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Abstract:   
Today, dual-input DC-DC converters are used for various purposes, including simultaneous use 

of two sources to solve the challenge of the intermittent nature of the renewable energy sources. 

In this paper, a novel structure of a semi-isolated dual-input dc-dc converter based on the 

impedance network along with a controlling approach is proposed. In the proposed converter, 

quasi-Z source network has been utilized and the voltage gain has improved dramatically with the 

use of switched capacitors and coupled inductor techniques. Due to the necessity of an 

appropriate controller to improve the performance indicators of these type of converters, a two-

layer intelligent adaptive control structure is proposed. In the first layer of the controller, the 

proposed converter is investigated based on the analysis of multivariate systems, and then in the 

second layer, in order to achieve a robust performance for the converter responses against the 

uncertainties such as abrupt inputs voltage change and disturbances, a self-tuning adaptive 

controller is used. Also, the proposed controller structure has fast transient convergence in 

different situations for output voltage stability, which makes it a good candidate for renewable 

energy sources and fuel cells. Simulation results from MATLAB\Simulink have examined the 

performance of the proposed topology. Finally, experimental evaluation validates the claimed 

advantages. 
 
Keywords: Switched capacitors, Intelligent adaptive controllers, Multivariable controllers, Dual-

input DC-DC converters, Photovoltaic. 
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 یپژوهش مقاله

 یدو ورود DC-DC  مبدل کی یقیو کنترل هوشمند تطب یساز مدل ن،یارائه ساختار نو

 زولهیا مهین
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 یانرژ دیزمان از دو منبع تول ازجمله استفادة هم یاریبس یکاربردها یبرا یدو ورود DC-DC یها مروزه مبدلا :دهیچك

براساس  زولهیا مهین یمبدل دو ورود کیمقاله  نی. در اروند یبه کار م ریدپذیتجد یها یمنقطع انرژ دیمنظور مقابله با تول به

بهره گرفته  Zشبه  یاز ساختار منبع امپدانس یشنهادیشنهاد شده است. در مبدل پیپ یکنترل ستمیبه همراه س یامپدانس یساختار

بهبود  یریطور چشمگ مبدل به نیبهره ولتاژ ا ج،یو سلف تزو شونده چیسوئ یها خازن یها با استفاده از روش ن،یشده و همچن

ها،  نوع مبدل نیا یعملکرد یها بهبود شاخص یکنندة مناسب برا وجود کنترل بودن یاست. علاوه بر آن، با توجه به ضرور افتهی

 لیبراساس تحل یشنهادیاول، مبدل پ ةیدارد؛ در لا هیساختار دو لا نیارائه شده است. ا یقیهوشمند تطب یساختار کنترل کی

استفاده شده است که مبدل  میخود تنظ یقیکنندة تطب کنترل کیدوم از  ةیشده و سپس در لا یابیارز رهیچندمتغ یها ستمیس

کننده  کنترل نیا ن،ی. همچنکند یو اغتشاشات مقاوم م ها تیقطع عدم ها، یدر ورود راتییهمچون تغ یرا در برابر عوامل یشنهادیپ

استفاده در  یمختلف برخوردار است که آن را برا طیدر شرا یکردن ولتاژ خروج در ثابت ییبالا اریبس ییاز سرعت همگرا

 یدر کنار ساختار کنترل یشنهادیمبدل پ یدادن برتر نشان ی. براکند یمناسب م یسوخت لیو پ ریدپذیتجد یها یانرژ یکاربردها

 کی ،یعمل جینتا یو بررس یساز هیشب جینتا دییتأ یبرا ن،ی( استفاده شده است. همچنMATLABافزار متلب ) شده، از نرم ارائه

 است. هوات ارائه شد 150 یتوان  شده در محدودة ساخته ةیاول  نمونه

دو  DC-DC یها مبدل ره،یکنندة چندمتغ کنترل ،یقیکنندة هوشمند تطب کنترل شونده، چیسوئ یها خازن کلیدی: یها واژه

 کیفتوولتائ ،یورود

 1مقدمه -1

ی هررا سررلول امررروزه برره منررابع تجدیدپررذیر، ازجملرره 

تولید انرژی پاک در کاربردهای مختلرف   دلیل فتوولتائیک، به

                                                 
 21/02/1398تاریخ ارسال مقاله: 

 10/09/1398تاریخ پذیرش مقاله: 

 انیآلفرد باغرامنام نویسندة مسئول: 

دانشرکده   - لانیدانشگاه گر  - رشت - ایراننشانی نویسندة مسئول: 

 گروه مهندسی برق - یمهندس و یفن

منابع  و نامنظممنقطع  دیتول [؛ با وجود این،1] شود توجه می

ایجراد   تقاضای بار، باعث ر بودنیناپذ ینیب شیپتجدیدپذیر و 

برای بهبود و ارتقای گسترده این منرابع انررژی شرده     چالش

های الکترونیک قردرت بررای    مبدل [. از این جهت،2] است

ی تولید انرژی ترکیبی با ها ستمیسکاربردهای گوناگونی نظیر 

از  یتوان خروجر  لیتبدزمان از چند منبع،  هدف استفادة هم

 هرای  و همچنین، بهبود ویژگی بار یتقاضا قیتطب برای منابع

 شوند. استفاده می دینامیکی سیستم

ولتائیرک و پیرل   ی فتوهرا  سرلول ی ترکیبری  ها ستمیسدر 

ی هررا سررلولاتصررال  معمررولای یررک مبرردل برررای  سرروختی،

mailto:alfred@guilan.ac.ir
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یرک مبردل اضرافی دیگرر بررای اتصرال پیرل         و فتوولتائیک

ایرن   نقطره ضرعف ایرلی    [.4،3] شرود  یمر سوختی استفاده 

دلیل استفاده از یرک مبردل اضرافی     کاهش بازدهی به روش،

 است.

1دو ورودی یها مبدلدر مطالعات گذشته، از 
عنروان   بره  

سرازی چنرد نروع     حل مناسب بررای ترکیرب و یکپارچره    راه

[. براسراس ایرن   6،5از منابع انرژی یاد شده اسرت ]  متفاوت

 دو ورودی DC-DCهرای   مبدل ی ازا عمدهمطالعات، بخش 

سررنتی، نظیررر  DC-DC  مبرردل یررورت ترکیبرری از چنررد برره

و  6، سرپیک 5، کراک 4بوست -باک  ،3، باک2بوست های مبدل

شده  شوند. با توجه به ساختارهای ارائه ته میدر نظر گرف 7زتا

ی بنرد  میتقسها به سه دسته  ی اخیر، این نوع مبدلها سالدر 

 و 9زولره یا مره ینهرای   مبردل  ،8های غیرایزولره  مبدل شوند؛ می

 [.7] 10های ایزوله مبدل

یررورت  برره سرراختارهای غیرایزولرره، هررر دو ورودی در

کننررده نظیررر   و برردون نیرراز برره قطعررات ایزولرره   مسررتقیم

 تروان  چگالی که باعث اند به یکدیگر متصل 11ترانسفورماتور

تعرداد قطعرات در مبردل     و کراهش  تر کوچکبالاتر، اندازة 

 ها مبدل؛ اما با توجه به اینکه بهره ولتاژ در این نوع شوند یم

کلیدهای قردرت وابسرته اسرت، دارای     12دوره کاری تنها به

ی هررا مبرردلابراین، [. بنرر12-8] انررد بهررره ولترراژ محرردودی

غیرایزوله در کاربردهایی مناسب نیستند که به بهره ولتاژ بالا 

 و در عین حال، بازدهی بالا نیاز است.

[، با استفاده از ترکیرب دو مبردل بوسرت،    7در مقالة ]

یک مبدل غیرایزوله دو ورودی ارائه شرده اسرت. در ایرن    

مُرد   کننردة  کنتررل مقاله یک روش کنترلی براساس ترکیب 

13لغزشی
 (SMC و الگوریتم ) 14ی هررز مهراجم  هرا  علرف 

سررعت  پیشنهاد شده اسرت. ایرن روش کنترلری براوجود     

، فقرط زمرانی   ولتراژ خروجری   کردن ثابت همگرایی بالا در

تواند استفاده شود که مبدل دارای ساختاری ساده باشد  می

مسرتقل از یکردیگر باشرند. همچنرین،      ها یورودو کنترل 

شده و پاسخ گذرای نامناسرب   پیچیدگی معادلات استخراج

 کننرده  کنتررل در هنگام اغتشاشات، از معایرب دیگرر ایرن    

[ مبردل دو ورودی غیرایزولرة دیگرری    8است. در مقالرة ] 

بوسرت و   -ارائه شده است که ترکیبی از مبدل سنتی باک 

ولتراژ و جریران    ةاز مقایسر در این مقاله، مبدل باک است. 

خروجی مدار با ولتاژ و جریان مرجع، سیگنال خطا تولیرد  

رسرراندن میررزان آن، از دو  شررده و بررا هرردف برره حررداقل 

( اسرتفاده شرده اسرت.    PIانتگرالری )  - ساز تناسبی جبران

تنهرا در حرول    کننرده  کنترلمشکل این روش این است که 

در یرورت  درسرتی عمرل کنرد و     بره  توانرد  یمر نقطه کار 

در مقالة  تغییرات در سیستم، پاسخ مطلوبی نخواهد داشت.

زمران   [ یک مبدل دو ورودی غیرایزوله برای استفادة هم9]

ی سراز  رهیذخی ها ستمیسی خورشیدی در کنار ها سلولاز 

انرژی ارائه شده است. ساختار پیشنهادی، ترکیبری از یرک   

ر بوست و یک مبدل بوست است که از چهرا  -مبدل باک 

 [10در مقالة ] کلید قدرت و چهار دیود تشکیل شده است.

نیز مبدل دو ورودی غیرایزوله جدیدی ارائه شده است که 

و خروجی به یکدیگر، این  ها یورود دلیل اتصال مستقیم به

شرود کره بره     اسرتفاده مری   هایی زمینه ساختار فقط در نوع

ر د نیازی نباشرد.  ها یورودکردن خروجی نسبت به  ایزوله

با  مبدل غیرایزوله با ساختاری ساده، [ یک12،11مقالات ]

یک سلف پیشرنهاد شرده اسرت. ایرن مبردل برا        استفاده از

افزودن یک مسیر جریان به یک مبدل بوست توسعه یافتره  

است که این موضوع باعرث افرزایش یرک متغیرر کنترلری      

[ روش کنترلری ارائره   12-9. در مقرالات ] شرود  یمر جدید 

ی کنترلری کلیردها یررفای    هرا  گنالیسر لیرد  نشده است و تو

یورت حلقه باز است که در این حالت هریچ تمرمینی    به

 ها تیقطعبرای پایداری سیستم در برابر اغتشاشات و عدم 

[، با افرزودن یرک درگراه بررای     13وجود ندارد. در مقالة ]

بوسررت،  -برراک  اتصررال ورودی ثانویرره برره یررک مبرردل 

 دو ورودی مبدل یک کلید، شده از یک دیود و یک تشکیل

شرده در ایرن مقالره     کننردة ارائره   است. کنترل شده پیشنهاد

براساس مقایسة میزان بار، توان سلول خورشریدی و تروان   

 PIسراز   باتری طراحی شده است کره از سره عردد جبرران    

دلیرل   . در یورتی که دینامیرک سیسرتم بره   کند یماستفاده 

ممکرن   کننرده  لکنترر اغتشاشات دچار تغییرات شود، ایرن  

اسررت نتوانررد پایررداری سیسررتم را حفررب کنررد؛ بنررابراین،  

یکی از معایب سیسرتم   ها تیقطع نبودن در برابر عدم مقاوم

 کنترلی این مقاله است.

در مقایسرره بررا   زولررهیا مررهین هررای دو ورودی مبرردل

سرراختارهای غیرایزولرره، بهررره ولترراژ بررالاتری دارنررد. در  
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یرک ترانسرفورماتور    کلری از طرور   به زولهیا مهینهای  مبدل

کره   شود یمو خروجی استفاده  ها یورودکردن  برای ایزوله

طرور مسرتقیم در بهرره ولتراژ      دور ترانسفورماتور به نسبت

، از زولهیا مهینهای  [. تاکنون در بیشتر مبدل14مؤثر است ]

بهرره گرفتره شرده     16پرل  تمامو  15پل مینی سنتی ها ساختار

[. در این نوع سراختارها مقردار ولتراژ خروجری     15است ]

اسرت و در مرواردی     یورود DCهمواره محدود به ولتاژ 

که به بهره ولتاژ برالاتری نیراز اسرت، بایرد از یرک مبردل       

ی از ریگ بهره[. با 15افزاینده یا کاهندة کمکی استفاده کرد ]

دو ورودی  یررک مبرردل [16در ] پررل مینرر سرراختار سررنتی

شده است. این مبدل  پیشنهاد و تجزیه و تحلیل زولهیا مهین

کلید و یک دیرود   پل از یک نیم در مقایسه با ساختار سنتی

روش  .ردیر گ یماولیة ترانسفورماتور بهره  سمت اضافی در

[ است؛ 13در این مقاله مشابه با مقالة ] شده کنترلی استفاده

و  فاز شیپخطی  ساز جبرانبا این تفاوت که از طریق چهار 

، ولتاژ و جریان باتری، ولتاژ خروجی و ولتراژ پنرل   فاز پس

. یکی از شوند یمشده، تنظیم  خورشیدی در محدودة تعیین

ی هرا  مبردل سرازهای خطری در    معایب اسرتفاده از جبرران  

الکترونیک قدرت این است که مبدل تنهرا در حرول نقطرة    

امیک سیستم ناشی کند و در یورت تغییر دین کار عمل می

از اغتشاشات، پایداری سیسرتم برا مشرکل قابرل تروجهی      

 خواهد شد. رو روبه

سنتی به دو پل  تمام[، با تجزیة یک مبدل 17در مقالة ]

دو  بخش و اتصال آنها بره دو منبرع متفراوت، یرک مبردل     

جدید ارائه شده اسرت. همچنرین، برا ترکیرب دو      ورودی

 ، یرک پرل  تمام اختاری از سریگ بهرهبوست و  -مبدل باک 

[ پیشررنهاد شررده 18جدیرردی در مقالررة ] مبرردل دو ورودی

ترانسفورماتور دارای یرک   است. در این مقاله، سمت اولیة

 کمرک  جریران  17ریپرل  کراهش  به ی است کها هیلا ساختار

 پرل  تمرام  سراختار  ترانسفورماتور از کند و سمت ثانویة می

 زولره یا مهین دو ورودی یک مبدل همچنین، کند. استفاده می

[ ارائه 19در مقالة ] پل مینجدید با استفاده از ساختار سنتی 

ی تجدیدپرذیر  ها یانرژشده و برای استفاده در کاربردهای 

 پیشنهاد شده است.

