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بوست  /بوست SIDOمبدل  يبرا LMIكننده مقاوم  كنترل يطراح
  گناليبر مدل فلوگراف س يمبتن
  يفيو احمد عف يپهلوان زاده يمحمدرضا عل ،يعباس ديمج

  
  

 يالقاگر دوخروج مبدل تك كي يمقاوم برا يمقاله مراحل طراح نيدر ا :چكيده
(SIDO) يسيماتر يبا استفاده از روش نامساو (LMI) قرار گرفته يبررس مورد 

 يبرا (SFG) گناليمبدل از روش فلوگراف س دهيچبا توجه به ساختار پي. است
، SFGشده از  استخراج دلبا استفاده از م. است كردن آن استفاده شده مدل

محدب و به عنوان  يلعضچند كيو نامشخص در قالب  يخط ريعوامل غ
 قيبودن مبدل از طر وممقا. شوند يدر نظر گرفته م LMIروش  هاي تيمحدود
 يدهيجا قيداشتن پاسخ مناسب از طر زيمشخص شده و ن راتييتغ ريثأحذف ت
 يدست آمده بر روه ب هاي يخروج. گردد يم نيتضم LMIها توسط روش  قطب

 نكيموليس طيآن در مح يعملكرد جيو نتا شده حالت اعمال دبكيف يپارامترها
در . اند قرار گرفته گذاري و صحه يبايمورد ارز نگيچيمدار سوئ يمتلب و بر رو

  .است شده سهيمقا جيرا PIكننده  كنترل كآمده با ي دسته ب جينتا تنهاي
  

  .LMI يكنترل مقاوم، نامساو گنال،ي، مدل فلوگراف سSIDOمبدل  :كليدواژه

  قدمهم - 1
 يها توان با ييبردهاركا به طور گسترده در DC-DC يها امروزه مبدل

قابل  يكيالكترون ليوسا ياز طرف. رندگي ميرار مختلف مورد استفاده ق
 يها ها و ماژول پردازنده همنظور تغذي به يمتعدد يحمل به سطوح ولتاژ

 فهيانجام وظ نيمختلف در ح يدارند تا امكان عملكردها ازيمختلف خود ن
 انتشاردهنده نور يودهايبه د توان مياز آن جمله . گردد سريم لهيوس ياصل

(LED) عيما ستاليكر شگرينما توريمان ،نهزمي پس (LCD) و  نيو چند
 نيا ييكاربردها نيدر چن. اشاره نمود لهيوس كيمجزا در  دازشگرچند پر

 يحت ايو  تر نييسطح ولتاژ بالاتر، پا زمان همامكان وجود دارد كه به طور 
تخت  يشگرهايبه عنوان مثال در نما(گردد  جاديا يباطر كياز  يمنف

LED] (1 .[ 1يدوقطب هيحال منابع تغذ نيعدر )تيبا قابل هيمنابع تغذ 
انتشاردهنده  يودهايمانند د ييدر كاربردها) يم مثبت و منفأولتاژ تو جاديا

  ].3[ و] 2[برخوردار هستند  اي ژهيو تياز اهم (OLED)2 كينور ارگان
 DCمنبع  كياز  يولتاژ خروج N جاديا يبرا يمتعدد يها روش

از  يكي. اشاره نمود] 8[تا ] 4[به  توان ميوجود دارد كه از آن جمله 
كه امروزه مورد استفاده قرار  يچندخروج DC-DC يها مبدل يها نمونه
 كه به اختصار باشند يم يالقاگر و چند خروج كيبا  ييها مبدل ردگي مي
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1. Bipolar Supplies 

2. Organic Light Emitting Diodes 

3SIMO نيتر ز بزرگا يكيالقاگر  كياز تنها  يرگي بهره. شوند مي  دهينام 
توان  يها را در طراحي هاها است كه كاربرد آن نوع از مبدل نيا يايمزا
استفاده  يايمزا گرياز د]. 11[تا ] 9[ دينما يم ريپذ هيتوج On-Chip نييپا

 و به صورت كاملاً مستقل ها امكان كنترل خروجي ها نوع از مبدل نياز ا
  .باشد مي نييپا نهيهزحجم و 
هر  ي، نحوه كنترل مجزاSIMO يها شده مبدل مطرح يايكنار مزا در
مبدل  كي ياست كه طراحان در طراح يليمسا نتري از مهم يكي يخروج

SIMO يمختلف بار در هر خروج راتييتغ. باشند ميرو  هبا آن روب 
از  يكي ياگر ولتاژ خروج. به طور كامل و مستقل كنترل گردد ستيبا يم
 ميتنظ دهيباشد پد گريمبدل دريبار در ز راتييتغ ريثأتتحت  4ها مبدلريز

مبدل خواهد  يداريحالت باعث ناپا نيكه در بدتر] 9[ افتد ميمتقابل اتفاق 
 كي كننده مناسب براي كنترل كي يكردن و طراح رو مدل نياز ا. شد

  ].14[تا ] 11[برخوردار است  ييبالا تياز اهم يچندخروج DC-DCمبدل 
 نگيچيسوئ يها كننده مبدل كنترل يكه در طراح ييها از روش يكي

مختلف مورد استفاده قرار  يكار طيدر شرا يداريپا جاديبه منظور ا
روش  نيدر ا. باشد مي يكنترل مقاوم خط يها از روش يرگي بهره رديگ يم

به . ستا PIDكننده  كنترل كي سازي ادهيبه اندازه پ سازي ادهيپ يسادگ
لحاظ  زيپارامترها ن تيعدم قطع مقاوم، يكنترل خط يها در روش وهعلا
 كي يپارامترها تينحوه برخورد مناسب با موضوع عدم قطع. گردد مي

