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 وانندتیم، برندیمجریان از میان  گرتیرؤگرفتن  کار بهجریان را با  گرحسکه نیاز به استفاده از  گرحسکنترل جریان بدون  یهاروش ده:کیچ

 تواندیمدقت در مدل مبدل  هرگونه عدم کهازآنجایی به ارمغان بیاورند. DC-DC یهامبدل گسستهو مطمئن برای کنترل  صرفهبهمقرون ییهاحلراه
که شامل  شودیماستخراج دقیق  ی، مدلگرددخطای حالت ماندگار ولتاژ خروجی  درنتیجهو  واقعی سلف از جریان شدهتیرؤجریان موجب انحراف 

است. بنابراین یک  یرخطیغیک سیستم  Cuk. بر اساس این مدل، مبدل باشدیم دیود آستانهو ولتاژ  هاخازنو  هاسلف سوئیچ، پارازیتی یهامقاومت
 با دقیق ریانج گرتیرؤ. در این مقاله، یک شودیمگرفته  کار به ولتاژ خروجی کردنلتریفو  تخمین جریان سلف منظوربه افتهیتوسعهفیلتر کالمن 

کنترل جریان  منظوربه ،گرتیرؤ لهیوسبه شدهزدهنیتخمجریان  .گرددیمارائه  Cukبرای مبدل  ،گرفتن عناصر پارازیتی مؤثر در مدل مبدل در نظر
 .دهندیمرا نشان  کنندهکنترلو  گرتیرؤکارایی مناسب دقت و سیستم،  یسازهیشبنتایج  .ردیگیممورد استفاده قرار  موردنظرمبدل 

 .گرتیرؤ، افتهیتوسعه، فیلتر کالمن گرحسان بدون ، کنترل جریCuk، مبدل DC-DCمبدل  های کلیدی:واژه
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Abstract: Current sensorless control methods, which eliminate the current sensor by using a current observer, can bring cost effective 

and reliable solutions to digital control of DC-DC converters. Since any inaccuracy in the model of the converter can deviate the 

observed current from the actual inductor current and consequently result in the steady state error of the output voltage, an accurate 

model is derived, incorporating the parasitic resistances of the switch, inductors and capacitors and the forward voltage of the diode. 

According to this model, Cuk converter is a nonlinear system. Therefore an extended Kalman filter (EKF) is used for inductor current 

estimation and output voltage filtering. In this paper, an accurate current observer is presented for Cuk converters by considering the 

influential parasitic parameters in the converter model. The estimated current from the observer, is used for current control of the 

converter. Simulation results of the system show the accuracy and favorable efficiency of the observer and controller. 
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 مقدمه -1

تی و صنع یکاربردهادر گسترده  صورتبه DC-DC1کلیدزنی  یهامبدل
، گرهاشینماهمراه و  یهاانهیرایه برای ذتجاری مانند طراحی منابع تغ

برقی، تجهیزات  یخودروهافضا و دفاعی، انواع -طراحی تجهیزات هوا
 یریکارگبه. افزایش [1-9] شوندیمگرفته  به کار مخابراتی و ...

با دقت و بازده بالا و  هامبدلاین  نیازمند طراحی ،کلیدزنی یهامبدل
 .باشدیمکم  هزینه

ذاتی آن مانند  یهایژگیو لیدلبهاست که کنترل جریان روشی 
بیشینه جریان )حفاظت اضافه جریان( و پاسخ گذرای  محدود کردن

گرفته  به کار DC-DC یهامبدلکنترل برای  گسترده طوربه ترعیسر
کنترل جریان  شدهارائه یهاروش، تمام حالبااین. [8-4] شده است

 .باشندیمجریان  یریگاندازه منظوربهدقیق  گرحسنیازمند 
از نظر هزینه، اندازه، دقت، ایزولاسیون و ... جریان  یگرهاحس انواع

نداشتن  لیدلبه 2موازیبرای نمونه، مقاومت  معایب گوناگونی دارند.
یکی دیگر از  توان را سبب شود.بالای تلفات  تواندیم ایزولاسیون

 3، استفاده از مدار آیینه جریانزولهیرایغجریان  یبردارنمونه یهاروش
. اما، گرددیمگسترده در مدارهای مجتمع استفاده  طوربه، که باشدیم

ته باشد. تمام داش 4تداخل الکترومغناطیسی این روش ممکن است مشکل
الکتریکی به مبدل قدرت متصل  صورتبه زولهیرایغجریان  یگرهاحس

با  5اثر هال یگرهاحس. دهندیمکه سطح ایمنی را کاهش  شوندیم
سطح قدرت تماسی نداشته و دارای دقت، پهنای باند و تلفات توان قابل 

 .باشندیم متیقگران گرهاحس گونهنیا، حالبااین. باشندیمقبولی 
اثر هال، چرخه  گرحسمحدودیت  نیتریجد، نیبراعلاوه
از  .باشدیمپس از روی دادن اضافه جریان  ازیموردن ییزداسیمغناط
مبتنی بسته -حلقه گرحس، fluxgate گرحسایزوله،  یگرهاحسدیگر 

مقاومت مغناطیسی  گرحس، (AMRبر مقاومت مغناطیسی ناهمگون )
( GMI) امپدانس مغناطیسی بزرگ گرحس و سیستم (GMR) بزرگ

است اما  یریگاندازهدارای بالاترین دقت  fluxgate گرحس. باشندیم
مبتنی بر مقاومت بسته -حلقه گرحس. باشدیم متیقگرانبسیار 

اثر هال دارد.  گرحسمغناطیسی ناهمگون دقت بالاتری نسبت به 
 باشدیمو قیمت آن بالاتر  ترکوچکآن  یریگاندازه، محدوده حالبااین

نیز  GMR گرحس است. ریپذبیآسو در برابر تداخل الکترومغناطیسی 
و دقت بوده  ریپذبیآس شدتبهدر برابر تداخل الکترومغناطیسی 

قیمت  GMI گرحس. سیستم باشدیم ترنییپاو قیمت آن  یریگاندازه
بسیار پایینی دارد اما دقت آن نسبت به تغییرات دما و گذر زمان حساس 

 هاآنپردازش  یمدارهاجریان و  یگرهاحس، نیبراعلاوه .[13و  3] است
 مسیست تأخیر و اغتشاش وزن، حجم، تلفات توان، ،هزینه افزایش موجب

یر سیستم نیز تأث اطمینانممکن است بر قابلیت  نیچنهم و گردندیم
 دونبکه کنترل جریان  رسدیم نظربه. بنابراین، [11-14] منفی بگذارند

ه گسستو مناسب برای کنترل  صرفهبهمقروندقیق،  یاوهیش گرحس
 افزارسختبه هیچ  کهنیا لیدلبه ،باشد DC-DC یهامبدل )دیجیتال(

اگرچه  دهندیماضافی نیاز ندارند، هزینه، اندازه و مصرف توان را کاهش 

 و گرتیرؤولتاژ و یا عدم تطابق بین  اعوجاجدقت ممکن است توسط 
 مبدل تحت تأثیر قرار بگیرد.