از  هرای ایزولره نیرز    ، مبدلزولهیا مهینهای  مبدل مشابه با

؛ برا ایرن   کننرد  یمیک ترانسفورماتور با فرکانس بالا استفاده 

[. 7] انرد  نیز نسبت بره یکردیگر ایزولره    ها یورود تفاوت که

شده  ی ارائهها روشمشابه با  توانند یمساختارهای ایزوله نیز 

هرای   ی از پیکربنردی ریر گ بهرهنظیر  زولهیا مهینی ها مبدلدر 

ارائه شروند. در ایرن راسرتا یرک مبردل دو       پل تمامو  پل مین

و  پررل تمررام یررک سرراختار براسرراس ترکیررب ورودی ایزولرره

 ه است.[ پیشنهاد شد20] در چیپ میسبا سه  ترانسفورماتور

، بهرره ولتراژ   زولره یا مره ین هرای ایزولره و   اگرچه مبدل

بخشری از   هرا  مبردل کنند؛ اما در این نوع  بالاتری تولید می

 ترانسرفورماتور  18القاکنایی نشرتی  دلیل توان ممکن است به

 ترانسرفورماتور [. همچنین، استفاده از یرک  14تلف شود ]

چگرالی تروان    شود وتر  بزرگمبدل  شود حجم موجب می

و  زولهیا مهینکاهش یابد. یکی دیگر از معایب ساختارهای 

ی در ساختار هاد مهینایزوله استفاده از تعداد زیاد کلیدهای 

آنهاست که بره افرزایش تلفرات و کراهش برازدهی منجرر       

از  هرا  مبدلوع . همچنین، با توجه به اینکه در این نشود یم

، کلیردهای  شرود  یمر بهرره گرفتره    پل مینو  پل تمامساختار 

زمران، چره    شردن هرم   بالایی و پایینی هر پایه امکان ویرل 

 19یورت عمدی و چه ناشی از تداخل الکترومغناطیسری  به

زمران ویرل    را ندارند؛ در زمانی که کلیدهای یک پایه هم

کره ایرن    ( رخ خواهد دادST) 20شوند، پدیدة اتصال کوتاه

شرردن  رسرریدن برره منررابع و خرررا  موضرروع باعررث آسرریب

 [.7شود ] ی میهاد مهینکلیدهای 

برا   21ی امپدانسری هرا  شربکه ی اخیر با تلفیق ها سالدر 

یی با بهره ولتاژ برالاتر  ها مبدلی سنتی، ورود تکی ها مبدل

ی امپدانسی ها شبکه[. ساختارهایی که از 21معرفی شدند ]

. این موضروع  اند مقاوم STدر برابر پدیدة  کنند یماستفاده 

هرا را   طور چشمگیری قابلیت اطمینران ایرن نروع مبردل     به

ی ها شبکهی دیگر استفاده از ها تیمزافزایش داده است. از 

دلیل اسرتفاده از   به کاهش ابعاد سیستم به توان یمامپدانسی 

ی و همچنین، بازدهی برالا  هاد مهینتعداد کمی از کلیدهای 

لیل اسرتفاده از دوره کراری پرایین کلیردها اشراره کررد       د به

[22،21.] 

گرفته و براسراس مرواردی    ی انجامها یبررسبا توجه به 

که در مقالات گذشته به آنها اشاره نشده است، در این مقاله 

ی دو ورودی براسراس سراختاری   هرا  مبردل نوع جدیدی از 

مطابق امپدانسی به همراه سیستم کنترلی پیشنهاد شده است. 
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(، مبدل پیشنهادی براساس شربکة امپدانسری سرنتی    1شکل )

کره برا    طروری  [ توسرعه یافتره اسرت؛ بره    22مرجرع ]  Zشبه 

شامل دو خازن و  شونده چیسوئی ها خازنکردن بخش  اضافه

سه دیود که از طریق سلف تزویج به بخش اولیة مدار متصل 

ی و یرک  هراد  مهینکردن یک کلید  و همچنین، اضافه اند شده

دیود برای اتصال درگاه ورودی دوم، یک مبردل دو ورودی  

با ماهیت امپدانسی با بهره ولتاژ بالا و استرس ولتاژ قطعرات  

گیرری از سراختاری    پایین ایجاد شده اسرت. درواقرع، بهرره   

ی دو ورودی، گرامی جدیرد و متبرت    هرا  ل مبدامپدانسی در 

کلیردهای  برای افزایش بازدهی، کاهش تلفات، کاهش تعداد 

. مبدل پیشنهادی، جریان ورودی دیآ یمی به حسا  هاد مهین

مقاوم است؛ همچنرین، برا    STپیوسته دارد و در برابر پدیدة 

از  نکرردن  شده و استفاده توجه به تعداد پایین قطعات استفاده

ترانسفورماتور، ابعاد کوچکی دارد. علاوه بر موارد ذکرشده، 

برودن   دلیرل یکپارچره   بره  یی همچون راحتی کنتررل ها یژگیو

دلیرل کراهش تعررداد    سراختار، افرزایش قابلیرت اطمینرران بره    

دلیرل اسرتفاده از    شونده و نیز بازدهی بالا بره  کلیدهای کنترل

دورة کرراری پررایین کلیرردها، مبرردل پیشررنهادی را از سررایر   

شده  کند. با توجه به بررسی انجام متمایز می رده همهای  مبدل

 یهرا  مبردل شده در  ی استفادهها کننده کنترلدر مقالات اخیر، 

هررای سررنتی نظیررر    بررر مبنررای روش  ی عمرردتایدو ورود

هسرتند کره    SMCو  PIفراز،   ، پرس فراز  شیپسازهای  جبران

، در برابر اغتشاشرات  ها کننده کنترلبودن ضرایب  دلیل ثابت به

مقاوم نیستند و فقط پیرامرون نقطرة کرار عملکررد مطلروبی      

ی دو هرا  مبردل ع لازم اسرت در  دارند. براساس ایرن موضرو  

 در برابرر  یولتاژ خروج کردن ثابتمنظور کنترل و  به ورودی

مقراوم   کنترلی ستمیس کیاز  ،اغتشاشات ریسا و بار راتییتغ

؛ بنابراین، ارائه سیستم کنترلری مقراوم در برابرر    استفاده شود

ی ها مبدلمنظور استفاده در  تغییرات ورودی و اغتشاشات به

های اخیرر بره    دو ورودی جزء مواردی است که در پژوهش

آن اشاره نشده و یکی دیگر از اهداف مقالرة حاضرر اسرت.    

برای دستیابی به این هدف، در این مقاله یک ساختار کنترلی 

ارائه شرده اسرت. در لایرة      هیلاهوشمند تطبیقی مبتنی بر دو 

یرک   بریش از ی دو ورودی، هرا  مبردل اول با توجه به اینکه 

دارند، مبردل پیشرنهادی براسراس    متغیر ورودی و خروجی 

ارزیابی شد و سپس در لایرة   22های چندمتغیره تحلیل سیستم

استفاده شده اسرت.   23تطبیقی خود تنظیم کنندة کنترلدوم از 

ساختار کنترلی پیشنهادی در برابر عواملی همچون تغییررات  

ایرن   ت.و اغتشاشات مقاوم اس ها تیقطع، عدم ها یوروددر 

 کردن ثابتدر  یی نیزسرعت همگرایی بسیار بالا ،کننده کنترل

استفاده  یکه آن را برا داردشرایط مختلف  ولتاژ خروجی در

 .کند میمناسب  ریدپذیتجد یها یانرژ یدر کابردها

ساختار این مقاله به این شرح است: ابتدا در بخش دوم، 

ساختار مبدل دو ورودی پیشنهادی بررسری شرده اسرت. در    

ی عملکرردی  هرا  حالرت ترتیرب   ی سوم و چهارم بهها بخش

مختلف و تجزیه و تحلیل حالت پایدار بررسی شرده اسرت.   

در بخش پنجم، ساختار کنترلی هوشمند پیشنهادی ارائه شده 

 افرزار  نرمی در محیط ساز هیشببخش ششم، نتایج است و در 

 مبردل  بخرش هفرتم،  در . اند و نتایج عملی ارائه شده 24متلب

 مشرابه  یساختارها ریبا سا یشنهادپیکنندة  شده و کنترل ارائه

ی مقالره  ریر گ جهینتدرنهایت در بخش هشتم،  مقایسه شده و

 بیان شده است.
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دو ورودی  مبدل ی ساختارری  شكل(: فرایند 1شكل )

 ایزوله پیشنهادی نیمه

 ساختار مبدل دو ورودی پیشنهادی -2
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دو ورودی  DC-DC ( سرررراختار مبرررردل1شررررکل )

. در مقایسه با مبدل سنتی منبع دهد یمرا نمایش  پیشنهادی

شده دارای دو ورودی است  ، ساختار ارائهZامپدانسی شبه 

ی هررا خررازنی هررا روشزمرران از  دلیررل اسررتفادة هررم و برره

ی دارد. عرلاوه  تر بزرگو سلف تزویج، بهرة  شونده چیسوئ

 ورودی درگاه واقع در بر این موارد در مبدل پیشنهادی، دو

درگاه  به سپس با سلف تزویج در یک سمت قرار گرفته و

شده در گروه  ر ارائهشده است؛ بنابراین، ساختا متصل سوم

. سررلف تررزویج ردیررگ یمررقرررار  زولررهیا مررهینی هررا مبرردل

اولیه و ثانویره   چیپ میسشده در مبدل پیشنهادی، دو  استفاده

یررورت یررک ترررانس ایرردئال بررا انرردوکتانس  دارد کرره برره

و  N=NS/NP(، نسررربت دور Lm) 25کننررردگی مغنررراطیس

 ی شده است؛ساز مدل( Lk2و  Lk1) 26ی نشتیها اندوکتانس

در نظرر   β=Lm/(Lm+Lk1)یرورت   نیز به 27ضریب تزویج

 ،D1، D2گرفته شد. در ساختار پیشرنهادی از پرنج دیرود )   
D3، DO  وDpv 28ی از نرروع ماسررفتهرراد مررهین(، دو کلیررد  

(S1 و S2  ( یک سرلف فیلترر ورودی ،)L1   و پرنج خرازن )

(C1، C2، C3، C4 و Cout  بهره گرفته شد. گفتنی اسرت در )

ترتیرب برا نسربت     به ها ماسفتحالات عملکردی مختلف، 

کلیدزنی خواهنرد شرد. سرمت ثانویرة      d2و  d1ی ها فهیوظ

 D2و دیودهای  C4و  C3ی ها خازنسلف تزویج به همراه 

در نظر گرفته شد. در  شونده چیسوئی ها خازنبخش  D3و 

ف ترزویج، بهررة   این حالت بدون افزایش نسربت دور سرل  

ولتاژ بالا در کنار استرس جریانی پایین محقق خواهد شد. 

یورت مکمرل   به S2و  DPVهمچنین، در مبدل پیشنهادی 

؛ برره ایررن ترتیررب، در زمرران کننررد یمرربررا یکرردیگر عمررل 

بایاس معکوس است و در  DPV، دیود S2بودن کلید  روشن

بایاس مستقیم خواهد  DPVبودن آن، دیود  یورت خاموش

 بود.

در تجزیه و تحلیل مبدل پیشرنهادی از تعردادی فرضریه    

 :شوند یماستفاده شده است که به شرح زیر خلایه 

  از یرفر اسرت و بره     تر بزرگهمواره  ها سلفجریان

مقدار یفر نخواهد رسید؛ بنابراین، مبدل همواره در حالرت  

 .کند یمجریان کار  29(CCMپیوسته )

 هرادی   ت ازجمله دیودها و کلیدهای نیمهتمامی قطعا

به غیر از اندوکتانس نشرتی سرلف ترزویج، ایردئال در نظرر      

 .اند شدهگرفته 

  به اندارة کافی برزرگ در نظرر گرفتره     ها خازنتمامی

اند؛ بنابراین، ولتاژ آنها در طول یک دوره کلیدزنی ثابت  شده

 در نظر گرفته شده است.

