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 تقدیم به همسرم

ت مسیر را که سایه مهربانیش سایه سار زندگیم می باشد، او که اسوه صبر و تحمل بوده و مشکلا

 برایم تسهیل نمود.
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 تشکر و قدردانی

بول زحمت مسئولیت سنگینی را ق راهنما استاد عنوان به که  حسین قلی زاده نرمجناب آقای دکتر  

شد. ها و روحیه بخشی ایشان، انجام این رساله میسر نمیها، راهنماییمطمئنا بدون حمایت و فرمودند

ول عمر بدین وسیله از بزرگواری، حسن سلوک و حمایت بی دریغ ایشان تشکر کرده و برای ایشان ط

 توام با سربلندی را آرزومندم.
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اینجانب فاطمه خاوری اصطهباناتی دانشجوی دوره کارشناسی ارشد  رشته برق گرایش کنترل دانشکده 

 PWMکننده و ساخت کنترل طراحینامه با موضوع برق و رباتیک دانشگاه صنعتی شاهرود نویسنده پایان

نرم متعهد زادهی آقای دکتر قلی، تحت راهنمای سپیک DCبه  DCمبدل یک روش آشفتگی منفرد برای  به

 :می شوم

 نامه توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار است.تحقیقات در این پایان 

 .در استفاده از نتایج پژوهشهای محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است 

 نوع مدرک یا امتیازی در هیچ جا ارائه نشده است. مطالب مندرج در پایان نامه تاکنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ 

    شگاه ستخرج با نام    شاهرود می با صنعتی  کلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دان شاهرود     »شد و مقالات م صنعتی  شگاه    و یا «دان

«Shahrood  University of Technology ».به چاپ خواهد رسید 

  رعایت می  پایان نامهدن نتایح اصتلی پایان نامه تثثیرگاار بوده اند در مقالات مستتخرج از   حقوق معنوی تمام افرادی که در به دستت آم

 گردد.

  استفاده شده است ضوابط و اصول اخلاقی رعایت شده        (بافتهای آنها)در کلیه مراحل انجام این پایان نامه، در مواردی که از موجود زنده

 است.

 ر مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا استفاده شده است اصل رازداری،           در کلیه مراحل انجام این پایان نامه، د

 ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است.

 تاریخ

 امضای دانشجو                                                                         

 
 ن نامه وجود داشته باشد.یامتن این صفحه نیز باید در ابتدای نسخه های تکثیر شده پا *

  

 مالکیت نتایج و حق نشر

  ،و تجهیزات  افزارهانرم، یاانهیرا یهابرنامهکلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج، کتاب
تولیدات علمی  در. این مطلب باید به نحو مقتضی باشدیمشاهرود صنعتی متعلق به دانشگاه  (است شدهساخته

 مربوطه ذکر شود.

  باشدینمبدون ذکر مرجع مجاز  نامهانیپااستفاده از اطلاعات و نتایج موجود در. 
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 چکیده

 سپیکشود. مبدل کنترل می سپیک وش آشفتگی منفرد، سیستم مبدلرنامه با استفاده از در این پایان

سازی این مبدل رود. برای مدلمی کار بههای فتوولتائیک هایی که دارد در سیستمبا توجه به ویژگی

، نویز و شود. با در نظر گرفتن خصوصیات غیرخطیاستفاده می یانگیناز روش معادلات حالت م

های کلاسیک کارایی کنندهو کنترل وجود دارد کنندهکنترلهایی برای تعیین محدودیتاغتشاش، 

ی استفاده بصورت متوال حلقه کنترلیمناسبی ندارند. به همین منظور برای کنترل سیستم مبدل از سه 

نی روش آشفتگی های روش مود لغزشی و برای کنترل کننده میا داخلیی کنندهبرای کنترل می شود.

ی بر سیستم عنوان کنترل کننده خارجه تگرالی بان تناسبی و سپس کنترل کننده به کار می رودمنفرد 

نترل کننده ی با ک کنترل کنندهی  و مقایسه سازینهایی اعمال می شود و در نهایت از نتایج شبیه

PID  می شود و در  باعث پایدار سازی مبدل یکنترلروش این  شود.نشان داده می آن ییمیزان کارا

نسبت  زمان نشست و بالازدگی کمتری است و عملکرد بهتریدارای  PIDمقایسه با کنترل کننده ی 

 به کنترل کننده های کلاسیک دارد.

 های فتوولتائیک، انرژی خورشیدیآرایهمود لغزشی،  آشفتگی منفرد،، سپیکمبدل :  های کلیدیواژه
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 مقدمه 1-1

امروزه با توجه به فناپایری منابع ت. اسالکتریکی ترین و پرکاربردترین منابع انرژی، انرژی یکی از مهم 

سوخت فسیلی و مسایل آلودگی محیط زیست، تحقیق در مورد منابع انرژی جایگزین جهت تولید 

انرژی الکتریسیته بسیار مورد توجه قرار گرفته است. از بهترین منابع انرژی جایگزین می توان به انرژی 

ی بهینه از این انرژی قرار گرفتن انرژی خورشیدی بحث استفاده موردتوجه. با خورشیدی اشاره نمود

قتصادی و استفاده آن سازی اینهبهپیش خواهد آمد. برای این منظور تحقیقات بسیاری برای تحلیل و 

بودن ادوات  و گرانها شده است، اما هنوز با توجه به ارزان بودن قیمت سوخت در ایران در ساختمان

های رایج تبدیل انرژی خورشیدی، باعث کاهش سرعت پیشروی در این زمینه شده است. یکی از روش

صورت نرژی خورشیدی را بها های خورشیدی است کهها یا پنلسلولخورشید به انرژی الکتریکی 

های فسیلی . با در نظر گرفتن عواملی چون کاهش سوختکنندمستقیم به انرژی الکتریکی تبدیل می

که سطح ینبه ا با توجههای فتوولتائیک بیشتر شده است. زیست، اهمیت سیستمو آلودگی محیط

ها، اختلاف دارد این اختلاف ندهکنیاز مصرفموردن ACهای فتوولتائیک نسبت به ولتاژ پنل DC ولتاژ

با  DC/DCهای های خورشیدی، سری کردن مبدلهای مانند سری کردن پنلمعمولاً توسط روش

توسط  ACی ولتاژ بالا و یا افزایش ولتاژ با بهره DC/DC  هاییکدیگر، استفاده از مبدل

شده های گفتهشود. روش گیرند، جبران میترانسفورماتورهایی که در خروجی اینورترها قرار می

ف سطح ولتاژ تولید به ولتاژ نامه برای جبران اختلاباشند، در این پایانهرکدام دارای خصوصیاتی می

های فتوولتائیک دارای منحنی طورکلی سیستمبهباشد. می DC/DCهای تمرکز بر روی مبدلمصرف، 

کند ایجاد می را قطه ماکزیمم تواناین منحنی در یک ن .باشندولتاژ غیرخطی می ی جریانمشخصه

که میزان ولتاژ خروجی حال ازآنجایی .گیردردیاب ماکزیمم توان صورت می با استفاده ازکه این عمل 

خواهیم در اینجا با در نظر گرفتن ویژگی پایین و متغیر بوده و با توجه به نیاز شبکه که ولتاژ ثابت می
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در بازده  برای افزایشها یکی از عوامل مهم مبدل کهازآنجایی کنیم.از آن استفاده می 1سپیک مبدل

های این سیستم و محدودیتبا توجه به عملکرد  در این خصوصباشند، میهای فتوولتائیک سیستم

  باشد.می ی مناسب برای افزایش راندمانکنندهکنترلنیاز به 

استفاده  خورشیدی به اینورتر هاییهبرای اتصال آرادر کاربردهای فتوولتائیک اغلب  DC/DCمبدل  

های یستمدر سی مهم ، مسئلهه استها ارائه گردیدهای متعددی برای کنترل آنروش .شودمی

ها شده است و با ی آنشدهباشد که باعث کاهش قیمت تمامها میفتوولتائیک افزایش راندمان آن

ها به سه شود، راندمان این سیستممی رژیها موجب رقابت با دیگر منابع انکاهش قیمت این سیستم

های های خورشیدی است که این مقدار برای آرایهعامل اصلی بستگی دارد: عامل اول راندمان پنل

اکزیمم مها است و عامل سوم به ردیاب باشد، عامل دوم راندمان مبدلدرصد می 15تا  8تجاری بین 

ای کار ساده شود، افزایش این درصدز راندمان را شامل میتوان بستگی دارد. عامل اول که درصد کمی ا

ا افزایش راندمان توان آن را تغییر داد، امی ساخت و استفاده از قطعات گران میفناّورنبوده و بسته به 

و منجر به  باشدینه میهزکمهای مناسب، به نسبت ماکزیمم با الگوریتم برای مبدل و ردیاب نقطه

ی جریان های خورشیدی دارای منحنی مشخصهشود. آرایههای فتوولتائیک میان سیستمافزایش راندم

نحنی مشخصه یک نقطه وجود دارد که مقدار توان (. در این م1-1شکل )ولتاژ، غیرخطی است 

که دهد، این نقطه به شرایط محیطی، دما و میزان تابش بستگی دارد. درصورتیماکزیمم را نشان می

یابد؛ به همین دلیل ردیاب نقطه کاهش می شدتبهی ماکزیمم انجام نشود، راندمان ردیابی نقطه

