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ارائه  فت فازیبا عملکرد ش dc-dcيمواز-يسر يدیتشدمبدل  یم ولتاژ خروجیحل مشکل تنظ يبرا يدیجد ین مقاله، روش کنترلیدر اه: دیچك

دبک یف  يترهاسازد. پارامیها ممکن من دسته از مبدلیا يدار با عملکرد مطلوب را برایپا یقیکننده تطبکنترل یطراح ،ین روش کنترلی. اشودیم
 یکل يداریرد. پایصورت گ یبه درستن پارامترها، عمل کنترل یدر ا ینیشوند تا با وجود نامعیق داده مین کار چنان تطبی، در حیخروج-يورود
صفر، مقاوم ولتاژ  در یدزنیکل  يشنهادیکننده پمهم کنترل يهایژگیواز  یاپانوف اثبات شده است. برخیبا روش تابع ل یقیستم کنترل تطبیس

-سه با کنترلیده وزوز در مقایحذف پد و  یپل ولتاژ خروجیکاهش رع، یسر يثابت، پاسخ گذرا یدزنیرات پارامترها، فرکانس کلییبودن در برابر تغ

 .شودیمئه ارا ها کنترل کنندهگر ینسبت به د يشنهادیپسه عملكرد كنترل كننده یمقا يبرا يسازهیج شبی. نتاباشندیم مرسوم یکننده لغزش

 .ده وزوزیولتاژ صفر، پد یدزنیدبک، کلیبا ف يسازی، خطیقی، کنترل تطبيدیتشدمبدل  :يدیكل يها واژه

Adaptive input-output feedback linearization control of 

series-parallel dc-dc resonant converters 

M. Karbalizade
1
, N. R. Abjadi

2
, G. R. Arab markadeh

3
, J. Soltani

4 

1, 2&3- Faculty of Engineering- Shahrkord University- Shahrkord- Iran 
4- Islamic Azad University- Khomeini shahr Baranch- Iran 

Abstract: In this paper, a new control method is discussed to solve the problem of regulating the output 

voltage of series parallel resonant dc-dc converter with phase-shift operation. Using this control method it is 

possible to achieve a stable adaptive controller design for optimal performance for these converters. Input - 

output feedback parameters are adjusted online, so despite the parameters uncertainty, the control performance 

is satisfactory. Global stability of adaptive control systems, using a Lyapunov function, has been demonstrated. 

Some important features of the proposed controller are: zero voltage switching, robustness against parameter 

variations, fixed switching frequency, fast transient response, reduce the output voltage ripple and the 

elimination of the chattering phenomenon when compared with conventional sliding controllers. Simulation 

results are presented to confirm the effectiveness of the proposed controller in comparison to other controllers. 
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 مقدمه -1
 يهايمختلف از جمله: انرژ يهاکاربرد يراب يدیتشد يهاامروزه مبدل

 شوونهادیپ ییش القووایو گرمووا dc، منووابع یکووینووو، باتسووت الکترون 
سووخت،  یدزنیووبووا کل يهوواسووه بووا مبوودلی. در مقا[1-3] شوووندیموو

 يدیتشود  يهوا ار دارند. در مبودل یبس يهاتیمز يدیتشد يساختارها
کوه تلفوات ردر   جوا   شود  و از آنیحذف م یدزنیکل یتوان تلفات لفهوم

 متناسو  اسوت   یدزنیو سوخت  بوا فرکوانس کل    یدزنیبا کل ياوهمبدل
ار بواتتر از  یبسو  ياوهو انسورکو ووانند در فوتو یم يدیتشد ياوهمبدل
بات منجر به اندازه  ي. فرکانس کار[4و  1]کار کنند   PWMيهامبدل
جه در منوابع بوا تووان    یدر نت وها شده ن مبدلیتر او وزن کم تر کوچک

 روند.یبات به کار م
 یبی، ترکيمواز-يسر يدیتشدمختلف، مبدل  ين ساختارهایدر ب
سوت.  ا را دارا يموواز  يدیتشدو مبدل  يسر يدیتشدمبدل  يایاز مزا
 يهوا کیو نامید به علوت  يدیتشد يهانجاست که کنترل مبدلینکته ا
 يهوا ده است. حول مشوکل کنتورل مبودل    یچیار پیها، بسآن یرخطیغ

 يکارهوا  دارد. راه يادیو ت زیو اهم یعملو  ي در کاربردهوا فرکانس بوات 
 ارائوه شوده اسوت.    یخطریو غ یخط يهاشامل روش یمختلف یکنترل
ک نقطوه کوار هسوتند،    یو تنها در  یخوب ییآکار يدارا یخط يهاروش
 انود کوه   گرفتوه قرار  یمورد توجه خاص یرخطیغ يهاروش که حال آن
رات بوار و  ییو دار در مقابل تغیار پااز پاسخ گذرا، مقاوم بودن و رفت یناش

 يهوا بور خولاف روش   یرخطو یغ کننوده . کنترل[7]است  يولتاژ ورود
ع یرا در دامنوه وسو   یرخطو یم اثورات غ ی، به طوور مسوتق  یکنترل خط
هوا شوناخته   مودل آن  يکه پارامترهوا  ییهاستمیگو است و در سپاسخ
 ست، قابل استفاده هستند.یشده ن

 یلغزش کنندهبا عنوان کنترل [6]در  یرخطیغاز کنترل  يانمونه
، سوه نووا از   [8]در  شونهاد شوده اسوت.   یپ نوده یافزا يهوا مبودل  يبرا

بوه منظوور    يدیتشود  يهوا سه دسته از مبودل  يبرا یدزنیکل يالگوها
انود و  ولتاژ صفر، مورد مطالعه قرار گرفته یدزنیبه عملکرد کل یابیدست
 نشوان داده اسوت.   را يات برتور یخصوصو  يمواز-يسر يدیتشدمبدل 
 یدزنیو ر فرکوانس کل ییو تغ يهاروش ZVS یدزنیبه کل یابیدست يبرا
روش  ی. ولو شوده اسوت  فت فاز به کوار گرفتوه   یون شیو مدوتس یسنت
 يبورا  یدزنیو ر فرکوانس کل ییو ع تغیانس به محودوده وسو  ورکور فییوتغ

اج دارد تا سراسر محدوده بار را پوشش دهود،  یاحت ZVSبه  یابیدست
رات ییغوتووه وابت بوووانس ثووواز در فرکوووفت فوویکووه روش شوو یدر حووال
تووان از  یگور کنتورل فواز را مو    یکواربرد د  .[3]رسدیم ZVSرد وملکع
، 1]دسوت آورد  ه بو  يدیتشدمبدل  يبرا یکنترل انتگرال  آن با یترک
12]. 

