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کنترل ا ب یافتهکاهشمرتبه  یافته مد لغزشیبهبود کنندهکنترلو ساخت  یطراح
PI مبدل یبرا POESLL 
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 positive output elementary super مبدل یبرا، PI کنندهکنترلو با  یافتهکاهشمرتبه  یافته مد لغزشیبهبود کنندهکنترلک ین مقاله، یدر ا ده:یکچ

lift Luo (POESLL) نندهککنترل .است یخط ریغ شدتبهن مبدل ی، رفتار ادرپیپی یدزنیعمل کل دلیل بهشده است.  یوسته معرفیدر حالت پ 
و  نترلک، هانندهککنترلگر یسه با دیدر مقا کنندهکنترلن یت ایمز نیتریاصل .دهدمیبهبود را ن مبدل یا یکیو استات یکینامیعملکرد د شدهطراحی

، این برعلاوه شده است.  یبررس MATLAB افزارنرمرات نقطه کار در ییدر برابر تغ کنندهکنترلن یکرد اعملاست.  میطور مستقخروجی به ژولتا میتنظ
ر نقطه کار ییدر مقابل تغ یخوب اریبس عملکرد، کنندهکنترلن یکه ا دهندمی نشانز ین یج عملیشده است. نتا ختهسا از آن یهیشگاک نمونه آزمای
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Abstract: In this paper, an improved reduced-order sliding mode controller with PI controller is discussed for positive output 
elementary super-lift Luo (POESLL) converter operated in continuous conduction mode. Because of successive switching operation, 
the dynamic of this converter is nonlinear severely. The proposed controller improves the dynamic and static performance of the 
converter. The main advantage of the proposed controller compared with other controllers is the direct control and regulation of the 
output voltage. The performance of this controller is verified for various operating points in MATLAB software. In addition, a 
laboratory setup is made. Experimental results show the controller has an excellent performance against variations of the operating 
point. 
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  مقدمه -۱
رو سرعتبه DC/DC هایمبدلد ـیدـج ایـهوپولوژیـته ارائه روز ـام

نو،  هایانرژی در یفراوان یکاربردها هامبدل نیش است. ایافزابه
 دـعت دارنـصن و یزات پزشکیوترها، تجهی، کامپیدیخورش هایسلول

تا ک و ز یپست، کاک، سبومانند باک، بوست، باک هاییمبدل. از ]۳-۱[
اثرات  به دلیلاما . شودمیاده استف  DC ش ولتاژیافزا ایکاهش  منظوربه

ادر ق هامبدلن یاز ا یمحدود است. برخ هامبدلن یتی، بهره ولتاژ ایپاراز
ولتاژ  شیش دهند. اما با افزایبالاتر افزا یرا تا ولتاژها یهستند ولتاژ ورود

 شن باعث کاهیکه ا یابدمیش یز افزاین هاآند یچرخه کاری کل ،یخروج
الکترونیک استفاده از ادوات ، یداریه ناپایمبدل، ورود به ناح یبازده

  .]۴-۷[ شودمی هاهزینهش  یافزا  بالا و یبا توان نام قدرت
ش ید است که باعث افزایک روش جدی، Super Lift استفاده از روش

ک مبدل ی،  POESLL. مبدل]۹، ۸[ شودمی یطبقه ولتاژ خروجبهطبقه
ر مطرح شده است و از یاخ هایمهر و مومده است که در سا یبا ساختار

ن یا .کندمیاستفاده  یش ولتاژ ورودیافزا منظورهب  Super Lift روش
دارد. بهره ولتاژ   DC/DC هایمبدلر یخوبی در مقابل سا یایمبدل مزا
ن یتر است و اشیب DC/DC هایمبدلگر ین مبدل از دید ایو بهره کل

ط یدر شرا نی. همچنشودمیش بازدهی آن یافزا باعث کاهش تلفات و
 تر است و در عملکم هامبدلگر یان سلف آن از دیمتوسط جر کاری برابر،

بالاتر استفاده  هایتواناز آن در  توانمیان سلف محدود است؛ پس یجر
اژ پل ولتیدر آن، باعث کاهش ر یک خازن اضافین وجود یکرد و علاوه بر ا

  .]۱۰[ شودمی یخروج
ن یا یکیتو استا یکینامی، رفتار ددرپیپی یدزنیعملکرد کل به دلیل

  DC/DC هایمبدلاست. حل مشکل کنترل  یرخطیغ شدتبهمبدل 

. راهکارهای کنترلی ]۱۱-۱۳[ادی دارد یت زیاهم یکاربردهای عمل در
رخطی ارائه شده است. استفاده از یخطی و غ هایروشمختلفی شامل 

مطرح  ]۱۴-۱۷[ در DC/DC هایمبدلکنترل  یابر  PID کنندهکنترل
 یک نقطه کار عملکرد خوبیتنها در  کنندهکنترلن یاما ا شده است.

که  اندگرفتهرخطی موردتوجه خاصی قرار یغ هایروشحال آنکه  ؛دارد
رات ییدار در مقابل تغیناشی از پاسخ گذرای خوب، مقاوم بودن و رفتار پا

از انواع  یکی یمد لغزش کنندهرلکنتبار و ولتاژ ورودی است. 
ته وسیگنال کنترل ناپیس یاست که دارا یرخطیغ یهاهکنندلکنتر

دلخواه  یک سطح عرضیستم در طول یکه س شودمین باعث یاست و ا
 یدارا یمد لغزش کنندهکنترلک یبلغزد و به نقطه کار مطلوب خود برسد. 

