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مقاله پژوهشي

  مبدل باك با  يمجانب يداريپا ليكننده و تحل كنترل يطراح
  منفرد يآشفتگ هيو استفاده از نظر يآبشار يساختار كنترل

  يمحمد هجر و سجاد آذراستمال

  
  

  باك  بسته مبدل  حلقه يمجانب يداريپا يمقاله، اثبات نظر نيا :چكيده
DC-DC ساختار  تيماه ليبه دل. دهد يئه ممنفرد ارا يآشفتگ هينظر يرا بر مبنا

كنترل آن از  يمبدل، برا نيتند و كند در ا يها كيناميبا د يزمان اسيدو مق
 دو حلقه يدارا كننده كنترل نيا. استفاده شده است يآبشار يساختار كنترل

كنترل  يمبنا بر يكنترل ولتاژ خروج يبرا يرونيحلقه ب كي: باشد يم يكنترل
كنترل مد  يمبنا سلف بر انيكنترل جر يبرا يحلقه درون كيو  يانتگرال - يتناسب
 يآشفتگ هينظر يها بر مبنا كدام از حلقه مربوط به هر يها كننده كنترل. يلغزش
مبدل را  يدر نظر گرفته شده برا يها تيمحدودكه  شوند يم يطراح يطور

 هياول طياز شرا يعيوس حلقه بسته را در گستره يمجانب يداريبرآورده كرده و پا
مبدل باك  كي يبرا يشنهاديروش پ ،يجهت اعتبارسنج. دنكن نيمبدل، تضم

 يساز هيشب جينتا. شده است يساز هيشب Matlab-Simulink طيدر مح ينوع
مطلوبات  ،يرونيب حلقه PI كننده كنترل بيبا انتخاب مناسب ضرا كه دهد ينشان م

 ستميمقاومت س نيهمچن. شود يم يمجانب داريپا ستميمسئله برآورده شده و س
مرجع ولتاژ مورد  يابينحوه رد زيو ن يبار و اغتشاشات ورود ينيدر برابر نامع

  .شده است سهيمقا PI-PIبا ساختار  يشنهاديقرار گرفته و ساختار پ يابيارز
  

  مبدل باك  ،يكنترل مد لغزش ،يكنترل آبشار ،يمجانب يداريپا :كليدواژه
DC-DCمنفرد يآشفتگ هي، نظر.  

  قدمهم - 1
 يها ليكنترل موتور اتومب يبه طور گسترده برا DC-DC يها مبدل

 يحمل و نقل معادن، باتر يها دستگاه ،ييايدر يبالابرها ،يكيالكتر
مورد استفاده قرار  DCولتاژ  يها كننده  ميقابل حمل و تنظ زاتيتجه

 نمونه 800از  شيآمار به دست آمده، ب كيمطابق با . ]2[ و ]1[ رنديگ يم
]. 3[است  افتهيگذشته توسعه  در هفت دهه DC-DC يها بدلاز م هياول

 تيقدرت با خاص كيالكترون يها از مبدل يباك، نوع يها مبدل
بالا و اندازه  يياكار ليها به دل نوع مبدل نيا. ولتاژ هستند يدهندگ كاهش

در  شتريها برخوردار بوده و ب مبدل نيدر ب يخاص تيكوچكشان از محبوب
  ].4[ رنديگ يقابل حمل مورد استفاده قرار م زاتيتجه يباتر

 اريسلف بس انيجر راتيينرخ تغ ،يقدرت عمل يها از مبدل ياريبس در
 اسيساختار دو مق ليبه دل. باشد يم يولتاژ خروج راتيياز نرخ تغ تر عيسر
با دو  يآبشار يبا استفاده از ساختار كنترل تواند يكنترل م مسئله ،يزمان
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 كيو  يخروجكنترل ولتاژ  يبرا يرونيب حلقه كي: حل شود يترلكن حلقه
 توان يساختار م نيا ياياز مزا]. 5[سلف  انيكنترل جر يبرا يدرون حلقه

  :]8[تا  ]6[اشاره كرد  ليبه موارد ذ
 يبر رو ريتند بدون تأث كيناميشده در دجادياغتشاشات ا عيدفع سر  •

  كند كيناميد
بودن سرعت بالا ليبه دل يكنترل تمسيس عيو تسر تيفيبهبود ك  •

  يداخل حلقه
  حلقه معادل نسبت به ساختار تك يكاهش ثابت زمان  •
 يترشدن طراح و ساده يداخل در حلقه يخط ريغ كيناميگنجاندن د  •

  يخارج حلقه كننده كنترل
  يكاهش نوسانات و فراجهش در خروج  •
 قيطراز  يحلقه داخل راتييتغ گستره يبر رو تياعمال محدود  •

 يحفاظت برا ياعمال نوع جهيو در نت يرونيب حلقه كننده كنترل
  حالت تند ريكنترل متغ قابل ريغ شياز افزا يريجلوگ

 قاتيتحق ،يآبشار يدر مورد ساختار كنترل مطروح يايتوجه به مزا با
 يها ستميس ،]9[ موتور كنترل از اعم يصنعت مختلف يها نهيزم در يمتعدد

و ] 12[ كسوسازهاي، ]11[ يكيپنومات يها ستميس، ]10[ كيفوتوولتائ
قدرت  يها كنترل مبدل. صورت گرفته است] 13[ يكيدروليه يها ستميس

انجام شده كه در ادامه به آنها  يمختلف يساختار در كارها نياز ا تفادهبا اس
مبدل باك با استفاده از  يساز هيشامل شب] 14[مرجع . شود ياشاره م

دو  نيا سهيو مقا PI-PI يا ساختار دوحلقه زيو ن PI اي حلقه ساختار تك
و  يداخل يها حلقه يبرا PIكننده  از دو كنترل] 4[ در. باشد يساختار م

 يمقاله برا نيدر ا. به منظور كنترل مبدل باك استفاده شده است يخارج
 ستميمرتبه دوم به دو س ستميس ليكننده، از تبد كنترل بيضرا يطراح