بوا   LLCيدیتشدمبدل  یبازده بهبود يبرا ياکنندهراً کنترلیاخ
  بوه کوار رفتوه    Burst-mode controlر یدرپو یعنوان کنترل حالت پ

 کندیاستفاده م یدزنیکل ياز سه الگو کنندهکنترل ن روشیدر ا است.
 .[11، 12]ابد یش یزااف یتا بازده

کنترل ز و اغتشاش تحقق ی، نوینیچون نامع هم یعواملود وا وجوام
را همواره دچار مشکل  یعمل يهاستمیس يشده برا یطراح يها کننده
 يبورا  ياریبسو  يهوا تولاش  ین عواملیمنظور مقابله با چن کنند. بهیم

 انجام گرفته اسوت  یبا روش کنترل لغزش یرخطیغ يهاستمیکنترل س
[13]. 

 يهوا  کنتورل کننوده   یدر طراح توان گفت کهیسه میمقام مقا در
ن سورعت پاسوخ گوذرا و    یبو  دیبه منظور انتخاب پارامترها با PI یخط
 ،کوه بوا کواهش زموان صوعود      يه طوور تعادل برقرار کورد، بو   ،يداریپا

 ین اشوکال یفاقود چنو   یابد که کنترل لغزشییش میولتاژ افزا یباتزدگ
در  ینیک محودوده نوامع  یو ل وجوود  یو دله بو  گور، یاز طورف د  اما .است

گنال یسو  يبا مشکل نوسوانات فرکوانس بوات    یپارامترها، کنترل لغزش
 [.14] ده وزوز مواجه استیموسوم پد یکنترل

بوا   یخروجو -يدبک ورودیو ف يسواز ی  خطیترک [ 11و  17]در 
 يبرا ولتاژ صفر یدزنی، موج  کنترل مقاوم و عملکرد کلیکنترل لغزش
ده وزوز در یو شوده اسوت، اموا مشوکل پد     يمواز-يسر يدیتشدمبدل 
گنال یل گسسته بودن سیدله ن روش وجود دارد و بیا یگنال کنترلیس

حول ممکون اسوتفاده از     راه پول اسوت.  یر يدارا یولتاژ خروج یکنترل
ر ییو است که قادر است رفتار خود را در مقابل تغ یقیکننده تطبکنترل
 د.یستم و اغتشاشات اصلاح نمایس يهاکینامید

مقابلوه بوا    يرکنترل مقواوم  بورا   یو کنترل لغزش یقیکنترل تطب
ن یبو  ییهوا  شوند. اما تفواوت یستم استفاده میس يت پارامتریعدم قطع

از نظر مقابله  یقیل وجود دارند. در واقع، کنترل تطبن دو روش کنتریا
، نسوبت بوه   ریمتغ ییا پارامترهایثابت  يها در پارامترهاتیبا عدم قطع
 يریادگیهم در رفتار  یل اصلیت دارد. دلیارجح  یرلغزش کنترل مقاوم
کننوده  وجوود دارد. کنتورل   یقو یکنتورل تطب  يهوا ستمیاست که در س

 یبخشود، در صوورت  یق بهبود مو ین تطبیر حعملکرد خود را د یقیتطب
 عملکورد کنود کوه   یمو  یکننده مقاوم سوع ک کنترلیکه به طور ساده 

ا یو  یقو یکننده تطبن است که کنترلیگر ایل دیسازگار را حفظ کند. دل
 نیو ا ایو ستم دارد، یس يدرباره پارامترها ینیشیبه اطلاعات پ یاز کمین

کوه معمووتًًٌ در    یارد، در صوورت ن اطلاعات نود یبه ا يازیچ نیکه اصلاًًٌ ه
 یمعقوول  ینیشو یپ يهوا نیک کنترل کننده مقاوم تزم است که تخمو ی

 ا باشد.یدرباره محدوده پارامترها مه
نوامعلوم   يهوا ن است که پوارامتر یا یقیدر کنترل تطب یده اصلیا 
، بوه هنگوام  شده به صوورت   يریگاندازه يهاگنالیستم بر اساس سیس
 يکنتورل از پارامترهوا   ير انجام محاسوبات ورود ن زده شوند و دیتخم
 .[16] ن زده شده استفاده شودیتخم

مبودل   یرخطیبه کمک روش پسگام، با توجه به مدل غ [18]در 
 یدبک خروجو یو کنتورل ف  ین، بوه طراحو  یو بوار نوامع   يسور  يدیتشد
از بوه  یو کننوده ن ن کنتورل یو ا یت. طراحو ورداخته شوده اسو  وپ یقیتطب

به دنبال داشوته   يادیز یمحاسبات یدگیچیه پگر حالت دارد کمشاهده
 نظر بوده است. ر در بار مدییو تغ ینیآن تنها نامع یاست و در طراح
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 یقو یکنتورل تطب  يبورا  يدیروش جد ن باریاول يبرا ن مقالهیدر ا
-يدبک ورودیو بوا ف  يسازیبه کمک خط يمواز-يسر يدیتشدمبدل 
ه بور دارا بوودن   علاو يشنهادین روش پیا شنهاد شده است.یپ یخروج
ز برطورف  یو کننوده مقواوم را ن  ن کنترلی  ای، معایکنترل لغزش يایمزا
شده نسبت بوه   یطراح یقیکننده تطبگر کنترلیت مهم دیمز .کندیم

