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Abstract:   
A parallel connection of Buck converters improves system reliability and efficiency. 

However, the open circuit fault, load, and supply voltage uncertainties, and 

interactions among the converters increase the complexity of output voltage control 

and balanced current sharing. Thus, in this paper, first, a decentralized backstepping 

sliding mode control strategy is designed to meet such challenges. However, this 

controller is quite conservative since the uncertainties and interaction bounds are not 

known. Moreover, the sliding mode based controllers suffer from chattering 

phenomena which limits the practical applications. Therefore, a decentralized 

adaptive backstepping control strategy with wavelet neural network approximators is 

proposed. This strategy reduces the chattering and approximates the uncertainties and 

interactions by replacing the switching terms with wavelet neural networks. To show 

the effectiveness of the proposed controller, different numerical simulations have 

been performed in the presence of reference voltage changes, load, supply voltage 

variations, and open circuit faults. 
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 عدم؛ اما وجود خطای قطع مبدل، شود یمی باک باعث افزایش ظرفیت و بهبود قابلیت اطمینان ها مبدلاتصال موازی  :دهیچک

؛ کند یمدچار مشکل  ها ستمیس، کنترل ولتاژ و توزیع متعادل جریان را در این ها مبدلمابین  تقابل ی بار و ولتاژ تغذیه و ها تیقطع 

ی مذکور طراحی شده ها چالشۀ مود لغزشی پسگام بر پایۀ راهبرد غیرمتمرکز برای مقابله با کنند کنترلبنابراین، در این مقاله، ابتدا 

. استکارانه  صورت محافظه ۀ مود لغزشی بهکنند کنترل، طراحی ها تقابلو  تیقطع  عدمبودن کران بالای  است؛ اما به دلیل نامعلوم

؛ سازد یمۀ مود لغزشی دارای نوسانات ناخواستۀ زیادی است که عملاً کاربردهای صنعتی آن را محدود کنند کنترلهمچنین، 

عنوان جایگزین پیشنهاد شده است. مزیت  ۀ پسگام تطبیقی غیرمتمرکز با تقریبگرهای شبکۀ عصبی موجک بهکنند کنترل، بنابراین

ی کلیدزنی با ها لفهؤمکردن  و تقابل به دلیل جایگزین تیقطع  عدمی ها لفهؤم، کاهش نوسانات ناخواسته و تقریب کننده کنترلاین 

 افزار نرمی عددی در محیط ها یساز هیشبۀ پیشنهادی، کنند کنترلن قابلیت داد . برای نشاناستشبکۀ عصبی موجک 

MATLAB/Simpower اند انجام شده ها مبدلازای تغییرات ولتاژ مرجع، مقاومت بار و منبع تغذیه و وقوع خطای قطع  به . 

 یها شبکهخطای قطع مبدل، ، ها مبدلموازی، کنترل پسگام تطبیقی غیرمتمرکز، تقابل مابین  باکی ها مبدل :کلیدی یها واژه

 عصبی موجک
 

 1مقدمه -1

برای تطبیق سطوح ولتاژ و  DC-DCکلیدزنی  یها مبدل

. در حالوت  ]1[ ندشوو  یمجریان مابین بارها و منابع استفاده 

بوسوت   - باک، بوست و باک ۀبه سه دست ها مبدلکلی، این 

طوور گسووترده در   هبو  هووا مبودل . ایون  ]2[ شوووند یمو تقسویم  

، منوابع  هوا  یبواتر ی سووختی،  ها لیپی فتوولتائیک، ها ستمیس

. از میوان ایون   ندشو یماستفاده  ها لیموباکامپیوترها و  ۀتغذی

                                                 
 05/05/1398تاریخ ارسال مقاله:  1

 30/09/1399تاریخ پذیرش مقاله: 

 سجاد شجاع مجیدآبادمسئول:  ۀنام نویسند

دانشکده  –دانشگاه بناب –بناب  –ایران  مسئول: ۀنویسند نشانی

 فنی و مهندسی

فواز   -  حوداقل باک به دلیول خاصویت    ۀ، مبدل کاهندها مبدل

به دلیول حساسویت ایون مبودل بوه عودم        ؛ امااستمعروف 

ند، کنترل این نوع ا از کانال ورودیی بار که خارج ها تیقطع

 .]5-3[امری پیچیده است  ها مبدل

ی و اینورترهوا قابلیوت   هوا  مبدلامروزه با اتصال موازی 

ی هوا  مبودل . یابود  میانعطاف و اطمینان سیستم قدرت بهبود 

DC-DC با افوزودن  را ی توان کل بند اسیمققابلیت  ،موازی

ی جدید دارند. همچنین، به دلیل اینکه توان هر مبدل ها مبدل

از توان کل کمتر است، اسوترس سیسوتم در حالوت اتصوال     

. علاوه بر این، بوا وجوود خرابوی    ]6[ ابدی یمموازی کاهش 

، سیستم موازی قادر است تغذیه بار را حفو   ها مبدلبرخی 

  عوودمبووه دلیوول وجووود  کنوود؛ اموواو وقوووع خطووا را تحموول 

، کنتورل  هوا  مبدلبار و منبع تغذیه و تقابل مابین ی ها تیقطع

اموری مشوکل    هوا  مبودل ولتاژ و توزیع متعادل جریان مابین 
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است. بدیهی است توزیع نامتعادل جریان باعوث اسوترس و   

