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 One of the most useful DC-DC converters is called the boost 
converter, and they are used to increasing and stabilize the output 
voltage in renewable energies such as thermoelectric Generator 
systems. For converter of TEG systems, The structures have been 
provided, which can be mentioned as single switch cascaded boost 
converter. The choppers are non-linear in nature, so fixed 
parameter controllers cannot display a suitable dynamic behavior 
for step and parametric changes, so designing a suitable controller 
in regard to uncertainties such as temperature changes has 
become an important challenge. In this research, moreover the 
experimental modeling of the TEG module, a nonlinear controller 
based onOffered Feedback Linearization (OFBL) method is 
proposed to control the output voltage of the cascaded boost 
chopper, and its coefficients are also optimized by GA. In order to 
check the transient response of the aforementioned converter, the 
ITSE function is considered. For evaluating the proposed 
controller, five scenarios of constant input, step-up changes, step-
down changes and combined changes in input voltage and Apply 
TEGS as input have been analyzed. Also, at the end of the 
simulation, the output load changes are considered. The 
mentioned simulations were done in Simulink MATLAB. The 
results of the simulations state that the proposed controller, due 
to its simple structure, has succeeded in tracking the reference 
voltage and has demonstrated an acceptable performance for 
stabilizing the output voltage, especially in TEG systems. 
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EXTENDED ABSTRACT 

Introduction 
Numerous hot springs in Iran have led the electricity industry to take a special look at 

Thermoelectric Generator (TEG) systems. In order to use the TEG module, it is enough to 

use hot and cold sources on the ceramic sides of the module to produce electromotive force 

proportional to temperature changes, according to Seebeck theorem. The main problem of 

these systems is the issue of temperature uncertainty because the generated voltage is 

highly dependent on temperature changes. The recorded voltage information of a sample 

thermoelectric module by the data logger is shown in Figure 1. 

 

 
Figure 1. The output voltage of a sample thermoelectric module recorded by the data logger. 

 

 

In this research, in order to increase the efficiency of TEG systems, a single switch 

cascaded boost converter based on Offered Feedback Linearization (OFBL) controller is 

proposed.  An example of a single-switch cascaded boost converter based on IC555 is shown 

in Figure 2. 

 
Figure 2.cascade booster chopper based on IC555 (Vin=5VDC). 

 

Besides, the modeling of the sample thermoelectric module is presented. ITSE and 

Genetic Algorithm (GA) have been used as objective function and algorithm respectively. 

With the aim to challenge the OFBL controller, the five scenarios have been included in the 

simulation section. At the end of the simulation, the output load changes are considered. It 

is worth noting that the scenarios are designed based on the uncertainty of step changes so 

that the proposed OFBL controller indirectly faces the challenge of temperature changes to 

check the controller's performance. 
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Methodology 

This research consists of two basic parts, the first part is dedicated to the experimental 

modeling of a typical thermoelectric module, and the second part is to design a controller 

based on an Offered Feedback Linearization in order to control the voltage of a single switch 

cascaded boost converter. The laboratory activity for modeling the sample TEG module is 

shown in Figure 3 and the results of this test are shown in Figure 4. 

 

 
Figure 3. Laboratory activity for thermoelectric module modelling. 
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Figure 4. The results of laboratory work. 

 
In order to optimize the parameters of the controller and output capacitor of the 

converter, Genetic Algorithm and ITSE function have been used. Among other objective 

functions that have been investigated, IAE, ISE and ITAE can also be mentioned. To evaluate 

the OFBL controller, five scenarios such as presence of TEG and combined changes in input 

has been investigated. The effect of changing the load on the output voltage has also been 

checked. In this research, in addition to the mentioned cases, the design of TEG array and 

circuit diagram of the proposed controller are also discussed. The designed TEG array and 

the control law for the switching of the cascaded converter are shown in Figures 5 and 6 

respectively.The proposed control law for voltage tracking and stabilization is given in 

Equation (1). 
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Figure 5. Designed TEG array with a capacity of 1100 watt. 

 
Figure 6. Circuit diagram of control law. 