ها  كدام از حلقه هر يبرا PIكننده  كنترل كينظر گرفتن مرتبه اول و در 
 اشاتدر حضور اغتش ستميس تيقابل شيبه منظور افزا. استفاده شده است

 كيمرده به صورت  هيرله ناح كياز ] 15[در  يكيناميپاسخ د عيتسر زيو ن
، ]16[در . شده است يريگ بهره يرونيحلقه ب ياز خطا شخوريحلقه پ

شده و استخراج  يساز ادهيمبدل بوست پ كي يبرا PI-PI يساختار كنترل
افته يتعادل انجام  معادلات حول نقطه يساز يكننده با خط كنترل بيضرا
 لتريف كيها،  كننده بهبود عملكرد كنترل يبرا] 18[و ] 17[در . است

كنترل  يبرا بياضافه شده كه به ترت PID يها كننده به كنترل گذر نييپا
علاوه بر ] 19[در . اعمال شده است وكيبوست و ك -باك يها مبدل

كننده  ك محدودياز  انيجر محدودنمودن دامنه ايبر گذر، نييپا يلترهايف
] 21[و ] 20[ يدر كارها. كننده ولتاژ استفاده شده است كنترل يدر خروج

استفاده  نيب شيپ كننده كنترل كياز  انيجر يداخل كنترل حلقه يبرا
  .است شده

و  فيضع كيناميد شان، يخط تيماه ليبه دل PI يها دهكنن كنترل
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ضمناً ]. 22[دارند  يخط ريغ يها كننده نسبت به كنترل يكمتر ييرايم
 همراه است ينظر يها با چالش نيب شيپ يها كننده كنترل يداريپا ليتحل

 ريغ يها كننده از مقالات، از كنترل يگريد  اساس در دسته نيبر ا]. 21[
 يبرا. استفاده شده است يآبشار يساختار كنترل ياخلد در حلقه يخط

 تواند يكنترل در آن م يرهايكه متغ يدزنيشده با ادوات كل كنترل يمدارها
گسسته را به خود اختصاص دهد، روش  مجموعه كياز  يريتنها مقاد

 تيمدار از اهم گسسته تيانطباق آن با ماه ليدل به 1يكنترل مد لغزش
 ستميس كيناميدر د عيتسر يبرا نيمضاف بر ا]. 5[ت برخوردار اس يا ژهيو

 كي يساز ادهيپ زيو ن ها ينيو نامع راتييبهتر آن در برابر تغ يداريو پا
ها، از ساختار  كننده مجهول كنترل بيتر و كاهش تعداد ضرا ساختار ساده

PI-SMC هو حلق ياز نوع مد لغزش انيجر يكنترل داخل كه در آن حلقه 
 نهيدر زم]. 23[ شود ياستفاده م باشد يم PIلتاژ از نوع و يكنترل خارج
صورت گرفته كه در  يمطالعات PI-SMCاز نوع  يآبشار يساختار كنترل
 كيهمراه  ري، ساختار اخ]24[در . شود يآنها پرداخته م يادامه به بررس

 شده يساز هيو شب يساز ادهيپ DCموتور  كيمبدل باك به منظور كنترل 
 ينيگزيمبدل بوست با جا يكننده رو كنترل حيعملكرد صح] 25[در . است
 طيحالت در معادلات به دست آمده از شرا يرهايحالت ماندگار متغ ريمقاد

ساختار  يساز ادهيعلاوه بر پ] 26[مرجع . شده است يوجود لغزش بررس
 انيكننده جر محدود كياز  وك،يمبدل ك يبر رو PI-SMC يكنترل
. بزرگ استفاده كرده است يورود يها انيجراز  يريجلوگ يبرا يدورو

مبدل بوست و  يها برا كننده كنترل ي، شامل طراح]29[تا  ]27[مراجع 
، استخراج ]30[در . دنباش يحول نقطه تعادل م يساز يبا روش خط وكيك

انجام شده  كولزين -گلريمبدل بوست با روش ز يكننده برا كنترل بيضرا
. با شرط وجود لغزش به دست آمده است داريدر حالت پا يكار كليو س
با استفاده از  وكي، شامل كنترل مبدل ك]32[و ] 31[شده در  انجام يكارها

مبدل باك با  كيبه كنترل ] 33[مرجع . باشد يم گذر نييپا يلترهايف
 وآنها معلوم بوده  ضرب كه حاصل پردازد يسلف و خازن نامعلوم م ريمقاد

، ]33[علاوه بر كار ] 34[در . ترس استدر دس يريگ اندازه يفقط خطا
  .است افتهيانجام  زيكننده ن كنترل بيضرا يساز نهيبه

اشكال مشترك  نيا يدارا يهمگ نه،يزم نيشده در ا انجام مطالعات
از  ايقرار نگرفته و  يحالت مورد بررس يرهايمتغ دنيفاز رس ايهستند كه 

معادلات  يساز ساده يبرا انيمرجع جر كردن فرض ثابت مثل ييها بيتقر
 كياست كه تنها مرجع ولتاژ به عنوان  يدر حال نيا. استفاده شده است

 كيبه عنوان  انيقابل دسترس، ثابت بوده و مرجع جر يخروج گناليس
 داريحالت به حالت پا يرهايمتغ كه يدسترس، مادام قابل ريپارامتر غ

مقدار  كيار به حالت بوده و در حالت ماندگ يرهاياز متغ يبرسند، تابع
 ييها صفحه از روش يلغزش رو طيشرا يبررس يضمناً برا. رسد يثابت م

را  يمحل يداريپا كيكه  حول نقطه تعادل استفاده شده يساز يمثل خط
  .دهد يم جهينت

 زيبرانگ مسئله چالش كيهمواره  ،يخط ريغ يها ستميس قيدق ليتحل
شكل  يرا كه دارا يخط ريغ يها ستمياز س يبوده و تنها تعداد محدود

 قيتوان به طور دق يهستند، م يخط ريغ ليفرانسياز معادلات د يخاص
 يبيتقر يها اساس استفاده از روش نيبر ا. قرار داد ليو تحل هيمورد تجز
 يشده سع مطرح يها در روش. بوده است نيتوجه محقق ردهمواره مو