 شده است.یلتبدین سیستم در اماکزیمم به اجزائی ضروری 

 

                                                   
1 single-ended primary-inductance converter 
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 ]1[ولتاژ به ازای سطوح تابش مختلف -نحنی جریان : م1-1شکل 

  

های کنند، اما انرژی الکتریکی حاصل از پنلاستفاده می ACها از انرژی الکتریکی کنندهاکثر مصرف

باشد، برای اینکه بتوانیم نیاز بارها را تثمین کنیم، باید می DCصورت انرژی الکتریکی خورشیدی به

تبدیل کنیم که این عمل با استفاده از اینورترها صورت  ACرا به انرژی الکتریکی  DCانرژی الکتریکی 

به همین  دارندشبکهتری، نسبت به بارها یا پایین ولتاژ های خورشیدی سطحکه پنلگیرد. ازآنجاییمی

 شود.اینورترها استفاده می قبل ازهای افزاینده دلیل از مبدل

 شدهانجامبیان کارهای  2-1

است. با توجه به مشخصات  شدهانجام DC-DCهای کنترل مبدل یینهزم درتاکنون کارهای زیادی 

باشد، باعث شده که سیستم که شامل غیرخطی بودن، اغتشاشات بار و تغییرات پارامترها می

ند و پایداری سیستم را شنبای کارایی مناسبی در این زمینه های خطی کلاسیک دارا کنندهکنترل

 . ]3[ های قدرت است روش آشفتگی منفرد یک روش کاربردی برای کنترل مبدل .]2[کنندتضمین ن

بوست طراحی  - برای کانورتر باک PWMبا استفاده از روش آشفتگی منفرد کنترل کننده  [4]در مرجع 

این روش با توجه به تغییر ولتاژ ورودی و مقاومت خروجی بعنوان اغتشاشات سیستم در  شده است.

 خروجی را کنترل کند.توانسته به خوبی ولتاژ 
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می طراحی برای کانورتر چند سطحی بر اساس روش آشفتگی منفرد  PWM کنترل کننده]5[در مرجع

ز روش اشفتگی منفرد کنترل کننده انتگرالی با فیلتر پایین گار توانسته در این مقاله با استفاده ا شود.

مزیت این روش برای کانورتر  کند.سیستم حلقه بسته را به دو زیر سیستم کند و سریع جدا سازی 

 چند سطحی این است که حالت گارای جریان در حضور عدم قطعیت ها حفظ می شود.

خواهیم پرداخت، به همین منظور در این قسمت  سپیکنامه ما به بررسی و مطالعه مبدل در این پایان

 دهیم:بررسی قرار می را موردپردازیم و نتایج مقالات شده در این زمینه میبه تشریح کارهای انجام

شده برای مبدل  پرداخته است. روش ارائه DC یموتورهابه کنترل سرعت  سپیک توسط مبدل [6]در 

وجود تغییرات پارامتری و غیرخطی بودن سیستم،  این روش توانسته با از منطق فازی بهره گرفته است،

های فازی نیاز به دانش فرد خبره کنندهی وسیع کنترل کند. برای کنترلسرعت موتور را در محدوده

 داریم.

اساس کنترل ردیاب ماکزیمم توان تنظیم شده است، این  با استفاده از میکروکنترلر که بر [7]در 

سازی نشان داده کند. در نتایج شبیهروش با استفاده از ماکزیمم جریان ورودی، مبدل را کنترل می

. مزایای این روش نگه داشته می شود ولتاژ خروجی ثابت سپیکمبدل که با استفاده از شده است 

است، سیستم کنترل، جریان ورودی و خروجی پیوسته و بدون نوسان  راندمان بالا، کاهش اندازه و وزن

 .باشدیکی از معایب این روش ایجاد نویز میبه علت فرکانس کار بالای سیستم، 

شود، ی تناسبی انتگرالی که توسط شبکه عصبی تنظیم میکنندهرا با کنترل سپیکمبدل   ]8[در 

های را بیان کرده است. در پایان کارایی سپیکهای استفاده از مبدل در این مقاله ویژگی کند.کنترل می

تناسبی انتگرالی مقایسه کرده است که به بیان خود مقاله  کنندهروش ذکرشده را با یک کنترل

 ،کنندهسازی نتایج هر دو کنترلگیرد، با شبیهیبرمی وسیع از ولتاژ خروجی مرجع را در محدوده

باشد. پیچیدگی محاسبات مشکل دهد که میزان تغییرات بسیار کم میها را نشان میمیزان تغییرات آن

 ی این روش است.عمده
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انرژی بادی با استفاده از مود جریان و با کمک کنترل برای سیستم تبدیل  سپیککنترل مبدل  ]9[در 

های متفاوتی از ورودی و این روش تابع تبدیل ردیاب ماکزیمم توان، صورت گرفته است. در

آورده است و با کمک فیدبک، ردیابی ماکزیمم توان را با سرعت بیشتری های مختلف به دست خروجی

 کنندهبا استفاده از دیاگرام بود برای مود جریان یک کنترلشود. در شرایط بادهای متلاطم انجام می

تناسبی طراحی کرده است، اما پاسخ پله سیستم دارای زمان نشست زیاد برای این سیستم بوده و 

 یباً دو برابر مقدار نامی سیستم است.تقرمیزان بالا زدگی در ولتاژ سیستم 

شده است. طراحی سپیکبرای مبدل  دهی حلقهکنترل حلقه بسته با استفاده از روش شکل [10]در 

کننده تناسبی انتگرالی که از که توسط یک کنترل هدف کنترل، تنظیم ولتاژ خروجی سیستم است

گرفته است. پاسخ حلقه باز سیستم، نوسانی و دارای خطای حالت ماندگار دهی حلقه انجامروش شکل

دهد که با تغییرات بار دچار شده، نشان میسازی انجامکننده و شبیهاست. با اعمال کنترل محدود

کننده توانسته در زمان کوتاهی به مقدار نامی خود نوسان در ولتاژ خروجی شده اما این نوع کنترل

 برسد.

 نامهاهداف پایان 1-3

باشد. در کاربرد فتوولتائیک می  DC-DC هایکنترل یک نوع از مبدلنامه، هدف کلی ما در این پایان

داشتن ولتاژ خروجی است. به همین منظور، ما ها تنظیم و ثابت نگهنیاز اصلی ما از این نوع سیستم

شده و بررسی بر روی طور مناسبی برآورده کنیم. در طی تحقیقات انجامدرصددیم که این نیاز را به

طور هایی انجام داد. بهبندیها، دستهکردن این نوع سیستمتوان برای کنترل شده، میکارهای انجام

تغییرات  های خطی کلاسیک مناسب نبوده زیرا عملکرد مناسبی در برابرکنندهاستفاده از کنترلمثال، 

طورکلی با بررسی ها نداشته است. بهپارامترها، اغتشاشات، غیرخطی بودن سیستم و عدم قطعیت

ها با این ویژگی دارای پاسخ مناسبی نبوده است. در برای این نوع سیستمها روش مقالات، برخی از
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گیری از روش آشفتگی منفرد سعی داریم، سیستم را به نحوه مطلوبی کنترل نامه با بهرهاین پایان

 شده است:طور خلاصه بیانها بهکنیم. در اینجا هدف

 افزایش بازده (1

 ی آن در کاربردهای فتوولتائیکهای دیگر و علت استفادهبا مبدل سپیکمقایسه مبدل  (2

 استخراج مدل فضای حالت سیستم و بررسی پایداری (3

 سیستم غلبه کند های اغتشاش که برنحویبه PWMکننده طراحی کنترل (4

 ایجاد پایداری  (5

 داشتن ولتاژ خروجی در برابر تغییرات ولتاژ ورودیثابت نگه (6

 رضرورت انجام کا 4-1

ها در شرایط مختلف نیاز های فتوولتائیک و در نظر گرفتن عملکرد آنبا توجه به اهمیت سیستم

که بتوان از انرژی تولیدشده، به نحو مطلوب و حداکثر شود. حال برای اینبه مبدل احساس می

اسب ها از ابزار مناین خواستهواضح است که باید برای برآورده کردن  استفاده را داشته باشیم

عنوان ، این مبدل بهسپیکهای مبدل نامه با در نظر گرفتن ویژگیاستفاده شود. در این پایان

یک روش  ح کیفیت و کارایی مطلوب این مبدلشده است و برای ارتقاء سطابزاری مناسب شناخته

 . استفاده می شود لازم است که از روش آشفتگی منفردکنترلی سریع و دقیق 

 نامهنساختار پایا 5-1

ها به این صورت است که: در فصل اول شده است. ترتیب فصلنامه در چهار فصل بیاناین پایان

وتحلیل یهتجزدر کاربردهای فتوولتائیک،  استفاده موردهای مقدمه و در فصل دوم به بررسی مبدل

شده است. در فصل سوم کلیاتی از روش ی مدل ریاضی مبدل پرداختهو به محاسبه سپیکمبدل 

آشفتگی منفرد برای سیستم مبدل  از روش  PWMکننده کنترل شده است وآشفتگی منفرد بیان
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گیرد. در فصل چهارم بررسی قرار می سازی موردشود و نتایج حاصل از شبیهطراحی می سپیک

 شود.ائه مینتایج و پیشنهادات ار

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

9 

 

 

 

 

 

