𝑟𝑑1]⏟            
𝑭𝟎

[
 
 
 
 
 

(1 − 𝜇)2. 𝐼𝑑⏟      
𝑭𝟏

 

−
𝐸 + (𝑍1 − 𝐼𝑑). 𝑟𝑑1 − (1 − 𝜇)𝑉𝐹

𝑅.
𝑅

𝑅+𝑟𝐶⏟                    
𝑭𝟐

−
𝑟𝑑1𝐶

𝐿
. [
𝐸 − (1 − 𝜇) [𝑍2

𝑅

𝑅+𝑟𝐶
+ 𝑉𝐹] − 𝑟. 𝐼𝑑

(
𝑅

𝑅+𝑟𝐶
)
2 ]

⏟                          
𝑭𝟑 ]

 
 
 
 
 

 

(18) 

 

 توان ترسیم کرد. می یرزبشکل  را  (18) رابطه  بدست آمده از μ  یکنترل قانون

  

F0

+F1

F2

F3

+
+

E
Constant value of F0

Constant value of F2

E
Z1

Constant value of F3

E
Z2

Constant value of F1

 
 μ  ی کنترل قانون  محاسبه :2 شکل 

سازی عملی این کند. برای پیاده بیان می   𝐼𝑑را بر حسب پارامترهای مدار و جریانµ   دینامیک تغییرات سیگنال کنترلی  ( 18)رابطه  

های پیچیده سمت  در این ساختار، عبارت  .( استفاده شده است2معادله دیفرانسیل، از ساختار کنترلی نمایش داده شده در شکل )

, 𝐹0) های محاسباتی مجزا( به صورت بلوک18راست معادله ) 𝐹1, 𝐹2, 𝐹3)  ها شامل مقادیر اند. ورودی این بلوک سازی شده مدل

، با استفاده از  لذاسازد.  ها پس از اعمال عملیات جبری، مشتق قانون کنترلی را میثابت و متغیرهای حالت سیستم بوده و خروجی آن 

1)  گیربلوک انتگرال 
𝑆

 .گرددبرای اعمال به سیستم استخراج می µ ای، مقدار لحظه (

𝑍1  نی ارتباط ب  ستیبایم   اکنون = 𝐼𝑑    و𝑍2 = 𝑉𝑑 = Vref    مشخص شود. با فرض ثابت بودن𝜇 = 𝑈     با استفاده  همچنین  و

 داشت:  می( خواه 6رابطه )معادله دوم از 

{
𝑧̇2 = 0
𝑍1 = 𝐼𝑑
𝑍2 = 𝑉𝑑

⇒ (1 − 𝑈).
𝑅

(𝑅 + 𝑟𝐶). 𝐶
. 𝐼𝑑 −

1

(𝑅 + 𝑟𝐶). 𝐶
. 𝑉𝑑 = 0 ⇒  1 − 𝑈

=
𝑉𝑑
𝑅. 𝐼𝑑

 

(19) 
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 ( داریم: 6همچنین با صفر قرار دادن معادله اول رابطه )

ż1 = 0 ⇒ −
𝑟

𝐿
. 𝐼𝑑 − (1 − 𝑈).

𝑅

𝐿. (𝑟𝐶 + 𝑅)
. 𝑉𝑑 +

𝐸

𝐿
− (1 − 𝑈).

𝑉𝐹
𝐿
= 0 (20) 

 

1)حال بجای   − 𝑈) ( را جایگذاری کرده وخواهیم داشت: 19(، رابطه ) 20در رابطه ) 

−
𝑟

𝐿
. 𝐼𝑑 −

𝑅. 𝑉𝑑
𝐿. (𝑟𝐶 + 𝑅)

.
𝑉𝑑
𝑅. 𝐼𝑑

+
𝐸

𝐿
−
𝑉𝐹
𝐿
.
𝑉𝑑
𝑅. 𝐼𝑑

= 0 (21) 

 

 ( بازنویسی کرد، لذا خواهیم داشت: 22توان بصورت رابطه )( را می21رابطه )

−𝑟. 𝐼𝑑
2 + 𝐸. 𝐼𝑑 −𝐾𝑙𝑜𝑎𝑑 = 0 

𝐾𝑙𝑜𝑎𝑑 =
𝑉𝑑
2

𝑟𝐶 + 𝑅
+
𝑉𝐹. 𝑉𝑑
𝑅

 
(22) 

 

𝐾𝑙𝑜𝑎𝑑  ( یک معادله درجه دوم برحسب  22معادله ).  نمایانگر توان مصرفی بار و تلفات دیود است𝐼𝑑  بایست آنرا  است، که می

تعیین    ای است که دارای علامت منفی پشت رادیکال است پاسخ صحیح ریشه همچنین  را محاسبه نمود.    𝑉𝑑بر حسب    𝐼𝑑حل و رابطه  

 نمود.

𝐼𝑑 =
𝐸 − √𝐸2 − 4𝑟𝐾𝑙𝑜𝑎𝑑

2𝑟
 

(23) 

 

 . مشکل حلقه جبری مرتفع شود، ولتاژ ورودی و سایر پارامترها محاسبه گردیده تا 𝑉𝑑برحسب   𝐼𝑑(، 23بنابراین با توجه به رابطه )

ها و بهبود عملکرد مبدل  هایی روبروست. به منظور غلبه بر این کاستیعلیرغم مزایایی که دارد، با محدودیت  PBC کننده کنترل

استفاده شده است که شامل دو حلقه کنترلی جریان   PI برمبتنی افزاینده در شرایط کاری مختلف، از یک ساختار کنترلی آبشاری

دهد که حاصل ترکیب دو استراتژی کنترلی  کننده پیشنهادی را نشان میشماتیک کنترل   3شکل  .  باشدمی  داخلی و ولتاژ خارجی

گیری از روابط ریاضی و بدون نیاز به حسگرهای  شود، این ساختار با بهره طور که در بلوک دیاگرام مشاهده میمذکور است. همان 

 هایکننده کند. در واقع، این روش با کمترین پیچیدگی محاسباتی، تلفیقی هوشمندانه از کنترلرا جبران می   𝐼𝑑اضافی، خطای جریان 

PI  وآبشاری PBC  گردد. دهد که منجر به بهبود چشمگیر پاسخ دینامیکی سیستم میرا ارائه می 
 

1/S

KPV

++
KIV 1/S

KPi

++
KIi+

-+-
Vref ++

EQ. 23

Id
*

z2 z1

E
Constant value 

(TO EQ. (18))

 
 PI برمبتنی  آبشاری کنندهکنترل  :3 شکل 
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( را با فرض  PBCکننده  شده در این بخش، پایداری مجانبی حلقه داخلی سیستم )کنترل   لازم به ذکر است که تحلیل پایداری ارائه

استوار است. در این طراحی،    1. پایداری ساختار کلی آبشاری بر اساس اصل جداسازی زمانی کندثابت بودن سیگنال مرجع تضمین می

های ولتاژ نسبت به  مراتب کمتر از حلقه داخلی جریان انتخاب شده است. در نتیجه، دینامیک( به PIپهنای باند حلقه خارجی ولتاژ ) 

( جریان  مرجع  و سیگنال  کرده  عمل  کندتر  بسیار  شبه *Idجریان  صورت  به  داخلی  حلقه  دیدگاه  از  می   2ایستا(  دیده  که  )(  شود 