معقول  اتيفرض يبا استفاده از برخ ستميس قيكه ابتدا معادلات دق شود يم
 يو پارامترها ها تيها، ظرف كوچك، جرم يها يمثل اغماض از ثابت زمان

شده و  يساز دهند، ساده يم شيمدل را افزا يكيناميمزاحم كه مرتبه د
 

1. Sliding Mode Control 

تا  شود يم يسع تيدر نها. گردد هئارا يبياساس مدل تقر رب يزيسپس آنال
 يرا به مدل اصل يبيمدل تقر يحاصل برا جينتا ط،يشرا يبا استخراج برخ

 هيارتباط، استفاده از نظر نيموجود در ا يها از روش يكي. دهند ميتعم
كه  رود يبه كار م ييها ستميكه اكثراً در مورد س باشد يمنفرد م يآشفتگ

 يحالت دارا يرهاياز متغ ياست كه برخ يا حاكم بر آنها به گونه معادلات
 به نحوه هينظر نيا. د استكن راتييتغ يدارا گريد يتند و برخ راتييتغ

و ] 35[ پردازد يم گريكدي يتند و كند بر رو يرهايمتغ نيكنش ا برهم
   يمختلف يها نهيمنفرد در زم يآشفتگ هينظر]. 36[

 و ]39[و  ]38[ يكيدروليه يها ستمي، س]37[ كيروبات لكنتر لياز قب
 نهيزم در. محققان قرار گرفته است مورد استفاده] 40[ نينامع يها ستميس

 يبرا تواند يروش م نيا شان يخط ريغ تيماه ليقدرت به دل يها مبدل
  .رديمورد استفاده قرار بگ تر قيدق جياستخراج نتا

كنترل مبدل باك مورد  يبرا يآبشار يمقاله، ساختار كنترل نيا در
 يكنترل ولتاژ خروج يخارج حلقه كياستفاده قرار گرفته است كه شامل 

سلف از نوع  انيكنترل جر يداخل حلقه كيو  PIه كنند از نوع كنترل
 بتداصورت بوده كه ا نيبه ا يبررس نديافر. باشد يم يكننده مد لغزش كنترل

شده  يبه صفحه لغزش بررس هيحالت از لحظه اول يرهايمتغ دنيشرط رس
حالت به  يرهايمتغ دنيرس يها برا كننده كنترل بيمجاز ضرا و محدوده

 يسپس با اعمال ورود. استخراج شده است قيصفحه لغزش به طور دق
 يمجاز برا منفرد، محدوده يآشفتگ هيكنترل معادل و با استفاده از نظر

ولتاژ، به منظور لغزش و  يرونيب حلقه PI  كننده كنترل بيانتخاب ضرا
در  نيهمچن. تعادل به دست آمده است ها به سمت نقطه حالت ييهمگرا

 نهيو كم نهيشيب ريمثل مقاد ستم،يس يبرا يطراح يها تيمقاله، محدو نيا
  در  يساز نهيبه دهيچيپ يها يحالت، بدون استفاده از طراح يرهايمتغ

 ريمبدل از معادلات غ فيتوص يبرا نيهمچن .نظر گرفته شده است
شده  يريگ شده استفاده شده كه نسبت به معادلات متوسط  يريگ متوسط

 كيمبدل الكترون كيناميز درا ا يتر قيدق فيموجود توص يدر كارها
  ].41[ دهد يم هئقدرت ارا
ساختار  2در بخش : باشد يم ريصورت ز مقاله به يبعد يها بخش

 يبه معرف 3بخش . است  شده هئآن ارا يكيناميمبدل باك و معادلات د
منفرد  يآشفتگ هينظر حيو تشر يداريپا يلازم برا طيشرا ،يساختار كنترل

مبدل باك  يبرا PI-SMC  كننده كنترل يراحشامل ط 4بخش . پردازد يم
 در وده گردي ارائه يساز هيبه دست آمده از شب جينتا 5در بخش . باشد يم

  .گنجانده شده است 6مقاله در بخش  يريگ جهينت تينها
 ،يقياعداد حق ندهينما  مقاله نيدر ا: ياضير فيو تعار ينمادگذار

 ينقطه رو ،يدسياقل يدوم بردار مربوط در فضا نرم مرتبه . علامت
علامت  . دهنده مشتق اول پارامتر نسبت به زمان و پارامتر نشان كي

 داًياست اگر اك  متعلق به كلاس (.) وستهيتابع پ. باشد يقدرمطلق م
) ميبوده و داشته باش يصعود ) 0 0.  

  باك مبدل - 2
منبع  E نشان داده شده كه در آن 1مبدل باك در شكل  طرحواره
 R و يخروج نندهك ميخازن تنظ C لتر،يسلف ف L ،يولتاژ ورود

 يتيدر حالت هدا يدزنيدو حالت كل يمبدل دارا نيا. باشد يمقاومت بار م
  :باشد يم وستهيپ

. باشد يقطع م D وديوصل شده و د Q ديحالت كل نيدر ا :1 حالت
) يولتاژ خروج كه نيبا فرض ا )ov t سلف انيو جر ( )Li t  به عنوان

 يكيناميدر نظر گرفته شده باشد، معادلات د ستميحالت س يرهايمتغ
  ديآ يمدر ريحالت به صورت ز نيمبدل در ا
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  .طرحواره مبدل باك  :1شكل 
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شده مبدل   يريگ متوسط ريغ يكيناميدلات ددو حالت فوق، معا بيترك با
  شود يحاصل م ريبه صورت ز حالت يباك در فضا

d ( ) ( ) ( )

d
o o Lv t v t i t
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( )d ( )
( )
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oL v ti t E
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    )6(  

) كه ) { , }u t  0 ) يكنترل گسسته است كه به ازا يورود 1 )u t  1 ،
) يو به ازا 1معرف حالت  )u t 0 باشد يم 2، معرف حالت.  

