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  بوست  -باك DC-DCمبدل  يسرتاسر ديبريو كنترل ه يساز مدل
  مخلوط يمنطق -يكيناميدهاي   ستميس لهيبه وس

  يحمد هجرم

  
  

بوست با  - باك DC-DCمبدل  يبرا ديمدل جد كي هئمقاله به ارا نيا :چكيده
 يتينشده در دو مد هدا شده و كنترل   كنترل نگيچيئسوهاي   دهيگرفتن پد در نظر

و با  ديبريههاي   ستميس هيمدل بر اساس نظر نيا. پردازد يم وستهيو ناپ هوستيپ
نوع  كيو  (MLD) طمخلو يمنطق -يكيناميدهاي   ستمياستفاده از مدل س

مخلوط  يمنطق -يكيناميدهاي   ستميموسوم به س ها ستميس نيا افتهيبهبود
با  سهيمقا در يشنهاديپ يساز مدلروش . گردد يم هئارا (EMLD) افتهي توسعه
هاي   يگسسته و نامساوهاي  ريموجود از تعداد متغ EMLDو  MLDهاي   مدل
 مسألهدر ساختار  يدگيچيپمنجر به كاهش  جهيبرخوردار بوده و در نت يكمتر
. شود يمتناظر م نيب شيپهاي   كننده مخلوط و زمان حل آن در كنترل يساز نهيبه
 نيو همچن يمشابه قبلهاي  با كار يشنهاديروش پ سهيمقا قياز طر يبرتر نيا

قرار  يابيمورد ارز (PI) يانتگرال -ياز نوع تناسب كيكلاسهاي   كننده كنترل
حلقه بسته، مورد  ستميس يبرا يدارياثبات پاهاي   الشچ ن،يا مضاف بر. رديگ يم

 ندهيآ يقاتيتحقهاي  كار يبرا يياندازها ارتباط، چشم نيبحث قرار گرفته و در ا
 يعيبسته در رنج وس حلقه ستميس يرفتار حالت ماندگار و گذرا. ه استمطرح شد
 يبراو كنترل  يساز مدلسبك از  نينشان از عملكرد مطلوب ا ،ياز نقاط كار
  .بوست دارد -مبدل باك

  
مخلوط  يمنطق -يكيناميدهاي   ستميس د،يبريههاي   ستميس :كليدواژه

  .بوست - اكمبدل ب ن،يب شي، كنترل پ(EMLD) افتهي توسعه

  قدمهم - 1
 رندهياست كه دربرگ ينينو يپژوهش نهيزم ،1ديبريههاي   ستميس هينظر
هاي  ستميمدار، كنترل، س هينظر لياز قب يگريد يقاتيهاي تحق  حوزه

ارائه  ،يحوزه پژوهش نيا يهدف اصل .است وتريو كامپ يكيناميد
كه  تهاس ستمياي از س هتدس ليكنترل و تحل ،يساز مدل يبرا ييها روش

 وسته،يپ كيناميد نيچند نيسوئيچينگ ب قياز طر هاحاكم بر آن كيناميد
  و ] 1[هستند  يديبريههاي  ستميحاصل شده و موسوم به س

هاي   نمونه نيقدرت از بهتر كيهاي الكترون ارتباط، مبدل نيدر ا]. 2[
مربوط به هر  وستهيپ كيناميكه در آن د باشند يم يديبريههاي  ستميس
گسسته نشان داده شده و  التح ريمتغ كيمدار با هاي   يپولوژاز تو كي

در . گردد ينشده متحول م شده و كنترل كنترلهاي  توسط سوئيچينگ
هاي  ريتحول متغ ليمدار از قب وستهيقدرت، رفتار پ كيهاي الكترون مبدل

همچون سلف و خازن نشأت  ويهاي پس و ولتاژ، توسط المان انيحالت جر
   يدوقطبهاي  ستوريترانز لياز قب يدزنيادوات كل گريرف داز ط. رديگ يم

 فلز دياكس يدانيم اثرهاي  ستوريها و ترانز2IGBT شده قيعا تيبا گ
 

 1397تير ماه  21 تاريخ در ودريافت  1396 ماه وريشهر 19 ريخقاله در تااين م
  .شد بازنگري

سهند،  يدانشكده مهندسي برق، دانشگاه صنعت  ،)نويسنده مسئول( يمحمد هجر
  .(email: hejri@sut.ac.ir)ايران،  ،زيتبر

1. Hybrid Systems 

2. Insulated-Gate Bipolar Transistor 

3MOSFETيدزنيعامل كل ودهايشده و د كنترل يدزنيكل أها منش 
 .نشده هستند كنترل

قدرت  كيهاي الكترون و كنترل مبدل يساز مدل يبرا كيكلاس روش
سوئيچينگ هاي   دهياست كه بر اساس آن پد يريگ ش متوسطبر رو يمبتن

 دهيحذف گرد يريگ متوسطهاي   كيقدرت توسط تكن كيدر مبدل الكترون
]. 3[ شود يم فيتوص وستهيپهاي  ريمبدل، تنها با متغ كيناميد جه،يو در نت

است  نيشده ا يريگ هاي متوسط استخراج مدل يبرا محاك يفرض اساس
. بالا باشد ديكند مبدل با كيناميبا د اسيدر ق يدزنيكلكه در آن فركانس 

 يبيتقر ييها شده، مدل يريگ هاي متوسط مدل شود يعامل باعث م نيهم
فركانس هاي  كيناميكند مبدل را مدل كرده و از د كيناميباشند كه تنها د

  شدن  باعث محدود ييها بيتقر نيچن. نظر كنند مبدل صرف يبالا
هاي  مدل يكه بر مبنا شود يم ييها كننده ترلكن يجستجو برا يفضا

 يساز علاوه بر كاهش دقت مدل]. 4[ ندگرد يم يشده طراح يريگ متوسط
 يساز روش مدل نيا گريد تيمحدود ،سوئيچينگهاي   دهيدر اثر حذف پد

 ايو  وستهيپ يدر مد كار لرفتار مبد يساز است كه تنها قادر به مدل نيا
 4بودن و مقاوم يدارياثبات پا يبرا ليهر گونه تحل جهينت در .است وستهيناپ

شده، تنها  يريگ هاي متوسط شده بر اساس مدل يهاي طراح  كننده كنترل
 .معتبر خواهد بود وستهيناپ ايو  وستهيپ يمد كار كي يبرا

 اينشده و  يريگ و كنترل متوسط يساز مدل يبرا يهاي مختلف  روش
ها  روش نياكثر ا. رائه شده استقدرت ا كيهاي الكترون مبدل ديبريه

آنها تنها  يو كنترل يساز اشكال عمده هستند كه روش مدل نيا يدارا
و  (CCM)5 وستهيپ يمبدل، اعم از مد كار يمد كار كيقابل اعمال بر 

هاي  ستميس هينظر دگاهياز د. هستند (DCM)6 وستهيناپ يمد كار اي
هاي   ستميو كنترل س يزسا امر متناظر با پرداختن به مدل نيا ديبريه
فقط  ايشده و  سوئيچينگ كنترلهاي   دهيپد ياست كه تنها دارا يديبريه

اگرچه ] 6[و ] 5[ ليموارد از قب يدر برخ. نشده هستند از نوع كنترل
 يمبدل ارائه شده، ولهاي  كيناميد هيكل رفتنگ نظر با در يقيهاي دق مدل

شود مطرح  يطراح ييها مدل نيچن ياي كه بتواند بر مبنا كننده كنترل
 يبر مبنا يسر يهاي رزونانس  مبدل يدارسازيپا] 8[و  ]7[در . نشده است
مبدل در  وستهيپ يتنها مد كار يده ولگرديارائه  7اي تبارتكه يمدل خط

 كيمدل مبدل بوست در قالب ] 10[و ] 9[ در. نظر گرفته شده است
 يبرا نيب شيپ كنترل و استخراج (DHA)8 زمان -گسسته ديبريه يتاااتوم

كننده  مورد استفاده در كنترل يساز نهيروش به. شده است يآن طراح
   هاي ريمتغ حالات ممكن متناظر با تمام هيشمارش كل بر يمبتن شده يطراح

 

3. Metal Oxide Field Effect Transistor 

4. Robustness 

5. Continuous Conduction Mode 

6. Discontinuous Conduction Mode 

7. Piecewise Affine Systems 

8. Discrete-Time Hybrid Automata 



  1398 بهار، 1، شماره 17سال  ق،مهندسي بر -الف نشريه مهندسي برق و مهندسي كامپيوتر ايران،                                                                                                   2

 

  
  .سازنده آن يها همراه با بلوك MLD شده كيمدل تفك : 1شكل 

  
سبك  نيا يبرا يسرتاسر نهينقطه به افتني زمياگرچه مكان. گسسته است

آن به  يبار محاسبات ياي دارد ول از نظر اجرا ساختار ساده يساز نهياز به
در  نيمضاف بر ا. ابدي يم شيبالاتر به شدت افزا نيب شيهاي پ  افق يازا

سلف در  انيحداكثر جر لياز قب ياتيعملهاي  تيمحدود ،يشنهاديروش پ
مبدل باك در دو مد  و كنترل يساز مدل] 11[در . نظر گرفته نشده است

 يفركانس ثابت بر مبنا يدزنيو گسسته با روش كل وستهيپ تيهدا
مطرح  MLD يساز پالس و با استفاده از روش مدل يپهنا ونيمدولاس

 زين يريگ متوسط كيمبدل از تكن يساز مدل يكار برا نيدر ا. شده است
] 12[در . كاهد يم يساز عامل از دقت مدل نياستفاده شده كه هم

 يمجانب يداريپا نيمبدل بوست با تضم كيو كنترل  يساز مدل
. مبدل ارائه شده استهاي  كيناميو با در نظر گرفتن تمام د يسرتاسر

از  يبيمعا يبوده و دارا دهيچيپ روش نسبتاً نيكننده با ا كنترل يروند طراح
حالت هاي  ريمتغ يبر رو ياتيعملهاي   تيگرفتن محدود عدم در نظر ليقب
كننده  هاي كنترل پارامتر ميتنظ يسرراست برا زميمكان كيو نبود  تمسيس
 ن،يمضاف بر ا. باشد يبسته م مطلوب حلقه كيناميبه د يابيدست يبرا

