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  يشنهادپ آل غيرايده  کنترل مبدل بوست یبرا يرخطيگر غفلتنس با مشاهده  بريکننده بدون سنسور مبتنکنترل   يکمقاله،  ينادر : چکيده 

ات   .استشده  با کمک کنترل    .استشده   یسازمدل   يبا خروج  یمواز  يانو منبع جر  یبا ورود  یمنبع ولتاژ سر  يقمبدل، از طر  ينلفات در 

بر فلتنس به مدل دقيق  است. اما روش مبتنيحلقه تنظيم شده بر فلتنس، هر دو پارامتر ولتاژ خروجي و جريان سلف در يک ساختار تکمبتني

گر  مشاهده   آوردن اطلاعات تمام پارامترها نياز به تعداد سنسور بيشتری دارد. در راستای کاهش سنسور، يکدستسيستم وابسته است و برای به

  است. در نتيجه،شده دو پارامتر حذف    ين مربوط به ا  یسنسورها  است وشده کار گرفتهبه  ی و ولتاژ ورود  يخروج  يانجريرخطي برای تخمين  غ

اطمينان هز قابليت  و  سيستم، کاهش  ميس  ينه، وزن و حجم  افزايش  پ  ي اعتبارسنج  یبرا يابد.  يستم  کار    سازی يهشب   يج نتا  يشنهادی،روش  و 

مقاومارائه    يشگاهيماآز پکنترل بودن  و  تغ   يشنهادیکننده  برابر  شده   هاپارامتر  ييردر  همبررسي  کننده  کنترل   سازی يهشب  يجهنت  ين،چن است. 

 است. شده  يسهمقاو انرژی   PI دو حلقه کننده کنترل  يک با يشنهادیپ

 . حلقهکننده بدون سنسور، فلتنس، ساختار تککنترل کلمات کليدی: 

Sensorless flatness based control for a boost converter 

Mahsa Rahmati Khorramabadi1, Zohreh Shahrouei2, Rogahyeh Gavavgsaz-

Ghoachani3 

 

Abstract: In this paper, a sensorless flatness based controller with nonlinear observer for non-

ideal boost converter is proposed. Losses are modeled with a voltage source series with input and a 

current source parallel to output. By a one-loop control structure with flatness property, both output 

voltage and inductor current is regulated. But, flatness based control is a model based method and 

requires extra sensors for obtaining data of all system parameters. For reducing numbers of sensors, 

a nonlinear observer is used to estimate output current and input voltage. So, sensors of these two 

parameters are eliminated. Simulation and experimental results are given to validate the proposed 

controller and robustness of proposed controller to variation of system parameters is obvious. In 

addition, simulation results of proposed controller are compared with a two-loop controller including 

PI and energy control 

 

Keywords: Sensorless control, Flatness, One-loop control structure
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 مقدمه -1

مبتني    DC-DCمبدل   مبدل قدرت  بر کليدزني است که  بوست، يک 

دليل بازده بالا و قيمت  دهد. اين مبدل، بهسطح ولتاژ ورودی را افزايش مي

سيستم[1]مناسب   مانند  کاربردهايي  در  ا،  ،  [2]تجديدپذير    نرژیهای 

الكتريكي  حمل ماشين  [3]ونقل  الكتريكي  و درايو  اساسي   [4]های  نقشي 

کننده برای آن را سخت  دارد. رفتار غيرخطي مبدل بوست، طراحي کنترل 

علاوه مي اين،سازد.  به بر  بوست،  مبدل  کاربردهای  معمول  ط در  ور 

هايي در ولتاژ ورودی، پارامترها و بار وجود دارد و تنظيم ولتاژ  قطعيتعدم

اين عدم در حضور  بايد  بوست،  مبدل  انجام شود  قطعيتخروجي  .  [5]ها 

کنترل  طراحي  به  و  کننده بنابراين،  مبدل  غيرخطي  ماهيت  با  متناسب  ای 

 چنين مقاوم نياز است که پايداری را در هر شرايط عملياتي تضمين کند.  هم

برای مبدل بوست   2PIDو    1PIهای خطي مانند  کننده سازی کنترل پياده 

ميبه انجام  روششودسادگي  چالش  است  .  اين  خطي  کنترلي  که،  های 

.  [6] ای از شرايط عملياتي ندارند  پاسخ ديناميكي سريع در محدوده گسترده 

کنترل  نتيجه،  محدوديتکننده در  رفع  برای  غيرخطي    هایهای 

  پيک   کننده از جمله آنها، کنترل   های خطي روی کار آمدند.کننده کنترل 

که است  کارگرفته  به  بوست  مبدل   کنترل   برای  گسترده   صورتبه   جريان 

  سازیمقاوم و پياده   ديناميكي  کننده دارای پاسخاين کنترل   .[7]شده است  

ولي، است.  از    0/ 5  از  تر بزرگ  وظيفهچرخه  برای  ناپايداری  آسان  يكي 

ناپايداریچالش اين  است.  جريان  پيک  کنترل  بههای  نوسان  ها  صورت 

تواند اين  ميساز  جبران  ب يش. افزودن  [8] د  نشو زيرهارمونيک پديدار مي

ست.  چالش را برطرف کند. چالش ديگر آن، وجود خطای حالت ماندگار ا

ديگر  کننده کنترل  روشي  اين    بوست  مبدل   کنترل   برای   مدلغزشي  است. 