  يآبشار كنترل - 3
نشان داده شده است،  2كه در شكل  يكننده آبشار كنترل طرحواره

 راتيياصولاً نرخ تغ. يخارج و حلقه يداخل حلقه: باشد يدو حلقه م يدارا
هدف . باشد يم يحلقه خارج راتيياز نرخ تغ شتريب اريبس ،يداخل حلقه
. باشد يم ستميتوسط س r1* يمرجع خارج گناليس يابيكنترل، رد يينها
و مطلوب به  يرونيب گناليس كيبه صورت  يخارج مرجع حلقه قدارم

 ،يخارج كننده حلقه كنترل يخروج. شود ياعمال م يخارج حلقه يورود
  .كند يم ديلرا تو r2* يداخل مقدار مرجع حلقه

كننده  قرار گرفته است، كنترل يمقاله كه مبدل باك مورد بررس نيا در
  مبدل  يكنترل ولتاژ خروج يو برا باشد يم PIاز نوع  C1 يخارج حلقه

از نوع  C2 يداخل كننده حلقه ضمناً كنترل. در نظر گرفته شده است
در نظر  يسلف ورود انيكنترل جر ياست كه برا يكننده مد لغزش كنترل
  .شده است تهگرف

: باشد يدو مرحله م يدارا ستميس يها كننده كنترل يبرا يطراح نديفرا
 يرهايمتغ دنيابتدا شرط رس. ييلغزش و همگرا و مرحله دنيرس مرحله

 يرهايقرار گرفته و سپس لغزش متغ يلغزش مورد بررس حالت به صفحه
 يداريشده و پا يتعادل بررس لغزش به سمت نقطه صفحه يحالت رو

ابتدا به شرط وجود  ط،يشرا نيا يقبل از بررس. شود يم نيتضم ستميس
  .شود يمنفرد پرداخته م يآشفتگ هيلغزش و قض

  
  .يآبشار يساختار كنترل  :2شكل 

  
  شرط وجود لغزش 1- 3
  ديريرا در نظر بگ) 7( يورود تك يكيناميد ستميس

( ) ( ) ( ( )) ( ( )) ( )nx t f x t b x t u t   )7(  

) كه )x t حالت و يرهايبردار متغ f بوده و توسط  نينامع يدر حالت كل
در  b شده است و دار كرانحالت از بالا  يرهاياز متغ ينيمع وستهيتابع پ

 ينيمع وستهيعلامت آن معلوم و توسط تابع پ يول بوده نينامع يحالت كل
) ديفرض كن .شده است دار كرانحالت از بالا  يرهاياز متغ )s t 0  موسوم

)/ حالت و يرهاياز متغ يلغزش تابع هبه صفح ( )) [ ( )]V s t s t 20 5 
) وقوع حالت لغزش يبرا. باشد اپانوفيتابع ل يدايكاند )s t 0  در زمان

) از رونيباشد كه در ب يا به گونه ديمحدود، قانون كنترل با )s t 0  شرط
  ]42[همواره برقرار باشد  ريز

( ) ( ) ( )s t s t s t   )8(  

  است معن نيبالا به ا رابطه. باشد يعدد ثابت مثبت م كي  آندر  كه
) لغزش، علامت صفحه يگيكه در همسا )s t  با علامت مشتق خودش

  ].5[ت اسمخالف 
  منفرد يآشفتگ هينظر 2- 3
  ديريرا در نظر بگ) 10(و ) 9(خودگردان آشفته منفرد  ستميس

( ) ( ( ), ( )) , ( ) nx t f x t z t x t   )9(  

( ) ( ( ), ( )) , ( ) mz t g x t z t z t    )10(  

) در آن كه )x t و) كند(آرام  يرهايبردار متغ ( )z t عيسر يرهايبردار متغ 
) مبدأ ديفرض كن. باشد يم) تند( ( ) , ( ) )x t z t 0  يتعادل مجزا نقطه 0
 تزيش پيبند، باز و شامل مبدأ، لهم يا در مجموعه g و f بوده و ستميس

  جهيدر نت. باشند يمحل
( , ) , ( , )f g 0 0 0 0 0 0  )11(  

) ديكن فرض ) ( ( ))z t h x t يمجزا شهير ( ( ), ( ))g x t z t 0  باشد كه
) ريمقاد عيجم يبه ازا ) nx t D 1 كه در آناست شده  فيتعر   

D1 همبند، باز و شامل يا مجموعه ( )x t 0 ديفرض كن. باشد مي 
( )h 0 ) صورت اگر نيدر ا و است 0 ) ( ( ))z t h x t معادله شهيتنها ر 

( ( ), ( ))g x t z t 0 رايدر مبدأ صفر شود ز ديگاه با آن ،باشد ( , )g 0 0 0 .
   دياز آنها با يكيگاه  آن اشد،تنها وجود داشته ب شهيچند ر اياگر دو 

) در )x t 0 است كه با آن  يا شهيهمان ر نيبرابر صفر باشد و ا  
) تر است در مختصات ساده. ميسر و كار دار ( ), ( ))x t y t فيبا تعر 

( ) ( ) ( ( ))y t z t h x t  را به مبدأ انتقال  عيسر يرهايتعادل متغ نقطه
) 13(و ) 12(منفرد به شكل  آشفته ستميس د،يدر مختصات جد. ميده
  شوند يم انيب

( ) ( ( ), ( ) ( ( )))x t f x t y t h x t   )12(  
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) كه نيفرض ا با ) , ( ( )) ( ( ) )x t D h x t x t  1 كه (.) يتابع 
) نگاشت است،  متعلق به كلاس ) ( ) ( ( ))y t z t h x t  يداريحافظ پا 

است اگر و تنها اگر  يمجانب داريپا) 10(و ) 9(مبدأ  گريد ريبه تعب. است
  افتهي ليتقل ستميس. باشد يمجانب داريپا) 13(و ) 12(مبدأ 

( ) ( ( ), ( ( )))x t f x t h x t  )14(  
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t كه  و ( )x   شود، يپارامتر ثابت در نظر گرفته م كيبه عنوان 
) در يتعادل نقطه يدارا )y  0 ديفرض كن. باشد يم ( ( ))V x t تابع ،
) ريمقاد همه يباشد كه به ازا) 14( افتهي ليتقل ستميس اپانوفيل )x t D 1 