مرجع صورت گرفته بر  نيكه در ا يسرتاسر يمجانب يداريمطالعه پا
است كه در  يدزنيفركانس كل يكران بالا بودن تينها يفرض ب يمبنا

هاي  و كنترل مبدل يساز مدل] 14[و ] 13[در . است ريذناپ عمل تحقق
DC-DC با استفاده از  وستهيو ناپ وستهيپ يتيهاي هدا باك و بوست در مد
كننده  و كنترل (MLD)1 مخلوط يمنطق -يكيناميدهاي  ستميمدل س

در  يساز روش مدل. ارائه شده است (MPC)2 بر مدل يمبتن نيب شيپ
  .است افتهيبهبود ] 16[و ] 15[در  يدگيچيپ از نظر دقت و] 14[و ] 13[

 يبرا 3EMLD و MLD يساز هاي مدل مقاله، كاربرد روش نيا در
مبدل اعم از  يهاي كار مد هيبوست با در نظر گرفتن كل -هاي باك مبدل

 نيدر ا نيمضاف بر ا. شود يداده م ميتعم وستهيو ناپ وستهيپ يمد كار
از نظر تعداد ] 16[و ] 15[ده در ش مطرح EMLDو  MLDهاي   مقاله مدل

 مسأله يدگيچياز نظر پ جهيو در نت ها يگسسته و تعداد نامساوهاي  ريمتغ
 .اند بهبود داده شده نيب شيكنترل پ
 ديبه تول ازيكه ن يخاص هيبوست به وفور در منابع تغذ - باكهاي  مبدل
 ييبردهاكار نيدر چن. شوند يمبدل دارند استفاده م يدر خروج ريولتاژ متغ

از ولتاژ  شتريب ايهاي كمتر و  ولتاژ ديتول لبوست به دلي -هاي باك مبدل
 يقابل توجه يبوست تنها برتر ايهاي باك  نسبت به مبدل ،يمنبع ورود

 يهاي خروج از ولتاژ يعيگستره وس ديدر تول يريپذ انعطاف نيا. دارند
 

1. Mixed Logical Dynamical Systems 

2. Model Predictive Control 

3. Extended Mixed Logical Dynamical Systems 

دو هاي   تيقابل مبدل گردد چرا كه يراندمان كار شيمنجر به افزا تواند يم
. شود يبوست فراهم م -مبدل باك و بوست با ساختار واحد مبدل باك

بوست  -هاي باك توجه داشت كه مبدل ديبا ها يبرتر نيالبته در كنار ا
هستند و در  زيهر دو نوع مبدل باك و بوست نهاي   يدگيچيپ رندهيبرگدر
 ييبوست به تنها هاي باك و تر از مبدل كنترل آنها به مراتب مشكل جهينت
قدرت  كيهاي الكترون مبدل كند يم جابيا شدههاي ذكر  چالش. باشد يم

سوئيچينگ هاي   دهيم پدأبا در نظر گرفتن تو ديبريههاي  ستميدر قالب س
ارتباط، هدف  نيدر ا. و كنترل شوند يساز نشده مدل و كنترل شده ترلكن

 يجامع برا و كنترل يساز روش مدل كيكردن  مقاله مطرح نياز ا
است به  ديبريههاي  ستميس هيقدرت بر اساس نظر كيهاي الكترون مبدل
 وستهيپ يهاي كار مبدل را در مدهاي   كيناميد هيكه قادر باشد كل ينحو
  .ديو كنترل نما يساز مدل وستهيو ناپ

 يساز اصول مدل :باشند يصورت م نيمقاله بد يهاي آت  در ادامه، بخش
در . شود يم حيمخلوط در بخش دوم تشر يكيناميدهاي  ستميبر اساس س

بوست ارائه  - مبدل باك EMLD و MLD يساز بخش سوم، مدل
 يو طراح نهياختصاص به انتخاب تابع هز بخش چهارم. گردد يم

آن  ليو تحل يساز هيشب جيدر بخش پنجم، نتا. دارد نيب شيكننده پ كنترل
بسته از نظر  حلقه مستيس يداريپا مسألهدر بخش ششم . شود يارائه م
قرار گرفته و سرانجام  يمورد بحث و بررس آن يرو هاي روبه چالش

  .گردد يمقاله در بخش هفتم ارائه م يريگ جهينت

 (MLD) مخلوط يمنطق يكيناميد هاي  ستميس - 2

ارائه ] 17[در  MLDزمان در قالب مدل  گسسته ديبريههاي  ستميس
و  يعبارات منطق ليتبد MLDهاي  ستميدر س ياصل دهيا. شدند

 4اي حسابان گزاره قياز طر دهيچيپ يكيناميد ستميس كيهاي  تيمحدود
را  MLD ستميس يدر حالت كل. مخلوط است يمنطقهاي   يبه نامساو

  دكر فيتوص) 1(به صورت  توان يم
( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

x k Ax k B u k B k B z k B

y k Cx k D u k D k D z k D

E k E z k E u k E x k E






     
    

   

1 2 3 4

1 2 3 4

2 3 1 4 5

1
 )1(  

} كه , , , }k 0 1 2 زمان، پارامتر گسسته [ ] { , }c dn nT T T
c dx x x   0 1 

] د،يبريبردار حالت ه ] { , }c dm mT T T
c du u u   0 1 ديبريه يبردار ورود 

] و ] { , }c dp pT T T
c dy y y   0 1 مؤلفهبا هر دو  ديبريه يبردار خروج 

، A ،B1 ،B2 ،B3 ،B4 نيهمچن. دهد يرا نشان م 5ييو دودو يقيحق
C ،D1 ،D2 ،D3 ،D4 ،E2 ،E3 ،E1، E4  وE5 با هاي  سيماتر
} نيعلاوه بر ا. و ابعاد مناسب هستند يقيحق ريمقاد , } dr  0 و  1

crz باشند يم يكمك وستهيگسسته و پهاي  ريبردار متغ بيبه ترت .
  زمان در  گسسته ديبريه يتاااتوم كي بدر قال MLD يمدل عموم

مدل،  نيا شود يملاحظه م كه يطور همان. نشان داده شده است 1شكل 
هاي رابط گسسته  و گسسته همراه با بلوك وستهيپهاي  كينامياز د يبيترك
 شكل نيدر ا. ستا (C/D)7 به گسسته وستهيو پ (D/C)6 وستهيبه پ
( )i k و ( )o k يياز بردار دودو ييها مؤلفه ( )k  است) 1(در .

هاي  بلوك يساز با مدل توان يرا م) 1(در  MLDمدل  يمعادلات كل
  ].18[آنها به دست آورد  بيو ترك 1مختلف در شكل 

 

4. Propositional Calculus 

5. Binary 

6. Discrete/Continuous 

7. Continuous/Discrete 
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  .بوست - بدل باكم : 2شكل 

  
مشابه  زين EMLDهاي  ستميس يبه ذكر است كه ساختار كل لازم

و ابعاد  ريتفاوت كه مقاد نياست با ا) 1(در  MLDهاي  ستميساختار س
با  سهيدر مقا EMLD ستميو بردارها در س ها سياز ماتر يبرخ
امر  نيا ليدل]. 19[و ] 16[، ]15[است  افتهي رييتغ MLDهاي  ستميس

با  اسيدر ق EMLDهاي  ستميحالت در س ريتغم 1شرويده از تحول پاستفا
تفاوت،  نيشدن ا مشخص يبرا. است MLDهاي  ستميدر س 2تحول پسرو

با  ها سيبردارها و ماتر يتمام EMLDهاي  ستميمقاله در س نيدر ا
  شوند يآورده م) 2(همانند  E سيبالانو سياند

( ) ( ) ( )

( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

E E E E E

E E E

E E E E E

E E E

E E E E E E E

x k A x k B u k

B k B z k B

y k C x k D u k

D k D z k D

E k E z k E u k E x k E







   

 

  

 

   

1

2 3 4

1

2 3 4

2 3 1 4 5

1

 )2(  

اندازه  EMLDهاي  ستميدر س شرويبه ذكر است كه تحول پ لازم
 نيا ريكه مس يياز آنجا يول دهد ينم رييرا تغ يو خروج يهاي ورود بردار
همچنان از  ستند،يبر هم منطبق ن EMLDو  MLDهاي  در مدل رهايمتغ

نحوه . شود يتفاوت استفاده م نيشدن ا مشخص يبرا E سيبالانو
و پسرو در  شرويبر اساس تحول پ EMLDو  MLDهاي  استخراج مدل

  .گردد يبخش سوم ارائه م

 بوست -باك مبدل EMLD و MLD يساز مدل - 3

. دهد يبوست را نشان م - مبدل باك كياز  يكيشمات ينما 2 شكل
) با بردار ستميس نيا وستهيحالت پهاي  ريمتغ ) [ ( ) ( )]T

c L ox k i t v t 
) در آن كه يبه طور شوند ينشان داده م )Li t سلف و انيجر ( )ov t 
مختلف است  يتوپولوژ 3 يمبدل دارا نيا. باشند يمبدل م يولتاژ خروج

 يورود ريمتغ. شوند يگسسته نشان داده م يكه در قالب سه مد كار
} گسسته , }du  0 اي  به گونه ديحالت قطع و وصل كل شينما يبرا 1

du يكه وقت شود يم فيتعر  du يروشن بوده و وقت ديكل 1 0 ديكل 
 .خاموش است

 نيدر ا. كند يم افتيفرمان وصل در ديشود كه كل يآغاز م يزمان 1 مد
معادله حالت در . گردد يشده و خاموش م معكوس اسيبا وديد ت،يوضع

) عبارت است از يمد كار نيا ) ( )c c c cx t A x t B 1 1 كه در آن  

,

( )

L
s

c c

C

r
V

L
A B L

C R r

    
           

1 1

0
10 0

 )3(  

) است كه نيا يمد كار نيماندن در ا شرط )du t  حالت . باشد 1
 يژخاموش شده و انر ديكه كل شود يشروع م يگسسته دوم زمان

