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  :مقدمه  - ١

 ن مقاله از چهار روشيدر ا. گردد يمقاله مرجع ارائه مسپس مطالب . گردد يم يبه صورت مختصر معرف Boostدر ابتدا، مبدل 

ن يروند مقاله به ا. اند سه شدهيگر مقايکديج با يت، نتاياستفاده شده و در نها ين مبدل در سه حالت مختلف کاريکنترل ا يبرا

 يکنترل يها را استخراج نموده و در مرحله بعد، روش يچهار روش کنترل يساز ادهيپ ياز برايمورد ن  صورت است که ابتدا چهار مدل

ز يو ن يهر مدل، روش کنترل ينجا بلافاصله بعد از معرفيما در ا. آورده شده است يساز هيج شبيز نتاير انتها ند. نموده است يرا معرف

  .ميآور يمربوط به آن م يساز هيجه شبينت

  : Boostمبدل   -٢

 DCاي بزرگتر از ولتاژ  در خروجي با دامنه DCهمانگونه که از نام اين مبدل مشخص است، وظيفه اين مبدل، توليد يک ولتاژ 

  . است) ديود(نشده  شده و ديگري کنترل هادي وجود دارد که يکي کنترل در ساختار اين مبدل دو کليد نيمه. ورودي است

  

  Boostساختار مبدل :  ١شکل 

شود که به خاطر وجود فيلتر خازني در خروجي  با قطع و وصل کردن کليد، يک شکل موج ولتاژ شبه مربعي در خروجي ظاهر مي

موجود ود ين نکته قابل ذکر است که ديا .شود حاصل مي) و وابسته به مقدار ظرفيت خازن( با ريپل اندک  DCمبدل، عملا يک ولتاژ 

: تواند در دو مود کار کند که عبارتند از  اصولا اين مبدل مي .کند يعمل م يهاد مهيد نيگان کلدر ساختار مبدل عملا به صورت دو

تشخيص اين دو حالت از .  (DCM: Discontinues Current Mode)و  (CCM: Continues Current Mode)حالت پيوسته زمان 

  .گرفترا در نظر  ٢  توان شکل توضيح بيشتر مي ايبر. پذيرد روي پيوسته بودن و يا ناپيوسته بودن جريان سلف صورت مي

در . کنيم کليد وصل باشد ابتدا فرض مي. دهند و در طول يک سيکل نشان مي CCM، وضعيت مبدل را در حالت ٢  شکل

لازم به ذکر است که در اين حالت ولتاژ ديود . يابد اينصورت، ولتاژ ورودي روي سلف قرار گرفته و در نتيجه جريان سلف افزايش مي

–Vout  با . باشد کننده متصل به مبدل مي کننده مصرف تامين پس، خازن، تنها. کند و بنابراين ديود هدايت نمي) باياس معکوس(شده

        حالت، ولتاژ تواند جهش کند و بايد ادامه پيدا کند، ديود شروع به هدايت نموده و  در اين قطع کليد، چون جريان سلف نمي

V in – Vout افتد که چون  روي سلف ميVout > Vin  لازم به . نمايد شروع به افت مي است بنابراين ولتاژ سلف منفي شده و جريان آن

  . نمايد کننده را تامين مي ذکر است که در اين حالت، جريان روبه کاهش سلف، هم خازن را شارژ نموده و هم مصرف
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  CCMدر حالت  Boostمبدل :  ٢شکل 

 Duty Cycleرا ) آيد که از روي فرکانس سوييچينگ به دست مي( هادي به مدت زمان يک سيکل  مدت زمان هدايت کليد نيمه

گردد و اين وقتي است  يک وضعيت ديگر نيز به دو وضعيت ممکن قبلي مدار افزوده مي DCMدر حالت . نامند مي Dو يا به اختصار 

  . که کليد آنقدر خاموش بماند که جريان سلف صفر شود

       

  DCMدر حالت  Boostمبدل :  ٣شکل 

اگر تابع تبديل اين . گردد کننده بيروني تعيين مي توسط يک کنترل Dهادي و يا به عبارتي، همان  نحوه قطع و وصل کليد نيمه

شود که در حالت کنترل ولتاژ، سيستم غيرمينيمم فاز بوده و بنابراين بايد از کنترل جريان براي اين  مبدل نوشته شود ديده مي

  . مبدل استفاده نمود

  :مورد استفاده در مقاله  Boostمبدل  -٣

، مقدار ١شود که برخلاف شکل  ير آورده شده است مشاهده مياز آن در شکل ز يين مقاله که نمايدر امبدل مورد مطالعه در 

r)سلف  يمقاومت داخل l) خازن  يز مقدار مقاومت معادل سريو ن(rc) نجا فرض شده است ين در ايهمچن. اند ز در نظر گرفته شدهين

   .شود ينم DCM يه کاريناحچگاه وارد يکار کرده و ه CCMشه در حالت يکه مبدل هم

ولتاژ خازن و (توان معادلات حالت را براساس متغيرهاي حالت  استفاده شود مي KCLو  KVLاگر فقط در بخش قدرت مدار بالا، 

شويم و از اين رو عملا يک  رو مي در نوشتن اين معادلات حالت ما با حالت قطع و يا وصل بودن کليد روبه. پيدا کرد) جريان سلف

  .را داريم (piece wise)اي  ستم تکهسي
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  يتيپاراز يها مورد مطالعه به همراه مقاومت Boostمبدل :  ٤شکل 

. رو هستيم روبه (PWL)اي خطي  کنيم که سيستم در همه نواحي خطي بوده و بنابراين با سيستم تکه براي سادگي فرض مي

  :م يبه دست آور يخط يا ستم تکهين سيا يرا برا يستم خطيک سيم که فرم استاندارد معادلات حالت يينما يم ياکنون سع

)۱(  
( ) ( )
( ) ( )

.
. .