  .]۱۸[ ر استیمتغ یک ساختار کنترلی
 DC/DC چند نمونه مبدل یبرا یمد لغزش کنندهکنترلاستفاده از 

 هکنندکنترلن مراجع عملکرد مناسب یذکر شده است. در ا ]۱۹-۲۱[ در
 نشان داده شده است.، PID کیکلاس کنندهکنترلمد لغزشی نسبت به 

مبدل  ر نقطه کارییدر مقابل تغ ی، رفتار مناسبیمد لغزش کنندهنترلک
 یدزنیکل یمد لغزشی، فرکانس بالا  کنندهرلکنت یاما مشکل اصل دارد.

ش تداخلات ی، افزایش تلفات، کاهش بازدهیاست که موجب افزا
جه د توین بای. همچنشودمی یریزپذیش نویو افزا یسیالکترومغناط

د محدود است و فرکانس بالا موجب یکل یدزنیداشت که فرکانس کل
ک ی، از تکنکرشدهذرفع مشکلات  ی. براشودمید یاخلال در عملکرد کل

شرح داده شده ] ۲۳، ۲۲[که در  شودمیس استفاده یسترزیه یدزنیکل
 یول شودمی یدزنیفرکانس کلثر کحدات یک باعث تثبین تکنیاست. ا
ولتاژ  میرمستقینترل غکن روش، یل اکمش ترینمهمز دارد. ین یمشکلات

قدار تن ماز به دانسیرهای حالت دارد؛  نیمتغاز به تمام ین نیاست. همچن
د. از دار یق بار خروجی و ولتاژ ورودی دارد و در مجموع به پنج سنسور نیدق

ن مشکلات ساخت آن یحالت ماندگار است. ا یخطا یولتاژ خروجی دارا
 کنندهکنترلب ین موارد، ضرایرا با چالش مواجه کرده است. علاوه بر ا

  . شوندمیآزمون و خطا انتخاب  صورتبهمد لغزشی 
 یبرا یافتهکاهش یمد لغزش یهاهنندکلنترک ]۲۵ ،۲۴[در 

 قادر هاکنندهکنترلن ی. اما ااندشده یمعرف NOESLL و کاک هایمبدل
  ستند.ین یژ خروجحالت ماندگار ولتا یبه حذف خطا

با استفاده از ،  POESLLنترل مبدلک یبرا مشکلات ذکرشده
استفاده از  .ن مقاله رفع شده استیدر ا پیشنهادشده کنندهکنترل

و در طراحی  شودمیباعث کاهش تعداد سنسورها  یافتهکاهشمعادلات 
اژ ازی به دانستن مقدار بار و ولتیافته نیمد لغزشی بهبود کنندهکنترل

از به دو سنسور دارد و خطای حالت یست؛ پس در مجموع نیورودی  ن
است.  هرفع شد یمد لغزش کنندهکنترلرد کبا بهبود عملماندگار ولتاژ 

باعث بهبود پاسخ گذرای مبدل  PI کنندهکنترلن استفاده از یهمچن
ب ین موارد، روشی مدون ارائه شده است تا ضرایو علاوه بر ا شودمی

   ن شوند.ییافته مد لغزشی تعیبهبود کنندهکنترل
ن مقاله در برابر یدر اه شدشنهادیپ کنندهکنترلکرد عمل

سه شده است. در ادامه نمونه یمقا ]۲۲[ یمد لغزش کنندهکنترل
ت و ساخته شده اس آنالوگ صورتبه، هشدشنهادیستم پیس یشگاهیآزما

گ آنالو  صورتبهستم فوق ی. ساخت ساندشدهنشان داده  یج عملینتا
موجب  تواندمینه خواهد بود که ین زمیبه محققان در ا ایارزندهکمک 
ارتند عب یشنهادیپ هکنندکنترل یایمزا ترینمهمآن شود.  سازیتجاری

ت ساخت آنالوگ آن، یم ولتاژ، ساختار ساده و قابلیاز: کنترل مستق
ن موارد، در ساخت یکم. علاوه بر ا یمحاسبات کم و تعداد سنسورها

   ز حل شده است.ین گیرهاانتگرالآن، مشکل اشباع  یعمل
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  (ب)                                                                (ج)               (الف)                                                
  ]۴[ دیمدار در لحظه قطع بودن کل ج) ؛]۴[ دیمدار در لحظه وصل بودن کل ؛ ب)]۴[ مبدل یتوپولوژ )الف :۱شکل 

 

                                          
  ]۴[ یشکل موج ولتاژ سلف ورود :۳شکل                                                                                        ]۴[ یان سلف ورودیشکل موج جر :۲شکل                    

  

مدل ، )CCM( در حالت پیوسته POESLL عملکرد مبدل
ت سمقمبدل در حالت پیوسته و طراحی پارامترهای مدار در  یافتهکاهش

رتبه با م یافته مد لغزشیبهبود کنندهکنترل ی.  طراحاندشده، ارائه ۲
ت یارائه شده است و درنها ۳در قسمت  PI کنندهکنترلبا  یافتهکاهش

  .اندشدهو مشاهدات عملی آورده  سازیشبیهج ینتا

  وستهیمبدل در حالت پ سازیمدل -۲
 ده شدهالف) نشان دا-۱در شکل ( POESLL مبدل یاگرام مدارید