 باشد. میمحور جریان روشبر مبتنیی کنترل نوآوری این مقاله، روش  .سازدهای اثبات فوق را معتبر میفرض

 پارامترها  هایقطعیت عدم  حضور  در مقاوم  پایداری  یل تحل -4

انحراف    یدارا (𝑅𝑛,𝐶𝑛) کننده  کنترل  یاستفاده شده در طراح  ینام  یرنسبت به مقاد (R,C) پارامترها  واقعی  اینکه مقادیرفرض  با  

 شوند:می تعریف  کراندار صورت  به انحرافات  ینا ، باشند

𝐶 = 𝐶𝑛 + ∆𝐶            |∆𝐶| ≤ 𝛿𝑐 
1

𝑅
=
1

𝑅𝑛
+ ∆𝑔            |∆𝑔| ≤ 𝛿𝐺  

(24) 

∆𝐶   و ∆𝑔 ی و پارامتر  یدهنده خطانشان𝛿𝑐     و𝛿𝐺  ی کینامی( هستند. معادلات دراتییتغ  ٪20)مثلاً متناظر با    تیعدم قطع  یهاکران 

 :شوندیم یسی بازنو ریبه صورت ز هات یعدم قطع  ن یبا در نظر گرفتن ا ستمیس یخطا

𝐷𝑎𝑐𝑡𝑍̇ + [(1 − 𝜇). 𝐽 + 𝕽𝑎𝑐𝑡]𝑍 = 𝜀 
 

(25) 

 که:

(26) 𝐷𝑎𝑐𝑡 = 𝐷𝑛 + 𝛥𝐷 

𝕽𝑎𝑐𝑡 = 𝕽𝑛 + 𝛥𝕽 

 ( داریم: 25( در )26با جایگذاری رابطه )

(𝐷𝑛 + 𝛥𝐷)𝑍̇ + [(1 − 𝜇)𝐽 + (𝕽𝑛 + 𝛥𝕽)]𝑍 = 𝜀 
(27) 

 د. نباش  یتا سمت چپ فقط شامل مدل نام کنیممنتقل می  ی ( هستند به سمت راست تساوتی قطععدم )  Δکه شامل را  یجملات

𝐷𝑛𝑍̇ + [(1 − 𝜇)𝐽 + 𝕽𝑛]𝑍 = 𝜀 + 𝜓𝑇𝑂𝑇𝐴𝐿 
𝜓𝑇𝑂𝑇𝐴𝐿 = −(𝛥𝐷𝑍 + 𝛥𝕽𝑍) 

(28) 

  یی رایم  سیماتر  کی  با   ستم یس  ، بسته  حلقه   حالت   در  که   یطور  به   است   ستم یس  یبه انرژ  یده، شکل PBCکننده هدف کنترل

𝜓)   اغتشاش  بدون  ستمیاگر س .کند  کار(  𝑍𝑑( و در نقطه تعادل مطلوب ) 𝕽𝑑)   مطلوب = 𝑍̃  یخطا  یبرا  باشد، (0 = 𝑍 − 𝑍𝑑  

 (.  𝕽𝑑یی رای م قی)تزر میگردد برقرار ریمعادله ز

𝐷𝑛 𝑍̇̃ + [(1 − 𝜇)𝐽 + 𝕽𝑑]𝑍̃ = 0 (29) 

 

  ت یو وضع (( 28))رابطه  موجود  تی تفاضل وضع  یدر سمت راست وجود دارد. وقت𝜓𝑇𝑂𝑇𝐴𝐿 مزاحم    جمله  کی  (28) در رابطه

 :آیدمعادله نهایی دینامیک خطا به صورت زیر در میلذا  .ماندیم یدر معادله باق 𝜓𝑇𝑂𝑇𝐴𝐿اغتشاش  جمله ، شودمحاسبه می مطلوب

𝐷𝑛 𝑍̇̃+[(1 − 𝜇)𝐽 + 𝕽𝑑]̇ 𝑍̃ = 𝜓𝑇𝑂𝑇𝐴𝐿 (30) 

 

𝜓𝑇𝑂𝑇𝐴𝐿  است شده  لیاست که از دو مولفه تشک یبردار اغتشاش کل: 

 
1 Time-scale Separation 
2 Quasi-static 
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𝜓𝑇𝑂𝑇𝐴𝐿 = 𝜓𝐿𝑂𝐴𝐷 + 𝜓𝐶𝐴𝑃𝐴𝐶𝐼𝑇𝑂𝑅 (31) 

 

I .بار  ییراز تغ یاغتشاش ناش  (𝜓𝐿𝑂𝐴𝐷که مستق :)ًاست وابسته  خروجی ولتاژ به  یما: 

𝜓𝐿𝑂𝐴𝐷 = [0,−∆𝑔. 𝑍2]
𝑇 (32) 

 

II .خازن ییراز تغ یاغتشاش ناش  (𝜓𝐶𝐴𝑃𝐴𝐶𝐼𝑇𝑂𝑅 :)  با. است نامی  و واقعی  مدل در  ولتاژ تغییرات نرخ تفاوت   از ناشی  جمله ینا  

 :کرد مدل خازن جریان به   وابسته اغتشاش یک صورت به   را آن  توانمی خطی، تقریب

𝜓𝐶𝐴𝑃𝐴𝐶𝐼𝑇𝑂𝑅 ≈ [0,−
∆𝐶

𝐶𝑛
. 𝑖𝐶]

𝑇  (33) 

 

 :کنیممی استفاده  نامی انرژی برمبتنی لیاپانوف  تابع  از پایداری،  یل تحل یبرا

𝐻𝑑 =
1

2
𝑍̃𝑇𝐷𝑛𝑍̃ > 0; ∀𝑍̃ ≠ 0 (34) 

 

 :با  است  برابر تابع  ین ا یمشتق زمان

𝐻𝑑̇ =
1

2
𝑍̇̃𝑇𝐷𝑛𝑍̃ +

1

2
𝑍̃𝑇𝐷𝑛𝑍̇̃ (35) 

 

 :یم(، دو جمله با هم برابرند و دارCو  L شامل) است  متقارن و  قطری یسماتر 𝐷𝑛چون 

𝐻𝑑̇ = 𝑍̃
𝑇(𝐷𝑛𝑍̇̃) (36) 

 

 : یمدار (30خطا یعنی رابطه ) ینامیکد ییرابطه نها از

𝐷𝑛𝑍̇̃ = −[(1 − 𝜇)𝐽 + 𝕽𝑑]̇ 𝑍̃ + 𝜓𝑇𝑂𝑇𝐴𝐿 (37) 

 ( خواهیم اشت.36( در رابطه ) 37با جایگذاری رابطه )

𝐻𝑑̇ = −𝑍̃
𝑇(1 − 𝜇)𝐽𝑍̃ − 𝑍̃𝑇𝕽𝑑𝑍̃ + 𝑍

𝑇𝜓𝑇𝑂𝑇𝐴𝐿 (38) 

J داریم لذا بوده پاد متقارن   یسماتر: 

𝐻𝑑̇ = −𝑍̃
𝑇𝕽𝑑𝑍̃ + 𝑍̃

𝑇𝜓𝑇𝑂𝑇𝐴𝐿 (39) 

 

عبارت    نیا  ستیبایم   لذا  ،است  کاری دشوار  های در نامساو  سیبا ماتر  محاسباتاست و    سیماتر  کی  𝕽𝑑  که  باتوجه به اینکه