  كند يصدق م) 16(در 
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) در آن كه ( )) : nx t  1 و نيتابع مثبت مع كي 1 ثابت  كي
)ضمناً . مثبت است ( ), ( ))W x y يمرز هيلا ستميس اپانوفي، تابع ل 

) ريمقاد عيجم يكه به ازا باشد يم) 15( ( ), ( ))x y D D   1  كه 2
mD 2 همبند، باز و شامل يا مجموعه ( )y  0  و ) 17(است در
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( ( )) ( ( ), ( )) ( ( ))W y W x y W y    1 2  )18(  

) كه ( )) : my   2 ن،يتابع مثبت مع كي 2 ثابت مثبت و 
( ( ))W y 1 و ( ( ))W y 2 نيهمچن. مثبت هستند نيو مع وستهيپ يتوابع 

  موسوم به شروط اتصال برقرار است) 20(و ) 19(دو شرط 
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 يمركب برا اپانوفيتابع ل. تندهس ينامنف يها ثابت و  1 ،2 كه
  شود يدر نظر گرفته م) 21(به صورت ) 13(و ) 12( ستميس

( ( ), ( )) ( ) ( ( )) ( ( ), ( ))x t y t d V x t dW x t y t   1  )21(  

d ثابت كه 0  ستميس يمجانب يداريپا 1 هيقض. انتخاب كرد ديرا با 1
) مركب اپانوفيبا تابع ل) 13(و ) 12( ( ), ( ))x t y t يمجانب يداريرا به پا 
با توابع  بيبه ترت) 15( يمرز هيو لا) 14( افتهي ليتقل يها ستميرسيز
) اپانوفيل ( ))V x t و ( ( ), ( ))W x y  دهد يربط م.  

و فرض  ديريرا در نظر بگ) 13(و ) 12(منفرد  آشفته ستميس :1 هيقض
) اپانوفيكه توابع ل ديكن ( ))V x t و ( ( ), ( ))W x y   چنان وجود دارند

با  * و d صورت اگر نيدر ا. كنند يصدق م) 20(تا  )16(در  كه
 عيجم يبه ازا) 13(و ) 12(گاه مبدأ  شوند، آن فيتعر) 23(و ) 22(ت اعبار
* ريمقاد  0 نيعلاوه بر ا. است يمجانب دارياپ ( ( ), ( ))x t y t 

) يبه ازا) 21(شده در  انيب , )d   ستميس يبرا اپانوفيتابع ل كي، 0
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* نهيشيمقدار ب d بوده و در * ( )d    1 1   .دهد يرخ م 2

  باك مبدل يبرا ها كننده كنترل يطراح - 4
شده،  انتخاب يها كننده و كنترل يآبشار يتوجه به ساختار كنترل با

  برابر است با بيبه ترت انيصفحه لغزش و مقدار مرجع جر معادله
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  .شود يثابت در نظر گرفته م يمقدار

  شرط وجود لغزش يبررس 1- 4
لغزش  حالت به صفحه يرهايمتغ دنيشرط وجود لغزش و رس ابتدا

و نسبت به زمان ) 24(از  يريگ با مشتق. رديگ يقرار م يمورد بررس
  ميدار) 6(و ) 5( ياگذارج زيو ن) 25( يمشتق زمان يجاگذار

*

*

*

d ( ) d ( )
( )

d d
d ( ) ( )

( ) ( ( )) ( )
d

( ) ( ) ( ) ( )

L L

o o
P I o

P P
I o L I

i t i t
s t

t t
v t v t E

K K v v t u t
t L L

K K E
K v t i t K v u t

RC L C L

 

     

     
1



 )26(  

  شود يانتخاب م) 27(كنترل به صورت  يورود
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  شود يحاصل م) 30( ي، نامساو)8(در نامعادله ) 29( يبا جاگذار حال
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  ديآ يبه دست م) 32(، نامعادلات )31(نامعادله  يجبر يساز ساده با
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ولتاژ  نهيشيو ب نهيكم ريمقاد بيترت به ov(max) و ov(min) نامعادلات نيا در
و  نهيكم ريمقاد بيبه ترت Li(max) و Li(min) نيمبدل بوده و همچن يخروج

 باشد يجواب مسئله كه شرط وجود لغزش م. باشد يسلف م انيجر نهيشيب
  .ديآ يدست م به) 36(و ) 35(از اشتراك جواب نامعادلات 

  صفحه يلغزش رو يبررس 2- 4
 ستميرفتار س يبررس يلغزش، برا حالت به صفحه يرهايمتغ دنيرس اب

امر با در نظر گرفتن فركانس  نيكه ا هشداز قانون كنترل معادل استفاده 
 قانون كنترل معادل با صفر قرار .شود يحاصل م يدزنيكل يبرا تينها يب

به ) 26( يبه عبارت ايصفحه لغزش نسبت به زمان  راتييغدادن نرخ ت
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به مبدأ انتقال داده ) 39(و ) 38(نقطه تعادل  د،يجد يرهاياستفاده از متغ با
  دگرد يانتخاب م ريصورت ز به رهايمتغ نيكه ا شود يم
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روابط، معادلات  يساز و ساده) 39(و ) 38(در  رهايمتغ نيا يجاگذار با
  شود يحاصل م ريبا نقطه تعادل مبدأ به صورت ز ستميس يكيناميد
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 نيكه ا ميكن يم زهيبدون بعد، معادلات را نرمال يرهايانتخاب متغ با
  شود يانتخاب م) 44(به صورت  رهايمتغ
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ولتاژ  يعنوان مبنا  مبدل است كه به يمقدار ولتاژ نام nv روابط نيا در
نسبت به زمان  ديحالت جد يرهاياز متغ يريگ با مشتق. شود يانتخاب م

پس از  ،يريگ مشتق نيا جيدر نتا) 43(و ) 42( يو جاگذار شده زهينرمال
  شود يحاصل م) 46(و ) 45( ،يساز ساده
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)/( يپارامتر آشفتگ نجايا در CRL 2انيجر يزمان  ، برابر نسبت ثابت 
در  يبدون بعد بوده و از لحاظ عمل يتيكه كم ستاولتاژ  يبه ثابت زمان