كننده برخوردار است  رلكنت يدر طراح اي ژهيو تياز اهم نگيچيمبدل سوئ
بار  ايو  يانرژ كننده رهيمبدل مانند عناصر ذخ ياز پارامترها يبرخ رايز

 ياز برخ. باشند ميناشناخته  ژهيبه طور و ايوابسته به زمان بوده و  معمولاً
 نگيچيسوئ يها مبدل نهيمقاوم كه به صورت موفق به زم يها از روش

سنتز ،]17[تا ] H ]15 به روش توان مي اند افتهياختصاص   ]18[ ،
 يبر نامساو يمبتن يها دگاهيد زيو ن] 19[ (QFT)5 يبازخورد كم يتئور
  .اشاره نمود ]23[تا  ]20[ (LMI)6 يسيماتر

و روش سنتز Hروش  در   افتهي تابع وزن ستباي ميطراح 
عملكرد مورد  نييگذرا و تع يها زدن مشخصه بيرا به منظور تقر يدلخواه

به انجام  يازين LMIبر  يروش مبتن كه در يدر حال دينظر انتخاب نما
بر  ياعمال يها تيمحدود قيو الزامات مورد نظر از طر ستيكار ن نيا

 دبايكننده  كنترل QFTدر روش  نيهمچن. گردد مي نجامقطب ا ييجانما
در روش  كنيشود ول ميتنظ يكردن خروج نهيبه يبرا يبه صورت دست

LMI دگرد ميانجام  كيكار به صورت اتومات نيا.  
 يمقاله از آن برا نيدر ا LMIشده روش  مطرح يايتوجه به مزا با

   استفاده شده  7SIDO نوع  از  DC/DC  مبدل  كي  مقاوم  كنترل  سازي ادهيپ
 

3. Single-Inductor Multi-Output 

4. Sub Converter 

5. Quantitative Feedback 

6. Linear Matrix Inequality 

7. Single-Inductor Double-Output 
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  .بوست /از نوع بوست SIDOمبدل  كي  :1شكل 

  
اشاره ] 25[ و] 24[به  توان مي LMIشده به روش  مشابه كار انجام. است
 كيروش در  نيمقاله استفاده از ا نيشده در ا انجام تفاوت كار. نمود
از . باشد مي 1SFG از روش يرگي با بهره يچندخروج /يرودچندو ستميس

مانند  يينامشخص پارامترها ريدر روش به كار گرفته شده مقاد يطرف
القاگر با استفاده از روابط حالت ماندگار از  انيو جر ها چيسوئ يكار كليس

SFG عدم  يكه باعث كاهش در تعداد پارامترها دنديداستخراج گر
بدون استفاده از مدل . است شده LMIروابط  ودنو قابل حل ب تيقطع

SFG دشوار و در  اريمختلف بس ليو توابع تبد يعملكرد يپارامترها افتني
  .باشد ميممكن  ريغ يموارد

 انيتنها پارامتر جر] 25[و ] 24[شده در  انجام يدر كارها نيهمچن
 شيكه در كار پ حال آن شود ميبه عنوان اغتشاش در نظر گرفته  يروجخ

به عنوان اغتشاش  يدر ولتاژ ورود رييو تغ يخروج يها انيجر راتييرو تغ
شود  يخاطر نشان م. دافزاي ميكار  يدگيچاند كه بر پي شده يناخواسته معرف

ه از استفاد نهيدر زم يكنون گزارش تا SIDO يها كنترل مبدل نهيزم در
SFG استفاده از روش  زيو ن كردن مدل يبراLMI كننده  كنترل يدر طراح

  .است آن مشاهده نشده مقاوم براي
مبدل  كدر ابتدا ي. است شده ليبخش تشك نيمقاله از چند نيا

 يمعرف SIMO يها بوست از خانواده مبدل /از نوع بوست يدوخروج
مدل شده  گناليراف سمبدل با استفاده از روش فلوگ نيسپس ا. گردد يم

كننده مقاوم از روش  كنترل يطراح كردن براي حاصل از مدل جيو نتا
LMI كننده به  كنترل يكه در طراح يموارد. ردگي مي ارمورد استفاده قر

مبدل از نقطه نظر  يداريپا عبارتند از شوند ميبرآورده  LMIروش 
 يدهيجا تيااغتشاش و حذف آن و در نه ريثأنمودن ت حداقل اپانوف،يل

مسئله  يمراحل طراح در تمامي. به منظور داشتن پاسخ مناسب ها قطب
بر  جيدر نظر گرفته شده و نتا يخروج يرهادر نقطه كار و با تيعدم قطع

 تيدر نها. گردد ميكننده اعمال  حالت كنترل دبكيف يپارامترها يرو
 جينتاو  يساز ادهيمتلب پ SimPower طيشده در مح يكننده طراح كنترل

  .شود مي سهيمقا جيرا PIDكننده  كنترل كيحاصل از آن با 

  يچندخروج القاگر تك يها مبدل SFG مدل - 2
 زيو ن يدگيچيپ ليبه دل SIMOمبدل  كيمانند  ييها كردن مبدل مدل
 يكردن مبتن معمولاً از روش مدل و استدشوار  ،آن يها المان شيبا افزا
. گردد مياستفاده  DC-DCمنابع كردن  مدل يحالت برا يفضا نيانگيبر م
  مبدل   عملكرد  حلمرا  تعداد  و  ها چسوئي  ،ها المان  تعداد  شيافزا  صورت  در

 

1. Signal Flow Graph 

  
بوست در  /بوست SIDOو شكل موج القاگر مبدل  نگيچيسوئ ينمودار زمان  :2شكل 
  .CCMحالت 

  
كه  باشد مي ييبالا يو جبر ياضيروش مستلزم محاسبات ر نياستفاده از ا

 راتييدر صورت تغ ياز طرف. دنماي ميكردن را سخت و دشوار  مدل نديراف
 ستمياز عملكرد س يقيمدل دق تواند ميروش ن نيالقاگر، ا انيجر يبالا