 فصل دوم

 در کاربردهای فتوولتائیک مورداستفادههای معرفی مبدل
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 مقدمه 1-2

د، همچنین خط مقدم کاربرد در منابع نولتاژ بالا کتاربرد زیتادی در صتنعت دار DC-DC هامبدل

هایی فتوولتائیک به علت محدودیت هایسیستمدر . دنباشو منابع انرژی خورشیدی می UPSباتری، 

تواند از یک مقدار ها نمی، ولتاژ نهایی ترمینال پنلوجود داردصورت سری به اهدر افزایش پنل که

های متصل به شبکه عنوان ولتاژ ورودی برای اینورترها بهولتاژ پایانی که از پنلد. نمشخص بیشتر شو

افزاینده برای   DC-DC یهامبدل نیاز استفاده ازابراین مقداری ناکافی است؛ بنشوند، استفاده می

ناپایر است. برای به دست باشند، اجتنابمی یرپا یدهای فتوولتائیک که از منابع انرژی تجدسیستم

ها استفاده از های متفاوتی وجود دارد که یکی از آنروش، DC -DC یهادر مبدل ی بالابهرهآوردن 

از قبیل کاهش بازده به دلیل تلفات  ی کهمشکلات علاوه برما این روش، ؛ اهای ایزوله استروش

. آوردنشتی و همچنین افزایش هزینه را به وجود می ،پارامترهای درونی مثل سلف دارد،ترانسفورماتور 

های غیر ایزوله افزاینده است. یک مبدل بوست عادی استفاده از مبدلروش دیگر برای افزایش بهره، 

زمان با طور همتوان به؛ اما بهره ولتاژ بالا و بازده بالا را نمیشودمی برای این منظور استفادهمعمولاً 

استفاده از این مبدل به دست آورد. برای دستیابی به بهره ولتاژ بالا در کنار بازده بالا، تغییراتی در 

 و چند سطحی استفاده 1ایلایه یک مبدل بوست [11]در کنند. برای مثال مبدل بوست اعمال می

ها تلفات کلید زنی ها زیاد است. همچنین این مبدلرفته در این مبدل کاراما تعداد عناصر به ،شده

در  های دیگری کهها است. تکنیکبالایی دارند که ناشی از مشکل بازیابی معکوس دیود خروجی آن

 3های تزویجیو سلف 2شونده یچهای سوئرود، استفاده از خازنهای غیر ایزوله افزاینده به کار میمبدل

طبقه  Nکردن  با سری عنوان یک منبع ولتاژ در نظر گرفت،توان بهها را میکه خازنازآنجاییباشد. یم

 کلیددست یافت. هر سلول خازن دهنده با بازه بالاهای افزایششونده به مبدل یچهای سوئاز خازن

 که سلف تزویجشود. ازآنجایینیز استفاده  کلیدو یا حتی بدون  کلیدتواند از خازن، دیود و شونده می

                                                   
1 interleaved  
2 Switched Capacitors 
3 Coupled Inductors 
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های بهره ولتاژ را در مبدل با استفاده از آن عنوان یک ترانسفورماتور استفاده شود تاتواند بهشده می

DC-DC  عنوان یک منبع ولتاژ عمل پیچ دوم سلف تزویجی بهافزایش دهد که در این مورد سیم

طراحی مناسب  یلهوستواند بهگیرد. بهره ولتاژ میصورت سری با شاخه توان قرار میکند که بهمی

 کلیدشود و حلقه ولتاژ خاموشی روی نسبت دور سلف تزویجی افزایش یابد. انرژی نشتی جاب می

این . شودها متوقف میدر ساختار آن ،شدهاستفاده ماسفت توسط دیودهای کلمپ و خازن کلمپ

ها، پیچیدگی مدار، داشتن یک بهره ولتاژ ثابت و کلیدها معایبی از قبیل استرس بالای جریان روش

شده  شرح داده [12]ها در های مختلف دیگری نیز برای افزایش ولتاژ مبدلهزینه بالا رادارند. روش

 هایتوانند استفاده شوند، مبدلپایه دیگری که در کاربردهای افزاینده می کلیدزنیهای مبدل. است

های افزاینده به کار طور وسیعی در مبدلهستند؛ که به 4و زتا 3کاک ،2افزاینده -، کاهنده1سپیک

 هایهای بهتری دارد زیرا برخلاف مبدلنسبتاً ویژگی سپیکها، مبدل روند. در میان این مبدلمی

، پلاریته معکوسی از ولتاژ در تابع تبدیلش وجود ندارد )پلاریته ولتاژ ورودی و کاکو  افزایند -کاهنده

زتا  همچنین برخلاف مبدل .یکدیگرند( کاک برخلافو افزاینده -کاهنده هایولتاژ خروجی در مبدل

های قابلیت افزایندهنسبت به مبدل  سپیکدارای جریان ورودی پیوسته با ریپل کم است. مبدل 

تر بیشتری در تولید ولتاژ با سطوح مختلف )بالاتر و کمتر از ولتاژ ورودی( دارد که کاربرد آن را وسیع

منظور کاربرد در تواند یک انتخاب مناسب بهمی سپیک رسد مبدلرو به نظر میازاینکند. می

پایه وجود دارد، عملکرد  کلیدزنیهای مشکلاتی که در همه مبدل فتوولتائیک باشد. یکی از یهاسیستم

 سخت به علت قطع و وصل ناگهانی کلیدزنیهای با باشد. در مبدلسخت می کلیدزنیها در شرایط آن

 کلیدزنیها، تلفات کلیدشود که این مسئله باعث افزایش استرس ، جریان و ولتاژ پالسی ایجاد میکلید

رو این مسئله فرکانس دارد و ازاین ارتباط مستقیم با کلیدزنیشود. تلفات می 6RFIو  EMI 5و نویزهای

                                                   
1 Single-ended primary-inductor converter 
2 Buck-Boost 
3 Cuk 
4 Zeta 
5 Electromagnetic interference 
6 radio-frequency interference 
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های راه حل این مشکل، استفاده از تکنیکفرکانس بالا شدیدتر است. یک سوئیچینگهای در مبدل

در بعضی از کاربردهای الکترونیک  .ها استدر این مبدل 2ZCSو  1ZVSهای نرم مثل تکنیک کلیدزنی

ها مشکل بزرگی است. زیرا  با افزایش حجم سلف، نشتی ترانسفورمر قدرت، حجم ترانسفورمر مبدل

 یجه تلفات کلید زنی افزایش میدرنتکند. ت که ولتاژ بزرگی روی قطعات ایجاد مییافته اسافزایش

هد؛ بنابراین وزن، حجم و تلفات د، راندمان مبدل را کاهش میEMIابد. این مرحله ضمن افزایش ی

باشند. در این بخش های ایزوله میترانسفورمر فاکتورهای محدودکننده برای استفاده از مبدل

 شود.با جزئیات بیشتری بیان می سپیکشده و مبدل یبررسطور مختصر ی غیر ایزوله بههامبدل

 متداولمبدل  2-2

ی ولتاژ بالایی ایجاد کنند. از توانند بهرهو دیود نمی کلیدبه علت تلفات ناشی از  مرسوم هایمبدل

جدی  طوربازیابی معکوس بهی شود که پدیدهوظیفه باعث می اندازه دوره از طرفی با افزایش بیش

اندازه،  از . همچنین این افزایش بیشیابدنمایان شود و نرخ توان نامی دیود خروجی نیز افزایش 

شود کند؛ بنابراین تحت این شرایط، بازده بسیار کم میو اندازه سیستم را محدود می کلیدزنیفرکانس 

را نمایش  زیر یک مبدل افزاینده باشد. شکلو مشکل تداخل الکترومغناطیسی نیز شدید می

 .[13]دهدمی

 

                                                   
1 Zero voltage switching 
2 Zero current switching 
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 [13] افزاینده ساده: مبدل 1-2شکل 

 1ایهای افزاینده لایهمبدل 2-3

تواند ریپل است. هرچند که این روش نمی ها برای افزایش توانحل های توان موازی یکی از راهروش 

باشد حل مناسبی برای افزایش توان می ای راهساختار لایهریان ورودی و خروجی را کاهش دهد اما ج

بهبود بخشد مؤلفه غیرفعال را کم کند، واکنش گارا را  اندازه توان ریپل جریان را کاهش دهد،میکه 

دهد، ای دو فاز را نشان میفزاینده لایه( یک مبدل ا2-2ل ). در شک[14]توزیع کند هابین لایه و گرما را

که در کاربردهای کنند و ازآنجاییسخت عمل می کلیدزنیهای توان هنوز در شرایط هرحال المانبه

 باشد.ولتاژ بالا مسئله بازیابی و معکوس دیود خروجی جدی است، راندمان مبدل محدود می

 

 

 [13] ایلایههای افزاینده : مبدل2-2شکل 

 

                                                   
1 Interleaved 
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 ایزوله با بهره و راندمان بالا یرغ سپیکمبدل  2-4

برای  کلیدکثر ولتاژ آمده و معادلات بهره ولتاژ و حدا (2-3)غیر ایزوله پایه در شکل  سپیکیک مبدل 

 :صورت زیر استاین مبدل به

1

out

in

V D

V D



                   

1

in
sw

V
V

D



                               

از یک مدار کمکی برای  است که شدهپایه طراحیسپیک بر مبنای مبدل  اینجاشده در مبدل ارائه