. .

x t A x t B u

y t C x t D u

= +

= +  

  

)۲(  

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

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

. 1 1

2 2

1

2

. ,

. , 1

,

, 1

s s s

s s s

T
s s

o T
s s

F x t f v k T t k d k T
x t

F x t f v k d k T t k T

g x t k T t k d k T
v t

g x t k d k T t k T

 + ≤ < += 
+ + ≤ < +

 ≤ < += 
+ ≤ < +

  

  :برابرند با  g2و  f1  ،f2 ، g1 يز بردارهايو ن F2و  F1 يها سير ماتريمقاد

)۳(  

0 0

0 0
1 2

0

0 0 0

0

0
1 2 1 20

0
0

0

1 1
0 .

,
1 1 1 1 10 . . .

.
01

, ,

0

L
L

L L C L C

C C C C C C

C

C
L

C
C

r r r
r

x x r r x r r
F F

r
x r r x r r x r r

r r

r r
xf f g gr

r
r r

r r

   − − + −    + +   = =
  

−  − + + +    

 
    +    = = = =    
   +      + 

  

در  يدزنيود، کليدر هر پر کند يمشخص مباشد که  يم d[k]، يتنها پارامتر کنترلاز معادلات حالت فوق مشخص است که 

  .رديانجام بگ ودياز آن پر يزمان چه

  : Boostکنترل مبدل  -۴

معروف  گنال کوچکيمدل سکه به (حالت  يدر فضا يريگ نگ بر مفهوم متوسطيچييسو يها معمول کنترل مبدل يها روش

از  يناش يها يوستگيو از ناپ شده سازي خطيستم، حول نقطه کار يس يرخطي،  معادلات حالت غکار نيابا . استوار است) باشد يم

  کينامياز د) يدزنيسه با فرکانس کليدر مقا( ينييب فرکانس پايتقر عملاً يساز يخطن يا. شود يمنيز صرفنظر نگ يچييسو

شنهاد شده يپ يبه همراه چند روش کنترل يتر قيدق يها يمدلساز يها روش، ن مقالهيدر ا. گذارد يار ما ميمبدل را در اخت يرهايمتغ

  .شود ياست که در ادامه به آن اشاره م

  :اشاره نمود  Boostد به چند نکته در مورد کنترل مبدل يها با ن روشيا يقبل از معرف



٥ 

 

  . دينمام يتنظ vo,refرا در مقدار  vo  يولتاژ خروج DCن مبدل آن است که مولفه يا يهدف اصل -

ز يک انتخاب نموده و نين صفر و يب يتواند مقدار يکه فقط م d[k] ير کنترليمتغ يت رويد با وجود محدوديم ولتاژ بايتنظ -

  .رديانجام پذ (vs) يو ولتاژ ورود (ro)رات بار ييتغ

  .فراتر از آن کار کنندد يک محدود مجاز بوده و نباي يدارا) ان سلف و ولتاژ خازنيجر(ن مبدل يحالت ا يرهايمتغ -

  .ديبه عمل آ يريجاد نوسانات کوچک جلوگياد کند تا از يرا تول dک مقدار ثابت يد در حالت ماندگار، فقط يکننده با کنترل -

  .دهد يمم فاز از خود نشان مينيرميغ يرفتار d[k]با کمک  ين مبدل در هنگام کنترل ولتاژ خروجيا -

توان از  ين موضوع را ميا. وجود دارد )نقطه کار( ن نقطه تعادليچند rCو  rL يتيزيوجود عناصر پارل يدر حالت ماندگار، به دل -

به  ينسبت ولتاژ خروججه، ياند و در نت صفر فرض شده يتيپاراز يها در شکل سمت چپ، مقاومت. ر مشاهده نموديشکل ز

شکل  يول. به دست آمده است يبزرگ يولتاژ يها نسبت، ۱ک به ينزد dدا نموده و در يش پيکنوا افزليبه صورت  يورود

رسم شده است نشان  يچند مقدار مختلف مقاومت خروج يرا در نظر گرفته و به ازا يتيپاراز يها سمت چپ که مقاومت

 يهاd يا به ازايد و ثاننبه عنوان نقطه کار وجود دارمختلف  d دو، يبه ورود يهر نسبت ولتاژ خروج يدهد که اولا برا يم

  . کند يل ميبه سمت صفر م يبزرگ، ولتاژ خروج

  

  )الف)                                                                      (ب(

  يتيپاراز يها با مقاومت) ب(  يتيپاراز يها بدون مقاومت) الف(در حالت ماندگار  Boostمبدل  يخروج -يمشخصه ورود:  ٥شکل 

ان يان سلف را کنترل نموده و آن را به جريولتاژ، جر يستم، به جايمم فاز شدن سينيرميز مشکل غيو ن ن مشکليحل ا يبرا

کنترل  dان سلف که با يرا جريشود ز ياستفاده م Boostمبدل  يعمل ياست که در کاربردها يرين مسيا .ميرسان يم (iL,ref)مرجع 

 dمتناظر با  iL,refد، يآ يکه به عنوان جواب به دست م dان دو تا يداشت که از مد دقت يبا. مم فاز نداردينيرميغ يشود، رفتار يم

بزرگ به شدت افت  يهاd يجه، بازده مبدل براياد شده و در نتيز dکنوا با يان سلف به صورت يرا جريد انتخاب نمود؛ زيکوچکتر را با

  ).است يکه معادل با کاهش ولتاژ خروج(کند  يم

  : ETHدانشگاه  يقاتيگروه تحق يشنهاديروش پ -١-٤

  . اند را ارائه نموده (Model Predictive Control)مدل  ينيب شيبراساس پ يروش کنترل ،ن گروهيا

  : Affine (PWA) يا تکه يها ستميس -١-١-٤

ولتاژ  ين به جايبنابرا. باشند يريگ ما قابل اندازهيمورد استفاده، مستق يها آن است که حالت بر حيمدل ترج ينيب شيدر مبحث پ