 پذیرانامکد یچرخه کاری کلکنترل  وسیله به یش ولتاژ خروجیاست. افزا
 2C و 1C، ودهای مبدلید 2D و 1D، یولتاژ ورود E، ن شکلیاست. در ا

 مقاومت R است. یسلف ورود 1L و یو خروج یورود هایخازن
 یو خروج یورود هایخازن ولتاژ Ov و C1v ان سلف ویجر Li، یخروج

و  بوده آلایدهه قطعات یکه کل شودمین قسمت فرض یا هستند. در
ه مبدل ک شودمیز مبدل فرض یآنال یوسته کار کند. برایمبدل در حالت پ

  کار کند. کلید قطعو  کلید وصلدر دو حالت 
 و  1L. قطع است 2D و کندمیت یهدا 1D ،کلید وصلت یدر وضع

 1C  ابدیمیش یافزا یودان سلف متناسب با ولتاژ ور ی. جرشوندمیشارژ .
 نیاگرام ای. دکندمین یبار را تأم یلازم برا یانرژ 2C ن زمان خازنیدر ا

ن حالت یب) نشان داده شده است. مدل مبدل در ا-۱( حالت در شکل
  : ]۱۶[ شودمیان ی) ب۱(  صورتبه

)1(  
L

1

2

d iL E
d t
dv o v oC
dt R

=

= -

 

قطع  1D و کندمیت یهدا 2D ؛شودمید قطع یدر حالت دوم کل
 یو انرژ کندمیشروع به کاهش  E-O2v  ان سلف متناسب بای. جرشودمی

ج) نشان داده شده -۱( ن حالت در شکلیاگرام ای. دکندمین یبار را تأم
  : ]۱۶[ شودمیان ی) ب۲( صورتبهن حالت یاست. مدل مبدل در ا

)2(  

L
1

O
2 L

diL 2 E vo
dt
dv voC i
dt R

= -

= -

 

گنال یس uکه  شودمین یی) تع۳بطه (از را، 1C معادله مربوط به خازن
د یکه کل یوقت u=1 د قطع است ویوقتی که کل u=0( کنترل ورودی است.

  : ]۱۶[ وصل است)

)3(  C1
1 L

dvC (1 u )i
dt

= -  

 voC2v= و EC1v= دو خازن وجود دارد که POESLL در مبدل

 ازین C1v جزبهحالت  یرهایمتغ به تمام یافتهکاهشهستند. اما در مدل 

ش ینما 2x و 1x هستند که با Ov و Li حالت شامل یرهایمتغ نیاست. ا
  .شوندمیداده 

)  ۲) و (۱با استفاده از روابط ( POESLL مبدل یافتهکاهشمدل 
  :شودمیان ی) ب۵) و (۴( صورتبه

)4(  

L

L

OO

di
idt A Bd
vdv

dt

=

é ù

ê ú
é ùê ú
ê ú + +gê ú
ê úê ú
ë û

ê ú
ê úë û

 

)5(    
E

L1

2

0

é ù

ê ú

ê úg =
ê ú

ê ú
ë û

 

O

1

L

2

v E
L

B
i

RC

é ù-
ê ú

ê ú

ê ú=
ê ú

ê ú-
ê ú
ë û

1

2 2

10
L

A
1 1

RC RC

é ù

ê ú-
ê ú
ê ú=
ê ú

ê ú-
ê ú
ë û

 

  

  .دهندمی ان و ولتاژ سلف را نشانیجر۳و  ۲ هایشکل

  مدار یاجزا یطراح -۲-۱
محاسبات . اندشده) آورده ۱مدار در جدول ( یرهایمتغ ر پارامترها ویمقاد

  .شودمیر انجام یز صورتبه =Ω30R یمدار برا یاجزا یمربوط به طراح
در حالت  POESLLمبدل  عملکرد ید، برایچرخه کاری کل رابطه 

  :]۱۰[ ) است۶( صورتبهوسته یپ
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)6(  
Vo
E D

11
1

= +

-

 

 .شودیم تعیین oV، 5/0=D=18 و E=6 با فرض
 :شودیمر محاسبه یز صورتبه یان خروجیجر

)7(  
VoIo . A
R

0 6= =  

  ز عبارت است از:ین یتوان خروج
)8(  Po VoIo . W10 8= =  

 ین صورت توان ورودیآل باشند. در اهدیا هاالمانکه  شودیمفرض 
) و ۹( صورتبه یان ورودیگر برابر هستند. توان و جریکدیبا  یو خروج

  :شوندیمن یی) تع۱۰(

)9(  Po . W Pin . W10 8 10 8= ® =  

)10(  in
PinI . A
E

1 8= =  

inMAXI  ک منبعیز از ی(در عمل ن دشویمگرفته  در نظرآمپر  ۳برابر با 
ان سلف با یپل جریان ورودی و ریپل جریآمپری استفاده شد). ر ۳ولتاژ 

 عملکرد منظوربه) و ۱۰و با توجه به رابطه ( ]۴[ گر برابر هستندیکدی
ن یی) تع۱۱( صورتبهان سلف یپل جریحداکثر ر ،مبدل) CCM( وستهیپ
  :شودیم

)11(  L max
in max L max

in max L max
in max in

Iin . A
ii A . i . A

i i i I

1 8
3 1 2 2 4

2

2 2

ìï
ï
ï

=ï
ï

Dïï
= ® = ® D =í

ï
ï
ïD D
ï = = -ï
ï
ïî

  