نرم و همچنین از مدارهای کمکی دیگری برای رسیدن به بهره ولتاژ بالا استفاده  کلیدزنیدستیابی به 

پایه  سپیکشده به مبدل دی که از سه مدار مختلف اضافهکرده است. ساختار این مبدل پیشنها

 [.13شده است ]نشان داده( 2-3) شده در شکلتشکیل

 ]13[ ایزوله با بهره و راندمان بالا یرغ مبدل سپیک: 3-2شکل

 

شده است. در طی فرایند ساختار مبدل پیشنهادی نشان داده (2-3)قاعده کلی عملکرد مبدل در شکل 

ای بازیابی معکوس باعث عبور جریان لحظه 1Dدیود  n در ناحیه شدهیقکلید، بارهای تزرشدن  روشن

شود. در محدود می Lsشوند. در این مدار افزایش نرخ جریان بازیابی معکوس توسط سلف از آن می

  dv/dt.یابدای افزایش میطور لحظهسورس سوئیچ بهت  شدن کلید، ولتاژ درین طی فرایند خاموش
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کند. نرخ شدیدی را تولید می EMI تر از آن نویز دهد و مهمسریع، تلفات خاموشی را افزایش می

محدود   Cs ، توسطEMIو کاهش نویز   ZVSبرای به دست آوردن  کلیدسورس  ت افزایشی ولتاژ درین

 شود.می

شده در سلف  بصورت مجموع انرژی جاتوان بهرا می  Cb شده به خازندر این مدار انرژی منتقل 

Ls و خازن Cs نشان داد. بازیابی انرژی از طریق تخلیه خازن Cb شود.به خروجی انجام می 

 

 سپیکمبدل  2-5

قدرت در سمت ولتاژ پایین مبدل قرار دارد پس  کلیددهد. را نشان می سپیک ( یک مبدل2-4شکل )

در سمت ورودی جریان قرار دارد به همین دلیل ریپل جریان  و سلفپایین است  کلیدزنیتلفات 

توانند روی یک هسته دارای دو سلف است که می سپیککند، همچنین مبدل ورودی را محدود می

کافی است نسبت سیکل وظیفه را بالا ببریم ی ولتاژ، ن مبدل برای افزایش بهرهپیچیده شوند. در ای

استفاده کرد که بهره مبدل را محدود  85/0ل وظیفه بیشتر از ان از ضریب سیکتونمی عملاًولی 

 .[15] .نمایدمی

 [.15] تداولم سپیک: مبدل 4-2شکل 
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 سپیکهای مبدل ویژگی 1-5-2

قابلیت افزایش و کاهش ولتاژ سپیک کاک و  ه،افزایند-کاهندههای مبدل ، DC-DCهای از بین مبدل

ی کاربرد خروجولتاژ پایری های افزاینده و کاهنده به دلیل عدم انعطافباشند. مبدلورودی را دارا می

خروجی،  -همانند جریان ورودی . عوامل زیادیافزاینده دارند -کمتری نسبت به مبدل های کاهنده

 تثثیرگاار DC-DCهای در انتخاب مبدل  و ... یر آرایش سیستم فتوولتائیکتثثو پایری هزینه، انعطاف

یک جریان ناپیوسته در ورودی سیستم وجود دارد که  افزاینده -های کاهنده و کاهندهدر مبدلاست. 

 سپیکهای مبدل کردن مبدل است. یکی از ویژگی کلیدباعث تلفات توان خواهد شد که دلیل این امر 

تر از ولتاژ ورودی داشته باشند. تر یا کوچکتوانند ولتاژ خروجی بزرگاین است که هر دو میو کاک 

 -بک و کاهندههای فلایعلاوه براین، جریان ورودی پیوسته و عملکرد بهتری در مقایسه با مبدل

توان نظر داد زیرا قانونی در این طورکلی نمیها بهدر رابطه با برتری این مبدل. [16]دارند افزاینده

صورت سری بین ورودی و خروجی با استفاده از خازنی که به سپیک در مبدل مورد وجود ندارد.

از مزیت های مبدل  کیی کند.کان ایزوله کردن ورودی و خروجی را فراهم میقرارگرفته است، ام

ولتاژهای ورودی و خروجی پلاریته معکوس  سپیک نسبت به مبدل کاک این است که در مبدل سپیک

سازد. در قسمت بعد با نحو این قابلیت مبدل، آن را برای بسیاری از کاربردها مناسب می ندارد و

 شوید.بهتر آشنا میعملکرد این مبدل 

 تحلیل عملکرد مبدل 2-5-2

 کلید، دیاگرام مداری و مدار معادل آن را در دو حالت سپیکبرای توضیح و درک بهتر، عملکرد مبدل 

مود عملکردی مبدل بصورت  دهد.( نشان می2-5خاموش رسم شده است که در شکل ) کلیدروشن و 

 ( در نظر گرفته شده است.CCMجریان پیوسته )
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 روشن کلیدالف( حالت 

جریان بار را دهد. خازن، را نشان می اموش است،روشن و دیود خ کلیدب( زمانی را که 2-5در شکل )

شده ینتثم 1Cتوسط خازن  2Lشود و انرژی سلف توسط ولتاژ ورودی شارژ می 1Lکند، سلف تثمین می

 آید:صورت زیر به دست میسیستم بهشود. در این حالت معادله حاکم بر شارژ می  2Lیجه درنتاست و 

  1در اینجا ولتاژL .با ولتاژ ورودی برابر است 

(1-2) 

  2ولتاژL   1با ولتاژ خازنC .برابر است  

(2-2) 

  1جریانC  2با جریانL   .برابر است 

(3-2) 

  2جریانC برابر است.  با جریان خروجی 

(4-2) 

 خاموش کلیدب( حالت 

توسط  1Cاینجا خازن  در دهد.یمخاموش و دیود روشن است، نشان کلیدج( زمانی را که 5-2شکل ) 

به بار متصل شده است که خازن  2Lکند، سلف شود و جریان خروجی را تثمین میشارژ می 1Lسلف 

2C 2 ی تثمین جریان خازنی هر دو سلف، وظیفهطورکلبهکند. را شارژ و جریان بار هم تثمین میC  و

ها باید در این مدت خازن خروجی را شارژ کنند، در این حالت معادله حاکم . سلفدارندعهدهبار، بر 

 آید:بر سیستم مطابق زیر به دست می

  1در اینجا ولتاژ سلفL  آید:صورت زیر به دست میون ولتاژ حلقه بهبا استفاده از قان 

1
1

L
in

dI
V L

dt


2
1 2 ( )L

C in

dI
V L V

dt
  

1
12 L

Cd
I

V
C

dt
 

2 2
2

out C CV V dV
C

R R dt
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(5-2) 

 2که ولتاژ  سلف ازآنجاییL  2با ولتاژ خازنC :برابر است داریم 

(6-2) 

 1 جریان عبوری از خازنC  1با جریان عبوری از سلفL :برابر است درنتیجه 

(2-7)  
1 1L CI I 

  2جریان عبوری از خازنC های عبوری از هر دو سلف برابر است.با جریان 

(8-2)   
2 2

2 1 2
C C

L L

dV V
C I I

dt R
  

 

 صفر متناوب عملکرد برای سلف یک سر دو ولتاژ میانگین مقدار که( ازآنجایی2-5) شکل به توجه با

 .[17]شودمی محاسبه زیر صورتبه ولتاژ انتقال یبهره است،

(2-9                                    )
1( ) 1( )( ) ( )(1 ) 0

(1 ) 0
1

L sw closed s L sw open s

in
in s out s

out

V DT V D T

V D
V DT V D T

V D

  

    


 

 صورت زیر محاسبه کنید:توان مقدار نامی سیکل وظیفه را بهبا توجه به معادله فوق می

(2-10                                             )out

out in

V
D

V V



 

 قرار دارد. ≥D≥0 1سیکل وظیفه است و در بازه  D در معادله فوق

 صورت زیر نوشت:توان بهباشد، رابطه توان ورودی و خروجی را می آل یدهاکه مبدل با فرض این

(2-11)                            in out in in out outP P V I V I   

1
1 1 2

L
in C C

dI
L V V V

dt
  

2
2 2

L
C

dI
L V

dt
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صورت زیر توان جریان میانگین سلف که همان جریان منبع است، بهبا استفاده از معادله فوق می

 محاسبه کنید:

(2-12) 

 :آیدروشن است از معادله زیر به دست می کلیدزمانی که  1Lتغییرات جریان سلف 

 

(2-13)  

(2-14) 

 

با استفاده از قانون کیرشهف را  2Lجریان میانگین سلف  است. کلیدزنیفرکانس  swFدر معادله فوق 

 آید:زیر به دست می    مطابق

(2-15)                                           2 2 1L C out CI I I I   

 برابر است با:  2Lسلف ها صفر است درنتیجه جریان میانگین جریان میانگین در هرکدام از خازن

(2-16) 

 

 الف(

2L outI I

1
out out

L in

in

V I
I I

V
 

1 1 1
1 1 1 1

1

1

1

L L L
L in

in
L

sw

sw

dI I I
V V L L L

dt t DT

V D
I

L F

F
T
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 ب(

 ج(

دهد. ب( زمانی که ماسفت صورت واقعی نشان می: الف( دیود و ماسفت بهآل یدهاسپیک : یک مبدل 5-2شکل 

 ]18[روشن است و دیود خاموش است. ج( زمانی که ماسفت خاموش و دیود روشن است.