در  تیو عودم قطع  ن است که نه تنهایسابق ا یقیتطب يها کنترل کننده
ا ر يمبودل و ولتواژ ورود   یکو یعناصور الکتر  یدر تمام ینیبار بلکه نامع
 دهد.یپوشش م
 يهوا کیو نامیدر ابتودا د  يشونهاد یکننوده پ کنتورل  یطراح يبرا
 یخط صورت، به یخروج-يورود يسازیمبدل بر اساس خط یرخطیغ
از  يدیتشود مبدل  ياز پارامترها یجا که در برخ . از آنشودیمل یتبد

تحمول   يبورا  یقو یت وجود دارد، روش کنترل تطبیجمله بار عدم قطع
موورد اسوتفاده قورار     نوامعلوم  ين پارامترهایها و تخمتین عدم قطعیا
 يق، اطلاعوات پارامترهوا را از رو  یو کوه قوانون تطب   يطوور ه ، بردیگیم

 کند.ینسبت به مدل مرجع استخراج م یابیرد يخطاها
و مقواوم بوودن،    یطراح یعلاوه بر سادگ يشنهادیکننده پکنترل
 یکنتورل لغزشو  موجوود در   یپل ولتواژ خروجو  یو ر ده وزوزیمشکل پد

 يسواز یبوا خطو   یقو ی  کنتورل تطب یز رفع کرده است. ترکیرا ن [17]
کنتورل   يفت فواز بورا  یو اسوتفاده از روش شو   یخروج-يدبک ورودیف
ها، امکان عملکرد مبودل در فرکوانس ثابوت و کواهش تلفوات بوا       دیکل
 در ولتاژ صفر را فراهم آورده است. یدزنیکل

ن شرح اسوت: در  یقاله بدن میدر ا یقیکنترل تطب یمراحل طراح
 يفت فواز بورا  یون شو ی، روش مدوتسو یابتدا به عنوان مقدمات طراحو 

 يدیتشود گنال بوزر  مبودل   یسو  یکینوام یو مودل د  یدزنیکنترل کل
 يسواز از سواده  یطراح یمراحل اصلآغاز . ه استارائه شد يمواز-يسر

 يدبک ورودیو بوا ف  يسازیده مبدل به کمک خطیچیپ یکینامیمدل د
موجود  يدر پارامترها ینی. سپس به علت وجود نامعده استبو یخروج

ه شود  انیق پارامترها بیتطب يبرا ياهی، قضيسازیدر مدل پس از خط
اپانوف اثبوات  یبا تابع ل يشنهادیکننده پکنترل يداریت پایدر نها .است
 .ه استارائه شد یطرح کنترل ییآد کارییتا يبرا يسازهیج شبیو نتا

 فت فازیروش ش -2

  نشوان داده شوده   1در شوکل ر  يموواز -يسر يدیتشدختار مبدل سا
ک یو مرتبه سه بوا   يدیتشدک تانک رمحفظه  ین مبدل شامل یاست. ا

نوورتر تموام پول    یک ایو ق یو ست کوه از طر ا ترانسفورماتور فرکانس بات
و قبوول از بووار،  ترانسووفورماتوره یووشووود و در سوومت ثانویک موویووتحر
 ار دارد.ن گذر قرییلتر پایکسوکننده و فی

ن مدار از نوا فركانس بات بوده و یترانسفورماتور مورد استفاده در ا
 122 ش ازیبو د بتواند در فركانس یه آن بایبا توجه به فركانس ولتاژ اول

ت بوده و با توجوه  ید از نوا فریرو هسته آن با نیلوهرتز كار كند. از ایك
 به رابطه maxN = E 4.44 × f × A × B ه یه و ثانویلتعداد دور او

ت داشوته و  یو فربوه نووا    یبسوتگ  Bmaxد كوه در آن  یآیدست مه آن ب

تور  شیاتمكان با انتخاب تعداد دور بیشود تا حتیانتخاب م 2/2حدود 
 يسواز هین شبیشود. در ا يریا هسته جلوگ، از اشبافورماتورترانس يبرا

است  نظر شدهصرف فورماتورترانس یو اندوكتانس نشت یت خازنیاز ظرف
  هوم مشوخ    ینس و خازن نشتراندوكتا CTو  Llر یچنانچه مقاد یول

 .لحاظ کرد Cpو  Lf ها را در  اثر آنیتوان به ترتیباشد م
تحقق  یدر ولتاژ صفر، زمان یدزنی ، عملکرد کل2با توجه به شکل ر

 ینسوبت بوه ولتواژ خروجو     يدیتشدبه تانک  يان ورودیابد که جرییم
 د.فاز باشنورتر پسیا

 اسووتفاده 2γو  1γه کنتوورل یووفت فوواز از دو زاویدر روش شوو
و ولتواژ سواق    د یتشدان ین جریه بیه اول ثابت است و زاویشود، زاویم

A ر ییو وسوته تغ یه دوم بوه طوور پ  یشود. زاویف مینورتر تمام پل تعریا
و  د یتشود ان یو ن جریه بو یل کند و زاورا کنتر یکند تا ولتاژ خروجیم

نورتر تمام پل اسوت. زموان صوفر مانودن سوطا ولتواژ       یا Bولتاژ ساق 
ش و ی ، افوزا یو بوه ترت  2γه یو ش زاوینورتر با کاهش و افوزا یا یخروج
بوه طوور    يدیتشدمنتقل شده از منبع به تانک  يابد و انرژییکاهش م
ن یکنتورل شوود. اولو    ی  ولتاژ خروجین ترتیبه اتا  ر کردهییتغمتناظر 
و  Vin يبور حسو  ولتواژ ورود    Vab1نوورتر  یا یک ولتاژ خروجیهارمون
 شود:یم انی  ب1به صورت رابطه ر 2γه یزاو

in                                       1ر 2

ab1 2

4.V γ
V (γ )= .cos( )

π π
 

 افت.ی[ 11] توان دریرا م فت فازیات عملکرد روش شیجزئ

 
 dc-dc يمواز-يسر يدیتشد : مبدل 1شکل ر

 
 فت فاز یروش ش يها : شکل موج2شکل ر

 گنال بزر یس یکینامیمدل د -3
 يمواز يسر يدیتشدگنال بزر  متوسط مبدل ین بخش مدل سیدر ا

dc-dc کننوده موورد   کنترل یطراح يکه در بخش بعد برا شده یمعرف
دسوت آوردن  ه ب يبرا یروش مناسب [17]. در ته استاستفاده قرار گرف
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بوه صوورت روابوط     ن مدلیو ا گنال بزر  متوسط به کار رفتهیدل سم
 است: شده انیب  8  تا ر2ر

cs                     2ر cps pab

s

L

12

d 1 8
= V V cos V cos

dt L π

i
 

 
  