 . میکنیم  استفاده   معروف زیر  ینامساو   از  لذاباشد.   (𝑍‖2‖) که فقط شامل اندازه خطا  میکن  لیتر تبدعبارت ساده   کیرا به    یسیماتر

𝜆𝑚𝑖𝑛(𝕽𝑑)‖𝑍‖
2 ≤ 𝑍̃𝑇𝕽𝑑𝑍̃ ≤ 𝜆𝑚𝑎𝑥(𝕽𝑑)‖𝑍‖

2 (40) 

 

 خواهد شد لذا داریم: با ضرب در منفی، جهت نامساوی عوض 

−𝜆𝑚𝑖𝑛 (𝕽𝑑)‖𝑍‖
2 ≥ −𝑍̃𝑇𝕽𝑑𝑍̃ (41) 

 :یمدار بدبینانه  ین تخم برای

𝜆𝑚𝑖𝑛(𝕽𝑑)‖𝑍‖
2 ≈ 𝑍̃𝑇𝕽𝑑𝑍̃ (42) 

 

 پرداخت: 𝑍̃𝑇𝜓𝑇𝑂𝑇𝐴𝐿  جملهبه محاسبه   یدبا حال



 

 

103 

   

 ی حلقه بسته آبشار  PIکننده بودن و کنترل  رفعالیبر غ  یکننده مقاوم مبتنبا استفاده از کنترل  وسته یپ تیدر حالت هدا ندهیافزا DC-DCمبدل  یولتاژ خروج میرمستقیکنترل غ

  ییرجا نی حس ری، امیاردکان ییمولا یمحمد هاد

 
 

 
 

 1403  پاییز و زمستان، 2 هشمار  ،11  برق، دوره یدر مهندس یرخطیغ یهاسامانه  یه نشر

 
 

Journal of Nonlinear Systems in Elect. Eng. Vol.11, No.2, Autumn and Winter 2024 
 

𝜓𝑇𝑂𝑇𝐴𝐿 = 𝜓𝐿𝑂𝐴𝐷 + 𝜓𝐶𝐴𝑃𝐴𝐶𝐼𝑇𝑂𝑅 = [0,−∆𝑔. 𝑍2]
𝑇 + [0,−

∆𝐶

𝐶𝑛
. 𝑖𝐶]

𝑇

 

𝑍̃𝑇𝜓𝑇𝑂𝑇𝐴𝐿 = [𝑍̃1 𝑍̃2]𝜓𝑇𝑂𝑇𝐴𝐿 = 𝑍̃2. ∆𝑔. 𝑍2 + 𝑍̃2.
∆𝐶

𝐶𝑛
𝑖𝐶  

(43) 

 

 :رسید خواهیم  زیر نهایی رابطه به   لذا

𝐻𝑑̇ = −𝜆𝑚𝑖𝑛(𝕽𝑑)‖𝑍̃‖
2
+ (𝑍̃2. ∆𝑔. 𝑍2 + 𝑍̃2.

∆𝐶

𝐶𝑛
𝑖𝐶) 

𝐷𝑖𝑠𝑠𝑖𝑝𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑇𝑒𝑟𝑚 = −𝜆𝑚𝑖𝑛(𝕽𝑑)‖𝑍̃‖
2

 

𝑃𝑒𝑟𝑡𝑢𝑟𝑏𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑇𝑒𝑟𝑚 = (𝑍̃2. ∆𝑔. 𝑍2 + 𝑍̃2.
∆𝐶

𝐶𝑛
𝑖𝐶) 

 

(44) 

  دو   از  عبارت  نیا  شود،یم  مشاهده   که  طورهمان .  دهدی را نشان م (𝐻𝑑̇) بسته  حلقه   یانرژ  تابع  یزمان  راتیی( نرخ تغ44رابطه )

‖𝑍̃‖و مجذور نرم خطا )  (ℜ𝑑) ییرایم  سیماتر  ژه یاول که متناسب با مقدار و  بخش.  است  شده   لیتشک  بخش
 ن یمعاست، همواره   (2

  ت ی( است که ماه𝐶∆ و  𝑔∆)  یپارامتر یهاتیقطععدم  نینامع اثرات انگریب  دوم ترم. کندیم فایرا ا (یانرژ اتلاف   نقش  و بوده  یمنف

 دارساز ی پا  ترم  نکهی ا  به  توجه  با.  کند  غلبه  اغتشاش  ترم  بر  یاتلاف  ترم  که  است  استوار  اساس  نیا  بر  مقاوم   یداری. شرط پادارد  یاغتشاش

‖𝑍̃‖)    خطا  دوم  مرتبه  از
 ترم  خطا،  بزرگ  ریمقاد  یبرا  هستند،  دارکران  ای(  ∥Z∥)) اغتشاش عمدتاً از مرتبه اول خطا  یها(( و ترم 2

 معنا  نیاست؛ بد )ISS) 1حالت   -به  -یورود  یداریپا  یدارا  یشنهاد یپ  ستمیس  که  کندیم  اثبات  ی ژگیو  نیا .شد  خواهد  غالب  یمنف

 مبدأ اطراف در کوچک یگی همسا کی به  تینها در یابیرد یخطا  و نشده  واگرا هاتیقطععدم  حضور در یحت حالت یرهایمتغ که

𝐻𝑑)  برای تضمین پایداری، لازم است مشتق لیاپانوف منفی باشدبنابراین     .شودیم  همگرا < با در نظر گرفتن کران بالای  (  0̇

‖𝜓𝑇𝑂𝑇𝐴𝐿‖اغتشاشات به صورت شرط پایداری  ≤ δ‖𝑍̃‖  شودزیر تحلیل میبصورت: 

𝐻𝑑̇ <= −𝜆𝑚𝑖𝑛(𝕽𝑑)‖𝑍̃‖
2
+ 𝛿‖𝑍̃‖ (45) 

است، برای مقادیر بزرگِ  (Linear)  و ترم اغتشاش از مرتبه اول (Quadratic) که ترم پایدارساز از مرتبه دوم نرم خطا  از آنجا

 .است(  ISS) حالت-به - کند که سیستم دارای پایداری ورودیاین ویژگی اثبات می  ..خطا، ترم منفی همواره غالب خواهد بود

شود،  پوشی نیست. بنابراین، خطا دقیقاً به صفر همگرا نمیبا این حال، در نزدیکی نقطه تعادل )مبدأ(، اثر اغتشاشات خطی قابل چشم

دهد که نرخ اتلاف انرژی با نرخ  زمانی رخ می  شود. مرز این ناحیه یا شعاع همگراییوارد می  مانده بلکه به یک مجموعه محدود باقی 

𝐻𝑑̇)  تولید انرژی توسط اغتشاش برابر شود = 0 .) 

