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مورد استفاده قرار  یبيترک يانرژ يها ستميکه در س يچند ورود يها مبدل يبرا بهبود يافته کنترل کننده يکن مقاله ي: در اچکيده

 ها، کنترل کننده ستمين سيو اغتشاشات در ا ینيمذکور و حضور نامع يها بودن مبدل متغيره. با توجه به چند گردد یپيشنهاد م رند،يگ یم

ک دو يمبدل سپ يحالت برا ينخست مدل مناسب فضا ،ن راستايدر ا گردد. یم یغير متمرکز طراحو به صورت  𝜇سنتز  يبر مبنا يپيشنهاد

موجود در مدل  يپارامتر ینيگردد. سپس نامع یاست، استخراج موسته يت پينده در مد هدايک مبدل کاهنده/ افزايتحت مطالعه که  يورود

∆به فرم  یستم ناميبر س ياغتشاش ورود ستم به صورتيس − 𝑀  ده سنتز يا از و با استفاده شدهمدل𝜇  يک کنترل کننده مقاوم غير متمرکز

PI مبدل تحت  مدار کليد زنی يبر رو با بررسی نتايج شبيه سازي ،در انتها نيز عملكرد کنترل کننده ارائه شدهگردد.  پيشنهاد و طراحی می

  گيرد. مورد ارزيابی قرار می ،مطالعه

 .غير متمرکز PIکنترل کننده ، 𝜇سنتز کنترل مقاوم،  هاي الكترونيک قدرت، مبدل کليدي :کلمات 
 

Robust Decentralized Controller Design for Power Electronic Converters 

Abbas Dastaviz, Mohammad Ataie, Mahdi Niroomand  
 

Abstract: This paper considers controller design for power electronic converters, which are 

used in hybrid energy systems. Due to the number of variables to be controlled and presence of 

disturbances and uncertainties, a robust decentralized controller is presented. In this regard, first, a 

state-space model of the two-input SEPIC, which is a buck-boost converter and conducts in 

continuous conduction mode, is derived. Then parametric uncertainty in the state-space matrices is 

represented by input perturbation, in terms of ∆ − 𝑀 representation. Next, the parameters of a 

robust decentralized PI controller are designed using μ-synthesis. Simulation results are used to 

verify the performance of the proposed controller. 

 

Keywords: Power electronic converter, Robust control, μ synthesis, Decentralized PI controller. 
 
 

  مقدمه -1
 باشهند. مهی  اقتصهادي  و انسهانی  جامعهه  توسعه اساس و پايه انرژي منابع

 تشهكي   را انهرژي  منهابع  اصهلی  بدنهه  کهه  فسهيلی،  منهابع  عمهر  امهروزه 

 ههاي  رود کهه انهرژي   نتظار میاست به همين خاطر ا پايان به رو دهند، می

. کننهد   ايفها پذير نقش مهمی را در توليد انرژي در سراسهر جههان   تجديد

 زمان، فص ، عوام  محيطی همچون تاثير تحت پذيرتجديد  منابع انرژي

 و تصهادفی  تنهاوبی  صهورت  به و دارند قرار هوايی و آب شرايط و دما

 نيهاز  توانهد  نمهی  تنهايی به تجديدپذير منبع يک کنند. بنابراينمی تغيير

نمايهد. بهراي    بهرآورده  را پايهدار و کارآمهد   انرژي منبع يک به کاربران

کننههد تهها  اسههتفاده مههی رفههع ايههن مشههك  از سيسههتم هههاي انههرژي ترکيبههی

يكی از اجزاء مههم در   .[1]هاي هر منبع انرژي را جبران کنند محدوديت

ههاي الكترونيهک قهدرت هسهتند. ايهن       هاي انرژي ترکيبی، مبهدل  سيستم

ههاي   پذير )همچون سهلول نوان واسط بين منابع انرژي تجديدعها به  مبدل
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کننده انرژي قهرار   خورشيدي، توربين بادي و غيره( و واحدهاي مصرف

ههاي مختله     هاي مختلفی براي يكپارچهه سهازي واحهد    گيرند. طرح می

از  ههاي الكتريكهی متفهاوت، ارائهه شهده اسهت.       توليد انرژي، با مشخصهه 

تهوان بهه هزينهه پيهاده سهازي و       ا يكهديگر مهی  ب ها طرحتفاوت اصلی اين 

ادغهام   يبهرا  [2]در  به منهابع انهرژي اشهاره نمهود.     1ميزان دسترس پذيري

 تک ورودي dcبه  dcبه ازاي هر منبع انرژي از يک مبدل ، يمنابع انرژ

گرچه در ايهن طهرح ميهزان دسهترس      به عنوان واسط استفاده شده است.

توان بهه   از معايب اين طرح می يابد، اما افزايش می يبه منابع انرژ پذيري

طهرح   پيچيدگی ساختار سيستم و هزينه بالاي پيهاده سهازي اشهاره نمهود.    

مشهتر    DCبهراي اتصهال منهابع مختله  بهه لينهک       [3] در ديگهري  

، بهه صهورت   خروجی به کار رفته است. در اين طرح کليهه منهابع انهرژي   

 تهک خروجهی   -تهک ورودي  dcبهه   dcبه يک مبهدل   سري يا موازي،

يابد اما  هزينه پياده سازي کاهش می شوند. گرچه در اين طرح می متص 

به منظور اين که رسد.  ميزان دسترس پذيري به کمترين مقدار ممكن می

شود ولی ميزان دسهترس پهذيري کهاهش نيابهد، بهر       ساختار سيستم ساده 

از  آندر کهه  قبه ، طهرح ديگهري ارائهه گرديهده اسهت         اساس دو طرح

منهابع  . بهر اسهاس ايهن طهرح     [4]شهود  هاي چند ورودي استفاده مهی  مبدل

مبهدل متصه      ورودي يهها  مهاژول  بهه  (،1، مطابق شهك  ) انرژي مختل 

 شود. مشتر  متص  می DCبه لينک  مبدلشده و خروجی 

 

 

هاي  ه از  مبدلمختل  با استفاد يمنابع انرژ يساز يكپارچه :1 شك 

  چند ورودي

 

ورودي پيشنهاد شهده   هاي چند هاي متفاوتی براي مبدل ، توپولوژياًاخير

اي از مهدار اسهت    هها در نقطهه   . تفاوت عمده اين توپولهوژي [15-5]است

تهرين روش   در سهاده  .[3]شهوند  هاي ورودي به هم متصه  مهی   ماژول که

منابع ورودي مختله  بهه اشهترا     تنها فيلتر خازنی خروجی بين  ،اتصال

2شهود. مبهدل    اشته میگذ
MI boost [13]      بهر اسهاس ايهن روش ايجهاد

شده اسهت. در روش دوم، منهابع ورودي مختله  از طريهق يهک هسهته       

3گردنهد. در مبهدل    مغناطيسی مشتر  به هم متصه  مهی  
MI CSHB  

گيهرد. در روش سهوم،    اتصال منابع ورودي با اين روش صورت می [14]

                                                           
1- Availability 
2-Multiple-Input boost 

3- Multiple-Input Current-Source Half-Bridge 

4که مبدل 
MI SEPIC  [15] ايهن روش ايجهاد شهده، منهابع     بر اساس

ورودي با به اشترا  گذاري حداق  يک کليد غيهر قابه  کنتهرل )مه  ً     

   شوند.   به هم متص  میود(، خازن و سل  )يا سل  مزدوج( دي

 یمزايهها و معههايب داراي ورودي پيشههنهادي، هههاي چنهد  ههر يههک از مبههدل 

انتخاب توپولوژي مناسب بهراي کهاربرد خهاد، دشهوار      بنابراين ،هستند

ها تنها قادرنهد کهه ولتهاژ ورودي را افهزايش يها       است. برخی از اين مبدل

 1بوسهت  -بها    بر اساس مبهدل  که ها دهند. برخی ديگر از مبدل  کاهش 

اين محدوديت را ندارند. اما در عهو  در ايهن    [11, 5] طراحی شده اند

خروجی در تضاد با  ولتاژ ورودي است و همچنين  ها  قطبيت ولتاژ مبدل

بهين منبهع ورودي و مبهدل، جريهان ورودي      کليهد به علهت قهرار گهرفتن    

بنابراين در مواردي که از سلول سهوختی بهه عنهوان منبهع      ناپيوسته است.