 يرگي نيانگيبه عنوان روش م يروش] 27[رو در  نياز ا]. 26[ارائه دهد 
روش  ندر اي. است ارائه شده انيجر راتييبر تغ يحالت مبتن يفضا
مانند  انيمهم جر ياز نحوه عملكرد مبدل و پارامترها قيعات دقاطلا

محاسبات  شياست كه خود منجر به افزا ازيآن مورد ن نهيو كم نهيشيب
 ها يخروج اي و ها تعداد المان شيبه علاوه در صورت افزا. گردد مي ياضير
باشد كه احتمال وقوع خطا در  كننده مي و خسته دهيچيپ اريروش بس نيا
دست آمده رفتار  مدل به ياز طرف. دهد مي شيكردن را افزا مدل نيح
شده را  مشكلات مطرح. كند ينم ينبي شيرا پ ستميبزرگ س گنالسي
 نمودحل  (SFG)فلوگراف  گناليكردن س با استفاده از روش مدل توان مي

 گناليكوچك، س گناليدر حالت س ستميرفتار س SFGدر روش ]. 28[
كم قابل  ياضير يها اتيگار با استفاده از عملحالت ماند زيبزرگ و ن

مختلف  يها ريمتغ نيماب ليروش توابع تبد نيدر ا نيهمچن. مشاهده است
  .باشند ميقابل استخراج  يبه راحت ستميس

خانواده از  نياز ا. ديارائه گرد] 29[در  SIMOساخت مبدل  هياول دهيا
نشان  1 ر شكلد (SIDO) يالقاگر با دو خروج مبدل تك كي ها مبدل

f كه با فركانس داده شده T  يودهايد. كند ميكار  CCMو در مد  1
اند تا از  قدرت قرار گرفته يها چيبا سوئ يبه صورت سر bDو  aDقدرت 
 و يولتاژ ورود inVل شك نيدر ا. ندينما يريالقاگر جلوگ انيشدن جر منفي
LoadI LoadIو  1   .باشند مي يخروج يها اغتشاش 2

و  DT0 ،DT1 يدر بازه زمان بيبه ترت S2و  S0 ،S1 يها چيسوئ
D T2 ) كه( )D D D  2 0 القاگر در بازه  انيجر. شوند ميروشن ) 11
) يو در بازه زمان شيافزا DT0 يزمان )D D T1 شكل . ابدي ميكاهش  2

نشان داده  2 بوست در شكل /بوست SIDOمبدل  كيالقاگر  انيرموج ج
 شود ميمبدل فرض  نيا DC ليتابع تبد بهبه منظور محاس. است شده
  :برقرار باشد ريز طيشرا

  .هستند آل دهيفعال ا يها چيسوئ  )1
 توانند ميبزرگ هستند كه  اي به اندازه يخروج يها خازن تيظرف  )2

  .ه دارندرا ثابت نگ يخروج يولتاژها
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t يبازه زمان )الف(ها، بوست به همراه فلوگراف آن /بوست SIDOعملكرد مبدل  يسه مدل مدار  :3شكل  DT  ) يبازه زمان )ب(، 00 )DT t D D T  0 0 ي بازه زمان )ج(، 1
( )D D T t T  0 t يمدار بازه زمانريمربوط به ز G1فلوگراف  )د(، 1 DT  ) يمدار بازه زمانريمربوط به ز G2فلوگراف  )ه(، 00 )DT t D D T  0 0  G3فلوگراف  )و(و  1

) يبازه زمان مربوط به )D D T t T  0 1.  
  

 نگيچيكامل سوئ كليس كي، CCMفرض عملكرد مبدل در مد  با
كردن  مدل يدگيچيكه بر پ باشد مي يمبدل شامل سه مرحله عملكرد نيا

كه در  گردد ميمدل  گناليفلوگراف س كيهر مرحله توسط . دافزاي مي آن
با هم  ره زيتوسط رابط ها مدل تدر نهاي. است نشان داده شده 3 شكل

  گردد مي جاديا ييو مدل نها دهارتباط برقرار كر
n

i i
i

G K G


 
1

 )1(  

 فيتوص iG، )يعملكرد تعداد مدهاي( ها تعداد فلوگراف انگريب n كه
 نگيچيتابع سوئ iKدر هر مرحله عملكرد و  نگيچيمبدل سوئ يگراف
و  كيناميدر حالت د ستميس يفلوگراف رفتار كل نيتوسط ا. باشد يم

 در كنيوجود دارند ول G2كه در  ييها شاخه. ماندگار قابل مشاهده است
G1 و G3 را با شاخه دارندوجود ن K1 كه در  ييها شاخه وG3  وجود

به  ندنماي مي نيگزيجا K2را با شاخه  ستندين G2و  G1در  كنيداشته ول
  كه يطور
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 يبرا كپارچهيفلوگراف  گناليس كي) 3(ا ت) 1(با استفاده از  تينها در
كه در  گردد ميحاصل  نگيچيبوست با استفاده از توابع سوئ/ مبدل بوست

از فلوگراف كه در هر سه  يكار قسمت يسادگ براي. است دهآم 4 شكل
داده شده را  شانالف ن -3 رمز در شكلق نيچ مدار وجود دارد و با نقطهريز

  ساده نمود كه عبارتند از سونيبا استفاده از روش م توان مي



  1397 تابستان، 2، شماره 16سال  مهندسي برق، -الف نشريه مهندسي برق و مهندسي كامپيوتر ايران،                                                                                               90

  
  .بوست /بوست SIDOاز مبدل  كپارچهي گناليفلوگراف س  :4شكل 

  
( )

( )
o c

o
o c

v R sC r
t

i sC R r


 

 
1 1 1 1

1
1 1 1 1

1
1  )4(  

( )