 گرتیرؤ، یک Cukمبدل  گرحسکنترل جریان بدون  منظوربه 

با هدف تخمین  (EKF) 7افتهیتوسعهمبتنی بر فیلتر کالمن  6جریان

المن ک گرتیرؤعملکرد  کهازآنجایی. شودیمگرفته  به کارجریان سلف 

 ،[13] داردبستگی م تسیس یسازمدلقابل توجهی به دقت  شکلبه

 بسیار حائز اهمیت است. Cukاستخراج مدلی دقیق از مبدل 
 یهانهیزممیلادی در  1323از سال ( KF)نظریه فیلتر کالمن 

 مهندسی برق و رباتیک مورد استفاده قرار گرفته است ازجملهمختلف 
ارائه  تطبیقی افتهیتوسعه[ نوعی فیلتر کالمن 21برای نمونه، در ] .[23]

در یک  گرحسدر شرایط عدم مشخص بودن اغتشاش و خطای  شده که
را تشخیص داده و از دقت تخمین  گرحسآزادی، خطای  ربات با دو درجه
فیلتر  و نیز فیلتر کالمن در مهندسی برق قدرت. دباشیمخوبی برخوردار 

رؤیت و تخمین  منظوربه یاگسترده صورتبه افتهیتوسعهکالمن 
و  KF .اندشده برده به کارالکتریکی  یهانیماشگوناگون در  یپارامترها

EKF  وناگون کنترلگ یهاروشتخمین شار و سرعت روتور در با هدف 

و کنترل برداری مورد  8مانند کنترل مستقیم گشتاور موتور القایی
 یشار روتور موتورها یهامؤلفه [21]در  [.22-22] اندگرفتهاستفاده قرار 

ط توس و سرعت روتور استاتور یهاانیجرو  ولتاژها یریگاندازهبا  ییالقا
 9یدانیمانند کنترل م کنترلی یهاروش در EKF بر اساس یتمیالگور

تخمین سرعت و وضعیت  منظوربه، نیچنهم .شده استتخمین زده 
ماشین سنکرون  گرحسگشتاور بدون  نیبشیپکنترل  روتور و

به کار  افتهیتوسعهفیلتر کالمن ، دائم یرباآهنبا  مجهزشدهرلوکتانسی 
[ روشی مبتنی بر مدل برای تشخیص و 23در ] .[24گرفته شده است ]

ارائه  ژنراتور سنکرون بدون جاروبک استاتور یبندمیسخطای  یابیبیع
تخمین جریان میدان روتور، جریان  منظوربهشده است که در آن 

 .شودیمگرفته  به کار EKF ،پارامترهای خطا نیچنهمدمپر و  یهالهیم
ون مختلف موتور سنکر یپارامترها تخمیندر  افتهیتوسعهفیلتر کالمن 

نمونه  ی. براقرار گرفته استنیز مورد توجه  (PMSM) 10دائم یرباآهن
EKF کیروتور  تیسرعت و موقعتخمین  منظوربه PMSM گرفته  به کار

کاهش  افتهیتوسعهاز یک فیلتر کالمن  [91در ] .[93شده است ]
برای کاهش منابع محاسباتی و بهبود دقت تخمین شار  موازی افتهیمرتبه

 .دائم بهره گرفته شده است یرباآهنو سرعت روتور یک موتور سنکرون 
یک شیوه حلقه بسته بهینه برای تنظیم  همراهبه EKFساده  تمیالگور کی

[ مورد 92در ] PMSMتخمین سرعت یک  منظوربه EKF یهاسیماتر
 ترلیف گوناگونانواع  مقاوم بودنعملکرد و استفاده قرار گرفته است. 

باد در مؤثر سرعت  نیتخم یبرا 11سوگنو -یتاکاگ گرتیرؤکالمن و 
 ماندهیباق دیعمر مفتخمین . قرار گرفته است لیوتحلهیتجزمورد [ 99]
انجام شده  EKF کیبا استفاده از  گوناگون کارکرد طیشرا در هااتاقانی

انواع فیلتر کالمن با هدف تخمین پارامترهای گوناگون در . [98] است
مونه، برای ن .اندگرفتهالکترونیک قدرت نیز مورد استفاده قرار  یهامبدل
دمای پیوند  زیاد و کیفیت پاییناغتشاش  لیدلبه[ 91در ]
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از یک فیلتر  ،پل-در یک اینورتر تمام IGBTماژول  شدهیریگاندازه
فیلتر کردن اغتشاش و تخمین دقیق دمای پیوند بهره  منظوربهکالمن 
یلتر فیک الگوریتم کنترلی مبتنی بر مدل برای [ 92]شده است.  گرفته

که با کنترل حالت لغزشی کار  کندیمارائه  فازسهاکتیو قدرت موازی 
بهره  فیلتر کالمن لهیوسبه شدهزدهنیتخمو از متغیرهای  کندیم
افزایش ایمنی حلقه کنترلی در برابر اغتشاش موجب  برعلاوهکه  ردیگیم

[ ولتاژ خازن 91در ] .گرددیمنیز  شدهاستفاده یگرهاحسکاهش تعداد 
 منظوربه EKF کی قیاز طر 12افزایندهمبدل  کی سلف انیو جر

. اندشدهتخمین زده  موردنظرمبدل  13مدل نیبشیپکنترل  یسازادهیپ
به  یبایدستو بار  نشدهیریگاندازه راتییتغ محاسبه منظوربه نیچنهم

-DC یهامبدلدر کنترل  یولتاژ خروجبرای  صفرحالت ماندگار  یخطا

DC مورد استفاده قرار گرفته کالمن  لتری، فافزایندهو  14کاهنده سنکرون
در  یریگاندازه رقابلیغمتغیرهای حالت برای تخمین [. 94-83]است 
کالمن  لتری[، ف81در ] فازسه نورتریا کی شده یسازیخط معادل مدل

