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uk مبدل یمدلساز یبرا یدیجد وهیارائه ش
C و کنترل آن به  انیجر گنالیگراف س یبر مبنا

یبیترک تیروش مقاوم از نوع حساس

 3انیفیبناء شرمحمدباقر  ، ،*  2یئبابا میابراه،   1انیمحمد لایل

چکیده اطلاعات مقاله

08/09/1393 دريافت مقاله:

05/02/1395 پذيرش مقاله:
ارائه  ukCسیگنال جريان برای مدلسازی مبدل  در اين مقاله شیوه جديدی بر مبنای گراف

پیاده شده است.  ukCاف سیگنال جريان نیز بر روی مبدل شده و در کنار آن روش مرسوم گر

چنین  های مدلسازی و همتری در مقايسه با ساير روشروش پیشنهادی فرآيند بسیار ساده

گنال توان سه مدل سیروش مرسوم گراف سیگنال جريان داشته و از گراف به دست آمده می

ن گراف از به دست آورد کوچک، سیگنال بزرگ و حالت ماندگار مبدل را استخراج نمود. بعد

دون افزودن بتوان تابع تبديل هر متغیری در مدار را نسبت به متغیر دلخواه ديگر و مبدل می

تم کنترلی طراحی يک سیستر به دست آورد. بعد از انجام مدلسازی، مساله بار محاسباتی بیش

اوم فرآيند پیشنهادی از يک روش کنترل مقمورد بحث قرار گرفته است. در  ukCبرای مبدل 

خطی برای طراحی سیستم کنترلی استفاده شده است. با وجود اينکه مدار مبدل ذاتأ غیر

کنترل  وشود که اين مساله در طراحی کنترل کننده تاثیر نداشته باشد، نشان داده میمی

امکان  حساسیت ترکیبیهای خطی با پارامترهای تنظیم شده به روش مقاوم و از نوع کننده

 کنترل مبدل را فراهم می آورند.

 واژگان كلیدي:

 ،یبیترک تیحساس

مدل، یبر مبنا کنترل

 کننده مقاوم، کنترل

ان،يجر گنالیس گراف

 .ukC مبدل

مقدمه -1
ر با رفتا هایاز المان یبیقدرت ترک کیالکترون هایمبدل

ه منجر ب وستهیپ هایکه المان باشندیم دهایو کل وستهیپ

 کیناميد جاديعامل ا زین دهایو کل وستهیپ کیناميد دیتول

dc های. مبدلباشندیگسسته م dc از مبدل ایدسته-

 يیايداشتن مزا لیقدرت هستند که به دل کیالکترون یها

ت بالا به صور نانیاطم تیوزن سبک، حجم کم و قابل مانند

 یمختلف مورد استفاده قرار م یدر کاربردها ایگسترده

 -مشابه مبدل کاهنده یساختار ukC . مبدل[1] رندگی

تر کوچک ايتر بزرگ یولتاژ خروج تواندیداشته و م ندهيافزا

 ،یروجخولتاژ  تهيمبدل پلار نيبدهد، اما در ا یاز ولتاژ ورود

 .[2] باشدیم یمخالف ولتاژ ورود

 کي یکنترل کننده کارآمد برا کيبه  یابیدست یبرا عمومأ

e-babaei@tabrizu.ac.ir پست الکترونیک نويسنده مسئول: *

زيدانشگاه تبر وتر،یبرق و کامپ یدانشکده مهندس ،یدکتر یدانشجو .1

زيدانشگاه تبر وتر،یبرق و کامپ یاستاد، دانشکده مهندس. 2

زيدانشگاه تبر وتر،یبرق و کامپ یاستاد، دانشکده مهندس. 3

 ی. برا[3]است  ازیاز مبدل مورد ن یمبدل، مدل مناسب

 ايکنترل کننده  یو طراح یبه پاسخ فرکانس افتنيدست 

 رياجتناب ناپذ یروش مدلساز کي از استفاده ساز،جبران

و اغتشاشات  یکه اعمال کنترل دهدیاست. مدل شرح م

 نیشیپ ی. در کارهاگذارندیم ریتاث ستمیچگونه بر رفتار س

dc هایمبدل یبرا یمختلف هایمدل dc دهيارائه گرد-

قدرت شامل  کیالکترون هایمبدل نکهي. با توجه به ااند

باشند، -یم وديو د دیمانند کل یخط ریغ هایمولفه

به  نيخواهد بود. بنابرا سازییخط ازمندنی هاآن یمدلساز

و  تیاهم یسازیو خط یرگیمتوسط هایشرو یریکار گ

مدل  ،سازییدارند. بعد از خط یدر مدلساز ایژهيو گاهيجا

و  یبررس ني. بنابراباشدیقابل استخراج م ستمیس یداخل

. [4-6]خواهد بود  رپذيامکان یپاسخ فرکانس لیتحل
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dc هایمبدل یمدلساز dc هایبا استفاده از روش 

-باعث شکل یرگیمتوسطکوچک و  گنالیس سازییخط

معادلات  نيکه حل ا گرددیم ایدهیچیمعادلات پ یرگی

-مبدل یاما برا ستیچندان مشکل ن هيپا هایمبدل یبرا

 خواهد ترمعادلات به مراتب سخت نيمرتبه بالاتر حل ا های

 .دگردي

متوسط و  یخط هایمدل سندگانينو [7]مرجع  در

dc هایمبدل یرا برا یرخطیغ dc که اندمودهن شنهادیپ 

 [8-9]دارند. در مرجع  ایدهیچینسبتأ پ یمدلساز ندفرآي

dcمبدل  یبرا یاتیاضيمدل ر کياستخراج  یبرا dc  و

 Zلاپلاس و  لاتياز تبد یبیآن ترک یمطالعه حالات گذرا

به  یمدلساز نديفرآ زیاست که در آن ن شدهبه کار گرفته 

است که  ریدرگ یفراوان یاضيلات ربا معاد یشنهادیپ وهیش

 و زمان بر است. دهیچیمعادلات نسبتأ پ نيحل ا

قدرت  کیالکترون هایکننده مبدل فیتوص یمدار معادلات

 لیدارند. تحل یرخطیغ یاز جمله مبدل مذکور ساختار

 یرخطیمعادلات غ یکنترل کننده بر مبنا یمبدل و طراح

سیستم  دشوار است. اگرچه مبدل دارای کلید، يک

توان آن را به دو مدار خطی در باشد ولی میغیرخطی می

حالت کلید روشن و حالت کلید خاموش تجزيه نمود. اين 

توان به وسیله گراف سیگنال جريان دو مدار خطی را می

توان از جريان کل مبدل را نیز می گنالینشان داد. گراف س

خاموش گراف مدار حالت روشن و مدار حالت ريترکیب دو ز

های به دست آورد. شاخهزنی های کلیدو از طريق شاخه

باشند. بنابراين ها میغیرخطی مبدل زایزنی تنها اجکلید

  گرددزنی محدود میهای کلیدکار مدلسازی به شاخه

[10-16]. 