L که از شودیمانتخاب  آمپر ۵/۱سلف برابر با  انیجرپل یر maxiD 

  تر است.کم
 kHz20 ، برابر با۱در جدول شدهمشخصفرکانس مبدل در نقطه کار 

ن یان سلف در ایپل جرینکه مقدار ریبا توجه به ا .شودیمدر نظر گرفته 
ر یز صورتبه؛ مقدار سلف در نظر گرفته شد آمپر ۵/۱نقطه کار برابر با 

  :]۱۰[ شودیممحاسبه 

)12   (
L

EL d H
f i1 100= = m

´D

 

  : اجزای مدار۱جدول 

در نظر  ولت ۵/۰برابر با  یدر فرکانس نام یپل ولتاژ خروجیمقدار ر
 ر محاسبهیز صورتبهز یت خازن نین صورت ظرفیدر ا .شودیمگرفته 

  :]۱۰[ شودیم

)13(  
( d) Vo

C F
f Vo R2
1 30- ´

= = m

´D ´

 

  

در نظر گرفته وفاراد میکر  ۳۳استاندارد  برابر با یخروج مقدار خازن
  .شودیم

  ند از:اعبارت A و γ، B یهاسیر ماتریمقاد

 )14(       
é ù120000
ê úg =
ê ú0
ë û

 B
120000

2190
é ù

ê ú=
ê ú-
ë û

A
0 10000

1111 1111
é ù-
ê ú=
ê ú-
ë û

   

  کنندهکنترل یحطرا -۳
 امد لغزشی بافته یبهبود کنندهکنترل کی ین قسمت طراحیهدف از ا

د توجه شود یبا .است POESLL مبدل یافتهکاهشمدل  یبرا PI لکنتر
ان ین لازم است که جریفاز است. بنابرا غیر مینیممن مبدل، یکه ساختار ا

 شود. گیریاندازهسلف ورودی 
کنترل مبدل در نظر گرفته  یله بران مقایکه در ا یساختار کنترل

از دو  کنندهکنترلن ینشان داده شده است. ا ۴شده است در شکل 
است و  PI کنندهکنترلک قسمت شامل یل شده است. یقسمت تشک

سمت ق یافته است. ورودیبهبود  یمد لغزش کنندهکنترلگر یقسمت د
داده  PI دهکننکنترلک یو مرجع آن است که به  یولتاژ خروج یاول خطا

  .کندیمد یرا تول Lrefi آن یو خروج شودیم

 است که شامل یفته مد لغزشیابهبود کنندهکنترلقسمت دوم، 
  است.  یحالت ماندگار سلف و ولتاژ خروج یمجموع خطا

ر در یز صورتبه هاآن یر مرجع و خطایحالت، مقاد یرهایبردار متغ
  :شوندیمنظر گرفته 

)15(  T T
L OX [x x ] [i v ]1 2= =  

)16(  T
Lref OrefH [i v ]=  

)17(  T T
Lref Orefe [e e ] [x i x v ] X H1 2 1 2= = - - = -  

  است از: است و عبارت PIC بلوک یخروج Lrefi که
)18(  Lref p Ii (k k )e2= + ò  

و سطح  است) ۴( رابطه صورتبه POESLL مبدل یافتهکاهشمدل 
) انتخاب ۱۹( بطهرا صورتبه یفته مد لغزشیابهبود کنندهکنترل لغزش

حالت ماندگار  یبه رفع خطا ریگانتگرالن سطح لغزش، ی. در اشودیم
  .کندیمکمک  خروجی ولتاژ

)19(  S (k e k e k e )1 1 2 2 3 2= + + ò  

 ستم بتواند حول سطح لغزش حرکتینکه سیشرط لازم و کافی برای ا
ل یصفر م به یینما صورتبه)، e سیکند و خطای حالت ماندگار (ماتر

  :]۱۸[ شودیمان ی)  ب۲۰( صورتبهد کن
)20(  SS

.
0<  

  مقدار  سمبل  نام پارامترها

  E  V6  ولتاژ ورودی

  Ov  V18  ولتاژ خروجی

  1L  µH100  سلف

  C1C  µF33 ,2  خازن

  sF  kHz20  فرکانس

  R  Ω30  مقاومت بار

  Pout  W8/10  توان خروجی

  Pin  W8/10  توان ورودی

  Iin  A8/1  متوسط جریان ورودی

  Iout  A6/0  متوسط جریان خروجی

  d  5/0  چرخه کاری 

  ریپل جریان
  ریپل ولتاژ

LiΔ 
OvΔ  

A5/1  

V5/0  
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 3k-1k بیضرا وسیلهبهسطح لغزش تنها  یستم بر رویک سینامید

مدار  یستم حساس به نوسانات پارامترهایس نیبنابرا. شودیمن ییتع
  .ستین

  :دیآیمدست  بهر یز صورتبهستم، یک خطای سینامید
)21(  e X H Ax Bu H Ae AH Bu H

. . . . .
= - = + + g - = + + + g -  

S=0 ، با قرار دادنequ کنترلی یگنال ورودیمتوسط مقدار س
ن ییتع.