Results and discussion 
The simulation results in the 5 defined scenarios show that the OFBL controller, when 

faced with parametric changes and uncertainties such as temperature changes, can track 

the voltage well and stabilize the voltage at the defined operating point. Compared to 

controllers like FOPID, the OFBL controller also showed its superiority in items such as 

settling time and rise time. Comparison between controllers OFBL, PID, FOPID, PI and IDA-

PBC and Quantitative analysis of scenarios are given in Tables 1 and 2, respectively. 

 
Table 1. Comparison of OFBL controller with FOPID, PID, PI and IDA-PBC [19,26]. 

Controller Evaluation 

Criteria 
Scenario 

OFBL FOPID[19] PID[19] IDA-PBC[26] PI[26] 

0.0019 0.008 0.017 ---------- ---------- Settling time (S) +%25 

Tsim=0.05 S, 

Vin=25V)) 
3.2570e-4 0.001 0.0013 ---------- ---------- Rise time (S) 

0.0122 ---------- ---------- 0.03 0.2 Settling time (S) 
Tsim=0.25 S,Vin=10 
V, Vo=40 V, K=0.28 

 
Table 2. Quantitative analysis of the proposed controller. 

Peak time 
(S) 

Peak (V) 
Settling time 

(S) 
Rise time (S) Overshoot(%) ITSE(%) Scenario 

0.0583 72.0673 0.0040 8.4705e-4 0.0119 0.13 Scenario1 
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0.0593 72.0448 0.0029 3.2830e-4 0.0101 8.2432e-2 
Scenario2 

+%25 

---------- ---------- ---------- ---------- ---------- 1.52 
Scenario2 

changes↑ 

0.0283 72.1517 0.0058 0.0018 0.0540 0.25 
Scenario3 

-%25 

---------- ---------- ---------- ---------- ---------- 4.79 
Scenario3 

changes↓ 

---------- ---------- ---------- ---------- ---------- 4.94 
Scenario4 

changes↓↑ 

0.1573 72.1031 0.0479 0.0029 0.1814 1.33 
Scenario5 

TEG 

0.0123 72.2777 0.0037 8.1975e-4 0.2447 0.13 
Vin=18V, 
R=125Ω 

0.0593 71.9902 0.0049 8.7896e-4 0.0137 0.14 
Vin=18V, 
R=75Ω 

 

By examining the simulations, it can be concluded that the OFBL controller has an 

acceptable performance in tracking the reference voltage, and due to its simple structure, it 

can guarantee voltage stabilization in TEG and PV systems. 

Conclusions 
In the present study, the exact modeling of the TEG system based on the laboratory 

activity was described. Also, the design of a TEG array with a capacity of 1100 watt was 

explained based on cascaded boost converter; then, the OFBL controller was presented to 

stabilize the voltage of the single switch cascaded boost converter. In addition, the circuit 

diagram model of the proposed controller was also introduced for use in renewable 

energies. The simulation results stated that the proposed controller has a reliable 

performance in facing uncertainties such combined changes in input voltage and can quickly 

track and stabilize the reference voltage. Also, compared to PID, FOPID, PI and IDA-PBC 

controllers, this controller showed its superiority in items such as settling time and rise 

time. The OFBL controller has a simple structure, easy implementation and high speed, and 

its other capability can be mentioned as a proper control conduct in error elimination 
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ساز فیدبک با کنترل مبدل بوست آبشاری تک سوئیچ مبتنی بر روش خطی
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 چکیده  اطلاعات مقاله

 یپژوهشمقاله نوعمقاله:
مبدل بوستتتا ناا دا تتتهت ا زاا او ای  ا  DC-DCترین کانورترهای یکی از کاربردی 

مورد  های ترموالکهریکستتیمتته های تجدیدپذیری مثل ا الهاژ خرازی در انرژیتثبی
سهفاده قرار می سیمه ا هایی ارائت  ده کت ساخهار ،TEGهایگیرند. برای مبدل بوسا 

توان بت مبدل بوسا آبشاری تک سوئیچ ا اره کرد. چاپرها ماهیا غیرخطی دارند لذا می
توانند روهار دینامیکی مناستتتبی را بت ازای ترییرا  پارامهر ثابا نمی هایکنندهکنهرل
لت یک کنهرلپ لذا طراحی  ند  گذار مای  ب بت ن پارامهریک از خود  نده غیرخطی ای ا  کن