  های چالش  کننده در برابر اغتشاشات و تغيير پارامترها مقاوم است. ازکنترل 

 . [9]اشاره کرد  3چترينگ توان به پديده مي مدلغزشي کنندهکنترل 

بر فلتنس ديفرانسيلي را  توان کنترل مبتنيبرای کنترل مبدل بوست مي

برد  به توسط  [10]کار  بار  اولين  فلتنس  ويژگي   .M.Fliess    سال   1995در 

شد   ويژ[11] مطرح  اگر  فلت.  آنگي  شود،  اثبات  سيستم  يک  گاه  بودن 

پذير خطي  ساز به يک سيستم کنترل توان سيستم را توسط فيدبک خطيمي

مي انجام  مسير  رديابي  و  توليد  کنترلي،  روش  اين  در  کرد.  شود.  تبديل 

بيني رفتار ديناميكي سيستم در حالت ماندگار و گذرا، در کنترل  امكان پيش

ارد که سبب بهبود عملكرد در حالت گذرا و کاهش  بر فلتنس وجود دمبتني

عدم به  نسبت  سيستم  ميقطعيتحساسيت  هم[12]شود  ها  مزيت  .  چنين، 

مبتني کنترل  مقاومديگر  فلتنس،  امكانبر  و  پارامترها  تغيير  برابر  در    بودن 

بر فلتنس با وجود  . کنترل مبتني[ 13]ست  ا  فاز  غيرمينيمم  هایسيستم  کنترل 

چالش  چالشمزايا،  از  يكي  دارد.  نيز  مبتنيهايي  کنترل  فلتنس  های  بر 

]وابسته برفلتنس،  [. در کنترل مبتني14بودن آن به مدل دقيق سيستم است 

سور اضافي مورد نياز  ، دو سنPIهای کلاسيک مانند  کننده نسبت به کنترل 

 
1 Proportional Integral 
2 Proportional Integral Derivative 

کننده در برابر تغيير ولتاژ ورودی و بار، به  است. برای مقاوم بودن کنترل 

  دستمقدار جريان خروجي و ولتاژ ورودی در هر لحظه نياز است. برای به

 .  [14]شود ميکار گرفتهآوردن اين دو مقدار، دو سنسور به

  هزينه،   افزايش.  دارد  دنبال به  را  هاييچالش  سنسورها،  کارگيریبه

  و  اجرا  ،[15] اطمينان  قابليت  کاهش  سيستم،  پيچيدگي  و  حجم  وزن،

  -  [16]سنسورها    زياد  خرابي  و   مناسب  کشيسيم  به   نياز  سخت،  سازیپياده 

توجه  است.  سنسورها   معايب  جمله   از   ،[17] چالش  با  بيانبه  شده،  های 

ها،  در پژوهش  .هستند  سنسور موردتوجه   های کنترلي با هدف کاهشروش

مشاهده به انواع  نتيجه  کارگيری  در  و  پارامترها  مقدار  تخمين  برای  گرها 

شده  بررسي  سنسورها  تعداد  در  کاهش  نمونه،  برای  يک    [18] است. 

  روش   کارگيری به  با   حالت  گرمشاهده   برمبتني  سنسور   بدون   کنندهکنترل 

گرفتهبه  بوست  مبدل   برای  لياپانوف درشده کار    کننده،کنترل   اين  است. 

چرخهتوسط    گرمشاهده  و  خروجي  ولتاژ  ورودی،  جريان ولتاژ  وظيفه، 

مي تخمين  را  بهسلف  بهزند.  برای  سنسور  مقدار  کارگيری  آوردن  دست 

کاهش سنسور توسط يک    [ 19] ولتاژ ورودی، چالش اين روش است. در  

است. در اين  کننده با ساختار دوحلقه برای مبدل بوست پيشنهاد شده کنترل 

مقاومتکنترل  طريق  از  تلفات  مدل کننده  موازی  و  سری  سازی  های 

حلقه  شده  در  مبتنياست.  کنترل  بهخارجي،  تطبيقي  فلتنس  کار  بر 

گر مدلغزشي برای تخمين ولتاژ  است. در اين حلقه، يک مشاهده شده گرفته

شود.  ورودی و جريان خروجي وجود دارد و رديابي ولتاژ مرجع تضمين مي

کنترل  يک  مرجع  جريان  رديابي  برای  داخلي  حلقه  کار به  PIکننده  در 

کنتشده گرفته اين  دررل است.  ولتاژ   کننده  تغيير  و  بار  اغتشاشات  برابر 

هم و  است  مقاوم  ميورودی  بهره  کمتری  سنسور  تعداد  از  گيرد.  چنين 

کنترل به خطي  کارگيری  در    PIکننده  محدوديت  باعث  داخلي  حلقه  در 

برای کاهش سنسور    [14]شود. در  کننده با تغيير نقطه کار ميعملكرد کنترل 

غير بوست  مبدل  کنترل ايده در  يک  مبتنيآل،  دوحلقه  با  کننده  فلتنس  بر 

بهمشاهده  اغتشاشات  گرفتهگر  مشاهده شده کار  توسط  مقدار است.  گر، 

و    ر نظرگرفتن اغتشاشات تخمين زده ولتاژ ورودی و جريان خروجي با د

شده  پارامتر حذف  دو  اين  بهسنسورهای  کنترلي  است.  ساختار  کارگيری 

 سازد. يابي به پهنای باند بالاتر را محدود ميدوحلقه، دست

ده، مشاهده شد که هر يک  های انجام ش با مروری بر ادبيات پژوهش

معايب خود را  کننده از کنترل  مزايا و  مقالهها  اين  بهبود  دارد. در  ، هدف 

د يكي از طور که بيان ش کننده مبتني بر فلتنس است. همانعملكرد کنترل 

سور اضافي نسبت به برخي از  های اين روش کنترلي نياز به تعداد سنچالش

اکننده کنترل  مبتنيها  پيشنهادی  روش  فلتنسست.  کاهش    بر  هدف  با 

ان ورودی مبدل بوست در يک  برای تنظيم ولتاژ خروجي و جري  سنسور

پيشنهاد شده ساختار تک با سریاستحلقه  تلفات  منبع ولتاژ  .  کردن يک 

کردن يک منبع جريان فرضي با خروجي مدل  فرضي با ورودی و موازی
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يابي به پهنای  كان دستحلقه، امکارگيری ساختار تک. به[20]است  شده 