  :شودیم
)22(  S k e k e k e Ke k e

. . . .
1 21 2 3 2 3 2= + + = +  

)23(  
eqS K(Ae AH Bu H) k e

. .
3 2 0= + + +g- + =  

)24(  K=[k1 k2] 

 دیآیمدست  به یودگنال کنترل ور ی) متوسط س۲۳با حل معادله (
 .شودیمن یی) تع۲۵( صورتبهکه 

)25(  
equ [KB] (K[Ae AH H) k e )

.
1

3 2
-

=- + +g- +  

) ۲۶( صورتبهستم یس یک خطاینامی) د۲۱) در (۲۵با قرار دادن (
  .شودیمسی یبازنو

)26(  e Ae AH B[KB] (K[Ae AH H] k e ) H
. . .

1
3 2

-

= + - + +g- + +g-  

) ۲۸) و (۲۷لات ()، معاد ۲۶در معادله ( AH-H+γ=0 کار بردن شرطبهبا 
 .ندیآیمدست  به

)27(  e Ae B[KB] (K[Ae] k e )
.

1
3 2

-

= - +  

)28(  
- -e (A - B[KB] KA)e - B[KB] k e

.
1 1

3 2=  
- -

eq((A - B[KB] KA) - B[KB] k [ ])e A e1 1
3 0  1= =  

K 3 وk ژهیر ویکه مقاد شوندیمن ییتع یطور eqA  قی یسمت حققدارای
  eqA ن شود. با انتخابی) تضم۲۸معادله ( یداریمنفی باشند تا پا

  دار است.یک مبدل دارای دو قطب پاینامید )،۲۹( صورتبه

)29(  
s .

Aeq ,
s .

1

2

218 1560 330
1641 91121 1300

ìé ù = -- ï
ïê ú= í

ê ú ï = --
ïë û î

 

   .شوندیمن یی) تع۳۰( صورتبه  3k و K )،۲۸با استفاده از (
)30(  =320                                           3]=[1 .5]  ,  k2k 1K=[k  

 S=0 حول ،POESLL که اگر مبدل کندیمان ی) ب۱۹سطح لغزش (

. قانون کنترل کنندیمدا یل پیبه صفر م 2e و  1e یحرکت کند؛ خطاها
   .]۱۸[ ) است۳۱( صورتبهمد لغزشی، 

)31(  
1 1u= - sign(MS)
2 2

 

  .استتر شیبی برای داشتن درجه آزادی بیضر M که در آن
  .شودیمن یی)  تع۳۳) و (۳۲( صورتبه u در عمل

)32(  u =1    for      S<-δ 

)33(  u =0    for      S>δ 

     S=۰ه سمت ـالت بـرهای حیکه مس کندیمن تضمیدن یشرط رس
) ۳۴( صورتبه)، مشتق سطح لغزش ۲۳) و (۲۲همگرا شوند. با توجه به (

  .شودیم نییتع

)34(  
K(Ae) k e :S

S
K(Ae B) k e :S

2 2

3 2

. ì + >dï
ïï

=í
ï + + <-d
ï
ïî

 

 ) مشتق سطح لغزش۳۴در رابطه (   Bو  Aو  3k و K یگذاریبا جا
  .شودیمن یی) تع۳۵( صورتهب

)35(  
e e

S
e e

1 2

1 2

1111 -911.11
=

1111 -911.11 +120000

. ìï
ï
í
ï
ïî

 

ب برابر حول مبدأ ی)، معادله دو خط در صفحه حالت با ش۳۵رابطه (
و  کلید وصلت سطح لغزش را در دو حالت ین دو معادله وضعیاست. ا

که  ینشان داده شده است. وقت ۵که در شکل  دهندیمنشان  کلید قطع
 یو وقت شودیمد خاموش یلکسطح لغزش است،  یر حالت در بالا یمس

  .شودیمد روشن ین سطح لغزش است، کلییر حالت در پایه مسک
  .]۲۲[ شودیمن یی) تع۳۶( صورتبه d )،۳۳) و (۳۲در معادلات (

)36(  
1 2

1
d =

G + G

 

  :که

)37(  
s

O
O Oref

F
E Vk k k (V V )
L RC

1

1 2 3
2

2
G =

- + -

 

)38(  
s

O L O
O Oref

F
E V I V / RK k k (V V )

L C

2

1 2 3
2

2
2

-
G =

- -
+ + -

 

 کنندهکنترلب یو ضرا ۱در جدول  شدهمشخصر یبا توجه به مقاد

۵/۰d مد لغزشی،   .شودیمانتخاب  =

  

کننده مد لغزشی ساختار کنترل :۴شکل 
  پیشنهادی
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یشنهادیپ کنندهکنترلفاز  یمنحن :۵شکل 

  PIC تنظیم -۳-۱

م مرجع یرمستقیدست آوردن غ به یط را برایشرا PI کنندهکنترل
دبک گرفته و با مقدار یف  ی. از ولتاژ خروجکندیمان سلف فراهم یجر

است که با  PIC یگنال خطا، ورودین سی. اشودیمسه یمرجع مقا
ز ین PIC یفراجهش حالت گذرا را رفع کرد. خروج توانیمم آن یتنظ

از به دو ین کنندهکنترلن یم ای. تنظکندیمد یان سلف را تولیمرجع جر
م یکولز تنظین گلریدارد که با استفاده از روش ز Ik و Pk بیضر

 POESLL مبدل یخروجکه در  crk بین روش، ضری. طبق اشوندیم

 یداریتم را در آستانه ناپایکه سس شودیمن ییتع ی؛ طورردیگیمرار ق
ر ـرابـات بـانـوسـدوره ن آنا ـر بـاظـنـتـو م) kcr=۰۲۴۱/۰د (ـرار دهـق

 ورتـصهـب PIC بـیراـت. ضـاس crp= ۰۱۶/۰با 
۰۱۲۰۵/۰=۲/crk=Pk  ۲/۱=۱۳۳0/۰و/crp=Ik شوندیمن ییتع.   