 انيجر گنالیگراف س یاز روش مدلساز [17-18] در

ukC بدلم یرخطیرفتار غ یمدلساز یبرا بیمرسوم به ترت

 جيتزو یهاشامل سلف PWM هایمدل نمودن مبدل زیو ن

 استفاده شده است.

 یمعادلات فضا یمدلساز وهیبا ش ukC مبدل [19] در

 هایستمیحالت مدل شده و سپس جهت استفاده در س

 کنترل شده است. نهیبه روش کنترل به یدیخورش

بر  یمبتن یاز روش مدلساز یديجد وهیمقاله ش نيا در

 شنهادیپ ukC مبدل یمدلساز یبرا انيجر گنالیگراف س

 یو در کنار آن، مدل ارائه شده در مراجع که مبتن دهيگرد

مبدل مذکور  یبر رو زیبوده ن انيجر گنالیبر روش گراف س

مبدل از  یاشده است. سپس مدل به دست آمده بر ادهیپ

 با. اندقرار گرفته لیو تحل یابيمورد ارز یداريپا دگاهيد

و به کمک فرمول  یشنهادیپ مدلسازی روش از استفاده

به منظور  ستمیدلخواه از س ليهر تابع تبد سونیبهره م

 توانیقابل استخراج است و م ترشیو مطالعه ب یبررس

به  مدل یرا بر مبنا ستمیس یکنترل کننده مناسب برا

 نيدر ا یشنهادیپ ديجد وهینمود. ش یدست آمده طراح

 ستمیاز س ایساده اریبس یکیو گراف یاتیاضير شيمقاله نما

 ني. ادهدیمبدل ارائه م انيجر گنالیگراف س یرا بر مبنا

روش  یسادگ زیمهم دارد که آن ن اریبس تيمز کيروش 

به  یابیدست يیتوانا زنی و ترکم یبار محاسبات ،یمحاسبات

 یجهت طراح ستمیدلخواه از س ریمتغ دوهر  ليتوابع تبد

. به علاوه، با باشدیم نیمع ریمتغ یکنترل کننده برا

مطلوب  هایهمه مدل یشنهادیپ یکیاستفاده از روش گراف

بزرگ و حالت  گنالیکوچک، س گنالی)مدل س ستمیس

رفتار  توانمی هاماندگار( قابل استخراج بوده و به کمک آن

قابل کلیدزنی را مطالعه  هایطی و دينامیکی مبدلغیرخ

 نمود.

 یکنترل بازه زمان یبرا یمختلف یکنترل هایروش تاکنون

مطلوب  یبه ولتاژ خروج یابیمبدل جهت دست دیعملکرد کل

بر  مبتنی هاکنندهکنترل ترشیب طراحی. اندشده شنهادیپ

و  PI هایکنندهکوچک بوده و کنترل گنالیس سازییخط

PID یفرکانس لیتحل هایمعمولأ بر اساس روش یخط 

با  زیکوچک مبدل و ن گنالیبر مدل س یو مبتن رداستاندا

 -گلريز هایمانند روش یکنترل خط هاییاستفاده از تئور

بود  اگراميد س،يسترزیه ها،شهير هندسیمکان کولز،ین

بر  یمبتن یکنترل های. اگرچه روششوندیم یو...طراح

حول نقطه کار  یخوب يیکوچک مبدل کارا لگنایمدل س

 ریینقطه کار، مدل به دست آمده هم تغ رییدارند اما با تغ

نخواهد داشت.  یچندان يیو کنترل کننده کارا کندیم

همه  یصفر سمت راست و دامنه پاسخ فرکانس ها،قطب

لذا کنترل  باشند،یعملکرد مبدل م یوابسته به بازه زمان

حول نقطه کار،  راتییتغ نيه با ادر مواجه PIDکننده 

بار،  اديز راتییو در برابر تغ نداشتهلازم را  یرپذيانعطاف

 یاریخواهد گذاشت. بس شياز خود به نما یفیعملکرد ضع

از مدل  هیبه اطلاعات اول ازین یکنترل هایاز روش گريد

دارند و در  ستمیس یکنترل شونده و پاسخ گذرا ستمیس

نخواهند داد.  یپاسخ مناسب ستمیس کیناميد رییصورت تغ

و روش  یمانند روش منطق فاز یخط ریکنترل غ هایروش

Sliding mode یکیناميو د یکیاستات هایپاسخ توانندیم 
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 روش کنترل مقاوم کيمقاله،  ني. در اندينما دیتول یبهتر

H مبدل یبرا ukC شده و رابطه انتخاب توابع  یطراح

جهت  تي. در نهاشودیشرح داده م زین H یوزن برا

ارائه شده و  یرلو روش کنت یشنهادیصحت مدل پ یبررس

-هیشب جي، نتاukC و کنترل مبدل یآن در مدلساز يیکارا

آورده خواهد  Matlab افزارمورد بحث در نرم ستمیس سازی

حاضر گنجانده شده  قیحاصل از تحق جينتا انيشد. در پا

است.