هایی مثل ترییرا  دما بت چال  مامی تبدیل گشتتتهت قطعیامناستتتا با توزت بت  دا
سا. در این تحقیق  لااه بر مدل هرل الهاژ خرازی ، برای کنTEGسازی تجربی ماژال ا

ستتازی ویدبک ای مبهنی بر راش خطیکنندهمبدل بوستتا آبشتتاری تک ستتوئیچ، کنهرل
سازی  ده ارائت  ده ا ضرائا آن نی  توسط الگوریه  ژنهیک باینت (OFBL)پیشناادی 

درنظر گروهت  ده اسا. بت ITSEاسا. زاا بررسی پاسخ گذرا مبدل مذکور تابع هدف 
ای صعودی، پیشناادی، پنج سناریو ارادی ثابا، ترییرا  پلت نندهککنهرلمنظور ارزیابی 

بت  نوان  TEGن الی ا ترییرا  ترکیبی در الهاژ ارادی ا ا مال ستتتیمتتته    ترییرا 
ستتتازی بحغ ترییرا  بار مورد تحلیل ااقع  تتتده، همننین در انهاای  تتتبیتارادی، 

 MATLABدر سیمولینک  های مذکورسازیخرازی نی  درنظر گروهت  ده اسا.  بیت
پیشناادی با توزت بت  کنندهکنهرلکند کت ها بیان میسازیانجاا  ده اسا. نهایج  بیت

ای کت دارددر ردیابی الهاژ مرزع مووق  مل کرده ا کارکرد قابل قبولی را ستاخهار ستاده
بت ایژه در ستتتیمتتته  هاژ خرازی  مای  زاا تثبیا ال بت ن کاز خود  های ترموالکهری

 ذارد.گمی

 14/08/1403دریافت مقاله: 
 24/12/1403بازنگری مقاله: 
 23/09/1404پذیرش مقاله:

 

 کلید واژگان:
 مبدل بوست آبشاری تک سوئیچ

 الگوریتم ژنتیک

ITSE 

 (OFBL) پیشنهادیسازی فیدبکخطی

 ترموالکتریک

 مهدی هدایتی نویسنده مسئول:*

 پست الکترونیکی:
mhedayati@iau.ac.ir 

https://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/
https://portal.issn.org/resource/ISSN/2538-4430
https://portal.issn.org/resource/ISSN/2382-9796
https://karafan.tvu.ac.ir/
https://doi.org/10.48301/kssa.2025.484036.3024
https://orcid.org/0000-0002-8152-2251
https://orcid.org/0000-0001-8722-8734
https://orcid.org/0000-0001-9712-5667
https://orcid.org/0000-0001-5131-0576
https://orcid.org/0000-0002-3238-4534


 همکاران و میلاد چنددل    ..-..، 1شماره (، 5140) 23فصلنامه علمی کارافن، 

 

 مقدمه
صال ا باره مه ای مثل نیراگاهبرداری منابع تولیدپراکندهات سی مه های وهوالهائیک،  سی های های ترموالکهریک ا 

اوهد. در گاا اال سطح الهاژ خرازی ری مولدها های قدر  معمولا در دا مرحلت اتفاق میکننده انرژی در سیمه ذخیره
سهفاده از چاپرهای او اینده  سهفاده از م DC-DCبا ا سپس در گاا داا با ا شاری بالا برده  ده ا  سا آب ثل مبدل بو

مائل کیفیا توان اغیره( بت  بکت  DC-ACمبدل  سهانداردهای تعریف  ده )الهاژ، ورکانس، م ا همننین با ر ایا ا
صل می صال ا بارهمه صطلاحا گردند. بت ورآیند ات زاا  .[2 ;1]د ونی  گفهت می Plug and Playبرداری ری مولدها ا

های ترموالکهریک استتهفاده کرد، در صتتورتی کت توان از ماژالهای بخاری ا گازی میبازیابی انرژی هدرروا در نیراگاه
گردد، تفاا  دمایی ممهقیما بت نیرای محرکت الکهریکی تبدیل خواهد اخهلاف دمایی بت طروین سرامیکی ماژال ا مال 
سا چند ماژال  سهفاده از  د.زاا او ای  الهاژ کاوی ا صل گردد. برای ا سری قرار گروهت تا الهاژ مطلوب حا بت طور 