 . ]7[ شود میخرابی یک یا چند مبدل 

ی ها مبدلکنترل تک  ۀکنون مطالعات متنوعی در زمین تا

DC طی و غیرخطی مانند کنتورل  ی کنترل خها روش ۀبر پای

حلقوه، کنتورل موود لغزشوی،      - دو 1(PIانتگرالی ) - تناسبی

و  ]12-8و  5-4[ کنتووورل پسووووگام و کنتوووورل تطبیقووووی 

مطالعات  ؛ اماانجام شده است ]13[ی ساز نهیبهی ها تمیالگور

کنتورل ولتواژ و تقسویم متعوادل جریوان بور        ۀاندکی در زمین

صوورت   DCی هوا  زشوبکه یرمووازی و   DC-DCی ها مبدل

، راهبرد کنترل مود لغزشوی  ]14و  6[گرفته است. در مرجع 

که رفتار مقاوم دارد، در مقیاس بزرگ بر چندین مبدل بواک  

بورای   هوا  یطراحو در ایون   ؛ امای شده استساز ادهیپموازی 

ی هوا  مبدل ۀکنترل هر مبدل به دانستن جریان اندوکتانس هم

ور کوواهش نوسووانات منظوو اسووت. همچنووین، بووهنیوواز دیگوور 

ناشوی از روش موود لغزشوی از بانود هیسوترزیس       ۀناخواست

، ولتاژ خروجوی چنودین   ]15[استفاده شده است. در مرجع 

تنظیم و توزیوع   PI کننده کنترل بامبدل بوست موازی مشابه 

ی موود لغزشوی انجوام    هوا  کننوده  کنتورل  بامتعادل جریان نیز 

غیرمتمرکوز بوا    ، روش کنترل پسگام]16[. در مرجع شود یم

عنوان متغیر  ثابت )تعریف تابع انرژی به - خاصیت خروجی

 مطرح شده استجدید( برای کنترل دو مبدل بوست موازی 

. مزیوت روش پسوگام   کننود  یمرا تغذیه  DCکه یک موتور 

  عودم و  هوا  تیو رخطیغنسبت به مود لغزشی، قابلیت آوردن 

 در مسیر ورودی است.  ها تیقطع

 بیشوووتری مقیووواس بوووزرگ، هوووا سوووتمیساز دیووودگاه 

و اینورترهوای   هوا  مبودل ی پیشنهادشوده روی  ها کننده کنترل

بوور مبنووای یکووی از   ACو  DCی هووا زشووبکهیرموووازی و 

یافتوه و   برده، غیرمتمرکز، توزیع - ی متمرکز، اربابها راهبرد

ی سواز  ادهیو پ. ]17[یوا باسویم اسوتوارند     میسو  یب... در قالب 

اما دارای قابلیت اطمینوان   است؛ هراهبرد متمرکز راحت بود

سیستم کنترل در یک  ۀتمرکز هم ،پایینی است. دلیل این امر

که در صورت خرابوی آن، کول سیسوتم دچوار      استقسمت 

بورده   - ، راهبرد کنترل ارباب]18[. در مرجع شود یممشکل 

پیاده شده اسوت. در ایون روش کنتورل،     DCروی ریزشبکه 

کنترل  ،عنوان ارباب کار توان به ۀیک یا چند مبدل تولیدکنند

 ۀوظیف ،برده عنوان به ها مبدل ۀو بقی ردیگ یمولتاژ را بر عهده 

ذکور اسوت کنتورل     درخوور کنترل جریان را بر عهده دارند. 

. فرارفت ولتاژ ]19[ استبرده نوعی کنترل متمرکز  - ارباب

و وقوع خطا در مبدل ارباب باعث کاهش قابلیوت اطمینوان   

غلبه بور مشوکل قابلیوت     منظور به. شود یمد کنترل این راهبر

بورده از   - ی کنترل متمرکوز و اربواب  ها روشاطمینان پایین 

. درواقع اگر یکوی از  ]20[ شود میروش غیرمتمرکز استفاده 

در سیسوتم مووازی دچوار خرابوی شوود، عملیوات        هوا  مبدل

و اداموه   اسوت برقورار   هوا  مبودل  ۀعملکرد موازی برای بقیو 

ی هوا  یطراحو  بیشوتر بر حسب اطلاعات نویسونده،  . ابدی یم

و  ACی ها ستمیسراهبرد غیرمتمرکز روی  ۀبر پای شده انجام

مووازی کوار    DCی ها مبدلکنترل  ۀاینورترها بوده و در زمین

. بوا توجوه بوه قابلیوت     ]16[چندانی صورت نگرفتوه اسوت   

لغزشی پسگام در مقیاس  لغزشی و مود ی مودها کننده کنترل

کوچک و راهبرد کنترل غیرمتمرکز در مقیاس بزرگ، ترکیب 

شود کوه در   میو راهبردها به نتایج خوبی منجر  ها روشاین 

 این تحقیق به آن پرداخته شده است.

لغزشی پسگام غیرمتمرکز  مود ۀکنند کنترلمشکل اصلی  

 دمعو نبوودن کوران بوالای     وجود نوسانات ناخواسته و معلوم

برای طراحی جمولات   ها ستمیرسیزو تقابل مابین  ها تیقطع 

 - کلیدزنی است. استفاده از تقریبگرهوای تطبیقوی، تطبیقوی   

جای جملات کلیدزنی یکوی از  ه عصبی ب - فازی و تطبیقی

. ازجمله ]12و  8[آمده است  ی مقابله با مشکلات پیشراهها

نتورل و  ی کها ستمیسکاررفته در  هی عصبی معروف بها شبکه

، ]2 ]20(MLPی پرسووپترون چنوود لایووه )هووا شووبکه، قودرت 

و  ]3 ]21(RBFNی عصووبی بنیووادی شووعاعی )  هووا شووبکه

. بوا  هسوتند  ]4 ]22-24(WNNی عصوبی موجوک )  ها شبکه

ی پیشورو،  هوا  شبکهتوجه به ترکیب مفهوم تبدیل موجک و 

، ی پیشوین هوا  شبکهنسبت به  ی عصبی موجک غالباًها شبکه

، در ؛ بنابراین]25[ دارندتر و بالاتری  قدرت همگرایی سریع

ی عصبی با تنظیم تطبیقی برای ها شبکهاین مقاله از این نوع 

اسوتفاده   هوا  سوتم یسو تقابول موابین    هوا  تیقطع  عدمتخمین 

 خواهد شد. 

ی جدیود ایون   هوا  افتهشده، ی ی انجامها بحثبا توجه به 

 :شوند میی بند دستهزیر  به شرحمقاله 

پسگام تطبیقی غیرمتمرکز بورای   ۀکنند کنترلپیشنهاد  -1

ی مووازی  ها مبدلردیابی ولتاژ و توزیع متعادل جریان مابین 
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. هووا سووتمیرسیز، تقابوول مووابین هووا تیووقطع  عوودمدر حضووور 

ازای خطوای قطوع    شوده بوه   همچنین، قابلیت راهبرد طراحی

جریوان مبودل    ،مبدل بررسوی شوده اسوت. در ایون حالوت     

طوور   هپخش و جریان بوار بو   ،ی دیگراه مبدلشده مابین  قطع

 . شود یم تأمینمداوم 

ی موجووک عصووب  ۀکووارگیری تقریبگرهووای شووبک هبوو -2

و تقابول موابین    هوا  تیقطع  عدمتخمین هرچه بهتر  منظور به

عصبی موجک باعث  ۀکارگیری تقریبگرهای شبک ه. بها مبدل

بهبود خطای ردیوابی و کواهش نوسوانات سویگنال کنترلوی      

 . شود یم

بسوته شوامل کول     - اثبات پایوداری سیسوتم حلقوه    -3

 پایداری لیاپانوف.  ۀی موازی به کمک قضیها مبدل

بواک   DC-DCی هوا  مبودل مقاله، مدل ریاضی  ۀدر ادام

، راهبورد  3بیوان شوده اسوت. در بخوش      2موازی در بخش 

و مزایوا و معایوب آن    غیرمتمرکوز کنترل مود لغزشی پسگام 

شورح   4موجک در بخوش   ی عصبیها شبکه. اند مطرح شده

، راهبورد کنتورل تطبیقوی پسوگام     5. در بخوش  انود  داده شده

موجک روی سیستم  شبکۀ عصبیبا تقریبگرهای  غیرمتمرکز

ی عوددی  ها یساز هیشبی موازی طراحی شده است. ها مبدل

ی مختلف روی سه مبدل باک موازی در ها حالتمتنوعی در 

کارهوای   نیوز نتوایج   7بخوش  در . انود  انجوام شوده   6بخوش  

 است.  شدهی بند جمعگرفته  انجام

 

 باک موازی DC-DCی ها مبدل -2

مبودل بوا    Nی هوا  کیو نامید، لئادیو ابا فرض کلیودزنی  

بوه فورم زیور     1در شوکل   نشوان داده شوده  عملکرد موازی 

 :]14و  6[ شوند میاستخراج 
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(، معادلوۀ  3( در )5کردن معادلۀ اول رابطوه )  با جایگزین