کار  گر بهسازد. برای تخمين اين تلفات يک مشاهده باند بالاتر را فراهم مي

گر، پاسخ  همراه مشاهده بر فلتنس بهکارگيری روش مبتنيشود. بهميگرفته

مي بهبود  را  سيستم  همديناميكي  بهبخشد.  از  چنين  برخي  حذف  دليل 

ک سيستم  وزن  و  حجم  هزينه،  قابليتسنسورها،  و  کاهش  اطمينان  نترلي 

 يابد. افزايش مي

بخش   از  پس  است:  شده  گرفته  نظر  در  گونه  اين  به  مقاله  ساختار 

سازی شده  مقدمه، در بخش دوم مبدل بوست با در نظرگرفتن تلفات، مدل 

چنين، اثبات پايداری  گر و همهمراه مشاهده کننده بهاست. طراحي کنترل 

ل کنترل  تئوری  توسط  ارائه  کننده  سوم  بخش  در  در ياپانوف  است.    شده 

رگولاسيون، رديابي و رفتار سيستم در    سازی،بخش چهارم، با انجام شبيه

کنترل برابر عدم برای  ولتاژ ورودی  بررسي شده  قطعيت  پيشنهادی،  کننده 

به نتايج  سپس،  کنترل دستاست.  از  يک  آمده  با  پيشنهادی  کننده 

کننده انرژی  و کنترل   PI  کننده ک کنترل کننده دو حلقه که شامل يکنترل 

مقاي شده است،  همسه  اعتباراست.  جهت  کار چنين،  نتايج    سنجي، 

  در   شده انجام  پژوهش  گيرینتيجه  انتها،  در.  ارائه شده است  آزمايشگاهي

 . داده شده است پنجم بخش

 

 تم مورد مطالعه س سيمعرفی  -2

)الف(،    1  شكلمطالعه معرفي شده است.    در اين بخش، سيستم مورد

،  Lدهد. اجزای اصلي آن، سلف آل را نشان ميشماتيک مبدل بوست ايده 

است. در خروجي مبدل    Dو ديود    uشده با سيگنال فرمان  کنترل   Kکليد  

بار،    Rچنين  شود. همميدر نظر گرفته  Cبوست، خازن   ولتاژ    𝑉𝑖مقاومت 

  1  شكل در    .جريان عبوری از سلف است  𝑖𝐿 ولتاژ خروجي و    𝑣𝑐ورودی،  

مقاومت داخلي سلف   𝑟𝐿است. شده )ب(، تلفات مبدل بوست در نظر گرفته

سری با ورودی و منبع جريان    𝑉𝑇0است. ديگر تلفات نيز از طريق منبع ولتاژ  

𝐼𝑃0   است. مقدار منابع ولتاژ و جريان برای  سازی شده موازی با خروجي مدل

توان شماتيک مبدل  کردن تلفات، به نقطه کار مبدل بستگي دارد. ميمدل 

)ج(، نشان داد. در اين    1  شكلصورت  را با در نظرگرفتن تلفات به بوست

در منبع ولتاژ فرضي    Lrو مقاومت سری با سلف    Viحالت، ولتاژ ورودی  

TV  و مقاومت بارR   در منبع جريان فرضيPI است. شده در نظر گرفته 

کمک قوانين کيرشهف، تغييرات جريان  )ب(، به  1  شكلبا توجه به  

 آيد. دست ميبه (2)و  (1)های سلف و تغييرات ولتاژ خازن از طريق رابطه

 

معادلات حاکم(4)و  (3)هایبطهرا برای مدل اصلاح،  شده  بر سيستم 

 دهد. )ج( را نشان مي 1  شكلمبدل بوست با توجه به 

 

رابطه فرمان  چرخه  d  ،(4)تا    (1)های  در  سيگنال  با  متناظر   uوظيفه 
با توجه به    𝐼𝑃و    𝑉𝑇است. مقدار     (6) و  (5)های  )ج( در رابطه  1  شكل نيز 

شامل منبع ولتاژ واقعي    𝑉𝑇است. در اين روابط، منبع ولتاژ جديد  شده آورده 

𝑉𝑖  منبع ولتاژ ،𝑉𝑇0   و ولتاژ عبوری از مقاومت𝑟𝐿  برای جريان    چنين،است. هم

 است. 𝑖𝑜، و جريان خروجي واقعي  𝐼𝑃0، شامل جريان 𝐼𝑃خروجي جديد  

 کننده پيشنهادیمعرفی کنترل -3

کنترل  بخش،  اين  در  در  با  بوست  مبدل  برای  پيشنهادی  کننده 

معرفي شده  تلفات  برای  نظرگرفتن  مناسب  فلت  ابتدا يک خروجي  است. 

گرفته نظر  در  مشاهده شده   سيستم  يک  سپس،  برای  است.  غيرخطي  گر 

مقدار مرجع   و رديابي  تلفات  فلت طراحي شده تخمين  است.در  خروجي 

به با  کنترل نهايت،  پايداری  لياپانوف،  نظريه  اثبات  کارگيری  کننده 

 . استشده 

C vo

iL L

K R

D

+- Vi u

مبدل بوست ايده آل

(الف)

(ب)

vo

iL

R+- Vi

مبدل بوست
ايده آل 

VT0 rL

IP0

Vi

vo

iL

rLVT0

IP

iP

VT

VT
R

io
IP0

مبدل بوست 
ايده آل

(ج)

 

الف( شماتيک مبدل بوست ساده، ب( مبدل بوست با در نظرگرفتن  : 1 شكل
 شده مبدل بوست با تلفات.تلفات، ج( مدل اصلاح

 

(1) 
𝑑𝑖𝐿
𝑑𝑡

=
1

𝐿
(𝑉𝑖 − 𝑟𝐿𝑖𝐿 − 𝑉𝑇0 − (1 − 𝑑)𝑣𝑜) 

(2) 
𝑑𝑣𝑜
𝑑𝑡

=
1

𝐶
((1 − 𝑑)𝑖𝐿 − (𝐼𝑃0 + 𝑖𝑜)) 

(3) 
𝑑𝑖𝐿
𝑑𝑡

=
1

𝐿
(𝑉𝑇 − (1 − 𝑑)𝑣𝑜) 