 
 

Lcs                                                          3ر

s

s

dV
= c

t C

i
os

d
 

f                                         4ر

L

cp

p 2

p

8dV 1
= cos

dt C π n

i
i 
 

 
 

 

cpf                                                   1ر
o

f

d 1 V
= V

dt L n

i  
 

 
 

f                                                     7ر

o

o odV 1
= [ i ]

t C

V

d R
 

s                                                6ر L
ss

css

id
=ω sin

dt C V


 

p                                               8ر L
ps

cpp

d i
=ω sin

dt C V


 

با علامت  يهاریو متغ یدزنیکل ياهیفرکانس زاو sωکه يبه طور

  اختلاف فاز ولتاژ یبه ترت pو  sهستند. یر متوسط محلیبار مقاد

رهوا  یر متغیسوا  هسوتند.  د یتشدان ینسبت به جر يو مواز يخازن سر

ولتواژ   csV،يولتواژ خوازن موواز    cpV  عبارتنود از: 1با شکل ر متناظر

ان یو جرLiو  یان سلف خروجو یجرfi،یولتاژ خروج oV،يخازن سر
-یم یكویالكتر ياورهیوسط متغون متی" مب-ن علامت"یچن هم .دیتشد
 باشد. 

 یخروج-يدبک ورودیبا ف يسازیخط -4
، یخروجو -يدبک ورودیو ف يسواز یاعموال روش خطو   ين گام بورا یاول
 یمعوادتت حواکم بور مبودل اسوت. درجوه نسوب        ین درجه نسوب ییتع

کوه   یاسوت توا زموان    یر خروجیاز متغ يریگتعداد مشتق نیتر کوچک
ظواهر شوود. بوا اسوتفاده از مودل       ایبه طور صر يورود یر کنترلیمتغ
  12  و ر1از روابط ر یگنال بزر  متوسط در بخش قبل، درجه نسبیس

 :ه استن شدییتع 4برابر 

                                            1ر
i

o

i

d V
=0 , i=1,2,3

u dt

 
    

 

                                              12ر
i

o

i

d V
0 , i=4

u dt

 
    

 

در نظور   u يبه عنوان ورودab1V د یتشدبه محفظه  يولتاژ ورود
از  يریو گ ، با چهار بوار مشوتق  ین ترتیبه اگرفته شده است. 

oV ک یو
 یروجواژ خو ون ولتو یم بیطه مستقوراب

oV يگنال ورودیو سو u جواد  یا
 یخروجو  یابیو در کنتورل رفتوار رد   ين ورودیو تووان از ا یمشود و  یم

رفتار دینامیکی حلقه باز ولتاژ خروجی به صوورت رابطوه   استفاده کرد. 
 آید:   به دست می11ر

                 11ر
4 3 2 2

o o o cp

4 3 2 14 3 2 2

d V d V d V d V
a + a + a - a = 0

dt dt dt dt
 

که در آن 
2

cp

2

d V

dt
   است: 12معادل با رابطه ر 

                 12ر

L

2
cp

oab12 2 2

p s f

2
cs cp

p s p s

p
cp p2 2

pf

d V 8 8
= cos  V - V

dt π C L nπ L

1 1
- cos  cos  V - cos  V

C L C L

d8 1
- V i sin

C dtn π L

p

p s p



  




 

  بوا  13رابطوه ر شده مبدل به صوورت   يسازیخط یکینامیمدل د
 د:یآی  بدست م11  در رابطه ر12رابطه ر يگذاریجا

                 13ر
4 3 2

o o o
o4 3 2 14 3 2

d V d V d V
b + b + b + b V - F= 0

dt dt dt
 

  آمده 11  و ر14  در روابط ریبه ترت Fو  b4تا  b1  یمعادل ضرا
 است:

                        14ر

2 2

o f p s f p s

4 3

2

p s p s

2 1

f

nC L C L π nL C L π
b = , b =

8 cos 8R cos

nC L π C L
b = , b =

8 cos nL  cos

p p

p p

 

 

 

                   11ر
L

22
s

cs

2

p s
cp

2

f

π L  tg dπ  cos
F= u-  V - i  

8 8 dt

π  cos C L
- +  V

8 n L  cos

p ps

p

p

 





 
 
 
 

 

اسوت و   u يشوامل ورود  Fر یو دهد کوه متغ ی  نشان م11رابطه ر
دسوت آوردن قوانون   ه بو  يبورا  یر کنترلو یو توان از آن به عنوان متغیم

ک مدل ساده ی جا نین تا بدیبنابرا   استفاده کرد.13کنترل در رابطه ر
 ين مدل برای. از اه استدست آمده   ب13شده از مبدل مطابق رابطه ر

 يبورا است. تزم به ذكور اسوت كوه     کننده استفاده شدهکنترل یراحط
ک یو  يدارا یسوت طورح کنترلو   یبایمو  يپارامتر يهاینیمقابله با نامع

رل، کنتو  قانون ارائه  در بخش بعد به یتن تریباشد. به ا یقیند تطبیفرا
 پرداخته شده است. یقیکنترل تطب یپارامتر و طراحق یقانون تطب

 یقیکنترل تطب یطراح -1
ست قانون کنترل انتخواب  یبای، در ابتدا میقیکنترل تطب یطراح يبرا

  17به صوورت رابطوه ر   S   شدهیترک يک خطاین منظور، یشود. به ا
 :ه استف شدیتعر

                                                          17ر
(3) (3)

o orS= V - V 

که در آن
(3)

orV است:16مطابق رابطه ر   

                                   16ر
(3) (3)

(2)
or od 2 1 0V = V - λ e - λ e - λ e 
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 یخروجوو يخطووا مرجووع، یولتوواژ خروجوو odVکووه  يطوووره بوو

o ode = V - V  معوادل آن   یسوتم خطو  یمشخصه س يچند جمله او
3 2

2 1 0Δ(D)= D + λ D + λ D + λ ياجملوه  چنود  کیو كه  باشد یم 
 است. Dر تپلاس یمتغ بر حس دار یپا