ی عملکرد مناسب مبدل برا PIC بیم ضرایج  حاصل از تنظینتا
 انتگرال زمان)، ISE( خطا مربع ر حداقل انتگرالیدا کردن مقادیبا پ

ست یل ۲در جدول ) IAE( و انتگرال اندازه خطا) ITAE( مربع خطا
  .اندشده

 کنندهکنترلب یدر مقابل ضرا PIC بید توجه کرد که ضرایبا
ری در یثن تأیار کوچک هستند. بنابرایافته مد لغزشی، بسیبهبود

 PIC افته مد لغزشی ندارند. اما وجودیبهبود کنندهکنترلداری یپا

م یتنظ باعث ن یو همچن شودیمی در پاسخ گذرای مبدل باعث بهبود
که ] ۲۳، ۲۲[(برخلاف روش  شودیمان سلف یخودکار مرجع جر

  ان سلف به بار وابسته است).یمرجع جر
 PIC میتنظ یبرا آمدهدستبهج ینتا :۲جدول 

IK  PK  ITAE  IAE  ISE  

۰۱۳۳/۰  ۰۱۲۰۵/۰  ۰۰۱۵۵۷/۰  ۱۹۳۵/۰  ۳۷۷/۲  

  یج عملیو نتا سازیشبیه -۴
 نکیولمیس در سازیشبیهق یشنهادی از طریپ کنندهکنترل کارایی

MATLAB هکنندکنترلط مختلف بررسی شده است و با یدر شرا و 
 جیز نتاین مواردسه شده است و علاوه بر یمقا ]۲۲[مد لغزشی مرجع 

طی  ط متفاوت ویشنهادی در شرایپ کنندهکنترل. اندشدهلی ارائه عم
ه شد ی، نوسان بار و حالت دائم بررسیحالت گذرا، نوسان ولتاژ ورود

است. اجزای مبدل بر اساس  ۴مطابق شکل  سازیشبیهاست. مدار 
 نشان ۶شگاهی در شکل ی. مدار نمونه آزمااندشدهانتخاب  ۱جدول 

. شوندیمانتخاب  ۳جدول  صورتبهز، یمدار ن داده شده است. ادوات
، 1k ،5/0=2k=1: ند ازاعبارت سازیشبیهدر  کنندهکنترل یپارامترها

320=3k ،5/0=δ، 01205/0=Pk، 0133/0=Ik، 1=M  که در
ن یبه ا یشگاهیدست آمدند. عملکرد نمونه آزما بهقبل،  هایقسمت

  صورت است:
 ندهکنتقسیم یهامقاومت هوسیل بهان سلف یو جر یولتاژ خروج

سنسور اثر  ی. مقاومت خروجاندشده گیریاندازهو سنسور اثر هال 
، ولتاژ  یآمپر در ورود ۵ انیجر یه به ازاکم شده است یتنظ یهال طور

نشان دهد.  یآمپری) را در خروج ۰۲۵/۰ان یولت (معادل جر ۷۵/۳
سنسور  یم ولتاژ خروجیتنظ یمدار مجزا برا کیل از ین دلیبه ا

ده یکش یانیمبدل جر ینکه از ولتاژ خروجیا یاستفاده شده است. برا
بافر توسط  یک بافر استفاده شده است. ولتاژ خروجینشود؛ از 

 نیو ا شودیمسه یمقا یگنال مرجع ولتاژ خروجیبا س LF351 امپپآ
د کند. یان سلف را تولیتا مرجع جر شودیمداده ، PIC کیگنال به یس

 بهان یجر یتا خطا شودیمسه یان سلف مقایگنال با جرین سیسپس ا
است و سطح  هداده شد PI کنندهکنترلولتاژ به  ید. خطایدست آ
 PI کنندهکنترل یخروج ان ویجر یخطا حاصل جمعز یلغزش ن

. شودیم PI یهاکنندهکنترلها باعث اشباع مپاپاست. آفست آ
متشکل از مقاومت و  لتر بالاگذر کهیک فین آفست از یحذف ا یبرا

و سر د لترشده برابر با ولتاژیو ولتاژ ف شودیمسلف است؛ استفاده 
و به  شودیم مناسب ضرب یبیضرسلف است. سپس سطح لغزش در 

د کند. ید را تولیکل PWM گنالیتا س شودیمس داده یسترزیمدار ه
 یزولاتور استفاده شده است. خروجیک اید از یک کلیتحر منظوربه

  .شودیمد داده یت کلیک مقاومت به گی وسیله بهلاتور زو یا

 حالت گذرا -۴-۱
ن یدر ا. دهدیمحالت گذرای ولتاژ خروجی را نشان  ۷شکل 

که ولتاژ  شودیمهستند. مشاهده  =Ω30R و =V8/6E سازیشبیه
  هیثان ۰۰۲/۰برابر با  هاآنخروجی فراجهشی ندارد و زمان نشست 

 ولتاژ خروجی را یحالت گذرا ۸ن شکل یاست. همچن =V8/6E برای

ن شکل نشان ی. ادهدیمنشان  =Ω60 ،50 ،30R و V6=E برای
ب یترت بهاست و زمان نشست  غیر محسوسکه فراجهش ولتاژ  دهدیم