 1 هياز قض ستميس يدارياثبات پا يبرا. باشد يكوچك م يها، مقدار مبدل
  .شود ياستفاده م 2-3شده در بخش  يمعرف

  افتهي ليمدل تقل يداريپا 4-2-1
 يبه شكل معادلات استاندارد آشفتگ) 46(و ) 45( يكيناميد معادلات
n با) 10(و ) 9(شده در  منفرد مطرح m   يمجزا  شهير. باشد يم 1

) معادله ( ), ( ))g x t z t 0 يمانا كه به آن جواب شبه ( )z t گفته  زين
  برابر است با شود يم

( ) ( ( )) ( ) ( )I

P

K
z t h x t RC x t

K
  1  )47(  

  ميتر است، دار از قدرمطلق خود كوچك يكه مقدار هر تابع نيتوجه به ا با

( ) ( ) ( ) ( ( ) )I I

P P

K K
RC x t RC x t x t

K K
   1 1   

) چون )I PRC K K1 فرضثابت و با  يمقدار ( )I PRC K K 1 0 
) زيو ن باشد يمثبت م ( ) )x t بوده و  يصعود داًياك( ) 0  ،است 0

جواب  يبا جاگذار. باشد يم  متعلق به كلاس يتابع (.) نيبنابرا
) 48(به صورت  افتهي ليتقل ستمي، مدل س)46(در ) 47( يمانا شبه

  شود يم حاصل
( ( ), ( ( ))) ( )I

P

K
f x t h x t RC x t

K
   )48(  

در نظر ) 49(به صورت  افتهي ليتقل ستميس يبرا اپانوفيتابع ل يدايكاند
  شود يگرفته م

( ( )) [ ( )]V x t x t 21
2  )49(  

  داشت مينسبت به زمان خواه) 49(از  يريگ مشتق با
( ( ))

( ( )) ( ( ), ( ( )))
( )

[ ( )]I

P

V x t
V x t f x t h x t

x t

K
RC x t

K






  2



 )50(  

  شود يم جهينت )16( با نامعادله) 50( سهيمقا با

( ( )) ( )

I

P

K
RC

K

x t x t





 

 

1

1

 )51(  

Iبا فرض  كه PK K 0ثابت ، 1 و تابع ( ( ))x t لازم  طيشرا 1
  .باشند يرا دارا م 1 هيشده در قض مطرح

  يمرز هيمدل لا يداريپا 4-2-2
و ) 46(و با توجه به ) 15(در ) 47( يمانا جواب شبه يجاگذار با
  ديآ يبه دست م) 52( يمرز هيمعادلات، مدل لا يساز ساده

d ( )
( )

d
PLKy

y
RC

 


   )52(  

  شود يدر نظر گرفته م) 53(صورت  به اپانوفيمدل، تابع ل نيا يبرا
( ( ), ( )) [ ( )]W x y y   21

2  )53(  

  ديآ يبه دست م) 54(نسبت به زمان، ) 53(از تابع  يريگ مشتق با
( ( ), ( ))

( ( ), ( ))
( ( ), ( ) ( ( )))

( )

[ ( )]P

W x y

W x y
g x y h x

y

LK
y

RC

 
    





 



  2



 )54(  

  داشت ميخواه) 17( با نامعادله) 54(به دست آمده از  جهينت سهيمقا با

( ( )) ( )

PLK

RC

y y



  

 

 

2

2

 )55(  

PK فرض با كه 0ثابت ، 2 و تابع ( ( ))y 2 شده  لازم مطرح طيشرا
  .باشند يرا دارا م 1 هيدر قض

  شروط اتصال 4-2-3
، شروط اتصال به صورت )20(و ) 19(روابط مربوط در  يجاگذار با

  ديآ يبه دست م) 57(و ) 56(
( ( ))

[ ( ( ), ( ) ( ( ))) ( ( ), ( ( )))]
( )

( ) ( ) ( ) ( )

V x t
f x t y t h x t f x t h x t

x t

x t y t x t y t


 



 
 )56(  

( ( ), ( )) ( ( ), ( )) ( ( ))
[ . ]

( ) ( ) ( )

[ ( ( ), ( ) ( ( )))]

( )([ ( )] ( ) ( ))

( ( ) ( ) ( ) )

I I

P P

I I

P P

W x t y t W x t y t h x t

x t y t x t

f x t y t h x t

K K
RC y t RC x t y t

K K

K K
RC y t RC x t y t

K K

  


  
 

  

  

2

2

1

1

 )57(  

  ميدار) 20(و ) 19(با ) 57(و ) 56( سهيمقا با

I I

P P

I

P

K K
RC RC

K K

K
RC

K












  


  


1

2

1

1

1

 )58(  

Iبا فرض  كه PK K 0را  1 هيشده در قض مطرح طيشرا زيثوابت ن ني، ا
صفحه، با  يحالت رو يرهايشرط لغزش متغ نيبنابرا. باشند يدارا م
و استفاده ) 23(در ) 58(و ) 55(، )51(به دست آمده از  يها ثابت يجاگذار
)مقدار  يو جاگذار 1 هياز قض )L R C    ديآ يبه دست م 2

( )( )

( )

I P

P

I I I I

P P P P

K LK
RC

K RCL

R C K K K K
RC RC RC RC

K K K K


  

2
1 1

 )59(  

و حذف  PIكننده  كنترل ريگ انتگرال بينسبت به ضر) 59(كردن  مرتب با
  ديآ يبه دست م ريها، دو نامعادله ز لققدرمط

( ) ( )P P P P
I

K RK K RK
K

RC RC
   1 12 2  )60(  
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  .يمبدل باك نوع يبرا PIكنترلر  بيمجاز ضرا هيناح : 3شكل 

  
 يمجانب يداريپا يكننده برا كنترل بيانتخاب ضرا يمجاز برا هيناح تاًينها
و ) 60( و) 36(، )35(به دست آمده از نامعادلات  ياز اشتراك نواح ستم،يس

PK با فرض 0 و IK 0 به دست  جينتا 2 هيقض. ديآ يبه دست م
  .دينما يم انيآمده را به صور خلاصه ب