 شود: صورت زیر محاسبه میروشن است به کلیدزمانی که  2Lسلف تغییرات در 

(2-17) 

(2-18) 

شود. درنتیجه تغییرات ولتاژ خروجی و مقاومت بار می 2Cخازن در سمت خروجی، مدار شامل دیود، 

 شود: صورت زیر محاسبه میبه

(2-19) 

 شود:محاسبه می 2Cخازن ظرفیت  با استفاده از معادله فوق،

2 2 2
2 1 2 2 1

L L L
L C

dI I I
V V L L L

dt t DT

 
       



2

2

in
L

sw

V D
I

L F
 

2

2

out
out C

sw

V D
V V

RC F
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  (2-20                                        )2

( )out
sw

out

D
C

V
R F

V




 

 آید: صورت زیر به دست میروشن است، به کلیدکه  زمانی 1C برای محاسبه تغییرات در خازن

(2-21) 

 

 شود:محاسبه می 1Cخازن ظرفیت  با استفاده از معادله فوق،

(2-22) 

 

 سپیکی عناصر مبدل محاسبه 6-2

شده است، پنل استفاده سپیکی مقادیر مبدل نامه برای محاسبهفتوولتائیک که در این پایانآرایه 

 ( آورده شده است.2-1یاز در جدول )موردنکه مشخصات  [19]نام دارد TBP1275  خورشیدی

 

 (2KW/m1در تابش ) یکفتوولتائ : مشخصات الکتریکی آرایه1-2جدول 

 مقادیر  مشخصات الکتریکی  

 وات Pmax 74W توان ماکزیمم 

 ولت Vmp 17V توان ولتاژ در ماکزیمم 

 آمپر Imp 4.4A توان جریان در ماکزیمم 

 آمپر Isc 4.75A کوتاه جریان اتصال 

 ولت Vos 21.6V مدارباز ولتاژ 

1

1 1 1 1

out out out
C

sw

I t I DT V DQ
V

C C C RC F


    

1
1( )C

sw

out

D
C

V
R F

V
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ی دقیق ، برای محاسبهکنندکه پارامترهای مبدل تحت تثثیر عوامل مختلف تغییر میبا توجه به این

( و روابط 2-1مبدل، باید تغییرات را در نظر گرفت. با در نظر گرفتن مشخصات جدول ) عناصر

 شوند:میآمده پارامترهای مبدل مطابق زیر محاسبه دستبه

  سیکل های مختلف حالت ]19[با توجه به در نظر گرفتن ولتاژهای ورودی و خروجی از مرجع

 آید:صورت زیر به دست میوظیفه به

(2-23) 

 

(2-24) 

 

(2-25) 

 

 ها، ابتدا باید تغییرات جریان عبوری از سلف، به دست آوریم:برای محاسبه مقدار سلف 

 

(26-2) 

 . [20]است شدهگرفتهدرصد در نظر  40 در معادله فوق میزان ریپل جریان          

 21[شود ی میا از روابط زیر  محاسبههمقدار سلف[ . 

  

(27-2) 

 شود:صورت زیر محاسبه میها بهماکزیمم جریان عبوری از سلف 

14
0.49

15 14

out

in out

V
D

V V
  

 

max

(min)

14
0.54

12 14

out

in out

V
D

V V
  

 

min

(max)

14
0.44

18 14

out

in out

V
D

V V
  

 

(min)

14
40% 40% 5 0.4 2.33

12

out
L in out

in

V
I I I A

V
         

(min) 6

1 2 max 3

12
0.54 55 10

2.33 50 10

in

L sw

V
L L L D

I F
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(28-2) 

(29-2) 

 21[شود از روابط زیر محاسبه می زن،ظرفیت خا[ . 

 

(30-2) 

 

(31-2) 

 

، 1Cدرصد از مقدار کل ولتاژ خروجی و تغییرات ولتاژ خازن  2در روابط فوق، تغییرات ولتاژ خروجی، 

 ولت فرض شده است.  1.8

  در جدول  شده است. مقادیر تمام عناصر مبدل محاسبه سپیکبا استفاده از روابط حاکم بر مبدل 

شده توسط  . این مقادیر با در نظر گرفتن توان و ولتاژ تولیددهدشده را نشان می( عناصر محاسبه2-2)

( بیان 2-1) آید که با استفاده از مشخصات پنل خورشیدی در جدولمی به دستهای خورشیدی پنل

  شود.می

 

 

 

 

1( )

(min)

40% 14 0.5 40%
(1 ) 5 (1 ) 7.25

2 12 2

out D
L peak out

in

V V
I I A

V

 
      

2( )

40% 40%
(1 ) 5 (1 ) 6

2 2
L peak outI I A     

6max
1 3

1

5 0.54
30 10

1.8 50 10

out

C sw

I D
C

V F

 
   
   

6max
2 3

2

5 0.54
192 10

0.28 50 10

out

C sw

I D
C

V F
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 شدهگرفتهبا تغییرات در نظر  شدهمحاسبهپارامترهای  : 2-2جدول

 پارامترها مقادیر

V12  ولت مستقیم 18تا inV 

V14 ولت outV 

W74 وات outP 

A5 آمپر outI 

Ω2.8 اهم R 

μH55 1 میکرو هانریL 

μH55 2 میکرو هانریL 

μF30 1 میکرو فارادC 

μF192 2 میکرو فارادC 

KHz50 یلوهرتزک swF 

 

 تحلیل فضای حالت مبدل  7-2

از روش معادلات حالت  کلیدزنیهای سازی مبدلهایی الکترونیک قدرت، برای مدلدر سیستم

خاموش و روشن است  کلیدشود که در آن روابط حاکم بر سیستم را زمانی که استفاده می 1یانگینم

 .شودعنوان معادلات حالت سیستم در نظر گرفته میآمده بهدستشود و سپس معادلات بهنوشته می

عنوان با در نظر گرفتن ولتاژ خروجی بهسپیک ، برای به دست آوردن تابع تبدیل سیستم مبدل 

 کنیم:تیب زیر عمل مییستم به ترعنوان ورودی سخروجی سیستم و سیگنال ورودی )سیکل وظیفه( به

                                                   
1 Stat-space Average Model 
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 ( ب، 2-5با در نظر گرفتن شکل )0که یهنگام<t<DT باشد، روابط حاکم بر سیستم با می

 شود:( نوشته می2-32استفاده از معادلات )

 

 

 

 

 

(32-2) 

 ( ج 2-5با در نظر گرفتن شکل )که یهنگامDT <t<T باشد، روابط حاکم بر سیستم می

 شود:صورت زیر نوشته میبه

 

 

 

 

(33-2) 

 ( 32-2با استفاده از روابط )1A 1  وB به کارصورت زیر در معادلات فضای حالت سیستم به 

 شوند:گرفته می

1 1
1
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0

0
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dv v dv vi i
C i i

dt R dt C C RC
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(34-2) 
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1

12

1

1

0 0 0 0
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 ( 33-2با استفاده از روابط )2A  2  وB به کارصورت زیر در معادلات فضای حالت سیستم به 

 شوند:گرفته می
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1 1
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𝐴2 =

[
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              𝐵2 =
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(35-2) 

  برای به دست آوردنA  و  B ( را به35-2( و )34-2معادله )کنیم:صورت زیر ترکیب می 

(36-2) 

 شوند:صورت زیر نوشته می، بهسپیکمعادلات مبدل 

𝐴 =
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{
 
 
 
 

 
 
 
 𝐼𝐿1

. = −
(1 − 𝐷)

𝐿1
(𝑉1 + 𝑉2) +

𝐸

𝐿1

𝑉1
. =

(1 − 𝐷)

𝐶1
𝐼𝐿1 −

𝐷

𝐶1
𝐼𝐿2            

𝐼𝐿2
. =

𝐷

𝐿2
(𝑉1 + 𝑉2) −

𝑉2

𝐿2
              

𝑉2
. =

(1 − 𝐷)

𝐶2
(𝐼𝐿1 + 𝐼𝐿2) −

𝑉2

𝑅𝐶2

 

(37-2) 

1 2 1 2(1 ) , (1 )A DA D A B DB D B     
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 اما در عمل  ولتاژ ورودی است،سپیک ( ورودی سیستم مبدل 2-37ی فضای حالت )در معادله

توان ورودی کنترلی است که این ولتاژ را نمی هاترمینال پنل ولتاژ ورودی مبدل همان ولتاژ

همین دلیل سیستم غیر خطی مبدل را با استفاده از روش ژاکوبین برحسب  در نظر گرفت. به

صورت زیر کنیم. فرم فضای حالت سیستم بعد از خطی سازی بهسیکل وظیفه خطی می

 باشد:می

 

1

1 1 1

1
2

2 2 22

2 111

1 1 12

2 2 1

2 2 2 2

1 1
0 0

1
0 0

1
0 0

1 1 1
0

in out
L

L in out
L

L

L LCC

C

C L L

D D v v
di

L L L
dt

iD D v vdi
L L Lidt

D D i ivdv

C C Cdt v

dv D D i i

dt C C RC C
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(2-83   )                                                                  
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 :با جایگااری نقطه کار و پارامترهای مبدل در رابطه فوق داریم 