  به   منجر  و  افتهي  انتقال  بار  به  انيجر  صورت  به  سلف  در  شده رهيذخ
 

1. Forward Evolution 

2. Backward Evolution 

  
  .بوست -مبدل باك ديبريه ياتومتا:  3شكل 

  
 حالت عبارت است از نيشرط ماندن در ا. شود يم وديد تيهدا

( ) ( )L di t u t  0  يمد كار نيمبدل در ا زمان وستهيمعادله حالت پ .0
) ازعبارت است  ) ( )c c c cx t A x t B 2 2 كه در آن  

( ) ( )

L

c
C L C

C C

c

r

L L
A

r r rR R

R r C L R r L RC

B

   
 
      
 

  
 

2

2

1

1 1

0
0

 )4(  

دوباره روشن شود انتقال به مد شماره  ديكل يمد كار نيكه در ا يصورت در
 شود يهمچنان حفظ م 2 يصورت مد كار نيا ريدر غ و رديگ يصورت م 1

مد  نيدر ا. شود 3 يو مبدل وارد مد كار دهيسلف به صفر رس انيتا جر
هر دو خاموش بوده و  وديو د چيئمدار اعم از سو يدزنيهاي كل المان ،يكار
 زين وستهيناپ يتيمد هدا ،يمد كار نيبه ا. سلف برابر صفر است انيجر

 نيمأخازن ت قيبار از طر ازيمورد ن يحالت انرژ نيدر ا. گردد ياطلاق م
) مد عبارت از نيمعادلات حاكم بر ا. شود يم ) ( )c c c cx t A x t B 3 3 

  كه ييجااست 

,

( )
c c

C

A B

C R r

 
          

3 3

0 0 010 0  )5(  

 MPCكنترل  تميو الگور EMLDو  MLD يبند استفاده از فرمول يبرا
زمان  به معادلات حالت گسسته زمان وستهيلازم است معادلات حالت پ

هاي مدار  حالت و المانهاي  ريمتغ ريمقاد هيمقاله، كل نيدر ا. شوند ليتبد
) صورت نيا در .شوند يم انيب تيونيپر حسب بر ) [ ( ) ( )]T

c L ox k i k v k 
 فيزمان تعر و گسسته شده زهينرمال وسته،يحالت پ ريبه صورت بردار متغ

و گسسته حاكم  وستهيپهاي  كيناميد هيكل توان يم بيترت نيبه ا. شود يم
 ديبريه يتاااتوم كيبوست را كه به آن اشاره شد در قالب  -بر مبدل باك

 شكل نيدر ا. داد شينشان داده شده است نما 3زمان كه در شكل  گسسته
c si

i

A T

dA e  و  d
s ci

i i

T A

d cB e B
  0  كه  { , , }i 1 2   هاي   سيماتر  ،3

 ربردا. ام هستندi يحالت مبدل در مد كار يزمان فضا گسسته مدل
( ) [ ( ) ( )]T

d d dx k x k x k
1 2

 يتاابه عنوان بردار حالت گسسته اتوم 
شكل  نيا. شود يدر نظر گرفته م 3بوست در شكل  -مبدل باك ديبريه

) حالت گسسته است كه در حالات 3 يدارا ) [ ]T
dx k  1  و 0

( ) [ ]T
dx k  0   .مقدار مثبت است يسلف دارا انيجر 1

به صفر برسد سوئيچينگ  انيكه دامنه جر يموقع زمان وستهيه پحوز در
 به ستميحالت گسسته س رياي اتفاق افتاده و متغ نشده كنترل

( ) [ ]T
dx k  0  نيا يساز زمان، مدل در حوزه گسسته. ابدي يم رييتغ 0
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 تيماه ليبه دل. است يظرافت خاص ينشده دارا سوئيچينگ كنترل
در انتخاب  تيو محدود EMLDو  MLDهاي  لزمان مد گسسته
لحظه  قيدق ييكوچك، امكان شناسا اريبس يبردار هاي نمونه زمان

 انيجر 3به  2در گذر از مد  جهيدر نت. سلف وجود ندارد انيصفرشدن جر
لذا . كند ياحراز م يمنف يواقع ريغ ريزمان مقاد  - سلف در مدل گسسته
 3و  2 يهاي كار مد نيب نيب شيسوئيچينگ پ زميضرورت دارد از مكان
احراز  يمنف ريكه مقاد سلف قبل از آن انيجر كه ياستفاده شود به طور

مقدار آن به عدد صفر  رديمدها انجام پذ نيكرده و عمل سوئيچينگ ب
 زميمكان نيا. نامند يم 1بازنشانده كيناميرا د يكيناميد نيچن. ابدي رييتغ

 نيدر ا ريه خاطر وجود تأخب MLDهاي  در مدل نيب شيسوئيچينگ پ
 نيب شيگام پ كيبا  EMLDهاي  و در مدل نيب شيگام پ با دو ها ستميس

 2مد  يكار كيناميكه د ييلازم به ذكر است از آنجا. رديگ يانجام م
 يبرا وستهيحالت پ ريمتغ ينيب شيكنترل است، امكان پ يمستقل از ورود

كنترل  يكه ورود يدر موارد. است ريپذ امكان زين كيتر از  هاي بزرگ گام
 يبرا ينيب شيوجود داشته باشد امكان پ وستهيپ حالت كيناميدر د
از  EMLDمنظر، مدل  نيوجود نداشته و لذا از ا كيتر از  هاي بزرگ گام

 نيا ليدل. برخوردار است MLDنسبت به مدل  يبالاتر يساز دقت مدل
حالت در زمان  ريمتغ ينيب شيپ يام براkاست كه در لحظه  نيامر ا

k  ) يدبه دانستن مقدار ورو ازي، ن2 )cu k 1  است كه مقدار آن  
   وستهيپ كيناميكه د يياز آنجا. باشد يام در دسترس نمkدر لحظه 

  است  وستهيپ يستقل از ورودبوست م -در مبدل باك 2مد شماره 
   Nدر  يمد كار نيسلف را در ا انيمقدار جر يدر حالت كل توان يم

 يعنيمد،  نيحاكم در ا كيناميد يبازگشت يجلوتر با اجرا يگام زمان
( ) ( )c d c dx k A x k B  

2 2
  به دست آورد) 6(به صورت  ،1

( ) [ ]( ( ) )
N

N i
L d c d d

i

i k N A x k A B




  2 2 2

1

0
1 0  )6(  

 در عبارت 3در شكل  Nمقدار  ن،يشيهاي پ  توجه به بحث با
( )Li k N مدل  يبراMLD  مدل  يو برا 2برابرEMLD  در  1برابر

 نيواسط ب اليبازنشانده در  كينامياساس، د نيبر ا. شود ينظر گرفته م
  شود يدر نظر گرفته م) 7(ت به صور 3در شكل  3و  2هاي گسسته  مد

( ) ( ( ) ) ( )c d c d d c dx k A x k B A x k B
 

     
 

3 3 4 4

0 01 0 1  )7(  

 MLDهاي  به مدل 3در شكل  DHA كيناميد ليتبد نديشروع فرا يبرا
) شرط) 8(، در ابتدا طبق EMLDو  )Li k N 0  متناظر با  3در شكل
) ييدودو ريمتغ )k1 گردد يم  

( ) ( )Lk i k N    1 1 0  )8(  

. باشد يم 1در شكل  C/Dمربوط به بلوك رابط  ك،يناميقسمت از د نيا
) تحول بردار حالت )dx k  شود يم انيب) 10(و ) 9(توسط  

( ) [ ( ) ( )]T
d f fx k k k  

1 2
1  )9(  

( ) ( ) ( )

( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( )

d d d

f f

d d d

f f

x k x k u k

k k

x k x k u k

k k

 

 

     

  

     

  

1 2

1 2

1 2

1 2

0 0 0
0 0

0 0 1
0 1

 )10(  

 

1. Reset Dynamic 

( ) ( ) ( )

( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )

( )

d d d

f f

d d d

f f

d d d

f f

d d d

f f

d d

x k x k u k

k k

x k x k u k

k k

x k x k u k k

k k

x k x k u k k

k k

x k x

 

 



 



 

     

  

     

  

       

  

       

  

 

1 2

1 2

1 2

1 2

1 2

1 2

1 2

1 2

1 2

1

1

0 1 1
0 1

0 1 0
1 0

1 0 0 0
1 1

1 0 0 1
1 0

1 ( ) ( )

( ) ( )

d

f f

k u k

k k 

   

  
1 2

0 1
0 1

  

) در آن كه )f k
1

) و  )f k
2

هاي   مؤلفههستند كه  ييدودوهاي  ريمتغ 
) بردار گسسته )dx k 1 انگريب) 10(و ) 9(معادلات . دهند يرا نشان م 

] 16[و ] 15[در . باشند يم 1در شكل  2شامديپ بلوك گسسته كيناميد
 شامديپ گسسته كيناميبر اساس د EMLDو  MLDهاي  استخراج مدل

 توان يم) 10(مقاله با توجه به  نيدر ا. صورت گرفته است) 10(و ) 9(
) گسستههاي  ريموارد متغ هيمشاهده نمود كه در كل )f k

2
) و  )du k 

) يعني كنند يرا احراز م يكساني ريمقاد ) ( )f dk u k 
2

صورت  نيدر ا. 
) ريرا با حذف متغ) 10(و ) 9( يروابط منطق توان يم )f k

2
 صورتبه  

  نوشت) 12(و ) 11(
( ) [ ( ) ( )]T

d f dx k k u k 
1

1  )11(  

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

( )

( ) ( ) (

d d d f

d d d f

d d d f

d d d f

d d d

f

d d d

x k x k u k k

x k x k u k k

x k x k u k k

x k x k u k k

x k x k u k k

k

x k x k u k













      

      

      

      

       



   

1 2 1

1 2 1

1 2 1

1 2 1

1 2

1

1 2

1

0 0 0 0
0 0 1 0
0 1 1 0
0 1 0 1
1 0 0 0

1
1 0 ) ( )

( )

( ) ( ) ( ) ( )

f

d d d f

k

k

x k x k u k k







   