مدلسازي مبدل  -2
uk

C

نشان داده شده است.  ريدرشکل زukCمدار معادل مبدل 

dc ليمدار عمل تبد نيا dc تواندیرا انجام داده و م 

اهش ک اي شيافزا یبا ورود سهيرا در مقا یدامنه ولتاژ خروج

 .کندیمعکوس م زیرا ن یورود تهيدهد و پلار

ukCمدار قدرت معادل مبدل  :1شکل 

کرد. حالت  میبه دو حالت تقس توانیطرز کار مبدل را م

خاموش باشد و  D وديروشن و د S دیکه کل یاول هنگام

 تيهدا D وديخاموش باشد و د S دیکه کل یحالت دوم زمان

در  یمختلف کار یهاحالت یمعادل برا یمدارها. دينما

انتقال  ukC اند. اساس کار مبدلشده ان دادهنش (2)شکل 

 یورود انيجر جهیدر نت باشد،یخازن م توسط یانرژ

 يیکم و بازده بالا یدزنیمدار تلفات کل نياست. ا وستهیپ

 و 1L یهاسلف انيروشن باشد جر دیکه کل یدارد. هنگام

2L بالا را تحمل  کیبا پ انيجر دیگذشته و کل دیاز کل

را انجام  یکه خازن، انتقال انرژ يیخواهد نمود. از آنجا

خواهد بود. لذا  اديز زین 1C خازن پلير انيجر دهدیم

 دارد. ازین زین یخازن و سلف اضاف کيمبدل به 

) یورود dc مبدل شامل منبع ولتاژ مدار )gV سلف ،

)1 یورود )Lقابل کنترل دی، کل ( )Sی، خازن انتقال انرژ 

1( )Cودي، د D2 لتری، سلف ف( )L2 لتری، خازن ف( )C  و

) مقاومت بار )R باشدیم. 

در  وستهیپ انيساختار داشتن جر نيمهم ا اریبس تيمز کي

آن تعداد  راديمبدل بوده و ا یو خروج یهر دو سر ورود

 د،یکل یرو اديز انياسترس جر زیو ن ویقطعات رأکت اديز

 .باشدیم 1C و خازن وديد

خاموش بوده  وديروشن است د دیکه کل یزمان (1)در شکل 

 ی. زمانشودیدشارژ م 2L سلف انيتوسط جر 1C و خازن

 یهاسلف انيجر وديدر حالت خاموش قرار دارد، د دیکه کل

1L 2 وL 1 که خازن یدر حال کند،یم تيرا هداC  توسط

.شودیشارژ م 1L سلف انيجر

)الف(

 )ب(

 Dروشن و ديود  Sمدهای کاری مبدل؛ )الف( کلید  :2شکل

 روشن Dخاموش و ديود  Sخاموش )ب( کلید 
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استخراج گراف سیگنال جریان مبدل طبق  -3

 ]16-10[روش ارائه شده در مراجع 
ها از طريق شبکه را به جريان پخش سیگنال گراف سیگنال

دهد و برای تحلیل عملکرد شبکه صورت گراف نمايش می

بسیار مفید است. برای هر مدار خطی بسته به انتخاب 

توان رسم های مختلفی را میها، گرافمتغیرها و ترتیب آن

رسم گراف سیگنال جريان  کرد. قوانین کلی زير برای

dc هایمبدل dc شوند:در نظر گرفته می 

 .شوندیسیستم مورد مطالعه نوشته م ی( معادلات مدار1

های ظاهر شده در مدار ها يا خازنها به ترتیب سلف( گره2

 شوند. مرتب می

ها ابتدا گره ولتاژ و سپس گره جريان ( در مدل کردن سلف3

 گره اول هاردن خازنشود و در مدل کنمايش داده می

 .گیرندمی قرار ولتاژ گره سپس و جريان

 .شوندیهای خاص نوشته م( معادلات ولتاژ در حلقه4

 شوند.بیان می یمواز هایشاخه یبرا ( معادلات جريان5

،  ، 1k ،2k( تعداد توابع عملکرد کلید ) 6
jk بستگی )

 به تعداد حالات عملکرد مدار دارد.

های سلفی و های بسته از شاخه( در يک گراف، حلقه7

 های. قوانین بالا برای همه مبدلشوندخازنی تشکیل می

dc dc  منفی قابل اعمال است. ايبا خروجی مثبت 

 مبدل انيجر گنالیشده، گراف سذکر  نیاستفاده از قوان با

ukC  شودیرسم م (3)به صورت شکل.

1k
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ˆ( )x t
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ˆ( )d t
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2D
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X

 )الف(                                       )ب(

)ب( مدل ؛  1k )الف( مدل سیگنال کوچک شاخه :4شکل 

2kسیگنال کوچک شاخه 
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 ukC مدل گراف جريان سیگنال کوچک مبدل :5 شکل

ˆ
gv

1̂v

1 1

1

L s r

1î 1
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 ukC فرآيند ساده سازی مدل گراف جريان سیگنال کوچک مبدل :6 شکل
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بزرگ و  گنالیكوچک، س گنالیهاي سمدل -1-3

حالت ماندگار مبدل 
ukC

 مدل سیگنال كوچک -1-1-3

طور کلی برای مطالعه رفتار کوچک به گنالیتابع انتقال س

ها مورد نیاز است. و طراحی کنترل کنندهکوچک  گنالیس

 ان،يجر گنالیکوچک در گراف س گنالیشاخه کلیدزنی س

شود، نشان داده می dبه صورت يک شاخه خروجی با گره 

ها در يک گره نیاز به جابجايی همه جهت ترکیب همه گره

باشد. هنگام جابجايی اين می در يک نقطه d ایهشاخه

ها در جهت جريان سیگنال ضرايب شاخه در ضريب شاخه

عبارت ديگر اگر حرکت شاخه در  شود. بهمسیر ضرب می

جهت مخالف جريان سیگنال باشد، ضريب شاخه به ضريب 

کوچک ساده شده و  گنالیشود و مدل سمسیر تقسیم می

استخراج گراف  ندي. فرآآيدمیدست به مدل نهايی مبدل

 آمده است. (6)تا  (4) یهاکوچک در شکل گنالیس

 ريکوچک به شرح ز گنالیبه دست آوردن مدل س نديرآف

 است:

با استفاده از فرمول بهره میسون  ليبرای پیدا کردن تابع تبد

ها مشخص شوند. اطلاعات مسیرهای پیشرو و حلقه ديبا

 .اندآورده شده 1ها در جدول مربوط به آن

های گرافاطلاعات مسیر پیشرو و حلقه :1ول جد

مسیر پیشرو هاحلقه
2

2
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1 1 1( )

d
Lo

sC sL r




1 11 1 1 2 2
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1 1 1 2 2( )( )

td d
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 :گرددیم انیب ريبه صورت ز outy یخروج
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outy و iny نیب شرویپ ریمس نیامi بهره  iP که در آن