توان های ترموالکهریک میاین تکنولوژی کاوی اسا کت بت منبع گرا ا سرد دسهرسی دا هت با ی . از محاسن سیمه 
در  TEG. از سیمه  داری پایین ا  دا ایجاد آلودگی صوتی ا اره کردها، ه ینت تعمیرا  ا نگتبت طول  مر بالا ماژال

هایی نظیر دیگ بخار ا کوره زاا بازیابی انرژی استتتهفاده ها، وولاد، مس ا در بخ صتتتنایع مخهلفی از زملت نیراگاه
ارائت  تتده استتا.  1توستتطدیهالاگردر  تتکل TEG. اطلا ا  الهاژی ا زریانی ثبا  تتده یک ماژال [4; 3]گرددمی

یابد گردد با او ای  ترییرا  دما الهاژ خرازی او ای  ا با کاه  دما الهاژ خرازی کاه  میطورکت مشاهده میهمان
با  TEGهای گردد. در سیمه تبدیل می های ترموالکهریک بت یک ممالت ضراریلذا اینجا بحغ تثبیا الهاژ در سیمه 

توان برای هایی کت میتوزت بت اینکت بازده پایینی ه  دارند حضتتور یک مبدل بوستتا ضتتراری استتا. یکی از مبدل
توان بت باره الهاژ بالا ا تک با د. از م ایای آن میاسهفاده کرد مبدل بوسا آبشاری تک سوئیچ می TEGهای سیمه 

 .[5]کندکننده را راحا میاره دا ا کت کار طراحی کنهرلسوئیچ بودن آن ا 

 

 
 اطلاعات ولتاژی و جریانی ثبت شده یک ماژول ترموالکتریک نمونه توسط دیتالاگر .1شکل 

سی کت سا شکلا  ا مه در طراحی مبدل یکی از م سی با د بحغ ترییرا  دما  های ترموالکهریک مطرح میهای 
شی مانند مرزع  سا. نیرای محرکت الکهریکی تولید  ده کمهر مورد توزت قرار گروه [6]بوده کت  در مطالعا  پژاه ت ا

، طراحی TEGسازی دقیق سیمه  بر مدلبا د، از این را  لااهاابمهت بت ترییرا  دما می TEGهای توسط سیمه 
های بوسا ماهیا غیرخطی از با د. مبدلای منعطف با قابلیا ردیابی الهاژ از اهمیا بالایی برخوردار میکنندهکنهرل

 یک آزمای  نمونت )تحا بار(

 یک آزمای  نمونت )مدار باز(
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العمل ا تقابل خاصتتتی را در برابر ارادی ا واز دارند لذا  کسمینیم دهند، بت  بار  دیگر چون روهار غیریخود براز م
های خطی  ملکرد ضتتعیفی دا تتهت ا کنندهگردد کت کنهرلدهند، همین امر منجر میها از خود نشتتان میقطعیا دا

ندهکنهرل ثل خطیکن ندهای غیرخطی م زایگ ین گرد یدبک  نده  [8]. محققین در مرزع [7]ستتتازی و چاپر او ای
1DBDPC  مه سی شنااد دادهرا برای  سهیااند، از م ایای این راش میهای وهوالهائیک پی سا ا توان د بی بت باره منا

کننده را ا اره کرد الی  یبی کت بت این پژاه  اارد اسا بحغ اسهفاده از کنهرل 2MPPT ملکرد قابل قبول در بحغ 
سا از یک کنهرل شنااد  ده ماهیا غیرخطی دارد ا  باهر ا سا چرا کت مبدل پی کننده غیرخطی مثل پارامهر ثابا ا

های کنهرلی کت با اهداوی مثل ردیابی نقطت ماک یم  توان ا کنهرل الهاژ خرازی . طرح[8]بین استتتهفاده کردمهد پی 
سهفاده قرار می صولا بت در چاپرها مورد ا سهت طبقت 4گیرند ا های پارامهر ثابا )مانند کنندهکنهرل -1 وند:بندی مید