1

1
2

2

11

2

2

0 0 9272.7 9272.7 472737

0 0 8909 9272.7 472737

17000 16333 0 0 29333

2656.3 2656.3 0 1860 4583.3

L

L
L

L

CC

C

C

di

dt
idi
idt d
vdv

dt v

dv

dt
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1

2

1

2

0 0 0 1

L

L

C

C

i

i

v

v

y

 
 
 
 
 



 

       

(2-39) 

 2Cvدهد که خروجی سیستم برحسب ولتاژ خازن را نشان می سپیکدر بالا مدل فضای حالت مبدل 

 صورت زیر نوشت:توان بهباشد. تابع تبدیل سیستم را میو ورودی سیستم برحسب سیکل وظیفه می

 

3 2

4 3 2

-4583 s  + 2.511e09 s  - 1.361e12 s + 7.61e17
( )

s  + 1860 s  + 3.524e08 s  + 5.639e11 s + 1.493e16
G s 

 

(40-2) 

های سیستم مبدل را محاسبه کرد، این سیستم توان صفر و قطب(، می2-40با استفاده از رابطه )

 -17407i± 5/5و  547944و  صفرهایی در  -i08/0- ،6955i929±±17411هایی در دارای قطب

اما با ؛ فاز استینیممنامکه سیستم صفری در سمت راست محور موهومی دارد، است. با توجه به این

 که در سمت چپ محور موهومی قرار دارند، سیستم پایدار است.های سیستم توجه به قطب

 

  سپیکمبدل تحلیل سیستم  2-8

 است. شده ( نشان داده2-6در شکل )  سپیکصفرت قطب سیستم مبدل  نمودار
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 یکسپنمایش صفر و قطب سیستم مرتبه چهار مبدل  6-2شکل 

یک جفت قطب مزدوج بسیار نزدیک  این سیستم دارای شود،( مشاهده می2-6طور که در شکل )همان

ها یک جفت صفر مزدوج قرار دارد. این عامل باعث شده به محور موهومی است و در نزدیکی این قطب

ها اثر یکدیگر را تا حد زیادی خنثی کنند. این سیستم دارای یک جفت قطب است که صفرها و قطب

و عملکرد اصلی سیستم با توجه به این  ای دور از محور موهومی قرار دارددیگر است که در فاصله

است که سیستم  شدهواقعشود. در سیستم فوق یک صفر در سمت راست محور ها مشخص میقطب

ی فرکانس، دیاگرام بود مطابق شکل کند. حال برای بررسی کامل سیستم در حوزهفاز میرا نامینیمم

 ( رسم شده است:2-7)

 

 سپیک: دیاگرام بود سیستم مرتبه چهار مبدل 7-2شکل 
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توان نتیجه گرفت که هرتز است. می 10762.7556با توجه به دیاگرام بود، پهنای باند سیستم برابر با 

عملکرد سیستم در این ناحیه قرار دارد. در نمودار اندازه و فاز یک جهش با طول فرکانس کوچک، 

 باشد. است. این جهش ناشی از جفت صفر و قطب مزدوج نزدیک به هم می دادهرخ
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 فصل سوم

 به روش آشفتگی منفرد برای یک مبدل PWMطراحی کنترل کننده 

 DC  بهDC  سپیک  
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 مقدمه 1-3

در اینجا اسکیل زمانی برای کنترل کانورتر های قدرت است. روش جداسازی روش اشفتگی منفرد یک 

راحی طرلی داخلی براساس روش مود لغزشی در ادامه حلقه کنت بازگو می شودوکنترلی  ابتدا مسئله

استفاده می شود. در  شفتگی منفردآ روش و PI کننده کنترلاز میانیحلقه کنترلی برای می شود. 

 انتگرالی استفاده شده است. تناسبی کننده کنترل حلقه اخر

 مسئله کنترلی 2-3

 هدف کنترلی برای کانورتر سپیک این است که ولتاژ خروجی را ثابت نگه دارد:

lim
𝑡→∞

𝑉𝐶2(𝑡) = 𝑉𝑐2
𝑑  

(3-1) 

𝑉𝑐2در اینجا 
𝑑  مقدار مرجع ولتاژ𝑉𝐶2 ( را می توان در حضور بار متغیر 3-1است. حالت )R  و منبع ولتاژ

ساختار سیستم کنترلی  بعنوان اغتشاشات در نظر گرفته می شود. Eو  Rحفظ کرد. تغییرات  Eمتغیر 

 ارائه شده است. (1-3)در شکل 

رابطه را کنترل کند و  L1جریان سلف به گونه ای تنظیم شده است که  𝐶𝐼𝐿1داخلی  ی کنترل کننده

 زیر را داشته باشم:

lim
𝑡→∞

𝐼𝐿1(𝑡) = 𝐼𝐿1
𝑑  

(3-2) 

𝐼𝐿1
𝑑  مقدار مرجع جریان 𝐼𝐿1 است. هدف کنترلی کنترل کننده ولتاژ خارجی𝐶𝑉𝐶1   ، حفظ رابطه زیر

 است:

lim
𝑡→∞

𝑉𝐶1(𝑡) = 𝑉𝑐1
𝑑  

 (3-3)  
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𝑉𝑐1که 
𝑑  مقدار مرجع ولتاژ خازنc1 .( از طریق تنظیم جریان ورودی مرجع 3-3رابطه )  است𝐼𝐿1

𝑑 

𝑉𝑐1باعث می شود تا از طریق تنظیم ولتاژ مرجع  𝐶𝑉𝑐2حفظ می شود. کنترل کننده خارجی 
𝑑  به شرایط

کنترلی گسسته ای را ارائه می کند که بصورت قانون 𝐶𝐼𝐿1  کننده کنترل ( برسیم.3-1مورد نیاز در )

 . دارد 1و  0مقدار   𝑢 کلید زنی تاخیری بوده و تابع کنترل

 

 

 کانورتر سپیک: بلوک دیاگرام سیستم کنترلی برای 1-3شکل 

 معادلات برابری کانورتر سپیک 3-3

فرکانس کلید زنی بالایی برای مود کاری مبدل سپیک ارائه می کند که 𝐶𝐼𝐿1 کنترل کننده داخلی 

 بیان می شود. 𝑢(𝑡) توسط تابع کلید زنی

𝐼𝐿1( و با فرض 2-37از معادلات )
. = 0  ،𝐼𝐿2

. = 0  ، 𝑉𝐶1
. = 𝑉𝐶2و 0

. =  برابریمعادلات  0

 کانورتر سپیک بصورت زیر حساب می شود:

𝐼1 =
𝐸

𝑅

𝑢2

(1 − 𝑢)2
 

𝐼2 =
𝐸

𝑅

𝑢

1 − 𝑢
 

𝑉1 = 𝐸 

𝑉2 = 𝐸
𝑢

1 − 𝑢
 

(4-3) 

0 که در اینجا   < 𝑢 < . با تقریب خطی سازی میتوان نشان داد که معادلات برابری کانورتر سپیک 1

 پایدار است.
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 طراحی سیستم کنترل 4-3

 𝑰𝑳𝟏کنترل کننده مود لغزشی از جریان1-4-3

 را حفظ کند.( 3-2)طوری طراحی می شود که رابطه  𝐼𝐿1 از جریان 𝐶𝐼𝐿1کنترل کننده 

 برای کنترل جریان مود لغزشی بصورت زیر ارائه می شود: سطح لغزش

𝑆(𝑡) = 𝐼𝐿1
𝑑 (𝑡) − 𝐼𝐿1(𝑡) 

(5-3) 

 است و قانون کنترلی بصورت زیر است: V(s)=0.5𝑠2از این رو تابع لیاپانوف دارای فرم 

𝑢(𝑡) = 0.5[𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑠(𝑡)) + 1] 

(6-3) 

در مقایسه با   IL1حالت گارا در حلقه ی کنترلی داخلی برای جریان  است. 1و  0بین  𝑢در اینجا 

. از این رو در حد قابل قبولی سریع تر باشدباید  VC1حالات گارای حلقه کنترلی خارجی برای ولتاژ 

S  :  برای مود لغزشی داریم = IL1و  0
d = IL1 . 

.sدر ادامه قرار دادن  =  قانون کنترلی بصورت زیر بدست می اید:  0

𝑢𝑒𝑞 =
𝐿1 𝐼𝐿1

.𝑑 + 𝑉1 + 𝑉2 − 𝐸

𝑉1 + 𝑉2
 

(7-3) 

𝐿1 𝐼𝐿1ترم از اگر 
.𝑑 به معادله زیر می رسیم: صرف نظر شود از معادله قبل 

𝑢𝑒𝑞 =
𝑉1 +𝑉2 − 𝐸

𝑉1 +𝑉2
 

(8-3) 

 ( به سیستم حلقه بسته زیر می رسیم:2-2در معادله ) 𝑢𝑒𝑞از جایگااری 

 

𝑉1
. =

𝐸

(𝑉1 + 𝑉2)𝐶1
𝐼𝐿1
𝑑 −

𝐼𝐿2
𝐶1
(
𝑉1 + 𝑉2 −𝐸

𝑉1 +𝑉2
) 
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𝑉2
. =

𝐸

(𝑉1 + 𝑉2)

(𝐼𝐿1
𝑑 + 𝐼𝐿2)

𝐶2
−
𝑉2
𝑅𝐶2

 

𝐼𝐿2
. =

𝑉1
𝐿2
−
𝐸

𝐿2
 

(9-3) 

𝐼𝐿1در اینجا 
𝑑  مبدل سپیک با کنترل کننده داخلی به  4متغیر کنترلی جدید است و معادلات درجه

بالا طراحی  3را برای سیستم درجه  𝐶𝑉𝐶1( تبدیل می شود. در ادامه کنترل کننده 3-9معادلات )

  میکنیم.