. ديريرا در نظر بگ) 6(و ) 5( يكيناميمبدل باك با معادلات د :2 هيقض
، با )27( يمد لغزش كننده و كنترل) 25( يانتگرال -يتناسب كننده كنترل

 به) 40(تعادل  مبدل را حول نقطه ني، ا2شكل  يآبشار يساختار كنترل
(min) در محدوده) 53(و ) 49( اپانوفيكمك توابع ل (max)( )o o ov v t v    

(min)و  (max)( )L L Li i t i  كه در  يبه شرط  دينما يم يمجانب داريپا
PK بيضرا) 25( يانتگرال -يتناسب   كننده كنترل 0 و IK 0 
  .ديرا ارضا نما) 60(و ) 36(، )35( يها تيمحدود

  يساز هيشب جينتا - 5
  يدر حالت نام يشنهاديعملكرد مبدل با ساختار پ 1- 5
را كه  يمبدل باك نوع كيبه دست آمده،  جينتا ياعتبارسنج يبرا

مقاله، هدف  نيدر ا. ديرياست در نظر بگآمده  1مشخصات آن در جدول 
توسط مبدل باك با استفاده از انتخاب  يولت 8كردن مقدار مرجع  دنبال
. باشد يمنفرد م يبه دست آمده با روش آشفتگ هيمناسب از ناح بيضرا

 ينام رينسبت به مقاد يبالازدگ %15به حالت، مجاز  يرهايتغم ديفرض كن
سلف به  انيو جر يولتاژ خروج ينام ريمقاد كه نيبا توجه به ا. خود باشند

آنها به صورت  راتييمحدوده تغ باشند، يآمپر م 2/0ولت و  8برابر  بيترت
  ستا ريز

/

/

( ) V

( ) A
o

L

v t

i t

 
  

0 9 2
0 0 23  )61(  

ولتاژ و  نهيو كم نهيشيب زيو ن 1مبدل از جدول  يپارامترها يجاگذار با
با استفاده از  ينواح نياو رسم ) 60(و ) 36(، )35(در نامعادلات  انيجر
به صورت  كننده كنترل يپارامترها اساس بر جواب هيناح ،Matlab افزار نرم

 Matlab-Simulink طيمبدل باك در مح ستميس. باشد يم 3شكل 
. ده استگرديمختلف استخراج  هياول طيشرا يبرا جيشده و نتا يساز هيبش

  .باشد يم 4شكل  فرم به Matlabافزار  نرم يشده در فضا يساز هيمدل شب
  هياز ناح يكننده در نقطه دلخواه كنترل بيضرا يساز هيشب نيا در

  در نظر گرفته شده است ريمجاز به صورت ز
/P

I

K

K


 

0 021
185  )62(  

كه به  باشد يسلف م انيو جر يشده، شامل ولتاژ خروج استخراج جينتا
 يدر تمام. شده است ميترس 7تا  5 يها مرجعشان در شكل ريهمراه مقاد

كوچك از نقطه تعادل  اريبس يگيبه همسا ستميشده، س استخراج جينتا
. است برآورده شده زين انيولتاژ و جر يبالازدگ يمجاز برا ريو مقاد دهيرس
   طيشرا  يازا  به  لغزش  و  دنيرس  مراحل  گرفتن  نظر  در  با  حالت  يرهايمس

  .]5[ باك مبدل مشخصات :1 جدول
  

L mH 1  
C μF4  
R 40  
E V10  

  
شده  انتخاب بيو ضرا 1مبدل با مشخصات جدول  يمختلف برا هياول
 يساز هيو در مدت زمان شب Matlab افزار در نرم 8، به صورت شكل )62(
هر شرط  يبه ازا شود يچنانچه مشاهده م. رسم شده است هيثان يليم 2
كوچك حول نقطه  اريبس هيبه سمت ناح تيدر نها تمسيس ،دلخواه هياول

  .شود يتعادل همگرا م
در حضور  يشنهاديعملكرد مبدل با ساختار پ 2- 5

  PI-PIبا ساختار  سهيو اغتشاشات و مقا ها ينينامع
بار و اغتشاشات  ينيدر برابر نامع ستميدادن مقاومت س منظور نشان به
 راتييتحت تغ انيج ولتاژ و جرمو مرجع ولتاژ، شكل يابيرد زيو ن يورود
البته . استخراج شده است يساز هيو مرجع ولتاژ، از شب يبار، ورود يا پله

 ومتو مقا يداريپا يبرا ينيتضم ،يكه در قسمت نظر شود يخاطرنشان م
 يحال برا نيبا ا وو اغتشاشات ارائه نشده  ها ينيمبدل در برابر نامع

به صورت  ستميس مقاومت مسئله يكنترل آبشار تيدادن مز نشان
ساختار  سهيمقا يضمناً برا. قرار گرفته است يمورد بررس يساز هيشب
و با استفاده  1، مبدل باك با مشخصات جدول PI-PI  با روش يشنهاديپ

شده كه مدل  يساز هيشب زين] 4[در  شده يمعرف يها كننده ترلاز كن
. باشد يم 9كل به صورت ش Matlabافزار  نرم يشده در فضا يساز هيشب
  شود يحاصل م ريبه صورت ز زيكننده ن كنترل بيضرا

/

/

Pv

Iv

K

K


 

0 025
156 25  )63(  

Pi

Ii

K

K


 

25
1562500  )64(  

 بيضرا) 64(ولتاژ و  يرونيكننده حلقه ب كنترل بيضرا) 63( كه
هر  يبرا يدزنيفركانس كل ضمناً. باشد يم انيجر يكننده حلقه داخل كنترل

به دست آمده  جينتا. در نظر گرفته شده است لوهرتزيك 100برابر دو حالت 
زمان  هم يحالت نام يبرا PI-PIو  يشنهاديهر دو ساختار پ يساز هياز شب

 زيو ن يبار و اغتشاشات ورود ينيدر حضور نامع جيو نتا 10  شكل رد
 تيدر نها. آورده شده است 13تا  11 يها مرجع ولتاژ در شكل يابيرد