خازن است که  با يمقاومت معادل سرا همان ي rCن به خاطر وجود يا(م يکن ير حالت استفاده ميبه عنوان متغ يخازن از ولتاژ خروج
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مستقل وارد ر يک متغيبه عنوان  vs يرات ولتاژ وروديينکه تغيا ين برايهمچن .)کرد يريگ توان اندازه يافت ولتاژ دو سر آن را نم

  :م يکن يف مير تعريد را به صورت زيحالت جد يرهايمعادلات نشود، متغ

)۴(  ( ) ( ) ( ) ( ) ( )' ' ' L o
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 يا ک مدل تکهين روش، يدر ا. شود يبه دست آورده م Tsبه اندازه  ييها با گام يبردار اکنون مدل زمان گسسته مبدل را با نمونه

و  ين معادلات خطيشود مربعات اختلاف ب يم يدر نظر گرفته شده و سع يرخطيبا معادلات غ يستميس يبرا Affineو  يخط

ت يبا وضع يرخطيغ يا ، رابطهيبعد يبردار ستم در گام نمونهيس يها م مقدار حالتيکن ين منظور فرض ميبد. حداقل گردد يرخطيغ

  :د نستم داشته باشيس يفعل

)۵(  [ ] [ ]( ) [ ] [ ]( )' '1x k d k x k d k+ = Φ + Γ
  

به  t=[k, k+1]از معادلات مبدل در بازه  يريگ وابسته بوده و با انتگرال d[k]به  يرخطيبه صورت غ Γو  Φ يها سيرابطه فوق، ماتردر 

  .نديآ يدست م

  :فوق دانست  يرخطياز معادله غ يبيتوان تقر ير را ميمعادله ز
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۴-۱-۲- Model Predictive Control (MPC)  :  

ا يدر مقدار مرجع و  يم متوسط ولتاژ خروجيهدف کنترل، تنظ. باشد يسرراست آن م ي، طراحين روش کنترليت اين مزيمهمتر

 ان سلف يجر ي، حداقل نمودن قدرمطلق خطا)مم فاز شدنينيرمياز غ يريجلوگ يبرا(طور معادل  به

نقطه تعادل شدن به   يکيکه در هنگام نزد (chattering) ينوسانات کاهش يرا برا يمتوال dن دو مقدار يقدرمطلق تفاوت ب .باشد يم

به صورت  (penalty)مه يس جريف ماتريبا تعر. ميکن يف ميتعر به صورت د را يآ يبه وجود م

  : ف نمود ير تعريتوان تابع هدف را به صورت ز يم ز يو ن با  
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است که  يکاف kدر زمان  dافتن مقدار ي يبرا. کند يدار م وزن Qس يبا کمک ماتر را  k ي نقطه ينيب شيپ يخطان تابع هدف، يا

 يها تيز محدوديو با در نظرگرفتن معادلات مدل و ن D[k]=[d[k], …, d[k+L-1]]T يمتوال يهاdبردار  يتابع هدف فوق را رو

 Constrained Finite Time Optimal Control (CFTOC)حاصل را  ينه سازيمساله به. مي، حداقل کن d يداده شده برا

  .نامند يم
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       يک مساله چند پارامتريرا به صورت  Affine يا ستم تکهيک سي يزمان گسسته برا CFTOCک مساله يتوان  يم

(Multi-parametric) د دقت يبا. در مساله ظاهر گرددک پارامتر يکه بردار حالت به صورت  يا و حل نمود به گونه کرده يسيبازنو

ر يتمام مقاد يد مساله را براين چون بايهمچن. باشد يگر مساله مير ديز متغين d[k-1]، مقدار  x'[k]داشت که علاوه بر بردار حالت 

'iممکن  l,reff رها بر يمتغم ين نکته را متذکر شد که تقسيد ايدوباره با. هستند يبعد -ها عملا چهار ن جوابيحل نمود، بنابراvs 

  .دينما يتر م را ساده مساله ک پارامتر کمتر داشته باشد که حليکه مساله ما  شود يمموجب 

'iو  x'[k]  ،d[k-1]از  Affine يا ک تابع تکهي، (d*[k])کننده  که پاسخ کنترل توان اثبات کرد يم l,reff بخش ک ي يباشد که رو يم

 on-lineتوان به صورت  يرا م يدبک حالتيف ي کننده ن کنترليجه، چنيدر نت. شده استف يحالت قابل قبول تعر ياز فضا يچندوجه

  .نمود يساز ادهيپ

  :يساز هيشب - ۴-۱-۳

کننده در  ر در نظر گرفته شده و کنترليشده در جدول ز داده يبا پارامترها ي، مبدليشنهاديپ يها کننده عملکرد کنترل يبررس يبرا

  .گردد يم يه سازيمبدل، شب گنال بزرگيس يت کاريسه وضع

  يساز هيمورد استفاده در شب ير پارامترهايمقاد:  ۱جدول 

  مقدار  پارامتر

vo,ref 1 

vs 0.75  p.u 

xL    p.u 

xC    p.u 

rL 0.05  p.u 

rC 0.005 p.u 

ro 1  p.u 

  x(0)=[0, 0]Tمبدل از حالت صفر  يانداز راه) سازي  شبيه حالت اول

  vs = 0.9 p.uبه  vs = 0.5 p.uاز مقدار  يرات ولتاژ ورودييپاسخ مبدل به تغ) سازي  شبيه دومحالت 

  ro = 1.5 p.uبه  ro = 1 p.uاز مقدار  يرات بار خروجييپاسخ مبدل به تغ) سازي  شبيه حالت سوم

  : اند ر در نظر گرفته شدهير زي، مقادMPC يشنهاديکننده پ کنترل يساز هيشب يبرا

  

[ ] [ ] [ ]

( )

' ' '
,max ,max0, 0, 0, 4 0,3

1 1 2 2
0, , , , ,1

3 3 3 3

10,1 , 2

L o

i

x k i v

D

Q diag L

   ∈ × = ×
   

     =      
     

= =
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با . شود يه ميناح ۲۳۹با  يک چندوجهيف شده است که منجر به يتعر يچهاربعد يک فضايکننده در  د که کنترلياشاره گرد

