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ها به دليل تعامل بين فيلتر و مبدل  شود. اين ناپايداریسي موجب ناپايداری ميگذر در مبدل دیکارگيری فيلتر ورودی پايينبه:  چکیده 

کنترلي   روش  يک  اساس  اين  بر  پيشنهاد    بر  يمبتناست.  لياپونف  پايداری  بدون  استشده معيار  را  سيستم  دقيق  مدل  کنترلي،  روش  اين   .

شوند. برای کاهش خطای استاتيک ولتاژ خروجي، يک ای کنترل ميکمک مدل لحظهيرد. همه متغيرهای حالت بهگکار ميسازی بهخطي

سازی و آزمايشگاهي سيستم  شود. هيچ شرايط خاصي برای اجرای اين کنترل پيشنهادی نياز نيست. نتايج شبيهمتغير حالت جديد تعريف مي

 است. يشنهادی ارائه شده ، جهت اعتبارسنجي روش کنترلي پموردمطالعه

 

 سي کننده، معيار لياپونف، پايدارسازی، مبدل دیکنترل کلمات کلیدی: 

A control method for a DC-DC boost converter with an LC 

input filter based on Lyapunov function 

Mohammad Afkar, Mahsa Rahmati Khorramabadi, Sara Mahmoodian 

Yonesi, Roghayeh Gavagsaz-Ghoachani, Serge Pierfederici 
 

Abstract:   The use of the input low-pass filter causes instability in DC-DC converters. These instabilities occur 

because of the interaction between the filter and the converter. In this paper, a control method based on Lyapunov 

is proposed. This control method uses the exact system model without linearization. All state variables are 

controlled using an instantaneous model. A new state variable is defined to reduce the static output voltage error. 

No condition is necessary to implement the control strategy. The simulation and experimental results are presented 

to validate the proposed control method. 
 

 

Keywords: Controller, Lyapunov function, Stability, DC converter
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 مقدمه -1

سال  بهدر  اخير،  مبدل کارهای  دیگيری  ددی-سيهای  ر سي 

ها  [. اين مبدل 5]-[1]  استهای مختلف گسترش بسياری يافتهکاربرد

مبدل  از جمله  بار هستند.  به  منابع  از  انرژی  برای رساندن  های  رابطي 

ميدی اشاره سي  بوست  مبدل  به  نوع  توان  از  بوست  مبدل  کرد. 

پايه کليدمبدل  بر  مبدل،  نوع  اين  افزاينده است. اساس کار  زني  های 

چالش از  يكي  ولتاژ  است.  و  جريان  ريپل  داشتن  توسط    یدي تولها، 

 ست.  ها گونه مبدل اين

ولتاژ  اه ر و  جريان  ريپل  کاهش  برای  که  ،  شده مطرححلي 

فيلتر  کاربه فيلتر از يک سلف و خازن تشكيل    LCگيری  است. اين 

اگرچه    LCگيرد. فيلتر  است و در ورودی مبدل بوست قرار ميشده 

مبدل،    دليل اثر متقابل بين فيلتر و کند، اما بهمشكل ريپل را برطرف مي

 [.  10]-[6شود ]تواند موجب ناپايداری مي

های فعال و غيرفعال وجود  برای حل مشكل ناپايداری، روش  

به  اطمينان است. اين روش  [. روش غيرفعال، ساده و قابل12]-[6دارد ]

 ي اضافه کردن عناصر غيرفعال مانند مقاومت، خازن و سلف است. معن

غيرر پياده وش  در  سادگي  وجود  با  بهفعال  ايجاد  سازی،  دليل 

حجيم و  سيستم،تلفات  نگرفته  موردتوجه   کردن  قرار  است  طراحان 

های فعال مطرح  فعال، روشسازی غيرهای پايدار[. در مقابل روش11]

پايدارشود. روشمي اول،  های  است: روش  اين شرح  به  فعال  سازی 

[، روش  10کننده حلقه ولتاژ خروجي ]ارائه ولتاژ خروجي برای کنترل 

[ و آخرين روش، 8ان ]بعدی تزريق اطلاعات ناپايداری به حلقه جري

پايدارکراضافه سيگنال  سيگنال چرخه وظيفه  دن  به  اين  سازی  است. 

 [.  7شود ] کننده توليد ميسيگنال پايدارساز توسط کنترل 

ی کنترلي متفاوتي در  ها روشهای بر پايه کليدزني،  رای سيستمب

شده  پيشنهاد  مختلف  کنترل مراجع  يک  معيار  است.  پايه  بر  کننده 

لياپونف برای کنترل يک مبدل بوست با يک فيلتر ورودی   پايداری

LC    [. در برخي مراجع، فيلتر  13است  ] پيشنهاد شدهLC    در ورودی

  تابع لياپونف کنترلي با يک   [14]است. در  نشده سيستم در نظر گرفته

]  .استشده   ارائه  ديناميک،  خروجي  فيدبک روش  15در  يک   ،]

مدل  اساس  بر  فرکانس  کنترلي  مديريت  اجازه  که  هيبريدی،  سازی 

است. در  دهد، بيان شده يمسي را  کليدزني با دانستن حالت مبدل دی

به دست آوردن چند نقطه تعادل    باهدف [، روش کنترلي جديدی  16]

شده هامبدل برای   بيان  بوست  باک  و  بوست  باک،  در  ی  است. 