  است.ه یثان ۰۰۲۴/۰، ۰۰۰۵/۰، ۰۰۰۳/۰برابر با 

  نوع قطعه  نام قطعه

 A025/0A/5 (NP-25LA( سنسور جریان
  054IRFZ  کلید

 5822N1  دیود
  V50/µF33  خازن

  A5/µH (ferrit core) 100   سلف

  351LF  امپآپ
  250TLP  اپتو کوپلر

 : اجزای مدار۳جدول
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  شدهساخته یشگاهینمونه آزما :۶شکل 

 
 نندهککنترلو  یشنهادیپ کنندهکنترلان یم یاسهیمقا ۹در شکل 

ولتاژ  که مشخص است؛ طورهمانشده است.  ]۲۲[مرجع  یمد لغزش
ن خطای یولت خطای حالت ماندگار دارد. ا ۵/۰، ]۲۲[خروجی مرجع 
ان سلف است. در یمرجع جر قیدقن یعدم تخم به دلیلحالت ماندگار 

Orefv ان سلف برابر بایآل مرجع جرهدیحالت ا
R ( d)E

2

2 -

وابسته  R (به است 

ر تشیان سلف بیوجود دارد؛ جر ینینامع است) ولی در حالت واقعی که
جاد خطای حالت ماندگار در ین اختلاف باعث ایل است و اآدهیاز مقدار ا

، کنترل ولتاژ یشنهادیپ کنندهکنترل. اما در شودیمولتاژ خروجی 
م ولتاژ یتنظ نکهیعنی ای. شودیمم انجام یمستق صورتبهخروجی 

 PIC ان سلف با استفاده ازیاست و مرجع جر) R( بارخروجی مستقل از 

 .دیآیم به دستخودکار  طوربه
جود و با ن مقاله رایشنهادی ایپ کنندهکنترلحالت گذرای  ۱۰شکل 

 طورهمان. دهدیمر در سطح لغزش نشان یگلر و بدون انتگرایگلانتگرا
دن خطای حالت یر باعث به صفر رسیگلکه مشخص است وجود انتگرا

حالت دائم  یجاد خطایا و عدم وجود آن باعث شودیمدائم ولتاژ خروجی 
  .شودیمدر ولتاژ خروجی 

اژ ولت یحالت گذرا یجه عملیو نت سازیشبیه ۱۲و  ۱۱ یهاشکلدر 
داده ولت نشان  ۱۸به  ۱۵ولتاژ مرجع از  یهاپلر ییخروجی را برای  تغ

 یفراجهش ،یشگاهینمونه آزما یکه حالت گذرا شودیمده ی. دشده است
  است. سازیشبیهندارد و رفتار آن مشابه 

  
   یمتلب در ولتاژها افزارنرمستم در یس یحالت گذرا :۷شکل 

   =Ω ۳۰R مختلف و
 

  
 یتحت بارها و =V۶ Eمتلب در ولتاژ  افزارنرمستم در یس یحالت گذرا :۸شکل

  مختلف

www.SID.ir

Archive of SID

www.sid.ir


 . . . کنندهطراحی و ساخت کنترل                                                                 1395، تابستان 2، شماره46برق دانشگاه تبریز، جلد  یمجله مهندس/ 216
 

Tabriz Journal of Electrical Eng., vol. 46, no. 2, summer 2016                                                                                                                         Serial no.  76 

  
ن مقاله با یدر ا یشنهادیپ کنندهکنترل یگذراسه حالت یمقا :۹شکل 

  ]۲۲[ کنندهکنترل

 
 3K ،۰= 3K=۳۲۰ یبه ازا یشنهادیپ کنندهکنترلسه یمقا :١٠شکل 

  
  Ω۳۰=R تحت بار V۱۸، ۱۵= refoV یستم به ازایس یحالت گذرا :۱۱شکل 

  
 ر ولتاژییتغ یبه ازا ستمیس یدر مشاهده حالت گذرا یجه عملینت :۱۲ شکل

  Ω۳۰=R و V۱۸به  V۱۵ از مرجع

  ر ولتاژ خطییتغ -۴-۲
 V6 از یر ولتاژ ورودییتغ یرا به ازا یپاسخ ولتاژ خروج۱۴و  ۱۳ یهاشکل

که در شکل    طورهمان. دهندیمنشان  Ω30=R و V6 به V8 و V8 به
 و زمان نشست برابر V9/0 مشخص است، فراجهش در دو حالت برابر با

ن شکل ی. ادهدیمآن را نشان  یجه عملینت ۱۵است. شکل  s008/0 با
 ورودی،  ر ولتاژییلحظه تغ در ولتاژ خروجی که فراجهش دهدیمنشان 

  است. غیر محسوس

  نوسانات بار -۴-۳
 از ر بارییتغ یرا به ازا یشنهادیستم پیس سازیشبیه ۱۷و  ۱۶ یهاشکل

Ω50  به Ω60 )20% در زمان) رییتغ s05/0  ۱۶. شکل دهندیمنشان 
و زمان نشست  V18/0 یفراجهش ولتاژ خروج که دهدیمنشان 

که کاهش متوسط  دهدیمنشان  ۱۷است. شکل  s 005/۰فراجهش ولتاژ
مشاهده  ۱۸است. شکل  s017/0 آن نشستزمان  و A23/0 ان سلفیجر

 ی؛ فراجهش ولتاژ خروجدهدیمر بار است که نشان یین تغیا یعمل
 نامحسوس است.