      
1

1 2 1

10 1
1

1 0 1 0

 )12(  

بر  DHAهاي مختلف  در مد وستهيپهاي   كيناميد رييتغ MLDروش  در
 نيدر ا. شود يبردار حالت گسسته انجام م يو قبل يفعل ريمقاد يمبنا

را تحول پسرو  وستهيپهاي  كيناميد نينوع سوئيچينگ ب نيمقاله، ا
) ديحالت جد ريدر ادامه متغ. مينام يم )dx k

3
 يمقدار قبل انگريكه نما 

) حالت ريمتغ )dx k
1

) يعنياست   ) ( )d dx k x k 
3 1

. شود يم فيتعر 1
) ديجد ريمتغ ،حال )o k هاي  مد نيبازنشانده ب كيناميرا كه متناظر با د 23

  ميكن يم فيتعر) 13(باشد به صورت  يم 3و  2
( ) ( ) ( ) ( )o d d dk x k x k x k       

1 2 323 1 0 0 1  )13(  

  نوشت) 14(توان به صورت  يكل مبدل را م وستهيپ كيناميادامه، د در
( ) ( ( ) ) ( )

( ( ) ) ( )

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

( ( ) ) ( )

c d c d d

d c d d

d c d d d o

d c d o

x k A x k B x k

A x k B x k

A x k B x k x k k

A x k B k





   

 

    



1 1 2

2 2 1

3 3 1 2

4 4

23

23

1

1  )14(  

 

2. Discrete Event Block 
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) ديجد يكمكهاي  ريمتغ )z k11، ( )z k22 و ( )z k23  15(به صورت (
  شوند يم فيتعر

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

d d c d

d d c d

d d c o

z k A A x k x k

z k A A x k x k

z k A A x k k

 

 

 

2 3 1

1 3 2

4 3

11

22

23 23

 )15(  

. تندهس 2در شكل  D/Cبلوك رابط  كيناميمربوط به د) 15(در  معادلات
  كرد انيب) 16(به صورت  توان يرا م) 14(، )15(با استفاده از 

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )

c d c d

d d d d d d

d d o

x k A x k B z k z k

z k B B x k B B x k

B B k

     

    



3 3

2 3 1 1 3 2

4 3

11 22

23

23

1
 )16(  

 .است 1در شكل  وستهيپ كيناميمربوط به بلوك د) 16( معادله
 يبر مبنا وستهيپهاي   كيناميد نيب يدزني، كلEMLD يبند فرمول در
نوع از تحول  نيا. رديگ يبردار حالت گسسته انجام م يو بعد يفعل ريمقاد
 رينوع از تحول متغ نيا. مينام يم شرويرا تحول پ وستهيحالت پ ريمتغ

در  وستهيپهاي   كيناميهاي گسسته و د  حالت رييتغ شود يحالت باعث م
موجود در  ريگام تأخ كيو  رفتهيزمان صورت پذ به طور هم EMLDمدل 

منجر به  ريتأخ نيحذف ا. برداشته شود MLDمرسوم هاي  ستميتحول س
تر در كنترل  كوچك يجستجو يفضا نيو همچن تر قيدق يساز مدل نديفرا
. شود يم (MIQP)1 مخلوط حيصح يمربع يزير برنامه يبر مبنا نيب شيپ

) گسسته ديجد ريمتغ كي EMLDاستخراج مدل  يبرا )E
o k به  23

  شود يم فيتعر ريصورت ز
( ) ( ) ( ) ( )E

o d f fk x k k k        
1 1 223 1 1 0 0  )17(  

به  EMLDمدل  يبرا وستهيپ كيناميد شرو،يتحول پ فياساس تعر بر
  شود ينوشته م ريصورت ز

( ) ( ( ) ) ( )

( ( ) ) ( )

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

( ( ) ) ( )

c d c d f

d c d f

E
d c d f f o

E
d c d o

x k A x k B k

A x k B k

A x k B k k k

A x k B k





  



   

 

    



1 1 2

2 2 1

3 3 1 2

4 4

23

23

1

1  )18(  

)كه  يياز آنجا) 11(توجه به  با ) ( )f dk u k 
2

 توان يرا م) 18(و ) 17(، 
  نوشت) 20(و ) 19(به صورت 

( ) ( ) ( ) ( )E
o d f dk x k k u k       

1 123 1 1 0 0  )19(  

( ) ( ( ) ) ( )

( ( ) ) ( )

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

( ( ) ) ( )

c d c d d

d c d f

E
d c d f d o

E
d c d o

x k A x k B u k

A x k B k

A x k B k u k k

A x k B k



 



   

 

    



1 1

2 2 1

3 3 1

4 4

23

23

1

1  )20(  

) ديجد يكمكهاي  ريمتغ )Ez k11، ( )Ez k22 و ( )Ez k23  21(در قالب (
  شوند يم فيتعر

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

E
d d c d

E
d d c f

E
d d c o

z k A A x k u k

z k A A x k k

z k A A x k k





 

 

 

1 3

1 3 1

4 3

11

22

23 23

 )21(  

 

1. Mixed Integer Quadratic Programming 

  
  .تبوس - مبدل باك يبرا يكنترل متوال ستميساختار س:  4شكل 

  
در مدل  وستهيحالت پهاي  ريمتغ كينامي، د)20(در ) 21( يگذاريجا با

EMLD نوشت) 22(به صورت  توان يرا م  
( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )

E E
c d c d

E
d d f d d d

E
d d o

x k A x k B z k z k

z k B B k B B x k

B B k





     

    



3 3

2 3 1 1 3

4 3

11 22

23

23

1
 )22(  

 يخروجهاي  اليبا  DHAاز حالات گسسته  كيبه ذكر است در هر  لازم
 تمسيحالت س ريمتغ يبرا 2نينشده، امكان تحول نامع شده و كنترل كنترل

مدها از آن  نيدر ا يبا اعمال شروط مناسب ستيبا يوجود دارد كه م
 نيمد گسسته ا كيدر  نيمنظور از عملكرد و تحول نامع. كرد يريجلوگ

فراهم گردد  گريآن مد گسسته امكان سوئيچينگ به چند مد د راست كه د
 يبرا. شود ينم فيتعر كتايبه صورت  ستميحالت س ريآن متغ جهيكه در نت

 الي، دو 2مد  ي، برا3بوست در شكل  - مبدل باك DHAال در مدل مث
  نشده  كنترل الي كي 3و  2هاي  مد نيواصل ب الي. وجود دارد يخروج

از  يريجلوگ يبرا. شده است كنترل الي كي 1 و 2هاي  مد نيب اليو 
هر دو  يبرا لي، شرط ذ2از مد  يخروج اليدو  نيزمان ا شدن هم فعال
  شود يدر نظر گرفته م EMLDو  MLDمدل 

( ) ( ) ( ) ( )d d L dx k x k i k N x k       
1 2

1 0 0 0  )23(  

مدل  يبحث شد برا) 6(كه قبلاً در ارتباط با  يدر آن همان طور كه
EMLD، N  MLD، Nمدل  يو برا 1  . شود يدر نظر گرفته م 2

 ينشده خروج و كنترل شده كنترلهاي   اليكه  كند يم نيتضم) 23(شرط 
 ريمس ستم،يحالت س ريمتغ جهينشده و در نتفعال زمان  به طور هم 2از مد 

  .دياحراز نما ولتح يرا برا ييكتاي

 بوست - باك DC-DC مبدل نيب شيپ كنترل - 4

 لياز قب يمبدل بتواند با وجود اغتشاشات يولتاژ خروج كه نيا يبرا
 يمرجع را با خطا گناليآن، س يبار خروج رييمبدل و تغ يولتاژ ورود رييتغ

هاي   با حلقه يمتوال يساختار كنترل كيكند،  بيحالت ماندگار صفر تعق
بر  يدرون يحلقه كنترل. شود يدر نظر گرفته م يرونيو ب يدرون يكنترل
و  دينما يسلف را كنترل م انياست كه جر ديبريه نيب شيكنترل پ يمبنا

ولتاژ  نيب يكه بر اساس خطا است 3PI كننده كنترل كي يرونيحلقه ب
 يرا برا Lrefi سلف انيمرجع جر گناليمبدل و مقدار مرجع آن، س يخروج

حلقه  ،يدر واقع حلقه كنترل درون. دينما يمحاسبه م يدرون يحلقه كنترل
 اگراميد. حلقه كنترل ولتاژ است ،يرونيبوده و حلقه كنترل ب انيكنترل جر

  .آورده شده است 4رل در شكل كنت ستميس
 

2. Non-Deterministic 

3. Proportional-Integral 
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  .EMLD و MLD يها مدل در مختلف يپارامترها تعداد سهيمقا :1 جدول
  

ineqN 
dxN  

cxN  
zN  N    

درMLDمدل  3  7  2  3  40
  مقاله اين

درMLDمدل  4  7  2  3  47
 ]14[و ] 13[

40 2 2 7 3 
EMLDمدل

  در اين مقاله
47 2 2 7 4 

EMLDمدل

 ]14[و ] 13[در 

  
  .ها يساز هيشب در استفاده مورد مبدل يپارامترها :2 جدول

  

 مقادير پارامترها بر حسب پريونيت

max

max /

L

o

R

i

v






1
6
11

  
/C

C

r






300
2

0005
  

/L

L

r






5
2
003

  

  
به منظور كاهش ) 24(در  يحلقه درون نيب شيكنترلر پ يهدف برا تابع
  شود يم فيفركانس تعر ميسلف و تنظ انيجر يخطا

{ ( ), , ( ),
( ), , ( ),
( ), , ( )}

max

min ( ( ) ( ))

( ( ) ( ))

( ) ( )

one of the BMLD or EMLD

s.t. models in ( ) or ( )

( ), , ( )

( ), , (

p

c

p

p

c

N

L Lrefu u N
kt N t

z t z N t

N

d d
k

L L

L L p L

o o

i k t i t

u k u k

i t i t

i t k t i t N t i

v t k t v

 












  

 



   

 





1
2

0 1 00 1
0 1

1
2

0

1

1

0

1 2
1
1



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

 max)p ot N t v








  

 )24(  

و  نيب شيهاي پ افق بيبه ترت cN و pN ،يثابت وزن  در آن كه
سلف  انيجر يهاي بالا برا كران بيبه ترت maxov و maxLi .كنترل هستند