   برزرگ در نظرر گرفتره    سلف ورودی به اندازة کرافی

 نظر است. شده و ریپل جریان ورودی قابل یرف

 ( سطح ولتاژ ورودی پیل سوختیVFC از سطح ولتاژ )

در نظر گرفتره شرده    تر بزرگ( همواره Vpvپنل خورشیدی )

 > Vpv < VFCیرورت   است؛ بنابراین، رابطة بین ولتاژها به

Vo .است 

    هرا  فره یوظبدون از دست دادن کلیات، رابطرة نسربت 

در نظر گرفتره شرده اسرت. بررای حالرت       d1>d2یورت  به

d1<d2 شود. تحلیلی مشابه انجام می 

 ی عملكردی مبدل پیشنهادیها حالت -3

ی فتوولتائیررک و پیررل هررا سررلولدر مبرردل پیشررنهادی، 

بررای   .زمان برار را ترأمین خواهنرد کررد     طور هم سوختی به

 S2و  S1ی هرا  دیر کلدستیابی به ایرن هردف، کلیردزنی برین     

. در ایرن  شود یمانجام  d2و  d1های  ترتیب با نسبت وظیفه به

ی مختلف کلیدزنی، هفرت دورة  ها حالتحالت، با توجه به 

زمانی در طول یک دوره کلیدزنی وجرود دارد کره در ادامره    

ی عملکرردی در  هرا  حالرت . مدار معادل این شود یمبررسی 

ی ها موج( نشان داده شده است. علاوه بر آن، شکل 2شکل )

مختلف ولتاژ و جریان این مبدل در طول یک دوره کلیدزنی 

با توجه بره ایرن شرکل،     ( نشان داده شده است.3در شکل )

ترتیرب بره    که بره   [t6-t7]و  [t3-t4]، [t2-t3]سه دورة زمانی 

، بیشترین بازة زمانی را اند مربوط VIIو  III ،IVی ها حالت

ی هرا  فرمرول عنوان سه دورة ایرلی در اسرتخراج    دارند و به

 حاکم بر مبدل بررسی خواهند شد.

 t=t0(: در زمران  t0<t<t1(، a-2)شرکل )  Iبازة زمانی 

 D3و  D2و دیودهرای   شروند  یمروشن  S2و  S1کلیدهای 

بایاس  Doو  D1 ،DPV. همچنین، دیودهای کنند یمهدایت 

. شرود  یمر دشارژ  C2. در این بازة زمانی خازن اند معکوس

نشتی اولیه   اندوکتانس( و نیز Lmکنندگی ) سلف مغناطیس
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(Lk1( با پیل سوختی )VFC شارژ )این در حرالی  شوند یم .

( انرژی خرود را بره   Lk2نشتی ثانویه )  اندوکتانساست که 

یورت موازی برا   که به دهد یمانتقال  C3و  C2ی ها خازن

( انرژی خود را برا  Cout. خازن خروجی )اند گرفتهآن قرار 

 t=t1. این بازة زمانی در شود یمو دشارژ  دهد یمبار انتقال 

 .ابدی یمپایان 

(: در ایررن بررازة t1<t<t2(، b-2)شررکل ) IIبرازة زمررانی  

؛ همچنین، دیرود  اند همچنان روشن S2و  S1زمانی کلیدهای 

Do  و دیودهرای   کند یمهدایتD1 ،D2 ،D3  وDPV   بایراس

ی نشرتی شررایطی   هرا  انردوکتانس و  C2. خرازن  اند معکوس

 C4و  C3ی هررا خررازنمشررابه بررا بررازة زمررانی قبلرری دارنررد. 

و انرژی خود را به بار انتقرال   اند یورت سری قرار گرفته به

 .شود یمنیز شارژ  Cout. خازن دهند یم

(: در ایرن برازة   t2<t<t3(، b-2)شرکل )  IIIبازة زمرانی  

کنندگی  زمانی انرژی پیل سوختی همچنان به سلف مغناطیس

(Lm و به )اندوکتانس    ( نشرتی اولیرهLk1  انتقرال ) ابرد ی یمر .

و  کنرد  یمر انررژی دریافرت    VFC( نیز از L1سلف ورودی )

 یورت خطی افزایش یابد. جریان آن به شود یمباعث 

( انررژی  Lm) کنندگی در این بازة زمانی، سلف مغناطیس

و شررایط   دهرد  یمر را بره سرمت ثانویره انتقرال      شده رهیذخ

حفرب   IIها، کلیدها و دیودهرا مشرابه برا برازة زمرانی       خازن

همچنان  C2و  C1ی ها خازنشده در  شود و انرژی ذخیره می

یرورت   . سمت ثانویة سلف ترزویج بره  ابدی یمبه بار انتقال 

قرار دارد، آنها را برا توجره بره     C4و  C3ی ها خازنسری با 

و  کنرد  یمر بره سرطح مردنظر شرارژ      N=NS/NPنسبت دور 

، در t=t3. این حالت در دهد یمانرژی را به سمت بار انتقال 

در ایرن   .شرود  یمر خاموش  S2که کلید  ابدی یمزمانی خاتمه 

بازة زمانی با توجه به شرایط روشن و خاموش بودن کلیدها 

در شکل  30(KVLنون ولتاژ کیرشهف )و با در نظر گرفتن قا

(2-b( معادلات ،)یادق1-4 ) اند. 
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(: مدار معادل مبدل پیشنهادی در یک دوره کلیدزنی، 2شكل )

(a :)t0<t<t1( ،b:)t1<t<t3، (c :)t3<t<t4، (d :)t4<t<t5، (e :)
t5<t<t7 

(3)   
3 43  III

out L C CV V V V  

(4) 
2

1

   III III m
Lm L

m k

L
V V

L L
 


 

( و با در نظر 4( در )βکردن ضریب تزویج ) با جایگزین

III(، 2گرفتن )
LmV شود: یورت زیر نوشته می به 

(5) 
1

   III
Lm CV V  

، N=NS/NPهمچنررین، بررا در نظررر گرررفتن نسرربت دور 

3
III

LV دیآ یمیورت زیر به دست  به: 

(6) 3    III III
L LmV NV  
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 (، داریم:6( در )5و با جایگذاری )

(7) 
13    III

L CV N V  

(: ایرن برازة زمرانی    t3<t<t4(، c-2)شکل ) IVبازة زمانی 

 S2اسرت، برا ایرن تفراوت کره کلیرد        IIIمشابه با بازة زمرانی  

. پیرل سروختی   کند یمهدایت  DPV؛ بنابراین، شود یمخاموش 

شود و جرای خرود را بره پنرل خورشریدی       از مدار حذف می

دهررد؛ درنتیجرره، انرررژی پنررل خورشرریدی برره سررلف      مرری

( Lk1یره ) نشرتی اول   انردوکتانس ( و بره  Lmکنندگی ) مغناطیس

یورت  دلیل اینکه سمت اولیة سلف تزویج به . بهابدی یمانتقال 

قرار دارد، جریان آن با همان شریب قبلری    C1موازی با خازن 

و  VL3. مشرابه برا برازة زمرانی قبلری،      ابدی یمهمچنان افزایش 

VL2 ترتیب برابرر برا    به–NβVC1  وVC1    هسرتند؛ بنرابراین برا

 .اند ( بر مدار حاکم8-10ی )ها رابطه(، c-2توجه به شکل )

(8)  
21

IV
L PV CV V V  

(9) 
12

IV
L CV V  

(10) 
13    IV

L CV N V  

(: در ایررن بررازة t4<t<t5(، d-2)شررکل ) Vبررازة زمررانی 

 D3و  D2و دیودهرای   اند خاموش S2و  S1زمانی، کلیدهای 

 Doو  DPV ،D1و همچنرین، دیودهرای    انرد  بایاس معکروس 

( انررژی خرود   Lk2نشتی ثانویه )  اندوکتانس. کنند یمهدایت 

کرره  دهرد  یمر انتقرال   C3و  C2ی هرا  خرازن را بره برار و بره    

( Cout. خازن خروجری ) اند گرفتهیورت سری با آن قرار  به

 ابرد ی یمهنگامی پایان  t=t5. این بازة زمانی در شود یمشارژ 

 .شود یمبایاس معکوس  Doکه دیود 

(: در ایرن برازة   t5<t<t6(، e-2)شرکل )  VIبازة زمرانی  

و دیود  کنند یمهدایت  D3و  DPV،D1  ،D2زمانی دیودهای 

Do  بایاس معکوس است. کلیدهایS1  وS2 اند نیز خاموش .

( و Lmکننرردگی ) در سررلف مغنرراطیس شررده رهیررذخانرررژی 

و  C1ی هرا  خرازن ( همچنان بره  Lk1نشتی اولیه )  اندوکتانس

C2  هرای   . خازنکند یمو هر دو را شارژ  ابدی یمانتقالC3  و

C4  شوند یمنیز شارژ( خازن خروجی .Cout انرژی خود را )

. ایرن برازة زمرانی در    شرود  یمو دشارژ  دهد یمبا بار انتقال 

t=t6  ابدی یمپایان. 

Vc1
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VPV-VC1

t

t

t
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t

t

t

t

t

VGS1

iLm

 

iL2

iL3
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iD1

iD2

 

iDo

d1 1-d1

  
VGS2

  
d2 1-d2

t

 iL1

Vc1

-Vc2

VPV-VC1

VLm

 VL1

iS2

iD3

t0 t1 t2 t3 t4 t5 t6
Interval Interval Interval Interval Interval Interval

I II III IV V VI
Interval

VII

t7

VFC+VC2
VPV+VC2 VPV+VC2

VFC+VC2

  
مبدل ی کلیدی ولتاژ و جریانِ ها موج(: شكل 3شكل )

 پیشنهادی در یک دوره کلیدزنی

در این حالت،  (:t6<t<t7(، e-2)شکل ) VIIبازة زمانی 

 D3و  DPV،D1  ،D2مشابه برا برازة زمرانی قبلری دیودهرای      

بایاس معکوس است. کلیردهای   Doو دیود  کنند یمهدایت 

S1  وS2 در سرلف   شده رهیذخ. انرژی اند نیز هر دو خاموش

. ابرد ی یمر ( بره سرمت ثانویره انتقرال     Lmکنندگی ) مغناطیس

. سرمت ثانویرة   شروند  یمهمچنان شارژ  C2و  C1ی ها خازن

قررار   C4و  C3ی هرا  خازنیورت موازی با  سلف تزویج به

بره سرطح    N=NS/NPدارد و آنها را با توجه به نسربت دور  

( همچنان انررژی  Cout. خازن خروجی )کند یممدنظر شارژ 

. این حالرت در  شود یمو دشارژ  دده یمخود را با بار انتقال 

t=t7شدن کلیدهای  ، موقع روشنS1  وS2  در  .ابدی یمخاتمه

این حالت با توجه به شرایط روشن و خاموش بودن کلیدها 

(، معرادلات  e-2در شرکل )  KVLو با در نظر گرفتن قانون 

 .اند زیر یادق

(11)    
2 2 11  VII VII

L PV C L CV V V V V  
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(12)  
22

VII
L CV V  

 (، داریم:11( در )12با جایگذاری )

(13)  
11

VII
L PV CV V V  

 نوشت: توان یمهمچنین 

(14)     
3 3 4

VII VII
L C C LmV V V NV  

(15)  
2

VII
Lm CV V  

 (، داریم:14( در )15با جایگذاری )

(16)  
3 4 2

 C C CV V N V  

 پایدار حالت تحلیل و تجزیه -4

 VIو  I ،II ،Vی زمرانی  هرا  دورهدر مبدل پیشنهادی از 

ی هرا  برازه دلیل اینکه در مقایسه با  به کرد؛ نظر یرفتوان  می

. بنابراین، با توجه بره  اند بسیار کوچک VIIو  III ،IVزمانی 

و  III ،IVی هرا  حالرت (، سه دورة زمانی مربوط به 3)  شکل

VII ی حراکم  ها فرموللی در استخراج عنوان سه دورة ای به

 -. برا نوشرتن ایرل تعرادل ولتراژ      شوند یمبر مبدل استفاده 

( و سلف ورودی Lmکنندگی ) روی سلف مغناطیس 31ثانویه

(L1( روابررط ،)اسررتخراج 21( و )17 )؛ بنررابراین، شرروند یمرر

( بره  17در یک دوره کلیدزنی براسراس )  VL2متوسط ولتاژ 

 دست خواهد آمد.