 : گرددمحاسبه می  ( 46)به صورت ریاضی طبق رابطه  (β) بنابراین، شعاع خطای ماندگار

𝜆𝑚𝑖𝑛(𝕽𝑑)‖𝑍̃‖
2
= δ‖𝑍̃‖   ⇒   ‖𝑍̃‖  ≤

δ

𝜆𝑚𝑖𝑛(𝕽𝑑)
= β (46) 

تخمین بدترین حالت اغتشاشات بار و  ) های سیستم  قطعیتکران بالای عدم   𝛅،  شعاع همگرایی یا حداکثر خطای قابل انتظار  βکه  

 .است ( 𝕽𝒅)  کمترین مقدار ویژه ماتریس میرایی 𝝀𝒎𝒊𝒏(𝕽𝒅)( و  خازن

 (𝕽𝑑) ، با افزایش مقادیر ماتریس میراییدهدنشان می  همچنین.  دار استدهد که خطای ردیابی سیستم کراننشان می   (46)رابطه   

خطا شعاع  و  شده  بزرگتر  کسر  مخرج  طراح،  می (β) توسط  حضور  کوچکتر  در  بیشتری  دقت  با  سیستم  که  معنا  بدین  شود؛ 

 .ها به نقطه کار مطلوب نزدیک خواهد شدقطعیتعدم 

 
1 Input-to-State Stability 
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درصد    20های پارامتری )قطعیتهای تئوری ارائه شده و بررسی رفتار دقیق سیستم در حضور عدم به منظور اعتبارسنجی تحلیل

 .ترسیم شده است سازی و در شکلبه صورت عددی شبیه  (𝐻𝑑̇)  ، رفتار مشتق زمانی تابع لیاپانوف(Cو  Rانحراف در مقادیر 

اغتشاش  مشاهده میالف  -4  طور که در شکلهمان ترم  با رفتار درجه دوم( و  اتلافی )منحنی قرمز رنگ  ترم  تقابل میان  شود، 

چین سبز با رفتار خطی( به وضوح به تصویر کشیده شده است. اگرچه در مقادیر بسیار کوچکِ خطا، ترم اغتشاش غالب است،  )خط 

ترم اتلافی با قدرت بر اغتشاشات غلبه کرده و موجب منفی شدن مشتق کل  ،  (β  =4/0)  اما به محض عبور نرمِ خطا از مرز آستانه

 .گردد. این نقطه تلاقی، دقیقاً منطبق بر شعاع همگرایی محاسبه شده در روابط تئوری است)خط آبی ضخیم( می

دهد. صفحه  بعدی سطح انرژی سیستم را در فضای حالت خطای جریان و ولتاژ نشان مینمایش سهب  -4علاوه بر این، شکل  

طور که پیداست، سطح انرژی تنها در یک ناحیه بسیار محدود حول  است. همان (𝐻𝑑̇)   شفاف، بیانگر مرز پایداریخاکستری نیمه 

ی مرکزی( از صفحه صفر فراتر رفته است )ناحیه خطای ماندگار( و در سایر نواحی فضای حالت، اکیداً زیر صفحه قرار  مبدأ )قله 

سیستم پیشنهادی است، بدین معنا که متغیرهای حالت   (ISS) حالت-به-کننده خاصیت پایداری ورودیدارد. این رفتار بصری، اثبات 

 .ماننددار باقی میقطعیت نیز هرگز واگرا نشده و همواره در یک همسایگی کوچک و کرانحتی در بدترین شرایط عدم 

) () لا(
 

های  رفتار دوبعدی اجزای مشتق لیاپانوف؛ نقطه تلاقی ترم . الف(درصدی پارامترها 20قطعیت ارزیابی عددی پایداری مقاوم سیستم در حضور عدم :4 شکل 

نسبت به صفحه پایداری )صفحه خاکستری(؛ ناحیه برآمده مرکزی   𝐻𝑑̇بعدی سطح  نمایش سه . ب(کندرا تعیین می β اتلافی و اغتشاش، شعاع همگرایی

 . و سایر نواحی بیانگر پایداری مجانبی سیستم هستند 1دهنده محدوده کوچک خطای ماندگارنشان

 

 سازی عملی سازی و پیادهنتایج شبیه -5

 های موجود و رویکرد کنترلی پیشنهادی چالش. 1-5

کنترل  انفعالکننده اگرچه  بر  مبتنی  سیستم (PBC) های  مجانبی  پایداری  تضمین  دلیل  بالایی  به  محبوبیت  از  غیرخطی  های 

ها وابستگی شدیدی به دقت مدل ریاضی و پارامترهای سیستم )نظیر اندوکتانس و ظرفیت خازنی( دارد.  برخوردارند، اما عملکرد آن 

کلاسیک منجر به بروز خطای حالت   PBC ناپذیر پارامترها و نوسانات ولتاژ ورودی، در روشدر کاربردهای عملی، تغییرات اجتناب

 .شودتوجهی می  ماندگار قابل

و قابلیت ردیابی   ( PBCروش)است که با ادغام پایداری ذاتی  نوآوری محوری این پژوهش، ارائه یک ساختار کنترلی ترکیبی

 :کند. رویکرد پیشنهادی دارای سه جنبه نوآورانه کلیدی است های مذکور غلبه می، بر محدودیت (آبشاریPI ) دقیق روش

 
1 Bounded Error Region 
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دهی انرژی و تضمین پایداری سیستم بر  در این ساختار، وظیفه شکل  :تفکیک دینامیک پایدارسازی و ردیابی •

در حالی که وظیفه تنظیم دقیق نقطه کار و حذف خطای حالت ماندگار   ، است (PBCکننده کنترل) عهده حلقه داخلی

شود که سیستم حتی در صورت  افزایی باعث میواگذار شده است. این هم(PIکننده )کنترل حلقه خارجیعهده به 

 .پایداری خود را حفظ کرده و به ولتاژ مطلوب همگرا شود و تمقاوم  تغییرات شدید پارامترها

، متغیر کنترلی اصلی افزاینده به منظور غلبه بر چالش غیرمینیمم فاز بودن مبدل  :محورکنترل غیرمستقیم جریان •

ولتاژ خروجی به صورت غیرمستقیم از  . در حلقه داخلی، جریان سلف انتخاب شده است که رفتاری مینیمم فاز دارد

شود. این تکنیک منجر به پاسخ گذرای بسیار  توسط حلقه بیرونی کنترل می (∗𝐼𝑑) طریق تنظیم پویای مرجع جریان

 .های متداول گردیده استنسبت به روش تر و حذف فراجهشسریع

کنند، در روش  های مرسوم که از ماتریس میرایی ثابت استفاده میبرخلاف روش: تزریق میرایی تطبیقی •

شود. نتایج عملی بیانگر  ای بار و ولتاژ ورودی اصلاح میپیشنهادی، سیگنال کنترلی به صورت تطبیقی با شرایط لحظه 

 .است ایبهبود چشمگیر قابلیت سیستم در دفع اغتشاشات لحظه 

 افزاریسازی سختپیاده. 2-5

  افزاینده به منظور اعتبارسنجی عملکرد رویکرد پیشنهادی و بررسی رفتار مبدل در شرایط واقعی، یک نمونه آزمایشگاهی از مبدل  

تصویر   است.  شده  ساخته  و  پیاده   4طراحی  کلی  سختشماتیک  میسازی  نمایش  را  شده  اعمال  کنترلی  حلقه  و  و  افزاری  دهد 

 :افزاری سیستم به شرح زیر تفکیک شده استاند. جزئیات سختارائه شده  2پارامترهای نامی سیستم در جدول  

گیت  ه عنوان سوئیچ اصلی قدرت استفاده شده است که توسط  ب   IRFB4110در بخش قدرت، از ماسفت  :الف( مدار قدرت

دیود شاتکیاندازی میاه ر  QP12W05S-37درایور   مورد     STP40H100CWشود. همچنین جهت یکسوسازی خروجی، 