را  يانداز ، پاسخ مبدل در هنگام راه۶شکل  .ه کاهش داديناح ۱۲۱را به  ين چندوجهيا ينواح توان يم ييخاص تمياستفاده از الگور

  .ده استيبه مقدار ولتاژ مرجع رس% ۴ ينگ و با بالازدگيچييويود سيپر ۱۰در  يشود که ولتاژ خروج يده ميد .دهد ينشان م

  

 ETHگروه  يشنهاديکننده پ با کنترل) ه صفريط اوليبا شرا( يانداز ه پاسخ حلقه بسته مبدل در هنگام را:  ۶شکل 

به مقدار  يافته است که ولتاژ خروجير ييتغ يا رات ولتاژ منبع به گونهييتوجه به تغان مرجع با يدهد که جر ينشان م ۷شکل 

ر بار، ولتاژ ييم نموده است که بعد از تغيتنظ يا ان را به گونهيلتر کالمن، مرجع جريک في ۸در شکل  .مرجع خود بازگشته است

  .به مقدار مطلوب بازگشته است يدزنيود کليپر ۲۰در مدت  يخروج

  

  ETHگروه  يشنهاديکننده پ با کنترل p.u 1به  0.5از  ير ولتاژ ورودييتغپاسخ حلقه بسته مبدل به  : ۷شکل 

  

  ETHگروه  يشنهاديکننده پ با کنترل p.u 1.5به  1ر مقاومت بار از ييپاسخ حلقه بسته مبدل به تغ : ۸شکل 

  : KTHدانشگاه  يقاتيگروه تحق يشنهاديروش پ -٢-٤

Hن گروه روش کنترل يا
∞

  .اند مبدل ارائه نموده ن يا يشده برا يبردار نمونه يها را بر اساس داده 



٩ 

 

  : (Sampled data (SD))شده  يبردار نمونه يها براساس داده يمدلساز -۴-۲-۱

ر يسازد تاث ينگ را ارائه داده و ما را قادر ميچييستم در لحظات سويک سيناميق از ديف دقيک توصي، ين روش مدلسازيا

Hم يخواه يچون ما م. مييلحاظ نما مبدل ي مدل را در معادل زمان گسسته يها تيز عدم قطعيوسته و نياغتشاشات زمان پ
∞

را  

ن يبار، ا يها تيمدل کردن عدم قطع يبرا. ميريگ يک مبدل در نظر ميناميرا در د ω يک اغتشاش خارجين يبنابرا ميکن يبررس

  .شود يدر نظر گرفته م يان مستقل در خروجيجر ک منبعياغتشاش به صورت 

و  شدهف يتعر f(kTS) =: [k](Sf)که به صورت  Sآل  دهيا ريگ  نمونه: گردد يم يمعرف يبردار ، دو نوع نمونه SDافتن مدل ي يبرا

  :شود  ير داده ميکه با فرمول ز Saveر متوسط يگ نمونه

)۹(  ( )[ ] ( )
( )1

1
:

kTs
ave

k Tss
S f k f t dt

T −
= ∫

  

  :م يکن يف ميتعراکنون . يان سلف و ولتاژ خروجيشوند عبارتند از جر يم يبردار که نمونه يريمقاد

)۱۰(  [ ] ( )[ ] [ ] ( )[ ] ( )
( )1 2, l s

ave o
o s

i kT
k S v k k SHx k

v kT
ψ ψ

 
= = =  

   

که شرط  يا د به گونهينما يل ميم (x0, d0) نقطه کاربه  ينان حاصل کند که مبدل به صورت مجانبين است که اطميهدف کنترل ا

  :د ير را ارضا نمايز

)۱۱(  ( )
( )

( )0

1 0

1
lim

kT Ts s
o o ref

k Tk ss
v t dt v t dt v

T −→∞
= =∫ ∫

  

ر يگ انتگرالک يف ين خواسته، ما را به تعريا. ارضا گردد ωاغتشاش وجود ت پارامترها و يدر صورت عدم قطع يد حتين شرط بايا

  :دهد  ير سوق ميحالت به شکل ز

)۱۲(  [ ] [ ]( )
1

1
0

:
k

d ref
i

e k i vψ
−

=
= −∑

  

  :ر نوشت يتوان تابع هدف را به صورت ز ياکنون م

)۱۳(  ( ) ( )
2

2 20 2
20 02 0

[ ] 0
t t

d
k

t t dt q e k dt for all tξ ξ γ ω
∞

=
− + ≤ ≥∑∫ ∫

  

ξ کننده و  م کردن کنترليتنظ يبرا يکمک يک خروجيξ
  .باشد يم (ω = 0)ستم فاقد اغتشاش يس (x0, d0)مربوط به حالت تعادل  0

۴-۲-۲ - Sampled-Data H
∞
 Control :  

تر از  دهيچيپ يز بارهايبار و ن يها تيک کنترل مقاوم در برابر اغتشاشات و عدم قطعيافتن به ين بخش، دست يهدف ما در ا

در مورد توان  ياند، نم ظاهر شده يدر معادله اصل يان سلف و هم ولتاژ خروجيکه هم جر يدر حالت. باشد يخالص م يمقاومت يبارها

Hکنترل حالت مم فاز مبدل در ينيرميرفتار غ
∞

  .نمود يقياظهارنظر دق 

 يخط d0ستم را حول ين ما سيبنابرا. وابسته است d[k]به  يرخطيبه شدت غ يا افت شد، با رابطهيکه در بخش قبل  يا معادله

Hد از مساله کنترل يک نوع جدي، حاصل ي جهينت. ميريگ يرابطه بالا را درنظر م يب مربعينموده و تقر
∞