PID ،3FOPID  اPDμ(K+PIλ) )2- مانند کنندهکنهرل( های مقاااH∞ )3-  هدهای تطبیقی)این نوع از مهدها م
ساگر  ا غیر سهت مبهنی بر  نا سهتتخمینبت دا د های هو مند )مانند تکنیک وازی، تکنیک -4 وند.( بندی میگر د

صبی، الگوریه 2وازی نوع  . رایکردی مبهنی بر کنهرل مقااا، زاا کنهرل [10 ;9]های ترکیبی ا هو مند(،  بکت  
توان بت پینیدگی در ورآیند طراحی ا کت از معایا آن می [11]الهاژ خرازی چاپر او اینده پیشتتتنااد  تتتده استتتا 

هایی مثل راندمان بالا ا سوئینینگ نرا را پیشنااد داده دل او اینده با ایژگی، یک مب[12]محاسبا  ا اره کرد. مرزع 
سا الی  ملکرد مبدل ا طرح کنهرلی را در برابر  دا سا. محققین در مرزع قطعیاا  [13]های ااقعی تحلیل نکرده ا

ستتتازی ویدبک استتتهفاده های انهاای چاپرهای او اینده ستتتت ستتتطحی از راش خطیبرای ایجاد تعادل الهاژ در خازن
قدر  های معهقدند کت منطق وازی از پهانمتتتیل بالایی برای کنهرل مبدل [14]. پژاهشتتتگران در مرزع [13]اندکرده

ضی نیاز ندا هت ا  لااه بر اینکت روهار مقاامی را از خود براز می سا چرا کت بت مدل دقیق ریا دهد، در برابر برخوردار ا
ستتتازی راحهی گیرد. منطق وازی پیادهترییرا  پارامهریک ا او ای  یا کاه  الهاژ ارادی مبدل تحا تاثیر قرار نمی

بر بوده ا کننده ا زمانبت  تتتد  خمتتتهت  MPPTیا الهاژ خرازی ا یا بحغ دارد الی از لحاظ طراحی بت منظور تثب
با د. لازا بت ذکر اسا کت در ورآیند کندی ایجاد خواهد کرد، از طروی اثبا  ا گارانهی کردن مهد وازی کار سخهی می

سا 4SMCا  PIهای کنندهکننده وازی با کنهرل، کنهرل[14]مرزع  مت  ده ا  [15]ع . پژاهندگان در مرز[14]مقای
شنااد دادهرا ی را مبهنی بر خطی سا پی شناادیاند. از م ایای کنهرلسازی ویدبک برای مبدل بو مرزع  کننده پی

 ستتتازی ویدبکتوان بت حذف تقریبی خطای حالا ماندگار الهاژ خرازی ا تتتاره کرد. از م ایای راش خطیمی [15]
سریع ا قابلیا  ملیاتی  دن توان بت زمانمی سبا ، ردیابی  بر نبودن ورآیند طراحی، ندا هن پینیدگی زیاد در محا

شی در زمینت کنهرل مبدل[15]ا اره کرد سایر کارهای پژاه سا می. از  سهفاده از راش خطیهای بو ساز توان بت ا
ای اسا کت بت زای سطحی بت گونت 3. ساخهار مبدل [13]مرحلت ا اره کرد 3ویدبک دقیق برای کنهرل مبدل بوسا 

کننده پارامهر ثابا ساز ویدبک از یک کنهرل ود حال اگر بت زای خطییک خازن در خرازی، از دا خازن اسهفاده می
استتهفاده  تتود این امکان ازود دارد کت بت دلیل تلرانس  ناصتتر ا یا  بور زریان از نقطت استتط، الهاژهای دا خازن 

مالت منجر بت تخریا یا  ملکرد نای دچار  داخراز سوئیچ [13]مطلوب مبدل گرددتعادل  ده ا همین م . یک مبدل 
های ممهازی از قبیل تثبیا الهاژ، ستتوئینینگ نرا ا مناستتا برای کاربردهای توان بالا با ایژگی خازنی بابودیاوهت –