صوورت زیور نوشوته     ی باک مووازی بوه  ها مبدلکلی سیستم 
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 تقابل مابین  ترمۀ دهند نشان

( نمایان است. 6که در رابطه اول معادله ) است ها ستمیرسیز

واضح است تأثیر جملۀ تقابل بر معادله ولتاژ سیستم مووازی  

 . استغالب 

: بار الکتریکی 2تبصره 
oR    و ولتواژ تغذیوۀ ورودی

iE 

نود کوه در عمول    ا دو ترم نامعینی در معادلات ولتاژ و جریان

یابند. مقابله با تغییرات  افزایش یا کاهش می
iE    با توجوه بوه

در مسوویر ورودی 
iu  ؛ امووا موودیریت اسووتبووودن راحووت

تغییرات بار با توجه به خارج از مسیر ورودی بوودن، اموری   
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 مانند روش کنترل پسگام نیاز دارد.ی ا شورفته یپی کنتورل  هوا  روشو بوه   ]27-26[مشکل است 

 

 
 باک موازی. DC-DCی ها مبدل: ساختار 1شکل 

 

 کنترل مود لغزشی پسگام غیرمتمرکز  -3

ی همسوایه نسوبت   ها مبدلبودن جریان  با فرض نامعلوم

0iبه هم و وجود عدم قطعیت ولتاژ تغذیوه   i iE E E  

0oو بار  o oR R R  ی مووازی  هوا  مبودل ، مدل دینامیکی

 شود: صورت زیر بازنویسی می به

(7) 

0
1 0

101 1
1 1 1

1 1 1

0

1 1
( )

1
( )

1
( )

N
o

Lt o
teq o eq

L L
L o

LN LN N
LN o N N

N N N

dV
I V d t

dt C R C

EdI r
I V u d t

dt L L L

dI r E
I V u d t

dt L L L




  




   





   




 
 

0که در آن  ( )d t  خارج از مسیر ورودی و   تیقطععدم

1( )d t  و ... و( )Nd t هستند  ها یورودی در مسیر ها تقابل

 :شوند یمو به شکل زیر تعریف 

(8) ( ) , 1,2,...,i
i i

i

E
d t u i N

L


  

 
 

0و  ( )d t تابعی غیرخطی ازoR   است که از دو جملوۀ

شود. در  اول بسط مکلورن رابطۀ تقریبی  برای آن نوشته می

صوورت   ۀ موود لغزشوی پسوگام بوه    کنند کنترلادامه، طراحی 

( ) , 1,2,...,i
i i

i

E
d t u i N

L


  

ام iغیرمتمرکز در دو مرحله برای مبودل   

  .شود یمبیان 

ام iدر ابتدا، خطای ردیابی ولتاژ و جریان را برای مبدل 

 صورت زیر در نظر بگیرید:   به

(9) V o o ref

Ii Li Li ref

e V V

e I I





 


   
 

oدر عبارت مذکور  refV   وLi refI   مقادیر مرجع ولتاژ

 که در ادامه توضیح داده خواهند شد. اند  و جریان

ی از طرفین خطای ردیابی ولتاژ و ریگ مشتقبا : 1مرحله 

 ( داریم: 7جایگزینی )

(10) 1 0

0

1 1

( )

N

V o o ref Lt o
teq o eq

o ref

e V V I V
C R C

V d t






   

 

  

 

برقورار   هوا  مبودل با فرض اینکه تقسیم متعادل جریان موابین  

، باشد
1 2 ...L L LN LiI I I I     :داریم

1

N

Lt Li
t

I NI


. 

Iiبا  توان یم را LiI، در عبارت فوق Li refe I    جوایگزین

 :کرد
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(11) 0

0

1

( )

V Ii Li ref o
eq eq o eq

o ref

N N
e e I V

C C R C

V d t





  

 

 

Li(،11در ) refI     قانون کنترل مجازی است و بوه فورم

 :شود یمزیر پیشنهاد 

(12) 0

1

( )

eq

Li ref o o ref V V
o eq

V sw V

C
I V V K e

N R C

K sign e

 




  





 

  
 

V(، 12در رابطووه ) swK   وVK  بهووره کنتوورل و بهووره

 . اند لغزش

برای تضمین همگرایی، توابع لیاپوانوف زیور را در نظور     

  بگیرید:

(13) 21

2
V VV e

 
 

 توان یم(، 11ی از رابطۀ فوق و جایگذاری )ریگ مشتقبا 

 نوشت:

(14) 

0
0

1
( )

V V V V Ii Li ref
eq eq

o o ref
o eq

N N
V e e e e I

C C

V V d t
R C






   





  


  

 

  ( داریم:12با اعمال قانون کنترل )

(15) 0 ( ) ( )V V Ii V V V sw V
eq

N
V e e K e d t K sign e

C


 
    

 
   

 

 شود: رابطه فوق به فرم زیر ساده می

(16) 
 

2

0 ( ) ( )

V V V V Ii
eq

V V sw V

N
V K e e e

C

e d t K sign e

  

   
 

ی از خطوای ردیوابی   ریو گ مشوتق : در ادامه، بوا  2مرحله 

 ( داریم:7جریان و جایگزینی )

(17) 
01

( )

Ii Li Li ref

Li i
Li o i Li ref i

i i i

e I I

r E
I V u I d t

L L L





 

    

 
 

(، قوانون کنتورل   17برای پایدارسازی دینامیک معادلوه ) 

 شود: زیر پیشنهاد می

(18) 0

1 1

( )

i Li
i Li V o Li ref

i i eq i

Ii Ii Ii sw Ii

L r
u I e V I

E L C L

K e K sign e






   





  

  
 

اکنون برای بررسی پایداری دینامیکی سیستم کلی، توابع  

 :شود یملیپانوف زیر پیشنهاد 

(19) 2

1

1

2

N

I V Ii
i

V V e


  
 

 

ی از طرفین تابع لیاپانوف نسوبت بوه زموان    ریگ مشتقبا 

 داریم:

(20)  

2

1

0

1

( ) ( )

1
( ) ( )

N

I V V Ii Ii V V V Ii
i eq

V sw V V

N

Ii V Ii Ii i Ii sw Ii
i eq

N
V e e e e K e e e

C

e d t K sign e

e e K e d t K sign e
C








    

 

 
     

 
 





 
 

0بوووا انتخووواب  ( )V swK d t   و( )Ii sw iK d t 

 :میریگ یمنتیجه 

(21) 2 2

1

N

I V V Ii Ii
i

V K e K e


  
 

 

1که در آن  با فرض  ...V I INK K K      یک

 مقدار مثبت است، داریم: 

(22) 2 2

1

1 1
2

2 2

N

I V Ii
i

V e e


 
   

 


 
(23) 2I IV V   

 

ی مووازی  هوا  مبودل بسوته   -که پایداری مجانبی حلقوه  

 . شود یمتضمین 

بواک   DC-DCی هوا  مبودل سیستم متشوکل از  : 1قضیه 

ۀ موود لغزشوی پسوگام غیرمتمرکوز     کنند کنترل( با 7موازی )

(12)-(18 ) 1,2, ,i N پایوودار مجووانبی بوووده اسووت و

و جریان در  بنابراین، همگرایی به سمت صفر خطاهای ولتاژ

 . شود یممدت زمان محدودی تضمین 

با وجود همگرایی مناسب طراحی مذکور، مشکلاتی در 

 از: اند عبارتکه  شوند یمعمل ایجاد 

و تقابوول مووابین   هووا تیووقطعکووران بووالای عوودم   -1

1) هوووا سوووتمیرسیز 2( ), ( ), 1,2,...,i id t d t i N معلووووم )
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،VK ی کنتورل هوا  بهوره نیست. انتخاب مقادیر بزرگ بورای  

IiK  ی لغزش ها بهرهوsw VK ،sw IiK     باعث رفوع ایون

کارانه است  ؛ اما این انتخاب به نوعی محافظهشود یممشکل 

 و باعث افزایش نوسانات ناخواسته خواهد شد. 