جع امر يبرخاست که در  

 يستند ولين يريگ ها قابل اندازه تمام حالتد دانست که يبا. م نموديدبک حالت ارائه خواهيک في Boostمبدل  يبرا. حل شده است

x(kTs) = H-1)به دست آورد  )۱۰(در رابطه  ψ2ها را با معکوس کردن  توان آن يم
ψ2[k]) .  
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شود را به عنوان حالت  يم  که  يتوان حالت يم نيشده است بنابرا يطراح يش ولتاژ وروديافزا يبرا Boostچون مبدل 

 dk = 0شود از مدار خارج شده و  يم که  يزماندر  Kکننده  کنترل، يور ش بهرهيافزا يبرا. در نظر گرفت يرعاديغ يکار

vs( شود  يقرار داده م
  :ر است ين قانون کنترل به صورت زيبنابرا). ولتاژ منبع است يمقدار نام 0

)۱۴(  

[ ]( ) [ ] [ ]

00 0
[0, ]max

0

'' '01 '0
2 1

[ ] ,

0 ,

[ ] , 0

d o s
k

o s

d ref

saturation d K x k x v v
d

v v

x k H k k e k x x vψ ψ−

   + − ≥     = 
 <

   = =    

  

 گير اگر فيدبک خطي اشباع شود، انتگرال. دهد تغيير علامت مي) ب- ۲(اي است که شيب نمودار شکل  نقطه dmaxدر رابطه فوق، 

  :اي خطي بيان نمود  توان به صورت رابطه را مي )۱۲(موجود در رابطه 

)۱۵(  

[ ]( )

00

1

[ ]

[ 1] [ ] , 0

k

d d ref

d K x k x d

e k e k k v c cψ

 ∆ = + − − 
 

+ = + − + ∆ >  

Hجا، ساختار  نيدر ا
∞

دبک حاصل يبه ف يرخطيکنترل غ يو ساختارهاد يستم بنا گرديس يها کيناميد يساز يبراساس خط 

 Piece wise quadratic) يمربع يا اپانوف تکهيبا استفاده از توابع ل يداريل پايکننده، تحل کنترل يدارياثبات پا يبرا. اضافه شد

Lyapunov)   دار استيپا يينماستم حلقه بسته در همه جا به صورت يده و نشان داده شده است که سيانجام گردجع امر يبرخدر.  

  : يه سازيشب -۴-۲-۳

Hبا روش کنترل  Boostمبدل  يه سازيشب يبرا
∞

  :اند شده ر در نظر گرفتهير زيمقاد 

  [ ]1.6 8 , 11.5 , 0.5 , 0.5x q cξ γ= = = =
  

ک يز وجود دارد که ين امکان نيا. شوند يکنترل استفاده م يان سلف برايو جر ينجا فقط ولتاژ خروجيد دقت داشت که در ايبا

کنترل  يبرا ي، فقط از ولتاژ خروجدلخواه ييکارا از يعلاوه بر برخورداردر نظر گرفت که  يا را به گونه يکيناميدبک ديقانون ف

   .دياستفاده نما

به مقدار مرجع % ۵ يبا بالازدگ يشود که ولتاژ خروج يده ميد. دهد ينشان م يانداز مبدل را در حالت راه ي، رفتار گذرا۹شکل 

  .دهند يش مقاومت بار را نشان ميرات ولتاژ منبع و افزاييب، رفتار مبدل در مقابل تغيز به ترتين  ۱۱و  ۱۰ يها شکل. استده يرس

  

  KTHگروه  يشنهاديکننده پ با کنترل) ه صفريط اوليبا شرا( يانداز ه پاسخ حلقه بسته مبدل در هنگام را : ۹شکل 



١١ 

 

  

 KTHگروه  يشنهاديکننده پ با کنترل p.u 1به  0.5از  يولتاژ ورود رييپاسخ حلقه بسته مبدل به تغ : ۱۰شکل 

  

 KTHگروه  يشنهاديکننده پ با کنترل p.u 1.5به  1ر مقاومت بار از ييپاسخ حلقه بسته مبدل به تغ : ۱۱شکل 

  : LTHروش پيشنهادي گروه تحقيقاتي دانشگاه  -٣-٤

در ادامه، دو روش با . دهند يش ميکننده را افزا کنترل يدگيچيپ يمدار انجام داده ول يرو يتر کيستماتيل سيدو روش اول، تحل 

را  Relaxed Dynamic Programmingروش  م کهيرو يم LTHدانشگاه  يقاتيگروه تحقابتدا به سراغ . گردد يکمتر ارائه م يدگيچيپ

  .اند مبدل ارائه نموده براي کنترل اين 

  : Affine (Robust Piecewise Affine (RPWA) systems) يا مقاوم تکه يها ستميس - ۴-۳-۱

  ي  گسسته يها در زمان يمات کنترليرا تصميستم گسسته است زيک سيمبدل فرکانس ثابت مورد مطالعه، ذاتا 

توان با انتگرال گرفتن از معادله  يم يکند را به راحت يم يط k+1و  kن دو زمان يستم بيکه حالت س يقير دقيمس. شود يگرفته م

  :ود به دست آورد يک پري يستم بر رويس ياصل

)۱۶(  [ ] ( ) [ ] ( )1 [ ] [ ]m mx k d k x k d k+ = Φ + Γ
  

ن يگر، ايد ياز سو. باشد يکنترل مناسب نم ين مدل براين ايوابسته بوده و بنابرا dبه  يرخطيبه صورت غ Γو  Φ يها سيماتر

 RPWAب يک تقرين دو مشکل، يحل همزمان ا يبرا. باشد ينم يريگ شود قابل اندازه يوابسته هستند که فرض م r0ها به  سيماتر

که  يا م به گونهيکن يم ميتقس Dmمجموعه  يرا به تعداد متناه Dابتدا محدوده . ميآور ياز مدل را به دست م) affine يا مقاوم تکه(

  :معتبر است   يم که برايکن يمحاسبه م affineستم ثابت يک سي،  Dmهر  يبرا. را به دست دهد Dها،  ن مجموعهياجتماع ا

)۱۷(  [ ] [ ]1 [ ]m m mx k x k d k ν+ = Φ + Γ +
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  :ان نمود ير بيتوان به صورت ز يشود را م يحاصل م )۱۷( يبين مدل تقريبا ا )۱۶(دل ن کردن ميگزيکه از جا يين خطايشتريب

)۱۸(  ( ) ( )( )0 0sup , ,m m mJ x d d r x d rν= Φ + Γ + − Φ + Γ
  

و  بودهاست که مدل معتبر  (States) ييها مجموعه حالت Xشود که  يگرفته م محدوده  يرو .supن يا

R تواند فرض شود ياست که بار م يريمقاد ي  مجموعه.  