]پژوهش ]17های  و  کنترل  18[  و  تحليل  برای  پای  هامبدل [،  يه  بر 

سي، يک قانون کليدزني جهت  ی دیهامبدل   خصوصبهکليدزني و  

بهدستبه مجانبي  پايداری  معرفي  آوردن  لياپونف  تابع  کمک 

 است. شده 

است. با  ايداری کل سيستم توسط فرمان کليدزني تضمين شده پ

اين  ولتاژ خروجي، وجود دارد.ويژه در  اين حال، خطای ماندگار، به

مدل  خطاهای  دليل  به  نمونهخطا،  فرکانس  اثر  و  کم،  سازی  برداری 

 [.  19شود ]ظاهر مي

بهينهوشر کنترلي  مانند  های  متفاوتي  خطي/غيرخطي  شده 

خطي  بريمبتنفيدبک   تكنيک  مجازی،  فيدبک،  مقاومت  سازی 

  است شده اد  امپدانس مجازی پيشنه  بريمبتن فيدبک غيرخطي و کنترل  

روش23]-[20] اين  پياده سادگبهها  [.  ميي  عملكرد  سازی  و  شوند 

به متوسط را  مبدل، مدل  برای کنترل  اما  دارند،  اند.  کار گرفتهخوبي 

هايي در اجرای سيستم حلقه بسته  که مدل متوسط محدوديتييازآنجا

سازی و يا  خطي  گونهچيهای دقيق بدون  دارد، اين مقاله، مدل لحظه

گيرد. اين روش پيشنهادی، برای هر مبدل  ميکار  گيری را بهمتوسط

مبتنيپياده   قابلسي  دی روش  کنترلي،  روش  يک  است.  بر  سازی 

فرمان   توسط  سيستم  کل  پايداری  روش،  اين  در  است.  لياپانوف 

مي تضمين  کنترلي کليدزني  اين روش  قبل،  دهه  از حدود سه    شود. 
شود، يک روش  ت، روشي که در اين مقاله پيشنهاد مياسمعرفي شده 

مبتني لياپونف  کنترلي  تمامي  بهبودبر  روش،  اين  در  است.  يافته 

شوند و  کمک مدل کليدزني غيرخطي کنترل ميمتغيرهای حالت به

توان مقادير مرجع بعد از مشخص شدن ولتاژ مرجع و مقاومت بار، مي

آورد، سپس سيگنال فرمان  تدستمامي متغيرهای حالت سيستم را به

 شود. تعيين مي

سيستم  پ دوم،  بخش  در  مقدمه،  از  معرفي    موردمطالعهس 

کننده پيشنهادی است.  است. اين معرفي شامل سيستم و ايده کنترل شده 

شبيه شده نتايج  داده  سوم  بخش  در  اعتبارسنجي  سازی  جهت  است. 

تجربي در بخش  های  سازی و مدل پيشنهادی، نتايج آزمايشنتايج شبيه

 است. گيری انجام شده است و در نهايت نتيجهچهارم آورده شده 

 معرفی سیستم   -2

  در  LC لتريف  کي از ستميس دهد، نشان مي 1ه شكلچنان کهم  

المان  .استشده   لي تشك  بوست  مبدل   کي  و  یورود از  های  فيلتر، 

است. در  تشكيل شده   𝒓𝒇و مقاومت داخلي سلف 𝑪𝒇، خازن   𝑳𝒇سلف  

ايفا مي را  بار  مبدل بوست نقش  مبدل بوست يک  اين سيستم،  کند. 

کند. اين مبدل  زني عمل ميکليد  سي افزاينده است که بر پايهمبدل دی

  R، مقاومت بار  C، ديود، کليد، خازن خروجي  Lهای سلف  از المان

حوه  (، ن𝒖است. سيگنال فرمان ) و مقاومت داخلي سلف تشكيل شده 

تناوب   مبدل بوست را در يک دوره   کند که  تعيين مي  Tعملكرد 

𝒖 = 𝒖معنای کليد باز و ديود بسته و در به  𝟎 = کليد بسته و ديود    𝟏

 نيز ولتاژ ورودی مبدل است.  𝑽𝒊 باز است.  

 
 ي.بررس  موردسيستم  - 1كل ش
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 . آيددست مي( به2( و ) 1از روابط ) LCعادلات حالت فيلتر م

(1) 
𝑑𝑖𝑓

𝑑𝑡
=

1

𝐿𝑓

(𝑉𝑖 − 𝑟𝑓𝑖𝑓 − 𝑣𝑓) 

 

(2 ) 
𝑑𝑣𝑓

𝑑𝑡
=

1

𝐶𝑓
(𝑖𝑓 − 𝑖𝐿) 

فيلتر،    𝒗𝒇که در آن،    جريان گذرنده از    𝒊𝒇ولتاژ دو سر خازن 

فيلتر،   و    𝑽𝒊سلف  سيستم  از سلف    𝒊𝑳ولتاژ ورودی  جريان گذرنده 

 مبدل بوست است. 