( )
o c

o
o c

v R sC r
t

i sC R r


 

 
2 2 2 2

2
2 2 2 2

1
1  )5(  

L

L L

i
m

v Ls r
 

1
1  )6(  

  عبارت است از نگيچيسوئ يها رگ شاخهبز گناليس مدل
( ) ( ) ( ) , where , ,iy t x t d t j  1 2 3  )7(  

) كه )y t  و( )x t به شاخه ياز شاخه و ورود يخروج گناليس بيبه ترت 
) و )d t مبدل  كيدر . باشند مي چيسوئ يكار كليكنترل س گناليس

DC/DC و مقدار  يبه ولتاژ ورود يمانند نسبت ولتاژ خروج يليروابط تحل
. از روابط حالت ماندگار آن استخراج نمود توان ميسلف را  انيمتوسط جر
به  K2و  K1 يها از شاخه يو در حالت ماندگار، مقدار عبور 4 در شكل

 ريبا مقاد نگيچيسوئ يها شاخه ينيگزيبا جا. باشد مي D2و  D1 بيترت
و ] 30[ سونيمعادل حالت ماندگار آن و با استفاده از فرمول بهره م

sفركانس مختلط  يگذاريجا 0و  ي، نسبت حالت ماندگار ولتاژ خروج
  محاسبه نمود كه عبارتند از توان ميرا  يلتاژ ورودبه و لفس انيجر

( )L
o in load

L L

load
L

R r R DR D
V V I

r R D R D r R D R D

R R D D
I

r R D R D


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 )8(  
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o in load
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load
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 )9(  
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R D
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r R D R D
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   


 

1 1
12 2 2 2

1 1 2 2 1 1 2 2

2 2
22 2

1 1 2 2

1

 )10(  

 يطراح زيمبدل و ن يكيناميد راتييزدن رفتار تغ بيمنظور تقر به
  .باشد ميكوچك آن  گناليبه داشتن مدل س ازكننده ني كنترل

  
  .بوست /بوست SIDOكوچك مبدل  گناليمدل فلوگراف س  :5شكل 

  
مطابق  4 شكل نگيچيسوئ يها شاخه يو خروج يورود يها گناليس

 نگيچيسوئ يها شاخه يكنترل گناليس كه نيبا فرض ا. باشند مي) 7(با 
d0  وd1  دست ه نقطه كار را ب كيچك نزدكو راتييتغ توان ميباشند
كوچك  راتييبه مقدار حالت ماندگار و تغ ها گناليس كيلذا با تفك. آورد
  داشت ميخواه

ˆˆ ˆ( ) ( ) ( )y t D x t Xd t 1 1  )11(  

  عبارت است از K2شاخه  يبرا و
ˆ ˆˆ ˆ( ) ( ) ( ( ) ( ))y t D x t d t d t X  2 0 1  )12(  

ˆ كه ( )id t ،ˆ( )x t  وˆ( )y t كوچك  راتييتغ بيبه ترتD ،X  وY 
و با صرف نظر ) 7(در ) 12(و ) 11( يگذاريبا جا. باشند ميحول نقطه كار 

 كوچك شاخه گناليتبه دوم، معادلات سكوچك مر راتييكردن از تغ
كوچك مبدل  گناليحال فلوگراف س. دآي ميدست  به K1 نگيچسوئي

SIDO با مدل  4 شكل نگيچيسوئ يها شاخه يگذاريبوست با جا /بوست
بد آن در  اگرامو دي 5 دست خواهد آمد كه در شكل كوچك به گناليس

 ند ازآن عبارت يكار يها كليس رمقادي كه نشان داده شده 6 شكل
/D 0 0 D/و  5 1 0   متقابل برابرند با نگيكنترل و كوپل ليو توابع تبد 2

/ /

/ /

ˆ ( )( )
ˆ ( )( )
ov s s s

g
s s sd

   
 

   

5 2 7
1

11 2 7
1
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548 3 1241 1 322 10  )13(  
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g
s s sd

 
 
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5
1

12 2 7
1

5129 22 10 1334
548 3 1241 1 322 10  )14(  

/ / /

/ /

ˆ ( )( )
ˆ ( )( )
ov s s s

g
s s sd

    
 

   

5 2 6
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21 2 7
1

0 581 10 379 1 9 842 10
548 3 1241 1 322 10  )15(  
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0 581 10 1 228 10 187 5

548 3 1241 1 322 10

 )16(  

 يبه راحت 5 كوچك نشان داده شده در شكل گنالياستفاده از مدل س با
  دست آورد كه عبارت است ازه معادلات حالت مبدل را ب توان مي

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

w u ref ref

z zw zu

x t Ax t B w t B u t B V

z t C x t D w t D u t

   


  

  )17(  
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n كه nA ، n r
wB ، n m

uB ، p n
zC ، p r

zwD  
pو  m

zuD  و باشند مي  
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ˆ ˆ
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 )18(  

)حالت  يرهايمتغ كه )x t3  و( )x t4  عبارتند از( ) ( )ref ox t V V 3 1 1 
)و  ) ( )ref ox t V V 4 2 )اغتشاش  يرهايمتغ 2 ( ))w t يها انيجر 

) يورود سيماتر باشد، مي يولتاژ ورود راتيو تغ يخروج )u t  و
  حالت عبارتند از يها سيماتر
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  .باشند ميدر نقطه كار  يكار كليس ريمقاد D2و  D1روابط فوق  در

  بوست /بوست SIDO مبدل مدل در تيقطع عدم - 3
 يها انيو جر يولتاژ ورود راتيياغتشاش تغ يپارامترها يطراح نيا در
تن داش كننده ثابت نگاه كنترل فهيكه وظ يياز آنجا .باشند مي يخروج