مبدل نامعلوم  ين موضوا که پارامترهایا   و13رابطه ر با توجه به
 :شودیمان ی  ب18هستند، قانون کنترل با رابطه ر

                  18ر
(4) (3) (2)

4 or 3 o 2 o 1 oF= b V - kS + b V + b V + b V 

ک ثابت ی kاند و ن زده شدهیتخم يپارامترها4bتا  1bکه در آن 
آن  يگوذار ی  و جا18به صورت رابطه ر Fاست. انتخاب 4bهم علامت 
 شود:ی  منجر م11ر یابیرد يک خطاینامی  به د13در رابطه ر

                  11ر
(4) (3) (2)

or o o o4 4 3 2 1b S+kS=b V +b V +b V +b V 

تووان بوه صوورت    ی  را مو 11. رابطوه ر است b= b - bˆکه در آن 
 کرد: یسی  بازنو22رابطه ر

                  22ر

(4) (3) (2)4

4 or 3 o 1 o

4

1 o

1 b
S= b V + b V + b V

p +( k b )

+ b V





 

  21ابطوه ر بوا ر  H(p)ل یر تپولاس اسوت و توابع تبود    یمتغ pکه 
 :شودیف میتعر

4                                                     21ر

4

1 b
H(p) =

p +( k b )
 

در صوورت معلووم در    افت کوه یتوان دری  م11با دقت در رابطه ر

bیعنیر ستم،یس يتمام پارامترهانظر گرفتن  ن یو  ، سمت راست ا0 =
 حاصول  S یینموا  یوی ن صوورت همگرا یشد. در ایا صفر مرابطه برابر ب

 کرد.ین میرا تضم e يخطا ییآمد و همگرایم
ه یقضو ند، هست که پارامترها نامعلوم یقیکنترل تطب یاما در طراح

در موورد  هار نظور  ق و اظیدست آوردن قانون تطبه ب يتوان برایرا م 1
 نوشت. يازمو-يسر يدیتشدمبدل  یقیطرح کنترل تطب یکل يداریپا

گنال یسو  Sد، اگر یری  را در نظر بگ22ر یکینامیمعادله د :1ه یقض
و  Voبوه   H(p)کواملًا مببوت    یقو یل حقیاسکالر با توابع تبود   یخروج

 راتییتغ که یصورتدر  ،مرتبط باشدمشتقات آن 
ii =1,2,3,4  ,  b از

 :هستند یکل کران دار ibو  S آنگاه، ت کندی  تبع22روابط ر

                    22ر

(4)

or4 4

o1 4

(j)

oj 4

b̂ = - δ. sgn(b ). S. V ,

b̂ = - δ. sgn(b ). S. V ,

b̂ = - δ. sgn(b ). S. V , j= 2,3 

 ک ثابت مببت اسوت. یو  شودیده میق نامیبهره تطب δکه در آن 
باشوند، آنگواه    کران دارز یو مشتقات آن ن Vo ، اگر 22با وجود روابط ر

S: شودیجه مینت tيبرا 0. 

گنال ی، اگر س1ه یقض بنا بر
ib ی  به خروجو 22به صورت رابطه ر 

S دار یستم پایو س بوده کران دارستم یس يهاه حالتیوابسته باشد، کل
 است. یکل

ر بهوره  ارد. اگو د یبستگ δقیبه بهره تطب یقیعملکرد کنترل تطب
 يرد و خطوا یو گیق آهسته صوورت مو  یکوچک انتخاب شود، عمل تطب

بوزر  موجو     یلو یگذرا بزر  خواهد بود و بر عکس، بهوره خ  یابیرد
مودل نشوده    يهوا کینامیک دیجه تحریشدن پارامترها و در نت ینوسان
 شود.یم

   در نظر گرفتوه 23به صورت رابطه ر یاپانوف انتخابیتابع ل اثبات:
 :ودشیم

                                   23ر
3

2 -1 2 2

4 4 i

i=1

V= b  S + δ b + b
 
 
 

 

 :دیآیدست مه   ب24اپانوف مطابق رابطه ریمشتق تابع ل

                            24ر
3

-1

4 4 4 i i

i=1

ˆ ˆV= 2 b SS+δ 2b b +2 b b
 
 
 

 

از  b̂ ینو ی  تخمی  و مشوتق ضورا  11رابطوه ر  از S يگذاریبا جا
  بوا در نظور گورفتن    21رابطوه ر  ی  به طور مشخ  درسوت 22روابط ر

. sgn(.) (.) د است:یی، مورد تا 

2V= - 2                                                             21ر k . S 

اثبوات   یبوه سوادگ   یقیستم کنترل تطبیس یکل يدارین پایبنابرا
 شود.یم

دست آوردن ه ب ين است که برای  ا11نکته قابل توجه در رابطه ر
ر ین رو مقواد یمعلوم باشند. از ا Lfو  Cp ،Lsر عناصر ید مقادیبا Fمقدار 
 .شودیم يگذاریجا 1از جدول  ن عناصریا ینام

ط مختلوف،  یسوتم را بوا شورا   ینوامعلوم س  ي  پارامترهوا 22رابطه ر
. از روابوط  م شودیتنظ یبه درستمبدل  یهد تا ولتاژ خروجدیق میتطب
 ياز اندازه عناصر مدار یبیترک bi  یضرا هک شودیافت میز دری  ن14ر

کننوده  کنتورل  یقو ین پارامترها، در واقع عملکورد تطب یتخم است پس
از جملوه   ير عناصر مودار یمقاد یدر تمام ینیدر مقابل نامع يشنهادیپ

تووان ادعوا کورد کوه     ی  مو یو ن ترتیو به ا ر است.اوو ب اوهسلف و خازن
  یک از ضورا یو ر در هور  ییدر برابر تغ يشنهادیپ یقیکننده تطبکنترل

کوه   نیو ا اوادل اسوت بو  ون مطلو  معو  ویو مقاوم است و ا ،قانون کنترل
ر در عناصور  ییمبل تغ يرات ساختارییدر برابر تغ یقیکننده تطبکنترل
 ین نکتوه در طراحو  یاوم است و امق ،رات بارییو تغ يانرژ کننده رهیذخ