بهراي   ها مناسهب نيسهت.    شود، به کارگيري اين مبدل ورودي استفاده می

کهه مبهدل مهورد     MI SEPIC  از مبهدل  توان ها می رفع  اين محدوديت

داراي جريهان    زيهرا ايهن مبهدل    .، استفاده نمهود مطالعه در اين مقاله است

    ورودي تقريبا ثابت و ولتاژ خروجی هم قطب با ولتاژ ورودي است.

هها   ورودي، کنترل اين مبهدل -هاي چند با توجه به اهميت و کاربرد مبدل

چنهد   يهها  کهه مبهدل   علی رغهم ايهن   مورد توجه بسيار قرار گرفته است.

ههاي   از کنترل کنندهاغلب  اما ورودي داراي ديناميک غير خطی هستند،

زيهرا   .[19-16, 13]هها اسهتفاده شهده اسهت      خطی براي کنترل اين مبهدل 

ههاي غيهر خطهی داراي     هاي خطی نسهبت بهه کنتهرل کننهده     کنترل کننده

هها   اين مبدلکه از آنجايی  پيچيدگی و هزينه پياده سازي کمتري هستند.

وجهود تهداخ  باعه      ،شهوند  هاي چند متغيره محسهوب مهی   تمسيس ءجز

شود که نتوان براي هر حلقه به صورت مستق  کنترل کننهده طراحهی    می

ههاي ديگهر    هاي مربوط به هر حلقه برعملكرد حلقهه  نمود و تنظيم پارامتر

ههاي چنهد متغيهره،     در طراحی کنترل کننده براي سيستمگذارد.  تاثير می

هاي غير متمرکز از اهميت بالايی برخوردارند زيهرا در ايهن    کنترل کننده

در اک هر   .[20]ههاي کمتهري نيهاز بهه تنظهيم دارنهد       ها پارامتر کنترل کننده

طراحهی کنتهرل کننهده غيرمتمرکهز      بهراي  [17, 16, 13]کارهاي گذشته 

هاي چند ورودي، آنها را به صورت تعميمهی از همتهاي تهک     مبدل يبرا

ههاي   گرفتند و با صرف نظهر از تهداخ  بهين حلقهه     وروديشان در نظر می

 [18]در  ورزيدند. خروجی به طراحی کنترل کننده مبادرت می -ورودي

ضمن معرفهی مبهدلی دو ورودي، سهعی شهده بها حهذف کوپلينه  بهين         

براي آن مبدل  5رل کننده غير متمرکزيخروجی، کنت-هاي ورودي حلقه

 طراحی شود. طراحی کنترل کننده به اين روش داراي معايبی است :

اصرار بر حهذف کوپلينه  در سيسهتم حلقهه بسهته اغلهب منجهر بهه          -1 

افههزايش درجههه نسههبی سيسههتم و صههفرهاي غيههر مينههيمم فههاز سيسههتم       

شهناخته   "هزينهه دکوپلهه سهازي     ". اين رفتار که به عنوان [21]گردد می

                                                           
4- Multiple-Input Isolated Single Ended Primary 

Inductor Converter 

 
1-Decentralized controller 
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ممكهن اسهت    -2 .شود پهناي باند سيستم کاهش يابد می شود، باع  می

هايی که تابع تبدي  آنها داراي صفر انتقال و صفر عنصر غيهر   براي  مبدل

مينيمم فاز هستند نتوان به سادگی به دکوپله سهازي پايهدار دسهت يافهت     

غيهر   عنصهر  صفر [20] با روش ذکر شده در بايد صورت ابتدااين  که در

سمت راسهت مبهدا    صفر انتقال [21] شده در ارائهبا روش و يا مينيمم فاز 

از آنجهايی کهه    -3 و سپس دکوپله سهازي نمهود.   انتقال را به سمت چپ

ل طراحی کنترل کننده از طريق دکوپله سازي نيازمند اين اسهت کهه مهد   

اي که با اين روش  بنابراين کنترل کننده اختيار باشد، دقيقی از سيستم در

توانهد   شهود تنهها قابه  اعمهال بهه سيسهتم نهامی اسهت و نمهی          طراحی مهی 

نيهز بها    [22, 19] در. پايداري سيسهتم را در برابهر نهامعينی تضهمين نمايهد     

 يهها  غير متمرکزي براي مبدل يها کنترل کننده ICD1روش  ز استفاده ا

طراحی شده است. گرچه با اين روش مسئله طراحهی کنتهرل    دو ورودي

به مسئله طراحهی کنتهرل کننهده بهراي چنهد       MIMOکننده براي سيستم 

امها بهراي    گهردد،   تهر مهی   و طراحهی سهاده   شهود  تبدي  می SISO  سيستم

هها   ساير حلقه مربوط به   طراحی کنترل کننده هر حلقه، بايد کنترل کننده

   باشد. معلوم

غير متمرکهز مقهاوم بهراي     PIمقاله طراحی کنترل کننده  اينکلی هدف 

مبهههدل سهههپيک دو ورودي اسهههت. در روش پيشهههنهادي بهههراي تنظهههيم  

ههاي قبه ،    غيهر متمرکهز، بهر خه ف روش     PIپارامترهاي کنترل کننده 

خروجههی حههذف و يهها تخمههين زده    -هههاي ورودي تههداخ  بههين حلقههه 

شهود کهه    فهر  مهی    شود. همچنهين در طراحهی ايهن کنتهرل کننهده      نمی

هستند. در نتيجه سيستم کنترل طراحی شهده    پارامترهاي نقطه کار نامعين

 کننده کنترل رهايپارامتبعبارت جزئی تر، در برابر اغتشاش مقاوم است. 

. شهوند  می تنظيم μ سنتز از استفاده با سيستم سازي ساده بدون و مستقيما

 تحليه   بهراي  μ يافتهه  سهاختار  تكين مقدار از که مقالات ساير خ ف بر

 ايهن  در برنهد،  می بهره شده طراحی پيش از کنترل سيستم مقاوم عملكرد

 مقهدار  سازي بهينه ايده از استفاده با کننده کنترل پارامترهاي تنظيم مقاله

 نهامعينی ، طراحهی  مراحه  در . گيهرد  مهی  صهورت  μ يافتهه  ساختار تكين

 سيسهتم  بهر  ورودي اغتشهاش  صورت به سيستم مدل در موجود پارامتري

 عههددي سههازي بهينههه از اسههتفاده بهها و شههده مههدل  M-Δ فههرم بههه نههامی

 عملكهردي  تهابع  کهه  شهوند  می تنظيم اي گونه به کننده کنترل پارامترهاي

در اين روش با معلوم بودن ساختار کنترل کننده از قبه ،  . گردد برآورده

بههره   DK (DK- iteration)ضمن اينكه از روشی شبيه روش تكراري 

از مشك  افزايش مرتبه کنترل کننهده و پيچيهدگی پيهاده سهازي      ،می برد

 آن پرهيز می شود.  