تخمین ولتاژ  منظوربه KFاز  استفاده شده است.بدون مشتق  یرخطیغ
یک اینورتر جدا از شبکه  گرحسبدون  یاحلقهبار در کنترل چند 

 رددگیم یریگاندازهاستفاده شده که در این حالت فقط جریان اینورتر 
 DC-DCدر یک مبدل 15نوسانات چرخه محدود  کاهش منظوربه[. 82]

-پایین و اغتشاش مبدل آنالوگ یریپذکیتفککاهنده که ناشی از 
 تخمین بهینه منظوربه، از یک فیلتر کالمن باشدیم (ADCدیجیتال )

 جریان یریگاندازه[ با 88در ] [.89ولتاژ خروجی استفاده شده است ]
بدل م کیدر  هاخازنکالمن گسسته، ولتاژ  لتریف کیاستفاده از بار و 

یافته کاهش  گرهاحستعداد  جهیدرنتو  تخمین زده شده یسلولسه
 المن درک لترفیبر اساس  یقیتطب گرتیرؤ کی در پژوهشی مشابه، .است

و  16یچندسطح یک مبدل ماژولار یهاخازنبرای تخمین ولتاژ [ 81]
 EKF کیاز [ 82. در ]ارائه شده استولتاژ  یگرهاحستعداد کاهش 

 یلغزش حالتکنترل  یبار برا تغییراتبردار حالت و  تخمین منظوربه
 .بهره گرفته شده است فرکانس بالا SEPICمبدل  کی FPGAمبتنی بر 

در  گرحسبدون  (PCC) 17جریان نیبشیپکنترل یک روش  ،نیچنهم
به مرت ستمیس کیکه  افزایندهمبدل  کی یراب EKFاستفاده از با  [81]

 اجرا شده است. ،باشدیمدوم 
، باشدیم18افزاینده -کاهندهدوگان مبدل  درواقع، که Cukمبدل 

کاهنده یا افزاینده به کار رود. مزیت آن  صورتبهمانند آن  توانندیم
افزاینده، اعوجاج بسیار کم جریان ورودی و -نسبت به مبدل کاهنده

 ،گذشته یهاپژوهشدر . [84] باشدیمجریان تغذیه بخش خروجی 
استفاده و ( هافتیهتوسعتوسط فیلتر کالمن )یا فیلتر کالمن تخمین حالت 

 SEPICکاهنده و افزاینده و  DC-DC یهامبدلکنترل  منظوربهاز آن 
 مورد مطالعه قرار گرفته است.

انجام  Cukبرای مبدل  گرحسکنترل جریان بدون در این مقاله، 
عناصر پارازیتی که  گرددیماستخراج  Cukمدلی دقیق از مبدل  .شودیم

 یرخطیغسیستمی  Cukاین مدل، مبدل  اساسبر  .اصلی را در بر دارد
 یهامستیسکه برای  افتهیتوسعهاست. بنابراین یک فیلتر کالمن 

 لترکردنیفتخمین جریان سلف و  منظوربه ،رودیم به کارغیرخطی 
ولتاژ  یسازجبران، با نیچنهم. گرددیماغتشاش ولتاژ خروجی ارائه 

به مقدار میانگین  شدهزدهخروجی، جریان تخمین  شدهیریگاندازه
جریان واقعی سلف همگرا شده و خطای حالت ماندگار ولتاژ خروجی را 

 .رساندیم حداقلبه 
این مقاله، ساختار کنترلی سیستم ارائه و مدل ریاضی  2در بخش 

جریان که یک  گرتیرؤ، 9. در بخش گرددیماستخراج  Cukدقیق مبدل 
 پس از آن، در بخش .شودیم، طراحی باشدیم یافتهتوسعهفیلتر کالمن 

حداقل  منظوربه شدهیریگاندازهولتاژ خروجی  یسازجبرانشیوه  8
نمودن خطای تخمین جریان و خطای حالت ماندگار ولتاژ خروجی، شرح 

ارائه  1در بخش  هاآنو تحلیل  یسازهیشب. سرانجام، نتایج شودیمداده 
 .گردندیم

 سیستم ساختار کنترلی و مدل ریاضی -2
جریان و  گرتیرؤمبتنی بر  کنندهکنترل همراهبه Cukساختار مبدل 

 .گرددیماستخراج مدل دقیق مبدل در این بخش ارائه 

 Cukساختار کنترلی مبدل  -2-1

 1جریان در شکل  گرتیرؤمبتنی بر  کنندهکنترلو  Cukمدار مبدل 
 هحلق. باشدیمنشان داده شده است. سیستم کنترلی شامل دو حلقه 

که وظیفه کنترل ولتاژ را بر عهده  باشدیم PI کنندهکنترلبیرونی یک 
 حلقه. باشدیم refIجریان مرجع سلف  کنندهکنترلدارد. خروجی این 

و خروجی  refIکه با استفاده از  باشدیمکنترل جریان  حلقهدرونی، 
را  19کار چرخه، باشدیمسلف  شدهزدهنیتخمجریان که جریان  گرتیرؤ

 .کندیمکلیدزنی بعدی محاسبه  دورهبرای 

 Cukمدل ریاضی دقیق مبدل  -2-2

از جریان واقعی  شدهزدهنیتخمجلوگیری از انحراف جریان  منظوربه
، مدل دقیق استخراج باشدیمسلف که ناشی از عدم دقت در مدل مبدل 

 .گرددیم
را با در نظر گرفتن پارامترهای  Cukمدار معادل مبدل  2شکل 

، L1R ،L2R،DS R ،DR اند از:. این پارامترها عبارتدهدیمپارازیتی نشان 
DV ،C1R  وC2R  1مقاومت پارازیتی سلف  بیترتبهکهL مقاومت پارازیتی ،

در زمان روشن بودن، مقاومت هدایتی  MOSFET، مقاومت 2Lسلف 
ی هاخازن( ESRمعادل سری ) هایمقاومتدیود، و  آستانهدیود، ولتاژ 

1C  2وC باشندیم. 
ا سلف ر یتیخازن پاراز یستیمبدل با قیمشخص است که مدل دق

 self-resonanceفرکانس رزونانس ) نکهی. اما با توجه به اردیدر نظر بگ زین

frequency )ت، اس یدزنیبالاتر از فرکانس کل اریبس یسلف واقع کی
. به عنوان نمونه باشدیم ریخازن امکان پذ نیصرف نظر کردن از ا