  
  Ω۳۰=R یبه ازا V۸به  V۶از  یاژ ورودر ولتییحالت گذرا در تغ -۱۳شکل 

  
  Ω۳۰=R یبه ازا V۶به  V۸از  یر ولتاژ ورودییتغ -۱۴شکل 

  حالت دائم -۴-۴
و  یحالت ماندگار ولتاژ خروج سازیشبیهج ینتا  ۲۰و  ۱۹ یهاشکل

ج یانت .دهندیمنشان  V18=oV و Ω50=R یان سلف را به ازایجر
 دزنییکل فرکانس و V35/0 پل ولتاژیکه ر دهندیمنشان  سازیشبیه

kHz6/16 .است  
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 یحالت ماندگار را به ازا سازیشبیهج ینتا ،۲۲و  ۲۱ یهاشکل
Ω50=R و V22=oV  که  دهندیمنشان  هاشکلن یا. دهندیمنشان
  است. kHz20 دزنییکل فرکانسو  V4/0 یخروج پل ولتاژیر

 V18=oV و Ω50=R یبه ازا شدهمشاهده یجه عملینت ۲۳ل کش

. دهدیمن حالت نشان یان سلف را در ایجر ۲۴ل ک. شدهدیمرا نشان 
  .است A9/0 ان سلف حدودیه مشخص است؛ متوسط جرک طورهمان

   

 
 از یر ولتاژ ورودییتغ یازا هب یدر مشاهده ولتاژ خروج یجه عملینت :۱۵شکل 

V۶ به V8 یو بالعکس به ازا Ω30=R  

  
  V۱۸=oV یبه ازا Ω۶۰به  Ω۵۰ بار از رییتغ یولتاژ به ازا رییتغ :۱۶شکل 

  
 یبه ازا Ω۶۰به  Ω۵۰ر بار از ییتغ یان سلف به ازایر متوسط جرییتغ :۱۷شکل 

V۱۸=oV  

  
 V۱۸=oV یبه ازا Ω۶۰ به Ω۵۰ ر بار ازییتغ یبه ازا یمشاهده عمل :۱۸شکل 

  
  Ω ۵۰=R و V۱۸= oV یدر حالت ماندگار به ازا یولتاژ خروج :١٩شکل 

  
 =Ω ۵۰R و  =V۱۸Vo یدر حالت ماندگار به ازاان سلف یجر :۲۰شکل 

  
  =Ω۵۰R و =V۲۲Vo یدر حالت ماندگار به ازا یولتاژ خروج: ۲۱شکل 
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  و =V۲۲Vo یان سلف در حالت ماندگار به ازایجر :۲۲شکل 

Ω۵۰R=  

   =Ω۵۰R  و V۱۸=oV ازای مشاهده عملی ولتاژ خروجی به :۲۳شکل 

  

. است V22=oV و Ω50=R جه عملی حالت دائم برایینت ۲۵شکل 

ولت است و متوسط  ۱پل ولتاژ حدود یکه مشخص است ر طورهمان
  آمپر است. ۳/۱ان سلف حدود یجر

ته افیبهبود کنندهکنترلبا  POESLL مبدل یشگاهینمونه آزما ۲۶شکل 
. همه دهدیمرا نشان  PI کنندهکنترلبا  یافتهکاهشمرتبه  یمد لغزش

ستم فوق، بر روی شکل مشخص یدر ساخت س کاررفتهبه هایقسمت
  شده است.

  

  
 Ω۵۰=R و V۱۸=oV یان سلف به ازایجر یمشاهده عمل :۲۴شکل 

                   
 V۲۲= oV مشاهده عملی ولتاژ خروجی و جریان سلف به ازای: ۲۵شکل 

  =Ω ۵۰Rو

  

                                                                          
 IROSM with PIC کنندهکنترلبا  POESLL  مبدل شدهساخته یشگاهینمونه آزما :۲۶ل کش
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  گیرینتیجه -۵
ته مد افیبهبود کنندهکنترلک ی سازیشبیهو  ین مقاله به طراحیدر ا

م ولتاژ خروجی یبرای تنظ PI کنندهکنترلبا  یافتهکاهشلغزشی مرتبه 
ن یای ایمزا نیترمهموسته پرداخته شد. یدر حالت پ POESLL مبدل

 یراشنهادشده بیپ یهاکنندهکنترلگر یسه با دیدر مقا کنندهکنترل
دست  به، یاضاف یند از: حذف سنسورهااعبارت، POESLL مبدل

تاژ م ولیم و کنترل مستقیرمستقیغ صورتبهان سلف یآوردن مرجع جر
، مقاوم یدائم ولتاژ خروج یو حذف خطا به بار یبدون وابستگ یخروج

  .یو مرجع ولتاژ خروج یرات بار، ولتاژ ورودییبودن نسبت به تغ
و  آنالوگ ساخته شد صورتبهفوق  کنندهکنترل یشگاهینمونه آزما

 نندهککنترل نیمناسب ا ز گواه بر عملکردین شدهمشاهده یجه عملینت
ع ولتاژ ر مرجییو تغ یولتاژ ورودر ییحالت گذرا و دائم، نوسانات بار، تغ یط

 یصنعت یکاربردها یشنهادشده مناسب برایستم پیبود. س یخروج
 ارند.ت دینه فعالین زمیکه در ا یاست به محققان یاست و ساخت آن کمک
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