دو مبدل سهپيک   یمعرفضمن مقاله به اين صورت است که  ارائه ساختار

گهردد. در قسهمت طراحهی کنتهرل      استخراج می آنمدل خطی ورودي، 

کننده، نامعينی پهارامتري موجهود در مهدل سيسهتم بهه صهورت اغتشهاش        

شود و سپس نحوه طراحی کنترل کننهده   ورودي به سيستم نامی مدل می

                                                           
2-Individual Channel Design 

 حاص  از اعمال کنتهرل  يه سازيدر ادامه، نتايج شبشود.  توضيح داده می

 گردد. ي ارائه میک دو وروديک مبدل سپي يبر رو يشنهاديکننده پ

 مبدل مورد مطالعه يمدل ساز -2

مهدل   وشهود   یدر اين قسهمت ابتهدا مبهدل سهپيک دو ورودي معرفهی مه      

در ادامه نيز مدلی خطی بهراي مبهدل   د. يآ یبدست م مربوطه سوئيچين 

 گردد. استخراج می

 

 معرفي مبدل سپيک دو ورودي 2-1

مهاژول  از دو ماژول ورودي تشكي  شده است:  مبدل سپيک دو ورودي

 ،  𝐸2  ،𝐿2دوم شهام   مهاژول  و  𝑄1و  𝐸1  ،𝐿1  ،𝐶1  ،𝐷1اول شام  

𝐶2 ،𝐷2  و𝑄2  .ورودي بهه صهورت مهوازي بهه طبقهه       يهها  مهاژول است

حههالات . [6]انههد اسههت، متصهه  شههده   𝐷و  𝐿  ،𝐶خروجههی کههه شههام   

و  𝑄1اين مبدل، که بها توجهه بهه وضهعيت کليهدهاي      مختل  عملكردي 

𝑄2 (  نشان داده شده اسهت 2ممكن است رخ دهد، در شك )  در اينجها .

المانهاي مداري و حداق  بار سيستم به گونه اي اسهت  شود که  فر  می

کهه در ههر دوره    کنهد. بهراي ايهن    مبهدل در مهد پيوسهته ههدايت مهی     که 

کليدزنی هر دو منبع ورودي قهادر باشهند بهار خروجهی را تغذيهه نماينهد       

𝐸1شهود کهه    فر  می > 𝐸2   کليهد   2و ضهريب وييفهه𝑄1   از ضهريب

مربهوط بهه    𝑞2و  𝑞1هاي فرمان  کوچكتر است. سيگنال 𝑄2وييفه کليد 

 نشان داده شده است.( 3) در شك  𝑄2و  𝑄1کليدهاي 

 روشن 𝑄2خاموش و  𝑄1: دوم عملكردي حالتب  -2

 
 خاموش 𝑸𝟐و  𝑸𝟏: سومعملكردي حالت ج  -2

 ن

 
 روشن 𝑸𝟐و  𝑸𝟏: اول حالت عملكردي ال  -2

  : حالات مختل  عملكردي مبدل سپيک دو ورودي2شك  

 

                                                           
1-Duty cycle  
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 𝑸𝟐 [6]و  𝑸𝟏مربوط به کليدهاي   فرمان سيگنال :3 شك 

 

توان توسهط يكهی    رفتار مبدل را می يک از حالات عملكردي بالا در هر

 توصي  نمود: زيراز معادلات 

 

{
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 𝐿1

𝑑𝑖𝐿1
𝑑𝑡

= 𝑒1 − (𝑣𝐶1 + 𝑣𝐶)         

𝐿2
𝑑𝑖𝐿2
𝑑𝑡

= 𝑒2 − (𝑣𝐶2 + 𝑣𝐶)         

𝐿
𝑑𝑖

𝑑𝑡
= −𝑣𝐶                                      

𝐶1
𝑑𝑣𝐶1
𝑑𝑡

= 𝑖𝐿1                                 

𝐶2
𝑑𝑣𝐶2
𝑑𝑡

= 𝑖𝐿2                                 

𝐶
𝑑𝑣𝐶
𝑑𝑡

= (𝑖𝐿1 + 𝑖𝐿2 + 𝑖𝐿) −
𝑣𝐶
𝑅
   

(3) 

{
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 𝐿1

𝑑𝑖𝐿1
𝑑𝑡

= 𝑒1 − (𝑣𝐶1 − 𝑣𝐶2)      

𝐿2
𝑑𝑖𝐿2
𝑑𝑡

= 𝑒2                                 

𝐿
𝑑𝑖

𝑑𝑡
= 𝑣𝐶2                                     

𝐶1
𝑑𝑣𝐶1
𝑑𝑡

= 𝑖𝐿1                                

𝐶2
𝑑𝑣𝐶2
𝑑𝑡

= −(𝑖𝐿1 + 𝑖𝐿)              

𝐶
𝑑𝑣𝑐
𝑑𝑡

= −
𝑣𝐶
𝑅
                               

(2) 

{
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 𝐿1

𝑑𝑖𝐿1
𝑑𝑡

= 𝑒1                           

𝐿2
𝑑𝑖𝐿2
𝑑𝑡

= 𝑒2 − (𝑣𝐶2 − 𝑣𝐶1)

 

𝐿
𝑑𝑖

𝑑𝑡
= 𝑣𝐶1                                 

𝐶1
𝑑𝑣𝐶1
𝑑𝑡

= −(𝑖𝐿 + 𝑖𝐿2)            

𝐶2
𝑑𝑣𝐶2
𝑑𝑡

= 𝑖𝐿2                           

𝐶
𝑑𝑣𝑐
𝑑𝑡

= −
𝑣𝐶
𝑅
                            

(1)     

مبهدل مهورد    در که  خطهی هسهتند، امها     بهالا گرچه هر يک از معادلات 

  داراي ديناميک غير خطی است. طالعهم

 به صورت زير  تعري  شوند: 𝑞𝐷و  𝑞2𝑒𝑓𝑓اگر 

(4) 𝑞2𝑒𝑓𝑓 = 𝑞2 − 𝑞1 

(5) 𝑞𝐷 = 1 − 𝑞2 

( بهه  3( و )2(، )1آنگاه مدل سوئيچين  مبهدل بها اسهتفاده از معهادلات )    

 آيد: صورت زير به دست می

 

 

 

 

 

(6) 

{
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 𝐿1

𝑑𝑖𝐿1
𝑑𝑡

= 𝑒1 − 𝑞2,𝑒𝑓𝑓(𝑣𝐶1 − 𝑣𝐶2) − 𝑞𝐷(𝑣𝐶1 + 𝑣𝐶)   

𝐿2
𝑑𝑖𝐿2
𝑑𝑡

= 𝑒2 − 𝑞1(𝑣𝐶2 − 𝑣𝐶) − 𝑞𝐷(𝑣𝐶2 + 𝑣𝐶)           

𝐿
𝑑𝑖

𝑑𝑡
= 𝑞1𝑣𝐶 + 𝑞2,𝑒𝑓𝑓𝑣𝐶2 − 𝑞𝐷𝑣𝐶                                    

𝐶1
𝑑𝑣𝐶1
𝑑𝑡

= −𝑞1(𝑖𝐿 + 𝑖𝐿2) + (1 − 𝑞1)𝑖𝑙1                       

𝐶2
𝑑𝑣𝐶2
𝑑𝑡

= (1 − 𝑞2,𝑒𝑓𝑓)𝑖𝐿2 − 𝑞2,𝑒𝑓𝑓(𝑖𝐿1 + 𝑖𝐿)             