بيان    (4)و    (3) چنين معادلات حالت مبدل بوست نيز در رابطه  مه

 است.  شده 

(3 ) 
𝑑𝑖𝐿
𝑑𝑡

=
1

𝐿
(𝜐𝑓 − 𝑟𝑖𝐿 − (1 − 𝑢)𝜐0) 

 

(4 ) 
𝑑𝜐𝑜

𝑑𝑡
=

1

𝐶
((1 − 𝑢)𝑖𝐿 −

𝜐0

𝑅
) 

مقاومت بار است که  Rولتاژ دو سر خازن خروجي و  𝝊𝟎در آن  

 آيد. دست ميبه (6)از رابطه 

(5 ) 𝑅 =
𝜐𝑜

𝑖𝑜
 

𝒊𝒐  .جريان عبوری از مقاومت بار است 

حالت  تغيرم جا  شده کنترل های  کوچک،  محدوده  يک  جا  بهدر 

برداری بستگي دارد. بنابراين  شوند. اين محدوده به فرکانس نمونهمي

مي رخ  استاتيكي  نرخ  خطاهای  بايد  خطاها،  اين  کاهش  برای  دهد. 

برداری را روی  ، اثر فرکانس نمونه2برداری را افزايش داد. شكلنمونه

متغيرهای ماندگار  حالت  في  خطای  جريان  سلف  حالت  جريان  و  لتر 

 دهد. نشان مي

ر اين شكل، در حالت ماندگار برای جريان سلف و ولتاژ خازن  د

شده  داده  نشان  دوفازی    ی هافرکانس  مختلف   ريمقاداست.  گراف 

است.  شده در نظر گرفته  لوهرتزي ک  30  و   10 ،  20  ،(𝑭𝒔ی ) بردارنمونه

رکانس  هدف از اين کار، بررسي وابستگي خطای حالت ماندگار به ف 

  هرچه  کهکرد توان مشاهده مي 2است.  با توجه به شكل  برداری نمونه

  حالت   ی خطا  ،شودگرفتهکار  به  یبالاتر  یبردارنمونه  فرکانس

   .شوديم کمتر ماندگار

نمونهب فرکانس  افزايش  کنترل رای  يک  به  نياز  کننده  برداری، 

است که    zی  جابه  𝒛̅گيری  کارديجيتال سرعت بالا است. راه ديگر به

𝒛̅ متغير حالت متوسط بدون فرکانس بالا است.  دهنده نشان 

 

 

 

 

 

نمونه- 2كلش فرکانس  اثر  ماندگار:  بررسي  حالت  بر خطای   برداری 

 .[13] ؛ )پايين( جريان و ولتاژ مبدل بوستLC)بالا( جريان و ولتاژ فيلتر 

اينهب هدفدليل  از  يكي  خروجي  ولتاژ  سيستم  که  اوليه  های 

مياستشده کنترل  معرفي  جديد  حالت  متغير  يک  متغير  ،  اين  شود. 

ماتريس  با  معمولا  جديد،  تنظيم    𝑸حالت  برای  کليدی  )ماتريسي 

پياده  برای  کنترلي(  سيستم  ديناميكي  کنترل عملكرد  کننده  سازی 

حالميگرفتهکاربه متغير  )شود.  جديد  خطای  𝜺ت  کاهش  برای   )

شود. اين متغير  مياستاتيكي ولتاژ خروجي، در سيستم در نظر گرفته

 شود.تعريف مي (6)حالت به صورت معادله 

(6 ) 
𝑑𝜀

𝑑𝑡
= 𝜔 ((𝜈𝑜 − 𝑉𝑜𝑟𝑒𝑓) − 𝜀) 

 مربوط به فرکانس فيلتر است.  𝝎پارامتر 

های حالت  اين متغير حالت جديد، ماتريس متغير  ا در نظرگرفتنب

 . شودنمايش داده مي  (7)معادله  صورتبه

(7 ) 𝑥 = [𝑖𝑓  𝜐𝑓  𝑖𝐿 𝜐𝑜  𝜀 ]
𝑇

 

 شود. مدل مي (8)اين سيستم با معادله ديفرانسيلي 

(8 ) 𝑥̇ = 𝑢(𝐴1𝑥 + 𝐵1) + (1 − 𝑢)(𝐴2𝑥 + 𝐵2) 

  𝑩𝟏و   𝑨𝟏(، بين صفر و يک است.  uکه در آن سيگنال فرمان )

برای  هاسيماتر سيستم   𝒖ی  = حالي  𝟏 در    𝑩𝟐 و  𝑨𝟐که  است، 

برای  هاسيماتر سيستم  𝒖ی  = ماتريس  𝟎 تعريف  ،  𝑨𝟏های  است. 

𝑩𝟏  ،𝑨𝟐  و 𝑩𝟐( آمده 10(  و )9در رابطه ) .است 
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𝐴1 =

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 −

𝑟𝑓

𝐿𝑓
−

1

𝐿𝑓
0 0 0

1

𝐶𝑓
0 −

1

𝐶𝑓
0 0

0
1

𝐿
−

𝑟

𝐿
0 0

0 0 0 −
1

𝑅𝐶
0

0 0 0 𝜔 −𝜔]
 
 
 
 
 
 
 
 
 

5×5

, 

 

 𝐵1 =

[
 
 
 
 
 
 

𝑉𝑖

𝐿𝑓

0
0
0

−𝜔𝑉𝑜𝑟𝑒𝑓]
 
 
 
 
 
 

5×1

  

 

(9 ) 

 