(17)  2

0

0
sT

LV dt  

 (، خواهیم داشت:17( در )12( و )9(، )2با جایگذاری )

(18) 
2 1 2 1

2 2 2

1 1 2

( ) (1 )

0 0 0

2 1 2 1 C

 

           =0 ( ) (1 )(V )

s s sd T d d T d T

III IV VII
L L L

C C

V dt V dt V dt

d V d d V d

 

 

    

    

نتیجه گرفت رابطرة برین    توان یمشده،  براساس تحلیل انجام

VC1  وVC2 شود. یورت زیر نوشته می به 

(19) 


1 2

1

1

(1 )
C C

d
V V

d
 

 نوشت: توان یم(، 7( در )19با جایگذاری )

(20) 



2

1
3

1

1
    ( )III

L C

d
V N V

d
 

در یررک دوره کلیرردزنی  VL1همچنررین، متوسررط ولترراژ 

 ( به دست خواهد آمد.21مطابق با )

(21)  1

0

0
sT

LV dt  

 (، خواهیم داشت:21( در )13( و )8(، )1با جایگذاری )

(22) 

 

  

     

  
2 1 2 1

1 1 1

2 1

( ) (1 )

0 0 0

2 2 1 1 C

0

   (1 ) (1 )V

s s sd T d d T d T

III IV VII
L L L

FC PV C

V dt V dt V dt

d V d V d V d

 

 نتیجه گرفت: توان یم( 22( و )19همچنین، از )

(23) 
 
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2 1 1 2

1 1

(1 )
 

1 2 1 2C FC PV

d d d d
V V V

d d
 

(، 23( و )20(، )16(، )3درنهایت، برا در نظرر گررفتن )   

 .شود یم( محاسبه 24یورت ) بهره ولتاژ مبدل پیشنهادی به

(24) 
    

  
  

1 2 2 1

1

(1 )(1 ) (1 )

1 2
PV FC

out
d d V d d V

V N
d

 

 بهره ولتاژ در مبدل پیشنهادی بررسی -4-1

( تابعی 24ولتاژ در مبدل پیشنهادی براساس رابطة ) بهره

 هرا  ماسرفت (، نسربت وظیفرة   Nاز نسبت دور سلف تزویج )

(d1  وd2( و ضریب تزویج )β .است )اینکه ضرریب   لیدل به

β شود؛ بنابراین، برا   نظر می بسیار کوچک است، از آن یرف

( نشران داده  4)  شرکل ، ولتاژ خروجی ایدئال در β=1فرض 

بر بهره  Nو  d1منظور تأثیر تغییرات  . همچنین، بهشده است

و  =1d2( و برا فررض   24( براساس رابطرة ) 5ولتاژ، شکل )

1=βافزار متلب رسم شده است. براساس این شرکل   ، در نرم

  S1مشخص اسرت ترأثیر تغییررات نسربت وظیفرة ماسرفت       

یورت خطی نیسرت   است(، در بهره ولتاژ به d1)که برابر با 

یرورت   ، بهرره ولتراژ بره   5/0ترا   0از مقدار   آنو با افزایش 

(، 4افزایش یافته است. همچنین، با توجه به شرکل )  32نمایی

اسرت(،   d2)کره برابرر برا     S2افزایش نسبت وظیفة ماسرفت  

میزان حمور پیل سوختی در یرک دوره کلیردزنی را تعیرین    

یرات مستقیمی بر بهره ولتاژ دارد. بهره ولتاژ با کند که تأث می

( رسرم  5یورت جداگانه در شرکل )  به 6تا  1از  Nافزایش 

)که مقداری متبت  N(، مقدار 24شده است. براساس رابطة )

یورت کلری در بهرره ولتراژ ضرر  شرده اسرت؛        است( به

نتیجه گرفت بهره ولتراژ   توان یمبنابراین، براساس این شکل 
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افزایش یافتره و نمرودار آن    33یورت تناسبی به Nش با افزای

 یورت کلی به سمت بالا انتقال یافته است. به

 

 (: ولتاژ خروجی ایدئال در مبدل پیشنهادی 4شكل )

 

 ( در مبدل پیشنهادیVout/VFC(: بهره ولتاژ )5شكل )

 ساختار کنترلی هوشمند پیشنهادی -5

( نشران  6ساختار سیستم کنترلری پیشرنهادی در شرکل )   

داده شده که از دو لایره تشرکیل شرده اسرت؛ در لایرة اول،      

مبدل پیشنهادی براساس یک سیستم چندمتغیره ارزیابی شرد  

 کننرده  کنتررل که به استخراج توابع تبدیل لازم برای طراحی 

منجر خواهد شد. با در نظر گرفتن ایرن موضروع کره ولتراژ     

متأثر از دما و تابش اسرت و ولتراژ    PVی ها سلول خروجی

[، 23وابسته است ] آ  غشاء یمحتوابه دما و  FCخروجی 

 ،هرا  یورودولتراژ  در  راتییتغ منظور مقابله با به در لایة دوم

تطبیقی خود تنظیم  کنندة کنترل، و اغتشاشات ها تیعدم قطع

 طراحی شده است.

توانرد در   در حالت کلی سیستم کنترلری پیشرنهادی مری   

دلیل اغتشاشرات و عوامرل    یورت تغییر دینامیک سیستم، به

یرورت هوشرمند    ، بهها یورودخارجی و نیز تغییر در ولتاژ 

را  کننررده کنترررلشرررایط فعلرری را تخمررین بزنررد و ضرررایب 

روزرسانی کنرد. درواقرع، در لایرة اول در شررایط عرادی       به

نظر گرفتن اغتشاشات و نویز( ابتدا توابرع تبردیل    )بدون در

ی ریر گ متوسرط ی بره روش  سراز  مدلمدنظر از طریق روش 

شود و براسراس   فمای حالت پیرامون نقطة کار استخراج می

ی از ریر گ بهرره رفتار دینامیکی و تحلیل پاسخ فرکانسی و برا  

 فراز  شیپر مناسرب کره از دو بخرش انتگرالری و      کنندة کنترل

که بهترین  شود یماست، مدلی مرجع استخراج تشکیل شده 

. سپس در لایة دوم بردون در  دیآ یمپاسخ سیستم به حسا  

نظر گرفتن توابع تبدیل اولیه، توابع تبدیل حاکم برر سیسرتم   

دلیل نویز و اغتشاشات دچار تغییرر شرده    که ممکن است به

با استفاده از روش حداقل مربعات  34یورت برخط باشند، به

ی سیسرتم  هرا  یخروجو  ها یورودی از ریگ بهرهبا  بازگشتی

شوند و با استفاده از روش جایابی قطرب بره    تخمین زده می

؛ انرد  شدهکه قبلای استخراج  شوند یممدل مرجعی تطبیق داده 

بنابراین، براساس روش پیشنهادی، اگرر نقطره کرار سیسرتم     

دچار تغییرات شود یا حتی دینامیک سیستم با توجه به نرویز  

عدم قطعیت تغییر کند، ساختار پیشنهادی پاسخ مطلوبی را  و

 آورد. به ارمغان می
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 هوشمند پیشنهادی کنندة کنترل(: ساختار 6شكل )

لایة اول: تحلیل مبدل پیشنهادی براساا    -5-1

 چندمتغیره  ستمیسیک 

 هرا  یوروددلیل اینکه تعداد  ی چندمتغیره بهها ستمیسدر 

طرور   بیشتر از یکی است، پیچیدگی سیستم بره  ها یخروجو 
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و مشرکلات جردی را بررای     ابرد ی یمر چشمگیری افرزایش  

ی ها چالش نیتر مهم[. یکی از 24] آورد یمسیستم به وجود 

 شود یمی چندمتغیره، بحث تداخل است که باعث ها ستمیس

بازدهی سیستم کاهش یابد و حتی ممکرن اسرت باعرث بره     

ی دو ها مبدلداری سیستم حلقه بسته شود. خطر انداختن پای

قررار گیررد.    تواند یم ها ستمیسورودی نیز جزء این دسته از 

منظررور بررسرری رابطررة بررین  کننرردة پیشررنهادی برره در کنترررل

فرم عمومی یک سیستم چنردمتغیره   ها یخروجها و  ورودی

شامل دو ورودی و دو خروجی در نظر گرفتره شرده اسرت.    

های کنترلری   ورودی d2}و  {d1ن هدف، برای دستیابی به ای

ی سیسررتم انتخررا  هررا یخروجرر{ iL1و  Voutسیسررتم و  

 یامتغیرهرر سررتمیس یهررا یخروجرر ،قررتیدرحق .انررد شررده

 یامتغیرهررر سررتم یس هرررای یو ورودشررده   گیرررری انرردازه 

 .هستندشونده  یدستکار

در لایررة اولس سرراختار کنترلرری پیشررنهادی، از طراحرری   

چندمتغیره اسرتفاده شرده اسرت     کنندة کنترلغیرمتمرکز یک 

سه مرحلة ایلی به شرح زیر بررسری  طراحی [. در این 24]

 شوند: می

 روش به پیشنهادی مبدل یساز مدلدر مرحلة اول،  (1)

منظرور   حالت بررسی شده و سرپس بره   فمای یریگ متوسط

سازی سریگنال   روش مدلبررسی رفتار دینامیکی سیستم، از 

 استفاده شده است. 35کوچک

بعد از اسرتخراج معرادلات فمرای حالرت و مردل       (2)

یررا  یبنررد کررریانتخررا  پ دوم،سرریگنال کوچررک، در مرحلررة 

انجام شده اسرت؛ در ایرن    36خروجی - کردن ورودی جفت

 (RGA) 37آرایره بهرره تناسربی   مرحله با استفاده از شاخص 

کردام خروجری برا کردام ورودی بهتررین       شود یممشخص 

 پذیری را خواهد داشت. کنترل

درنهایرررت در مرحلرررة سررروم، براسررراس روش     (3)

استخراج توابرع  ، 38غیرمتمرکز، با استفاده از شبکة جداسازی

 شرود  یماین موضوع باعث تبدیل مدنظر بررسی شده است؛ 

ورودی و  تررک کننرردة کنترررلهرردف نهررایی، طراحرری دو   

طرور کلری سیسرتم پایردار شرود و       خروجی باشد که بره  تک

و  u1(s)هرای   یرب ورودی ترت به y2(s)و  y1(s)ی ها یخروج

u2(s) خوبی دنبال کنند. را به 

 روش باه  پیشانهادی  مبادل  یساز مدل -5-1-1

 حالت فضای یری  متوسط

 مبررردل پیشرررنهادی براسررراس روش مرحلرررهایرررن در 

ی شده اسرت. همچنرین   ساز مدلگیری فمای حالت  متوسط

ی سراز  مدلروش منظور بررسی رفتار دینامیکی سیستم از  به

در زمرانی  [. 26،25سیگنال کوچک بهره گرفته شده اسرت ] 

کنرد، در   کرار مری   CCMدر حالرت   DC-DCکه یک مبدل 

هرای مختلفری    طول یک دوره کلیدزنی ممکن است وضعیت

به وجود آید که هر وضرعیت بره شرکل یرک مردار خطری       

قروانین مردارهای    شود یمتغییرناپذیر با زمان است که منجر 

زمان دربارة آنها یادق باشرد؛ بنرابراین،    خطی تغییرناپذیر با

بره   هرا  معادلماتریس فمای حالت برای هریک از این مدار 

ی زمرانی  هرا  برازه ی در ریر گ متوسطآید و سپس با  دست می

مختلف، ماتریس فمای حالت کلی سیستم استخراج خواهد 

، از سرازی  منظرور سراده   بره  یسراز  در قسمت مدل[. 26شد ]

. اسرت  شرده نظر  ( یرفLK2و  LK1نشتی ) یها اندوکتانس

ی بره روش فمرای حالرت،    سراز  مردل توجره بره ایرول     با

کننرردگی و  هررای سررلف ورودی و سررلف مغنرراطیس جریرران

، متغیرهرای  Coو  C1 ،C2 ،C3ی ها خازنهمچنین، ولتاژهای 

اند. تغییراتِ نسبت وظیفرة کلیردها    حالت در نظر گرفته شده

(d1  وd2سرریگنال ،)  در نظررر گرفترره هررای کنترلرری ورودی

 .اند شده

در مبردل پیشرنهادی   به آن اشاره شد،  قبلایطور که  همان

حالات ایلی در نظرر گرفتره    VIIو  III ،IVة زمانی سه باز

زمانی قسمت  یها دلیل اینکه نسبت به سایر بازه به ؛دنشو می

این سه برازة زمرانی،    دهند. را به خود اختصاص می یا عمده

[ هستند که در t6,t7[ و ]t2,t3[ ،]t3,t4(، ]3با توجه به شکل )

( و 7طور کامل بررسی شدند. با توجه به شرکل )  به 3بخش 

ترتیب  ی زمانی بهها بازههای کوچک، این  از بازه نظر یرفبا 

 دارند. (d1-1)و (d1-d2) ، (d2)های زمانی  دوره

عنوان روشی جامع بررای   مدل سیگنال کوچک عمومای به

 ژهیر و بره شود؛  استفاده می ها کننده کنترلی ساز ادهیپطراحی و 

ی چنردمتغیره، در  هرا  سرتم یسی پیچیده نظیرر  ها ستمیسبرای 

ی مدنظر نسربت  ها یخروجطراحی و استخراج توابع تبدیل 

 شود. ی کنترلی استفاده میها یورودبه 
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در سراختار کنترلرری پیشرنهادی قبررل از اسرتخراج مرردل    

مرای حالرت   سیگنال کوچک ابتردا لازم اسرت معرادلات ف   

استخراج شوند که برای استخراج این معادلات باید در سره  

ی مجزایی به شرح زیرر یرورت   ها لیتحلبازة زمانی مذکور 

 گیرد.