𝐶
𝑑𝑣𝐶
𝑑𝑡

= 𝑞𝐷(𝑖𝐿1 + 𝑖𝐿2 + 𝑖𝐿) −
𝑣𝐶
𝑅
                                   

 

و  𝑄1به وضهعيت کليهدهاي    مطالعه مورد مبدلبه علت اين که ديناميک 

𝑄2  کنههد بنههابراين سيسههتم  بهها زمههان تغييههر مههیوابسههته اسههت و در نتيجههه

خودگردان است. از آنجهايی کهه   نا( 6ه ديناميكی )توصي  شده با معادل

تهر   ههاي خهودگردان آسهان    تحلي  و طراحی کنترل کننهده بهراي سيسهتم   

1بها اسهتفاده از روش    مقالهه است، در ايهن  
MFA  بهه  مبهدل   يبهرا  یمهدل

بهر اسهاس ايهن    . [23]در ک  دوره کليدزنی معتبر باشد آيد که  یدست م

آنهها جهايگزين     سهري فوريهه  بها  مدل سوئيچين  روش متغيرهاي حالت 

در نظر گرفتهه  هاي بيشتري از سري فوريه  مولفهدر واقع هر چه  شوند. می

توانهد مهدل    بهتر مهی  MFAبا استفاده از روش  مدل به دست آمده ،شود

 MFAمهدل  با انجام عمليهات رياضهی لازم،   سوئيچين  را تخمين بزند. 

   آيد: به صورت زير بدست می يدوک دو وريمبدل سپ

(7) 
𝑑

𝑑𝑡
〈𝑥〉0(𝑡) = 𝐴1〈𝑥〉0 + 𝐵1 

تعري  به صورت زير   0〈𝑥〉متغير حالت  جديد به طوري که بردار

 :شود می

 

(8

) 

〈𝑥〉0
≜ [〈𝑖𝐿1〉0 〈𝑖𝐿2〉0 〈𝑖𝐿〉0 〈𝑣𝑐1〉0 〈𝑣𝑐2〉0 〈𝑣𝑐〉0]

𝑇  

 آيند: ( به صورت زير به دست می7در رابطه ) 𝐵1و  𝐴1هاي  ماتريسو 

 

 

 

 

(

9

) 

𝐴1

=

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 0 0 0 −

〈𝑞2𝑒𝑓𝑓〉0 − 〈𝑞𝐷〉0

𝐿1

〈𝑞2𝑒𝑓𝑓〉0

𝐿1
−
〈𝑞𝐷〉0
𝐿1

0 0 0
〈𝑞1〉0
𝐿2

−
〈𝑞1〉0 − 〈𝑞𝐷〉0

𝐿2
−
〈𝑞𝐷〉0
𝐿2

0 0 0
〈𝑞1〉0
𝐿

〈𝑞2𝑒𝑓𝑓〉0

𝐿
−
〈𝑞𝐷〉0
𝐿

1 − 〈𝑞1〉0
𝐶1

−〈𝑞1〉0
𝐶1

−〈𝑞1〉0
𝐶1

0 0 0

−〈𝑞2𝑒𝑓𝑓〉0

𝐶2

〈𝑞1〉0 + 〈𝑞𝐷〉0
𝐶2

−〈𝑞2𝑒𝑓𝑓〉0

𝐶2
0 0 0

〈𝑞𝐷〉0
𝐶

〈𝑞𝐷〉0
𝐶

〈𝑞𝐷〉0
𝐶

0 0 −
1

𝑅𝐶 ]
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

(10) 
𝐵1 = [

〈𝑒1〉0
𝐿1

    
〈𝑒2〉0
𝐿2

    0     0     0     0]𝑇 

 کند: به صورت زير عم  می 𝑥بر روي متغير  0_〈┤〉ن عملگر يهمچن

 

(11) 〈𝑥〉0 =
1

𝑇
∫ 𝑥(𝜏)𝑑𝜏
𝑡

𝑡−𝑇

 

( مدل متوسط 7( به مدل توصي  شده با معادله )11با توجه به رابطه )

 شود. نيز اط ق می 2گيري شده فضاي حالت

 

 

 

                                                           
1-Multi-Frequency Averaging 

1- State-Space Averaging 
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 سيگنال کوچکاستخراج مدل  2-2

ديناميكی غير خطی معمولا از روش هاي  براي تجزيه و تحلي  سيستم

مدل سيگنال کوچک با وارد . [24] کنند سيگنال کوچک استفاده می

نمودن اغتشاش به مدل متوسط گيري شده و سپس خطی سازي آن 

توان  می بدست آمده آيد. از مدل خطی حول نقطه تعادل به دست می

براي استخراج  تابع تبدي  مبدل و همچنين طراحی کنترل کننده بهره 

( به 7به اين منظور ابتدا نقطه تعادل سيستم با صفر قرار دادن رابطه ) برد.

 آيد: صورت زير به دست می

(12) 𝑋𝑇 = [𝑋1  𝑋2  𝑋3  𝑋4  𝑋5  𝑋6]
𝑇 = −𝐴1

−1𝐵1 

را بتوان به صهورت مجمهو     0〈𝑥𝑖〉حالت اگر فر  شود که متغيرهاي 

𝑥̃𝑖و سيگنال اغتشاش  𝑋𝑖 مقدار نقطه تعادل    به صورت زير نوشت:  

(13) 〈𝑥𝑖〉0 = 𝑋𝑖 + 𝑥̃𝑖 ,     𝑖 = 1, … ,6   

 :و به طور مشابه

(14) 〈𝑞𝑖〉0 = 𝐷𝑖 + 𝑑̃𝑖 ,      𝑖 = 1, … ,6  

(15) 〈𝑒𝑖〉0 = 𝐸𝑖 + 𝑒̃𝑖 ,      𝑖 = 1, … ,6  

(16) 
〈𝑖𝑜〉0 =

〈𝑥6〉0
𝑅

= 𝐼𝑜 + 𝑖̃0 

( و بهها 7( در معادلههه )16) تهها( 13آنگههاه پههس از جايگههذاري معههادلات )

ههاي   هاي ثابهت و همچنهين حاصه  ضهرب تهرم      صرف نظر کردن از ترم

 آيد: مبدل به صورت زير به دست می سيگنال کوچکاغتشاش، مدل 

(17) 
{
𝑥̇̃ = 𝐴𝑥̃ + 𝐵𝑑𝑑̃ + 𝐵𝑤𝑤̃
𝑦̃ = 𝐶𝑥̃                            

 

𝑥̃به طوري که بردار حالت  = [𝑖𝐿̃1  𝑖̃𝐿2  𝑖̃𝐿  𝑣̃𝑐1  𝑣̃𝑐2  𝑣̃𝑐]  
𝑇  و

𝑑̃ورودي کنترل  = [𝑑̃1  𝑑̃2]
𝑇  است. و تغييرات ولتاژهاي ورودي و

𝑤̃بار خروجی به عنوان اغتشاش در بردار  = [𝑒̃1  𝑒̃2  𝑖0̃]
𝑇  در نظر

به  (17در معادله ) 𝐶و  𝐴 ،𝐵𝑑  ،𝐵𝑤هاي  ماتريس اند. گرفته شده

 (19( و )18) آيند: صورت زير به دست می

 