 يهوا  کنترل کنندهرا بر خلاف یاست. زت یار حائز اهمیبس ،انجام گرفته
 يبورا  يک عنصر مداریا یدر بار  ینینامع يسابق که اغل  برا یقیتطب
ت یو از جامع يشنهادیکننده پاند، کنترلشده یمشابه طراح يهامبدل
امترهوا و بوار برخووردار    پار یدر تموام  ینیدر پوشش نوامع  ییار باتیبس
 است.
بوا عملکورد بهتور در برابور      یقو یدست آوردن کنترل تطبه ب يبرا
بوا دامنوه کوم بوه ولتواژ       ینوسو یس کیگنال تحریپارامترها، س ینینامع
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بوه صوفر در    یابیو رد يخطا ییق همگراین طریو از ا هاضافه شد مرجع
 .ه استن شدیتضم يپارامتر ینیا عدم حضور نامعیحضور 
دسوت  ه ق بو یو   و قوانون تطب 18از رابطه ر F  مقدار یوترتن یدوب
است،  Vab1که در واقع همان  u  مقدار 11د. با استفاده از رابطه ریآیم

ه ین مقدار مناس  زاوییتع ي  برا1ت رابطه ریگردد. در نهایمشخ  م
فتیش

2
γرا  يهادشون یکننده پکنترل یشود. ساختار کلیبه کار برده م

را بوا   یقو ی  کنتورل تطب 4شوکل ر  مشاهده کورد.   3رتوان در شکل یم
ش یو روابط به کوار رفتوه نموا    یتر و مطابق مراحل طراحشیات بیجزئ
 دهد.یم

انتخواب   يتووان بورا  ین مقاله مو یانجام گرفته در ا يهایاز طراح
مشوابه   يهاستمیو س يدیتشد يهاگر مبدلیق در مورد دین تطبیقوان
م، یو لوم موجوود در ضوما    1ه یقضاده کرد و روش کار را در قال  استف

 دنبال کرد.

 
 يشنهادیپ یقیکننده تطب: ساختار کنترل 3رشکل 

 بر اساس روابط به کار رفته یقیاگرام کنترل تطبی : بلوک د4شکل ر

 يسازهیج شبینتا -7
نک یمولیبوا سو   يسواز هیق شوب یو از طر يشنهادیکننده پکنترل ییآکار

Matlab مختلوف    يار پلوه ییتغ 4و در مقابل  1ر عناصر جدول یبا مقاد
انود و  داده شوده ر ییو تغولتاژ مرجع  ابتدا بار و سپس .ه استشد یبررس
و  يش در ولتواژ ورود یکننوده هنگوام افوزا   کنترلدار یعملکرد پا سپس
سولف و   .ش داده شوده اسوت  ینموا  یخازن خروجو  ياش پلهیگر افزاید

 ند.اآل در نظر گرفته شدهدهیار اموجود در مد يهاخازن

 مبدل يسازهیاستفاده شده در شب یکیر عناصر الکتری: مقاد1جدول 

R Co Lf n Cs=Cp L E 

Ω122 uF2 mH2 1 nF122 uH12 v12 

ان یو نوورتر بوه هموراه جر   یا یموج حالت ماندگار ولتاژ خروجشکل
 یزندیو ت شرط کلیانگر رعاید که بشویمشاهده م  1ردر شکل د یتشد

د در لحظوه روشون شودن، بوه     یچرا که ولتاژ هر کل ،در ولتاژ صفر است
د، برابور صوفر اسوت.    یبا آن کل يود موازیاز دد یتشدان یل عبور جریدل
 ت است.ین شرط از لحاظ کاهش تلفات توان حائز اهمیت ایرعا

 12ولتاژ مرجوع   يرا برا يدیتشدمبدل  ی، ولتاژ خروج 7رشکل 
 یقو یکننده تطبطور واضا سرعت و دقت کنترلدهد. به یولت نشان م

 قابل برداشت است. يشنهادیپ
 يار پلوه ییو در حضور تغ يشنهادیپ یقیکننده تطبکنترل يداریپا
شود بوا وجوود   یده میان است. چنان که دینما  6ران بار در شکل یجر
ان یجر يدرصد 42ش یجاد افزایجه ایمقاومت بار و در نت یر ناگهانییتغ

  یو کننوده در تعق ، کنترل 8ره، مطابق شکل یثانیلیم 12ظه بار در لح
ن یاعمال شده به مبدل در حو  یگنال کنترلیولتاژ مرجع موفق است. س

ر ییو پوشوش اثور تغ   يآمده است. برا  1ران بار، در شکل یر جریین تغیا

شوده از  منتقل  ي، انرژ2γفتیه شیاد شدن مقدار زاویمقاومت بار، با ز

ثابت مانده اسوت.   یافته و ولتاژ خروجیش یافزا يدیتشدمنبع به تانک 
حوول مقودار متوسوط     یگنال کنترلینوسانات با دامنه کم موجود در س

اسوت   ک به ولتاژ مرجعیگنال تحریک سیگنال، به علت افزودن ین سیا
 را بهبود بخشد. یابیک دائم، عملکرد کنترل و ردیتا با تحر

سوت کوه   ا ، مطلووب آن [17]شوده در   یطراح یشدر کنترل لغز
 یشده برسود ولو   ید به سطا لغزش طراحیستم بایس یکینامیحالت د
امنوه کوم حوول    ، نوسانات فرکانس بات با ددنیدر لحظه رس در عمل و
عدم دقت  شود.یده وزوز گفته میپد ن نوسانات،ی. به ادهدیسطا رخ م

ده وزوز یو منجور بوه پد   یدزنیو نبودن کل یا آنیدر مقدار سطا لغزش و 
 ،  اسوت یز قابول تشوخ  یو ن یگنال کنترلیکه در س دهین پدیا شود.یم

 يهوا کینامیک دی، تحریکیمکان يهاچون استهلاک قسمت یمشکلات
شنهاد شده یپ یقیدارد. در روش کنترل تطب به دنبالمدل نشده و ... را 