 يما برا ييتوانا. باشد يم (Φm, Γm, νm) يرو J(Φm, Γm, νm)م و مساله ما، حداقل کردن يهست Jمم کردن ينيمند به م ما علاقه

ک مساله يکه مساله را به  ييها روش. دارد يبستگ ف مجموعه يز توصيو ن (norm)ن مساله به انتخاب نرم يحل ا

  .باشند يساز نهين مساله بهيحل ا يبرا يديتوانند کاند يل کنند، ميتبد يمحدب با ابعاد متناه يساز نهيبه

۴-۳-۲- Relaxed Dynamic Programming :  

  :  Relaxed Dynamic Programming) الف

ن يد ايبااي است که  باشد به گونه ريزي ديناميکي لازم مي به جز موارد خاص، محاسباتي که براي حل يک مساله به روش برنامه

. وداستفاده نم زدن است که بتوان از تقريب يا نش مجدد مساله به گونهيتنها راه، چ .رفت يگريروش را رها نموده و به سراغ روش د

  . برد يبه عنوان پارامتر بهره م يمم توابع خطيماکز - مم ينيمشود که از  ياستفاده م يتمين مقاله از الگوريدر ا

  :  Min-Max Parameterization) ب

ستم يس يستم با تعداد متناهيم که سيکن يد، ما فرض ميان گرديب RPWAمبدل براساس  يهمانگونه که در قسمت مدلساز

affine نه گاميک تابع هزيف ياج به تعري، ما احتيکيناميد يزير اعمال برنامه يبرا. داده شده باشد (step cost)  مناسبl(u, x) م يدار

مم توابع يتواند به صورت ماکز يم Q يک مجموعه متناهيها از  انتخاب يبرخ ين نرم برايا. ميکن يرا استفاده م 1جا، نرم  نيکه در ا

  .شودان يب  يخط

)۱۹(  ( )
1

, max

1 1

T

q Q

x x

l x u W u q u
∈

   
   = =   
        

فرض . ميينما ياستفاده م Relaxedاز تکرار مقدار  (Stationary approximate value function)ستا يب ايحل تابع مقدار تقر يبرا

  :ر باشد يبه قرار ز يمميماکز- ممينيان ميب ين مقدار تابع دارايام kد که يکن

 

)۲۰(  ( ) min max
1

T
k

j J p Pk jk

x
V x p

∈ ∈

 =  
   

 يمم از تابع خطيماکز-ممينيک ميتابع  ن مقداريام k+1توان نشان داد که  يم. هستند يمتناه ييها مجموعه Pjkو  Jkکه در آن، 

  :ر ارضا گردد يز يد که نامساويبه دست آ يا ب به گونهيک تقريتوان تکرار نمود تا  ين روند را ميا. باشد يم

)۲۱(  
^

* *V V Vβ α≤ ≤
  

*Vثابت و  يريمقاد 
  . (infinite horizon cost function)باشد  يم يافق ينه نامتناهيک تابع هزي 

  : دبک يها و قانون کنترل ف تيمحدود) ج

ها  نيدهد هرچند که ا يم يکنترل يرهايز متغيها و ن ها را در حالت تيامکان مشارکت محدود يشنهاديتم پيد دانست که الگوريبا

دار  دبکيکننده ف ک کنترليف شده است، يتعر  Pjو  J يها که با مجموعه ^Vبه علاوه، تابع . ف نموديز توصيها نPolytopبا توان  يرا م
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هر  ين به خاطر آن است که برايا. شود يساز ادهيک جدول جستجو پيتواند به صورت  يکند که م يف ميرا تعر µ(x)ح يصر

. است affine يا تکه ،کننده رو، کنترل نيز ااو  که يوجود دارد به نحو  LP ک بردار متناظري 

  .شوند يمحاسبه م ^Vها با کمک  Lpتمام 

  : يساز هيشب -۴-۳-۳

محاسبه ل شده است يتشک affineستم يکه از دو س يبيک مدل تقريد، يارائه گرد يکه در بخش مدلساز يابتدا با کمک مطالب

ک راه ساده و ي. ميان مرجع برسانيان سلف را به جريم جريکن يم ينجا سعيمم فاز شدن، در اينيرميغلبه بر مشکل غ يبرا. گردد يم

اضافه  )۱۶(ز به معادله ين حالت را نيما ا. باشد يمر يبه صورت زر يگ انتگرال (state)ک حالت ي يمدل، معرف يجبران خطا يموثر برا

  .ميکن يم

  [ ] [ ] [ ]1 refe k e k i k i+ = − +
  

از خود نشان خواهد  يکننده واکنش انتگرال جه، کنترليدبک استفاده نموده و در نتيف ير را برايگ ن حال انتگراياتوان  ياکنون م

  :م يکن ير استفاده مينه گام زيما از تابع هز. داد

  

^ ^

1 2 3, , , refl x e d d q i i q e q d d
 

= − + + − 
   

مختلف تابع  يها هستند که بخش ينامنف ييپارامترها q3و  q1  ،q2و  کننده توسط کنترل يدين مقدار توليآخر ^dکه در آن، 

   .باشد يستا ميط ايدر شرا يکيرهارمونيز نوسانات جاديا از يري، جلوگ^dل اضافه کردن حالت اضافه يدل. کنند يم يده را وزن  نهيهز