 

 

 

 

𝐴 =

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 0 0 0 −

1 − 𝐷1
𝐿1

𝐷2,𝑒𝑓𝑓
𝐿1

−
1−𝐷2,𝑒𝑓𝑓 − 𝐷1

𝐿1

0 0 0
𝐷1
𝐿2

−
1−𝐷2,𝑒𝑓𝑓

𝐿2
−
1−𝐷2,𝑒𝑓𝑓 − 𝐷1

𝐿2

0 0 0
𝐷1
𝐿

𝐷2,𝑒𝑓𝑓
𝐿

1 − 𝐷2,𝑒𝑓𝑓
𝐿

1 − 𝐷1
𝐶1

−
𝐷1
𝐶1

−
𝐷1
𝐶1

0 0 0

−
𝐷2,𝑒𝑓𝑓
𝐶2

1 − 𝐷2,𝑒𝑓𝑓
𝐶2

−
𝐷2,𝑒𝑓𝑓
𝐶2

0 0 0

1 − 𝐷2,𝑒𝑓𝑓 − 𝐷1
𝐶

1 − 𝐷2,𝑒𝑓𝑓 −𝐷1
𝐶

1 − 𝐷2,𝑒𝑓𝑓 −𝐷1
𝐶

0 0 0 ]
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 
 
 
 
 
 
 

𝐶

= [
0 0 0 0 0 1
0 1 0 0 0 0

] 

 
 

 

 

 
𝐵𝑤

=

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 
1

𝐿1
0 0

0
1

𝐿2
0

0 0 0
0 0 0
0 0 0

0 0 −
1

𝐶]
 
 
 
 
 
 
 
 
 

   

 

 

𝐵𝑑

=

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

𝑋4 − 𝑋5
𝐿1

𝑋5 + 𝑋6
𝐿1

𝑋4 − 𝑋5
𝐿2

𝑋5 + 𝑋6
𝐿2

𝑋4 − 𝑋5
𝐿

𝑋5 + 𝑋6
𝐿

−
𝑋6

(1 − 𝐷2)𝑅𝐶1
0

𝑋6
(1 − 𝐷2)𝑅𝐶2

−
𝑋6

(1 − 𝐷2)𝑅𝐶2

0 −
𝑋6

(1 − 𝐷2)𝑅𝐶 ]
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

     

 که هدف از کنترل مبدل مورد مطالعه ت بيت ولتاژ خروجیاز آنجايی 

𝑣𝑜𝑢𝑡 و جريان ورودي منبع دوم 𝑖𝐿2  در مقدار مطلوب است، بنابراين

 شود. ( انتخاب می19به صورت )  𝐶ماتريس 

از  ( ماتريس تابع تبدي  مبدل سپيک دو ورودي17بر اساس معادله )

 :آيد از رابطه زير به دست می 𝑦̃به خروجی  𝑑̃کنترل  يورود

(20) 𝐺𝑑(𝑠) = 𝐶(𝑠𝐼 − 𝐴)−1𝐵𝑑

= [
𝑔11(𝑠) 𝑔12(𝑠)
𝑔21(𝑠) 𝑔22(𝑠)

] 

 𝑑̃𝑖تابع تبدي  از ورودي کنترل  𝐺𝑑(𝑠)به طوري که هر درايه ماتريس 

اغتشاش همچنين ماتريس تابع تبدي  از ورودي  است. 𝑦̃𝑖به خروجی 

𝑤̃  به خروجی𝑦̃  شود:  حاسبه میمبه صورت زير 

(21) 𝐺𝑤(𝑠) = 𝐶(𝑠𝐼 − 𝐴)
−1𝐵𝑤  

 

 طراحي کنترل کننده پيشنهادي -3

 PIکنتهرل کننهده    يپارامترهها  هدف اين قسمت ارائه روشی براي تنظيم

روش  چنهد تهاکنون   غير متمرکز بهراي مبهدل سهپيک دو ورودي اسهت.    

ههاي    غيهر متمرکهز بهراي سيسهتم     PIمختل  براي طراحی کنترل کننده 

1تهوان بهه    هها مهی   چند متغيره ارائه شده است. از جمله ايهن روش 
BLT  ،

2
SLC  3و

IND .اشاره نمود   

غيهر متمرکهز    PIبراي تنظيم پارامترهاي کنتهرل کننهده    BLTروش  در

شهود و سهپس بها اسهتفاده از      ها صهرف نظهر مهی    ابتدا از تداخ  بين حلقه 

نههده هههر حلقههه را تنظههيم  نيكههولز پارامترهههاي کنتههرل کن  -روش زيگلههر

ههها،  در انتههها بههراي در نظههر گههرفتن اثههر تههداخ  بههين حلقههه   نماينههد. مههی

 نماينهد  هها را در ضهريبی ثابهت  ضهرب مهی      پارامترهاي همه کنترل کننده

ههاي   نيكهولز قابه  اعمهال بهه حلقهه      -. به علت اينكهه قواعهد زيگلهر   [25]

خروجی مبدل سپيک دو ورودي نبودند )پاسخ پله حلقه بهاز و   -ورودي

 𝐺𝑑(𝑠)تابع تبهدي    یقطر اصل يعناصر رو همچنين پاسخ پله حلقه بسته

نيكههولز را بههرآورده   -روش زيگلههر يبههه کههارگير  يشههرايط لازم بههرا 

                                                           
1- Biggest Log Modulus Tuning 
2-Sequential Loop Closing 
3-Independent Design 
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پههس از  SLCروش  در کنههار گذاشههته شههد.  BLTکننههد(، روش  نمههی

هها بهه     خروجی در هر حلقهه، کنتهرل کننهده    -هاي ورودي انتخاب جفت

. روند طراحی به ايهن صهورت اسهت    [26] شوند صورت ترتيبی تنظيم می

شهود و پارامترههاي کنتهرل کننهده آن تنظهيم       که ابتدا حلقه اول بسته مهی 

سهپس کنتهرل    ها بهاز هسهتند.   حلقهاست که ساير گردد، اين در حالی  می

شهود در حهالی کهه حلقهه اول بسهته       کننده مربوط به حلقه دوم تنظيم می

يابد که تمامی  ها باز هستند. اين روند تا زمانی ادامه می شده و ساير حلقه

ها  ترتيب بسته شدن حلقه آنجايی که در اين روش ها بسته شوند. از حلقه

و همچنهين تنظهيم    گهذار اسهت  تهاثير  يسهتم کنتهرل نههايی    بهر عملكهرد س  

گهذارد، بنهابراين    هاي قبلی تاثير مهی  پارامترهاي يک حلقه بر پاسخ حلقه

بههراي طراحههی  [27]در  INDروش  ايههن روش نيههز کنههار گذاشههته شههد.

از معايهب ايهن    غيهر متمرکهز ارائهه شهده اسهت.      PI/PIDکنترل کننهده  

روش اين است که در طراحی کنترل کننده، تهداخ  بهه صهورت کامه      

 شود.   در نظر گرفته نمی

 PIبهراي تنظهيم پارامترههاي کنتهرل کننهده       𝜇سنتز از ايده  در اين مقاله

نشان  4سيستم کنترل مورد نظر در شك  غير متمرکز استفاده شده است. 