فرکانس   یرا نام برد که دارا MSS1210-103MEسلف  توانیم
قدرت که فرکانس  کیمگاهرتز است، و در مبدل الکترون 11رزونانس
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است صرف نظر کردن از  لوهرتزیدر حدود چند صد ک ممیماکز یدزنیکل
 است. یمناسب بیفاراد( تقر کویپ 1خازن آن )در حد 

 

 

 

 
 Cukمبدل  گرحسجریان بدون  کنندهکنترلساختار : 1شکل 

 

 

 

 

 
گرفتن پارامترهای  نظرر دبا  Cukمدار معادل دقیق مبدل  :2شکل 

 ثیرگذارپارازیتی تأ

 

 :باشدیمزیر  صورتبهبردار متغیرهای حالت سیستم 
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1 1 2 2( ) [ ( ) ( ) ( ) ( ) ]T
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)1بالا در بردار )Li t  1جریان سلفL ،1( )Cv t  1ولتاژ خازنC ،2( )Li t 

)2و 2Lجریان سلف  )Cv t  2ولتاژ خازنC مبدل  کهازآنجایی. باشدیمCuk 

ر کار د چرخه)به دلیل ضرب شدن متغیر  یک سیستم غیرخطی است

ر زی صورتبه، معادله حالت آن در حالت کلی متغیرهای حالت سیستم(

 :شودیمنوشته 

(2) ( ) ( ( ), ( ))x t f x t u t 

 

 و x(t)تابعی غیرخطی از  fسیستم و  یهایورودبردار  u(t)که در آن 

u(t) مدل  ،حالت هدایت پیوستهبا فرض عملکرد مبدل در  .باشدیم

 :دیآیم به دستزیر  صورتبهسیستم  20میانگین فضای حالت
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(13) 1D D   

D ،inV  وoR کار، ولتاژ ورودی و مقاومت بار مبدل  چرخه بیترتبه
 .باشندیم

 ترقیدق موردنظرسیستم  هرچهمطمئناً  شدهارائه گرتیرؤدر طراحی 
و به حالت واقعی سیستم  ترقیدقمدل شود، نتایج تخمین بهتر و 

نیز عملکرد بهتری خواهد  کنندهکنترل درنتیجهخواهد بود و  ترکینزد
ر دمبدل  یسازمدلدر  رگذاریتأثداشت. بنابراین باید تمام پارامترهای 

سلف پارازیتی  نیچنهمو  هاسلفگرفته شوند. خازن پارازیتی  نظر
با توجه  هاسلفو  هاخازندر مدل لحاظ شوند. این  توانندیمنیز  هاخازن

یک حالت سیستم در نظر گرفته  عنوانبه هرکدامبه ساختار مبدل، 
)اما عناصر  ابدییمتعداد حالات سیستم افزایش  درنتیجهو  شوندیم

(. در ندباشینم گونهنیاپارازیتی دیگر مانند مقاومت و ولتاژ آستانه دیود 
ند پارازیتی باعث پیچیده شدن رو یهاسلفو  هاخازننظر گرفتن 

زیادی هم در نتایج نخواهند  ریتأث. ضمن اینکه گرددیماستخراج مدل 
در مقایسه با پارامترهای اصلی سیستم بسیار  هاآنداشت، زیرا مقدار 

کوچک است )اگر بزرگ باشد عملکرد مبدل را هم تحت تأثیر قرار 
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قابل ملاحظه باشد،  هاآنمقدار  کهدرصورتی، حالبااین(. دهندیم
 بایستی در مدل سیستم در نظر گرفته شوند.

 روش پیشنهادی تخمین جریان -3

است،  یرخطیغ Cukکه در بخش پیش ذکر شد، مدل مبدل  گونههمان
 یریگاندازه اغتشاشو فیلتر کردن  تخمین جریان سلف منظوربه روازاین

 که هافتیتوسعهفیلتر کالمن  ،و اغتشاش درونی سیستم ولتاژ خروجی
 .دریگیممورد استفاده قرار  ،رودیم به کارغیرخطی  یهاستمیسبرای 

 گرتیؤرکه باعث شده این نوع  افتهیتوسعهمزایای دیگر فیلتر کالمن 
 برای تخمین جریان سلف انتخاب شود:

 ژگی ذاتی در فیلتر کردن بهینه اغتشاش که مختص این یو
فیلتر کردن اغتشاش  منظوربه باشدیم گرتیرؤنوع 
ولتاژ و اغتشاش فرآیند سیستم که در  گرحس یریگاندازه

 .باشدیمو سیستم تأثیرگذار  کنندهکنترلعملکرد 

 بهره تطبیقی 

  آن یسازادهیپسادگی 

مرسوم دیگر تخمین حالت مانند  یهاروشبا  EKF گرتیرؤتفاوت 
 یهاستمیسدر  یسازادهیپاین است که برای  Luenberger گرتیرؤ

یز ن موردنظر. سیستم مبدل باشدیمدارای عدم قطعیت بسیار مناسب 
)برخلاف  EKFبهره  نیچنهم. باشدیم دارای عدم قطعیت )اغتشاش(

Luenberger که باعث انعطاف عملکرد آن  باشدیم(، یک بهره متغیر
تا سرعت پاسخ گذار افزایش  شودیم)در حالات گذرا بهره بزرگ  گرددیم

)و در  ابدییمیابد و در مقابل، در حالت ماندگار این بهره کاهش 
بر روی عملکرد  اغتشاش( تا تأثیر کندیمکوچک تغییر  یامحدوده

المن ک گرتیرؤکاهش یابد(. تنها عیب  شدهزدهنیتخمو متغیر  گرتیرؤ
آن  ترنیسنگ محاسبات ،ترساده یگرهاتیرؤنسبت به  افتهیتوسعه

 .باشدیم

دار معادلات حول مق یسازیخط، افتهیتوسعهایده اصلی فیلتر کالمن 
 .اشدبیم شدهیسازیخطسیستم  بر اساسو تخمین  گرتیرؤتخمینی 

تحقق کنترل  منظوربهمدل دقیق مبدل استخراج شد.  2-2در بخش 
مبدل به شکل ، ابتدا بایستی معادله حالت EKFمبتنی بر  گسسته

گسسته، معادله حالت  شکلبه( 2ه )گسسته تبدیل شود. با تبدیل معادل
 :دیآیم به دستزیر  صورتبهگسسته -زمان یحوزهسیستم در 

(11) 
1

[ ] ( [ 1], [ ], [ 1])

[ 1] ( ) [ ] [ 1]AT AT

X k f X k u k w k

e X k A e I B u k w k

  

     
 

 