 .برداری قرار گرفته استبهره 

بر مبتنی STM32F103C8T6سازی الگوریتم کنترلی به صورت دیجیتال، از میکروکنترلر برای پیاده  :ب( پردازشگر مرکزی

شده است. این پردازنده با سرعت پردازش مناسب، وظیفه خواندن مقادیر آنالوگ، اجرای    استفاده     ARM Cortex-M3هسته

 .با چرخه کاری متغیر را بر عهده دارد PWM کننده غیرخطی و تولید سیگنالمحاسبات ریاضی کنترل

های فیدبک  دقت و پایداری سیستم کنترل به شدت به کیفیت سیگنال   :سازی دیجیتالگیری و ملاحظات پیاده ج( سیستم اندازه 

 :سازی سیگنال با ملاحظات زیر طراحی شده استگیری و آماده وابسته است. بدین منظور، سیستم اندازه 

گیری ولتاژ خروجی و حفظ ایزولاسیون الکتریکی بین مدار قدرت و بخش  جهت اندازه  :گیری ایزولهاندازه  •

استفاده شده است. همچنین جریان سلف و جریان بار توسط سنسور اثر   IL300کنترل، از سنسور خطی اپتوکوپلر 

 .کندشوند که ضمن داشتن پاسخ فرکانسی مناسب، ایزولاسیون لازم را فراهم میگیری میه انداز  ACS712هال

های خروجی با توجه به ماهیت سوئیچینگ مبدل و وجود نویزهای فرکانس بالا، سیگنال  :فیلترینگ سیگنال •

عبور داده   RC گذرمیکروکنترلر، از یک فیلتر پایین  (ADC) سنسورها پیش از ورود به واحد مبدل آنالوگ به دیجیتال

 .کاهش یابد 1شوند تا اثرات نویز سوئیچینگ و پدیده الایزینگمی

در الگوریتم    2گیری و دوشاخگیهای ناشی از نویزهای اندازه افزاری، به منظور جلوگیری از ناپایداری علاوه بر فیلترهای سخت 

 :افزاری زیر در پردازنده دیجیتال لحاظ شده استکنترلی، تمهیدات نرم 

 
1 Aliasing 
2 Bifurcation 
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سازی شده و سپس از یک فیلتر ابتدا نرمال ADC های خام خوانده شده ازداده : سازیگیری و نرمال میانگین  •

 .ای و نویزهای باقیمانده حذف گردندکنند تا تغییرات لحظه افزاری عبور مینرم گیر متحرکمیانگین 

اند که ضمن حفظ پهنای باند  ای تنظیم شده در حلقه بیرونی به گونه  PI کننده ضرایب کنترل:  تنظیم ضرایب •

 .مطلوب، حاشیه پایداری سیستم در حضور نوسانات تضمین گردد

  5به منظور ارزیابی کارایی الگوریتم پیشنهادی در محیط واقعی، ساختار کنترلی طراحی شده ابتدا در قالب بلوک دیاگرام شکل  

 PI های کنترلیگذر، وارد حلقه های فیدبک ولتاژ و جریان پس از عبور از فیلترهای پایین سازی گردید. در این ساختار، سیگنالمدل

بر مبنای این طرح،   .نهایی جهت درایو ماسفت تولید گردد PWM شوند تا سیگنالمی و سپس بلوک سازنده دینامیکی نسبت وظیفه 

بر  شامل مدار قدرت، بردهای کنترلی مبتنی افزاریسازی شد. این بستر سختپیاده   6مطابق شکل    افزاینده نمونه آزمایشگاهی مبدل  

 .سازدگذاری بر نتایج تئوری را فراهم میها و صحه کان رصد بلادرنگ سیگنالگیری دقیق است که اممیکروکنترلر، و تجهیزات اندازه 
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 پیشنهادی  کننده  کنترل  دیاگرام بلوک:  5 شکل 

 

 
 پیشنهادی  کننده  کنترل با بوست مبدل ازمایشگاهی نمونه ساخت :6 شکل 

 

 سازی شدهمشخصات نامی نمونه آزمایشگاهی پیاده  :1 جدول

 واحد مقدار  سمبل پارمترها 

𝑉𝑟𝑒𝑓 مرجع ولتاژ  50 Volts 
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 𝐸 5/31 Volts ورودی  ولتاژ
 L 10 mH اندوکتانس

 C 1000 µF خروجی خازن
1ESR خازن 𝑟𝐶  24 m𝛺 

ESR  سلف 𝑟𝐿  10 m𝛺 

 𝑟𝐷𝑆 7/3 m𝛺 سورس - درین مقاومت

𝑅𝑂𝑁  دیود 𝑅𝑂𝑁 7 𝑚𝛺 

𝑉𝐹  دیود 𝑉𝐹  57/0 Volts 

𝑓𝑆𝑊 سویچینگ  فرکانس  20 KHz 

 
 

 سازی و آزمایشگاهی . نتایج شبیه3-5

در ادامه    که  ،استخراج شده   PBC  و  CCLPI-PBCکننده   کنترلدو   مبدل افزاینده در حضور  یشگاهیوآزما یساز  هیشب  جینتا

 گیرد.مورد بحث و بررسی قرار می

-CCLPI و  PBC کننده سازی و آزمایشگاهی عملکرد مبدل افزاینده تحت فرمان دو کنترل ، نتایج شبیه 7در شکل  :  1  آزمایش

PBC 5/42ولت به  55ای ولتاژ مرجع از طور که در تصویر مشخص است، سناریوی آزمون شامل تغییر پله مقایسه شده است. همان  

 .باشدولت می

شود که اگرچه هر دو  های ج و د(، مشاهده میهای الف و ب( و جریان سلف )شکلبا بررسی نمودارهای ولتاژ خروجی )شکل 

رفتار دینامیکی برتری    CCLPI-PBCکننده پیشنهادی  اند، اما کنترلروش کنترلی موفق به ردیابی مقدار مرجع و تثبیت ولتاژ شده 

مشهود     PBCتر و سرعت همگرایی بالاتر نسبت به روش مرسومکوتاه   2دهد. این برتری به وضوح در زمان نشست از خود نشان می

 .گرددتر مبدل می است که منجر به دستیابی سریع

 
1  Equivalent Series Resistance 
2 Settling Time 
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( ( لا

Vref=55

Vref=42.5

Output Voltage (V)

PBC and CLC-PI

PBC

Voltage Div: 500mV

Inductor Current (A)

Vref=55

Vref=42.5
PBC

PBC and CLC-PI

Current Div: 200mV

( )

(د)

PBC

PBC

( )

V=55V
ref

V=50V
ref

V=42.5V
ref

V=50V
ref

V=55V
ref

V=42.5V
ref

CCLPI-PBC

V

V

CCLPI-PBC

CCLPI-PBC

V

V

CCLPI-PBC

 
ولتاژ   آزمایشگاهی یجه( نت،ب یولتاژ خروج سازییه( شبالف، 1آزمایش  یمبدل برا یاصل یهاشکل موج  سازییهو شب آزمایشگاهی یجنتا :7 شکل 

 سلف یانجر آزمایشگاهی یجه( نتدسلف،  یانجر سازی یهشب یجه( نتج ی،خروج

کاهش مقاومت  )ای بار  ، رفتار مبدل در مواجهه با تغییر پله آزمایشارزیابی عملکرد در برابر تغییرات بار در این  :  2  آزمایش