) زمان حال و t .و ولتاژ خازن هستند )Li t ر زمان حال سلف را د انيجر
) .دهد ينشان م )Li t k t و ( )ov t k t وستهيحالت پهاي  ريمتغ 

t شده در لحظه ينيب شيپ k مسأله. دهند يرا نشان م MPC  24(در (
 در عمل معمولاً يشده است ول يبند فرمول 1سختهاي  تيمحدود يبرا

به   اسكالر ريمتغ كيكردن  سخت را با اضافههاي  تيمحدود
  كنند يم لينرم تبدهاي   تيمحدود

max

max

( )

( )

L L

o o

i t k t i

v t k t v





  

  
 )25(  

هاي   در مدل توان يم يرا به راحت) 25(در  شده فيتعرهاي   تيمحدود
MLD  وEMLD اسكالر ديجد ريبا در نظر گرفتن متغ  در بردار z 

 يخروج ريسلف به عنوان متغ انيلازم به ذكر است كه جر. اعمال كرد
 يعني شود يدر نظر گرفته م EMLDو  MLDهاي  در مدل وستهيپ

( ) ( )c Ly k i k  و( ) ( )E
c Ly k i k .مدلهاي مربوط به  ماتريس  

MLD عبارتند از بوست -اكب:  
 

1. Hard Constraints 

,

, [ ]

, ,

d d d d d

d d
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 )26(  

i در آن كه j0 صفر و سيماتر i iI  هاي  سيماتر. واحد است سيماتر
  عبارتند از EMLDمربوط به مدل 

 
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 )27(  

Eو  iE هاي  سيماتر
iE، { , , }i 1 5  ليبا تبد توان يرا م) 2(و ) 1(در 

متناظر به  حيمخلوط صحهاي   يبه نامساو 3در بخش  يعبارات منطق
و  MLDهاي  مدل نيباي  سهيمقا. اي محاسبه نمود كمك حسابان گزاره

EMLD و ] 15[شده در  مطرح مقاله و روش نيشده در ا با روش ارائه
  بوست در  - مبدل باك يبرا ها يو نامساو رهاياز نظر تعداد متغ] 16[

، N ،zNجدول  نيدر ا. آورده شده است 1جدول 
cxN، 

dxN و 
ineqNهاي ريتعداد متغترتيب  به هاي  ري، متغzحالت هاي  ري، متغ

. دنده يرا نشان م ها يحالت گسسته و تعداد نامساوهاي  ريمتغ وسته،يپ
شده  ارائه EMLDو  MLDهاي  مدل شود يملاحظه م كه يطور همان
تر از  گسسته سادههاي  ريو تعداد متغ ها يداد نامساواز نظر تع الهمق نيدر ا
 توان ياساس م نيبر ا. است] 16[و ] 15[شده در  هاي مطرح مدل

 يمقاله از بار محاسبات نيدر ا يشنهاديهاي پ كرد كه مدل ينيب شيپ
 مسألهحل  يبرا ]16[و ] 15[در  يساز با روش مدل سهيدر مقا يكمتر
متناظر برخوردار  MPCهاي   كننده كنترلدر  مخلوط يمربع يساز نهيبه

قرار  يابيو ارز يدر بخش پنجم مورد بررس مسأله نيصحت ا. باشند
 .رديگ يم

 يساز هيشب جينتا - 5

 يعددهاي   يساز هيبوست مورد استفاده در شب -مبدل باكهاي  پارامتر
 بيافق كنترل، ضر ها، يساز هيشب يدر تمام. آورده شده است 2در جدول 

cNبرابر  بيبه ترت يبردار مان نمونهو ز يوزن  1، / 0  و 2
/ p.u.sT 0 / يورود  ولتاژ  .اند شده  گرفته  نظر  در 2 p.u.sv 0   ولتاژ   و 7
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  )الف(

  
  )ب(

  .يولتاژ خروج) ب( و لفس انيجر) الف( ،استارت مبدل يها شكل موج:  5شكل 
  

  
  )الف(

  
  )ب(

 شكل) ب( و انيموج جر شكل) الف( ،يپاسخ به اغتشاش ولتاژ ورود : 6شكل 
  .ولتاژ يها موج

  
p.u.orefv مرجع برابر يخروج   جيدر ادامه نتا. شود يدر نظر گرفته م 1
 سهيبخش اول مربوط به مقا. گردد يدر دو قسمت ارائه م يساز هيشب

از  EMLDو  MLDهاي  بر مدل يمبتن نيب شيهاي پ عملكرد كنترلر
در . است يساز هيشب يبرا ازيو مدت زمان مورد ن يكيناميلحاظ پاسخ د

و كنترل  يساز روش مدلهاي   يدادن برتر بخش دوم به منظور نشان
  .شده است سهيمقا PIبا كنترلر  نيب شيكنترل پ جينتا ،يشنهاديپ

هاي  بر مدل يمبتن نيب شيهاي پ كنترلر نيب سهيمقا 1- 5
MLD  وEMLD 

مبدل را در  يو ولتاژ خروج انيجر ريب، مقاد - 5الف و  -5هاي   شكل
ولتاژ نشان  يو كاهندگ يندگيهر دو حالت افزا يلحظه استارت برا

 يبر مبنا MPCكننده  كنترل شود يملاحظه م كه يطور همان. دهند يم
pN نيب شيافق پ يبه ازا MLDمدل   مبدل  يانداز موفق به راه 1

كرد كه به  انيب گونه نيا توان يرا م دهيپد نيا يكيزيف ريتعب. نشده است
 رييهاي گسسته مدار و تغ مد رييتغ نيب يريگام تأخ كيوجود  ليدل
 نيسوئيچينگ ب نيح) 24(در  نهيمتناظر، تابع هز وستهيپ هاي كيناميد
) كنترل از يورود جهينكرده و در نت  رييتغ  مدار  تهگسس  هاي مد )du k 0   

  
  )الف(

  
  )ب(

شكل ) الف( ،يبار خروج راتييحلقه بسته در قبال اغتشاش تغ ستميعملكرد س:  7شكل 
  .يولتاژ خروج يها شكل موج) ب( و سلف انيجر يها موج

  
) به )du k  استارت  يلذا برا. شود ينم يانداز رده و مبدل راهنك رييتغ 1

pN را به نيب شياست افق پ ازين MLDمبدل توسط مدل    رييتغ 2
 يساز نهيبه مسأله يدگيچيدرجه پ شيخود منجر به افزا نيكه ا ميده

MIQP سلف  انيحداكثر جر شود يملاحظه م كه يطور همان. گردد يم
  .شده است تيرعا كاملاً يانداز بوست در هنگام راه عملكرد يبرا

بسته را در پاسخ به  حلقه ستميب، عملكرد س -6الف و  -6هاي   شكل
مربوط به  نيچ هاي خط موج شكل. دهند ينشان م يولتاژ ورود راتييتغ
پر مربوط به  هاي خط  موج و شكل MLDمدل  يبر مبنا يساز هيشب جينتا

 يو برا تيونيپر 1حالت بوست  يجع براولتاژ مر. است EMLDمدل 
  لازم به ذكر است كه . در نظر گرفته شده است تيونيپر 4/0حالت باك 

حلقه بسته در قبال  ستميمربوط به عملكرد سهاي   يساز هيشب هيدر كل
كه كنترلر  يبا مدل يساز هيو اغتشاش بار، مدل شب ياغتشاشات ولتاژ ورود

MPC ت متفاوت بوده و اطلاعات مربوط به شده اس يآن طراح يمبنا بر
در ابتدا مبدل . باشد يدر دسترس نم MPCكننده  كنترل ياغتشاشات برا
 و سپس در زمان كند يكار م تيونيپر 7/0 ينام يدر ولتاژ ورود
Time  در  تيونيپر 7/0دوباره به  يورود .ابدي يم رييتغ 9/0به  100

Time زمان   يساز هيدر زمان شب تيونيپر 6/0و سپس به  200
Time  روش  شود يمشاهده م كه يطور همان. ابدي يم رييتغ 300

نشده را حذف كرده  يريگ اندازه ياغتشاشات ولتاژ ورود يشنهاديكنترل پ
 .رساند يرا به مقدار مرجع خود م يولتاژ خروج يزيآم تيو به طور موفق

 راتييحلقه بسته را در قبال تغ ستميب پاسخ س -7الف و  -7هاي   لشك
 ن،يچ هاي خط  موج ها شكل شكل نيدر ا. دهند ينشان م يمقاومت خروج
پر  هاي خط  موج و شكل MLDمدل  يبر مبنا يساز هيشب جيمربوط به نتا

p.u.R يمبدل در ابتدا در بار نام. است EMLDمربوط به مدل   كار  1
Timeكرده و سپس در لحظه   / به 100 p.u.R 0 و  افتهي رييتغ 75

Timeدر زمان   در زمان  تيدر نها. گردد يخود برم يبه مقدار نام 200
Time   يطور انهم. افتد ياتفاق م تيونيپر 2پله به  رييتغ كي 300

در هر دو  نشده يريگ اغتشاش بار اندازه دهند يها نشان م شكل نيا كه
 .است دهجبران ش يولتاژ به خوب يو كاهندگ يندگيحالت افزا
حلقه بسته در قبال  ستميس يابيرد تيب قابل -8الف و  -8هاي  شكل

  در . دهند يرا نشان م يمرجع ولتاژ خروج گناليبزرگ در س راتييتغ
Time  زمان  p.u.orefv  از  ولتاژ مرجع   گناليس مقدار   100     به  1
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  )الف(

  
  )ب(

) الف( ي،مرجع ولتاژ خروج گناليس راتييتغ يحلقه بسته به ازا ستميعملكرد س:  8شكل 
  .يشكل موج ولتاژ خروج) ب( و سلف انيشكل موج جر

  
  .تكرار گام هر در يا حاسبهم زمان متوسط سهيمقا :3 جدول

  