، ماتریس یدزنیکلتناوب  دوره بیترتبه w[k-1] و T، I ،kرابطه بالا در 
نویز فرآیند ( و یدزنیکلتناوب  دوره شماره، زمان گسسته )همانی

 .باشندیم
 :باشدیمزیر  صورتبه یریگاندازه معادله

 

(12) [ ] [ ] [ ]Z k H X k v k  

که همان ولتاژ خروجی مبدل  است یریگاندازهمتغیر  k[Z[که در آن 
]k[oV باشدیم. ]k[v  ویز با ن یبستگهم گونهچیهاست و  یریگاندازهنویز

دم دقت ع نظرگرفتندر  منظوربهو فرآیند  یریگاندازهفرآیند ندارد. نویز 
خروجی ماتریس  H. روندیم به کارسیستم  یسازمدلو  یریگاندازهدر 

 :باشدیمزیر  صورتبهیا رؤیت در فضای گسسته است که 

(19) [0 0 0 1]H  

و  ینیبشیپ: شودیماز دو گام تشکیل  EKFالگوریتم بازگشتی 
 ت. در گام اول، با استفاده از مدل ریاضی سیستم، حالایروزرسانبه

ا استفاده ب شدهینیبشیپ ت. در گام دوم حالاشوندیم ینیبشیپسیستم 
 گام .گردندیم روزرسانیبهحالات واقعی سیستم اصلاح و  یریگاندازهاز 
 :است شدهمشخص زیر  در روابط افتهیتوسعهکالمن  فیلتر ینیبشیپ

(18) ˆ[ ] ( ) [ 1] [ ] [ 1]X k I AT X k BTu k w k      

(11) [ ] [ ] [ 1] ( )TP k A k P k A k Q   

. کنندیم ینیبشیپحالت و کواریانس تخمین را  بیترتبهاین دو رابطه 
Q  کواریانس نویز فرآیندw[k]  وA[k]  ماتریس ژاکوبین فرآیند )ماتریس

 :گرددیمزیر محاسبه  صورتبهکه  باشدیم( Xنسبت به  fمشتقات جزئی 

(12) ( [ 1])
[ ]

[ 1]

f X k
A k I AT

X k

 
  

 
 

 ورهداز حالت و کواریانس تناوب کلیدزنی کنونی  دورهحالت و کواریانس 
 دهندهنشان X͂[k]در روابط بالا،  روازاین. باشندیمپیشین قابل محاسبه 

 X̂[k-1]و  باشدیمام k دورهحالت در  ینیبشیپتخمین اولیه یا 
-k] هدورحالت سیستم در  شده روزرسانیبهتخمین نهایی یا  دهندهنشان

 دورهکواریانس تخمین اولیه حالت در  P͂[k] ،مشابه طوربه. باشدیمام [1
k و  باشدیمامP[k −1] دورهتخمین نهایی حالت سیستم در  کواریانس 

[k-1] باشدیمام. 
 :شوندیمزیر ارائه  صورتبه EKFالگوریتم  روزرسانیبهروابط گام 

(11) [ ]

[ ]

T

k T

P k H
G

HP k H R



 

(14) ˆ [ ] [ ] ( [ ] [ ])kX k X k G Z k H X k   

(13) [ ] [ ] [ ]kP k I G H P k  

kG  بهره فیلتر کالمن وR  یریگاندازهکواریانس نویز ]k[v باتوجه. باشدیم 
ورودی و خروجی  یولتاژها یریگاندازه(، تنها با 13)تا  (18به روابط )

ولتاژ  یریگاندازهاغتشاش و  شودیممبدل، جریان سلف تخمین زده 
 .گرددیمبهینه فیلتر  صورتبه

خنثی کردن اثر تغییرات  منظوربهولتاژ ورودی  گرحس، نیچنهم
ست. گرفته شده ا در نظر کنندهکنترلو  گرتیرؤولتاژ ورودی بر عملکرد 

د، در صورت تغییر برای ولتاژ ورودی در نظر گرفته نشو یگرحساگر 
ختل م کنندهکنترل، عملکرد گرتیرؤخطای تخمین  لیدلبهولتاژ ورودی 

در مقدار  رودیمکه انتظار  گونههمان. اگر ولتاژ ورودی گرددیم
نیست. اگرچه استفاده از  گرحسثابت باشد، نیازی به این  فرضشیپ
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 )که شدهدادهولتاژ ورودی با مشخصات  یریگاندازهولتاژ برای  گرحس
یک تقسیم مقاومتی ساده باشد(، ضمن فواید آن در کنترل  تواندیم

 .کندینمتوجهی به سیستم اعمال  قابل نهیهزمبدل، 

 شدهیریگاندازهولتاژ  یسازجبران -4
 شدهیریگاندازه، ولتاژ باشدیماینکه ولتاژ خروجی دارای اعوجاج  لیدلبه

ر د کهازآنجاییممکن است با مقدار میانگین آن اختلاف داشته باشد. 
مرجع مورد استفاده قرار  عنوانبهکاربردها مقدار میانگین ولتاژ  ترشیب
نیز  رگتیرؤتوسط  رؤیت مقدار میانگین جریان سلف منظوربه ،ردیگیم

، ولتاژ روازاین. شودیمگرفته  به کار avVمقدار میانگین ولتاژ خروجی 
، مقدار اعوجاج Cukدر مبدل  شود. یسازجبرانبایستی  شدهیریگاندازه

از رابطه ، (oVΔ) خازن خروجی ESRبدون در نظر گرفتن ولتاژ خروجی 
 .گرددیم( محاسبه 23)
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28

L
o

I T
V

C


  

 .باشدیم 2Lاعوجاج جریان سلف  L2IΔدر رابطه بالا 
، مقدار دقیق ولتاژ خروجی از رابطه 2Cخازن  ESRبا در نظر گرفتن 

 :دیآیمدست ه زیر ب

(21) 2( ) ( ) ( ), (0 )o C ESRV t v t v t t T    

) که در این رابطه )ESRv t  ولتاژESR  2خازنC رابطه بین ولتاژ باشدیم .
نمایش  9شکل در  آلدهیا 2Cو ولتاژ خازن  2Cخازن  ESRخروجی، ولتاژ 

 است.داده شده 

 
در  2Cخازن  ESRو  آلدهیا 2C: شکل موج ولتاژ خروجی، خازن 3شکل 

 یدزنیکلیک دوره تناوب 

 