-یم outy و iny نیب شرویپ یرهایتعداد کل مس n بوده و

:دآيیبه دست م رياز رابطه ز  . وباشد

1

1 ( 1)
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r
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 يیتا m باتیبهره حاصل ضرب ترک mrLo که در آن

ukC. در خصوص مبدل باشدیحلقه مجزا م r ممکن از

:باشندیم ريروابط به صورت ز

1 2 3 1 31 ( )     Lo Lo Lo Lo Lo

رت با در نظر گرفتن روابط فوق معادله مشخصه به صو

 .ديآیدست م( به4معادله )
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sC sL r sC sL r
t td

sL r sC sL r sL r

توان معادله مشخصه را  ی( م8( تا )5با استفاده از روابط)

 دست آورد.صورت ساده شده بهبه

1 1 1 e sL r
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3 1e sC

1 2 3e e e e

باشد.( می9شخصه ساده شده به صورت رابطه )معادله م
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M s
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تابع انتقال نويز سیگنال کوچک بین ورودی و خروجی 

 .باشدی( م11مطابق رابطه )
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2 2 2
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( تابع انتقال نويز بین 11( در رابطه )12با جايگذاری رابطه )

 شود.( ساده می13صورت رابطه )ورودی و خروجی به 

1 2

( ) 0

ˆ ( )
( )
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g t
d s

v s td d
M s

v s e

 نديفرآ یط زین ukC تابع انتقال کنترل خروجی مبدل

.دآيیم ( به دست16از رابطه ) یمشابه
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 زرگب گنالیهاي حالت ماندگار و سلمد -2-1-3

با استفاده از روند مطرح شده در بخش قبل و با برابر قرار 

متناظر با آن، مدل  یدادن توابع کلید زنی با مقدار بازه زمان

آيد. از دست میبه انيجر گنالیبزرگ گراف س گنالیس

 شاخه هایمدل ˓بزرگ گنالیهای شاخه کلیدزنی سمدل

 دگارمان حالت در. آيدمی دست به ماندگار حالت کلیدزنی

دارد. با  2D ضريب 2k شاخه و  1D ضريب 1k شاخه

بزرگ با  گنالیس انيجر گنالیساده کردن گراف س

یدزنی، حالت پايدار و با صفر قرار دادن های شاخه کلمدل

 .آيدمی دست به ماندگار حالت مدل s فرکانس

 بزرگ مبدل گنالیاستخراج مدل س وهیش (8)و  (7)شکل 

ukC دهدیرا نشان م.
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؛ )ب( مدل  1k )الف( مدل سیگنال بزرگ شاخه :7 شکل

2kسیگنال بزرگ شاخه 

-یم (8)نشان داده شده در شکل  انيجر گنالیاز گراف س

بزرگ را استخراج  گنالیمبدل در حالت س ليتوابع تبد توان
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g

V

V
( استخراج 18طبق رابطه ) 

 .شودیم

ˆ
gv

1̂v

1 1

1

L s r

1̂i 1Ĉi 1
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( 19) ( به صورت رابطه8( تا )5،روابط )0s با قرار دادن

o ساده شده و حالت ماندگار

g

V

V
( به 20به صورت رابطه ) 

دست آمده و ساده خواهد شد.

1 1

2 2

3 0


 
  
 

e r
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e e
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g

V RD D

V r D r D RD

قابل  (9)مطابق شکل  زیگراف مدل حالت ماندگار مبدل ن

 است. یابیدست

 استخراج مدل مبدل يبرا يروش پیشنهاد -4

uk
C انیجر الگنیاز گراف س يدیجد وهیبا ش

کنترل به  لي( توابع تبد[10-16]از مراجع ) یاریدر بس

شده اما مراحل  انیها بمبدل یبه خروج یو ورود یخروج

است.  دهينگرد انیب حيها به طور صربه دست آوردن آن

ها مشکل است. روش گراف مدل نيا یبررس نيبنابرا

به دست  یبرا یلیروش کاملأ تحل کي انيجر گنالیس

روش کاربرد  ني. در اباشدیم ازیمورد ن ليابع تبدآوردن تو

حل معادلات حالت مرتبه بالا ارائه  یبرا سونیفرمول بهره م

مقاله که نسبت به روش  نيارائه شده در ا وهی. در شگرددیم

 گنالیتر است ابتدا گراف سساده نیشیارائه شده در مراجع پ

 یقه برامعادلات حالت رسم شده، بهره حل یبر مبنا انيجر

 شرویپ یرهایمجزا به دست آمده، مس یهاحلقه و حلقه ره

فرمول بهره  یریبا به کارگ تيو در نها دهيمشخص گرد

ها و از بهره حلقه یبه عنوان تابع ليتوابع تبد سونیم

 یشنهادیروش پ تي. مزندآيیبه دست م شرویپ یرهایمس

 وانتیاز مرتبه بالا را م دهیچیاست که حل معادلات پ نيا

مرحله به مرحله و با در نظر گرفتن هر حلقه به  رتبه صو

به طور هم  اديز یرهایشامل متغ یمعادله طولان کي یجا

به  یساده مدار نیزمان انجام داد. همه معادلات از قوان

 یمناسب نيگزيجا تواندیم یشنهادی. روش پنديآیدست م

 ني. در اديحالت به حساب آ یفضا یریگروش متوسط یبرا

استخراج  وستهیپ تيحالت مبدل در مد هدا لاتجا معاد

مبدل  انيجر گنالیمعادلات گراف س نيا یشده و بر مبنا

 دیتول یبرا سونیفرمول بهره م تي. در نهاگرددیرسم م

 کوچک به کار گرفته خواهد شد. گنالیمدل س

 یمدها ینوشتن معادلات حالت برا یگام از مدلساز نیاول

 نیانبا استفاده از قو 2. معادلات جدول دباشیمبدل م یکار

از  ی. در مدلسازندآيیبه دست م رشهفیک انيولتاژ و جر

 .است شده نظر صرف هامولفه یمقاومت داخل

معادلات مدهای کاری اول و دوم مدار قدرت مبدل :2جدول 

 ب(-2مد كاري دوم )شکل  الف(-2مد كاري اول )شکل 

1
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به دست آمده از روش پیشنهادیukCمبدل  گراف سیگنال جريان :10شکل 
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معادلات حالت به  د،یبه عنوان بازه عملکرد کل d با فرض