تنها  راتييتغ نيلذا ا ستا راتييتغ نيدر هنگام ا يخروج ولتاژهاي
 هاتن نيبنابرا و قرار خواهند داد ريثأرا تحت ت LIو  D1 ،D2 يپارامترها

 ايو  تيرو عدم قطع نياز ا. شوند مي راتييدچار تغ uBو  A يها سيماتر
 تحال نيدر ا. LIو  D1 ،D2با زمان عبارتند از  ريمتغ يمترهااپار
  كرد يسيبازنو ريصورت زه را ب) 17( توان مي

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

w u ref ref

z zw zu

x t A p x t B w t B p u t B V

z t C x t D w t D u t
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 ،بوست /بوست SIDOمتقابل در مبدل  نگيبد توابع كنترل و كوپل اگراميد  :6شكل 
ˆˆ) الف(

og v d11 1 ˆˆو  1
og v d12 1 ˆˆ) ب( و 0

og v d21 2 ˆˆو  1
og v d22 2 0.  

  
 باشند مي يتيعدم قطع يمترهااوابسته به پار uBو  A يها سيماتر تنها

پارامتر  Nشامل  pدر واقع بردار . قرار دارند pبردار  كيكه در 
( , , )Np p p 1  تيكه هر پارامتر عدم قطع است ip  كيخود در 

  قرار دارد ip هيشنيو ب ip نهيبازه كم
[ , ]i i ip p p  )22(  

 N كيپارامتر ياز فضا يچندضلع كيدر  pقابل قبول پارامتر  ريمقاد
NLبا   }اند كه رئوس آن عبارتند از  س محدود شدهأر 2 ,..., }Lv v1. 

] سيماتر ريتصاو ( ), ( )]uA p B p هر رأس  يبراiv  مجموعه از  كيبه
{ ,..., }L 1 مجموعه  يها لفهؤم. اردارتباط د{ ,..., }L 1  اكسترمم

}كه به صورت  باشند ميچندبر محدب  كي , , }LCo  1   نشان داده
بوده به شرط  pقابل قبول  ريمقاد يبرا ريكه شامل تمام تصاو شود مي
] سيكه ماتر آن ( ), ( )]uA p B p به پارامتر  يوابسته خطp باشند  

[ ( ), ( )] { , , } :

{ , , }

u L

L L

i i i i
i i

A p B p Co

  
 

   

   

1

1 1
0 1  )23(  

 با. دكرمراجعه ] 32[ و] 31[به  توان ميمباحث  نيا شتريمطالعه ب يبرا
 صورته را ب p كيبردار پارامتر توان ميشده  داده حاتيتوجه به توض
( , , )Lp D D I 1 ما  كيبردار پارامتر نيبا استفاده از ا. نمود فيتعر 2
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 نيبنابرا و ميچندبر محدب قرار ده كيرا در داخل  تيعدم قطع متواني مي
  نمود فيتعر رصورت زي به توان ميرا  تيعدم قطع يپارامترها

(min) (max)

(min) (max)

(min) (max)

[ , ]

[ , ]

[ , ]L L L

D D D

D D D

I I I







1 1 1

2 2 2  )24(  

Lا تعداد رأس ب يلعضحوزه چند كيدر  تيمدل عدم قطع و  قرار  32
از داشتن  نانيمبدل و اطم يداريپا نيتضم يهدف طراح. خواهد گرفت
 يها حالت يتمام يحذف اغتشاشات به ازا زيمطلوب و ن يپاسخ گذرا
] ممكن از ( ), ( )]uA p B p طيدر ادامه شرا. باشد مي LMI تحقق  يبرا
  .قرار خواهد گرفت يبررس ده مورشد مطرح يها خواسته

  LMI يطراح يها تيمحدود - 4
مبدل مورد نظر به دنبال سه مقوله  يبرا LMIبر  يمبتن يطراح در

كه در ادامه به هر  مباشي مي ها قطب يدهيحذف اغتشاش و جا ،يداريپا
  .پرداخت ميبخش به صورت جداگانه خواه

  Hكنترل  يبرا يسيماتر ينامساو 1- 4
) دارياسكالر پا ليتابع تبد كي H نرم )f s نهيشيمقدار ب ( )f jw 

عملكرد  يبررس يمقدار برا نياز ا]. 33[ باشد ميبر حسب فركانس 
تشاش اغ كي فيحداقل سطح تضع يابيارز يو به عنوان مثال برا ستميس

) ليتابع تبد. شود مياستفاده  يخارج )H s مقدار اغتشاش  انگريرا كه ب
 يها يبه خروج z مقدار . ديرباشد در نظر بگي ميH نيچن يبرا 
  عبارت است از يستميس

( ) sup

( )

z
H s

w

w t






2

2

0
 )25(  

. كه


.و   . باشند مي يدوسيو نرم اقل تينها ينرم ب انگريب بيبه ترت 2
 كه با  Hنرم  نهيشاست مقدار بي اقتباس شده] 34[كه از  ريز يتئور
 فيحداقل مقدار تضع انگريكه ب دنماي مي نيرا تضم شود ميان داده نش

  .باشد مياغتشاش 
uحالت  دبكيتوسط ف) 21(شده در  يمعرف ستميس )1 يتئور Kx  و

z w 2  نيمثبت مع سياگر و تنها اگر ماتر گردد مي داريپا 2
Nمتقارن  NW  سيو ماتر N NY   وجود داشته باشند به

  برقرار گردد ريز يكه نامساو يشرط
u u w z zu

w

z zu

AW WA B Y Y B B WC Y D

B

C W D Y




         
    
   

0 0
0

 )26(  

Kحالت عبارت از  دبكيكننده ف كنترل بيضراكه  YW  شرط . است 1
  .دنماي ميآورده بر زيرا ن اپانوفيل يداريشرط پا) 26(شده در  انيب