به  جيچنانچه از نتا. شده است ميدو ساختار تنظ سهيمقا يبرا 2جدول 
مشهود است مبدل با ساختار  2جدول  ريو مقاد يساز هيدست آمده از شب

مقاوم بوده و مرجع ولتاژ را  يبار و ورود يا پله راتييبرابر تغ رد يشنهاديپ
 و ولتاژ انيجر يها تيشدن محدود اگرچه برآورده. كند يدنبال م يبه خوب
دهد  ينشان م يساز هيشب جينتا ياند، ول شده نيتضم يحالت نام يفقط برا
برآورده  ها تيمحدود نيهمچنان ا زياعمال اغتشاشات ن نيح يكه حت
كه  شود يم جهينت 2به دست آمده از جدول  جيضمناً با توجه به نتا. اند شده

 اديكاهش پ PI-PIموارد نسبت به  يدر برخ يشنهاديفراجهش ساختار پ
 تياز وضع يده و سرعت پاسخ يكيناميبه لحاظ د ستميكرده و س

  .برخوردار است يتر مطلوب

  يريگ جهينت - 6
 يشده با ساختار كنترل مبدل باك كنترل يمجانب يداريمقاله، پا نيا در
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  .Matlab يدر فضا يشنهاديشده ساختار پ يساز هيمدل شب : 4شكل 

  

  
  )الف(

  
  )ب(

ولتاژ ) الف(، )V 0 و A 0( هيبا حالت اول يشنهاديساختار پ يساز هيشب جينتا  :5شكل 
  .سلف انيجر) ب( و يخروج

  

  
  )الف(

  
  )ب(

ولتاژ ) الف(، )V 3 و A 1/0( هيبا حالت اول يشنهاديساختار پ يساز  هيشب جينتا : 6شكل 
  .سلف انيجر) ب( و يخروج

  
قرار  يد بررسمور يمنفرد به طور نظر يآشفتگ هيبا استفاده از نظر يآبشار
مجاز  هيناح كي ،يداريدست آمده از مراحل اثبات پا  نامعادلات به. گرفت
مبدل  يمترهااز پارا يصورت تابع كننده به كنترل بيانتخاب ضرا يرا برا

 ب،يضرا نياز ا نيمع مجموعه كيسپس با انتخاب . كند يمشخص م
حاصل از آن  جيشده و نتا يساز هيمختلف شب هياول طيشرا يبه ازا ستميس

   ستميس  ،يساز هيشب  از  آمده  دست  به  جينتا  با  مطابق  .است   شده  استخراج

  
  )الف(

  
  )ب(

ولتاژ ) الف(، )V 6 و A 22/0( هيبا حالت اول يشنهاديساختار پ يساز هيشب جينتا  :7شكل 
  .سلف انيجر) ب( و يخروج

  

  
  .و لغزش دنيرفتن مراحل رسبا در نظر گ يحالت مبدل باك نوع يرهايمس : 8شكل 

  
 يمجانب داريكننده ثابت، پا كنترل بيمختلف و ضرا هياول طيشرا يبه ازا

مجاز  يدر نظر گرفته شده اعم از بالازدگ يها تيمحدود يبوده و تمام
در  يشنهاديضمناً ساختار پ. سلف برآورده شده است انيو جر يولتاژ خروج
مرجع  يابيرد نيمقاوم بوده و همچن يبار و اغتشاشات ورود ينيبرابر نامع

 PI-PIبا ساختار  يشنهاديساختار پ سهيمقا. شود يانجام م يولتاژ به خوب
موارد  يدر برخ يشنهاديكه فراجهش ساختار پ دهد يم جهينت نيچن زين

و سرعت  يكيناميبه لحاظ د ستميكرده و س دايكاهش پ PI-PIنسبت به 
  .ار استبرخورد يتر مطلوب تياز وضع يده پاسخ
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در  كيالكترون  -برق يتحصيلات خود را در مقطع كارشناسي مهندس سجاد آذراستمال

قدرت در   - برق ياز دانشگاه اصفهان و در مقطع كارشناسي ارشد مهندس 1388سال 
 يدكتر ياكنون دانشجو سهند به پايان رسانده است و هم ياز دانشگاه صنعت 1390  سال

به عنوان  1395برده از سال  نام. باشد يمسهند  يقدرت در دانشگاه صنعت  -برق يمهندس
هاي  زمينه. باشد يم يا و حرفه ير هنرستان فند كيالكتروتكن -مدرس و هنرآموز برق

 يها ستميقدرت و س كيالكترون يها مبدل: تحقيقاتي مورد علاقه ايشان عبارتند از
  .يرخطيغ
  

 1379 يها در سال بيترت ارشد خود را به يو كارشناس يمدارك كارشناس يهجر محمد
 افتيدر فيشر ينعتو ص زيتبر يها قدرت از دانشگاه شيبرق، گرا يدر مهندس 1381و 

برق و در قالب  يدر مهندس1389خود در سال  يموفق به اخذ مدرك دكتر يو. نمود
. ديگرد ايتاليا ياريو دانشگاه كال فيشر يدانشگاه صنعت نيمشترك ب يبرنامه همكار

مختلف من جمله شركت  يقاتيو مراكز تحق عيبا صنا يمتعدد يها يبرده همكار نام
 جان،يآذربا اي شركت فولاد خوزستان، شركت برق منطقه ران،يا يتراكتورساز گري ختهير

 1389در سال  يو نيهمچن. داشته است) متن( روين قاتيو مركز تحق زيتبر شگاهيپالا
سوئد  KTHبرق دانشگاه  ياز دانشكده مهندس يدوره پسادكتر هيبورس افتيموفق به در

برق  يدانشكده مهندس يعلم تأيهتاكنون به عنوان عضو  1391برده از سال  نام. ديگرد
مورد علاقه  يقاتيتحق يها نهيزم. باشد يم تيمشغول به فعال زيسهند تبر يدانشگاه صنعت

نو و  هاي يقدرت، انرژ كيآن در الكترون يو كاربردها لكنتر هيمشتمل بر نظر يو
  .باشد يقدرت م يها ستميس
  

  