 

 به روش آشفتگی منفرد 𝑽𝑪𝟏از ولتاژ  PIکنترل کننده 2-4-3

 بگیرید: سیستم غیر خطی زیر را در نظر

𝑥(𝑛) = 𝑓(𝑋ˎ𝑤ˎ𝑢) 

(10-3) 

متغیر کنترلی است که  uمی باشد و  uو X ,wتابع پیوسته از اسکالرهای نامعلوم یک  f(X,w,u) تابع

ا تابع کلید زنی زیر بیان ( ب3-10برای سیستم ) PWMمی باشد و کنترل   _𝑢و   +𝑢دارای دو مقدار 

 . ]22[می شود

 

(11-3) 

قرار می   (0,1)نسبت وظیفه است که مقدار آن در بازه ی تابع   χ زمان نمونه برداری و Tsدر اینجا 

𝑡𝑘گیرد و  = 𝐾𝑇𝑠  وk=0,1,… 

 سیستم کنترلی طوری طراحی می شود که رابطه زیر را برقرار کند:

lim
𝑡→∞

|𝑒(𝑡)| ≤ 𝛿 

(3-12)                                                                                                  e(t)=r(t)-x(t) 

e و خطای ردیابی است r(t)  .سیگنال مرجع استδ کوچک می باشد.قدار مثبت نیز م 
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 مدل میانگین فیلیپوف

𝑓+(𝑋ˎ𝑤)با در نظر گرفتن  = 𝑓(𝑋ˎ𝑤ˎ𝑢+)   و𝑓_(𝑋ˎ𝑤) = 𝑓(𝑋ˎ𝑤ˎ𝑢_)  بصورت زیر ( 3-1)سیستم

 .]22[نوشته می شود

𝑥(𝑛) = χ𝑓+(𝑋ˎ𝑤) + (1 − 𝜒)𝑓_(𝑋ˎ𝑤) 

 (13-3)  

 . ]22[بازنویسی کرد می توان بصورت زیر  رانگین زمان پیوسته قبل میا مدل

𝑥(𝑛) = 𝑓_(𝑋ˎ𝑤) + 𝑔(𝑋ˎ𝑤ˎ𝑢+ˎ𝑢_)𝜒 

(14-3) 

𝑔(𝑋ˎ𝑤ˎ𝑢+ˎ𝑢_) = 𝑓+(𝑋ˎ𝑤) − 𝑓_(𝑋ˎ𝑤) 

(15-3) 

( را که یک سیستم همراه 3-14سیستم )( 3-11)گفته شده در   PWMبا  (3-10)سیستم غیر همراه  

 است نتیجه می دهد.

 

 .]23[کنترل کننده ردیاب بصورت زیر استفرم کلی 

𝜇𝑞𝜒(𝑞) + 𝑑𝑞−1µ
𝑞−1𝜒(𝑞−1) +⋯+ 𝑑1µ𝜒

(1)

= 𝐾1[𝑇
−𝑛𝑒 +⋯+ 𝑎𝑛−1

𝑑 𝑇−1𝑒(𝑛−1) + 𝑒(𝑛)] 

(16-3) 

و  PIDکنترل کننده ردیاب به فرم های مختلف کنترل کننده مانند  nو  qبا مقداردهی به پارامترهای 

PI گر و ... تبدیل می شود. اq=2  وn=1 رل کننده ردیاب به یک کنترل کنندهباشد انگاه کنت PI ا ب

 فیلتر پایین گار تبدیل و به فرم زیر ظاهر می شود:

𝜒(𝑠) =
𝐾1[𝑠 + 𝑇

−1]

𝜇2𝑠2 + 𝑑1𝜇𝑠
𝑒(𝑠) 

(17-3)  

𝐼𝐿1جریان  𝐶𝑉𝐶1خروجی کنترل کننده 
𝑑 داخلی به شمار  ورودی مرجع برای کنترل کننده  که است

 .را حفظ کرد( 3-3)حالت   برای حلقه کنترلی داخلی می توان از طریق تنظیم این جریانمی رود و 
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می بصورت زیر در نظر  با فیلتر پایین گار است PIکه یک کنترل کننده  را  𝐶𝑉𝐶1کنترل کننده 

 . ]22[ گیریم

𝜇2(𝐼𝐿1
𝑑 )(2) + 𝑑𝜇(𝐼𝐿1

𝑑 )(1) = 𝐾1 [
𝑉1
𝑑 − 𝑉1
𝑇

− (𝑉1)
(1)] 

(18-3) 

z1=𝐼𝐿1قرار دادن  تغییر متغیر و  با
𝑑  وz2=µ 𝐼𝐿1

.𝑑  2که یک معادله دیفرانسیل درجه ( 3-18)رابطه 

 .]22[نویسیممی زیر  فضای حالت به فرممی باشد را 

{

𝜇𝑧1
. = 𝑧2                                                        

𝜇𝑧2
. = −𝑑𝑧2 + 𝐾1[

(𝑉1
𝑑 − 𝑉1)

𝑇
− (𝑉1)

(1)]
 

(19-3)  

 را می توان با آنالیز سیستم حلقه بسته کاهش یافته زیر بدست آورد.( 3-18)پارامتر های کنترل کننده 

𝑉1
.  =

𝐸

(𝑉1 + 𝑉2)𝐶1
𝑧1 −

𝐼𝐿2
𝐶1
(
𝑉1 + 𝑉2 −𝐸

𝑉1 + 𝑉2
) 

𝑉2
. =

𝐸

(𝑉1 + 𝑉2)

(𝑧1 + 𝐼𝐿2)

𝐶2
−
𝑉2
𝑅𝐶2

 

𝐼𝐿2
. =

𝑉1
𝐿2
−
𝐸

𝐿2
 

𝜇𝑧1
. = 𝑧2 

𝜇𝑧2
. = −𝑑𝑧2 +𝐾1[

(𝑉1
𝑑 −𝑉1)

𝑇
− (𝑉1)

(1)] 

 (20-3) 

𝑉1 سمت راستاگر
جایگزین کنیم به معادله ی زیر می در معادله ی  اخر  ( 3-20)را از معادله ی اول  .

 رسیم:

𝑉1
.  =

𝐸

(𝑉1 + 𝑉2)𝐶1
𝑧1 −

𝐼𝐿2
𝐶1
(
𝑉1 + 𝑉2 −𝐸

𝑉1 + 𝑉2
) 

𝑉2
. =

𝐸

(𝑉1 + 𝑉2)

(𝑧1 + 𝐼𝐿2)

𝐶2
−
𝑉2
𝑅𝐶2
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𝐼𝐿2
. =

𝑉1
𝐿2
−
𝐸

𝐿2
 

𝜇𝑧1
. = 𝑧2 

𝜇𝑧2
. = −𝑑𝑧2 +𝐾1[

(𝑉1
𝑑 −𝑉1)

𝑇
−

𝐸

(𝑉1 +𝑉2)𝐶1
𝑧1 +

(𝑉1 + 𝑉2)

(𝑉1 + 𝑉2)

𝐼𝐿2
𝐶1
] 

(21-3) 

دیفرانسیلی آشفتگی منفرد معادلات  (3-21) معادلاتیک پارامتر مثبت کوچک باشد  µزمانی که 

 برقرار شود.  µ        0شرط و برای مود های سریع و کند باید نامیده می شود

 

 بصورت زیر نوشته می شود. FMSمود سریع  ،( 3-21)از معادلات اشفتگی منفرد

𝜇𝑧1
. = 𝑧2 

𝜇𝑧2
. = −𝑑𝑧2 +𝐾1[

(𝑉1
𝑑 −𝑉1)

𝑇
−

𝐸

(𝑉1 +𝑉2)𝐶1
𝑧1 +

(𝑉1 + 𝑉2)

(𝑉1 + 𝑉2)

𝐼𝐿2
𝐶1
] 

(22-3) 

 فرم زیر می نویسیم: که بعد از ساده سازی به

𝜇𝑧1
. = 𝑧2 

𝜇𝑧2
. = −

𝐾1 𝐸

(𝑉1 + 𝑉2)𝐶1
𝑧1 − 𝑑𝑧2 +𝐾1[

(𝑉1
𝑑 −𝑉1)

𝑇
+
(𝑉1 + 𝑉2)

(𝑉1 + 𝑉2)

𝐼𝐿2
𝐶1
] 

(23-3) 

𝑉1و   𝐼𝐿2  ،𝑉1متغیر های 
𝑑  هستند. (3-23)متغیرهای ساکن در طول حرکت گارای 

 باید داشته باشیم: FMSپارامترهای مثبت هستند و برای پایداری معادله ی   µو  dپارامترهای 

𝐾1 𝐸

(𝑉1 +𝑉2)𝐶1
˃0 

(24-3) 
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 را بصورت زیر انتخاب می کنیم تا پایداری برقرار شود. 𝐾1بهره در اینجا 

𝐾1 =
(𝑉1 + 𝑉2)𝐶1

𝐸
 

(25-3) 