(4) 
𝑑𝑣𝑜
𝑑𝑡

=
1

𝐶
((1 − 𝑑)𝑖𝐿 − 𝐼𝑃) 

(5) 
𝑉𝑇 = 𝑉𝑖 − 𝑉𝑇0 − 𝑟𝐿 𝑖𝐿  

(6) 𝐼𝑃 = 𝐼𝑃0 +
𝑣𝑜
𝑅
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 فلتنس -3-1

حالت   متغيرهای  تمام  بتوان  اگر  است  فلت  غيرخطي  سيستم  يک 

)کنترلي(    𝑥سيستم   ورودی  متغيرهای  تمام  به  𝑢و  از  را  تابعي  صورت 

های آن، تعريف کرد. خروجي و تعداد محدود از مشتق  𝑦فلت    خروجي

مجموعه تعداد  فلت  با  آن  تعداد  که  است  مستقل  متغيرهای  از  ای 

برابر استورودی به  𝑦.  [21] های سيستم  فلت  از  خروجي  تابعي  صورت 

 (.(7) شود )رابطه متغيرهای حالت انتخاب مي

انرژی مجموع  بوست،  مبدل  ذخيره در  خازن  های  و  سلف  در  شده 

 (. (8)شود )رابطه ميگرفتهعنوان خروجي فلت در نظرسيستم، به

فلت و  وظيفه را بهتوان چرخهبنابراين، مي صورت تابعي از خروجي 

 (.  (9)های آن نوشت )رابطه مشتق

 بودن سيستم را ثابت کرد. توان فلتدر نتيجه مي
 

 گر مشاهده  -3-2

گر غيرخطي برای تخمين متغيرهای حالت  در اين بخش، يک مشاهده 

 . [23[, ]22]  استطراحي شده  pو پارامترهای ناشناخته 

کنترل  ميبرای  پيشنهادی  بهکننده  را  سيستم  مدل  رابطه  توان  صورت 

 نوشت.  (10)

بوست   مبدل  در  𝑥که  = [𝑖𝐿 𝑣𝑜]
𝑇    و حالت  متغيرهای  𝑝بردار  =

[𝑉𝑇 𝐼𝑃]
𝑇  .پارامترهای ناشناخته در حالت   بردار پارامترهای ناشناخته است

مي تغيير  آهسته  بسيار  ميماندگار  بنابراين  آنکنند،  در  توان  ثابت  را  ها 

ضرايب   برحسب  ماتريس   𝑔2(𝑥)و    𝑔0(𝑥)  ،𝑔1(𝑥)نظرگرفت.   xهايي 

 شوند. تعريف مي (13)و  (12)، (11)های صورت رابطههستند و به

 شود. ميداده نشان  (14)  صورت رابطهشده بهزده تخمينسيستم 

𝑥  ،(14)در رابطه   = [𝑖𝐿̂ 𝑣𝑜̂]
𝑇    و𝑝̂ = [𝑉𝑇̂ 𝐼𝑃̂]

𝑇  طور  است. همان

توان متغيرهای حالت سيستم  گر ميشود، توسط اين مشاهده که مشاهده مي

پارامتر کنترلي    pK  و  1K  تخمين زد. در اين رابطه   و پارامترهای ناشناخته را

 يک ماتريس است. 𝜂1(𝑥)هستند و  

 شود.مينشان داده  (16) و (15)خطای تخمين در روابط 

و    𝜉𝑥که   حالت  متغيرهای  تخمين  پارامترهای    ξ𝑝خطای  خطای 

 ها است. شده از مقدار واقعي آنناشناخته تخمين زده 

به رابطهبا  مشاهده معادله  (16) و  (15)،  (14)های  کارگيری  گر  های 

 (.  (18)و  ( 17)های آيند )رابطهدست ميپيشنهادی به

صورت  خروجي فلت به  yطور که در بخش فلتنس اشاره شد،  همان

از   سرعت  بهاست.    xتابعي  به  نسبت  حالت  متغيرهای  آهسته  تغيير  دليل 

آن ميتخمين  تخمين  گرفت.  درنظر    x=𝑥توان  ها  صورت  به  yدرنتيجه، 

 شود. بيان مي (19)رابطه 

 آيد. مي دستبه (20)برابر رابطه  𝑦̂مشتق 

نظر مورد  سيستم  برای  بودن  فلت  ويژگي  به  توجه  ميتوان    با 

(
𝜕ℎ

𝜕𝑥
(𝑔2(𝑥) 𝑑))  با  . هم[24]ا برابر صفر فرض کرد  ر ،    x=𝑥فرض  چنين 

 در نظرگرفت.  (21)صورت رابطه توان بهرا مي (20)رابطه 

(21) 
𝑦̇̂ =

𝜕ℎ

𝜕𝑥̂
 (𝑔0(𝑥̂) + 𝑔1(𝑥̂) 𝑝̂)

= 𝑓𝑦(𝑥̂) + 𝑔𝑦(𝑥̂) 𝑝̂ 
 شود. بيان مي (22)صورت رابطه به 𝑦̇̂و مشتق زماني  

(22) 
𝑦̈̂ =

𝜕𝑓𝑦(𝑥̂)

𝜕𝑥̂
 𝑥̇̂ 

توان يک سيستم  باتوجه به ويژگي فلتنس برای سيستم موردنظر، مي

  نشان داده  (23)در رابطه    خطي معادل تعريف کرد. متغيرهای سيستم جديد

 شده است. 