  ها قطب يدهيجا يبرا يسيماتر يها ينامساو 2- 4
مانند فراجهش و زمان  يكينامياز مشخصات د يمنظور داشتن برخ به

در  ها حلقه بسته لازم است كه قطب ستميس كينشست مناسب در 
از  اي محدوده] 35[در . رنديمختلط قرار گ ياز فضا محدوده مناسبي

)مختلط  يفضا , , )S    ستميس يها قطب كه يطوره شده ب يمعرف 
xبه فرم  jy نديرا برآورده نما ريرابطه ز  

, , cot( )x x jy y x       0  )27(  

n ستميس يها قطب يطيشرا نيچن در dx jy j      نرخ
شده با حداقل  فيتعرمحدوده ]. 36[ ندنماي ميبرآورده  را يمناسب نگيدمپ

sin نگي، حداقل نرخ دمپنرخ كاهش   نرخ كاهش  هيشنيو ب
cosd يعيفركانس طب    كه  ستامتناسبd n    21 .

رت برآورده كه در صو دنماي مي فيرا تعر ييها تيمحدود رو شيپ يتئور
)در محدوده  ستمبسته سي حلقه يها بآن قط نشد , , )S     قرار

  .خواهند گرفت
uحالت  دبكيتوسط ف) 21(شده در  يمعرف ستميس )2 يتئور Kx 
) هيدر ناح , , )S    متقارن نيمثبت مع سيقرار خواهد گرفت اگر ماتر 

W سيو ماتر Y  برآورده شود) 30(تا ) 28( ر كهاگوجود داشته باشند  
u uAW WA B Y Y B W      2 0  )28(  

u

u

W WA Y B

AW B Y W



    

   
0  )29(  

K است از حالت عبارت دبكيصورت بهره ف نيا در YW   اتجزئي. 1
  .است آورده شده] 34[روابط در  نياثبات ا

  كننده كنترل سازي ادهيپ 3- 4
 ديباكننده  حالت كنترل دبكيف بيدست آوردن ضراه و ب يطراح يبرا
 Yو  W يها سيماتر افتنيبه منظور ) 30(ا ت) 28(، )26( يها ينامساو

باعث  يسيماتر يها ينامساو نيحاصل از حل ا جهينت. حل شوند
 يها تيكه محدود يبه طور گردد مي Hنرم  شدن مقدار  حداقل

) هياحدر ن ها قطب يدهيجا , , )S    ت مدلهمه حالا يبرا 
{ , , }L 1  عبارت ها يهدف از حل نامساو نيبنابرا .ه شودبرآورد زني 

  است از
,min under conditions ( ), ( ), ( ) and ( )

{ } , , ,
Y W

i i L



  

26 28 29 30
1   )31(  

عبارت ) با زمان ريمتغ( تيعدم قطع يطور كه گفته شد پارامترها همان
قرار  نهيشيو ب نهيبازه كم كيكدام در  كه هر LIو  D1 ،D2بودند از 

 نيا يبرا. هستند يثر از اغتشاشات ورودأپارامترها خود مت نيا. دارند
  عبارتند از يمحدوده اغتشاشات ورود يطراح

/

/

ˆ A

ˆ A

ˆ V

load

load

in

i

i

v

 

 

 

1

2

0 0 26
0 0 15
0 2

 )32(  

R يدر مقاومت خروج رييمعادل تغ) 32( راتييتغ   150 150 ،
R   250 V يو ولتاژ ورود 100 VinV 10 . باشد مي 12

از معادلات حالت  تيعدم قطع ينمودن محدوده پارامترها مشخص يبرا
استفاده  1 جدول يها المان ريو مقاد)) 10(ا ت) 8( رابطه(ماندگار مبدل 

و  D1 ،D2 ريمتلب مقاد يشده و با استفاده از روش حل معادلات عدد
LI سيدو ماتر يبرا [ ( ), ( )]uA p B p ممكن  يها همه حالت يبراp 

cos ( ) sin ( )

sin ( ) cos ( )
u u u u

u u u u

AW WA B Y Y B AW WA B Y Y B

AW WA B Y Y B AW WA B Y Y B

 
 

           
             

0      )30(  
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 كيو مقاومت بار در  يبزرگ در برابر اغتشاش ولتاژ ورود گناليس راتييتغ  :7شكل 
D/بوست با  /بوست SIDOمبدل  0 0 D/و  5 1 0 2.  

  
چهار  دباي iهر  به ازاي. است آورده شده 2 آمده كه در جدول به دست

LMI  32در كل  نيبنابرا و برقرار باشند) 30(ا ت) 28(و ) 26(مطابق با 
نمودن  معادلات حداقل نيهدف از حل ا. حل شود دباي يسيماتر ينامساو
) يها قطب يدهيجا تيكه محدود ياست در حال مقدار  , , )S    

در محدوده قابل قبول  ها گرفتن قطببه منظور قرار. برقرار باشد زين
در نظر  نگيچفركانس سوئي 1/0برابر با  فركانس عملكرد مدل، مقدار 

مقدار  5/0حدود   نگيدمپ نرخبه منظور داشتن حداقل . گرفته شد
  داشتن حداقل مقدار نرخ  يبرا تيو در نها ديانتخاب گرد 30

مقدار باعث عدم  نيا شيافزا. انتخاب شد 100 برابر كاهش، مقدار 
با . گردد ميآن  يريناپذ و حل LMIدر حل معادلات  يداشتن پاسخ منطق

ه ب ريقادافزار متلب م در نرم] YALMIP ]37نصب و استفاده از ابزار 
  عبارت شدند از Kحالت  دبكيف يدست آمده برا

/ / / / /

/ / / / /

K
  

     

4 3 1 7 9 4 257 4 1224 1
3 9 6 1 2 6 843 8 402 3  )33(  

/به اغتشاش  ينسبت خروج Hبهره  و  1 6 )dB 08/4 (باشد مي .
  مبدل برابر خواهند شد با يكار كليس ريمقاد نيبنابرا