 يدارتوانود هور مقو   یوسوته مو  یبه طور پ یگنال کنترلین مقاله، سیدر ا
فت یه شو یمتناظر با ولتاژ مرجع، در محدوده حداقل و حداکبر مجاز زاو

ن دو مقدار به طور گسسوته نوسوان کنود.    یکه ب نیداشته باشد، بدون ا
ده وزوز نشوان  یو را فاقد پد يشنهادیطرح پ یگنال کنترلیس ، 1رشکل 
مدار  يدر پارامترها يرییکه تغ یزمان يهاکه در بازه يدهد به طوریم
 ثابت دارد. يبه مبدل مقدار یفت اعمالیه شیجاد نشده است، زاویا

 
 در حالت ماندگار د یتشدان یجر به همراه نورتریا ی : ولتاژ خروج1شکل ر
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 ولت 12ولتاژ مرجع  يبرا يدیتشدمبدل  ی: ولتاژ خروج 7رشکل 

 
 ان باریجر ياش پلهیدرصد افزا 42مبدل با  ی: ولتاژ خروج 6رشکل 

 
 ان باریدر جر ياش پلهیدرصد افزا 42:  8رشکل 

 
 یگنال کنترلی: س 1رشکل 

2γ  ان باریجر ياش پلهیدرصد افزا 42با 

ش یدر هنگوام افوزا   يشونهاد یپ یقیتطب ا کنترلوعملکرد مبدل ب
مشواهده    11رو شکل   12رتوان در شکل یدر ولتاژ مرجع را م ياپله

ولوت ثابوت اسوت، سوپس در      12مقدار  يجع در ابتدا روکرد. ولتاژ مر

افتوه اسوت کوه ولتواژ     یش یولت افوزا  11ه به مقدار یثانیلیم 12لحظه 
ر را دنبال نموده است. یین تغیا به سرعت  12رمطابق با شکل  یخروج

 بوه صوورت  قادر اسوت   يمواز-يسر يدیتشدقابل ذکر است که مبدل 
 يبوا وجوود ولتواژ ورود    رو  نیو ااز  نده و هم کاهنده عمل کند،یهم افزا
ولت و  12 يت از مرجع به ولتاژهایمبدل به تبع یولت، خروج 12برابر 
 ابد.ییولت دست م 11

مبودل   ين وجود کوه ولتواژ ورود  یبا ا یعمل يکاربردها یدر برخ
، در ت شوود یو مبدل تبب یست، تزم است ولتاژ خروجیثابت ن يدیتشد
ولتواژ   مبوال،  ي. بورا کنود  یمو ور كوار  صورت رگوتته ن حالت مبدل بیا

ر ییو مختلف تغ يهاط و زمانیکه در شرا يدیخورش يهاسلول یخروج
ک مبودل  یو  يبورا را  يتواند نقش ولتاژ ورودیم ست،یکند و ثابت نیم
 11ولوت بوه    12از  يولتاژ ورود ،يسازهیداشته باشد. در شب يدیتشد
بوه  را  ياپلوه ر ییو تغن یو ا یقیو کنترل کننده تطب هر داده شدییولت تغ
مقدار مرجع  يرو ی، ولتاژ خروجچنان که ، آنه استپوشش داد یخوب
ان یو مووج جر . شوکل ه اسوت ثابوت مانود    12رولت مطابق با شکل  12
م یترسو   13ر، در شوکل  ير در ولتواژ ورود ییو ن تغیا يز براین یخروج

 شده است.
ه کننود عملکرد کنترل یبررس يانجام شده برا يهايسازهیشب در
مبودل،   يهوا ک از پوارامتر ویو ر ور در هو ییو ال تغو، هنگام اعمو یقیتطب
را  یخروجو -يدبک ورودیو   فیضورا  يطوور  ،يشونهاد یکننده پکنترل
فت فاز مناس یه شیکند که مقدار زاویم میتنظ

2
γمبدل  يدهایبه کل

 ، ولتاژ مرجع را دنبال کند.یاعمال شود و ولتاژ خروج
 

 
 V11به  V12ولتاژ مرجع از  يار پلهییبا تغ  ی : ولتاژ خروج12رشکل 

 
 V11به  V12ولتاژ مرجع از  يار پلهییبا تغ  یان خروجی: جر 11رشکل 
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 V11به  V12از  يولتاژ ورود يار پلهییبا تغ ی: ولتاژ خروج 12رشکل 

 
 V11به  V12از  يولتاژ ورود يار پلهییبا تغ یان خروجی: جر 13رشکل 

در   Coیخوازن خروجو   تیو ظرف يدرصود  12ش یت با افزایدر نها
جه ی. نته استشد یکننده بررسه مقاوم بودن کنترلیثانیلیم 12لحظه 
انگر پاسوخ  یو آموده اسوت و ب    11رو شوکل    14رر در شوکل  ییو ن تغیا

در عناصور   ینیدر برابر نامع يشنهادیپ یقیدار کنترل تطبیمناس  و پا
 .مبدل است یکیالکتر

بوا   سوه یدر مقا يشونهاد یپ یقیکننده تطبعت پاسخ در کنترلسر
در شوکل   یت خازن خروجیش ظرفین افزایا يبرا یکننده لغزشکنترل
کنتورل   يبا وجود آنکه حجم محاسوبات بورا  . قابل مشاهده است  17ر
کننده ع کنترلیسر يپاسخ گذرا است، یشتر از کنترل لغزشیب یقیتطب
 .مشهود است يشنهادیپ

 
 یخازن خروج يدرصد 12ش یبا افزا ی: ولتاژ خروج 14رشکل 

 
 یخازن خروجي درصد 12ش یمبدل با افزا یان خروجی: جر 11رشکل 

 
 يبرا یو لغزش یقیتطب يها کنترل کنندهسه سرعت پاسخ ی : مقا17شکل ر

 یخازن خروج يدرصد 12ش یافزا

گنال مرجوع، ولتوواژ  یک در سوویو ر وجووود تحریثامشوواهده تو  يبورا 
گنال ین سو یبدل در حالت ماندگار، در حضور و عدم حضور ام یخروج