 بيان شده است:  (24) رت معادله صو به Z سپس، مشتق ماتريس

(𝜈 − 𝜈𝑟𝑒𝑓) شده است: در نظر گرفته (25)رابطه  مطابق 

(7) 𝑦 = ℎ(𝑥) 

(8) ℎ(𝑥) =
1

2
𝐿𝑖𝐿

2 +
1

2
𝐶𝑣0

2 

(9) 𝑑 = 𝜓(𝑦, 𝑦̇, … , 𝑦(𝑟+1)) 

(10) {
𝑥̇ = 𝑔0(𝑥) + 𝑔1(𝑥) 𝑝 + 𝑔2(𝑥) 𝑑

𝑝̇ = 0
 

(11) 𝑔0(𝑥) = [−
𝑣𝑜
𝐿

𝑖𝐿
𝐶
]𝑇  

(12) 𝑔1(𝑥) = [

1

𝐿
0

0 −
1

𝐶

] 

(13) 𝑔2(𝑥) = [
𝑣𝑜
𝐿

−
𝑖𝐿
𝐶
]𝑇  

(14) {
𝑥̇̂ = 𝑔0(𝑥) + 𝑔1(𝑥) 𝑝̂ + 𝑔2(𝑥) 𝑑 − 𝐾1(𝑥̂ − 𝑥)

𝑝̇̂ = −𝜂1(𝑥̂ − 𝑥) − 𝐾𝑝(𝑥̇̂ − 𝑥̇)
 

(15) 𝜉𝑥 = 𝑥̂ − 𝑥 

(16) ξ𝑝 = 𝑝̂ − 𝑝 

(17) 𝜉𝑥̇ = 𝑔1(𝑥) ξ𝑝 − 𝐾1 𝜉𝑥 

(18) 𝜉𝑝̇ = (−𝜂1 + 𝐾𝑝 𝐾1)𝜉𝑥 − 𝐾𝑝  𝑔1(𝑥) ξ𝑝 

(19) 𝑦̂ = ℎ(𝑥̂) 

(20) 𝑦̇̂ =
𝜕ℎ

𝜕𝑥̂
 ×
𝜕𝑥̂

𝜕𝑡
=
𝜕ℎ

𝜕𝑥̂
(𝑔0(𝑥) + 𝑔1(𝑥) 𝑝̂

+ 𝑔2(𝑥) 𝑑 − 𝐾1(𝑥̂ − 𝑥)) 

(23) 
𝑍 = [∫(𝑦 − 𝑦𝑟𝑒𝑓)𝑑𝜏 𝑦 − 𝑦𝑟𝑒𝑓 𝑦̇ − 𝑦̇𝑟𝑒𝑓]

𝑇

 

𝜈 = 𝑦̈ 
𝜈𝑟𝑒𝑓 = 𝑦̈𝑟𝑒𝑓 

(24) 
𝑍̇ = [

0 1 0
0 0 1
0 0 0

]

⏞      
𝐴

𝑍 + [
0
0
1
]

⏞
𝐵

(𝜈 − 𝜈𝑟𝑒𝑓) 
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 توان نوشت: سپس، مي

آن   در  𝐴𝑒𝑞که  = 𝐴 − 𝐵𝐾    .استK  ميگونهبه انتخاب  که  ای  شود 

قطب با  کنترلي  حلقهقانون  کنترلي  های  قانون  شود.  انتخاب  مطلوب  بسته 

موجود در    𝑘𝑐و    𝑘𝑎  ،𝑘𝑏  ضرايبشده است.    معرفي  (27) رابطه  صورت  به

شوند  ای طراحي ميگونهبه  (30)و    (29)،  (28)های  طبق رابطهاين رابطه،  

 را تامين کنند.  که ديناميک موردنظر 

 

 پایداری لياپانوف  -3-3

مشاهده  ديناميک  پايداری  اثبات  پايداری  برای  روش  پيشنهادی،  گر 

به گرفتهلياپانوف  لياپانوف  ميکار  تابع  رابطه  بهشود.    نشان  ( 31)صورت 

 شود.ميداده 

 يک ماتريس مثبت معين است.  P که

 وجود دارد:  (32)صورت رابطه  لياپانوف بهدر نتيجه، معادله 

 مثبت معين است.   ماتريس 𝑄1که در آن 

 : شودمينوشته  (33)تابع لياپانوف طبق رابطه مشتق زماني 

 

آن   در  𝑔1(𝑥)که  = (−𝜂1(𝑥) + 𝐾1𝐾𝑝)
𝑇    و𝑄2 = 𝐾𝑃 𝑔1(𝑥) > 0  

تر  توان به فرم ساده را مي  (33)صورت رابطه  اينشود. در  ميدر نظر گرفته

 (. (34))رابطه بيان کرد 

رابطه   اينكه    (34)در  به  𝐾1باتوجه  > 0  ،𝑄1 > 𝑄2و    0 > مشتق  0  ،

 طور نمايي پايدار است. شود. در نتيجه، سيستم بهتابع لياپانوف منفي مي

نظر مورد  سيستم  انتخابي  برای  فلت  خروجي  مشتق   ،𝑦̇̂  مي توان  را 

آل  جي از توان ورودی در مبدل بوست غيرايده خرو  صورت تفاضل توانبه

   نوشت. (35) صورت رابطه به

صورت  نشان داده شد، به  (22)همانطور که در رابطه    𝑦̇̂مشتق زماني  

 شود. نوشته مي (36رابطه )

(36) 𝑦̈̂ = 𝑉𝑇̂
 𝑑𝑖𝐿̂
𝑑𝑡

−
𝑑𝑣𝑜̂
𝑑𝑡
 𝐼𝑃̂  

 ،((4)و  ( 3)و معادلات حالت سيستم  (36)  با توجه به رابطه  نتيجه،در  

 آورد. دستبه  (37)را از رابطه  d وظيفهتوان چرخهمي
 

 

 است.  شده کننده پيشنهادی نشان داده بلوک دياگرام کنترل ،  2  شكلدر  

 

 سازی و آزمایشگاهی نتایج شبيه -4

از شبيه نتايج حاصل  اين بخش،  پيشنهادی در  سازی کنترل در  کننده 

 است. شده و کار آزمايشگاهي آورده  MATLAB/Simulinkمحيط 
 

 سازیشبيه  -1-4

محيط   در  مطالعه  مورد  سازی  شبيه  MATLAB/Simulinkسيستم 

قرار گرفته شده است:  شده  اين بخش مورد بررسي  است. چند هدف در 

ورودی،   منبع  ولتاژ  تغييرات  برابر  در  سيستم  رفتار  رگولاسيون،  رديابي، 

 باری. کننده کلاسيک و آزمايش بيمقايسه با يک کنترل 

کردن مقادير مرجع، با تغيير کننده در دنبال هدف، بررسي رفتار کنترل 

است.    مقدار )رگولاسيون(  بار  تغيير  و  )رديابي(  خروجي  ولتاژ  مرجع 

است.  قطعيت منبع ورودی بررسي شده چنين، رفتار سيستم در برابر عدمهم

شود. کننده دوحلقه مقايسه ميکننده پيشنهادی با يک کنترل سپس کنترل 

اين کنترل  انرژی    PIکننده دوحلقه، روش  در  برای حلقه داخلي و کنترل 

پارامترهای  ميکار گرفتهحلقه خارجي بهبرای   پارامترهای سيستم و  شود. 