مدل مورد استفاده به ازاي  )ثانيه(زمان محاسبه 
مقادير مختلف افق كنترل 

cN بين  و افق پيشpN  
شده  هاي مطرح مدل

 ]16[و ] 15[در 

شده  سازي مطرح مدل
  در اين مقاله

0245/0  0257/0  MLD : ,c pN N 1 1 
0311/0  
0344/0  

0347/0 

0393/0  
MLD : ,

EMLD : ,

c p

c p

N N

N N

 

 

1 2
1 1  

9313/0 

4993/0  
4473/0 

1334/0  
MLD : ,

EMLD : ,

c p

c p

N N

N N

 

 

2 3
2 2  

0682/4 

3502/2  
9655/2 

9224/0  
MLD : ,

EMLD : ,

c p

c p

N N

N N

 

 

3 4
3 3  

6824/17 

7926/11  
5008/9 

5591/5  
MLD : ,

EMLD : ,

c p

c p

N N

N N

 

 

4 5
4 4  

3526/62 

1140/49 

8400/30 

1211/22  
MLD : ,

EMLD : ,

c p

c p

N N

N N

 

 

5 6
5 5  

2121/205 

6185/180  
3335/97 

7863/64  
MLD : ,

EMLD : ,

c p

c p

N N

N N

 

 

6 7
6 6  

5680/655 

5680/577  
6184/280 

1989/204  
MLD : ,

EMLD : ,

c p

c p

N N

N N

 

 

7 8
7 7 

  
/ p.u.orefv 0 Time و سپس در زمان 2   ره به مقداردوبا 250

p.u.orefv   نيدر ح شود يملاحظه م كه يطور همان. ابدي يم رييتغ 1
/ مرجع ولتاژ به گناليسكاهش  p.u.orefv 0  DCMمبدل وارد منطقه  2

در  EMLDمدل  يبر مبنا نيب شيكننده پ كنترل ن،يمضاف بر ا. شود يم
/ از يمرجع ولتاژ خروج گناليس راتييتغ p.u.orefv 0 p.u.orefv به 2  1 

Timeدر زمان   و زمان نشست نسبت به  يبالازدگ زانياز نظر م 250
برخوردار  يهتراز عملكرد ب MLDمدل  يشده بر مبنا يكننده طراح كنترل

 .بوده است
 يرا به ازا يروجسلف و ولتاژ خ انيب جر -9الف و  -9هاي  شكل
Timeدر زمان . دهند يهاي بزرگ نشان م اغتشاش   مقدار بار از 100

p.u.R  p.u.R تا 1  Time يساز هيو سپس در زمان شب 15  300 
p.u.R از  / به 15 p.u.R 01 مشاهده  كه يطور همان. ابدي يم رييتغ
  . است  مطلوب  بار  اغتشاشات  از  يعيوس  گستره  در  مبدل  عملكرد  شود يم

  
  )الف(

  
  )ب(

 انيموج جر شكل) الف( ،بار ديشد راتييحلقه بسته در قبال تغ ستميعملكرد س:  9شكل 
  .يموج ولتاژ خروج شكل) ب( و سلف

  
مدل  نيوجود تفاوت ب رغم ياست كه عل نينشانگر ا يساز هيشب جينتا
 ستمياعمال اغتشاش به مبدل، س نيدر ح نيب شيو مدل پ ستميس يواقع

كننده  برخوردار بوده و كنترل يمناسب يكيناميحلقه بسته از رفتار د
و اعمال  ها ينيدر قبال انواع نامع ييبالا اريشده از مقاومت بس يطراح

 مسألهحل  يبرا يمتوسط زمان محاسبات. وده استبرخوردار ب اتاغتشاش
و  MLDهاي  مدل يبرا يساز هيگام شب در هر MIQP يساز نهيبه

EMLD 3در جدول  ]16[و ] 15[هاي  مقاله و مدل نيشده در ا ارائه 
 .است آمده

 ،GHz 81/2 تاپ با پردازنده لپ كيدر  يعدد محاسبات
Core i HQ7 در . انجام گرفته است RAMه حافظ GB 16و  7700

زمان محاسبه به دست آمده و  يساز هيگام شب 10 يهر مورد به ازا
حاصل در  جيبا توجه به نتا. است دهيحاصل در جدول ثبت گرد نيانگيم

و  MLDهاي  موارد، مدل هيكلگرفت كه در  جهينت توان يم 3جدول 
EMLD از بار  ]16[و  ]15[شده در  هاي ارائه مقاله نسبت به مدل نيدر ا
هاي كنترل و   در افق مسأله نيا. برخوردار هستند يكمتر اريبس يمحاسبات

  مشاهده  توان يم نيهمچن. كند يم داينمود پ شتريتر، ب بزرگ نيب شيپ
 يمحاسبات يدگيچياز پ شرويتحول پ يبر مبنا EMLDهاي  كرد كه مدل

  .برخوردار هستند MLDهاي مرسوم  نسبت به مدل يكمتر
و  نيب شيكنترلر پ يكيناميپاسخ د سهيمقا 2- 5

 PI كنترلر

روش هاي   يدادن برتر نشان شتريبخش به منظور هر چه ب نيا در
از لحاظ عملكرد  يمبسوط سهيمقا ،يشنهاديپ يو كنترل يساز مدل

كه به  PI كيكننده كلاس و كنترل يشنهاديكننده پ كنترل نيب يكيناميد
 رفتهيانجام پذ ،قرار گرفته انيجر ينترلدر حلقه ك نيب شيكنترلر پ يجا

با حداكثر  PIكننده  شده تا كنترل يمنصفانه سع سهيمقا يبرا. است
. گردد ينقطه كار مبدل طراح عيوس راتييگرفتن تغ نظر و با در يتوانمند
كه  يياز آنجا. دهد يمورد مطالعه را نشان م يساختار كنترل 10شكل 
هاي  مدل يبر مبنا PIهاي   كننده كنترل لياز قب يهاي خط كنترلر
 يدزنيبا فرض كل زيها ن مدل نيو ا شوند يم يراحشده ط يريگ متوسط

در  ند،يآ يپالس با فركانس ثابت به دست م يپهنا ونيبر مدولاس يمبتن
  .استفاده شده است ونيسبك از مدولاس نياز ا زيشكل ن
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  .PI يها كننده از كنترل بوست با استفاده -مبدل باك يكنترل اگراميد:  10شكل 

  
  .10 شكل يكنترل ستميس يبرا پارامترها ريمقاد :4 جدول

  

 نام پارامتر  نماد  )پريونيت(مقدار
6  max

Lrefi  حداكثر جريان مرجع سلف 

0  min
Lrefi  حداقل جريان مرجع سلف 

1 maxcv  نال خروجي كنترلر جريانحداكثر سيگ 

0  mincv  حداقل سيگنال كنترلي خروجي كنترلر جريان 

1 k  11شيب خطوط در بلوك غير خطي شكل 

8334/0 Pvk ضريب تناسبي كنترلرPIدر حلقه ولتاژ 
3703/0 Ivk ضريب انتگرالي كنترلرPIدر حلقه ولتاژ 

0191/0 Pik ضريب تناسبي كنترلرPIدر حلقه جريان 
0045/0 Iik ضريب انتگرالي كنترلرPIدر حلقه جريان 

  
 يحلقه درون يها فركانس قطع مطلوب برا كننده كنترل يطراح در
و  تيونيپر 01/0ولتاژ برابر  يرونيحلقه ب يو برا تيونيپر 1/0برابر  انيجر

حد فاز مطلوب . نظر گرفته شده است در تيونيپر 1 زين يدزنيفركانس كل
  درجه در نظر گرفته  52برابر  يو درون يرونيهر دو حلقه ب يبرا زين

ها ابتدا با توجه به بازه مفروض  كننده كنترل يطراح يبرا. استشده 
 يولتاژ ورود راتييبازه تغ ليهاي موجود در مدار از قب پارامتر راتييغت

/ /p.u. ( ) p.u.sv t 0 6 0  يمرجع ولتاژ خروج گناليس راتييبازه تغ 9
/ p.u. ( ) p.u.orefv t 0 2  يمقاومت خروج راتيي، و بازه تغ1

/ p.u. p.u.R 0 75 ره به نيشترينقطه كار از نظر داشتن ب ني، بدتر15
لازم به ذكر . شد ييدر فركانس قطع مورد نظر شناسا ازمقدار ف نيو كمتر

/ يعني ياست كه حداقل مقاومت خروج p.u.R 0 متناظر با ولتاژ  75
)/ يورود ) p.u.sv t 0 هاي   اگراميمطالعه د ينقطه از رو نيا. باشد يم 7

هاي  ده و متناظر با پارامترحلقه باز جبران نش ليبود توابع تبد
/ p.u.R 0 75، /( ) p.u.sv t 0 ) و 7 ) p.u.ov t    .به دست آمد 1

گرفتن  در نظر يذات تيقابل يدارا نيب شيكننده پ كه كنترل ييآنجا از
آن با  سهياست، مقا ستميسهاي  ريمتغ يبر رو ياتيعملهاي   تيمحدود

البته . باشد منصفانه نخواهد بود تيقابل نيكه فاقد ا PIكننده  نترلك كي
هاي  ريمتغ يرو ياتيعملهاي  تيدر عمل به منظور در نظر گرفتن محدود

وجود  يول. كنند يگرها استفاده م از اشباع يدر حوزه كنترل خط ستميس
 يبازه زمان كيدر  دگرد يباعث م شوند يكه فعال م يگرها هنگام اشباع

هاي  ريمتغ يبر رو يريتأث گونه چيخطا ه گناليمقدار س عملاً نيعم
موجود در هاي  ريگ انتگرال گريد يگرها نداشته و از طرف اشباع يخروج
. خطا ادامه دهند گنالياز س يريگ مدام به انتگرال PIهاي   كننده كنترل

 ايو  PIهاي   كننده كنترل يخروج گناليدامنه س شود يعامل باعث م نيهم
 افزايش ن،يح نيدر ا. بزرگ شود اريگرها بس اشباع يورود گناليهمان س
 نداشته شده اعمال واقعي مانفر ميزان در تأثيري هيچ كنترلي فرمان ميزان