 ش داده شده است.ینما  16ردر شکل 

 
ا عدم حضور یدر حضور  يدیتشدمبدل  یسه ولتاژ خروجی : مقا16شکل ر

 کیگنال تحریس

کننده بر کنترل يفاز-یلغزش يشنهادیکننده پگر کنترلیت دیمز
کننده هر دو کنترل يبرامبدل  یم همزمان ولتاژ خروجی، با ترسیلغزش

کوه   شوود یافوت مو  ی  در18ان شده است. از شکل ری  نما18در شکل ر
پول آن  یتر از رکم یقیهنگام استفاده از کنترل تطب یپل ولتاژ خروجیر

بوه نووا    یپول ولتواژ خروجو   ین تفواوت در ر یاست. ا یدر کنترل لغزش
 یقو یطبدارد، چرا که در کنتورل ت  یبستگ ها کنترل کنندهن یعملکرد ا

 یدر کنتورل لغزشو   یکند ولو یر مییوسته تغیبه طور پ یگنال کنترلیس
 گنال، گسسته است.ین سیرات اییتغ
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و  یقیدر کنترل تطب يدیتشدمبدل  یپل ولتاژ خروجیسه ری : مقا18شکل ر

 یلغزش

علاوه مبدل  يدیتشددر تانک  ینوسیس يان و ولتاژهایوجود جر
ا یو ولتواژ صوفر و/   یدزنیو مکان کلاو  یسیبر کاهش تداخل الکترومغناط

  و 11ر يهوا کنود. شوکل  یتر مو ز سادهیلتر را نیف یان صفر، طراحیجر
 يو ولتواژ ورود  د یتشدان یجر ینوسیس يهاموج  شکلی  به ترت22ر

 دهند.یش می  را نمايبه ترانسفورماتور رولتاژ خازن مواز
ل ویو کاز را تشوکسوسو یدار وها، مو ودیه ترانسفورماتور و دومجموع

ش داده شوده  یموج نموا شکلبه ترانسفورماتور،  يان ورودیدهد. جریم
و عبوور از   يکسوسواز یان پوس از  ین جریاست. اا   را دار21در شکل ر

 شود.یل میتبد یخروج dcان یبه جر یلتر خروجیف

 
 د یتشدان حالت ی : جر11شکل ر

 
  Vcpبه ترانسفورماتور ر ي : ولتاژ ورود22شکل ر

 
 به ترانسفورماتور يان ورودی : جر21شکل ر

 يریگجهینت -6
 يسواز یبوه کموک خطو    يدیو جد یقیکننده تطبن مقاله، کنترل یدر ا
 dc-dcيموواز -يسر يدیتشدک مبدل ی يبرا یخروج-يدبک ورودیف

کننوده  ن کنتورل یو ا یشد. هدف از طراح یفت فاز طراحیبا عملکرد ش
ک یو نود توا   را وادار ک يدیتشود مبودل   ین است که خروجو یا یقیتطب
 یبه طور مجانب يت پارامتریمرجع دلخواه را با وجود عدم قطع یخروج

ده مبودل  یو چیپ یرخطو یک غیو نامید يسازدنبال کند. به منظور ساده
پوس از  . ه شود بهره برد یخروج-يورود يسازیاز روش خط ،يدیتشد
  نامعلوم ی، ضرایخروج-يدبک ورودیک مبدل با فینامید يسازیخط
و خودکوار در   بوه هنگوام   به صوورت ق یده از قانون تطبدبک با استفایف
، یم شدند تا ولتاژ خروجو یر پارامتر، تنظییو تغ ینیط مختلف نامعیشرا

 ولتاژ مرجع را دنبال کند. 
اپوانوف  یف توابع ل یبا تعر يشنهادیطرح کنترل پ يداریت پایدر نها

 يهوا گور مبودل  ید يبوا هودف اسوتفاده بورا     .ه اسوت مناس  اثبات شد
ق یو دست آوردن قانون تطبه ب یچگونگ مشابه، يهاستمیو س يدیتشد

 .است هان شدیه بیک قضیدر قال  
کننوده  سوودمند کنتورل   يهوا یژگو یو یبرخو  يسواز هیج شوب ینتا 
ولتواژ صوفر، مقواوم بوودن،      یدزنیو را نشان داد از جملوه: کل  يشنهادیپ

پول  یکواهش ر عولاوه  ه بو  ع، یسر يثابت، پاسخ گذرا یدزنیفرکانس کل
سوه بوا   یدر مقا یگنال کنترلو یده وزوز از سو یو حذف پدو  یاژ خروجولت

، مقواوم  يشونهاد یگر طرح پیت مهم دیبه علاوه خصوص .یکنترل لغزش
 يعناصور مودار   ینه تنها در بار بلکوه در تموام   ینیبودن در مقابل نامع

 يبوورا يشوونهادیمبوودل حاضور بووا اسوتفاده از کنتوورل کننوده پ    اسوت. 
ژه در ارتبواط بوا   یم ولتاژ به ویا ولتاژ و تنظر سطییر تغینظ ییکاربردها
 نو قابل استفاده است. يها يانرژ

 میضما
 د:یری  را در نظر بگ21ر یکینامیمعادله د لم:

Tε(t) = H(p) cY                                     21ر (t) f(t)   

 یقو یل حقیداسکالر را بوا توابع تبو    یگنال خروجیک سی ε(t)که 
، مورتبط  m×1 ک بوردار توابع زموان   یو  Y(t) به H(p) کاملًا مببت
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ک بردار قابول  ی f(t)ک ثابت نامعلوم و ی c ر تپلاس،یمتغP سازد. یم
  27از رابطوه ر  Y(t)راتییو که تغ یاست. در صورت m×1 يریگاندازه
 است. یکل کران دار Y(t) و ε(t) ت کند، آنگاهیتبع

Y(t)=-sgn(c)                                                  27ر γε f(t)
 
 

کوران  ز ین f  اگر 27ک ثابت مببت است. با وجود رابطه ری که 
ε(t): شودیجه مینتt يباشد، آنگاه برا دار 0. 

  بوه  27طوه ر به صوورت راب  Y(t)يگنال ورودین لم، اگر سیبنابرا
ند و هست کران دارستم یس يهاه حالتی، وابسته باشد، کلε(t)یخروج
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