با توجه بره شرکل    :t<d2Ts[ ،t2,t3]>0زمانی   محدودة

(2-b[ در بازة )t2,t3 ،] خاموش و روشرن  با توجه به شرایط

و برا در نظرر گررفتن     KVLکلیدها با استفاده از قانون بودن 

 متغیرهای حالت، خواهیم داشت:

(25)  1
2

1 1

1 1L
FC C

di
V V

dt L L
 

(26)  3 32L C o CV V V  

(27)   3 1   ,        1Lm
L C m

di
V NV NL if

dt
 

 (، خواهیم داشت:27( و )26بنابراین، از )

(28)   3 12   
  C o C CLm

m m m

V V Vdi

dt NL NL L
 

(29) 
 3

1

2Co C
C

V V
V

N
 

 (، داریم:b-2)شکل همچنین از 

(30)   2 1
1 2

2

  C L
L C

dV i
i i

dt C
 

(31)      1
3 1 1  C

LM C C

dV
i Ni i C

dt
 

(32)  3  Co
C Co

o

V
i i

R
 

 نتیجه گرفت: توان یم( 32( و )31از )

(33)  3
3  C Co Co

o
o

dV dV V
C C

dt dt R
 

(34)   3 1
3 1 0C C

LM

dV dV
i NC C

dt dt
 

 داریم:(، 34( در )29با جایگذاری )

(35) 
 
  
  

2
1 3 3

1 1

2Co C
LM

dV C N C dVN
i

dt C C dt
 

 نوشت: توان یم( 35( و )33حال از )

(36) 


 


 

3

2
1 3 1 3

1

2
1 3 1 3

(2 )

         
[ (2 ) ]

C o
LM

o

Co

o o

dV NC
i

dt C C N C C C

C
V

R C C N C C C

 

 (، داریم:33( در )36همچنین با جایگذاری )

(37) 

3

2
1 3 1 3

2
1 3

2
1 3 1 3

(2 )

(2 )

[ (2 ) ]

Co
LM

o

o
Co

o o o

dV NC
i

dt C C N C C C

C C N C
V

R C C C N C C C


 

 
 
   

 

 ( خواهیم داشت:36( و )34و با ترکیب )

(38) 

1 3

2
1 3 1 3

3

2
1 3 1 3

2

(2 )

         
[ (2 ) ]

C o
LM

o

Co

o o

dV C C
i

dt C C N C C C

NC
V

R C C N C C C




 


 

 

[، معررادلات حالررت بررا در نظررر t2,t3بنرابراین، در بررازة ] 

یررورت  (، برره38( و )37(، )36(، )30(، )28(، )25گرررفتن )

 شوند. ی میساز ساده( 39)

(39) 

1
2

1 1

3 1

1 3
2

1 3 1 3

3
2

1 3 1 3

2 1

2

3
2

1 3 1 3

1
2

1 3 1 3

1 1

2   

2

(2 )

           
[ (2 ) ]

 

(2 )

           
[ (2 ) ]

L
FC C

C o C CLm

m m m

C o
LM

o

Co
o o

C L

C o
LM

o

o o

di
V V

dt L L

V V Vdi

dt NL NL L

dV C C
i

dt C C N C C C

NC
V

R C C N C C C

dV i

dt C

dV NC
i

dt C C N C C C

C
V

R C C N C C C

 

  




 


 




 


 

3
2

1 3 1 3

2
1 3

2
1 3 1 3

(2 )

(2 )
        

[ (2 ) ]

Co

Co
LM

o

o
Co

o o o

dV NC
i

dt C C N C C C

C C N C
V

R C C C N C C C


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





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







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
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








 
  

    
    


 

برا توجره بره     :d2Ts<t<d1Ts[ ،t3,t4]محدودة زمانی 

این  به آن اشاره شد، 3که در بخش  طور همان(، c-2)شکل 

است، با این تفاوت که  [t2,t3بازة زمانی مشابه با بازة زمانی ]

همچنران هردایت    S1کره   ؛ درحالیشود یمخاموش  S2کلید 

نیز بایاس مستقیم است. پیل سروختی   DPV؛ بنابراین، کند یم
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شود و جای خود را بره پنرل خورشریدی     از مدار حذف می

دلات حالرت  ، معاd2Ts<t<d1Ts؛ بنابراین، در حالت دهد یم

 ( هستند، با این تفاوت که:39مشابه با )

(40)  1
2

1 1

1 1L
PV C

di
V V

dt L L
 

V
G

S1

d1 1-d1

  V
G

S2   
d2 1-d2

TI.III:[t2,t3]
d2T

TI.IV:[t3,t4]
(d1-d2)T

TI.VII:[t6,t7]
(1-d1)T

Ts*TI=Time Interval 
ی به روش ساز شده در مدل استفاده یزمان یها بازه(: 7شكل )

 ی فضای حالتری  متوسط

با توجه به شکل  :d1Ts<t<Ts[ ،t6,t7]محدودة زمانی 

(2-e   در ایررن حالررت هررر دو کلیررد ،)S1  وS1  خرراموش

؛ کننرد  یمر هدایت  D3و  DPV،D1  ،D2دیودهای شوند و  می

با توجه به شرایط  بایاس معکوس است. Doکه دیود  درحالی

و  KVLبا استفاده از قرانون   ،کلیدهاروشن و خاموش بودن 

 با در نظر گرفتن متغیرهای حالت، خواهیم داشت:

(41)     1
1 1 1

1

1C
C L L

dV
i i i

dt C
 

(42) 
   

  

1 1

1
1

1 1

0

1 1
               

PV L C

L
PV C

V V V

di
V V

dt L L

 

(43) 
    

  

3 3 2

3

( )

1
                          

L C LM C

Lm
C

m

V V NV N V

di
V

dt NL

 

(44)   3 2
3 2

C C
C C

dV dV
V NV N

dt dt
 

 همچنین، روابط زیر نیز برقرارند:

(45) 
1Co

Co
o o

dV
V

dt R C
 

(46) 
3 3 4 3

3 2
3

2

                   2

L C C C

C L

i i i i

dV i
C

dt N

  

 

 

(47)  2 2L C LMi i i  

 (، خواهیم داشت:47( و )46با ترکیب روابط )

(48)  3 2
3 22 C C

LM

dV dV
NC C i

dt dt
 

 نتیجه گرفت: توان یم( 48( و )44بنابراین، از )

(49)  


2

2
3 22

C LMdV i

dt N C C
 

(50)  


3

2
3 22

C LMdV Ni

dt N C C
 

در  S2و  S1برودن کلیردهای    بنابراین، در حالت خاموش

(، 42(، )41[ معادلات حالت برا در نظرر گررفتن )   t6,t7بازة ]

ی سرراز سرراده( 51یررورت ) (، برره50( و )49(، )45(، )43)

 شوند. می

(51) 

1
1

1 1

3

1
1

1

2

2
3 2

3

2
3 2

1 1

1
 

1

2

2

1

L
PV C

Lm
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m

C
L

C LM

C LM

Co
Co

o o

di
V V

dt L L

di
V

dt NL

dV
i

dt C

dV i

dt N C C

dV Ni

dt N C C

dV
V

dt R C


 



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



 




 



  





 




 

ی زمرانی  هرا  بازهی در ریگ متوسطحال با توجه به روش 

 و  (d1-d2)، (d2)کررردن دورة زمررانی  مختلررف و بررا ضررر 

(1-d1) آمده، خواهیم داشت: دست در معادلات حالت به 
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(52) 


  


 


 


 




 



 



(1 )1 1 1
1 2

1 1

(1 )2 1 2            
1 1

(1 )1 1
1 3

(1 )1 1
1

1

( 2 )3 1           
2(2 )1 3 1 3

3 1           
2[ (2 ) ]1 3 1 3

2 1

2

di d dL V VC Cdt L L

d d
V VFC PVL L

di d dLM V VC Cdt L NLm m

dV dC iLdt C

C C do iLM
C C N C C Co

NC d
VCo

R C C N C C Co o
dV dC

dt C


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 
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2(2 )(1 ) 1 3 11       
2[ (2 )1 3 1

d
i iL LM

N C C
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C C N C dd o
R Co o R C C C N C Co o o


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C

 

حال برای بره دسرت آوردن مردل سریگنال کوچرک برا       

آمرده، تمرامی    دست استفاده از پارامترهای متغیرهای حالت به

( و نسربت  VFCو  VPV) هرا  یورودمتغیرها به همراه ولتراژ  

و  کننرد  یمر به میزان کوچکی تغییر  S2و  S1وظیفة کلیدهای 

، مقردار  Xکره   شوند یم( جایگزین 53یورت رابطة ) به

DC  وx مقدار ،AC [ 25است.] 

(53)  x X x  

، iL1 ،iLM ،VC1ترتیب برابر برا   به xبنابراین، با قراردادن 

VC2 ،VC3 ،VCo ،VBatt ،VPV ،d1  وd2  ،و همچنرررررررررین

 اسررت  dcنظررر از پارامترهررایی کرره تنهررا مقرردار     یرررف

دهندة مقدار ماندگارند(  دلیل اینکه این پارامترها تنها نشان )به

دلیرل اینکره    )بره  دار سیانداز ضر  دو پارامتر  نظر یرفو 

ی فمای حالت با ها سیماترمقدار آن بسیار کوچک است(، 

 .شوند یم( استخراج 55یورت ) (، به54ن )در نظر گرفت
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 خروجی - کردن ورودی جفت و یبند كریپ -5-1-2

، انتخررا  زی غیرمتمرکررهررا کننررده کنترررلدر طراحرری 

پیکربندی کنترل امری ضروری است؛ زیرا انتخا  نامناسب 

به عملکررد ضرعیف    تواند یمهای ورودی و خروجی  جفت

[. 27سیستم و حتی ناپایداری سیستم حلقه منجر بسته شود ]

ی ورودی و خروجری،  ها جفتپرکاربردترین ابزار در تعیین 

RGA      [ 28است که در ایرن بخرش اسرتفاده شرده اسرت .]

[ بهرره  28،27شده در ] از روش ارائه RGAمنظور محاسبة  به

(، 56گرفته شده است. در ایرن روش برا توجره بره رابطرة )     

RGA شود محاسبه می. 

(56) 
(G) ( ).*G ( )
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( )kG ی هرا  یورودو  ها یخروجماتریس تابع تبدیل  0

( ضر  عنصر به عنصر، *.شده در حالت ماندگار، ) انتخا 

  بهرة نسبی و(G) .آرایه بهره تناسبی است 

)برای محاسبة )kG (، ماتریس تابع 57ابتدا از طریق ) 0

 [.28شود ] محاسبه می G(s)تبدیل 

(57) ( ) ( )G s C SI A B D  1  

A ،B ،C  وD ( 55براساس رابطة ،)ی فمای ها سیماتر

 .اند حالت

حررال براسرراس متغیرهررای حالررت، تررابع تبرردیل ولترراژ  

Li( و جریران سرلف ورودی )  ovخروجی ) ( نسربت بره   1

( محاسرربه 58یررورت ) ( بررهd2و  d1متغیرهررای کنترلرری )

 [.29شوند ] می

(58) 
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 kG(s)(، مرراتریس 58بنررابراین، بررا در نظررر گرررفتن ) 

 شود. ( محاسبه می59یورت ) به

(59) (s)k

g g
G

g g

 
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 

11 12

21 22

 

(، آرایره بهرره تناسربی    56-59حال با در نظرر گررفتن )  

 .شود یم( استخراج 60یورت ) به

(60) (G)
 

   
 

1 0

0 1
 

(، بهررة نسربی برابرر برا     60( و )56از مقایسرة )   1 

[ در یورتی که بهرة نسبی برابر برا یرک   27است. براساس ]

باشد، بهترین جفت برای خروجی اول، ورودی کنترلری اول  

و همچنررین، بهترررین جفررت برررای خروجرری دوم، ورودی  

یورت  ی کنترلی بهها جفتکنترلی دوم است. براساس این، 

{ }od V1  و{ }Ld i2  .شوند یما  انتخ 1

 یشبكة جداساز -5-1-3

در  (،6ساختار کنترلی پیشرنهادی در شرکل )   با توجه به

یک مراتریس قطرری بره اهرداف      با مرحلة سوم از لایة اول،

. برای دستیابی به ایرن هردف، از یرک    خواهیم رسیدکنترلی 

( استفاده شرده اسرت.   61یورت رابطة ) ی بهساز جداشبکة 

هرردف نهررایی طراحرری دو  شررود یمررایررن موضرروع باعررث 

ی باشد که سیستم کلری  خروج تکی و ورود تککنندة  کنترل

 y2(s)و  y1(s)ی هررا یخروجررپایرردار شررود و همچنررین،   

 خوبی دنبال کنند. را بهu2(s) و  u1(s)ی ها یورودترتیب  به

(61) *(s)
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(، تابع تبدیل نهایی ولتاژ 6( و شکل )61براساس رابطة )

Li( و جریران سرلف ورودی )  ovخروجی ) ( نسربت بره   1

( محاسرربه 62یررورت ) ( بررهd2و  d1متغیرهررای کنترلرری )

 شود. می
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متلب و براسراس روابرط    افزار نرمبنابراین، با استفاده از 

(، توابع تبردیل مردنظر در فمرای    62( و )58(، )57(، )55)

 . شرروند یمرر( اسررتخراج 64( و )63یررورت ) گسسررته برره 

در محریط   شده یساز هیشبدهندة مقایسة مدار  ( نشان8شکل )

ی سراز  مردل شرده از   افزار متلب با توابع تبدیل اسرتخراج  نرم

ی مبردل پیشرنهادی، از   سراز  مردل است. براساس این شکل، 

 دقت پذیرفتنی برخوردار است.
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( و جریان سل  Voutی ولتاژ خروجی ) سهیمقا(: 8شكل )

متلب  افزار نرمشده در   یساز هیشب( در مدار واقعیِ iL1ورودی )

 یساز مدلو توابع تبدیلِ استخراج شده از 

 

 