 است.شده آورده  2 جدول و 1 جدول در ترتيب کنترلي به
 
 

vref
            
         

(1 4) p̂

(1 9)

(27)

(37)

ŷ

yref_f
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yref

p̂

𝑦̈ 
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[𝑖𝐿̂ 𝑣𝑜̂]𝑇 

[𝑉𝑇̂ 𝐼𝑃̂]𝑇 

مدو سيون 
پهنای باند

u

فلتنس

  مي  گر

iL L

IPC

iP

VT

D

K
vo

سيستم

iL0

vo0

𝑥̂ 𝑥̂ 

              

p̂

 

 کننده پيشنهادی : بلوک دياگرام کنترل 2 شكل

 
 

(25) 𝜈 − 𝜈𝑟𝑒𝑓 = −𝐾 𝑍 

(26) 𝑍̇ = 𝐴𝑒𝑞𝑍 

(27) 
𝑦̈ = 𝑦̈𝑟𝑒𝑓 + 𝑘𝑎(𝑦̇𝑟𝑒𝑓 − 𝑦̇) + 𝑘𝑏  (𝑦𝑟𝑒𝑓 − 𝑦)

+ 𝑘𝑐∫(𝑦𝑟𝑒𝑓 − 𝑦)𝑑𝑡 

(28) 𝐾𝑎 = 2 ζ 𝜔𝑛 + 𝑝 

(29) 𝐾𝑏 = 2 ζ 𝜔𝑛  𝑝 + 𝜔𝑛
2 

(30) 𝐾𝑐 = 𝜔𝑛
2 𝑝 

(31) 𝑉 =
1

2
𝜉𝑥
𝑇𝜉𝑥 +

1

2
𝜉𝑝
𝑇𝜉𝑝 +

1

2
𝑍𝑇𝑃𝑍 

(32) 𝐴𝑒𝑞
𝑇𝑃 + 𝑃𝐴𝑒𝑞 = −𝑄1 

(33) 𝑉̇ = 𝜉𝑥
𝑇(𝑔1(𝑥)𝜉𝑝 − 𝐾1𝜉𝑥)

+ 𝜉𝑝
𝑇(𝑔1(𝑥) 𝜉𝑥

− 𝑄2 𝜉𝑝) − 𝑍
𝑇𝑄1𝑍 

(34) 𝑉̇ = −𝜉𝑥
𝑇𝐾1𝜉𝑥 − 𝜉𝑝

𝑇𝑄2𝜉𝑝 − 𝑍
𝑇𝑄1𝑍 

(35) 𝑦̇̂ = 𝑉𝑇̂ 𝑖𝐿̂ − 𝑣𝑜̂  𝐼𝑃̂  

(37) 
𝑑 =

𝑦̈ + 𝑉𝑇̂
̇   𝑖𝐿̂ + 𝑉𝑇̂ (

𝑣𝑜̂
𝐿
−
𝑉𝑇̂
𝐿
) − 𝐼𝑃̂

̇  𝑣𝑜̂ − 𝐼𝑃̂(
𝐼𝑃̂
𝐶
−
𝑖𝐿̂
𝐶
)

𝐼𝑃̂𝑖𝐿̂
𝐶
+
𝑣𝑜̂𝑉𝑇̂
𝐿
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 : پارامترهای سيستم 1 جدول

 مقدار توضيح  پارامتر

𝑉𝑖  24 ولتاژ ورودی 𝑉 

𝐿 1 سلف 𝑚𝐻 
𝐶 1000 خازن µF 

𝑟𝐿  مقاومت داخلي سلف Ω0.76  

𝑓𝑠  40 فرکانس کليدزني 𝑘𝐻𝑧 

 : پارامترهای کنترلي 2 جدول

 مقدار پارامتر

𝑝1, 𝑝2 −1.4 × 103 ∓ 𝑗1.4 × 103 

𝑄1 Diag[1 × 102  1 × 104] 

𝑃 [
0.059 −50
−50.7 7.14 × 104

] 

𝑄2 Diag[10  10] 

𝐾1 14000 

𝜔𝑛 2000 

𝜁 0.7 

 