𝐴2 =

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 −

𝑟𝑓

𝐿𝑓
−

1

𝐿𝑓
0 0 0

1

𝐶𝑓
0 −

1

𝐶𝑓
0 0

0
1

𝐿
−

𝑟

𝐿
−

1

𝐿
0

0 0
1

𝐶
−

1

𝑅𝐶
0

0 0 0 𝜔 −𝜔]
 
 
 
 
 
 
 
 
 

5×5

, 

 𝐵2 =

[
 
 
 
 
 
 

𝑉𝑖

𝐿𝑓

0
0
0

−𝜔𝑉𝑜𝑟𝑒𝑓]
 
 
 
 
 
 

5×1

  

(10 ) 

مرجع   حالت  رهايمتغمقدار  تعريف    (11)معادله    صورت بهی 

𝜺𝒓𝒆𝒇شود، که در آن  مي = 𝒊𝒇𝒓𝒆𝒇چنين  ، هم𝟎 = 𝒊𝑳𝒓𝒆𝒇. 

(11 ) 𝑥𝑟𝑒𝑓 = [𝑖𝑓𝑟𝑒𝑓   𝜐𝑓𝑟𝑒𝑓  𝑖𝐿𝑟𝑒𝑓 𝜐𝑜𝑟𝑒𝑓  𝜀𝑟𝑒𝑓 ]
𝑇

 

 آيد.مي دست به (12) جريان مرجع فيلتر از رابطه 

(12 ) 

𝑖𝑓𝑟𝑒𝑓 =
2𝑃𝑖𝑛_𝑚𝑎𝑥

𝑉𝑖

(

 
 

1 −
√

1 −

𝑉𝑜𝑟𝑒𝑓
2

𝑅
𝑃𝑖𝑛_𝑚𝑎𝑥

)

 
 

 

𝑷𝒊𝒏_𝒎𝒂𝒙در اين معادله توان ورودی ماکزيمم   =
𝑽𝒊

𝟐

(𝟒(𝒓𝒇+𝒓𝑳))
  

 است.

 است. (13)معادله  صورت به 𝒗𝒇𝒓𝒆𝒇لتاژ خازن فيلتر و

(13 ) 𝑣𝑓𝑟𝑒𝑓 = 𝑉𝑖 − 𝑟𝑓𝑖𝑓𝑟𝑒𝑓  

در حالت ماندگار    𝑽𝒐𝒓𝒆𝒇که مرتبط با    𝒖𝒓𝒆𝒇برای سيگنال فرمان  

رابطه   از  که  فيلتر  مرجع  جريان  شده   (12)است،  و  محاسبه  است 

 توان نوشت: مقاومت بار، مي

(14 ) 𝑢𝑟𝑒𝑓 = 1 − (
𝑉𝑜𝑟𝑒𝑓

 𝑅 𝑖𝑓𝑟𝑒𝑓
) 

,𝒖𝒓𝒆𝒇)تعادل    در نقطه 𝒙𝒓𝒆𝒇)   صورت به  (8)معادله ديفرانسيلي  

 شود. نوشته مي (15)

(15 ) 

𝑥̇𝑟𝑒𝑓 = {𝑢𝑟𝑒𝑓(𝐴1𝑥𝑟𝑒𝑓 + 𝐵1)

+ (1

− 𝑢𝑟𝑒𝑓)(𝐴2𝑥𝑟𝑒𝑓

+ 𝐵2)} = 0 

متغير  تغيير  𝒛با  = 𝒙 − 𝒙𝒓𝒆𝒇   ،است حالت  متغير  خطای  که 

 توان نوشت: مي

(16 ) 𝑧̇ = 𝐴(𝑢)𝑧 + 𝐵(𝑢) 

 است. 17مطابق رابطه  B(u)و  A(u)تعريف 

(17 ) 

𝐴(𝑢) = 𝐴1𝑢 + 𝐴2(1 − 𝑢) 

𝐵(𝑢) = (𝐴1𝑢 + 𝐴2(1 − 𝑢))𝑥𝑟𝑒𝑓 + 𝐵1𝑢

+ 𝐵2(1 − 𝑢) 

𝒖هنگامي که   = 𝒖𝒓𝒆𝒇 در نتيجه ، 𝑩(𝒖𝒓𝒆𝒇) = 𝟎 

 نابراين:ب

(18 ) 𝑧̇ = 𝐴(𝑢𝑟𝑒𝑓)𝑧 

  ی وجود دارد که:ا گونهبه Qو   Pماتريس مثبت معين متقارن 

(19 ) 𝑃𝐴(𝑢𝑟𝑒𝑓) + 𝐴𝑇(𝑢𝑟𝑒𝑓)𝑃 + 𝑄 = 0 

Q   .ماتريس کليدی برای تنظيم عملكرد ديناميكي سيستم کنترلي است  

آن،   رياضي  نماد  و  قطری  نوع  از  ماتريس  𝑸اين  =

𝒅𝒊𝒂𝒈[𝒒𝟏𝟏, 𝒒𝟐𝟐, 𝒒𝟑𝟑, 𝒒𝟒𝟒, 𝒒𝟓𝟓]
𝑻   مي ماتريس  اين  تواند  است. 