 .اندنمایش داده شده  9و   8های سازی و عملی این آزمایش در شکلبررسی شده است. نتایج شبیه ( 19Ω به  25Ωخروجی از

موفقیت اغتشاش وارده را دفع کرده و ولتاژ خروجی را  با     CCLPI-PBCکننده شود که کنترل، مشاهده می8با تحلیل شکل  

قادر به جبران کامل اثر بار نبوده    PBCکننده کلاسیک  ولت تثبیت نموده است. این در حالی است که کنترل  50روی مقدار مرجع  

 (.ب-8و دچار خطای حالت ماندگار شده است )افت ولتاژ مشهود در شکل 

- 9طور که در شکل کند. همانمسیر ولتاژ بر حسب جریان( ترسیم می)، رفتار دینامیکی سیستم را در صفحه فاز 9همچنین شکل 

ولت( ساکن   47حدود  ) B ولت( منحرف شده و در نقطه  50) A   نقطه کار سیستم از نقطه آغازین PBC لف پیداست، در روشا

نشان می ناتوانی در تنظیم دقیق ولتاژ است. در مقابل، مسیر حالت در روششود که  نشان  -9شکل  )  CCLPI-PBC دهنده  ب( 

ولت( همگرا شده است.    50همان )  B دهد که سیستم پس از یک گذار موقت، مجدداً به سطح ولتاژ مطلوب بازگشته و در نقطهمی

 .بالای روش پیشنهادی در برابر تغییرات بار است  این امر حاکی از مقاومت
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PBC

PBC

CCLPI-PBC

CCLPI-PBC

( ( لا ( )

( ) (د)
 

  یجهج( نت ی،ولتاژ خروج آزمایشگاهییجه ب( نت  ی،ولتاژ خروج  سازی یهشب  یجهالف( نت  ، 2 یو سنار یاجرا آزمایشگاهی و  سازی شبیه نتایج : 8شکل 

 سلف  یانجر آزمایشگاهییجه سلف، د( نت یانجر سازییهشب

 

V
o
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a

g
e 

(V
)

V
o
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g
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(V
)

Inductor current (A)Inductor current (A)

A BA

B

( )( ( لا

CCLPI-PBCPBC

 
 CCLPI+PIC.کننده کنترل ( ب  PBCکننده کنترل ( الف  :2 سناریو  اجرایاز  یسلف ناش یانبر اساس جر یجهت ولتاژ خروج: 9شکل 

در این آزمایش، قابلیت اطمینان و پایداری   ( Line Regulation) ارزیابی مقاومت در برابر تغییرات ولتاژ ورودی :  3  آزمایش

،  داده شده استولت کاهش    24ولت به    32سیستم در مواجهه با نوسانات منبع تغذیه بررسی شده است. بدین منظور، ولتاژ ورودی از  

منعکس شده    11و    10های  در شکل   آزمایشسازی و عملی این  ولت ثابت است. نتایج شبیه   50که ولتاژ مرجع خروجی روی  در حالی

 .است

کننده قادر به مشهود است؛ به طوری که با افت ولتاژ ورودی، این کنترل  PBCکننده  ، ضعف عملکرد کنترل10با تحلیل شکل  

رفتار بسیار     CCLPI-PBCکننده پیشنهادیدر مقابل، کنترل  .حفظ رگولاسیون نبوده و ولتاژ خروجی آن به شدت افت کرده است

  .ولت شده است 50از خود نشان داده و پس از یک گذار کوتاه، موفق به دفع کامل اغتشاش و تثبیت مجدد ولتاژ روی  تریمطلوب
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الف(، نقطه کار سیستم از نقطه  -11شکل  ) PBC دهد که در روشنشان می( 11همچنین بررسی رفتار سیستم در صفحه فاز )شکل  

ولت( جابجا شده است که بیانگر خطای فاحش   27  )حدود B ولت( خارج شده و به نقطه تعادل جدید و نامطلوب  50) A مطلوب

اما در روش نشان می-11شکل  )   CCLPI-PBC سیستم است.  تغییر  ب(، مسیر حالت  تأثیر  ابتدا تحت  دهد که سیستم اگرچه 

بالای    همگرا شده است. این نتایج به وضوح مقاومتB   ورودی قرار گرفته، اما با یک دینامیک مطلوب مجدداً به نقطه تعادل اولیه 

 .کندروش پیشنهادی را در برابر تغییرات شدید ولتاژ ورودی تایید می

INPUT VOLTAGE (V)

  CCLPI-PBC

(OUTPUT VOLTAGE (V))

PBC

 (OUTPUT VOLTAGE (V))

( ( لا

( ) 
  سازیشبیه( الفمورد بحث  کننده  کنترل دو بکارگیریبا  یو خروج یورود  ولتاژ یبرا 3 یو سنار یاجرا یشگاهیو آزما ی ساز شبیه یجنتا یسهمقا: 10 شکل 

 عملی  نتایج( ب
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O
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T

 V
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E
 (

V
)

A

B

( ) ( ( لا

PBCCCLPI-PBC

 
 24Vبه  32Vولتاژ خروجی بر حسب جریان سلف در حالت تغییر ولتاژ ورودی از  حرکت یرمس: 11شکل 

در    گیرد.مورد ارزیابی قرار می  تحلیل حساسیت و بررسی مقاومت در برابر عدم قطعیت پارامترها  در این آزمایش:  4  آزمایش

کننده اختلاف  این بخش، عملکرد سیستم کنترلی در شرایطی که پارامترهای واقعی مدار با مقادیر نامی استفاده شده در طراحی کنترل

نسبت     %20±  به میزان (R) و مقاومت بار(  C)   شود. بدین منظور، مقادیر ظرفیت خازنیدارند )عدم قطعیت پارامتری( ارزیابی می

 .اندبه مقادیر نامی منحرف شده 
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 1000درصدی )کاهش و افزایش( در ظرفیت خازن خروجی نسبت به مقدار نامی    20با اعمال تغییر   :الف( تغییرات ظرفیت خازنی

کننده در برابر نوسانات  شود هر دو کنترلطور که مشاهده می حاصل شده است. همان  12، نتایج آزمایشگاهی مطابق شکل  میکروفاراد

 .اندظرفیت خازنی مقاوم بوده و ولتاژ خروجی را بدون انحراف حفظ کرده 

 :در نظر گرفته شده است اهم 25 در این سناریو، مقدار نامی بار :ب( تغییرات مقاومت بار

دهد که با افزایش مقاومت، هر دو روش کنترلی عملکرد قابل قبولی  نشان می   الف-13نتایج شکل   +(:20)%افزایش مقاومت -1

 . اندداشته و ولتاژ را روی مقدار مرجع نگه داشته 

بار(، ولتاژ  نمایان می  ب-13چالش اصلی در شکل  (:  -20)%   کاهش مقاومت -2 با کاهش مقاومت )افزایش  شود؛ جایی که 

حفظ  با     CCLPI-PBCکننده پیشنهادی. اما کنترل تبعیت نمایدمقدار مرجع    ازدچار افت شده و نتوانسته    PBC  خروجی در روش

 .دقیق ولتاژ خروجی، برتری خود را اثبات کرده است

های پارامتری  نه تنها خاصیت تطبیقی دارد، بلکه در برابر عدم قطعیت  CCLPI-PBC کنند که روشها تایید می این آزمایش