شهام    يشهنهاد يپ داده شده اسهت. طراحهی کنتهرل کننهده غيهر متمرکهز      

 باشد: می اح  زيرمر
 هاي کنترلی خروجی در حلقه -هاي ورودي انتخاب جفت -ال  

 حالت مبدل ياز مدل فضا ینياستخراج نامع -ب

بههر اسههاس بهينههه سههازي توابههع    کنتههرل کننههده  تعيههين پارامترهههاي  -ج 

 عملكردي

 
 کنترل مبدل سپيک دو ورودي يغير متمرکز براکنترل  يستمس:  4شك 

هاي  خروجي در حلقه -هاي ورودي انتخاب جفت - 3-1

 کنترلي

هدف از کنترل مبدل مورد بررسی، ت بيت ولتاژ  با توجه به اين که

در مقدار مطلوب است.  𝑖𝐿2و جريان ورودي منبع دوم  𝑣𝑜𝑢𝑡خروجی 

در نظر  (17)هاي مدل فضاي حالت  به عنوان خروجی 𝑖̃𝐿2و  𝑣̃𝑐بنابراين 

شوند. اولين قدم در طراحی کنترل کننده غير متمرکز انتخاب  گرفته می

هاي کنترلی است.  خروجی در حلقه -هاي ورودي مناسب جفت

شوند که تداخ   اي انتخاب می خروجی  به گونه -هاي ورودي جفت

کنترل  يتوجه به بردار ورودهاي کنترلی به حداق  برسد. با  بين حلقه

 -هاي ورودي توان جفت ( به دو حالت مختل  می17در معادله )

,𝑑̃1)خروجی را انتخاب نمود:  𝑣̃𝑜𝑢𝑡)  و(𝑑̃2, 𝑖̃𝐿2)  يا(𝑑̃1, 𝑖̃𝐿2)  و

(𝑑̃2, 𝑣̃𝑜𝑢𝑡)توان از روش  مناسب می  . براي انتخاب جفتRGA 

معياري براي اندازه گيري کيفی تداخ   RGAاستفاده نمود. در واقع 

دو خروجی، به  -در حالت ماندگار است و براي سيستم دو ورودي

 شود: صورت زير محاسبه می

 

(22) 
𝛬(𝐺(0)) = [

𝜆11 𝜆12
𝜆21 𝜆22

]

= [
𝜆11 1 − 𝜆11

1 − 𝜆11 𝜆11
],     𝜆11 =

1

1 −
𝑔12𝑔21
𝑔21𝑔22

 

خروجی متناير بها بزرگتهرين درايهه مهاتريس      -هاي ورودي جفت سپس

RGA شوند انتخاب می. 

 

 

مدل سازي نامعيني پارامتري موجود  در مددل فاداي    3-2

 حالت مبدل

ههاي مرجهع باعه  تغييهر در      در عم ، اغتشاش و همچنين تغييهر ورودي 

توان با متوسهط گيهري    اين موضو  را می. شود میضرايب وييفه کليدها 

در يهک دوره کليهدزنی و بها     𝐿2يها   𝐿1ههاي   از ولتاژ هر يهک از سهل   

 𝐵𝑑و  𝐴ههاي   ماتريسکه  . از آنجايیفر  خروجی ثابت بررسی نمود

اغتشهاش   ن، بنهابراي انهد  وابسهته  𝐷2,𝑒𝑓𝑓و  𝐷1 ضرايب وييفهبه  (17در )

ههدف ايهن قسهمت ارائهه روشهی       شود. باع  نامعينی در مدل سيستم می

است که بها اسهتفاده از آن بتهوان تغييهرات پارامترههاي موجهود در مهدل        

 در طراحی کنترل کننده وارد نمود.سيستم را 

اگر فر  شود که بازه تغييرات ضريب وييفه کليدها در مبدل مورد 

 بررسی به صورت زير باشد:

(23) 𝐷1,𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝐷1 ≤ 𝐷1,𝑚𝑎𝑥  

(24) 𝐷2𝑒𝑓𝑓,𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝐷2𝑒𝑓𝑓 ≤ 𝐷2𝑒𝑓𝑓,𝑚𝑎𝑥  

 زير نوشت: فرم نامعينیتوان به  را می 𝐷2,𝑒𝑓𝑓و  𝐷1آنگاه 

(25) 𝐷1 = 𝛼1 + 𝛽1𝛿1,             |𝛿1| ≤ 1 

(26) 𝐷2,𝑒𝑓𝑓 = 𝛼2 + 𝛽2𝛿2𝑒𝑓𝑓 ,       |𝛿2𝑒𝑓𝑓| ≤ 1 

از روابهط زيهر بهه دسهت      𝛽2و  𝛼1 ،𝛽1 ،𝛼2به طوري کهه پارامترههاي   

 آيند: می

(27) 
𝛼1 =

𝐷1,𝑚𝑖𝑛 + 𝐷1,𝑚𝑎𝑥
2

 

(28) 
𝛽1 =

𝐷1,𝑚𝑎𝑥 − 𝐷1,𝑚𝑖𝑛
2

 

(29) 
𝛼2 =

𝐷2𝑒𝑓𝑓,𝑚𝑖𝑛 + 𝐷2𝑒𝑓𝑓,𝑚𝑎𝑥

2
 

(30) 
𝛽2 =

𝐷2𝑒𝑓𝑓,𝑚𝑎𝑥 − 𝐷2𝑒𝑓𝑓,𝑚𝑖𝑛

2
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( 17حالت مبدل ) ي( در مدل فضا26( و )25روابط ) يبا جايگذار

 ،به پارامترهاي نامعلوم 1افاينبه صورت  𝐴س يکه ماتر شود یمشاهده م

توان  یر را مين رابطه زيوابسته است. بنابرا 𝛿𝑖 ،اما با دامنه محدود

 :نوشت

(31) 𝐴 = 𝐴0 +∑𝛿𝑖 𝐴𝑖 = 𝐴0 +𝑊2𝛥1𝑊1 

ها بر روي قطر اصلی آن  𝛿𝑖ماتريسی قطري است که  𝛥1در رابطه بالا 

تكرار شوند و تعداد  𝛥1توانند در ماتريس  ها می 𝛿𝑖گيرند. البته  قرار می

 ي وزنها سيماتر نيهمچن دارد.بستگی  𝐴𝑖به رتبه ماتريس  𝛿𝑖  تكرار

𝑊1  و𝑊2  بر اساس ساختار𝛥1 شوند که رابطه  ین مييتع اي به گونه

 :به صورت زير تعري  شود 𝛷(𝑠)اگر ماتريس  ( برقرار باشد. 31)

(32) 𝛷(𝑠) ≜ (𝑠𝐼 − 𝐴0)
−1 

 :آنگاه

(33) (𝑠𝐼 − 𝐴)−1 = (𝑠𝐼 − 𝐴0 −𝑊2𝛥1𝑊1)
−1

= (𝐼

− 𝛷(𝑠)𝑊2𝛥1𝑊1)
−1𝛷(𝑠) 

 .نشان داد 5توان به فرم بلو  دياگرام شك   یرا م (33)رابطه 

 
 𝐴ماتريس در ي پارامتر ينینامع يمدلساز: 5شك  

𝛥1با انتخاب  = 𝑑𝑖𝑎𝑔𝑜𝑛𝑎𝑙(𝛿1, 𝛿1𝛿2𝛿2) هاي  ماتريس𝑊1  و

𝑊2 آيند: به صورت زير به دست می 

 

 

(34) 

𝑊2

= 

[
 
 
 
 
 
 
 
 
1

𝐿1

1

𝐿2

1

𝐿
0 0 0

0 0 0
1

𝐶1
0

1

𝐶
1

𝐿1

1

𝐿2

1

𝐿
0 0 0

0 0 0 0
1

𝐶2

1

𝐶

 