𝒛متغيرهای حالت   = 𝒙 − 𝒙𝒓𝒆𝒇    که𝒙 = [𝒊𝒇, 𝒗𝒇, 𝒊𝑳, 𝒗𝒐, 𝜺]
𝑻   ،است را

های قطری اين ماتريس به ترتيب متناظر  يهدرابا ضريب بيشتری کنترل کند.  

که سطح  ييازآنجااست.    𝒙يرهای حالت ماتريس  متغ هريک از    ديناميک  با

( کمتر است، ضريب متناظر با آنها  𝒗𝒐 و  𝒗𝒇(، از ولتاژها )𝒊𝑳و   𝒊𝒇ها )جريان 

(𝒒𝟏𝟏 و𝒒𝟑𝟑 بايد ،)از ضري تربزرگ ( ب متناظر با ولتاژها𝒒𝟐𝟐   و 𝒒𝟒𝟒 در )

 .شودگرفتهنظر 

،  𝜺 مربوط به متغير حالت    𝒒𝟓𝟓چنين جهت کاهش خطاها، ضريب  هم 

 .شودگرفتهکافي بزرگ در نظر  اندازهبهبايد 

 صورت در نظر گرفته شده است: به اين 𝑄مقدار ماتريس  

 

𝑸 =

[
 
 
 
 
𝟏𝟎𝟎𝟎  𝟎  𝟎 𝟎 𝟎

𝟎   𝟏𝟎𝟎 𝟎 𝟎 𝟎 
𝟎 𝟎 𝟏𝟎𝟎𝟎 𝟎 𝟎
𝟎 𝟎 𝟎   𝟏𝟎𝟎 𝟎
𝟎 𝟎 𝟎 𝟎 𝟓𝟎𝟎𝟎]
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از محاسبه    Pاتريس  م رابطه    Qپس  مي  (19)از  و  محاسبه  شود 

𝑹 مقدار آن )در نقطه کار  = 𝟒𝟓 𝜴    و 𝑽𝒐𝒓𝒆𝒇= 150 V  برابر است  )

 با:

𝑷

=

[
 
 
 
 
𝟓. 𝟏𝟔𝟎𝟑  𝟎. 𝟎𝟐𝟔𝟑  −𝟐. 𝟓𝟏𝟕𝟑 𝟎. 𝟎𝟏𝟕𝟗 𝟎. 𝟒𝟒𝟗𝟔
𝟎. 𝟎𝟐𝟔𝟑   𝟎. 𝟑𝟗𝟏𝟓 𝟎. 𝟎𝟎𝟎𝟒 −𝟎. 𝟎𝟎𝟗𝟖 𝟎. 𝟎𝟎𝟒𝟏 
−𝟐. 𝟓𝟏𝟕𝟑 𝟎. 𝟎𝟎𝟎𝟒 𝟒𝟔. 𝟓𝟑𝟒𝟔 𝟎. 𝟐𝟗𝟓𝟗 𝟕. 𝟒𝟓𝟏𝟔
𝟎. 𝟎𝟏𝟕𝟗  −𝟎. 𝟎𝟎𝟗𝟖 𝟎. 𝟐𝟗𝟓𝟗   𝟐. 𝟐𝟏𝟑𝟑 𝟎. 𝟏𝟕𝟗𝟗
𝟎. 𝟒𝟒𝟗𝟔 𝟎. 𝟎𝟎𝟒𝟏 𝟕. 𝟒𝟓𝟏𝟔 𝟎. 𝟏𝟕𝟗𝟗 𝟕𝟓. 𝟎𝟎𝟎𝟎]

 
 
 
 

 

صورت زير  ف بهرای اثبات پايداری سيستم، تابع کنترلي لياپونب

 شود:تعريف مي

(20 ) 𝑉(𝑧) =  𝑧𝑇𝑃𝑧 

قانون اين  بررسي،  مورد  سيستم  کنترل  پيشنهاد    برای  کنترلي 

 : ]13 [شودمي

(21 ) 
𝑢(𝑧)  = 𝑎𝑟𝑔 𝑚𝑖𝑛

𝑢∈{0,1}
𝑧𝑇𝑃(𝐴(𝑢)𝑧 + 𝐵(𝑢)) 

فيدبک پايداری مجانبي کلي   اين رابطه، يک قانون کنترلي برای

 است.  ( تعيين شده 16است؛ که برای معادله ديفرانسيل رابطه )

 آيد.مي دست به  22رابطه  (16)ه کمک معادله ب

(22 ) 𝑉̇(𝑧) =  𝑢𝑓1(𝑧, 𝑉𝑖) + (1 − 𝑢)𝑓2(𝑧, 𝑉𝑖) 

 از:  اند عبارت 𝒇𝟐و 𝒇𝟏که در اين رابطه،  

(23 ) {
𝑓1(𝑧, 𝑉𝑖) = 2𝑧𝑇𝑃(𝐴1𝑧 + 𝐴1𝑥𝑟𝑒𝑓 + 𝐵1)

𝑓2(𝑧, 𝑉𝑖) = 2𝑧𝑇𝑃(𝐴2𝑧 + 𝐴2𝑥𝑟𝑒𝑓 + 𝐵2)
 

که    طورهمان هنگامي  شد،  اشاره  بالا  در  𝒖که  = 𝒖𝒓𝒆𝒇 ،

𝑩(𝒖𝒓𝒆𝒇) يجه  درنت = رابطه    شكل  بهتوان  را مي  𝑽̇(𝒛)، عبارت  𝟎

 پيشنهاد کرد:  (24)