 یزمان  و d در باشد،یروشن م دیکه کل یدست آمده زمان

1 در باشدیخاموش م دیکه کل d دو با  ضرب و دو به

که  نديآیو معادلات متوسط به دست م شوندیهم جمع م

 یو هم شامل زمان خاموش دیهم شامل زمان روشن بودن کل

به دست  ريبه صورت ز يینها ی. معادلات مدارباشندیآن م

و  باشدیشده م یریگمقدار متوسط x که در آن ندآيیم

 هيمعادلات روابط پا نياست. ا ایمتفاوت با مقدار لحظه

 کوچک هستند. گنالیس

2 C ov v

1
1 1(1 )  g C

di
L v d v

dt

2
2 1 2 C C

di
L dv v

dt

2
2 2 C odv v

C i
dt R

1
1 2 1(1 )   Cdv

C di d i
dt

اهآن سازیو ساده سازییمعادلات حاصل از خط :3 جدول

معادلات اولیه

2 2C C o ov V v V  

1 1 1 1 1( ) (1 )( )g g C CL s i I v V D d v V      

2 2 2 1 1 2 2( ) ( )( )C C C CL s i I D d v V v V     

2 2 2 2 2( ) o o
C C

v V
C s v V i I

R R
    

1 1 2 2 2 1 1( ) ( )( ) (1 )( )C CC s v V D d i I D d i I        

معادلات ساده شده

2C ov v

1 1 1 1(1 )g C CL si v D v V d   

2 2 1 1 2C C CL si Dv V d v  

2 2 2
o

C

v
C sv i
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1 1 2 2 1 1(1 )CC sv Di I d D i I d     

 كوچک گنالیس يسازیاغتشاش و خط -1-4

 ac شده دارو اغتشاش dc ینام یرهایقسمت متغ نيدر ا

 آن در که اندنشان داده شده x و X توسط بیبه ترت

x X x  کوچک به  های. با افزودن اغتشاشباشدمی

 توانیمرتبه بالاتر م هایروابط فوق و صرف نظر از عبارت

حاصل  کهنيبا توجه به ارا به دست آورد.  3روابط جدول 

و حاصل ضرب دو  dc تیکم کي، dc ضرب دو متغیر

حاصل ضرب دو  زیو ن ac تیکم کي،  ac و dc متغیر

روابط به دست آمده را  توانیباشد، م، صفر می ac متغیر

 آمده است. 3در جدول  سازیساده نمود. مراحل ساده

 dc معادلات توانیم 3معادلات ساده شده جدول  یاز رو

 ac ج نمود. از معادلاتاستخرا 4را به صورت جدول  ac و

 ني. در اگرددیاستفاده م انيجر گنالیرسم گراف س یبرا

معادلات پنج متغیر 
ov  ،

1i  ،
2i  ،

1Cv   و
2Cv   با ورودی

و  dهای 
gv  .وجود دارند

-یخطاستخراج شده از روابط  acو  dcمعادلات  -4جدول 
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1

g

C o C

DV
V V DV

D
  



1
1

g

C

V
V

D




2
2

(1 )

go C
DVV V

I
R R R D

  


2 1(1 )DI D I 

2

1 2 21 (1 )

gD VD
I I

D R D
 

 

سیگنال كوچک acمعادلات 

2C ov v

1 1

1 1 1

1 1

(1 )

g

g C

VD
si v v d

L L L D


  



2 1 2

2 2 2

1

(1 )

g

C C

VD
si v d v

L L D L
  



2 2

2 2

1 1
C osv i v

C RC
 

1 2 12

1 1 1

1

(1 )

g

C

DVD D
sv i d i

C RC D C


   



 یرهایهمه متغ انيجر گنالیرسم گراف س نديدر فرآ

هر  و بهره شوندمی مشخص ها، با گره sx و x مستقل،

 . شکلندآيیبه دست م ac معادلات از هاگره نیب ریمس

را که از روش  ukC مبدل انيجر گنالیگراف س (10)

. از فرمول دهدیبه دست آمده است، نشان م یشنهادیپ

 .شوندیاستخراج م 6و  5 دولج ليتوابع تبد سونیبهره م

 یشنهادیاکنون با استفاده از مدل استخراج شده به روش پ

 ukC مبدل سازیهیشب جينتا 7جدول  یپارامترها ريو مقاد

آورده شده است. Matlabدر نرم افزار 

)21(

)22(

)23(

)24(

)25(
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 یبه ولتاژ خروج یودولتاژ ور لياستخراج تابع تبد :5جدول 

 یشنهادیمبدل به روش پ

هاحلقه هابهره حلقه

2

1 2

1 1

(1 )D
Lo

C L s


 

1 1 1 1 1 1: , , , ,C CLo si i sv v si

2

2 2

2 1

D
Lo

L C s
 

2 1 1 2 2 1: , , , ,C C CLo sv v si i sv

3 2

2 2

1
Lo

L C s
 

3 2 2 2 2 2: , , , ,C CLo si i sv v si

4

2

1
Lo

RC s
 

4 2 2 2: , ,C C CLo sv v sv

هاي دو به دو حلقه

 مجزا
مسیر پیشرو و بهره آن

2

1 3 4

1 1 2 2

(1 )D
Lo Lo

C L L C s




1 1 1 1 2 2 2 2

:

, , , , , , , , ,

i

g C C C C o

P

v si i sv v si i sv v v

2

1 4 3

1 1 2

(1 )D
Lo Lo

C L RC s




4

1 1 2 2

(1 )
i

D D
P

C L L C s




فرمول میسون و استخراج تابع تبدیل مدل

1 1 

1 2 3 4 1 3 1 41

o i i i

g

v P P

v Lo Lo Lo Lo Lo Lo Lo Lo


 

      