  ،گردد مي  حذف فيدبك  دلخواه مشخصات و شدهباز  فيدبك حلقه عملاً و

  
  .PIرلر در كنت ريگ انتگرال يشوندگ ساختار بلوك رفع اثر جمع : 11شكل 

  
جمع شده و  يمنف يتا خطا ديطول خواهد كش ياديزمان ز كه يبه طور
عامل باعث به وجود آمدن نوسانات با  نيهم. شود يخنث يشوندگ اثر جمع

 ده،يپد نيبه ا. شود يم يكنترل ستميدر س يدامنه بزرگ و به مدت طولان
فع اثر ر يبرا يمتعدد اريهاي بس روش. نديانتگرال گو 1يگشوند اثر جمع

استفاده  11مقاله از ساختار شكل  نيدر ا]. 20[وجود دارد  2يشوندگ جمع
 يخروج گناليكه س يشكل واضح است زمان نيبا توجه به ا. شده است

H و H1 نييدر داخل كران بالا و پا PIكننده  كنترل قسمت  رديقرار گ 2
 يكه خروج يزمان يول دهد يخود را انجام م يعادكار  ريگ انتگرال
 شود يتر م كوچك ايتر و  بزرگ بيها به ترت كران نياز ا PIكننده  كنترل

 گناليس يمتناسب با بزرگ ريگ به بلوك انتگرال يورود گناليدامنه س
 يشوندگ جمع دهياز پد جهيو در نت ابدي يكاهش م PIكننده  كنترل يخروج

Hو  H1 هاي كران 11در شكل . شود يم يريجلوگ ريگ انتگرال به  2
max ريمتناظر با مقاد بيترت

Lrefi و min
Lrefi كننده  در كنترلPI  مربوط به حلقه

 يمربوط به حلقه داخل PIكننده  در كنترل mincv و maxcv ولتاژ و يرونيب
 بيها و ضرا كران نيمربوط به ا ريمقاد. باشند يم 10در شكل  انيجر

و  انيجر يهاي كنترل  حلقه يبرا شده يهاي طراح  كننده مربوط به كنترل
  .اند آورده شده 4در جدول  10ولتاژ در شكل 

هر دو  يرا برا يساز هيحاصل از شب جينتا 15ا ت 12هاي  شكل
نشان  EMLDبر مدل  يمبتن نيب شيكننده پ و كنترل PIكننده  كنترل

متناظر  قاًيها دق شكل نيدر ا يو نوع اغتشاشات مورد بررس زانيم. دهند يم
 وآنها اشاره شده   به 1-5بخش  در هستند كه قبلاً 9ا ت 6هاي   با شكل

 ياغتشاشات است كه آن هم از رو نيتنها تفاوت در لحظه اعمال ا
  بوست  ي، در مد كار13در مورد شكل . مشخص است ها كاملاً شكل

 شده يطراح بيبا ضرا يرونيمربوط به حلقه ب 1PIكننده  چون كنترل
/Pvk 0 Ivk/ و 8334 0  يداشت، برا يداريعملكرد ناپا 3703

 يانتگرال بيضر اب 2PIكننده  از كنترل داريپا يكيناميبه پاسخ د يابيدست
/Ivk 0 از آن است كه  يمطلب حاك نيهم. استفاده شده است 2

عملكرد  ستنديشده ثابت، قادر ن يطراح بيبا ضرا PIهاي   كننده كنترل
كه از  ينكته بعد. مبدل داشته باشند يحالات كار هيكل يبه ازا يمطلوب

 يتر روش كنترل ها مشهود است عملكرد مناسب شكل يتمام يرو
مقدار  ،يبالازدگ زانياز لحاظ م PIكننده  با كنترل سهيمقادر  يشنهاديپ

  .است دهي نواسانات و سرعت پاسخ

 بسته حلقه ستميس يداريپا - 6

توان ملاحظه كرد كه  يهاي قبل م حاصل از بخش جيتوجه به نتا با
هاي  در حوزه كنترل مبدل يزيآم تيفقمو ارياز عملكرد بس نيب شيكنترل پ

DC-DC  سبك  نيا يدر توانمند تيموفق نيا يعامل اصل. است  برخوردار
  ستميحاكم بر هر س ياتيعملهاي  تيمحدود  برآمدن در از عهده  از كنترل

 

1. Windup 

2. Anti-Windup 
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  )الف(

  
  )ب(

شكل ) ب( و انيجر يها شكل موج) الف( ،يپاسخ به اغتشاش ولتاژ ورود:  12شكل 
  .ولتاژ يها موج

  

  
  )الف(

  
  )ب(

شكل ) الف( ،يبار خروج راتييبسته در قبال اغتشاش تغ حلقه ستميعملكرد س:  13شكل 
  .يولتاژ خروج يها شكل موج) ب( و سلف انيجر يها موج

  
 يطور همان. قدرت است كيهاي الكترون جمله خانواده مبدلاز  يكنترل
 ينمندسازتوا يتلاش برا رغم يعل ديملاحظه گرد 5در بخش  كه

گرها و عناصر رفع اثر  به اشباع PIهمچون  كيهاي كلاس  كننده كنترل
 ياتيعملهاي   تيگرفتن محدود به منظور در نظر  انتگرال يشوندگ جمع
مناسب همانند آنچه كه توسط كنترلر  ييتحت كنترل، باز كاراهاي  ستميس
 يداريا پاشد ت ياگرچه سع انيم نيدر ا. حاصل نشد دياحراز گرد نيب شيپ
 قيو از طر ياز نقاط كار يعيبسته در رنج وس حلقه ستميس يكيناميد
 هيلكن در حوزه نظر رد،يمورد مطالعه قرار گ يعددهاي   يساز هيشب
تعداد  يتنها به ازا كه نيا ليبه دل لعهسبك از مطا نيو كنترل، ا ها ستميس

مرجع و هاي  گنالياز س يخاص ريخاص و مقاد هياول طياز شرا يمحدود
حوزه  نيا نيرا نداشته فلذا محقق يكاف تياغتشاشات معتبر است، جامع

هاي  ليتحل يبر مبنا يكيناميدهاي  ستميس يداريهمواره در صدد اثبات پا
 يبسته به ازا حلقه ستميس يداريپا يلازم را برا نيهستند تا تضم ياضير

هاي  روش ان،يم نيدر ا. به دست آورند ستميس هياول طياز شرا يعيرنج وس
 ريغ  و  يخط  كيناميد  با  هاي ستميس  يبرا  نيب شيپ  كنترل  يداريپا  اثبات
  بر استفاده يها مبتن روش نيهمه ا باًيتقر]. 21[شده هستند  شناخته يخط

  
  )الف(

  
  )ب(

 ي،مرجع ولتاژ خروج گناليس راتييتغ يحلقه بسته به ازا ستميعملكرد س:  14شكل 
  .يموج ولتاژ خروج شكل) ب( و سلف انيموج جر شكل) الف(

  

  
  )الف(

  
  )ب(

موج  شكل) الف( ،بار ديشد راتييحلقه بسته در قبال تغ ستميعملكرد س : 15شكل 
  .يموج ولتاژ خروج شكل) ب( و سلف انيجر
  

 ستميس يبرا فواپانيعنوان تابع ل به نيب شيكنترل پ نهياز تابع هز
 ياست كه برا يخاص طيرامورد نظر و در نظر گرفتن ش يكيناميد

 نيب شيدر انتهاي افق پ ستميحالت س ريكردن متغ و محدود كردن مهيجر
 يديبريههاي  ستميوجود، هنوز در حوزه س نيبا ا. شوند يدر نظر گرفته م

 يدارياثبات پا يبرا نهاكه بتوان از آ يكاربرد يايقضا MLDاز نوع 
مقاله مورد مطالعه قرار  نيبوست كه در ا -همانند مبدل باك ييها ستميس

  .نشده است نييگرفت، استفاده كرد تب
است كه  ياساس تيمحدود نيچند يدارا] 17[ يدر مرجع اصل 1 هيقض

 يداريدر مورد پا هيقض كه نياول ا. از آن استفاده كرد توان يدر عمل نم
) يورودهاي  رينسبت به متغ يمجانب )u t تحالهاي  ريو متغ ( )x t  حول

) در ستمينقطه تعادل س , )e ex u كه در مورد  و حال آن كند يبحث م
. ستين فيوجود نداشته و قابل تعر يادلنقطه تع بوست اصلاً -مبدل باك

 يمنتف زين كيكنترل كلاس فيطبق تعار يمجانب يداريبحث پا جهيدر نت
است كه  نيمشاهده كرد ا توان يكه در عمل م يزيآن چ. خواهد بود

 يگيسلف و ولتاژ خازن در همسا انيجر ليمبدل از قب وستهيپهاي  ريمتغ
 نيا ريهرگز به مقاد يول كنند يمرجع متناظرشان نوسان مهاي   گناليس
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 1يعمل يداريهمان مفهوم پا نيا. شوند يمرجع همگرا نمهاي  گناليس
 ه،يقض نيدوم ا تيمحدود. ن بحث خواهد شداست كه در ادامه راجع به آ
 نيب شيحالت بر نقطه تعادل در انتهاي افق پ رياستفاده از شرط انطباق متغ

) يعني است ) ex T t x .باعث اي  هشرط محدودكنند نيوجود چن
 يعدد بزرگ نيب شيهاي مختلف، افق پ آن در كاربرد يارضا يبرا شود يم

. شود يم يدگيچيپ مسأله شيعامل منجر به افزا نيخود اانتخاب شود كه 
كه با اي  هياول طياست كه مجموعه شرا نيشرط ا گرياشكال د نيهمچن

) شرط يمنجر به ارضا نيب شيافق پ يشروع از آنها در ابتدا ) ex T t x 
 لياي با اندازه صفر م به مجموعه عملاً شود، يم نيب شيدر انتهاي افق پ

مقاله نه تنها از  نيدر ا يساز هيشب جيكه در نتا حال آن]. 22[خواهد كرد 
اي استفاده نشده است بلكه همه آنها با افق  شرط محدودكننده نيچن
صورت  MLD ستميس يبرا 2و افق  EMLD ستميس يبرا 1 نيب شيپ

مشاهده شده  داريحالت كار پا ياز نقاط كار يعيو در گستره وس هگرفت
مقوله  يهستند كه برا ياتيمطلب ح نيمشاهدات محرك ا نيا. است