(24 ) 

𝑢𝑓1(𝑧, 𝑉𝑖) + (1 − 𝑢)𝑓2(𝑧, 𝑉𝑖)

= 2𝑧𝑇𝑃(𝐴(𝑢𝑟𝑒𝑓)𝑧)

= −𝑧𝑇𝑄𝑧 < 0 

 توان نوشت: بنابراين برای اينكه اين عبارت منفي شود، مي

(25 ) 
𝑚𝑖𝑛

𝑢∈{0,1}
{𝑓1(𝑧, 𝑉𝑖), 𝑓2(𝑧, 𝑉𝑖)} ≤ −𝑧𝑇𝑄𝑧 < 0 

را    (16) رو، در کل فضای حالت، قانون کليدزني سيستم  از اين

 کند.پايدار مي

را  P ماتريس انتخاب کرد.    توان يمرا   Q اتريس متقارن مثبتم

قانون کنترل  بردارنمونه  زمان  هر  در  توانيم   ( 21) ی محاسبه کرد و 

 ، ماتريس(19)افزار متلب، پاسخ رابطه  شود. به کمک نرممحقق مي

P  به دست آورد.  توان ي مرا 

 سازینتایج شبیه -3

نشانسازهيشبسری  يک برای  بررسي  دادن  ی  و  روش  کارايي 

انجام شده  استاتيک ولتاژ خروجي  مقدار ولتاژ ورودی  خطای  است. 

هانری و  ميلي   7/8کيلوهرتز، سلف    30گيری  ولت، فرکانس نمونه  63

آن   داخلي  خروجي    2/0مقاومت  خازن  ميكروفاراد،     875اهم، 

اهم، و خازن    12/0هانری و مقاومت آن  ميلي  55/0اندوکتانس فيلتر  

 است.ميكروفاراد درنظر گرفته شده  40فيلتر 

است. بنابراين، رجع ولتاژ خروجي و مقاومت بار تغيير داده شده م

ماتريس به P چندين  بار  کاربا  مقاومت  ثابت،  ورودی  ولتاژ  گيری 

خروجي ولتاژ  و  شده  مي  محدودشده   محدود  محاسبه  قبل  شوند.  از 

 گيرد.قرار مي look up tableدر يک  P يجه، ماتريسدرنت

است. ديناميک  اجرا شده  افزار متلب سيمولينکسازی در نرمبيهش

راديان    10است که در  تعريف شده  ω متغير حالت توسط پارامتر ثابت

 است. بر ثانيه تنظيم شده 

اندازی، با اعمال يک پل روی بار  هنگام راه سازی در  تايج شبيهن

 شده است. ، نشان داده 5و شكل 4، شكل3و حالت پايدار، در شكل 

، فراجهشي وجود دارد که ولتاژ خروجي را  𝒊𝑳 و 𝒊𝒇 رای جريانب

 𝒗𝒐  حال، ولتاژ خروجيينبااگرداند. يبازمبه سرعت به مرجع خود 

 دارای فراجهش نيست. 

ماندگان نتايج  تايج خطای  با  مقايسه  در  پيشنهادی  کنترل  برای  ر 

[ تقريبا  13سيستم در  برای ولتاژ خروجي  به  6/6٪[،  برای  ويژه  است. 

ولتاژ خروجي، ولتاژ خطای خروجي حاصل از روش پيشنهادی کمتر  

مي  ٪ 5/0از   که  بهاست  با  کليدیکارتواند  ماتريس  به   (Q) گيری 

 .حداقل برسد

 

 

جريان اندوکتانس فيلتر برای تغييرات مقاومت خروجي از  موج  شكل   - 3  كلش

 اهم.  160تا   45و از  45تا  160
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موج جريان اندوکتانس بوست برای تغييرات مقاومت خروجي شكل  - 4 شكل

 اهم.  160تا   45و از  45تا   160از 
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با  شكل   - 5  شكل آن  مرجع  و  خروجي  ولتاژ    ی شنهادي پ  کنندهل کنترموج 

 اهم.  160تا   45و از  45تا   160ر از با پله پاسخ  و  یاندازراه

کننده  کننده پيشنهادی با کنترل عملكرد کنترل سازی،  در گام دوم شبيه

PI   است.مقايسه شده  6دوحلقه در شكل 

اندازه پيک فروجهش و فراجهش برای نقاط مختلف عملكردی، در   

است. اين امر، برای ولتاژهای متفاوت خروجي  شده اين شكل، نشان داده 

 شده است.ولت انجام 250و   200، 150،  100

ميهمان مشاهده  که  کمتری  طور  پيک  مقدار  پيشنهادی  روش  شود، 

هم و  فروجهش  کنترل برای  سيستم  به  نسبت  فراجهش  توسط  چنين  شده 

 دهد. ، ارائه ميPIکننده کنترل 

های جريان سلف بوست،  موج، شكل7برای وضوح بيشتر، در شكل   

فيلتر از سلف    PIده  کنن و ولتاژ خروجي در دو کنترل   LCجريان عبوری 

های  شود که در زماناست. مشاهده ميکننده پيشنهادی مقايسه شده وکنترل 

 پيشنهادی، فروجهش و فراجهش کمتری دارد. کننده تغيير بار، کنترل 

 