مقدار مرجع به % ۵ يبا بالازدگ يکل، ولتاژ خروجيس ۶ گذشت بعد ازدهد که در هنگام شروع به کار مبدل،  ينشان م ۱۲شکل 

نسبت به  q1د در انتخاب مقدار بزرگ يع را باين پاسخ سريل ايدل. رديگ يقرار م% ۱کل در محدوده يس ۱۱ده و بعد از يخود رس

  . جستجو کرد q3و  q2ر يمقاد

  

  LTHگروه  يشنهاديکننده پ با کنترل) ه صفرياول طيبا شرا( يانداز ه پاسخ حلقه بسته مبدل در هنگام را:  ۱۲شکل 

کننده در دسترس است  چون مقدار جديد ولتاژ ورودي براي کنترل. نشان داده شده است ۱۳اثر تغيير ولتاژ ورودي در شکل 

نتخاب ضريب وجود دارد به دليل ا لسيکل او ۱۵نوساناتي که در سيگنال کنترلي در . شود بنابراين مرجع جديد جريان محاسبه مي

  .باشد بزرگ براي خطاي جريان مي
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  LTHگروه  يشنهاديکننده پ با کنترل p.u 1به  0.5از  ير ولتاژ ورودييپاسخ حلقه بسته مبدل به تغ:  ۱۳شکل 

پريود  ۲۰گر مفروض، مرجع جريان را تنظيم نموده و ولتاژ خروجي بعد از حدود  ، يک تخمين۱۴براي تغيير بار در شکل 

  .گردد به مقدار مرجع خود باز ميکليدزني 

  

 LTHگروه  يشنهاديکننده پ با کنترل p.u 1.5به  1ر مقاومت بار از ييپاسخ حلقه بسته مبدل به تغ:  ۱۴شکل 

  : Supelecروش پيشنهادي گروه تحقيقاتي دانشگاه  -٤-٤

  .اند مبدل ارائه نموده را براي اين  يداريبراساس مفهوم پااين گروه تحقيقاتي، روش کنترل 

  : affine يها ستميس يبرا Hamiltonianکنترل درگاه  -۴-۴-۱

نگ يچييويستم سيوسته از سيک مدل پي يکنند بر مبنا يکننده استفاده م کنترل يطراح يبرا يداريکه مفهوم پا ييها روش

ر يان استاندارد زيب يستم را لحاظ نموده و دارايس يانرژ (PCH)لتون يبر اساس کنترل درگاه هم يبند فرمول. ندينما يعمل م

  :باشد  يم

)۲۲(  ( ) ( ) ( ) ( ) [ ]
. ,

, T
l c

H x
x J R G u x p q

x

ρ
ρ ρ ρ

∂
= − + =   ∂

  

pl سلف ،  يسيشار مغناطqc خازن،  يکيبار الکترρ يبول ير کنترليمتغ ،J ب متقارن، يس به صورت اريماترR س متقارن يماتر

کننده  رهيذخ يها دهنده المان ليتشک يها اگر رابطه .باشد يم يس توان وروديماتر Gستم و يره شده در سيذخ يانرژ Hنگر اتلاف، يب

  :ستم برابر است با ين سيلتوني، هم)ن فرض برقرار استيقدرت، ا يها که اغلب در مورد مبدل(باشند  يبه صورت خط يانرژ

)۲۳(  
( ) [ ],

, 0 , TT
l c

H x
Fx z F F z i v

x

ρ∂
= = = > =

∂
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، معادلات  DC-DC يها به علاوه، در مورد مبدل. باشد يم co-stateک بردار ي Z. است يس قطريک ماتري Fدر حالت ساده، 

  :ر نوشت يتوان به صورت ز يرا م Gو  J ، R يها سين ماتريبنابرا. باشد يم  affine، يبول يکنترل يرهايحالت با در نظرگرفتن متغ

)۲۴(  ( ) ( ) ( )0 0 0
1 1 1

, ,
p p p

i i i i i iJ J J R r R G G Gρ ρ ρ ρ ρ ρ= + = + = +∑ ∑ ∑
  

  .باشد ين بردار ميبعد ا pو  ρبردار کنترل  ياجزا ρiکه 

  :دار يکننده پا کنترل - ۴-۴-۲

  :  يروش عموم) الف

نگ، هر ساختار يچييسو يها مبدل يبرا. شود يبا نقطه تعادل صفر استفاده م يستم خطيک سياپانوف يدر روش معمول، تابع ل

هدف کنترل، با . دينما يم ياپانوف معموليتابع ل ، ما را قادر به نوشتنيکيزيداشته باشد و ملاحضات ف يتواند نقطه تعادل متفاوت يم

  :ر را برآورده سازد يد شرط زين مرجع بايشود که ا يان ميب x0ک مرجع قابل قبول ياستفاده از 

)۲۵(  ( ) ( )( ) ( )0 0 0 0 0 0 0 00 , , 0 1,p
iJ R z G E R z Fxρ ρ ρ ρ ρ= − + ∈ ≤ ≤ =

  

گر، يد يداشته باشد و از سوا چند جواب يکتا بوده و يتواند  ي، نقطه تعادل م 0ρک نقطه ي ين معادله، برايباتوجه به خواص ا

د يباشد، با x0ستم در نقطه ياپانوف سيک تابع لي Vنکه تابع يا يبرا .ک نقطه تعادل باشديتواند  يحالت م ي، هر نقطه از فضا 0ρ يبرا

د يتواند کاند يمن منظوريبدکه  يتابع. د بزرگتر از صفر باشديز نبايداشته باشد و مشتق آن ن x0ر از نقطه يجا غ در همه يمقدار مثبت

  :باشد  ر يز فرمشود به 

)۲۶(  ( ) ( ) ( )0 0 0
1

,
2

T
V x x x x F x x= − −

  

بوده  ير کنترليوابسته به متغ Vمشتق تابع . باشد يم يته x0وسته بوده و در يمثبت و پ xهر  يبرا Vمثبت باشد،  Fکه  يتا زمان

  :ر نوشت يتوان به صورت ز يو مقدار آن را با کمک دو معادله قبل م

)۲۷(  

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )( )

.