خوارج از    تیو قطعبرای کواهش اثور تقابول و عودم      -2

0ی ورودی هوووا کانوووال ( )d t ، کلیووودزنی   تووورم اعموووال
( )sw V VK sign e  کلیودزنی   تورم  وجودضروری است؛ اما

شودن سویگنال    در قانون کنترل مجازی به نوسانی و گسسوته 

Liمرجع refI    کوه ایون امور باعوث اعموال       شوود  یمو منجور

 نوسانات جریان بیشتری به سیستم خواهد شد. 
 

 ی عصبی موجکها شبکه -4

ی تبدیل ها یژگیوی از مفاهیم و ا خلاصهدر این بخش، 

بیوان   WNNی عصوبی موجوک   هوا  شوبکه و  5WTموجک 

بعودی بررسوی    . برای راحتوی، تبودیل موجوک توک    شود یم

 .شدخواهد 
 

 تبدیل موجک -4-1

تابع  ،زیر صدق کنداگر در شرایط       جوزو توابوع

 :]28[ شود میی بند دستهموجک 

انتگرال تابع  -1   :صفر است 

(24)   0u du



  

 

انتگرال مربع تابع -2    استمقدار واحد: 

(25)  2 1u du



  

 

تابع -3   شور  مقبولیوت بورای بازسوازی      دارای

 . استسیگنال از روی تبدیل موجک 

(26)  
2

0
, 0

u
C du C

u
 




     

 

تبدیل موجک به دو دسته کلی تبودیل موجوک پیوسوته    

CWT
 . شود یمتقسیم  7DWTو تبدیل موجک گسسته  6

)تبوودیل موجووک پیوسووته تووابع   )f t  بوور حسووب تووابع

موجک مادر   2 ( )t L   شود یمزیر تعریف  صورت به: 

(27)  *
,

1
( , ) ( ) a bW a b f t t dt

a





   

 

کووه در آن  ,a b t  نامیووده و  ،تووابع موجووک دختوور

 :شود یمصورت زیر تعریف  به

(28)  ,

1
a b

t b
t

aa
 

 
  

 

 

 

جایی،  هپارامتر جاب bپارامتر مقیاس،  a(، 28در رابطه )

 .اند خاصیت مزدوج مختلط ۀدهند نشان *

 

 شبکۀ عصبی موجک -4-2

ورودی، یک خروجوی   mشامل  WNNساختار شبکه 

. ایون  انود  نشان داده شده 1ی مادر در شکل ها موجک Nو 

 :]30-29[ استساختار شامل چهار لایه زیر 

ی هوا  گنالیسو ورودی: ایون لایوه شوامل بوردار      ۀلای -1

ورودی 
1 2[ , ,..., ]TmX x x x  1با ابعادm  .است 

موجک مادر: در این لایه به کمک  ۀمخفی یا لای ۀلای -2

جووایی  هجابوو
ijc  اسیوومق  رییووتغو ij  روی موجووک مووادر

   شود یم، قسمتی از شبکه ساخته . 

موجووک  M: در ایوون قسوومت کننووده ضوورب ۀلایوو -3

)  چندبعدی )j X  از ضربm دست ه موجک اسکالر ب

j...,1,2) دیآ یم M .) 

خروجی: درواقع همان خروجی  ۀلای -4
WNNd   شوبکه

WNN ی ها سیماترکه از ضرب  استW وV  در ماتریس

)ی چندبعوودی هووا موجووک )X  و ورودیX ۀعوولاو هبوو 

  .دیآ یمدست ه ب bمقدار بایاس
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 موجک.: ساختار شبکۀ عصبی 2شکل 

 

و خروجووی شووبکه  هووا یوروددرنتیجووه، رابطووه مووابین 

WNN  صورت زیر بوه دسوت    به 2نشان داده شده در شکل

 :دیآ یم

(29)    
1 1

M m

WNN j j i i
j i

d X b w X v x
 

    
 

 

)در عبارت فوق،  )j X :عبارت است از 

(30)    
1

m

j ij
i

X z


 
 

 

متغیوور  ijzتووابع موجووک مووادر و  در رابطووۀ فوووق، 

 :دنشو یمکه به فرم زیر تعریف  اند واسط

(31) i ij

ij
ij

x c
z






 
 

 شود: ( به فرم برداری زیر نمایش داده می29رابطه )

(32) 

  ( , , )

1

( , , )

( , , )

T T
WNN

T T

T

d X b W X C V X

b W V X C

X

X C





 

   

 
   
  
  

   
 

1در عبووووووارت فوووووووق   2 ...
T

mX x x x    ،

1 2 ...
T

mV v v v    ، 1 2 ...
T

MW w w w ،
C  و جایی و تغییور مقیواس،    هی ضرایب جابها سیماتر

T T Tb W V  
   و

1

( , , ) ( , , )X C X C

X

  

 
 

 
 
   

 هستند.

به کوار   WNNعنوان موجک مادر در شبکه  توابع زیر به

 :]30-29[شوند  برده می

 مکزیکی –تابع کلاه  -1

(33)  
1 2

2
zij

ij ijz z e


   
 

 تابع مشتق اول گوسی -2

(34)    
1 2

2 21
zij

ij ijz z e


 
 

 

 مورلت –تابع موجک  -3

(35) 
   

1 2

2
0cos

zij
ij ijz z e 



  
 

مکزیکی، موجک مادر در نظر  -در این مقاله، تابع کلاه 

 گرفته شده است. 

منظور افزایش قابلیت  ( به29جملۀ آخر رابطه ) :3 تبصره

. در صوورت  شوود  یمدر تقریب توابع افزوده  WNNشبکه 

0Vاین جمله را حذف کرد ) توان یمنیازنداشتن   .) 