هوشامند   کننادة  کنتارل لایة دوم: طراحی  -5-2

 تطبیقی

در لایة دومس سراختار کنترلری، بعرد از اسرتخراج توابرع      

تبرردیل مرردنظر از طریررق لایررة اول، بررا هرردف مقابلرره بررا    

منابع انرژی  و کنترل تولیدات منقطع و نامنظم ها تیقطع عدم

تطبیقی خرود تنظریم طراحری شرده      کنندة کنترلتجدیدپذیر، 

است؛ بنابراین، ساختار کنترلی پیشنهادی با وجود تغییررات،  

اغتشاشات و نویزهای واردشده بر سیستم، پاسخ مطلروبی را  

ای  از خود نشان خواهد داد. در لایرة دوم اطلاعرات پیوسرته   

فعلری مبردل از طریرق روش     هرای  حالرت دربارة وضرعیت  

سپس عملکرد سیستم  [.30] شود یم فراهم سیستم شناسایی

و براسراس آن   شرود  مری فعلی با وضعیت مطلرو  مقایسره   

گیررد.   یرورت مری   گیرری  ، تصرمیم منظور تطبیق سیسرتم  هب

مناسب  تصحیحرسیدن به وضعیت مطلو ،  برای ،درنهایت

شناسایی، بنابراین سه عمل  ؛شود اعمال می کنترلی سیستم در

یررة دوم سیسررتم کنترلرری  در لا و تصررحیح گیررری تصررمیم

خرود شرامل دو حلقره     پیشنهادی وجود خواهد داشرت کره  

کننرده اسرت و در حلقرة دوم،     است. حلقة اول شامل کنترل

 .اند قرار گرفته کننده میتنظپارامترها و بلوک  زنندة نیتخم

 تطبیقی خود تنظیم کنندة کنترل -5-2-1

در حلقررة اول از لایررة دوم، از روش جایررابی قطررب    

 ها قطب[. در این روش، 31،30استفاده شده است ] 39تطبیقی

و یفرهای نامناسب سیستم حرذف خواهنرد شرد و سرپس     

براساس مردل مرجرع در مکرانی مناسرب      ها قطبیفرها و 

که بهترین پاسخ را برای سیستم بره ارمغران    شوند یمنشانده 

 .آورد یم

موجرود در لایررة دوم، از   کننرردة کنتررل در هریرک از دو  

cRUفیدبک خطی  TU SY      استفاده شده اسرت کره بره

. این شود یمی حلقه بسته منجر ها قطبتعیین محل مطلو  

S خور پسفیدبک خطی دارای 
R

     اسرت کره از خروجری

T خرور  شیپر و یرک   ردیر گ یمفیدبک 
R

 گنالیسر دارد کره   

را برای رسیدن به پاسخ مطلرو  حلقره    cUیورود یکنترل

تطبیقری خرود    کننردة  کنترل(، 9. در شکل )کند یمبسته فیلتر 

نمرایش داده  شرده   تنظیم برای یکی از توابع تبدیل اسرتخراج 

 شده است.
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تطبیقی خود تنظیم برای یكی از توابع  کننده کنترل(: 9شكل )

 تبدیلِ استخراج شده

(، تابع تبدیل حلقه بسته خروجی به 9با توجه به شکل )

 ( خواهد بود:65یورت ) ورودی به

(65)  y (t) (t)C

BT BR
t U

AR BS AR BS
 

 
 

(t)  ی ناشی از نویز است.ها تیقطععدم 

 Rی حلقه بسته به ها قطب(، محل 65با توجه به رابطة )

 Sو  Rبسررتگی دارد؛ بنررابراین، بررا انتخررا  مناسررب     Sو 

 قررار داد.  تروان  یمی حلقه بسته را در محل مناسب ها قطب

ی ها قطبنیز بدون اینکه بر محل  رفتار مناسب نهایی سیستم

 .شود یمتعیین  Tی ا چندجملهبا  حلقه بسته اثر بگذارد،

 40دیوفرانتین   معادلةحل  ، ازSو  Rبرای به دست آوردن 

C[؛ بنابراین، 31بهره گرفته شده است ] es esA A R B S  

ی مشخصرة حلقره بسرته    ا چندجملره  CAمدنظر بروده کره   

و تابع تبردیل تخمرین    CAبودن مطلو  است. حال با معلوم

( از طریق بلروک شناسرایی سیسرتم،    esBو  esAزده شده )

شود؛ همچنرین، برا در نظرر گررفتن      دیوفانتین حل می  معادلة

mمدل مرجع )

m

B
A

(، پاسخ خروجی حلقه 66( مطابق با )

ی ده شکل( 67یورت ) به Tی ا چندجملهبسته با استفاده از 

 شود. می
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؛ انرد  پارامترهای کنترلی سیگنال مرجرع  B2و  B0 ،B1که 

 وضعیت به رسیدن ، برایRو  T ،Sبراساس این، با طراحی 

یررورت  کنترلری بره   سیسررتم در مناسرب  تصرحیح  مطلرو ، 

 .شود می اعمال ای لحظه

 شناسایی سیستمبلوک  -5-2-2

که اشاره شد، در مسئلة جایرابی قطرب ابتردا     طور همان

، A(Z) ،B(Z) موجود در دینامیک سیستم، یعنی پارامترهای

C(Z)  وD(Z) ( شناسرررایی مررری64( و )63در )  شررروند و

، بررای  Sو  Rبراساس پارامترهای تخمینی، ابتدا پارامترهای 

شروند و   ی حلقه بستة مطلو  محاسبه میها قطبرسیدن به 

، رفتار حلقره بسرتة مطلرو     Tی ا چندجملهسپس براساس 

سراختار  در فیردبک خرارجی    ؛ براساس ایرن، شود یمتنظیم 

پیشنهادی، از بلوک شناسایی سیستم استفاده شده اسرت. در  

( RLS) 41ایررن بلرروک از روش حررداقل مربعررات بازگشررتی

قابلیررت زمرران  RLSاسررتفاده شررده اسررت. دلیررل انتخررا   

 42آن است و بررخلاف روش حرداقل مربعرات   بودن  حقیقی

(LSکه یک روش غیر برخط )است، در یورت تغییر در  43

پیشرنهادی عملیرات شناسرایی سیسرتم برا       پارامترهای مبدل

 نخواهد شد. رو روبهمشکل 

رسرانی   روز بازگشتی و بره  طور به، فرایند RLSدر روش 

[. در مبدل پیشنهادی ایرن  32است ] بک دیفتخمین به شکل 

در زمان تغییر سطح ولتراژ منرابع    شود یمی باعث روزرسان به

ی ناشرری از تغییرررات در میررزان هررا تیررقطعورودی و عرردم 

شود. در این روش، تخمین پرارامتر   تر قیدقمصرف، تخمین 

 ضرر   حایرل فعلی برابر با مجموع تخمین پارامتر قبلری و  

[. فراینرد تخمرین   32بهرة تخمین در خطای تخمین اسرت ] 

( مشراهده  6در لایة دوم ساختار کنترلی در شکل ) ها پارامتر

، مجموع مربعات خطا بین خروجی RLSشود. در روش  می

ی مدل، ها پارامترپروسه و مدل حداقل شده است و تخمین 

 .شود یمطور چشمگیری به مقادیر واقعی نزدیک  به

در فمرای   ها پارامتردر قسمت شناسایی سیستم تخمین 

گسسته یورت گرفته و دینامیک سیستم بررای هرر ورودی   

 ( در نظر گرفته شده است.68یورت رابطة ) به
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در حوزة زمان، رابطة بین ورودی و خروجی بررای هرر   

 ( در نظر گرفته شده است.69یورت ) تابع تبدیل به
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که  e k  ی اغتشاشرات ورودی  سراز  مدلی ها خطااثر

 پارامترهای تخمین است. jbو  iaبه سیستم، 

شرود   ( خلایه می70در رابطة ) RLSی روش ساز ادهیپ

[32:] 
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فراکتور فراموشری،    ، 44ماتریس کواریرانس  P(k)که 

 ˆ k  پارامترهای تخمین و ε k .خطای تولیدی است 

شرده در   و ساختار ارائره  5درنهایت، با توجه به بخش 

پیشررنهادی  کننرردة کنترررلی سرراز ادهیررپ(، رونررد 6شررکل )

( در نظر گرفته 10شده در شکل ) یورت فلوچارت ارائه به

 شده است.

 ی و عملیساز هیشبنتای   -6

در این بخش برای بررسی عملکرد مبردل پیشرنهادی و   

ی و عملری ارائره   سراز  هیشرب شده، نتایج  ساختار کنترلی ارائه

متلب یرورت گرفتره    افزار نرمی در محیط ساز هیشب. اند شده

( 1سازی در جدول ) شده در شبیه است و پارامترهای استفاده

منظور حفب ایمنی و با توجره بره تجهیرزات     . بهاند شدهارائه 

ی و ساز هیشبدر نتایج  ها یورودموجود در آزمایشگاه، ولتاژ 

. انرد  شدهنتایج آزمایشگاهی در محدودة پایین در نظر گرفته 

هدف، ولتراژ ورودی پنرل خورشریدی     برای دستیابی به این

(VPV برابر با )12 ( ولت و ولتاژ ورودی پیل سوختیVFC )

ولت در نظر گرفته شد. فرکانس کلیدزنی برابر با  24برابر با 

ی هرا  مروج ی شرکل  سراز  هیشرب کیلوهرتز است. در نتایج  40

ی سرلف  هرا  انیر جرکلیدی مبدل پیشنهادی شامل ولتاژها و 

(، VLMو  IL1 ،VL1 ،ILMورودی و سررررررلف تررررررزویج )

ولتاژ و  ( و همچنینIDOو  ID1 ،ID2 ،ID3دیودها )های  جریان

( اسرتخراج شرده و در شرکل    Voutو  Ioutجریان خروجری ) 

( 3. گفتنی است این شکل با شرکل ) اند شده( نشان داده 11)

 کاملای مطابقت دارد که از تحلیل تئوری ترسیم شده بود.

 
 پیشنهادی کنندة کنترلفلوچارت (: 10شكل )
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ی کلیدی مبدل ها انیجری ولتاژها و ساز هیشبنتای  (: 11شكل )

 متلب افزار نرمپیشنهادی در محیط 

 مطالعات دینامیكی در حوزة زمان -6-1

عملکردشان بر مبنای اینکه  لیدل به DC-DC یها مبدل

. دارندو عدم قطعیت  اند شدت غیرخطی هکلیدزنی است، ب

دادن عملکررد ولتراژ خروجری     نشران در این بخرش بررای   

نقطرره کررار،  در در برابررر تغییرررات  سرراختار پیشررنهادی  

ی سراز  هیشرب ، سره  هرا  تیر اغتشاشات ورودی و عردم قطع 

. ابتردا قابلیرت   انرد  افزار متلب انجرام شرده   جداگانه در نرم

ردیابی سیگنال مرجع بررسی شده و سپس با تغییر مقرادیر  

خروجری، عملکررد   ورودی و همچنین، تغییرر میرزان برار    

 سیستم پیشنهادی ارزیابی شده است.

 قابلیت ردیابی سیگنال مرجع: -6-1-1

شرود، در ایرن    ( مشراهده مری  a-12که در شکل ) طور همان

پیشرنهادی   کننردة  کنتررل بخش قابلیت ردیابی سیگنال مرجع 

بررسی شده اسرت. بررای دسرتیابی بره ایرن هردف، ولتراژ        

% افزایش یافته اسرت. براسراس   20خروجی مرجع به میزان 

خروبی توانسرته اسرت     پیشرنهادی بره   کنندة کنترلاین شکل، 

سیگنال مرجع را با زمان نشت و فرراجهش مطلروبی دنبرال    

 کند.

 قابلیت دفع اغتشاشات ورودی: -6-1-2

دن ساختار کنترلی پیشرنهادی در  بو در این قسمت مقاوم

ارزیرابی شرده اسرت. در ایرن      ها یورودبرابر اغتشاشات در 

آزمایش، مقدار ولتاژ ورودی پنل خورشیدی تحرت شررایط   

ولرت   14ترتیب به  ولت به 12اغتشاش کوچک و بزرگ، از 

( b-12ی )ها شکلولت افزایش یافته است. با توجه به  18و 

حالرت، مقردار ولتراژ     ( مشخص اسرت در هرر دو  c-12و )

ولت حفب شده  79خروجی بعد از نوسانی درخور قبول در 

است. با توجه به اینکه ساختار پیشنهادی بررای کاربردهرای   

کننردة   ی تجدیدپذیر ارائه شده است، این نتیجه بیانها یانرژ

بودن مقدار ولتاژ خروجی در برابر تغییرات در ورودی  مقاوم

ابلیرت اطمینران سیسرتم را    سیستم است که ایرن موضروع ق  

 .دهد یمافزایش 
 

 

( قابلیت دفع اغتشاشات ناشی از تغییرات کوچک b( قابلیت ردیابی سیگنال مرجع، )a(: مطالعات دینامیكی در حوزة زمان: )12شكل )

 ( قابلیت دفع اغتشاشات ناشی از تغییرات بار d( قابلیت دفع اغتشاشات ناشی از تغییرات بزرگ در ورودی، )cدر ورودی، )
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 قابلیت دفع تغییرات بار: -6-1-3

منظرور بررسری قابلیرت دفرع اغتشاشرات ناشری از        به

 100اهم به میرزان   150تغییرات بار، میزان بار خروجی از 

( نشران داده  d-12اهم تغییر کرده است و نتایج در شکل )

اساس این آزمرایش، مقردار ولتراژ خروجری در     . براند شده

بودن  مقاوم کنندة ولت ثابت مانده است که بیان 79محدودة 

ی ناشری  ها تیقطعساختار کنترلی پیشنهادی در برابر عدم 

 از تغییرات بار است.