 . بسیار بالاتری نسبت به روش مرسوم برخوردار است مقاومت از  (ویژه در شرایط کاهش بار بحرانیبه )

PBC

CCLPBC

Output voltage (V)

C 20%.C

  
 .یخروج خازنمقدار   یدرصد 20  یشافزا یابا کاهش  یولتاژ خروج  آزمایشگاهی یج نتا: 12شکل 
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PBC

CCLPBC

Output voltage (V)

R 20%.R- R 20%.R+

( ( )( لا
 

در مقدار   یدرصد 20با کاهش  یولتاژ خروجی، ب( در مقدار مقاومت بار خروج یدرصد 20  یشبا افزا یولتاژ خروجالف(  آزمایشگاهی: یجنتا :13شکل 

 .یمقاومت بار خروج

ی پیشنهادی و  کننده در حضور دو کنترل  ای عملکرد در برابر تغییرات پارامتر سلفتحلیل مقایسهدر این آزمایش   :5  آزمایش

PBC های کلاسیک نظیرکننده ، کنترل[20پیش از این در مرجع ]  گیرد.مورد ارزیابی قرار می PI ،PID ،PR و PIR   برای تنظیم

مبدل گرفته   DC-DC   ولتاژ  قرار  بررسی  غیرخطی  افزاینده مورد  دو روش  مقایسه  بر  تمرکز  پژوهش  این  در  اما   وPBCاند؛ 

CCLPI-PBC هانری کاهش  میلی  1هانری به  میلی  10بدین منظور، رفتار مبدل در شرایطی که مقدار اندوکتانس سلف از    .است

نمایش داده شده و خلاصه عملکرد کمی دو روش در   14سازی شده است. نتایج حاصل در شکل  یافته )تغییر شدید پارامتر(، شبیه 

استفاده    ٪2موجود در جدول، از معیار استاندارد باند خطای    شستارائه گردیده است. شایان ذکر است که در محاسبه زمان ن  2جدول  

 .شده است

 
 هانرییلی م 1به  هانرییلیم  10مقدار سلف از  ییر با تغ یولتاژ خروج سازییهشب  یجهنت: 14کل ش

 

در مواجهه با این تغییر پارامتر، دچار   )منحنی آبی رنگ(   PBCکننده  مشخص است، کنترل  14شکل  طور که در نمودار  همان

ولت تثبیت کند؛ بطوری که با یک خطای حالت ماندگار قابل توجه،   50تواند ولتاژ را روی مقدار مرجع ضعف عملکرد شده و نمی
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(، علیرغم  رنگ  سبز  )منحنی   CCLPI-PBCکننده پیشنهادیشود. در مقابل، کنترلولت( همگرا می  5/52روی ولتاژی بالاتر )حدود  

 شود. میولت منطبق  50برابری پارامتر سلف، پس از یک زمان گذار بسیار کوتاه، با دقت کامل روی ولتاژ مرجع  10تغییر 

 

 کنندهکنترل  دو بین مقایسه: 2 جدول

PBC PBC+CCLPIC  پارامتر 

 (یه)ثان  یک زمان دامنه پ 0.003284 0.0107

 (یهزمان نشست )ثان 0.01801 0.08182

 خطا در حالت ماندگار )ولت(  0.01 2.55

 

 :کند، برتری چشمگیر روش پیشنهادی را تایید می2های جدول بررسی داده 

با  )  PBC تر از روشبرابر سرریع 5/4ثانیه اسرت که تقریباً    018/0در روش پیشرنهادی حدود   زمان نشرسرت :دهیسررعت پاسرخ -1

 .باشدثانیه( می  081/0

ولت   55/2دارای خطای فاحش  PBC ترین شرراخصرره خطای حالت ماندگار اسررت. در حالی که روشمهم: دقت ردیابی -2

 .ولت کاهش داده است 01/0این خطا را به مقدار ناچیز   CCLPI-PBC است، روش

به پارامترهای دقیق مدل بسرریار زیاد اسررت، در حالی که  PBC دهد که وابسررتگی روشاین نتایج به وضرروح نشرران میبنابراین  

 د.کنهای شدید پارامتری کاملاً بیمه میعملکرد سیستم را در برابر عدم قطعیت  CCLPI-PBC ساختار تطبیقی

ای را تجربره کنرد. نترایج ، ولتراژ مرجع تغییرات پلرهبردهرانری کراهش یرامیلی  1هرانری بره  میلی  10مقردار واقعی سرررلف از  اگر    حرال

الف )نمودار ولتاژ(، مشراهده -15با دقت در شرکل  .نمایش داده شرده اسرت 15سرازی ولتاژ خروجی و جریان سرلف در شرکل شربیه

منحنی آبی( به دلیل وابسررتگی شرردید به پارامترهای مدل، در حضررور این تغییر پارامتر دچار خطای )  PBCکننده شررود که کنترلمی

-CCLPIکننده پیشرنهادیفاحش شرده و قادر به انطباق با ولتاژ مرجع )منحنی مشرکی( نیسرت )ایجاد آفسرت ولتاژ(. در مقابل، کنترل

PBC  تر سلف را خنثی کرده و با دقتی مطلوب، تغییرات ولتاژ برابری پارام 10کاهش سبز( با مکانیزم تطبیقی خود، اثر تغییر    )منحنی

دهنده برتری مطلق روش پیشرنهادی در کاربردهای ردیابی ولتاژ تحت مرجع را در تمام سرطوح دنبال نموده اسرت. این آزمایش نشران

 کننده انجام شده است.ای بین این دو کنترلمقایسه 3. در جدول شرایط عدم قطعیت است
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( )

( ( لا

 
 سلف  یان( جرب( ولتاژ خازن، الف،  5سناریو   سازییهشب یج نتا: 15شکل 

با   مقاد  ییراتتغاعمال  با    PBC+CCLPICو    PBCیهاکننده کنترل   یسهمقالذا  مرجع  یردر  ولتاژ  و  که  می  سلف  توان گفت 

 ناموفق عمل کرده است. PBCکننده بوده در حالی که کنترل ولتاژ مرجع  یابیردبخوبی قادر به  PBC+CCLPICکننده کنترل

و سایر  (CCLPI-PBC) یافتهبه منظور تبیین جایگاه و برتری روش پیشنهادی، یک مقایسه جامع میان استراتژی کنترلی توسعه 

 .ارائه شده است 3در جدول  DC-DC هایهای متداول کنترل مبدل روش

علیرغم ساختار ساده، تنها قادر به تضمین   (PI/PID) کننده کلاسیکطور که در ادبیات موضوع بررسی شده است، کنترلهمان

ها، عملکرد مطلوبی  سازی شده است و اغلب در حضور نوسانات شدید بار و عدم قطعیتپایداری محلی در اطراف نقطه کار خطی

اگرچه پایداری سراسری و مقاومت   (SMC) های غیرخطی نظیر کنترل مد لغزشیدر مقابل، روش [.20،  8دهد ]نمیاز خود نشان 

 9]سازد ها را دشوار میسازی عملی آنهستند که پیاده  (Chattering) بالایی در برابر اغتشاشات دارند، اما ذاتا دچار پدیده لرزش

 ،12.] 