 

کنترررل پسررگام تطبیقرری غیرمتمرکررز بررا  -5

 تقریبگرهای شبکۀ عصبی موجک 

ی ها تیقطع  عدمچون 
0 ( )d t  و( )id t هاآنند، ا  نامعلوم 

WNN ی ها شبکهبا  0WNNd X  و WNNid X   جوایگزین

 : شوند می



 .............ی باک موازی به کمک ها مبدلولتاژ و توزیع متعادل جریان در  کنترل تطبیقی غیرمتمرکز                    90

(36) 
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dt C R C

EdI r
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








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

    




 
 

0  1و  و ... وN  شوبکۀ عصوبی  خطاهای تخمین 

 .هستندموجک 

( 9حال به کمک تعاریف خطای ردیابی ولتاژ و جریان )

ی خطاهوا بوه فورم زیور     هوا  کینامیدمبدل موازی،  Nبرای 

 :شوند یماستخراج 
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T
o ref o
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جوای جمولات   ه بو  WNNبا جوایگزینی تقریبگرهوای   

(، قووانین کنتورل مجوازی و    18( و )12کلیدزنی در روابط )

 :شوند یمزیر پیشنهاد  صورت بهحقیقی 
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ی مقاوم برای ها ترم iو  0در قوانین کنترل مذکور 

 جبران خطاهای تخمین هستند.

، توابع کاندیودای   1برای تعیین قوانین تطبیق در مرحلوه  

 لیاپانوف زیر را در نظر بگیرید:
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0کووه در آن 0    بووا شووود یموونوورت تطبیووق نامیووده .

( و 37ی از رابطوووه فووووق و جوووایگزینی )  ریوووگ مشوووتق

0 0 0   ،نوشت: توان یم 
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 داریم:( 42( در )37با جایگزینی قانون کنترل مجازی )
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 شود: رابطه فوق به شکل زیر بازنویسی می
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 با انتخاب قانون تطبیق زیر

(45) 
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 :شود یمصورت زیر ساده  ( به44رابطه )
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، توابع کاندیودای لیاپوانوف بورای دینامیوک      2در مرحله 

 :شود یمصورت زیر تعریف  خطای جریان به
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0iکه در آن   نرت تطبیق مبدلi  بوا  شود یمنامیده .

( و 46(، )38کوووارگیری روابوووط )  ی و بوووهریوووگ مشوووتق

i i i   :داریم 
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(، عبووارت زیوور را نتیجووه 40جووایگزینی قووانون کنتوورل )



 91                                                 1401هار ب، اول، شماره دهمیزسسال برق،  یدر مهندس یهوش محاسبات

 :دهد یم
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 به عبارت دیگر:
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 با پیشنهاد قانون تطبیق زیر

(51) ( , )i i Ii i o Lie V I    
 

 :شود یمرابطۀ زیر نتیجه 

(52) 
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0با انتخواب   0
( )VK sign e   و( )i Ii

K sign e  

0یهوا  بهوورهبوا  
K وi

K   بووه انوودازۀ کوافی بووزرگ داریووم

0IV  ی از لووم باربووالات نیووز محوودودیت ریووگ بهووره. بووا

 Iieو  Veپارامترهای تطبیق و همگرایی بوه سومت صوفر    

مبدل موازی تضومین   N؛ بنابراین، پایداری شود یمتضمین 

 . شود یم

نشوان   3بسوته در شوکل    -تم کنترل حلقه ساختار سیس

داده شده است. حلقوۀ بیرونوی، وظیفوۀ کنتورل ولتواژ بوار و       

را بور عهوده    هوا  مبدلی داخلی وظیفۀ کنترل جریان ها حلقه

دارند. مقدار جریان هر مبدل با جریان مرجع )قانون کنتورل  

 .شود یمی جریان تزریق ها کننده کنترلمجازی( مقایسه و به 

 بسته. -: ساختار سیستم کنترل حلقه 3شکل 
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بواک   DC-DCی هوا  مبودل : سیستم متشوکل از  2قضیه 

,1,2( 7موازی ) ,i N  ۀ پسوگام تطبیقوی   کننود  کنتورل با

( پایودار  51)-(45( و قوانین تطبیوق ) 40)-(39غیرمتمرکز )

است و همگرایی صفر خطاهای ولتاژ و جریوان را تضومین   

 . کند یم

موجوک در   شوبکۀ عصوبی  با توجه به قابلیت  :4تبصره 

و  iو  0تقریب جملات نوامعلوم، از خطاهوای تخموین    

نظوور  صوورف iو  0اعمووال جموولات مقوواوم  ،درنتیجووه

 أهمسایگی مبد ۀهمگرایی در محدود ،. در این حالتشود می

  خواهد بود.

بوورای داشووتن تقریووب بووا دقووت بسوویار بووالا  :5تبصووره 

با توجه به اینکه  شوند؛ اما مینیز تنظیم  و Cپارامترهای 

را افوزایش   کننده کنترلحجم محاسبات  ،تنظیم این دو مورد

 .شود میاکتفا  Wو b،V، به تنظیم پارامترهای دهند یم

 یساز هیشبتحلیل و  -6

ی هوا  مبدلدر این بخش، راهبرد کنترل پیشنهادی روی 

مبوووودل در محوووویط   3بوووواک موووووازی متشووووکل از   

MATLAB/Simpower   (.4)شووکل اعمووال شووده اسووت 

 داده شده است.  1در جدول  شده مشخصات سیستم مطالعه

ی ها یژگیوپارامترهای روش کنترل پیشنهادی به همراه 

. بورای  انود  بیان شوده  2ی عصبی موجک در جدول ها شبکه

ورودی ) موجک تک شبکۀ عصبیقوانین کنترل مجازی، 
oV

 موجوک دو  شوبکۀ عصوبی   ،( و برای قوانین کنترل حقیقوی 

o,ورودی ) LiV I)  تعداد توابع موجوک موادر   شدندانتخاب .

در نظر گرفتوه شوده اسوت. مبنوای      5 ها شبکه ۀنیز برای هم

، داشوتن کمتورین خطوای    کننوده  کنتورل انتخاب پارامترهوای  

ردیابی و فوراجهش )فوروجهش( ولتواژ بوا در نظور گورفتن       

مثوال، انتخواب    ؛ بورای ی پایداری بووده اسوت  ها تیمحدود

باعث کاهش خطای ردیوابی ولتواژ    VKمقادیر بزرگ برای 

کوه مطلووب    دهود  یمو ما فراجهش را نیز افوزایش  ا شود؛ می

کوه تعوادل    شوود باید یک مقداری انتخواب   ؛ بنابراین،نیست

مابین دقت و فراجهش را برقرار سازد. پارامترهای مذکور با 

 اند شدهی ساز نهیبهتا حد ممکن  ها یساز هیشبتکرار 

 

 MATLABبسته در محیط  -: ساختار سیستم کنترل حلقه 4شکل 
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 ی باک موازی.ها مبدل: پارامترهای 1جدول 

 مقدار نماد پارامترها

 اندوکتانس
1 2 3L L L  2mH 

 خازن
1 2 3C C C  840 F 

1 منبع تغذیه 2 3E E E  
60V 

 oR مقاومت بار
4.5 

 فرکانس کلیدزنی
swf 50kHz 

 یساز هیشبفرکانس 
sf 100kHz 

 

ۀ پسگام تطبیقی غیرمتمرکز با کنند کنترل: پارامترهای 2جدول 

 تقریبگر شبکۀ عصبی موجک.