 تحلیل پاسخ فرکانسی -6-2

و  46شرامل حاشریه بهرره    ،45، دیراگرام برود  بخشدر این 

 iL1(s)/d2(s)و  vo(s)/d1(s)برای توابع تبردیل   47حاشیه فاز

کنندة  بدون حمور و با حمور کنترل ،(64( و )63) براساس

 شررده اسررت. رسررم (14) و (13) یهررا پیشررنهادی در شررکل

سازی سیستم کنترلی پیشنهادی باید به افزایش پایرداری   پیاده

سیستم، افزایش پهنای باند و کنترل حاشیه فراز در محردودة   

آن، یکرری دیگررر از اهررداف مجرراز منجررر شررود. عررلاوه بررر 

ی هرا  فرکرانس کنندة پیشنهادی، افزایش حاشیه بهره در  کنترل

پایین است کره بره کراهش خطرای حالرت مانردگار منجرر        

(، سیستم کنترلری در مردل مرجرع، از    66شود. براساس ) می

خود ماهیت انتگرالی نشان داده اس کره بره افرزایش مرتبرة     

نتیجره   تروان  یمبود،  . با تحلیل دیاگرامشود یمسیستم منجر 

گرفررت واحررد انتگرالرری موجررود در سیسررتم کنترلرری در    

در حاشریه   -dB/decade30های پایین بره کراهش    فرکانس

طرور کره قربلای ذکرر شرد، ایرن        بهره شده منجر است؛ همان

. شرود  یمر موضوع باعرث کراهش خطرای حالرت مانردگار      

دارد کره بره    فراز  شیپر همچنین این سیستم کنترلی، بخشری  

شود؛ عرلاوه   حاشیه فاز و افزایش پهنای باند منجر می کنترل

کراهش   توانرد  یمر بر این موضوع، فرکانس قطرع سیسرتم را   

دهد. شایان ذکر است فرکانس قطع کمتر، به کاهش سرعت 

شرود و در یرورتی کره حاشریه فراز       پاسخ سیستم منجر می

بیشتر از محدودة مجاز کاهش یابرد، بره ناپایرداری سیسرتم     

در مردل   فراز  شیپر ؛ بنرابراین، حمرور واحرد    شود منجر می

 شرود  یممرجع، کنترل فرکانس قطع و حاشیه فاز را موجب 

آنها را افزایش دهد. همچنین، برا   تواند یمو در یورت نیاز 

( اگرچره فرکرانس قطرع    14( و )13ی )هرا  شرکل توجره بره   

بیشتر است، حاشریه بهررة    کننده کنترلسیستم، قبل از اعمال 

ی از نویزهای ریپذ ریتأثی بالا، به کاهش ها فرکانسپایین در 

؛ درنهایت برا اعمرال سیسرتم کنترلری     شود یمخارجی منجر 

مشررخص  iL1(s)/d2(s)و  vo(s)/d1(s) روی توابررع تبرردیل 

 درجره و   80ترتیرب بره بریش از     است کره حاشریه فراز بره    

و  برل  یدسر  25درجه و همچنین، حاشیه بهره به بیش از  70

کره فرکرانس قطرع     تغییر کررده اسرت؛ درحرالی    بل یدس 30

 سیستم تنها به مقدار کمی کاهش یافته است.

 
 vo(s)/d1(s)(: دیا رام بود تابع تبدیل 13شكل )

 
 iL1(s)/d2(s)(: دیا رام بود تابع تبدیل 14شكل)

 نتای  آزمایشگاهی -6-3

دادن عملکررد   ی و نشران سراز  هیشرب منظور تأیید نتایج  به

شرده برا    اولیة سراخته   نمونهساختار پیشنهادی در عمل، یک 

وات  150( در محدودة توانی 1پارامترهایی مشابه با جدول )

( نشان داده شده است. همچنین، 15ارائه شده که در شکل )

( نمایش داده شرده  16مدار عملی ساختار کنترلی در شکل )
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سرازی سیسرتم    پیراده منظرور   است. در ساختار پیشنهادی بره 

هرا، از ریزپردازنردة    های کنترلیس ماسفت کنترلی و تولید پالس

اسرتفاده شرده اسرت. بررای ارسرال       LPC1768مدل  48آرم

ی پارامترهای مرورد نیراز سیسرتم از قبیرل ولتاژهرای      ا لحظه

ی مورد نیراز، از درگراه   ها انیجر، ولتاژ خروجی و ها یورود

رفترره شررده اسررت. ( بهررره گADC) 49آنررالوگ برره دیجیتررال

از طریق  ها ماسفتهای کنترلی  روزرسانی سیگنال منظور به به

شده، از درگراه   متلب با توجه به روش کنترلی اعمال افزار نرم

 50سررریال و همچنررین از درگرراه مدولاسرریون عرررض پررالس

(PWM  این پردازنده استفاده شده است. در مرحلة بعردی )

مردل   52رکت توشریبا ش 51ی تولیدشده، با فتوکوپلرها گنالیس

TLP250 15شوند و به سطح ولتراژ اسرتاندارد    ایزوله می +

 .رسند یم ها ماسفتمنظور روشن و خاموش کردن  ولت به

هرای   ی ولتاژ از پررا  ها موجبرای رسم و تحلیل شکل 

GDP-025  وCP-3308R  و برررای رسررم و تحلیررل شررکل

منظرور   اسرتفاده شرد. بره    GCP-100از پرا   ها انیجرموج 

 ی نتررایج عملرری از اسیلوسررکو    هررا مرروجبررت شررکل  ث

GW-Instek    استفاده شده اسرت. دیودهرایD2 ،D3  وDO 

و  D1و برای دیودهرای   VF=1.75Vبا  53از نوع فوق سریع

DPV به  54از دیودهای شاتکیVF=2.1V    بهره گرفتره شرده

 است.

که  اند بوده IRFP4668کلیدهای قدرت از نوع ماسفت 

mΩ8  مقاومت حالت ویل و تأخیر زمانیns64   در هنگرام

شدن دارند. سلف ورودی روی هسته تروئیدی پودر  خاموش

که برای سلف  بوده است؛ درحالی 33×26×10با ابعاد  55آهن

 3/0بررا  EE35/42/12از نرروع  56تررزویج از هسررتة فریررت 

متررر فایررلة هرروایی اسررتفاده شررده اسررت. تعررداد دور  میلرری

دور و تعرداد   18یة سلف تزویج برابر با پیچی سمت اول سیم

دور اسرت. میرزان    54پیچی سمت ثانویه برابرر برا    دور سیم

گیرری   ی که از سمت اولیه انردازه کنندگ سیمغناطاندوکتانس 

است. میزان اندوکتانس نشرتی سرمت    μH150شده، برابر با 

ترتیب با اتصال کوتاه کردن سمت ثانویه  اولیه و ثانویه که به

 است. μH 5/1و سمت اولیه به دست آمده، برابر با 

 VPV=12Vو  VFC=24Vنتایج آزمایشرگاهی برا ولتراژ    

. برای تولیرد هرر دو ولتراژ    اند ( نشان داده شده17در شکل )

 ABZARAZMAشرررکت  RE-104 سرراز هیشرربورودی از 

ی کلیردی مبردل   هرا  موجاستفاده شد. در نمونة عملی، شکل 

ی سلف ورودی و سلف ها انیجرپیشنهادی شامل ولتاژها و 

 دیودهررا هررای  (، جریررانVLMو   IL1 ،VL1 ،ILMتررزویج )

(ID1 ،ID2 ،ID3  وIDO) هرا  خرازن ، ولتاژ (VC1 ،VC2 ،VC3  و

VC4) و همچنررین( ولترراژ و جریرران خروجرری ،Iout  وVout )

 .اند شدهاستخراج 

ی و در ساز هیشبشده در نتای   استفاده(: پارامترهای 1جدول )

 شده ساخته  ةیاول  نمونه

 مقادیر پارامترها

VPV 12V 

VFC 24V 

Vout 79V 

Rout 150Ω (150W) 

 ƒs=40KHZ فرکانس کلیدزنی

L1 
500uH (33 × 26 × 10) 

 تروئیدی پودر آهن( )هسته

 سلف تزویج

Lm 150uH 

Lk1 and Lk2 1.5uH 

Turns Ratio N 3(18:54) 

Core EE35/42/12)فریت(  

C1  وC2 330uF (200V) 

C3  و C4 15uF (400V) 

Cout 680uF (450V) 

S2  وS1 IRFP4668 with RDS(ON)=9.7mΩ 

D2، D3  و Do MUR4100E with VF=1.75V 

D1 ،DPV RUR30120 with VF=2.1V 

 LPC1768 ARM Cortex-M3 کنترلر یکروم

 

(، نترایج آزمایشرگاهی برا شرکل     17با توجه به شرکل ) 

ترتیرب در   ی بره سراز  هیشرب ی تحلیل تئوری و نترایج  ها موج

( و همچنررین، بررا محاسرربات عررددی 11( و )3ی )هررا شررکل

دادن  ( مطابقت دارد. برای نشران 24( تا )17براساس روابط )

( در نترایج آزمایشرگاهی   17این موضروع براسراس شرکل )   

( 79.4V,79.8V( در بین برازة ) Voutی )مقدار ولتاژ خروج

 ,2.8A( در بین بازة )iL1است، مقدار جریان سلف ورودی )

3.2A کنندگ سیمغناط( است و مقدار جریان( یiLM در بازة )

(2.2A,5.7A اسررت. مقرردار ریپررل جریرران سررلف ورودی )

(ΔiL1و ریپل جریان اندوکتاس مغناطیس )  ( کننردگیΔiLM )

 و  2=0.2A/(3.2A–2.8A)ترتیررررب برابررررر بررررا    برررره

(5.7A–2.2A)/2=1.75A .است 
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 شده ساخته  ةیاول  نمونه(: مدار 15شكل )

 افزار نرمی در محیط ساز هیشب( نتایج 11براساس شکل )

، Vout =79V ،IL1=(2.65A, 3.1A)ترتیب برابر با  متلب، به

ILM=(2A,6A) ،ΔiL1=(2.65–3.1)/2=0.225A  و

ΔiLm=(6–2)/2=2A .هستند 

 

 کنندة کنترل(: شماتیک مدار عملی مبدل پیشنهادی و 16شكل )

 شده ارائه

 
ی کلیدی مبدل ها انیجرولتاژها و  عملینتای  (: 17شكل )

و  ID1 ،ID2 ،ID3ب(  ،VGS2و  Vout ،VGS1پیشنهادی: ال ( 

IDO )ج ،iL1 ،iout  وiLM )د ،VC1 ،VC2 ،VC3  وVC4 

الف( قابلیت دفع اغتشاشات در تغییرات -18)  شکلدر 

ولتراژ ورودی در نترایج عملری بررسرری شرده اسرت. برررای      

دستیابی به این هدف، ولتاژ ورودی پنل خورشیدی به میزان 

 G1=Ground for Vs1 and Ground for 
primary side of the converter

 G2=Ground for Vs2
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0.33μF 

0.33μF 

LPC1768 

ARM 

Cortex-M3

iL1

iD1: 7.5 A/div

iDo: 5 A/div

iD2=iD3: 1 A/div

iout: 1 A/div

iL1: 500 mA/div

iLM: 5 A/div

Vout: 100 V/div

VGS1: 5 V/div

VGS2: 5 V/div

VC1: 20 V/div

VC2: 5 V/div

VC3=VC4: 20 V/div

(ال )

(ب)

(ج)

(د)
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مبردل   دهنرد  یمر % افزایش داده شده است و نتایج نشران  50

شده، اغتشاشات ناشی  پیشنهادی در کنار ساختار کنترلی ارائه

کنررد.  خرروبی کنترررل مرری شرردید ورودی را برره از تغییرررات

برودن سراختار پیشرنهادی در     دادن مقاوم همچنین، برای نشان

اهم کاهش  100اهم به  150هنگام تغییر بار، مقاومت بار از 

 ( نشان داده شده است. از -18یافته و نتیجة آن در شکل )

 ( مشخص است ولتراژ خروجری در محردودة    -18شکل )

ده و تنها به میزان کمی دچار تغییررات  میزان مرجع حفب ش

پیشنهادی  کنندة کنترلبودن  شده است. این موضوع نیز مقاوم

در برابر اغتشاشات ناشی از تغییرات بار را در عمل تصردیق  

 .کند یم

 

 پیشنهادی کنندة کنترلدفع اغتشاشات  عملیِنتای  (: 18شكل )

ب( ی، تغییرات ولتاژ ورودی پنل خورشید : ال (در برابر

 تغییرات بار

(، نتررایج 18( و )12ی )هررا شررکلی از ریررگ بهرررهبررا 

( در کنرار یکردیگر   19سازی و نتایج عملی در شرکل )  شبیه

. با توجه به این شکل مشرخص اسرت ولتراژ    اند مقایسه شده

ی در اثرر تغییرر   سراز  هیشبخروجی در هر دو نتایج عملی و 

خوبی توانسرته اسرت    ولتاژ ورودی بعد از مقداری نوسان به

نتیجره   تروان  یم( 19ولت ثابت شود. از شکل ) 79در میزان 

ی و عملی بره میرزان چشرمگیری بره     ساز هیشبگرفت نتایج 

کنرد سراختار    و این موضوع بیان می اند یکدیگر نزدیک بوده

ی ناشری از  هرا  تیر قطع در عمل نیز عردم  تواند یمپیشنهادی 

 خوبی دفع کند. تغییرات بار را به

Experimental

Experimental

Simulation

Simulation

Rout:150 to 100 Ohm

Vpv:12V to 18V

دفع  ی و عملی: )ال (ساز هیشبنتای  (: مقایسة 19شكل )