1 1 2 2

2 2 2 2
4 3 2

2 1 1 2 1 2 2 1 1 2 1 1 2 2

(1 )

1 (1 ) 1 (1 ) (1 )

D D

C L L C

D D D D
s s s s

RC C L L C L C C L RC C L L C




   

      
 

 گنالیس ليمدل تابع تبد سازیهیبخش، هدف شب نيدر ا

مربوط به  جي. نتاباشدیمبدل م یکنترل به ولتاژ خروج

آورده  ريز هایدر شکل 6ول جد ليتابع تبد سازیهیشب

را نشان  ستمیصفر و قطب س اگراميد (11)شده است. شکل 

دو صفر سمت  ستمیس شودیم دهي. همان طور که ددهدیم

دارد. در  یسمت چپ محور موهوم قطبراست و چهار 

آورده  ستمیس هایشهير یمکان هندس اگراميد (12)شکل 

که  هنددینشان م (12)و  (11) هایشده است. شکل

ود ش داريکنترل کننده مناسب دارد تا پا کيبه  ازین ستمیس

قرار  یآن در سمت چپ محور موهوم یو قطب وصفرها

.رندیگ

 یجکنترل به ولتاژ خرو گنالیس لياستخراج تابع تبد :6جدول 

 یشنهادیمبدل به روش پ

هاحلقه هابهره حلقه

هاي دو به دو مجزاحلقه

مسیرهاي پیشرو بهره مسیرهاي پیشرو

1 4

1 1 2 2

g

d

V D
P

C L L C s


1

1 1 1 1 2 2 2 2

:

, , , , , , , , ,

d

C C C C o

P

d si i sv v si i sv v v

2 2

2 2(1 )

g

d

V
P

D L C s


2 2 2 2 2: , , , , ,d C C oP d si i sv v v

2

3 2 3

1 2 2 (1 )

g

d

D V
P

RC L C D s
 



3

1 1 2 2 2 2

:

, , , , , , ,

d

C C C C o

P

d sv v si i sv v v

فرمول میسون و استخراج تابع تبدیل مدل

،
2 11 Lo  ،

3 1 

1 2 1 2

1 2 3 4 1 3 1 4

(1 )

1

o d d d d dv P P P Lo P

Lo Lo Lo Lo Lo Lo Lo Lod

   
  

      

2

2

2

2 2 1 2 2 1 1 2 2

2 2 2 2
4 3 2

2 1 1 2 1 2 2 1 1 2 1 1 2 2

(1 ) (1 )

1 (1 ) 1 (1 ) (1 )

g g gV D V V
s s

D L C RC L C D C L L C

D D D D
s s s s

RC C L L C L C C L RC C L L C

 
 


   

      
 

 یبود و منحن اگراميد بیبه ترت (14)و  (13)شکل 

-یبود   م اگرامي. از ددهندیرا نشان م ستمیس ستيیکوينا

درجه و حد بهره آن  6/17 ستمیکه حد فاز س افتيدر توان

شدن  داريپا یبرا ستمی. لذا سباشدیبل م یدس -45معادل 

بل را  یدس 45دارد که حداقل بهره  ایکنندهبه کنترل ازین

 زین ستيیکوينا اگرامي. طبق ددينما قيتزر ستمیبه س

نقطه  نيرا قطع کرده و دو دور حول ا -1دد ع ستمیس

2

1 2

1 1

(1 )D
Lo

C L s


 

1 1 1 1 1 1: C CLo si i sv v si   

2

2 2

2 1

D
Lo

L C s
 

2 1 1 2 2 1: C C CLo sv v si i sv   

3 2

2 2

1
Lo

L C s
 

4

2

1
Lo

RC s
 

3 2 2 2 2 2: C CLo si i sv v si   

4 2 2 2: C C CLo sv v sv 

2

1 3 4

1 1 2 2

(1 )D
Lo Lo

C L L C s




2

1 4 3

1 1 2

(1 )D
Lo Lo

C L RC s
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 ستمیدو صفر سمت راست س لیبه دل نيچرخش داشته که ا

کنترل  ديبا داريپا ستمیس کيداشتن  ی. لذا براباشدیم

کنترل  کيگردد. در بخش بعد  یکننده مناسب طراح

جهت کنترل ولتاژ  ukC دلمب یبرا H کننده از نوع

.ديارائه خواهد گرد یخروج

پارامترهای به کار رفته در شبیه سازی :7دول ج

قدارم پارامتر

1L0.5mH

2L7.5mH

1C20 F

2C20 F

R28

gV12v

D0.667

 
های سیستم حلقه بازمکان صفر و قطب :11شکل 

های سیستم حلقه بازمکان هندسی ريشه :12شکل 

دياگرام بود سیستم حلقه باز :13شکل 

منحنی نايکويیست سیستم حلقه باز :14شکل 

بر  ukC مبدل يبرا H كنترل كننده یطراح -5

 يشنهادیمدل پ يمبنا
مساله استاندارد  کيرت به صو H امروزه مساله کنترل

نشان داده  (15)آن در شکل  اگراميدر آمده است. بلوک د

شده است.

H یمساله کنترل اگراميبلوک د :15شکل 

 یرگیاندازه یجخرو y کنترل، یورود u ،(15)در شکل 

 زین z مرجع و یو ورود زيمعرف اغتشاشات، نو  شده،

) .باشندیم یکنترل خروج گنالیس )G s ليتابع تبد 

 یشده برا یطراح دهیکنترل شده به علاوه تابع وزن

) .شدبایشاخص عملکرد کنترل کننده م )K s کنترل  زین

 شودیاست. فرض م یحدر طرا ازیمورد ن دبکیکننده ف

) ليبتوان معادلات حالت تابع تبد )G s ريرا به صورت ز 

 نوشت:

1 2

1 11 12

2 21 22

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )







  


  
   

x t Ax t B t B u t

z t C x t D t D u t

y t C x t D t D u t

x (26در رابطه ) R ل شده، کنتر ستمیحالت س ریمتغ

1B   ،11D  21وD و  یورود گنالیس یبرا بيضرا سيماتر

 و 1Cو  یکنترل ورود سيماتر 12Dو  2Bبوده و   زينو

2C ( را 26. معادله )باشندیحالت م ریمتغ بيضرا سيماتر

نشان داد: زین ريز ستمیس سيبه صورت ماتر توانیم

1 2

11 12

1 11 12

21 22

2 21 22

( ) ( )
( )