 

 نتایج تجربی -۴
 معرفي محيط آزمايش-4-1

شود.  اعتبارسنجي سيستم پيشنهادی در بستر آزمايشگاهي ارزيابي مي

های کنترل که در بخش  زمايش است. الگوريتمدهنده ميز آنشان  8شكل  

شده شبيه داده  توسعه  متلب  کارت  سازی  در  آزمايشگاه،  در  است 

است. ميز  گذاری شده جای    dSPACE ds1103کننده زمان واقعي  کنترل 

 هايي با مشخصات به شرح زير است.آزمايش شامل المان

مدل  اسيلوسكوپ  ديجيتالي  تغذيه TDS5034Bهای  منبع   ،  

کيلوواتي، بار مقاومتي متغير،    TDK- Lambda   5يزی مدل  ربرنامهقابل

مگاهرتز،    25های ولتاژ ديفرانسيلي با پهنای باند  متر ديجيتالي، پروبولت

باند  پروب پهنای  با  جريان  رابط    100های  کارت  يک  و  کيلوهرتز 

dSPACE    شامل پروب  ControlDeskافزار  نرمکه  جريان  است.  های 

80i-110s AC/DC    شرکتFluke کنترل برای  را  جريان  کننده  ، 

مياندازه  پروبگيری  جريان  کند.  تقويت  Tektronixهای  های  کننده و 

 شود.  ميگرفتهکاربهگيری جريان برای اسيلوسكوپ ها، در اندازه آن

برابر   سلف  وميلي  8/ 7مقدار  ميكروفاراد    % 20+ 1000خازن   هانری 

 =صورت  گذر مربوطه بهشود. فرکانس قطع پايينانتخاب مي
1

 2𝜋  √𝐿𝑓 𝐶𝑓
 

𝑓𝑐  آن در  از    40µF   𝐶𝑓 =و   0.55mH    =𝐿𝑓 که  مدل    IGBTاست. 

SKM195GB126D  ديود  به و  کليد  است.  شده گرفتهکاربهعنوان 

بههم نمونهچنين  فرکانس  حداکثر  محدوديت   dSPACEرداری  بدليل 

کيلوهرتز در    30ی  بردارنمونهشده در اين مقاله، مقدار فرکانس  گرفتهکاربه

 است.  شده نظر گرفته

و    𝑖𝑂، جريان بار  𝑖𝑓گيری جريان ورودی  سه پروب جريان برای اندازه 

چنين سه پروب ولتاژ برای  شود. همميگرفتهکاربه  𝑖𝐿جريان سلف بوست  

ورودی  اندازه  ولتاژ  فيلتر  𝑉𝑖گيری  سلف  ولتاژ   ،𝑉𝑓    خروجي ولتاژ   𝑉𝑜و 

جريانشده گرفتهکاربه اين  زماني  است.  دوره  هر  در  ولتاژها  و    33ها 

 شوند. گيری ميميكروثانيه نمونه

پرداخته   ها در حالت شروع، رديابي و تنظيمدر ادامه به بررسي نمودار

زمانيشود.  مي رديابي،  و  شروع  فرآيند  تاييد  به  مربوط  نمودارها  که  اين 

کند و تنظيم، برای حالت  تغيير در مقاومت ولتاژ مرجع خروجي تغيير مي

 بار و ولتاژ خروجي ثابت، است. 

 و   𝒊𝒇 های .چنين جريانو هم   𝝊𝒐و    𝝊𝒇، پاسخ  ولتاژهای  10و    9شكل  

 𝒊𝑳    اهم   45دهد. در اين حالت، مقاومت بار  حالت شروع نشان مي را در

همان داده است.  توضيح  قبلا  که  مرجعطور  با  شد،  حالت  متغير  های 

آيند. بنابراين اگر ولتاژ مرجع  دست ميولتاژ مرجع خروجي، بهگيری  کاربه

خوبي مقادير مرجع خود را  آرامي تغيير کند، متغيرهای حالت بهخروجي به

کنند. مسير اين متغيرهای حالت از نقاط اوليه تا نقاط نهايي بدون  ي مي ردياب

 يابد. هيچ فراجهشي ادامه مي
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و مرجع ولتاژ خروجي، فروجهش ولتاژ   𝑅𝑂  راست( برای مقادير متفاوت  - )بالا PIو  چپ(- فروجهش ولتاژ خروجي برای روش کنترلي پيشنهادی )بالا  - 6 شكل

 و مرجع ولتاژ خروجي. 𝑅𝑂راست( برای مقادير متفاوت    - )پايين PIچپ( و - خروجي برای روش کنترلي پيشنهادی )پايين
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𝑅 صورت با توجه به تغيير مقدار مقاومت بار به𝜐𝑜 و   𝑖𝑓 ،𝑖𝐿هایموجشكل - 7شكل = 160 → 45 → 160 Ω های در زمان𝑡 = 0.6, 0.7 𝑠    برای

 کننده پيشنهادی )قرمز(.)آبي( و کنترل   PIکنندهکنترل 
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.ميز آزمايشگاهي - 8شكل
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نتايج آزمايش را هنگامي که مقدار  ولتاژ مرجع    12و    11های  شكل

از   به    100خروجي  مي  150ولت  به  ولت  سپس  و    باز ولت     100رسد 

اهم   45دهد. در اين حالت نيز مقاومت بار مقدار ثابت ميگردد را نشان يم

 است.