]
 
 
 
 
 
 
 
 
𝑇

 

 
 

𝑊1

= [

0 0 0 𝛽1 0 𝛽1
−𝛽1 −𝛽1 −𝛽1 0 0 0
0 0 0 0 𝛽2 𝛽2
−𝛽2 −𝛽2 −𝛽2 0 0 0

] 

به پارامتر نامعلوم  به صورت غير خطی 𝐵𝑑 از آنجايی که ماتريس

|𝛿| < براي مدل  (31رابطه )توان همانند  نمی است بنابراينوابسته  1

                                                           
1-Affine 

را به   𝐵𝑑 سيماتر هاي سازي نامعينی عم  نمود و بايد هر يک از درايه

2فرم 
LFT :زير نوشت 

(35) (𝐵𝑑)𝑖,𝑗 = 𝑛22𝑖,𝑗 + 𝑛12𝑖,𝑗𝛿(1

− 𝑛11𝑖,𝑗𝛿)
−1𝑛21𝑖,𝑗 

 نشان داده شده است. 6در شك   (35)فرم بلو  دياگرام رابطه 

 
 𝐵𝑑هاي ماتريس  نامعينی پارامتري غير خطی در درايه يشنما: 6شك  

 توان به صورت زير نوشت: را می 𝐵𝑑ماتريس  (35)با توجه به رابطه 

(36) 𝐵𝑑 = 𝑁22 + 𝑁12∆2(1 − 𝑁11∆2)
−1 

=2∆بهها انتخههاب   𝑑𝑖𝑎𝑔𝑜𝑛𝑎𝑙[𝛿, 𝛿] هههاي  مههاتريس𝑁11 ،𝑁12  و

𝑁22 آيند: به صورت زير به دست می 

    

 

 

(37) 

𝑁11 = [

𝛽

1 − 𝛼
0

0
𝛽

1 − 𝛼

] , 𝑁22

=

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
𝑋4 − 𝑋5
𝐿1

𝑋5 + 𝑋6
𝐿1

𝑋4 − 𝑋5
𝐿2

𝑋5 + 𝑋6
𝐿2

𝑋4 − 𝑋5
𝐿

𝑋5 + 𝑋6
𝐿

−
𝑋6

(1 − 𝛼)𝐶1
0

𝑋6
(1 − 𝛼)𝐶2

−
𝑋6

(1 − 𝛼)𝐶2

0 −
𝑋6

(1 − 𝛼)𝐶 ]
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

, 𝑁12

=

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 

0 0
0 0
0 0

−
𝛽𝑋6

(1 − 𝛼)2𝐶1
0

𝛽𝑋6
(1 − 𝛼)2𝐶2

−
𝛽𝑋6

(1 − 𝛼)2𝐶2

0 −
𝛽𝑋6

(1 − 𝛼)2𝐶 ]
 
 
 
 
 
 
 
 
 

      

 

                                                           
1- Linear Fractional Transformation 
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 هاي کنترل کننده تعيين پارامتر 3-3

همان گونه که ذکر شد، پارامترهاي کنترل کننده بر اساس بهينهه سهازي   

آيند. بنابراين ابتهدا بايهد توابهع عملكهردي را      توابع عملكردي بدست می

 تعري  نمود.  

 رابطه زير برقرار است: 4براي سيستم کنترل فيدبک شك  

(38) 𝑒̃ = −𝑆𝑟̃ + 𝑆𝐺𝑤𝑤̃ 

است و براي مبدل سهپيک دو ورودي بهه    1تابع حساسيت 𝑆در رابطه بالا 

 شود: صورت زير محاسبه می

(39) 𝑆 = (𝐼 + 𝐺𝑑𝐾)
−1 

𝑒̃از آنجايی که هدف از کنترل ايهن اسهت کهه خطها      = 𝑟̃ − 𝑦̃   صهفر

 شود، بنابراين بايد رابطه زير برقرار باشد:

(40) 𝑒̃ = 0𝑟̃ + 0𝑤̃ 

رابطه بالا که به معناي رديابی سهيگنال مرجهع و حهذف اغتشهاش اسهت،      

برابر صفر شود. بنابراين   𝑆شود که اندازه تابع حساسيت  زمانی برقرار می

توان بر اساس اندازه تابع حساسيت تعريه  نمهود.    توابع عملكردي را می

 شود: در اغلب مواقع تابع عملكردي به صورت زير در نظر گرفته می

(41) ‖𝑆𝐺𝑤‖∞ < 1   ∀𝜔 

به خروجهی   𝑤̃ماتريس تابع انتقال از ورودي اغتشاش  𝐺𝑤در رابطه بالا 

𝑦̃  اي  بنابراين براي حذف اغتشاش بايد کنترل کننهده را بهه گونهه    .است

( برقرار باشد. براي تعيين پارامترههاي کنتهرل   41طراحی نمود که رابطه )

 توان از قضيه زير بهره برد: کننده می

، ضههوابط زيههر معههادل   𝐹مههاتريس تههابع تبههدي    بههراي: [24] 1قادديه 

 يكديگر هستند:

 
(42)  

 

‖𝐹(∆)‖∞ = ‖𝐹𝑢(𝑀, ∆)‖∞ < 1,      ∀‖∆‖∞
≤ 1 

 

                                             ↔ 𝜇∆̂(𝑀(𝑗𝜔))
< 1,    ∀𝜔, ∀‖∆‖∞
≤ 1, ∀‖∆𝑝‖∞ ≤ 1 

 شود: به صورت زير تعري  می ̂∆ماتريس در قضيه بالا 

(43) 
∆̂= [

∆ 0
0 ∆𝑝

] 

                                                           
1-Sensitivity function 

 𝐹𝑇 ماتريس تابع تبهدي  است که با  یماتريسی ساختگ 𝑝∆ که يبه طور

 𝐹مهاتريس تهابع تبهدي     نهامعينی موجهود در    ∆مهاتريس   هم بعد است و

مبهدل سهپيک    (∆)𝑆 براي م ال نامعينی موجود در تابع حساسهيت است. 

 باشد: دو ورودي به صورت زير می

(44) ∆= [
∆1 0
0 ∆2

] 

در  انهد.  معرفهی شهده   2-3در بخش  2∆و  1∆هاي  به طوري که ماتريس

 شود: به صورت زير تعري  می  𝜇  2قضيه قب ، مقدار تكين ساختار يافته

(45) 
𝜇∆̂(𝑀) =

1

𝑚𝑖𝑛∆̂{𝜎(∆̂)| 𝑑𝑒𝑡(𝐼 − 𝑀∆̂= 0)}
 

بهراي تعيهين پارامترههاي     𝜇تهوان از سهنتز    مهی  1ضهيه  قن با استفاده يبنابرا

بايد با جدا سهازي نهامعينی،    ابتدا ،منظوربراي اين کنترل کننده بهره برد. 