( ) ( )

 
   

    
    

A B B
G s G s

G s C D D
G s G s

C D D
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)ل يسپس تابع تبد )G s زينو گنالیس یاز ورود  ه ب

به  توانیرا م (15)در شکل  z یکنترل خروج گنالیس

 نوشت: ريصورت ز

( ) ( ( ), ( )) zT s LFT G s K s

1
11 12 22 21(1 )  G G K G K G

 linear) یجزء خط ليهمان تابع تبد LFT(، 28در رابطه )

fraction TF )11. باشدیمG  ،12G  ،21G  22 وG  در

:شوندیم فيتعر ري( به صورت ز28رابطه )

11 G A

 12 1 2G B B

 21 1 2
T

G C C

11 12

22

21 22

 
  
 

D D
G

D D

 هاییازمندین ک،دبیکنترل ف ستمیس یطراح نديدر فرآ

مقاوم،  یداريحلقه بسته شامل پا ستمیس کيعملکرد 

پاسخ  یو خطا یکیناميبه اغتشاشات، عملکرد د تیحساس

 یاردپاي هاآن انی. در مباشندیدر حالت ماندگار و گذرا م

 اریحلقه بسته بس ستمیبه اغتشاش در س تیمقاوم و حساس

 کيرد نرمال عملک یاساس طياز شرا زیت بوده و نیحائز اهم

به اغتشاشات و  تی. جهت کاهش حساسباشندیم ستمیس

ع تاب یبرا ديبا یخاص طيشرا ستم،یمقاوم س یداريبهبود پا

در رنج فرکانس محدود در نظر گرفته شوند. با  تیحساس

 مورد نیبا قوان توانیمناسب م دهیتابع وزن کيانتخاب 

 نيبد نمود تا ريپذ رییرا تغ ستمیس تیاسنظر، تابع حس

 نيحلقه بسته برآورده شوند. در ا ستمیس یازهاین لهیوس

و با  H یبیترک تیکنترل حساس یتئور یمقاله بر مبنا

H کنندهکنترل کي ukC مبدل ستمیهدف کنترل س

مقاوم  یداريپا نیتضم یعملکرد مبدل برا یبازه زمان

ل مدل نشده مبد هایولفهپارامتر و م راتییتحت تغ ستمیس

 ستمیاغتشاشات س تواندیروش م نيشده است که ا یطراح

 نيبا حضور چند دبکیکنترل ف ستمیرا به حداقل برساند. س

 نشان داده شده است. (16)در شکل  تیعدم قطع

با حضور  دبکیکنترل ف ستمیس اگراميبلوک د :16شکل 

 تیعدم قطع نيچند

 زينو  ،یاغتشاش خارج گنالیس d ،(16)در شکل 

) و ستمیشده س یریگاندازه )P s یکنترل شده نام زیتجه، 

( )K s و ازیکننده مورد نکنترل ( )W s تیتابع عدم قطع 

 شودی. همان طور که مشاهده مباشدیم یشيمدل افزا

 نیتضم یکنترل حلقه بسته برا ستمیس یلازم و کاف طيشرا

 عبارت است از: ستمیمقاوم بودن س

 

1( ) ( ) ( ) ( ( ) ( ))

( ) ( ) 1





     

 

W s P s K s I P s K s

W s T s

)1 که در آن ) T PK I PK تیبه عنوان تابع حساس 

) ستمیس راتیی. اگر تغشودیم فيمکمل تعر ) 0 P s 

 :دآيیبه دست م ريبه صورت ز ستمیس یباشد خروج

1 1

1

( ) ( ) ( )

( ) ( )





 



    

   

y PK I PK r I PK d

T r I PK d

عبارت است از: r مرجع یبرا ستمیس بیتعق یخطا

1

1

( ) ( ) ( )

( ) 





    

 

e r y I PK r d

PK I PK

 دهیانتخاب تابع وزن -1-5

   قابل حل است یکاتياز حل دو معادله ر H مساله

به  توانیرا م یبیترک تیحساس یطراح ني. بنابرا[20-21]

 (17)داد. شکل  رییاستاندارد تغ H مساله کنترل کي

-یشان مرا ن یبیترک تیحساس افتهي ليتبد H کنترل

.دهد

شده  ليتبد یبیترک تیحساس یروش طراح اگراميد: 17شکل 

H به کنترل کننده استاندارد

) یشيکنترل شده افزا ستمیس (17)در شکل  )G s  عبارت

 است از:

1 1

11 12

2

21 22

( ) ( )
( ) 0

( ) ( )

 
   

    
    

W W P
G s G s

G s W P
G s G s

I P

) حلقه بسته ليدتابع تب )zT s از ستمیس  به z  در

( )G s

r
( )K s

e


( )P s

1( )W s

2 ( )W s

1z

2z

u y



z

r
( )K s

e



d


y




( )P s

( )W s ( )P s




( )G s
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:دآيیدر م ريبه صورت ز (17)شکل 

1

11 12 22 21

( ) ( ( ), ( ))

( )







  