/ / / / /

/ / / / /

( )

( )

( )

( )

( )

( )

( )
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d t
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i t
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       

 
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 
 
 
 
  
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3
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4 3 1 7 9 4 257 4 1224 1
3 9 6 1 2 6 843 8 402 3

 )34(  

  سازي هيشب جينتا - 5
 يآمده مورد بررس به دستلكرد مدل ادامه كار و در ابتدا صحت عم در

oV يمنظور رفتار حلقه باز خروج نيا يبرا. قرار گرفت  يناگهان رييبه تغ 1
نشان داده  7 كه در شكل ديمشاهده گرد يو مقاومت خروج يولتاژ ورود

 جيمدل منطبق با نتا يخروج شود ميطور كه مشاهده  همان. است شده
  .باشد مي نگيچيسوئ سازي هيشب

 طيدر مح 1 بوست نشان داده شده در شكل /بوست SIDO مبدل
Matlab/SimPower يشده برا يحالت طراح دبكيو از ف سازي هيشب 

  و   يورود  ولتاژ  رييتغ  طيشرا  در  آن  مقاوم  عملكرد  تا  شد  استفاده  آن  كنترل

  .SIDO مبدل يپارامترها ريمقاد :1 جدول
  

 امترپار  مقدار

Ω 150  R1  
Ω 100  R2 

V 18  ,o refV V1 1 

V 51 ,o refV V2 2 

uF 100 ,C C1 2 

uH 500  L 
Ω 0 Lr 

us 5 sT 

  
  .تيقطع عدم يپارامترها راتييتغ محدوده :2 جدول

  

LI D2  D1  اغتشاش i 

441/0 340/0 272/0  ˆ ˆ ˆ[ (min), (min), (min)]Load Load ini i v1 2  1  
365/0 408/0 326/0  ˆ ˆ ˆ[ (min), (min), (max)]Load Load ini i v1 2  2 

666/0  450/0  180/0 ˆ ˆ ˆ[ (min), (max), (min)]Load Load ini i v1 2  3  
555/0 540/0  216/0 ˆ ˆ ˆ[ (min), (max), (max)]Load Load ini i v1 2  4 

909/0 165/0 418/0 ˆ ˆ ˆ[ (max), (min), (min)]Load Load ini i v1 2  5 

757/0 198/0  501/0 ˆ ˆ ˆ[ (max), (min), (max)]Load Load ini i v1 2  6 

134/1 264/0  335/0 ˆ ˆ ˆ[ (max), (max), (min)]Load Load ini i v1 2  7 

945/0  317/0  402/0 ˆ ˆ ˆ[ (max), (max), (max)]Load Load ini i v1 2  8 

  
دادن  به منظور نشان. رديقرار گ يمورد بررس يخروج يها انيجر راتييتغ

 ييها سازي هيقسمت شب نيشده در ا يكننده طراح دقت عملكرد كنترل
كنترل  جياآن با نت جيانجام شد و نتا زين PIكننده  كنترل كيبر  يمبتن

كنترل  يبرا PIكننده  كنترل بيضرا. قرار گرفت سهيمقاوم مورد مقا
oV يخروج 1، /IK 1 10 PK/و  82 1 oV كنترل يو برا 007 2، 
/PK 2 IK/و  0002 2 7 مقدار زمان  ،ريمقاد نيبا ا. انتخاب شدند 87

oVكننده  كنترل يفاز برا هيبهره و حاش هينشست، حاش  بيبه ترت 1
/ sst 1 0156، /. dBG M 1 18 P./ و 2 M 1 43 2 كننده  كنترل يو برا

/ بيدوم به ترت sst 2 0162 ،/. dBG M 2 12 P.و  1 M 2 60 
  .باشند مي نگيچيمبدل سوئ كي يبرا يمناسب ريكه مقاد دنديگرد

حلقه بسته را در برابر اعمال اغتشاش  يولتاژها خروج راتييتغ 8 شكل
V 2 اسخ پ شود ميطور كه مشاهده  همان. دهد مينشان  يولتاژ ورود

كه معادل با  باشد مي ms 30حدود  يدهنده ثابت زمان نشان يولتاژ خروج
شده  نييبوده كه از حداقل مقدار نرخ كاهش تع 133مقدار نرخ كاهش 

( )    .است شتريب 100
 ها دسته از مبدل نياز عمده مشكلات ا يكيكه گفته شد  طور همان

مبدل  يداريموارد موجب ناپا يه در بعضك باشد ميمتقابل  ميتنظ دهپدي
مسئله تا حد  نيشده، ا يكننده مقاوم طراح با استفاده از كنترل. گردد مي
 هب PIكننده  با كنترل سهيآن را در مقا رثيأكه ت حل شده يخوب اريبس

  .ديد توان ميوضوح 
 مقاومت يدر برابر پله ناگهان يخروج يها ولتاژ راتييتغ 9 شكل در

كننده مقاوم  با كنترل) A 26/0معادل با ( Ω 50به  Ω 150از  R1 خروجي
اثر  شود ميطور كه مشاهده  همان. است نشان داده شده PIكننده  و كنترل

كمتر از  اريشده بس يكننده مقاوم طراح توسط كنترل زياغتشاش ن نيا
 رييتغ قيبار از طر نيو ا يگريمجدداً اغتشاش د. باشد مي PI كننده كنترل
 Aمعادل با ( Ω 50به  Ω 100از مقدار  R2 يمقاومت خروج يناگهان

   PI  كننده كنترل  است  دهآم  10  شكل  در  كه  طور  همان  .شد  اعمال  )15/0
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oVولتاژ  راتييتغ )ب(   .R2در اثر اغتشاش  2