كارامدتر و  يايقضا نيبه دنبال تدو يستيبا MLDهاي  ستميس يداريپا
  .بود تر يكاربرد
كننده  و كنترل MLDهاي  ستميس يداريدر مورد اثبات پا گريد دهيا

 ل،يدتبهاي   كياست كه ابتدا با استفاده از تكن نيمتناظر با آنها ا نيب شيپ
 يخط ستميرا به س MLD ستميشده، س انيب] 23[همانند آنچه كه در 

 يكه برا يداريپا يايكرد و سپس از قضا لياي معادل آن تبد تبارتكه
هنوز  يول. اند استفاده نمود شده نييتب PWAهاي  ستميس نيب شيپ لكنتر
شده  يكنترلر طراح يداريكه بتوان از آنها در مورد اثبات پا يجامع يايقضا
دو مشكل . مقاله استفاده نمود وجود ندارد نيبوست در ا -مبدل باك يبرا

از  يتنها حالت خاص است كه اولاً نيهاي موجود ا عمده در مورد كار
 كه نيو دوم ا رديگ يقرار م يمورد بررساي  تبارتكه يهاي خط ستميس

 داريپا كيكلاس ميگرفته از مفاه مورد بحث در آنها نشأت يداريمفهوم پا
 كه يطور است كه همان ستميحول نقطه تعادل س يينما ايو  يمجانب
مدل  يبوست بر مبنا -مبدل باك نيب شياشاره شد كنترل پ زين قبلاً

MLD در مورد آن  يفيتعار نياز چن توان ياست كه نم ييها از نمونه يكي
. مورد شد نيدر ا يعمل يداريپا ميمتوسل به مفاه يستياستفاده نمود و با

اي  تبارتكه يخطهاي  ستميس يبرا نيب شيكننده پ كنترل كي] 24[در 
مقاله  نيمورد بحث در ا PWA ستميس. زمان مطرح شده است -گسسته

 يمختلف ينواح نيهمچن. حالت گسسته استهاي  ريو متغ ها يفاقد ورود
 شوند يم فيتبار در آن تعر يخط ستميس 2نيافاهاي  كيناميكه در آن د

 يكنترل يبوده و مستقل از ورود ستميحالت س ريز متغا يتنها تابع
 يمجانب يداريدر قالب پا ينام يداريپا مسأله ن،يمضاف بر ا. باشند يم

همه . مطالعه قرار گرفته است وردتبار م يخط ستميحول نقطه تعادل س
 يداريپا يايكه نتوان از قضا شود يم نيمنجر به ا ها تيمحدود نيا

 - حلقه بسته مبدل باك ستميس يداريثبات پاا يبرا] 24[در  مطروح
مطالعات  يبرا PWAمدل . مقاله استفاده نمود نيشده در ا بوست ارائه

با در نظر ] 25[كه در  وتتفا نيبوده با ا] 24[مشابه ] 25[در  يداريپا
به مطالعات  ياز حالت نام يدارياغتشاش، مطالعات پاهاي  يگرفتن ورود

 يبرا ينام يداريپا مسأله] 26[در . اند شده داده ميمقاوم تعم يداريپا
. است گرفته قرار يمورد بررساي  تبارتكه يخطهاي  ستميس نيب شيكنترل پ

كه در آن  يمختلف ينواح فيمقاله از نظر تعر نيدر ا PWAمدل 
حالت و هم  ريبوده و توسط هم متغ تر يقرار دارند كل نيافاهاي   كيناميد
 

1. Practical Stability 

2. Affine 

در  يداريپا مسألهمقاله،  نيدر ا. شوند يم فيتوص يكنترل يورود ريمتغ
از  يكيكه فرض شده درون  ستميحول نقطه تعادل س يينما يداريقالب پا

مورد بحث قرار گرفته  دقرار دار PWA ستميس يشده برا فيتعر ينواح
حالت گسسته هاي  ريو متغ ها يدر مورد ورود يبحث زيمقاله ن نيدر ا. است
هستند كه  ياز جمله مطالعات] 28[و ] 27[ع مراج. است امدهين انيبه م

هاي  را بالاخص در حوزه مبدل يعمل يداريلزوم استفاده از مفهوم پا
 يدزنيبا روش كل نيب شيهاي پ  كننده قدرت كه توسط كنترل كيالكترون
بوست استفاده  -مقاله در مورد مبدل باك نيهمانند آنچه كه در ا ميمستق

  در  مطروح يداريپا يايقضا تين محدودلك. اند شده است مطرح كرده
 يخط ستميس كيدر قالب  يستيبا ستمياست كه مدل س نيكارها ا نيا
 يفرض خط ذال. هاي گسسته باشد  يبا زمان و با ورود ريناپذرييتغ
 يايقضا نيكه نتوان از ا شود يم نيبا زمان بودن منجر به ا ريرناپذييتغ
لازم به . مقاله استفاده نمود نيبوست در ا -در مورد مبدل باك يداريپا

روز  روزبه ديبريه نيب شيكنترل پ يداريپا يذكر است اگر چه مباحث نظر
سبك از  نيا حاضروجود، در حال  نيهستند با ا شرفتيدر حال رشد و پ
حوزه  يهاي عمل هاي مختلف و به وفور در كاربرد كنترل با شگرد

با توجه به مباحث فوق ]. 30[و ] 29[ شود يقدرت استفاده م كيالكترون
مقاله را كه  نيشده در ا بوست مطرح -مبدل باك يداريپا يبررس توان يم

شده و توسط كنترلر  يساز مدل EMLDو  MLDهاي  ستميدر قالب س
 يبرا يقاتيموضوع تحق كيبه عنوان  شود يكنترل م ديبريه نيب شيپ

  .در نظر گرفت ندهيهاي آ كار

  يريگ جهينت - 7
 -باك DC-DCمبدل  يو كنترل سرتاسر يساز مدل مقاله، نيا در

 وستهيو ناپ وستهيپ يتيآن اعم از مد هدا يهاي كار مد يبوست در تمام
 طيمختلف مبدل به همراه شرا يهاي كار در ابتدا مد. ديارائه گرد

 يساز زمان مدل گسسته ديبريه يتاااتوم كيآنها در قالب  نيسوئيچينگ ب
و  MLDهاي  ستميمدل مبدل در س ،يا رهگزا انشده و سپس توسط حساب

EMLD فاز مبدل باك ممينيم ريرفتار غ ليبه دل. دياستخراج گرد- 
كننده  آن را كنترل يكه حلقه درون يمتوال يساختار كنترل كيبوست از 

 دهد، يم ليكننده ولتاژ تشك آن را كنترل يرونيو حلقه ب نيب شيپ انيجر
بر اساس مدل  نيب شيكننده پ كنترل كه دنشان داده ش. استفاده شده است

EMLD يمربع يساز نهيبه مسألهحل  يبرا يكمتر ياز بار محاسبات 
 يبهبود قابل توجه نيهمچن. برخوردار است MLDمخلوط نسبت به مدل 

حاصل ] 14[و ] 13[در  يهاي قبل نسبت به كار ياز نظر بار محاسبات
و كنترل  يساز روش مدلهاي  يو برتر يكارامد ،يساز هيشب جينتا. ديگرد

و با در نظر گرفتن  ياز نقاط كار يعيرا در گستره وس يشنهاديپ
 انيحداكثر جر ليحاكم بر عملكرد مبدل از قب يكيزيفهاي  تيمحدود

و  يشنهاديروش پ نيباي  سهيمطالعه مقا. دهد يسلف مبدل نشان م
هاي  لوكگرها و ب كه توسط اشباع PIاز نوع  كيهاي كلاس  كننده كنترل

روش  يكيناميشده بودند عملكرد مناسب د زيتجه يشوندگ رفع اثر جمع
 يداريو پا يده سرعت پاسخ ها، يبالازدگ زانيرا از نظر م يشنهاديپ
است  نينكته قابل تأمل ا. نمود تر انينما شياز پ شيحلقه بسته ب ستميس

 تيكم رؤ اريبس نيب شيهاي پ افق يبه ازا يمطلوب كيناميد نيكه چن
   يرو ههاي روب بسته و چالش حلقه ستميس يدارياثبات پا مسأله. ديدرگ

هاي معادل  قرار گرفته و استفاده از مدل يبحث و بررس آن مورد
 يايبه قضا دنيبخش تيو جامع MLDهاي  ستميس يبرااي  تبارتكه يخط
 ندهيآ يقاتيهاي تحق كار يبرا يانداز حوزه به عنوان چشم نيدر ا يداريپا

  .مطرح شد
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  سپاسگزاري - 8

المخلوق  شكريمن لم «به مصداق  داند يمقاله بر خود لازم م سندهينو
دكتر  انيبزرگوار خود جناب آقا دياسات غيدر ياز زحمات ب» الخالق شكريلم 
و دكتر آلساندرو جوا از دانشگاه  فيشر ياز دانشگاه صنعت يمختار نيحس
  .آوردرا به عمل  يكمال تشكر و قدردان ايتاليا ياريكال
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 1379 يهادر سال بيارشد خود را به ترت يو كارشناس يمدارك كارشناس يمحمد هجر

 افتيدر فيشر يو صنعت زيتبر يهاقدرت از دانشگاه شيبرق، گرا يدر مهندس 1381و 
برق و در قالب  يدر مهندس 1389خود در سال  يموفق به اخذ مدرك دكتر يو. نمود

 . ديگرد ايتاليا ياريو دانشگاه كال فيشر يدانشگاه صنعت نيمشترك ب يبرنامه همكار
جمله شركت  ازمختلف  يقاتيو مراكز تحق عيبا صنا يمتعدد يهايبرده همكارنام
 جان،يآذربا ايشركت فولاد خوزستان، شركت برق منطقه ران،يا يتراكتورساز گريختهير

 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 تيأتاكنون به عنوان عضو ه 1391سال  از ايشان. ديگرد
مورد علاقه  يقاتيتحق هاينهيزم. باشديم تيمشغول به فعال زيسهند تبر يدانشگاه صنعت

نو و  هاييقدرت، انرژ كيآن در الكترون يو كاربردها لكنتر هيمشتمل بر نظر يو
  . باشديقدرت م يهاستميس
  
  

  