کنترل  دیگر،  سوی  مبتنیکننده از  بودنهای  غیرفعال  تحلیل   (PBC) بر  اساس  بر  سراسری  مجانبی  پایداری  تضمین  دلیل  به 

کلاسیک، وابستگی شدید آن به مدل دقیق   PBC با این حال، عیب عمده  [.14،  13]شوند  ای جذاب محسوب میلیاپانوف، گزینه 

شود و برای رفع  توجهی میبطوریکه در صورت بروز عدم قطعیت در پارامترها، سیستم دچار خطای حالت ماندگار قابل   ،سیستم است

به الگوریتم نیاز  فازی،  -های عصبیهای هوشمند نظیر شبکه همچنین، روش [.  17،  16]  های تطبیقی پیچیده استاین نقیصه معمولاً 

 [.7، 4]کنند ها دشوار بوده و بار محاسباتی سنگینی را به سیستم تحمیل میپذیری بالایی دارند، اما اثبات پایداری آن اگرچه انعطاف 
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کننده انتگرالی،  و دقت بالای کنترل PBC با تلفیق پایداری سراسری روش (CCLPI-PBC) در این پژوهش، روش پیشنهادی 

مشاهده    5طور که در جدول  موفق شده است بدون پیچیدگی محاسباتی بالا، خطای حالت ماندگار را به طور کامل حذف نماید. همان 

برخلافمی و  کرده  تضمین  را  سراسری  پایداری  کلاسیک،  رویکرد  برخلاف  روش  این  عدم   PBC شود،  برابر  در  استاندارد، 

 با بسته حلقه سیستم برای تنها پایداری ارائه شده  لازم بذکر است در این مقاله، مباحث  .های پارامتری کاملاً مقاوم استقطعیت

 تواندمی آبشاری ساختار با  کنترل سیستم پایداری به مربوط نظری مباحث است. معتبر متمرکز ساختار قالب درPBC کننده  کنترل

 گردد.  مطرح کار ادامه برای عنوان پیشنهاد به

 
 ها کنندهکننده پیشنهادی با دیگر کنترل ای بین کنترل مقایسه  :3جدول  

 کنترلی  روش
حالت  خطای

 ماندگار 

مقاومت در برابر  

قطعیت عدم 

 پارامتری

پاسخ دینامیکی 

 ( )زمان نشست

بار محاسباتی  

پیچیدگی )

 (اجرا

 چالش اصلی  تضمین پایداری

 روش پیشنهادی

(CCLPI-PBC) 

 حذف شده 

 )تقریبا صفر(  
 سریع بسیار مقاوم 

کم )معادلات  

 (جبری
 PI  تنظیم ضرایب لیاپانوف

کنترل مبتنی بر  

 (PBC) انفعال 

 زیاد  

 (قابل توجه)

 حساس

 ( وابسته به مدل) 
 سراسری  بسیار کم  کند 

خطای ایستایی و  

 وابستگی به مدل 

 کنترل کلاسیک

(PI/PID) 

 حذف شده 

 ( به کندی)
 ضعیف

متوسط/دارای  

 فراجهش
 بسیار کم 

 محلی 

 (حول نقطه کار) 

کندی پاسخ و عدم  

 پایداری سراسری 

 کنترل مد لغزشی

(SMC) 
 سراسری  متوسط  سریع مقاوم کم

 پدیده لرزش

(Chattering ) 

بین  کنترل پیش

 (MPC) مدل
 سریع وابسته به دقت مدل حذف شده 

بسیار زیاد  

سازی بهینه)

 ( آنلاین

 مشروط 
حجم محاسبات سنگین  

 افزار و هزینه سخت 

 های هوشمند  روش

 ( فازی)
 دشوار در اثبات  زیاد متوسط  متوسط  کم

عدم تضمین ریاضی  

 پایداری

 

 گیری نتیجه  -6

(  CCM)  در حالت هدایت پیوستهافزاینده     DC-DCپذیر برای تنظیم ولتاژ مبدل، یک ساختار کنترلی مقاوم و تطبیق مقالهدر این  

سازد. سازی شد. چالش اصلی در کنترل این مبدل، ماهیت غیرمینیمم فاز آن است که تنظیم مستقیم ولتاژ را دشوار میارائه و پیاده 

کننده مبتنی کنترلی ترکیبی با ادغام کنترل   روشهای مبتنی بر مدل، یک  های روش برای غلبه بر این چالش و همچنین رفع محدودیت 

بودن غیرفعال  آبشاریکنترل  و  (PBC)  بر  بسته  ولتاژ  PI    (CCLPI  )بر مبتنی  کننده حلقه  پیشنهادی،  داده شد. در طرح  توسعه 

بر تابع لیاپانوف اثبات  های ریاضی مبتنیشود. تحلیل میخروجی به صورت غیرمستقیم و از طریق ردیابی دقیق جریان سلف کنترل  

 .کندرا تضمین می( PBCداخلی  )مربوط به شده، پایداری مجانبی سیستم حلقه بسته نمود که قانون کنترلی استخراج 

با استفاده از پردازنده  ساخته شد و در پنج   STM32 به منظور اعتبارسنجی عملکرد روش پیشنهادی، یک نمونه آزمایشگاهی 

های پارامتری مورد ارزیابی ای ولتاژ مرجع، نوسانات ولتاژ ورودی، تغییرات بار و عدم قطعیتگیرانه شامل تغییرات پله آزمون سخت

مقایسه  نتایج  کنترلقرار گرفت.  اگرچه  نشان داد که  را حفظ می PBC کننده ای  پایداری کلی  با  کلاسیک  مواجهه  اما در  کند، 

ولت   27شود )به عنوان نمونه افت ولتاژ خروجی به توجهی میتغییرات ولتاژ ورودی و مقاومت بار، دچار خطای حالت ماندگار قابل 

گیری از خاصیت انتگرالی حلقه بیرونی، ضمن  با بهره  (CCLPI-PBC) کننده پیشنهادیدر اثر کاهش ورودی(. در مقابل، کنترل

ولت تنظیم    50حفظ پایداری، خطای حالت ماندگار را به طور کامل حذف کرده و ولتاژ خروجی را دقیقاً بر روی مقدار مرجع  
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های مقاوم بودن نشان داد که روش پیشنهادی حساسیت بسیار کمی نسبت به تغییرات پارامترهای داخلی  علاوه بر این آزمون د.  نمایمی

درصدی در مقادیر ظرفیت خازنی و مقاومت بار، و همچنین    20مبدل دارد. نتایج عملی تایید کردند که حتی با اعمال عدم قطعیت  

)از   اندوکتانس سلف  به  میلی  10تغییر شدید  را حفظ میمیلی   1هانری  نوسان خود  بدون  و  کند. هانری(، سیستم عملکرد مطلوب 

روش  )برخلاف  سنگین  محاسباتی  بار  تحمیل  بدون  پیشنهادی  رویکرد  نظیربنابراین،  دقیق   MPC هایی  شناسایی  به  نیاز  بدون  و 

راه (پارامترها برای کاربردهای ح،  و صنعتی  ارائه میحلی کارآمد، ساده  ولتاژ  نوسانات  به  دقیق  همچنین    .دهدساس  نظری  تحلیل 

با در نظر گرفتن اثرات متقابل دینامیک  بین دو حلقه کنترلی، میهای کوپلپایداری سیستم آبشاری  تواند به عنوان موضوعی  شده 

 .های آتی مورد بررسی قرار گیردبرای پژوهش 
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