∆را به فرم  (41) رابطه − 𝑀   ش داد.ينما 7مطابق شك 

 
∆ساختار  : 7شك   − 𝑀  

 نشان داده شده است. 8در شك   (41)روند جداسازي نامعينی از رابطه 

 
 𝑆 تابع حساسيتاز  ينینامع يروند جدا ساز: 8شك  

، سيستم نظر  شودصرف  𝑟̃در صورتی که  از تغييرات سيگنال مرجع 

به صورت شك   8توان بر اساس روند ارائه شده در شك   را می 4شك  

 نمايش داد. 9

 
  يدو ورودسپيک مبدل   𝑆تابع حساسيت  از ينینامع يجداساز: 9شك  

                                                           
1-Structured Singular Value 
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∆توان فرم  می 9با توجه به شك   − 𝑀   سيستم را استخراج نمود. از

آنجايی که انجام اين کار به صورت تحليلی کار دشواري است، 

 در متلب استفاده نمود. sysicتوان از دستور  می

∆حال که ساختار سيستم به فرم  − 𝑀 از طريق  توان یم در آمده است

در اينجا از پارامترهاي کنترل کننده را تعيين نمود.  𝜇مينيمم سازي 

1بهينه سازي عددي   روش
RBF [28] کنترل  تعيين پارامترهاي براي

غير متمرکز استفاده شده است. با اين روش پارامترهاي کنترل  PIکننده 

 مينيمم شود. ∞‖𝜇∆̂(𝑀(𝑗𝜔))‖شوند که  اي تنظيم می کننده به گونه

نيز بررسی شود.  𝑀البته در حين مينيمم سازي بايد پايداري سيستم نامی 

با استفاده از دستور  𝑀براي اين کار ابتدا فرم فضاي حالت سيستم نامی 

,𝑎]متلب  𝑏, 𝑐, 𝑑] = 𝑠𝑠𝑑𝑎𝑡𝑎(𝑀) گردد و سپس   استخراج می

 گردد:  قيد زير بررسی می

(46) 𝑚𝑎𝑥[𝑅𝑒(𝑒𝑖𝑔(𝑎))] < 0 

مربوط به مدل فضاي   𝑎مقادير ويژه ماتريس  𝑒𝑖𝑔(𝑎)در رابطه بالا 

 باشند. می 𝑀حالت سيستم نامی 

 

 يشبيه ساز -4

(  1مبدل مطابق جدول )پارامترهاي  يشنهادپي براي طراحی کنترل کننده

محاسبه و در  𝐺𝑑(0)به ازاي نيز به  RGAاند. ماتريس  انتخاب شده

که  کند پيشنهاد می RGAماتريس  شده است. ( آورده1جدول )

 هاي کنترلی به صورت خروجی در حلقه -هاي ورودي جفت

(𝑑̃1, 𝑣̃𝑜𝑢𝑡)  و(𝑑̃2, 𝑖̃𝐿2)  .به عبارت ديگر، کنترل انتخاب شوند

و کنترل جريان منبع دوم با استفاده از  𝑄1ولتاژ خروجی با استفاده از 

𝑄2 ضرايب وييفه که دامنه تغييرات گيرد. با فر  اين صورت می 𝐷1 

پارامترهاي کنترل کننده ، باشد درصد دهحول مقدار نامی   𝐷2,𝑒𝑓𝑓و 

PI ( 1غير متمرکز با استفاده از روش پيشنهادي تنظيم و در جدول )

در  ̂∆با توجه به ساختار  𝜇∆̂(𝑀)همچنين آورده شده است. 

با  نمايش داده شده است. 10هاي مختل  محاسبه و در شك   فرکانس

در تمامی  𝜇∆̂(𝑀) اندازهشود که  ديده میتوجه به اين شك  

شرط  1ماند. بنابراين طبق قضيه تر از يک باقی می ها کوچک فرکانس

  باشد. ، برقرار می(41)کوچک بودن خطا، رابطه 

عملكرد  [22, 19] در اين مقاله همانند بسياري از مقالات از جمله

در برابر نامعينی  پاسخ سيستم يه سازيشبسيستم کنترل خود را با 

قرار  اي برخوردار است مورد ارزيابی که از اهميت ويژه DC)اغتشاش( 

( نشان داده 13( تا )11) يها ستم که در شك يم. با توجه به پاسخ سيداد

عملكرد مطلوب کنترل کننده را مشاهده نمود. ع وه بر توان  می شده

نترل قادر خواهد توان دريافت که سيستم ک ( می10اين از نمودار شك  )

هاي فرکانس بالا هم عملكرد مطلوبی داشته باشد در  بود به ازاي نامعينی

                                                           
1-Random Brute Force 

 [19] شده در یستم کنترل طراحيصورتی که چنين قابليتی در مورد س

تنها به ازاي  [22]بررسی نشده و سيستم کنترل طراحی شده در 

  .ه باشدهاي فرکانس پايين قادر خواهد بود عملكرد مطلوب داشت نامعينی

 

کنترل کنندهي پارامترها مبدل و يپارامترها:  1جدول   

340𝜇𝐻 𝐿1, 𝐿2 

300𝜇𝐻 𝐿 

34𝜇𝐹 𝐶1, 𝐶2 

1500𝜇𝐹 𝐶 

25 𝛺 𝑅 

27,9𝑉 𝐸1 

13𝑉 𝐸2 

2726/0  𝛼1 

3306/0  𝛼2 

1/0  𝛽1, 𝛽2 

24 𝐾𝐻𝑧 فرکانس کليد زنی 

𝐾

= [
. 0143 +

1.817

𝑠
0

0 . 7317 +
31.65

𝑠

] 

 

𝑅𝐺𝐴

= [
. 6415 . 3486
. 3486 . 6415

] 

 

 

 
 

 ̂∆بر اساس ساختار  𝜇 : محاسبه 10شك  
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تغيير  𝑬𝟏وقتی  𝒊𝑳𝟐و جريان ورودي  𝒗𝒐𝒖𝒕خروجی ولتاژ :  11شك  

 کند. می

 

 

 

تغيير  𝐸2وقتی  𝑖𝐿2و جريان ورودي  𝑣𝑜𝑢𝑡خروجی ولتاژ :  12شك  

 کند. می

 
 وقتی بار خروجی 𝑖𝐿2و جريان ورودي  𝑣𝑜𝑢𝑡خروجی ولتاژ :  13شك 

 کند. تغيير می 2.4Aبه  1.2Aاز 

توان از  جهت بررسی پايداري مقاوم سيستم کنترل طراحی شده می

 مقدار تكين ساختاريافته به صورت زير استفاده نمود:

(47)  

 

                                             𝜇∆(𝑀(𝑗𝜔))
< 1,    ∀𝜔, ∀‖∆‖∞ ≤ 1 

 

شود.  همانطور که در  شك   ( تعري  می44مطابق رابطه ) ∆ كهطوريبه 

 کند شرط بالا را برآورده می ∆𝜇( نشان داده شده 14)

( تعري  44هايی که به صورت رابطه ) بنابراين براي تمامی نامعينی

 . اند سيستم کنترل پايدار خواهد ماند شده

 
  ∆بر اساس ساختار  𝝁 : محاسبه 14شك  

 نتيجه گيري  -5

غيهر متمرکهز بهراي مبهدل     مقهاوم   PIدر اين مقاله طراحی کنترل کننهده  

مهورد   کهاربرد دارد،  یبيترک يانرژ يها ستميکه در س سپيک دو ورودي

بهه   𝜇سهنتز  با استفاده از  کنترل کننده يپارامترها توجه قرار گرفته است.

 حذفهاي مورد نظر  شوند که اثر اغتشاش بر خروجی اي تنظيم می گونه

، عه وه بهر   کنترل کننده تعيين پارامترهاي يارائه شده برا روش در شود.

ه به  نيهز  تهداخ  نامعينی پارامتري موجهود در مهدل فضهاي حالهت مبهدل،      

شود. نتايج شبيه سازي عملكرد مطلهوب   صورت کام  در نظر گرفته می

   دهد. تحت کنترل کننده پيشنهادي نشان می را یمورد بررسمبدل 
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