 به سمت صفر رود آنگاه داریم:µ پارامتر  (3-23)اگر در معادله 

𝑉1
. =

𝐸

(𝑉1 + 𝑉2)𝐶1
𝑧1
𝑠 −

𝐼𝐿2
𝐶1
(
𝑉1 + 𝑉2 −𝐸

𝑉1 + 𝑉2
) 

𝑉2
. =

𝐸

(𝑉1 + 𝑉2)

(𝑧1
𝑠 + 𝐼𝐿2)

𝐶2
−
𝑉2
𝑅𝐶2

 

𝐼𝐿2
. =

𝑉1
𝐿2
−
𝐸

𝐿2
 

0 = 𝑧2
𝑠 

0 = −
𝐾1 𝐸

(𝑉1 + 𝑉2)𝐶1
𝑧1
𝑠 − 𝑑𝑧2

𝑠 +𝐾1[
(𝑉1

𝑑 −𝑉1)

𝑇
+
(𝑉1 +𝑉2)

(𝑉1 +𝑉2)

𝐼𝐿2
𝐶1
] 

(26-3) 

، مود آهسته (3-26)معادله ی اول  3و جایگااری در  FMSبا بدست اوردن نقطه تعادل مود سریع 

SMS .بصورت زیر بدست می اید 

𝑉1
. =

(𝑉1
𝑑 − 𝑉1)

𝑇
 

𝑉2
. =

𝐶1(𝑉1
𝑑 −𝑉1)

𝐶2(𝑇)
+
𝐼𝐿2
𝐶2
−
𝑉2
𝑅𝐶2

 

𝐼𝐿2
. =

V1
𝐿2
−
𝐸

𝐿2
 

(27-3) 

 𝑪𝑽𝑪𝟐طراحی کنترل کننده خارجی  3-4-3

𝑉1ر حلقه کنترلی ولتاژ بصورت گادمانحالت 
𝑑 = 𝑉1 ( به فرم معادله 3-27می باشد ، پس معادله )

 کاهش یافته زیر نوشته می شود:
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𝐼𝐿2
. =

𝑉1
𝑑

𝐿2
−
𝐸

𝐿2
 

𝑉2
. =

𝐼𝐿2
𝐶2
−
𝑉2
𝑅𝐶2

 

(28-3) 

انتگرالی بصورت زیر طراحی ی تناسبی  یک سیستم خطی است پس کنترل کننده ( 3-28)سیستم 

 میکنیم.

V1
.d = 𝑢1 + 𝑢2 

V1
.d = K2e + K3 ∫ e 

 

𝑢1 = 𝐾2(𝑉2
𝑑 − 𝑉2) 

𝑢2
. = 𝐾3(𝑉2

𝑑 − 𝑉2) 

 

(29-3) 

 بدست می آید. (3-30)سیستم حلقه بسته به صورت معادلات  (3-29)و  ( 3-28)طبق معادله

𝐼𝐿2
. =

𝑉1
𝑑

𝐿2
−
𝐸

𝐿2
 

𝑉2
. =

𝐼𝐿2
𝐶2
−
𝑉2
𝑅𝐶2

 

𝑢2
. = 𝐾3(𝑉2

𝑑 − 𝑉2) 

(30-3) 

 که دارای معادله مشخصه زیر است:

𝑆3 +
1

𝑅 𝐶2
𝑆2 +

𝐾2
𝐶2 𝐿2

𝑆 +
𝐾3

 𝐶2 𝐿2
 

(31-3) 

 با توجه به معادله مشخصه و با استفاده از معیار راث شرط پایداری بصورت زیر بدست می اید.
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𝐾3 > 0 

𝐾2 > 𝐾3𝐶2𝑅 

 

 

(32-3) 

در راستای جداسازی اسکیل زمانی در حلقه های کنترلی پارامترهای کنترل کننده بصورت زیر بیان 

 می شوند.

𝜇 ≪ 𝑇 

 شبیه سازی نتایج 5-3

انتخاب شده است و شبیه ( 2-2) کانورتر سپیک بر اساس مقدار عددی پارامترها در جدولپارامترهای 

 در زیر بررسی می شود.سازی عددی سیستم کنترلی 

 بصورت زیر انتخاب می شوند: 𝐾3و  𝐾2گین های  (3-32)بر طبق

𝐾2 = 50 

𝐾3 = 800 

 بصورت زیر در نظر گرفته می شود. 𝐶𝑉𝐶1و پارامترهای کنترلی 

T=0.01  ,  µ= 0.0015  ,  d= 2 

 

کانورتر مطرح شده در معادله مدل میانگین نتایج شبیه سازی توسط سیمولینک متلب و بر اساس 

 ت.نمایش داده شده اس  (3-2کل )( در ش3-29و ) (3-23) ( ،3-6( با کنترل کننده های )37-2)
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 )الف(

 

 )ب(

 

 )ج(
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 )د(

ومقدار  V2 کانورتر سپیک با روش اشفتگی منفرد    الف(ولتاژ خروجی مدل میانگین : نتایج شبیه سازی 2-3شکل 

  L2و مقدارمرجع آن   د( جریان سلف  L1و مقدار مرجع آن  ج(جریان سلف  C1مرجع آن  ب(ولتاژ خازن 

 

با کنترل کننده های مدل قدرت مبدل سپیک نتایج شبیه سازی توسط سیمولینک متلب و بر اساس 

 ( نمایش داده شده است.3-5( و )3-4( و )3-3کل های )( در ش3-29و )( 23-3) ،( 6-3)

 

 (الف)
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 (ب)  

 

 (ج)  

 

 (د)

ومقدار  V2 ولتاژ خروجیکانورتر سپیک با روش اشفتگی منفرد    الف(مدل قدرت : نتایج شبیه سازی  3-3شکل 

  L2د( جریان سلف    و مقدارمرجع آن L1ج(جریان سلف  و مقدار مرجع آن  C1ب(ولتاژ خازن   مرجع آن
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 : خطای ولتاژ خروجی مبدل سپیک 4-3شکل 

 

 (PWM)خروجی  u: سیگنال کنترلی  5-3شکل

 

 

با توجه به نتایج شبیه سازی ها دیده می شود که روش آشفتگی منفرد به خوبی مبدل سپیک را کنترل 

ای کلاسیک این مبدل را به کمک کنترل همیکند. در اینجا برای مقایسه روش آشفتگی منفرد با روش 

 کنترل می کنیم.  PIکننده 

 به صورت زیر انتخاب شده است. PI ضرایب کنترل کننده

𝐾𝑃 = 0.0001 

𝐾𝐼 = 10 
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 PIکنترل کننده  : نتیجه شبیه سازی مبدل سپیک با6-3شکل

کمتری چترینگ همان گونه که از نتایج مشخص است روش آشفتگی منفرد دارای زمان نشست و 

نسبت به کنترل کننده های کلاسیک می باشد و کارایی بهتری برای این گونه سیستم ها را دارا می 

 باشد.
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 گیرینتیجه 1-4

 مود لغزشی و و استفاده از روش های متوالی سه حلقه کنترلی در این طرح پژوهشی با استفاده از

سیستم مبدل  باعث پایدار سازیاین روش  شده است. کنترل، سپیکآشفتگی منفرد، سیستم مبدل 

بعنوان بار  تغییرات مقاومتو  ورودیتغییرات ولتاژ  در برابر را ولتاژ خروجی و می تواند می شود سپیک

شود که یک فرایند  طراحی سیستم کنترلی باعث میاین روش ثابت نگه دارد.  اغتشاشات سیستم،

مقایسه با کنترل و در بر طبق اهداف کنترلی داشته باشیم مشخص از انتخاب پارامترهای کنترل کننده 

از سختی های این روش نیز به محاسبات پیچیده  دارای سرعت و دقت بیشتری می باشد. PIکننده ی 

 ریاضی می توان اشاره کرد.
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 پیشنهادات 2-4  

 شود:صورت زیر ارائه داده میاست. پیشنهاداتی  به شدهکسبای که نامه با توجه به تجربهدر این پایان

در که درجه آزادی بیشتری نسبت به حالت معمولی  1FOPIDهای کنندهسازی کنترلپیاده (1

 ها دارند. سیستم کنترل

الا بردن سرعت و دقت نترل کننده داخلی و خارجی و بهای دیگر برای کاستفاده از روش (2

 ولتاژ خروجی.

 

 

 

 

 

 

 

  

                                                   
1 Fractional order proportional - integral - derivative 
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Abstract 

In this thesis, the sepic converter is controlled by the singular perturbation method. Based 

on the sepic converter characteristics, it is used in photovoltaic applications. The 

mathematical modeling of the system is performed by the Stat-space Average model. By 

considering noise, nonlinear properties and disturbances, some limitations are discussed 

in designing the controller where the conventional controllers do not have an appropriate 

performance. Thus, to control the converter system, three sequential controllers are 

designed. For the inner controller, sliding mode method is used, for the middle controller, 

singular perturbation method is applied and for the outer controller, the integrated 

controller is designed. Finally, the simulation results and the comparison between the 

proposed controller with PI controller show the effectiveness of the proposed controller. 

This controlling method causes the converter to be stable, while in comparison with PI 

controllers contains a lower settling time and overshoot which has a better performance   

Compared with classical controllers. 

Keywords 

sepic converter, singular perturbation, sliding mode, photovoltaic cells, solar energy. 
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