 مقدار نماد

VK 2000 

1 2 3I I IK K K  100000 

11 12 13    0.001 

21 22 23    0.01 

M 5 
 

0.5 

ۀ پسوگام تطبیقوی   کنند کنترلبرای بررسی کارایی راهبرد 

غیرمتمرکز با تقریبگر شبکۀ عصبی موجک پیشنهادی شوش  

ی در نظر گرفته شده اسوت. ردیوابی مقواوم    ساز هیشبحالت 

متصور  ها حالتولتاژ مرجع و توزیع متعادل جریان در همۀ 

 خواهد بود:

بورای بررسوی قابلیوت    : )ردیابی ولتاژ مرجوع(  1حالت 

ی بواک مووازی، ولتواژ مرجوع     هوا  مبدلردیابی ولتاژ سیستم 

 :کند یمصورت زیر تغییر  به

(53) 
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ترتیوب   ولتاژ خروجی، جریان بار و جریان هر مبدل بوه 

. بورای نموایش   اند ( الف، ب و ج نشان داده شده5  شکلدر 

ارائوه   هوا  شوکل ی مناسوبی در  ها یینما بزرگجزئیات بیشتر، 

ازای  ( الوف، ردیوابی مطلووب ولتواژ بوه     5کل . در شاند شده

ولت نمایش داده  30انحرافات مثبت و منفی مقدار مرجع از 

ی عصبی ها شبکهشده است. درواقع، جملات تطبیقی بر پایۀ 

موجووک در ردیووابی مطلوووب خروجووی بسوویار مووؤثر عموول 

( ب نیز با توجه به قانون اهوم از تغییورات   5. شکل کنند یم

ازای افوزایش )کواهش(    ؛ به نحوی که بوه دکن یمولتاژ تبعیت 

. تقسویم  ابود ی یمو نیز افوزایش )کواهش(    oIجریان oVولتاژ

( ج نشوان داده شوده   5در شوکل   ها مبدلمساوی جریان در 

 است؛ به طوری که جریان هر سه مبدل باک برابرند.

ازای تغییورات سوریع ولتواژ مرجوع      درخور ذکر است به

ی موازی، مقدار کمی فوراجهش  ها مبدل)ورودی مربعی( در 

آن را با تغییر پارامترهای کنترلی  توان یمولتاژ وجود دارد که 

کم کرد؛ ولی این امر ممکن است در پاسخ حالوت مانودگار   

تأثیر منفی داشته باشد؛ اما بوه دلیول گوذرابودن پاسوخ از آن     

 ود. ش نظر می صرف
 

 مبدل باک موازی. 3الف( ولتاژ خروجی 

 
 مبدل باک موازی. 3ب( جریان بار 

 مبدل باک موازی. 3ب( جریان بار 
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 مبدل باک موازی. 3ی ها اندوکتانسج( جریان 

 

ۀ پسگام تطبیقی کنند کنترلسیستم تحت   پاسخ: 5شکل 

ازای تغییرات  غیرمتمرکز با تقریبگر شبکۀ عصبی موجک به

 مرجع. ولتاژ
ۀ کننود  کنتورل در ادامه برای بررسی بیشتر قابلیت ردیابی 

ی مثلثووی و هووا یورودازای  پیشوونهادی، ولتوواژ خروجووی بووه

ی ولتواژ  ابیو رد نمایش داده شده اسوت.   6سینوسی در شکل 

است. بوا   پذیر نحو مطلوبی برای هر دو نوع ورودی رؤیت به

ی مثلثی و سینوسی نسبت بوه  ها یورودبودن تر نرمتوجه به 

از  تور  نورم نیوز   هوا  سلفورودی مربعی، طبیعی است جریان 

 حالت قبل است. 

 
ۀ پسگام تطبیقی کنند کنترلسیستم تحت   پاسخ: 6شکل 

ازای تغییرات  غیرمتمرکز با تقریبگر شبکۀ عصبی موجک به

 ولتاژ مرجع )مثلثی و سینوسی(.

با توجه به اینکه در غالب  :)تغییر مقاومت بار( 2حالت 

ی قدرت با تغییر بار مواجوه هسوتیم، بایود تولاش     ها ستمیس

شود تا حد ممکن ولتاژ خروجوی نسوبت بوه ایون تغییورات      

مقوواوم باشوود. بوورای نمووایش رفتووار مقوواوم راهبوورد کنتوورل  

  :کند یمصورت زیر تغییر  پیشنهادی، مقاومت بار به

(54) 
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1در بووازه  2t  مقاومووتoR   نصووف و در بووازه
3 4t   .دو برابر شده است 

ی باک مووازی را نشوان   ها مبدل( الف، ولتاژ بار 7شکل 

که با وجود تغییرات شدید مقاومت، راهبرد کنترلی،  هد د یم

لتاژ خروجی دارد. درخور ذکور  عملکرد مطلوبی در تنظیم و

است جملات تطبیقی بر پایه شوبکۀ عصوبی موجوک نقوش     

مهمی در بازگرداندن ولتاژ بار به مقدار مرجع با وجود عودم  

( ب، تغییرات جریوان بوار را   7قطعیت مقاومت دارند. شکل 

. بوا کواهش   دهد یمبر حسب عکس تغییرات مقاومت نشان 

. ابود ی یمو افزایش )کاهش(  oIجریان oR)افزایش( مقاومت

( ج، 7در شوکل   ها مبدلدرنهایت، تقسیم مساوی جریان در 

نشان داده شده است. در همۀ حالات از تغییورات مقاوموت،   

 .اند برابر و متعادل ها مبدل  انیجر
 

 
 .مبدل باک موازی 3الف( ولتاژ خروجی 

 
 .مبدل باک موازی 3ب( جریان بار 
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 مبدل باک موازی. 3ی ها اندوکتانسج( جریان 

 

ۀ پسگام تطبیقی کنند کنترلسیستم تحت   پاسخ: 7شکل 

ازای تغییرات  غیرمتمرکز با تقریبگر شبکۀ عصبی موجک به

 مقاومت بار.

 
ی هوا  سوتم یسدر برخوی از   )تغییر ولتاژ تغذیه(: 3حالت 

ی سووختی متصول بوه    هوا  لیو پتولید پراکنده، فتوولتائیک و 

تغییور ولتواژ تولیودی مواجوه      ۀو اینورترها بوا پدیود   ها مبدل

بوا   غیرمتمرکوز پسوگام تطبیقوی    ۀکنند کنترل، ؛ بنابراینهستیم

موجک باید نسوبت بوه ایون تغییورات      شبکۀ عصبیتقریبگر 

ولتاژ تغذیوه مبودل دوم    ،مقاوم باشد. برای تست این قابلیت

 :کند یمصورت زیر تغییر  به

(55) 2

60 30 1 2

60 20 3 4

60 .

t

E t

o w

  


   



 

ی باک مووازی را نشوان   ها مبدل، ولتاژ بار الف (8شکل 

عملکرد   کننده کنترلکه با وجود تغییرات منبع تغذیه،  هد د یم

مطلوبی در تنظیم ولتاژ خروجی دارد و انحراف ولتاژ بوار از  

. باید توجه داشت جملات تطبیقوی  استمقدار مرجع ناچیز 

ی سواز  جبوران نقش مهموی در   ،موجک شبکۀ عصبیبر پایه 

 ولتاژ بار با وجود عدم قطعیت ولتاژ دارند. 