اژ ولت ،یدزنیکلبا فرض ثابت بودن جریان بار در یک دوره تناوب 
ESR  2خازنC  باشدیمدر یک دوره تناوب از رابطه زیر قابل محاسبه: 
 

(22)  2 2 2 2

( )
( ) ( ) ( )O

ESR L C L AV C

V t
v t i t R i t I R

R

 
    
 

 

AVI  اعوجاج ولتاژ خروجی . باشدیممقدار میانگین جریان سلفoVΔ  به
که  بستگی دارد C2VΔ آلدهیا خازن ( وESRVΔ) ESRاعوجاج ولتاژ 

 ESRاعوجاج خازن همان اعوجاج ولتاژ خروجی بدون در نظر گرفتن 
 C2VΔو  oVΔ ،ESRVΔ میان .گرددیم( محاسبه 23خازن است و از رابطه )

 .باشدیم( برقرار 29رابطه )

(29) 2 2max( , )C ESR O C ESRV V V V V       

ESRVΔ دیآیمدست ه از رابطه زیر ب: 

(28) 2 2 ESR L CV I R   

ولتاژ خروجی، آغاز هر دوره  یبردارنمونهنقطه  موردنظربرای مبدل 
 :باشدیمزیر  صورتبه mV شدهیریگاندازه. بنابراین، ولتاژ باشدیمتناوب 

(21) 2(0) (0) (0)m o C ESRV V v v   

، در آغاز هر دوره تناوب شودیمدیده نیز  9که در شکل  گونههمان
 (avV) مقدار میانگین ولتاژ خروجی به mV نسبت به 2Cv مقدار ،یدزنیکل

 ندتوایم شدهیریگاندازهولتاژ  یسازجبراناست. بنابراین،  ترکینزد
 :پذیردزیر انجام  صورتبه

(22) 
2 2 2

1
(0)

2
COMP C m L CV v V I R    

 .گرددیممحاسبه  گرتیرؤ لهیوسبه L2IΔو مقدار 

 یسازهیشبنتایج  -5

ی برا یسازهیشبپیشنهادی، چند  گرتیرؤبررسی عملکرد  منظوربه
با هدف  ،تدا. ابشودیمانجام  Matlab-Simulink افزارنرمدر  Cukمبدل 

ستم سیجریان،  گرتیرؤبرای  مورداستفادهبررسی دقت مدل پیشنهادی 
مرحله اول، بدون  ؛گرددیم یسازهیشب بازحلقه صورتبهدر سه مرحله 

در مدل ( در زمان روشن بودن OSFETMمقاومت ) DSRگرفتن  در نظر
دیود( در  یآستانه)ولتاژ  DVگرفتن  در نظر. مرحله دوم، بدون مبدل

پس از آن،  مرحله سوم، با استفاده از مدل دقیق پیشنهادی. .مدل مبدل
جریان پیشنهادی در کنترل جریان  گرتیرؤبررسی عملکرد  منظوربه

 شدهرائهابا نمودار کنترلی  ،بستهحلقه صورتبه، سیستم موردنظرمبدل 
با هدف  یسازهیشبدو ، برآنعلاوه .گرددیم یسازهیشب 1در شکل 

پیشنهادی و مقایسه  گرحسبررسی عملکرد روش کنترل جریان بدون 
جریان و  گرحس کنترل جریان با استفاده ازمعمول ) یهاروشآن با 

 .ردیگیمانجام  کنترل ولتاژ(
ارائه  1در جدول  یسازهیشبدر  مورداستفاده Cukمشخصات مبدل 

 است. شده

 بازحلقهی سیستم سازهیشبنتایج  -5-1

نشان داده  8در شکل  شدهیریگاندازهشکل موج ولتاژ خروجی واقعی و 
دارای  شدهیریگاندازه، ولتاژ شودیمکه مشاهده  طورهمانشده است. 

 یسازهیشبسلف در  شدهزدهنیتخم. جریان واقعی و باشدیماغتشاش 
نمایش داده شده  1در شکل  DSRگرفتن  در نظرسیستم حلقه باز بدون 

در مدل مبدل  DSR، نادیده گرفتن شودیمکه دیده  گونهانهماست. 

2
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 شدهزدهنیتخمموجب ایجاد اختلاف بزرگی میان مقدار واقعی و مقدار 
در  شدهزدهنیتخممقدار جریان . گرددیم گرتیرؤجریان سلف توسط 

خطای حالت ماندگار آمپر )با میانگین  24/13حالت ماندگار حدود 
 .باشدیمدرصد نسبت به میانگین جریان واقعی سلف(  44/93

 
 یسازهیشبدر  مورداستفاده Cuk: مشخصات مبدل 1جدول 

 

 
 Cukمبدل  شدهیریگاندازه: شکل موج ولتاژ خروجی واقعی و 4شکل 

 
 در نظربدون سلف  شدهزدهنیتخم: شکل موج جریان واقعی و 5شکل 

 DSRگرفتن 

 یسازهیشبسلف را در  شدهزدهنیتخمجریان واقعی و  2شکل 
که  گونههمان. دهدیمنشان  DVگرفتن  در نظربدون  بازحلقهسیستم 
ولتاژ آستانه دیود در مدل مبدل نیز  نگرفتن در نظر، شودیمملاحظه 

مقدار در این حالت، . گرددیمموجب ایجاد خطا در تخمین جریان سلف 
آمپر )با  12/1در حالت ماندگار حدود  شدهزدهنیتخممیانگین جریان 

 .باشدیم درصد( 48/2خطای حالت ماندگار میانگین 

 گرتیرؤسلف توسط  شدهزدهنیتخمجریان واقعی و جریان 
مبدل برای  2-2در بخش  شدهارائهپیشنهادی با استفاده از مدل دقیق 

Cuk  پارازیتی  یپارامترها کهازآنجایینمایش داده شده است.  1شکل در
، اندشده گرفته نظر دردر عملکرد مبدل در این مدل  رگذاریتأثاصلی و 
از دقت بسیار خوبی برخوردار  گرتیرؤتوسط  شدهزدهنیتخمجریان 

در حالت ماندگار حدود  شدهزدهنیتخممقدار میانگین جریان . باشدیم
که در  .باشدیمدرصد(  24/3خطای حالت ماندگار آمپر )با میانگین  8/1

پیشین عملکرد دقیق و مناسب  شدهیسازهیشبمقایسه با دو حالت 
 .دهدیمپیشنهادی جریان را نشان  گرتیرؤ

 
 

 در نظرسلف بدون  شدهزدهنیتخم: شکل موج جریان واقعی و 6شکل 

 DVگرفتن 

 
 