0 0 0
1

0 0 , 1 :

p
T

p i i i

T
i i i i

V z z R z z T p p

T z z J R z g u i p

ρ= − − − + −

= − − + =

∑

  

R(ρ) ن با توجه به يبنابرا گر، چون يد ياز سو. باشد يم ين بخش اول رابطه، منفيبوده و بنابرا يس نامنفيک ماتري

 ينزولب يمم شيدر ادامه از روش ماکز .شود يز منفين Vانتخاب نمود که بخش دوم رابطه مشتق  يا گونه را به ρiتوان  يم Tiعلامت 

ستم به يحالت، س يدر فضا Ti = 0در سطح . شود ياستفاده م Tiرات علامت ييبا توجه به تغ ير کنترليد متغير جدين مقادييتع يبرا

  .کند يحرکت م Slidingصورت 

  : کنترل فرکانس ) ب

جاد يا εک پارامتر يبا استفاده از  (Dead zone)ه مرده يک ناحين رو ياز داشته و از ايت نينها يباند ب يک پهنايبه  ين استراتژيا

حالت را  يد در فضايمثبت داشته باشد و سطح جد يتواند مقدار يها م از زمان يبخش ياپانوف براين کار، مشتق تابع ليبا ا. ميکن يم

ک يداشتن  ين برايو بنابرا شدهن يين پارامتر تعيود نوسانات حول مرجع توسط ايدامنه و پر. ف نموديتعر Ti = εتوان به صورت  يم
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ن يا يورود. ن نمودييرا تع εگسسته، مقدار  PIکننده  ک کنترليد با استفاده از ير پارامترها، باييط تغيثابت در شرا يفرکانس کار

  .باشد يم يگنال کنترليود سي، پر PIکننده  کنترل

  :  Boostکاربرد در مبدل ) ج

. ديآ يبه دست م z0ز در هنگام انتخاب يان نيمقدار جر. گردد يمحاسبه م )۲۵(از رابطه  p.u 1مقدار ولتاژ   يمرجع قابل قبول برا

رابطه  يخواهد بود که از رو Tک ي ياپانوف تنها دارايموجود در مشتق ل يگمايوجود دارد، س ير کنترليک متغيکه تنها  يياز آنجا

  :شود  يف مير تعريبه صورت ز )۲۷(

)۲۸(  ( ) ( )0 0 0 0 0 0
0 0

0 0

c

c c

r i r r i r v
T v v i i

r r r r

+
= − − −

+ +
  

ستم و به طور يود سيشتر از پريب ينکه با سرعتيل اين به دليهمچن. بالاتر مناسب است يدزنيکل يها فرکانس ين روش برايا

ن کار مستلزم يا يول. گذرا موثر واقع شود يها بهبود پاسخ در حالت يتواند برا يکند م يد را کنترل ميم، قطع و وصل کليمستق

ش از يکند که فرکانس ب يم ميتنظ يا را به گونه يا ه مردهي، ناحيخارج PIک حلقه ين حالت، يکه در ا ر استيمتغ يدزنيفرکانس کل

  . ابديش نياندازه افزا

  : يساز هيشب -۴-۴-۳

 يا را به گونه ير کنترليبزرگتر شد، مقدار متغ εاز  Tمقدار  ين است که وقتيکننده ا همانگونه که قبلا اشاره شد، هدف کنترل

د يما توليرا مستق يهاد مهيد نيگنال فرمان کليکننده، س ن کنترليچون ا. بماند يباق ياپانوف منفيد که مشتق تابع ليانتخاب نما

سه نمود، از يمقا يقبل يها ن روش را با روشيا dن ينکه بتوان ايا يبرا. م شديرو خواه ر روبهيمتغ يدزنين با فرکانس کليکند بنابرا يم

مبدل را  يانداز ، حالت راه۱۵شکل . (Pseudo duty cycle)م يريگ يود روشن است متوسط ميک پريد در طول يکل که يمدت زمان

در حالت تغيير ولتاژ ورودي، مقدار جديد مرجع قابل قبول مجددا محاسبه شده و خروجي سيستم با بالازدگي کمتر  .دهد ينشان م

  .رسد به مقدار مطلوب مي% ۲۰از 

  

  

 Supelecگروه  يشنهاديکننده پ با کنترل) ه صفريط اوليبا شرا( يانداز ه پاسخ حلقه بسته مبدل در هنگام را:  ۱۵شکل 



١٧ 

 

  

 Supelecگروه  يشنهاديکننده پ با کنترل p.u 1به  0.5از  ير ولتاژ ورودييپاسخ حلقه بسته مبدل به تغ:  ۱۶شکل 

توان در  ين مياست؛ بنابرا يريگ رات بار قابل اندازهييفرض شده است که تغ. نشان داده شده است ۱۷شکل ر مقاومت بار در ييتغاثر 

  .د مرجع قابل قبول را محاسبه نمودي، مقدار جديطيهر شرا

  

 Supelecگروه  يشنهاديکننده پ با کنترل p.u 1.5به  1ر مقاومت بار از ييپاسخ حلقه بسته مبدل به تغ:  ۱۷شکل 

  

  :مرجع  -۵

Beccuti, A.G.; Papafotiou, G.; Morari, M.; Aimer, S.; Fujioka, H.; Jonsson, U.; Kao, C.-Y.; Wernrud, A.; Rantzer, A.; 

Baja, M.; Cormerais, H.; Buisson, J.; "Hybrid Control Techniques for Switched-Mode DC-DC Converters Part II: 

The Step-Up Topology",  American Control Conference, ACC '07, 2007, pp. 5464 – 5471. 

  

  