zT s LFT G s K s

G G K I G K G

) دبکیکنترل کننده ف کي یبه طراح ازین نيبنابرا )K s 

ده و حلقه بسته را برآور ستمیس یداريد پاکه بتوان باشدیم

 صدق کند: زین ريدر نامعادله ز

( ) 1 
zT s

 )الف(

 )ب(

ها؛ )ب( دياگرام بود )الف( مکان هندسی ريشه :18شکل 

طراحی شده H کنندهحلقه بسته با اعمال کنترل سیستم

)1 ،17ر شکل د )W s تیتابع حساس دهیتابع وزن S یم-

را نشان  بیمقاومت در برابر اغتشاش و تعق يیکه توانا باشد

 تیتابع حساس کهيهرچه مقدار  یلت عاد. در حادهدیم

مقاومت در برابر  یبرا بهتری عملکرد باشد ترکوچک

-مرجع خواهد داشت. تابع وزن بیتعق تیاغتشاشات و قابل

1 دهی

2 ( )W s یکنترل گنالیکردن مقدار س ارمه یبرا 

 زین ستمیباند س یپهنا یبر رو نیو هم چن شودیاستفاده م

در حالت  ستمیثابت نگه داشتن توان س ی. براکندیاثر م

2 یعاد ( )W s 3 .شودیبه عنوان ثابت در نظر گرفته م ( )W s

 تواندیکه م باشدیم T مکمل تیتابع وزن تابع حساس

 انتخاب ستمیس یمطابق بخش مدل شده فرکانس بالا

3 یکیناميعملکرد د نيگردد. بنابرا ( )W s  عمدتأ با بخش

. به علاوه، گرددیم نییدر بخش فرکانس بالا تع یقطع ریغ

در  T تیتابع حساس ديبا زينو ریجهت اطلاع از تاث

 بالا کوچک باشد و تابع نرم هایفرکانس
3 ( )W s در  ديبا زین

 نیبزرگ باشد. هم چن یبخش فرکانس بالا به قدر کاف

 رکانسف
1( )W s و 

3 ( )W s تداخل داشته  گريکديبا  دينبا

 باشند و توان
3 ( )W s بزرگ باشد. توان کنترل  یلیخ دينبا

-یم دهیکنترل شده و تابع وزن زیمعادل تجه H کننده

، بهتر Hی برا تربه دست آوردن توان کوچک ی. براباشد

 نیو به شرط تضم نيیبا توان پا دهیتابع وزن کياست 

 دهیستم انتخاب گردد. توابع وزنیس یطراح هاییازمندین

1( )W s 2 و ( )W s یکه م باشندیم میقابل تنظ یپارامترها-

 یساز نهیبه هایبا روش اياز روش آزمون و خطا  توان

توابع  نيا هاولی مقدار. آورد دست به را هامناسب آن ريمقاد

 :شوندیدر نظر گرفته م ريبه صورت ز

0

1

0

( )
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 آفست مجاز حالت ماندگار، نيشتریب 1A در روابط فوق

0 باند مطلوب و یپهنا M یم تیحساس نيشتریب-

0 . زمان کهباشند  ،3 باشد ( )W s 1 معادل( )W s 

0.01ر يشروع مقاد یخواهد بود. برا 40 A dB، 

2 6M dB 0 و 1 sec  rad    در نظر گرفته

لازم توسط نرم افزار  ماتی. بعد از انجام تنظشوندیم

Matlabکانسفر دهیزنتابع و ی، پارامترها H در مبدل 

ukC عملکرد به ولتاژ یبازه زمان ليجهت کنترل تابع تبد 

نوشت: ريبه صورت ز توانیمبدل را م یخروج

0 2
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10 sec, ( ) 100

 

 

A M

rad W s

 دهیو تابع وزن ukC مبدل یمدل استخراج شده برا

وزن  یبیترک تیحساس H کنندهفوق کنترل یدشنهایپ

 قابل استخراج است: ريبه صورت ز یفرکانس یده
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 (18)بود شکل  اگراميحلقه بسته مبدل به صورت د ستمیس

 :دآيیبه دست م

حد فاز  شودیملاحظه م (18)همان گونه که از شکل 

درجه و حد بهره آن برابر  180حلقه بسته معادل  ستمیس

 است. داريحلقه بسته پا ستمیو س باشدیبل م یدس 7.56

دياگرام بود سیستم حلقه بسته در مقايسه  (19در شکل )

 با دياگرام بود سیستم حلقه باز آورده شده است:

تم دياگرام بود سیستم حلقه بسته در مقايسه با سیس :19شکل 

حلقه باز

 17.6با کنترل کننده از  ستمیکه حد فاز س شودیمشاهده م

 یسد -45از مقدار  زیدرجه و حد بهره آن ن 180درجه به 

 یمنحن (20)است. شکل  دهیبل رس یدس 7.56بل به 

. واضح است دهدیحلقه بسته را نشان م ستمیس ستيیکوينا

را قطع  -1حلقه بسته نقطه  ستمیس ستيیکوينا اگراميکه د

.باشدیم داريکنترل شده پا ستمیلذا س کند،ینم

دياگرام نايکويیست سیستم حلقه بسته :20شکل 

گیرينتیجه -6
بر گراف سیگنال  یمبتن یروش مدلساز کيمقاله،  نيدر ا

و  پیشنهاد شده ukC برای مبدل ديجد ایوهیجريان به ش

به دست  یشنهادیبه کمک روش پ ازیمورد ن ليتوابع تبد

مرسوم گراف با روش  سهيروش در مقا نيآمده است. ا

 ukC مبدل یبر رو نیشیموجود در منابع پ انيجر گنالیس

که به کمک روش گراف  شودی. مشاهده ماستشده  ادهیپ

دلخواه در مدار  رینسبت هر دو متغ توانیم انيجر گنالیس

 نیکه محاسبه چن یمحاسبه نمود در حال یرا به سادگ

 اریبس نديفرآ یمدلساز رگيد هایبه کمک روش ینسبت

 اریبس نديفرآ یشنهادیخواهد داشت. روش پ ایدهیچیپ

و هم  یمدلساز هایروش ريابا س سهيدر مقا تریساده

دارد.  انيجر گنالیبر گراف س یمبتن تریميروش قد نیچن

 گنالیکوچک، س گنالیبه دست آمده، سه مدل س جياز نتا

 انجام از بعد. اندبزرگ و حالت ماندگار مبدل استخراج شده

 یبه کمک ابزارها ستمیس یداريپا لیو انجام تحل مدلسازی

کنترل  ليتابع تبد ازیو ن انسموجود در حوزه زمان و فرک

 ستمیس کيکنترل کننده مناسب،  کيمبدل به  یبه خروج

 یطراح ukC مبدل یکنترل مقاوم برا یبر مبنا یکنترل

 باشد،یم یرخطیمدار مبدل ذاتأ غ نکهيد اشده است. با وجو

با  یاز نوع کنترل کننده خط یشنهادیکنترل کننده پ

 تیو از نوع حساس ومشده به روش مقا میتنظ یپارامترها

-هیشب جي. نتاسازدیم ريپذکنترل مبدل را امکان ،یبیترک

 یشنهادیو کنترل پ یروش مدلساز يیصحت و کارا سازی

 .دهندیرا نشان م
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