 شدهزدهنیتخم: شکل موج جریان واقعی سلف و جریان 7شکل 

 Cukپیشنهادی با استفاده از مدل دقیق مبدل  گرتیرؤتوسط 
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 پارامتر مقدار
V 12 inV 

V 21 outV 

kHz 13  یدزنیکلفرکانس 

μH 143 1L 

mΩ 23 L1R 

μH 113 2L 

mΩ 23 L2R 

μF 233 1C 

mΩ 13 C1R 

μF 223 2C 

Ω 1/3 C2R 

Ω 1/3 DSR 

mΩ 1 DR 

V 4/3 DV 
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با استفاده از  Cukکنترل جریان مبدل  یسازهیشبنتایج  -5-2

 جریان پیشنهادی گرتیرؤ

جریان پیشنهادی نسبت به  گرتیرؤمبتنی بر  کنندهکنترلعملکرد 
با فرض  ثانیه، 12/3نشان داده شده است. در زمان  4تغییر بار در شکل 

درصد مقدار نامی  43پله به  صورتبهمقاومت بار  آگاهی از شرایط بار،
کاهش  یالحظه صورتبه. در این زمان، ولتاژ خروجی ابدییمخود کاهش 

 موردنظرو پس از گذراندن حالت گذرا دوباره به مقدار مرجع  ابدییم
نسبت  مقدار خطای حالت ماندگار ولتاژ خروجی .گرددیمولت( باز  21)

 .باشدیمدرصد  34/3در این حالت برابر با  موردنظربه ولتاژ مرجع 

 
جریان در برابر  گرتیرؤمبتنی بر  کنندهکنترل: عملکرد 8شکل 

 (Ω 72/2) درصد بار نامی 88بار به مقاومت  یاپلهکاهش 

 

را نسبت به کاهش  موردنظر کنندهکنترلعملکرد  13و  3 یهاشکل
ثانیه ولتاژ  12/3. در این حالت، در زمان دهندیمپله ولتاژ ورودی نشان 

این کاهش ولتاژ ورودی  .ابدییمولت کاهش  11پله به  صورتبهورودی 
اما پس  ،گرددیم گذرا صورتبهافت ولتاژ خروجی و جریان سلف  موجب

 .گرددیمبه مقدار مرجع باز  از مدتی ولتاژ خروجی

 
جریان در برابر  گرتیرؤمبتنی بر  کنندهکنترل: عملکرد 9شکل 

 ولتاژ ورودی )ولتاژ خروجی( یاپلهکاهش 
 

مقدار خطای حالت ماندگار ولتاژ خروجی نسبت به ولتاژ مرجع در 
 شدهزدهنیتخمدرصد و مقدار میانگین جریان  34/3این حالت برابر با 

خطای حالت ماندگار آمپر )با میانگین  94/1در حالت ماندگار حدود 
 .باشدیمدرصد(  21/3

 
 

جریان در برابر  گرتیرؤمبتنی بر  کنندهکنترل: عملکرد 18شکل 

 ولتاژ ورودی )جریان سلف( یاپلهکاهش 

 

ت به نسب موردنظر کنندهکنترلعملکرد مشابه،  یسازهیشبدر یک 

است.  شدهنشان داده  12و  11 یهاشکلافزایش پله ولتاژ ورودی در 

ثانیه که ناشی از  12/3گذرا در زمان  افزایشیولتاژ خروجی پس از 

، دوباره در مقدار ولتاژ مرجع باشدیمولت  19افزایش پله ولتاژ ورودی به 

. در این حالت، مقدار خطای حالت ماندگار ولتاژ خروجی گرددیمتنظیم 

درصد و مقدار میانگین جریان  34/3برابر با  مرجعنسبت به ولتاژ 

خطای آمپر )با میانگین  82/1ار حدود در حالت ماندگ شدهزدهنیتخم

 .باشدیمدرصد(  31/3حالت ماندگار 

 گرتیرؤمبتنی بر  کنندهکنترل، شودیمکه مشاهده  طورهمان

جریان پیشنهادی در برابر تغییر بار و ولتاژ ورودی عملکرد دقیقی در 

 شدهاستخراجدقت بالای مدل  گرانیبکه  دهدیمحالت ماندگار ارائه 

 .باشدیم شدهارائهجریان  گرتیرؤمبدل و عملکرد مناسب 
 

 
جریان در برابر  گرتیرؤمبتنی بر  کنندهکنترل: عملکرد 11شکل 

 ولتاژ ورودی )ولتاژ خروجی( یاپلهافزایش 
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جریان در برابر  گرتیرؤمبتنی بر  کنندهکنترل: عملکرد 12شکل 

 ولتاژ ورودی )جریان سلف( یاپلهافزایش 

و  گرحسکنترل جریان بدون  یسازهیشبمقایسه نتایج  -5-3

 گرحسبا 

 گرحسجریان توسط  یریگاندازهبرای نشان دادن میزان تأثیر اغتشاش 
 رگتیرؤبا  گرحسعملکرد بدون  نیچنهمو  کنندهکنترلدر عملکرد 

جریان  گرحس، کنترل جریان مبدل موردنظر با استفاده از شدهارائه
 است. شده یسازهیشب

جریان دارای اغتشاش  گرحس، فرض شده که یسازهیشبدر این 
درصد جریان نامی )حدود  8. بیشینه دامنه این اغتشاش حدود باشدیم
 آمپر( در نظر گرفته شده است. 1

نشان  19جریان در شکل  گرحستوسط  شدهیریگاندازهجریان  
به  12پله از  صورتبهثانیه ولتاژ ورودی  12/3داده شده است )در زمان 

 .ولت کاهش یافته است( 11
 

 
با  گرحسسلف توسط  شدهیریگاندازهجریان  یسازهیشب: 13شکل 

 یریگاندازهدر نظر گرفتن اغتشاش 

 

ر ، دگرحسکنترل جریان با استفاده از شکل موج ولتاژ خروجی در 
 نشان داده شده است. 18شکل 