ب، تغییرات جریان بار بر حسب تغییورات   (8در شکل 

. تقسیم مسواوی جریوان   داده شده است ولتاژ خروجی نشان

ج نشان داده شده است. در لحظات  (8در شکل  ها مبدلدر 

گذرای تغییور ولتواژ   
2E  بوه هوم    هوا  مبودل   انیو جر، تعوادل

ی جریوان  هوا  کننده کنترل بااما بلافاصله این تعادل  ؛خورد یم

 . شود یمبازیابی 

 
 

 
 

 مبدل باک موازی. 3الف( ولتاژ خروجی 

 

 

 
 

 .مبدل باک موازی 3جریان بار ب( 
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 مبدل باک موازی. 3ی ها اندوکتانسج( جریان 

ۀ پسگام تطبیقی غیرمتمرکز کنند کنترلسیستم تحت   پاسخ: 8شکل 

 ازای تغییرات ولتاژ تغذیه. با تقریبگر شبکۀ عصبی موجک به

(: در هوا  مبودل )وقوع خطای قطعی در یکی از  4حالت 

ی راهبرد کنتورل پیشونهادی در حفو     ها تیقابلاین قسمت، 

سطح ولتاژ و تقسیم متعادل جریان در صورت وقوع خطای 

. بودین منظوور   شوود  یمو قطعی در یک یا چند مبدل بررسی 

2.5مبدل دوم در  sect   شود یماز مدار جدا . 

( الف، ولتاژ خروجی سیستم نشان داده شده 9در شکل 

صورت  ن مبدل دوم از مدار ولتاژ بهاست. با توجه به جداشد

. شوود  یمو سرعت جبوران   شود؛ اما به ی دچار افت میا لحظه

( ب نمایش داده شده کوه  9تغییرات جریان بار نیز در شکل 

( 9. درنهایت در شکل استمتناظر با تغییرات ولتاژ خروجی 

ج، تقسوویم متعووادل جریووان مووابین سووه مبوودل تووا لحظووه    

2.5 sect   نمایش داده شده است؛ اما بعد از قطع مبدل

مانده تقسویم   طور مساوی مابین دو مبدل باقی دوم، جریان به

که هموین امور باعوث افوزایش جریوان انودوکتانس        شود یم

طور مستمر توأمین   . با وجود این، توان بار بهشود یم ها مبدل

 .شود یم

 

 
 .مبدل باک موازی 3الف( ولتاژ خروجی 

 
 .مبدل باک موازی 3جریان بار ب( 

 

 
 .مبدل باک موازی 3ی ها اندوکتانسج( جریان 

ۀ پسگام تطبیقی کنند کنترلسیستم تحت   پاسخ: 9شکل 

 ازای خطای قطع مبدل. غیرمتمرکز با تقریبگر شبکۀ عصبی موجک به
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کننوده در بودترین    در ادامه، برای بررسی قابلیت کنتورل 

تغییرات بار و ولتواژ تغذیوه در   شرایط، خطای قطعی مبدل، 

 لحظه
2.5 sect  اند شدهاعمال . 

( الف، ولتواژ خروجوی سیسوتم نشوان داده     10در شکل 

ی مختلوف در  هوا  تیقطعشده است. با توجه به اعمال عدم 

؛ اسوت ( الف بیشوتر  9یک لحظه، افت ولتاژ نسبت به شکل 

ژ را دارد و از نزدیک همچنان توان جبران ولتا کننده کنترلاما 

انود. تغییورات   گرد یمو  بور ولت ولتاژ را به مقدار مرجوع   24

( ب نمایش داده شده که متنواظر  10جریان بار نیز در شکل 

. به عبارت دیگر، چون استبا تغییرات ولتاژ خروجی و بار 

2.5در لحظووه  sect    مقاومووت نصووف شووده، جریووان

( ج نیوز تقسویم   10ت. در شوکل  خروجی افزایش یافته اسو 

2.5متعادل جریوان موابین سوه مبودل توا لحظوه        sect  

نمایش داده شده است؛ اما بعد از خطای قطوع فواز، جریوان    

کوه   شوود  یممانده تقسیم  طور مساوی مابین دو مبدل باقی به

. شوود  یم ها مبدلهمین امر باعث افزایش جریان اندوکتانس 

. درخوور  شود یمطور مستمر تأمین  با وجود این، توان بار به

زموانی وقووع خطوا و تغییور بوار،       ذکر است با توجه به هوم 

 ( ج خواهد بود.9بیشتر از شکل  ها انیجرافزایش 

 

 
 .مبدل باک موازی 3الف( ولتاژ خروجی 

 

 
 .مبدل باک موازی 3ب( جریان بار 

 

 
 .مبدل باک موازی 3ی ها اندوکتانسج( جریان 

 

ۀ پسگام تطبیقی کنند کنترلسیستم تحت   پاسخ: 10شکل 

ازای خطای قطع  غیرمتمرکز با تقریبگر شبکۀ عصبی موجک به

 مبدل، تغییرات مقاومت و ولتاژ تغذیه در یک لحظه

 

)مقایسووه بووا روش مووود لغزشووی پسووگام     5حالووت 

یوب  منظور بررسی مزایوا و معا  در این بخش، به غیرمتمرکز(:

ی بووا ا سووهیمقاۀ مقوواوم پیشوونهادی، مطالعووات  کننوود کنتوورل

 signی عصبی موجک با توابوع علاموت   ها شبکهجایگزینی 

. ضرایب توابع علامت، مطابق جدول ]31[انجام شده است 

. بورای داشوتن مقایسوۀ منصوفانه، هموۀ      انود  شوده انتخاب  3

 . اند شدهپارامترهای مشترک یکسان انتخاب 
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ۀ مود لغزشی پسگام کنند کنترل: پارامترهای 3جدول 

 غیرمتمرکز.

 مقدار نماد

VK 2000 

1 2 3I I IK K K  100000 

V swK  2000 

1 2 3I sw I sw I swK K K    100000 

 

ولتاژ خروجی، قانون کنترل مجازی و جریان اندوکتانس 

ی هوا  شوکل ترتیب در  ازای هر دو روش به به ها مبدلیکی از 

. با توجه بوه ایون اشوکال،    اند شدهنمایش داده  13و  12، 11

 نتایج کلی زیر به دست آمدند:

ۀ پیشونهادی نوسوانات جریوان و قوانون     کننود  کنترل -1

؛ دهود  یمو کنترل کمتری نسبت به روش مود لغزشوی نشوان   

اعموال   هوا  مبودل بنابراین، استهلاک فیزیکی کمتری به مودار  

( مرتبط بوا روش  18( و )12خواهد کرد. با توجه به روابط )

، برای کاهش خطوای ردیوابی   د لغزشی پسگام غیرمتمرکزوم

Vو VKمقوادیر  کننده، باید این کنترل swK     بوزرگ انتخواب

شوند؛ اما انتخاب مقوادیر بوزرگ باعوث افوزایش نوسوانات      

به موود هودایت گسسوته     ها سلفجریان و واردشدن جریان 

(DCM)8 بوا افوزایش زوم    13. این موود در شوکل   شود یم

 شود. نمودار قرمز رنگ مشاهده می

ازای هوور دو  نحووو مطلوووبی بووه  ردیووابی ولتوواژ بووه  -2

 انجام شده است؛ با این تفاوت که: کننده کنترل

ۀ پیشونهادی دارای کموی فووراجهش   کننوود کنتورل الوف(   

)فروجهش( نسبت به روش مود لغزشی است. علت این امر 

ازای  در ماهیت تطبیقوی ایون روش نهفتوه اسوت. چوون بوه      

توا سیسوتم، خوود را    تغییرات سریع، کمی زمان لازم اسوت  

 .دوباره تنظیم کند.