  
 نيتوانسته ا يكنترل مقاوم به خوب كنيرفته ول يداريبه سمت ناپا

در برابر  يكار يها كليس راتييتغ 11 در شكل. ديحذف نما ااغتشاش ر
 شود ميطور كه مشاهده  همان. است اعمال اغتشاش نشان داده شده

 انگريكمتر از واحد قرار داشته كه ب راتييدر محدوده تغ يكار يها كليس
  .باشد ميپارامترها  نيبه واقع ا كينزد ريمقاد
القاگر در برابر اعمال اغتشاش نشان  انيجر راتييتغ زين 12 شكل در
  در   زين  القاگر  انيجر  شود مي  مشاهده  كه  طور  همان  .است  شده  داده
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  .كننده مقاوم برابر اعمال اغتشاش در كنترل در يكار هاي كليس راتييتغ  :11شكل 
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  .كننده مقاوم برابر اعمال اغتشاش در كنترل القاگر در انيجر راتييتغ  :12شكل 

  
  .قرار دارد 2 جدول ريمحدوده مقاد

  يريگ جهينت - 6
و  يبوست مورد بررس /از نوع بوست SIDOمبدل  كيمقاله  نيا در
مدل  كي گناليبا استفاده از روش فلوگراف س. قرار گرفت سازي هيشب

 به دنماي ميكوچك را مدل  گناليجامع كه رفتار حالت ماندگار و حالت س
 ينكننده مقاوم مبت كنترل كيدست آمده ه دست آمد و با استفاده از مدل ب

  .شد يآن طراح يبرا LMIبر روش 
و پاسخ مناسب در  يداركننده مقاوم دو مقوله پاي كنترل يطراح در

 دبكيف LMI يحوزه زمان مورد توجه قرار داده شد و با استفاده از نامساو
با استفاده . ديگرد يشده طراح مطرح يها خواسته نيمأت يحالت مناسب برا

حالت محاسبه  دبكيف بر متلب، ضرايافزا و توسط نرم YLAMIP از ابزار
 طيبه صورت حلقه بسته در مح SIDOمبدل  نگيچيشد و ساختار سوئ

SimPower/Matlab كيبا  سهيو نحوه عملكرد مبدل در مقا سازي هيشب 
 نيدست آمده از اه ب جينتا. قرار گرفت يابيمورد ارز جيرا PIكننده  كنترل
نسبت به  LMIننده مقاوم ك دهنده عملكرد مناسب كنترل نشان يطراح
كننده  كنترلشد كه  نشان داده يطراح نيدر ا. باشد مي PI هكنند كنترل

كننده در  كنترل يطراح يبرا يمناسب نهيگز تواند مي LMIمقاوم به روش 
 نيدر اغتشاشات نامع عيوس راتييفاز با دامنه تغ ممينيم ريغ ستميس كي

 ريسا يبرا توان ميمقاله  نيا گرفته شده در كاره ب ياز روش طراح. باشد
  .مختلف استفاده نمود يساختارها اب ها مبدل
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در  1385در سال  بيترت ارشد خود را به يو كارشناس يطع كارشناسامق يعباس ديمج

 انيدر دانشگاه علم و صنعت تهران به پا 1388و در سال  جانيلاه يدانشگاه آزاد اسلام
قدرت مشغول  كيمدارات آنالوگ و الكترون يطراح نهيبه مدت چهار سال در زم. ديرسان

 يبرق در دانشگاه صنعت يمهندس يدر دوره دكتر 1392سال  در شانيا. بود تيبه فعال
مالك  يدر دانشگاه صنعت يمقطع دكتر يدانشجو زين نكيشد و ا رفتهيمالك اشتر پذ
 نگ،يچيمدارات سوئ يبرده شامل طراح مورد علاقه نام يعلم نهيزم. استاشتر تهران 

  . باشديو كنترل آنها م نگيجيسوئ يساختارها سازي مدل
  

مدرك كارشناسي مهندسي برق خود را از  1376در سال  رضا عليزاده پهلوانيمحمد
مدرك كارشناسي ارشد مهندسي برق خود  1380دانشگاه شهيد چمران اهواز و در سال 

برده  نام 1388الي  1377از سال . را از دانشگاه صنعتي مالك اشتر در تهران دريافت نمود
ز تحقيقات كنترل دانشگاه صنعتي مالك اشتر مرك ربه عنوان محقق سيستمهاي قدرت د

به دوره دكتراي مهندسي برق در دانشگاه علم و  1382به كار مشغول بود و در سال 
موفق به اخذ درجه دكتري در مهندسي برق از  1388صنعت وارد گرديد و در سال 

در مجتمع دانشگاهي برق و  1388دكتر عليزاده از سال . دانشگاه مذكور گرديد
كترونيك دانشگاه صنعتي مالك اشتر در تهران مشغول به فعاليت گرديد و اينك نيز ال

هاي علمي مورد علاقه  زمينه. مي باشد عضو هيأت علمي اين دانشگاه با مرتبه دانشياري
هاي الكتريكي و الكترونيك قدرت،  برده متنوع بوده و شامل موضوعاتي مانند ماشين نام

  .باشد كتريكي و كنترل ميال ايه سيستم پالسي، شبكه
  

از دانشگاه كاشان در سال  كيبرق و الكترون يرشته مهندس ليالتحص غفار يفيعف احمد
و  1379 هاي در سال بيترت خود را به يارشد و دكتر يمقطع كارشناس. باشد يم 1377
عضو  زين نكيو ا است دهيرسان انيدر دانشگاه علم و صنعت تهران به پا 1387
هاي  زمينه. باشد با مرتبه دانشياري مي رانمالك اشتر ته يانشگاه صنعتعلمي د هيأت

 كيو الكترون گناليپردازش س ك،يكروالكترونيبرده شامل مدارات م علمي مورد علاقه نام
  .باشد يقدرت م

  
  