 الف( ردیابی 

های جريان سلف و ولتاژ خروجي برای رديابي  موج، شكل3  شكل در  

رديابي،  مسئله  بررسي  برای  است.  شده  داده  نشان  مرجع  خروجي  ولتاژ 

است و مقدار ولتاژ خروجي مرجع  شده اهم ثابت در نظر گرفته  48مقدار بار  

شود و سپس  ميولت تغيير داده   50ولت به    25ه از مقدار اوليه  ثاني  1در زمان  

  3  شكلطور که در  شود. همانولت باز گردانده مي  25ثانيه به    2در زمان  

شده آن و جريان سلف زده شود، ولتاژ خروجي و مقدار تخمينمشاهده مي

کنند. با  خوبي دنبال ميشده آن مقادير مرجع خود را بهزده و مقدار تخمين

يفه و در  توجه به شكل، بديهي است که با تغيير نقطه کار، مقدار چرخه وظ 

 کند.  نتيجه، ريپل شكل موج جريان تغيير مي

 ب( رگو سيون 

برای بررسي مسئله رگولاسيون، مقدار ولتاژ خروجي مرجع ثابت است  

شود و سپس  مياهم تغيير داده   24اهم به    48ثانيه از    3/0و مقدار بار در زمان  

نتيجه    4  شكل شود.  اهم بازگردانده مي  48اهم به    24ثانيه از    4/0در زمان  

شبيه از  جريان حاصل  و  خروجي  ولتاژ  برای  را  رگولاسيون  پاسخ  سازی 

   هایشود که در زمان)ب( ملاحظه مي  4  شكل دهد. در  سلف نشان مي

شده آن، مقداری فروجهش و  زده تغيير بار، ولتاژ خروجي و مقدار تخمين

)الف(    4  شكلکنند.  فراجهش دارند و بعد از آن مرجع خود را دنبال مي

دهد. مشاهده  شده و مرجع آن را نشان ميزده جريان سلف، مقدار تخمين

سلفمي جريان  که  ميبه شود  دنبال  را  خود  مرجع  ولتاژ  خوبي  تا  کند 

 صورت مطلوب تنظيم کند.  خروجي را به

 (s)زمان
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ده 
ه ش
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خم
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وج
خر
اژ 
ولت

ن 
ع آ
رج
م

(V
)

(s)زمان 

(ب)

 

زده شده و مرجع آن  رديابي: )الف( جريان سلف، مقدار تخمين: 3 شكل

زده شده و مرجع آن، با تغيير ولتاژ  )ب(  شكل موج ولتاژ خروجي، مقدار تخمين 

ولت در زمان   25ولت به  50ثانيه و از  1ولت در زمان  50ولت به  25خروجي از 

 ثانيه. 2

ار 
قد
و م
ده 
ه ش
زد
ين 
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ر ت
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ن 
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ج
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)

(s)زمان 

(الف)

ار 
قد
و م
ده 
ه ش
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ين 
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ر ت
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 مق
ي،
وج
خر
اژ 
ولت

ن 
ع آ
رج
م

(V
)

(s)زمان

(ب)

 

و مرجع آن   شدهزدهن يتخم مقدار سلف،  انيجر( الف)رگولاسيون: : 4 شكل
، با تغيير مقدار  آن مرجع و شدهزدهنيتخم  مقدار ، يخروج ولتاژ موج شكل )ب(

اهم در زمان   48اهم به  24ثانيه و از  3/0اهم در زمان   24اهم به   48مقاومت با از 
 ثانيه.  4/0
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 پ( رفتار سيستم دربرابر  غييرات ولتاژ ورودی

در اين بخش، رفتار سيستم با تغيير ولتاژ ورودی بررسي شده است. در  

شده است    ولت افزايش داده   1ثانيه،    5/0)ب(، ولتاژ ورودی در هر    5  شكل

)الف(، ولتاژ ورودی در   5 شكلولت رسيده است. در    29ولت به  25و از 

ولت رسيده است.    19ولت به    24شده و از  ولت کاهش داده   1ثانيه،    0/ 5هر  

شده  زده شود که ولتاژ خروجي و مقدار تخميندر هر دوحالت مشاهده مي

شده آن، مقادير مرجع خود زده چنين جريان سلف و مقدار تخمينآن و هم

 کنند. را دنبال مي

 

 ایسهت( مق

کنترل  عملكرد  مقايسه  بخش،  اين  يک  در  با  پيشنهادی  کننده 

اين  کنترل  در  است.  شده  ارائه  حلقه  دو  ساختار  با  کلاسيک  کننده 

 PI  کننده کننده دو حلقه، در حلقه داخلي برای کنترل جريان، کنترل کنترل 

کنترل  يک  ولتاژ،  کنترل  برای  خارجي  حلقه  در  بهو  انرژی  کار  کننده 

کننده پيشنهادی و  ، ولتاژ خروجي برای کنترل 6  شكل است. در  شده گرفته

نشانکنترل  حلقه،  دو  انجام    کننده  حالتي  در  مقايسه  اين  است.  داده شده 

ولت ثابت است و مقدار بار    50شود که ولتاژ خروجي مرجع در مقدار مي

  0/ 43شود و در زمان  مياهم تغيير داده   24اهم به    48ثانيه از    3/0در زمان  

های تغيير بار، مشاهده  شود. در زماناهم رسانده مي  48اهم به    24ثانيه از  

کهمي کمتری  کنترل   شود  فراجهش  و  فروجهش  مقدار  پيشنهادی  کننده 

 کننده دو حلقه دارد.نسبت به کنترل 

 

 باری ث( رفتار سيستم در بی

شود. مقدار مقاومت  باری بررسي ميدر اين بخش، رفتار سيستم در بي

مقدار   از  زمان    90بار  اهم در  به يک مگا  داده شده    28/1اهم  تغيير  ثانيه 

ولت در نظر گرفته    150است. مقدار مرجع ولتاژ خروجي در اين آزمايش،  

چنين  های جريان عبوری از سلف و مرجع آن، همشده است. شكل موج

داده شده است. مشاهده   7 شكلهای ولتاژ خروجي ومرجع در  موج شكل

شود که سيستم مورد مطالعه، پس از اعمال تغييرات بار در شرايط پايدار مي

هم پس از کمي افزايش به مقدار مرجع خود  ماند. ولتاژ خروجي  باقي مي

 شود.  در زمان کوتاهي همگرا مي
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شده و مرجع آن و شكل  زدهموج ولتاژ خروجي، مقدار تخمين شكل : 5 شكل
ولتي   1ای ، با کاهش پلهشده و مرجع آن زده موج جريان سلف، مقدار تخمين

ولتي ولتاژ   1ای ولت )الف( و با افزايش پله 19ولت به   24ولتاژ ورودی از 
 ولت )ب(. 29ولت به  24ورودی از 

 

                    

                   PI        

ي 
وج
خر
اژ 
ولت

(V
)

 (s) زمان

  24اهم به   48موج ولتاژ خروجي با تغيير مقاومت خروجي از شكل : 6 شكل
کننده  کننده پيشنهادی )آبي( و کنترل اهم برای کنترل  48اهم به   24اهم و از 

 و حلقه انرژی )سبز(.  PIدوحلقه 
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)

( )

     (s)

     (s)

     (s)

 
جريان سلف و  (: الفباری )ها در حالت بيشكل موج: 7 شكل

 مرجع آن، )ب(: ولتاژ خروجي و مقدار مرجع آن.