 تغییرات ولتاژ ورودی پنل خورشیدی، اغتشاشات ناشی از 

 ب( دفع اغتشاشات ناشی از تغییرات بار

ساختار پیشنهادی با سااختارهای    سةیمقا -7

 مرسوم 

پیشنهادی با  کنندة کنترلشده و  در این قسمت مبدل ارائه

سایر ساختارهای مشابه در دو بخش جداگانه مقایسه شده و 

 اند. مزایا و معایب هریک بیان شده

ی هاا  مبدلمبدل پیشنهادی با سایر   سةیمقا -7-1

 مرسوم

دادن برتررری سرراختار  منظررور نشرران در ایررن بخررش برره

شررده بررا تعرردادی از   پیشررنهادی، مبرردل دو ورودی ارائرره 

مقایسره شرده اسرت. بررای      هرد هرم های دو ورودی  مبدل

و  14، 10دستیابی به این هدف، سراختارهای موجرود در ]  

ی برین پارامترهرای مهرم از    ا سهیمقاو  اند [ انتخا  شده19

قبیل تعداد قطعرات، بهرره ولتراژ، ریپرل جریران ورودی و      

ی ها مبدل( یورت گرفته است. 2بازدهی در قالب جدول )

[ مشابه با مبدل پیشنهادی برای افزایش 14، 10موجود در ]

[ 19؛ اما در مبدل ]اند گرفتهبهره ولتاژ از سلف تزویج بهره 

Vout: 50 V/div

iout: 1 A/div

(ب)

Rout: 150   to 100  

Vout: 20 V/div

VPV: 20 V/div

VFC: 50 V/div

(ال )

VPV: 12V to 18V
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( بهرره  20از سلف تزویج استفاده نشده اسرت. در شرکل )  

ی ترسیم شده شنهادیپ های مدنظر در کنار مبدل  ولتاژ مبدل

ره ولتراژ  نتیجه گرفت به توان یماست. براساس این شکل، 

طرور   بره  هرا  مبردل مبدل پیشنهادی در مقایسه با بهرة سایر 

چشمگیری بهبود یافته است که این امر در محدودة پایینی 

( به دست آمده است که d1<0.5>0از نسبت وظیفة کلید )

به کاهش تلفات کلیدزنی و درنتیجه، افزایش بازدهی منجر 

شونده  یچی سوئها خازن. دلیل این موضوع، ترکیب شود یم

برودن   در کنار سلف تزویج و همچنین، خاییت امپدانسری 

مبدل است. گفتنی است با توجره بره عوامرل ذکرشرده در     

مبدل پیشنهادی، برای افزایش بهره ولتاژ، به افزایش تعداد 

ی سلف تزویج نیاز نیست؛ این موضوع باعث چیپ میسدور 

. از لحرا  ریپرل   شرود  یمر کاهش تلفات و کراهش هزینره   

دلیررل  [ برره14ان ورودی، مبرردل پیشررنهادی و مبرردل ]جریرر

ترری در   هرای جریرانی پرایین    استفادة سلف ورودی، ریپرل 

دارند. این موضوع هم باعث بهبود  ها مبدلمقایسه با سایر 

و هم ترأثیر بسریار متبتری برر عمرر منرابع        شود یمبازدهی 

شده، مجمروع   ورودی دارد. از لحا  تعداد قطعات استفاده

برابر است؛ همچنین، تعرداد   ها مبدلقریبای با سایر ت ها خازن

کلیدهای کمتری در مبدل پیشنهادی اسرتفاده شرده اسرت.    

شایان ذکر است تعداد کلیدهای کمتر، بره کراهش هزینره،    

کاهش تلفات، افزایش بازدهی و کراهش پیچیردگی مردار    

شود؛ بنابراین، مبدل پیشرنهادی   منجر می ها ماسفتکنترلی 

ی مدنظر، عملکرد و برازدهی بهترری   ها مبدل در مقایسه با

ی دربرارة برازدهی   ا سره یمقادارد. برای اثبات این موضوع، 

( ارائه شده اسرت. حرداکتر برازدهی    2در جدول ) ها مبدل

 VPV=12Vدر  Vo=79Vمبدل پیشنهادی با ولتاژ خروجی 

دادن  % اسرررت. بعرررد از نشررران96حررردود  VFC=24Vو 

ی مبدل پیشرنهادی، بایرد معایرب آن نیرز بررسری      ها تیمز

دلیل اینکه ساختاری  [، به19شود. مبدل پیشنهادی و مبدل ]

[، فاقد زمین 14، 10ی ]ها مبدلایزوله دارند، در مقایسه با 

. ایرن عیرب در تمرامی    انرد  مشترک بین ورودی و خروجی

ی ایزوله وجود دارد و در کاربردهایی که به زمرین  ها مبدل

اسرتفاده   تروان  ینمر نیاز است، از مبدل پیشرنهادی  مشترک 

 کرد.

 

از  یبا تعداد(: مقایسة بهره ولتاژ مبدل پیشنهادی 20شكل )

 d2=1و  d1<0.5>0مرسوم در حالت  یدو ورود یها مبدل

 ی مرسومها مبدل(: مقایسة مبدل پیشنهادی با سایر 2جدول )

 تعداد قطعات
جریان  ریپل

 ورودی

استر  روی 

 منابع ورودی

 بهره ولتاژ

 ی(ورود تک)در حالت 

 بازدهی%

(Pout=75W) 
 مرجع ساختار مبدل

 سل  خازن دیود کلید
سل  تزوی / 

 ترانسفورماتور

 زیاد زیاد 1 0 5 4 3
 


2

1

2
   ,  N

1

N N
G

Nd
 34/93%  [10] غیرایزوله 

 متوسط کم 1 1 6 5 3
 


2

1

1
  ,  N

1

N N
G

Nd
 1/94%  [14] غیرایزوله 

 متوسط متوسط 1 1 3 1 4  2

1
2 ,  N

N
G dN

N
 53/91%  [19] ایزوله نیمه 

 کم کم 1 1 5 5 2 
  1 2

         . 24   

0 d 0.5 

,

&  d 0

Eq
 96%  ایزوله نیمه 
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پیشاانهادی بااا سااایر  کنناادة کنتاارلمقایسااة  -7-2

 ی مرسومها کننده کنترل

 برا  پیشنهادیکنندة  کنترل یها مشخصه بین ةبرای مقایس

( ارائه شده اسرت و  3)ی مرسوم، جدول ها کننده کنترل سایر

دادن برترری آن در دفرع اغتشراش واردشرده بره       برای نشان

( 21ی در شرکل ) ساز هیشبی کنترلی سیستم، نتایج ها یورود

کنندة پیشرنهادی در   اند. در این شکل، کنترل نمایش داده شده

 فراز  شیپر خطری   سراز  جبرران PI [13 ،]ی ها کننده کنترلکنار 

پیشنهادی  کنندة کنترل[ مقایسه شده است. 7] SMCو  [16]

های مورد نظر از عملکررد   لحظه به لحظه شاخصیورت  به

مقایسه کرده های مطلو   با شاخص ی راواقعی سیستم کنترل

ضررایب   ،شرده برین آن دو   و براساس اختلاف مشاهدهاست 

 کننردة  کنترلکه سه  ؛ درحالیکند یمرا ایلاح  فیدبک یکنترل

ر، ضررایب کنترلری ثابرت دارنرد؛ بنرابراین، در      مرسوم مدنظ

دلیرل اغتشاشرات و نویزهرای     یورتی که دینامیک سیستم به

واردشده دچار تغییر شود، عملکررد سیسرتم دچرار مشرکل     

ثانیره   2/0خواهد شد. برای اثبرات ایرن موضروع در لحظرة     

ی کنترلری سیسرتم وارد شرده    ها یوروداغتشاش شدیدی به 

الرف(، ولتراژ خروجری مبردل     -21است. با توجه به شکل )

پیشنهادی توانسته  کنندة کنترلپیشنهادی در هنگام استفاده از 

خوبی دفع کند و عملکرد مطلوبی را  است این اغتشاش را به

 ساز جبرانو همچنین،  PI کنندة کنترلاز خود نشان دهد. در 

(، 3شرده در جردول )   ، براسراس مقرادیر درج  فاز شیپخطی 

چار خطای حالت ماندگار شردیدی  سیستم د مشخص است

بره دنبرال داشرته     توانرد  یمشده است که نتیجة نامطلوبی را 

در مقایسره برا ایرن دو     SMC کننردة  کنتررل باشد. همچنین، 

، خطای حالت ماندگار کمتری داشته اسرت؛ امرا   کننده کنترل

پیشرنهادی، زمران نشرت     کننردة  کنترلحالت گذرا نسبت به 

دهنردة    ( کره نشران  -21بیشتری دارد. با توجه بره شرکل )  

جریان سلف ورودی است، بعرد از اغتشراش واردشرده بره     

سیستم، ساختار پیشنهادی در زمان نشت کمتری و همچنین، 

خطای حالت ماندگار درخور قبولی توانسته است در مقایسه 

ند. گفتنی اسرت از  دیگر اغتشاش را دفع ک کنندة کنترلبا سه 

 سراز  جبرران و  PI کننردة  کنترلنظر پیچیدگی محاسبات،  نقطه

 کننردة  کنتررل ی نسربت بره   ترر  سراده از فرایند  فاز شیپخطی 

 .رندیگ یمبهره  SMC کنندة کنترلپیشنهادی و 

 

ساز خطی  جبرانPI [13 ،]ی ها کننده کنترل(: مقایسة 21شكل )

پیشنهادی در مبدل دو   کنندة  کنترل[ و 7] SMC، [16] فاز شیپ

 iL1/d2، ب( Vout/d1شده، ال (  ورودی ارائه

 ی مرسومها کننده کنترلپیشنهادی با سایر  کنندة کنترلی ها مشخصه(: مقایسة 3جدول )

 کننده نوع کنترل مرجع

 خطای ماند ار

 )ولت/آمپر(

زمان نشست بعد از 

 )ثانیه(اغتشاش 

 )درصد( بیشینه فراجهش

)مقدار -1*)100

 نهایی/پیک((

پیچید ی 

 محاسبات

قابلیت 

روزکردن  به

ضرایب کنترلی 

 vo(s)/d1(s) iL1(s)/d2(s) vo(s)/d1(s) iL1(s)/d2(s) vo(s)/d1(s) iL1(s)/d2(s) صورت برخط به
[7] SMC 5 48/0 3/0 22/0 40 220 خیر زیاد 

[13] PI 26 1/1 08/0 13/0 5/39 180 خیر کم 

[16] 
ساز خطی  جبران

 فاز یشپ
 خیر کم 140 64 15/0 15/0 76/0 15

کنندة  کنترل

 پیشنهادی
 بله متوسط 120 24/39 05/0 1/0 01/0 0 تطبیقی هوشمند
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  یری نتیجه -8

همرراه    به زولهیا مهیندر این مقاله، یک مبدل دو ورودی 

سیستم کنترلی هوشمند ارائه شد. مبدل پیشنهادی، ساختاری 

ی ها خازنهای  زمان از روش یورت هم امپدانسی دارد که به

و سلف تزویج بهره گرفته است. این مبدل در  شونده چیسوئ

، بهره ولتاژ بالاتر رده همی دو ورودی ها مبدلمقایسه با سایر 

چنین، فقرط از دو کلیرد   مقاوم است. هم STدارد و در برابر 

پیشرنهادی   کنندة کنترلکند. در ساختار  ی استفاده میهاد مهین

شرده   از دو لایه بهره گرفتره شرد. در لایرة اول، مبردل ارائره     

های چندمتغیره ارزیرابی شردند و سرپس در     براساس سیستم

سررعت  هوشرمند تطبیقری برا قابلیرت      کنندة کنترللایة دوم، 

ی و دفع اغتششرات  ولتاژ خروج نکرد ثابتبالا در  ییهمگرا

ی و سراز  هیشرب منظرور   بره  واردشده به سیستم طراحری شرد.  

متلب استفاده  افزار نرمبررسی عملکرد ساختار پیشنهادی، از 

دادن  ی و نشران سراز  هیشرب شد و همچنین، برای تأیید نترایج  

شده در عمل،  عملکرد مبدل پیشنهادی و ساختار کنترلی ارائه

 وات ساخته شد. 150توان   محدودةاولیه در   نمونةیک 
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1 Dual-input converter 
2 Boost 
3 Buck 
4 Buck-Boost 
5 Ćuk 
6 Sepic converter 
7 Zeta converter 
8 Non-isolated converters 
9 Partly-isolated converters 
10 Isolated converters 
11 Transformator 
12 Duty Cycle 
13 Sliding mode controller 
14 Invasive weed optimization 
15 Half-bridge 
16 Full-bridge 
17 Ripple 
18 Leakage inductance 
19 Electromagnetic interference 
20 Shoot through (ST) 
21 Impedance network 
22 Multivariable system 
23 Adaptive self-tuning controller 
24 MATLAB 
25 Magnetizing inductance 
26 Leakage inductances 
27 Coupling coefficient 
28 MOSFET 
29 Continuous conduction mode 
30 Kirchhoff’s voltage law 
31 Voltage-second balance principle 
32 Exponentially 
33 Proportionally 
34 Online 
35 Small-signal modeling method 
36 Input-output pairing 
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37 Relative gain array 
38 Decoupling network 
39 Adaptive pole placement 
40 Diophantine equation 
41 Recursive least squares 
42 Least squares 
43 Offline 
44 Covariance matrix 
45 Bode diagram 
46 Gain margin 
47 Phase margin 
48 ARM microcontroller 
49 Analog-to-digital converter 
50 Pulse width modulation 
51 Photocoupler 
52 TOSHIBA 
53 Ultrafast 
54 Schottky 
55 Iron powder toroidal core 
56 Ferrite core 
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