ب( به دلیول ماهیوت تطبیقوی راهبورد پسوگام تطبیقوی       

غیرمتمرکز با تقریبگر شبکۀ عصبی موجک، خطوای ردیوابی   

این روش نسبت به روش مود لغزشی کمتر اسوت. درخوور   

ذکر است خطای ردیابی روش مود لغزشی نیوز بوا انتخواب    

ا این امر ممکن اسوت  شود؛ ام ی لغزشی بزرگ کم میها بهره

ی هوا  روشباعث تشودید نوسوانات ناخواسوته شوود؛ البتوه      

دیگری برای کاهش این نوسانات ناخواسته وجود دارند کوه  

 ..اند خارج از بحث فعلی

 
ی پسگام ها کننده کنترلسیستم تحت   یخروج: ولتاژ 11شکل 

تطبیقی غیرمتمرکز )رنگ آبی( و مود لغزشی پسگام غیرمتمرکز 

 قرمز(.)رنگ 
 

 
ی ها کننده کنترلسیستم تحت   یمجاز: قانون کنترل 12شکل 

پسگام تطبیقی غیرمتمرکز )رنگ آبی( و مود لغزشی پسگام 

 غیرمتمرکز )رنگ قرمز(.
 

 
پسگام  یها کننده کنترل: جریان اندوکتانس سیستم تحت 13شکل 

تطبیقی غیرمتمرکز )رنگ آبی( و مود لغزشی پسگام غیرمتمرکز 

 (.)رنگ قرمز
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 کلاسیک(:  یها روش)مقایسه با  6حالت 

ۀ کننوود کنتوورلمنظووور مقایسووۀ عملکوورد   درنهایووت، بووه

ی کنترل کلاسیک، بوه روش دو حلقوه   ها روشپیشنهادی با 

PI  تودرتو یاCascaded-PI    توجه شده است. با توجوه بوه

بور   Cascaded-PIاینکه هر دو روش کنتورل پیشونهادی و   

، عمل مقایسه منصفانه خواهد بوود.  اند پایۀ کنترل مود جریان

بوورای تووک  ]33-32[روش کلاسوویک مووذکور در مراجووع  

ی مووازی بوه کوار    هوا  مبودل برای  ]34[و در مرجع  ها مبدل

ی هوا  مبودل گرفته شده است. ساختار این روش کنترل برای 

 طور خلاصه رسم شده است.  به 14موازی در شکل 

بیرونی بعد از چندین  PI کننده کنترلمقادیر پارامترهای 

0.001ی برابرساز هیشببار تکرار  2P IK K    و مقوادیر

 ی داخلووووی برابوووورهووووا کننووووده کنتوووورلپارامترهووووای 
0.1 2P IK K   اند شدهانتخاب . 

ی ها کننده کنترلی روش ها پاسخ، 16و  15ی ها شکلدر 

ازای وقووع   قی غیرمتمرکز و روش کلاسویک بوه  پسگام تطبی

زمان خطای قطعی مبدل، تغییرات بار و ولتواژ تغذیوه در    هم

 لحظوه 
2.5 sect   بوا توجوه بوه ایون     انود  شوده مقایسوه .

. بوه  اسوت ، تفاوت عمدۀ دو روش در لحظات گذرا ها شکل

فرا ی پسگام تطبیقی غیرمتمرکز، ها کننده کنترلعبارت دیگر، 

)فرو( جهش کمتری دارند و اثر وقوع خطا و تغییر پارامترها 

؛ اما شایان ذکر است در حالوت کلوی   کند یمتر میرا  را سریع

-Cascadedبودن رفتار جبرانساز کلاسیک گذر نییپابه دلیل 

PI ،ی کلاسیک به فرکوانس کلیودزنی کمتوری    ها کننده کنترل

ی سواز  ادهیو پزنی، ی کلیود هوا  سوتم یسنیاز دارند؛ بنابراین، در 

ی کلاسیک هزینۀ کمتری دارند و بورای  ها کننده کنترلعملی 

ی غیرخطوی بوه پردازشوگرهای    هوا  کننوده  کنتورل ی ساز ادهیپ

 ( نیاز است. DSP ،FPGAپرسرعت )

 

 تودرتو. PI: ساختار روش کنترل دو حلقه 14شکل 
 

 
ی پسگام ها کننده کنترلسیستم تحت   یخروج: ولتاژ 15شکل 

)رنگ  PIتطبیقی غیرمتمرکز )رنگ آبی( و دو حلقه تودرتو 

 قرمز(.

 

 
ی پسگام ها کننده کنترل: جریان خروجی سیستم تحت 16شکل 

)رنگ  PIتطبیقی غیرمتمرکز )رنگ آبی( و دو حلقه تودرتو 

 قرمز(.
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 یریگ جهینت -7

در این مقاله، کنترل مقاوم ولتاژ و توزیع متعادل جریوان  

  عوودمبوواک موووازی در حضووور   DC-DCی هووا مبوودلدر 

ی بار و منبع تغذیه و وقوع خطای قطعوی مطالعوه   ها تیقطع

و  هوا  تیو قطع  عودم شدند. در مرحلۀ نخست، برای مقابله با 

ۀ مود لغزشی پسگام بور پایوۀ   کنند کنترل، ها مبدلتقابل مابین 

راهبوورد غیرمتمرکووز طراحووی شوود؛ امووا بووه دلیوول نوسووانات 

و  تیو قطع  عودم بودن کوران بوالای    ناخواستۀ زیاد و نامعلوم

صووورت  ۀ مووود لغزشووی بووهکننوود کنتوورل، طراحووی هووا تقابوول

ۀ پسوگام  کننود  کنتورل . در مرحلوۀ دوم،  اسوت کارانه  محافظه

تطبیقی غیرمتمرکز بوا تقریبگرهوای شوبکۀ عصوبی موجوک      

رل مقاوم ولتاژ و تقسیم متعوادل جریوان در   طراحی شد. کنت

یِ ردیوابی  سواز  هیشوب  روش کنترل پیشنهادی در شش حالت

ولتاژ مرجع، تغییر مقاومت بار، تغییر ولتواژ تغذیوه، خطوای    

زمان با تغییر پارامترهای دیگر، مقایسه بوا   قطع یک مبدل هم

ی هوا  روشمود لغزشی پسگام غیرمتمرکز و مقایسه با   روش

طور مطلوبی انجام شوده اسوت. همچنوین،     یگر بهکلاسیک د

 تیو قطع  عدمی ها لفهؤمکاهش نوسانات ناخواسته و تقریب 

 WNNی کواربرد شوبکه   هوا  تیو مزاز  هوا  مبدلو تقابل بین 

 روند.  شمار می به
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