 

 نتایج آزمایشگاهی -2-4

کنترل  سنجي  اعتبار  مطالعه  جهت  مورد  سيستم  پيشنهادی،  کننده 

پياده به عملي  شده صورت  بهسازی  آزمايش،  انجام  برای  کمک  است. 

-dSPACEکننده در دستگاه  اين کنترل   Simulink/MATLAB-RTWافزار  نرم

DS12D02   شده پياده در  سازی  آزمايشگاهي  ميزکار  نشان   8  شكلاست. 

𝑇است. در هر دوره کليدزني  شده داده  =
1

𝑓𝑠
های مورد نياز  ، تمام سيگنال   

  𝑉𝑖برداری شده است. در روش پيشنهادی، به دو سنسور ولتاژ ورودی  نمونه

برای  𝑖𝑜و جريان خروجي   تنها يک سنسور  نيست و  جريان سلف و   نياز 

به خروجي  ولتاژ  برای  سنسور  گرفتهيک  آزمايشميکار  همه  های  شود. 

به انجام شده صورت حلقهعملي  بهبسته  پارامترهای  شده در  کار گرفتهاند. 

 است. داده شده  1  جدول کار عملي در 

نشان  9  شكل حالتي  در  را  خازن  ولتاژ  و  سلف  جريان  موج  ، شكل 

  48ولت ثابت است و مقاوت بار از    50جي مرجع  دهد که ولتاژ خرومي

،  10 شكلشود.  اهم بازگردانده مي  48شود و سپس به ميرسانده   24اهم به 

  25شكل موج جريان سلف و ولتاژ خازن را با تغيير ولتاژ خروجي مرجع از  

اهم    24دهد. در اين حالت مقاومت بار  ولت و برعكس نشان مي  50ولت به  

موج جريان سلف و ولتاژ خازن را در حالت شكل،  11  شكلثابت است.  

)ب(، ولتاژ ورودی در هر    11  شكل دهد. در  تغيير ولتاژ ورودی نشان مي

  )الف(، ولتاژ ورودی در هر  11  شكل کند و در  ولت افزايش پيدا مي  1گام  

 کند. ولت کاهش پيدا مي 1گام 

 
 

 

 

 

  

DC هيذغت عبنم -1

 وكسوليسا -2
راب تمواقم -3
4- dSPACE DS1202 
لدبم و رويارد -5
 هنايار -6

 : ميز آزمايشگاهي8 شكل

 

iL (ch 2: 2A/div) 

vo (ch 4: 10V/div) 

vi (ch 3:10V/div) 

 

  48 از  بار مقاومت رييتغ با يخروج  ولتاژ و سلف انيجر موجشكل : 9 شكل
 . ولت 50 مرجع يخروج ولتاژ در برعكس و اهم  24 به اهم

iL (ch 2: 2A/div) 
vo (ch 4: 20V/div) 

vi (ch 3: 10V/div) 

 

موج جريان سلف و ولتاژ خروجي با تغيير ولتاژ خروجي  شكل : 10 شكل
 اهم.  24ولت و برعكس در مقاومت بار  50ولت به  25مرجع از 
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iL (ch 2) 

vo (ch 4) 

vi (ch 3) vi(ch3:10V/div)

vo(ch4:10V/div)

(الف)

iL(ch2: 2A/div)

iL (ch 2) 

vo (ch 4) 

vi (ch 3) 

(ب)

vo(ch4:10V/div)

iL(ch2: 2A/div)

vi(ch3:10V/div)

 
ولتي ولتاژ   1موج جريان سلف و ولتاژ خروجي با کاهش شكل : 11 شكل

 ولتي ولتاژ ورودی در هر گام )ب(. 1خروجي در هر گام )الف( و افزايش 

به نتايج  به  توجه  شبيهدستبا  از  آزمايشگاهي، آمده  کار  و  سازی 

خوبي تغيير ولتاژ  تواند بهگر پيشنهادی ميتوان نتيجه گرفت که تخمينمي

کننده پيشنهادی فراهم  ورودی را رديابي کرده و اطلاعات را برای کنترل 

کارگيری سنسور  تواند ولتاژ خروجي را بدون بهچنين سيستم ميکند. هم

 خوبي تنظيم کند. جريان خروجي و سنسور ولتاژ ورودی، به
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فلتنس    بريبدون سنسور مبتن   کننده کنترل   در اين مقاله، در مورد يک

در  آل بحث شد.  غيرايده کنترل مبدل بوست    یبرا  يرخطيگر غبا مشاهده 

اين سيستم، تلفات توسط منبع جريان در خروجي و منبع ولتاژ در ورودی  

گر غيرخطي، تلفات سيستم، ولتاژ ورودی  کارگيری مشاهده شد. با به  مدل 

کننده پيشنهادی، تنها  در کنترل  زده شد. در نتيجه و جريان خروجي تخمين

سازی و  شبيهبه دو سنسور ولتاژ خروجي و جريان ورودی نياز است. نتايج  

قطعيت  کننده پيشنهادی را در برابر عدمبودن کنترل کار آزمايشگاهي، مقاوم

هم داد.  نشان  ورودی  برای  ولتاژ  رگولاسيون  و  رديابي  مسئله  چنين، 

بررسي  کنترل  پيشنهادی  بهکننده  نتايج  که  نشان  دستشد  دهنده  آمده، 

کننده پيشنهادی  سازی کنترل کننده است. نتيجه شبيهعملكرد مناسب کنترل 

و انرژی مقايسه و مشاهده شد که    PIکننده دو حلقه، شامل  با يک کنترل 

کننده پيشنهادی با تغيير بار، فراجهش و فروجهش کمتری نسبت به  کنترل 

 و انرژی دارد.  PIکننده دوحلقه کنترل 
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