 
 کنندهکنترلتوسط  شدهکنترل Cuk: ولتاژ خروجی مبدل 14شکل 

 گرحسجریان با 

 لیدلبه، ولتاژ خروجی مبدل گرددیمکه مشاهده  گونههمان

. میزان باشدیمجریان، دارای اعوجاج  گرحس یریگاندازهاغتشاش 

 21/3ولت(، تا  21) موردنظرژ خروجی نسبت به ولتاژ مرجع تغییرات ولتا

 شدهکنترل Cukدر ولتاژ خروجی مبدل  کهدرصورتی. رسدیمولت نیز 

اینکه  لیدلبه، نشان داده شده است 3که در شکل  با روش پیشنهادی

تا ولتاژ خروجی نیز  یریگاندازهجریان وجود ندارد و اغتشاش  گرحس

 .، این اعوجاج وجود نداردشودیمفیلتر  EKFتوسط اندازه زیادی 

و  گرحسکنترل جریان بدون  یسازهیشبمقایسه نتایج  -5-4

 کنترل ولتاژ در حفاظت اضافه جریان

 رگحسمقایسه نتایج کنترل ولتاژ و کنترل جریان بدون  منظوربه

که بیشینه جریان  شودیماضافه جریان، فرض  حفاظتپیشنهادی در 

 موردنظر. بار خروجی مبدل باشدآمپر  4توسط مبدل موردنظر  بارتغذیه 

 این تغییر، درنتیجه ابدییمدرصد مقدار نامی کاهش  43پله به  صورتبه

با  Cukبرای مبدل  یسازهیشب. نتایج ابدییمجریان سلف افزایش 

 .اندشدهنشان داده  12و  11 یهاشکلمرسوم ولتاژ در  کنندهکنترل

 

 
 ولتاژ کنندهکنترلبا  Cukجریان سلف برای مبدل  :15شکل 
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 ولتاژ کنندهکنترلبا  Cuk: ولتاژ خروجی برای مبدل 16شکل 

 

. در این حالت ابدییمکاهش  یالحظه صورتبهبا کاهش بار، ولتاژ 
در ولتاژ  جادشدهیاجبران این خطای  منظوربهولتاژ  کنندهکنترل

آن ولتاژ  درنتیجهکه  دهدیمبه مبدل  یتربزرگخروجی، دوره کار 
. اما این جبران ولتاژ گرددیمبر  موردنظرزایش یافته و به مقدار مرجع اف

 11که در شکل  گونههمانبا افزایش جریان سلف مبدل همراه است. 
آمپر رسیده  2/3، جریان سلف پس از تغییر بار به مقدار شودیمدیده 

 یرورلی برکنت گونهچیهاینکه  لیدلبهاست. بنابراین کنترل مرسوم ولتاژ 
از افزایش بیش از حد جریان جلوگیری  تواندینمجریان سلف ندارد، 

 کند.

 
جریان بدون  کنندهکنترلبا  Cuk: جریان سلف برای مبدل 17شکل 

 گرحس

 
جریان  کنندهکنترلبا  Cuk: ولتاژ خروجی برای مبدل 18شکل 

 گرحسبدون 

 

 کنندهکنترلنظر با استفاده از مورد Cukمبدل  یسازهیشبنتایج 
 ارائه شده است. 14و  11 یهاشکلپیشنهادی در  گرحسجریان بدون 

ود حلقه وج لیدلبهجریان  کنندهکنترلولتاژ، در  کنندهکنترل برخلاف
لتاژ . با کاهش پله بار، وباشدیمکنترلی داخلی، جریان مبدل قابل کنترل 

ولتاژ با ایجاد  کنندهکنترلو  ابدییمکاهش  یالحظه صورتبهخروجی 
را رفع  جادشدهیااژ تلاش دارد که این خطای ولت تربزرگجریان مرجع 

 قرار داده شده، جریاناینکه برای آن حد بیشینه جریان  لیدلبهکند. اما 
باشد. بنابراین حلقه  تواندیمآمپر  4توسط آن نهایتاً  دشدهیتولمرجع 

 جادشدهیای جریان اسب برای جبران خطاکنترل جریان دوره کاری متن
 دابییمولتاژ خروجی تا حدی افزایش  تیدرنها. کندیمبه مبدل اعمال 

قیدی که برای جریان سلف مبدل برای حفاظت اضافه جریان  لیدلبهاما 
ولت( برسد.  21به مقدار مرجع موردنظر ) تواندینمدر نظر گرفته شده، 

آمپر محدود شده  4در این حالت میانگین جریان سلف مبدل به مقدار 
 است.

 یریگجهینت -6

)جریان( برای مبدل  گرحسکنترل جریان بدون یک روش در این مقاله، 
Cuk  ان جری گرحسجایگزین  عنوانبهارائه گردید. تخمین جریان سلف

 به کار افتهیتوسعهریان مبتنی بر فیلتر کالمن ج گرتیرؤتوسط یک 
طراحی  Cukبر اساس مدلی دقیق از مبدل  گرتیرؤگرفته شد که این 

ه ب شدهزدهنیتخمجریان که  دهدیمنشان  یسازهیشبنتایج  گردید.
از دقت تخمین بسیار  مقدار میانگین جریان واقعی سلف همگرا شده و

برای تمام عناصر پارازیتی  یسازجبرانزیرا  باشدیمخوبی برخوردار 
ولتاژ آستانه دیود و  ازجملهدر عملکرد مبدل،  رگذاریتأثو  شدهشناخته

، نیبراعلاوه در زمان روشن بودن انجام گرفته است. MOSFETمقاومت 
 EKFمبتنی بر  گرتیرؤولتاژ خروجی توسط  یریگاندازهاغتشاشات 

ی بر جریان مبتن کنندهکنترل نیچنهم. گرددیمبهینه فیلتر  صورتبه
گرفتن پارامترهای پارازیتی و  در نظر لیدلبه شدهارائه گرتیرؤ

روجی را نسبت ولتاژ خروجی، خطای حالت ماندگار ولتاژ خ یسازجبران
، روش کنترل نیبراعلاوه .رساندیمنظر به حداقل به ولتاژ مرجع مورد

پیشنهادی قابلیت حفاظت اضافه جریان را نیز  گرحسجریان بدون 
 داراست.
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1 DC-DC switching converter 
2 Shunt resistor 
3 Mirroring circuit 
4 Electromagnetic interference (EMI) 
5 Hall effect sensor 
6 Current observer 
7 Extended Kalman filter (EKF) 
8 Direct torque control (DTC) 
9 Field oriented control (FOC) 
10 Permanent magnet synchronous motor (PMSM) 

 هاسیرنویز

11 Takagi-Sugeno Observer 
12 Boost converter 
13 Model predictive control (MPC) 
14 Synchronous step-down converter 
15 Limit cycle oscilation 
16 Modular multilevel converter (MMC) 
17 Predictive current control (PCC) 
18 Buck-boost converter 
19 Duty cycle 
20 Average state-space model 

                                                 