حالت  نشان  14و    13های  شكل  در  تجربي  جريان  و  ولتاژ  دهنده 

 ست. ماندگار ا

را در   𝝊𝒐و    𝝊𝒇و ولتاژهای    𝒊𝑳   و  𝒊𝒇 های  جريان  16و    15های  شكل 

اهم    160دهد. مقاومت بار از مقدار  های مختلف مقاومت بار نشان ميمقدار

کننده پيشنهادی دارای مزيت پاسخ سريع  يابد. کنترل اهم کاهش مي  45به  

  12طورکه شكل  برای جريان سلف بوست و ولتاژ خروجي است.  همان

مي از نشان  آزمايشگاهي کمتر  نتايج  در  ولتاژ خروجي    0/ 2  دهد، خطای 

   سازی است.درصد است که اين مقدار نزديک به نتايج بخش شبيه

 

 

 

 

 

حالتشكل   - 9  شكل در  فرايند  شروع  در  تجربي  ولتاژ  𝑹 موج  =

𝟒𝟓Ω, 𝑽𝒐𝒓𝒆𝒇 = 𝟏𝟓𝟎𝑽 ,𝝎𝝂𝑶 = 𝟐𝟎 𝒓𝒂𝒅/𝒔.. 

𝑹  حالت  در   ند ي فرا  شروع  در  يتجربجريان    موجشكل   - 10شكل =

𝟒𝟓Ω, 𝑽𝒐𝒓𝒆𝒇 = 𝟏𝟓𝟎𝑽 ,𝝎𝝂𝑶 = 𝟐𝟎 𝒓𝒂𝒅/𝒔. 

  150اهم تا  100موج ولتاژ تجربي در حالت رديابي ولتاژ از  شكل   - 11  شكل

تا   دوباره  سپس  و  𝑹 کهيدرحالاهم    100اهم  = 𝟒𝟓Ω,𝑽𝒐𝒓𝒆𝒇 =

𝟏𝟓𝟎𝑽 ,𝝎𝝂𝑶 = 𝟐𝟎 𝒓𝒂𝒅/𝒔.. 

  150اهم تا 100موج جريان تجربي در حالت رديابي ولتاژ از  شكل  - 12  شكل

تا   دوباره  سپس  و  𝑹 کهيدرحالاهم  100اهم  = 𝟒𝟓Ω,𝑽𝒐𝒓𝒆𝒇 =

𝟏𝟓𝟎𝑽 ,𝝎𝝂𝑶 = 𝟐𝟎 𝒓𝒂𝒅/𝒔. 

𝑽𝒐𝒓𝒆𝒇 کهيدرحالموج ولتاژ تجربي در حالت ماندگار  شكل   - 13  شكل =

𝟏𝟓𝟎𝑽. 
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 گیری نتیجه -۴

 اساس  بر  يسید  مبدل   قدرت  یهامبدل   یبرا  ديجد  کنترل   کي

  هر   بدون  کنترل  روش  اين .  استشده   ارائه   اپونفيل  عملكرد

  کنندهکنترل   عملكرد   دادننشان  یبرا.  شدانجام  سازی،خطي

  درنظر   LC  یورود  لتر يف  کي   با  بوست   يسید  مبدل  کي  ،یشنهاديپ

  کننده ل کنتر  درزمان  هم  طوربه  مبدل   حالت  یرها يمتغ  تمام.  شدگرفته

  سيماتر  کارگيریبه  با  حالت  یرهايمتغ  کيناميد.  شدگرفته  نظر  در

لياپونف   Qکليدی   روش    ولتاژ   کنترل   ي اصل  هدف.  شديطراح  در 

داد که  ،[13]  مرجع  با  سهيمقا  در.  بود  يخروج نشان    در   بهبود  نتايج 

  .استشده   انجام  بار،  رييتغ  ازای به  ماندگار  حالت  یخطا  شدن  نه يکم

بهحالت تنظيم  و  رديابي  شروع،  آزمايشگاهي های  نتايج  کمک 

تغيير   مرجع خروجي  ولتاژ  که  حالتي  برای  رديابي  اعتبارسنجي شد. 

شود.  ميم، برای حالت کاهش مقاومت بار در نظر گرفتهکند و تنظيمي

  تمام   یبرا  مختلف،  یهاستميس  یبرا  توانديم  یشنهاديپ  وشر

 .شود  اعمال ي اتيعمل  نقاط و  ياتيعمل  یهاحالت
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𝑽𝒐𝒓𝒆𝒇 کهيدرحالموج جريان تجربي در حالت ماندگار  شكل   - 14  شكل =

𝟏𝟓𝟎𝑽. 

اهم،    45اهم تا  160موج جريان تجربي برای تنظيم مقاومت از  شكل   - 15  شكل

𝑽𝒐𝒓𝒆𝒇که يدرحال = 𝟏𝟓𝟎𝑽. 

اهم،    45اهم تا  160موج ولتاژ تجربي برای تنظيم مقاومت از  شكل   - 16  شكل

𝑽𝒐𝒓𝒆𝒇که يدرحال = 𝟏𝟓𝟎𝑽. 
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