سا شنااد  ده ا سا تعداد زیاد المان[16]پی ساخهار اارد ا سا کت با غ می، الی  یبی کت بت این   ود قابلیا ها ا
شکل را بت  سوئینینگ را با م سفا در مبدل بحغ طراحی  سهفاده از دا  دد ما اطمینان مبدل کاه  یابد. همننین ا

                                                           
1Double Boost Direct Power Converter 

2Maximum Power Point Tracking 

3Fractional Order Proportional Integral Derivative 

4Sliding Mode Control 
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ی کمهری دارد، باره الهاژ مناسبی بر اینکت تعداد  ناصرکند، در حالی کت مبدل بوسا آبشاری تک سوئیچ  لااهرا می
ساخهار آن بحغ طراحی کنهرل سفا در  سان میرا نی  دا هت ا همننین ازود یک ما . مبدل [16]کندکننده را نی  آ

سا یک کنهرلبوسا ا توپولوژی شاری ماهیا غیرخطی دا هت ا لذا باهر ا کننده های مهعدد آن مثل مبدل بوسا آب
 غیرخطی برای آناا تعریف گردد. 

قمما تشکیل  5سازی ویدبک اسهفاده خواهد  د. این پژاه  از در این پژاه  از راش کنهرلی مبهنی بر خطی
ستتتازی یک ماژال ترموالکهریک نمونت پرداخهت ا تقریا پارامهرهایی از قبیل روی ا مدلگردد. در بخ  اال بت معمی

ای از چاپر بوستتا الهاژ مدار باز ا مقااما داخلی ماژال ترموالکهریک ارائت خواهد  تتد ستتپس در بخ  بعدی مقدمت
سوئیچ بت هم شاری تک  سا آب ساخهارهای مبدل بو سوئیچ مطرح  ده ا در ناایا  شاری دا  ا  KCLراه معادلا  آب

KVL کننده بیان خواهد  د. در آیه  بعد ورآیند طراحی کنهرلOFBL  شاری تک سا آب ا معادلا  حالا مبدل بو
سوئیچ هایسوئیچ در حالا سفا تعریف خواهد  د. در ادامت نی  قانون  شناادی کت را ن/خاموش بودن ما زنی پی

سپس در انهاای این بخ  طراحی کنهرلبا د بحغ  ده سازی ویدبک میمبهنی بر راش خطی ساخهار ا  کننده، 
 5سازی از مداری زاا کاربرد در صنعا نمای  داده خواهد  د.  بیت قانون کنهرلی پیشناادی با اسهفاده از دیاگراا

در الهاژ ارادی ای ترکیبی ن الی الهاژ ا  ترییرا  پلت ایای صعودی الهاژ، ترییرا  پلتسناریو ارادی ثابا، ترییرا  پلت
سی  شناادی مورد برر شکیل  ده تا راش کنهرلی پی مه  ترموالکهریک بت  نوان منبع ارادی ت سی ا همننین ا مال 

بر موارد ووق نی  مقایمتتت خواهد گشتتا.  لااهIDA-PBCا FOPID،PID ،PIهایکنندهزدی قرار گروهت ا با کنهرل
رد بررسی قرار گروهت اسا. لازا بت ذکر اسا کت سناریوها با الگوگیری کننده بت هنگاا ترییرا  بار نی  مو ملکرد کنهرل

( طراحی  ده ا بت منظور تعیین پارامهرهای باینت از الگوریه  ژنهیک اسهفاده  ده اسا. 1از اطلا ا  دیهالاگر  کل )
با تتد. از ستتایر ( میITSEتابع هدوی کت در تحقیق مورد ارزیابی قرار خواهد گروا انهگرال زمان در مجذار تابع خطا )

هد گروا می یل قرار خوا بت معیارهایی کت مورد تحل بت طور خلاصتتتت  3ITAEا  1ISE،2IAEتوان  ا تتتاره کرد. 
طراحی  -2نمونت مبهنی بر وعالیا آزمایشتتگاهی  TEGستتازی یک ماژال مدل -1اند از: های این پژاهشتتعبار نوآاری

ستتتازی ویدبک زاا تثبیا الهاژ در ک راش کنهرلی مبهنی بر خطیارائت ی -3اا   1100با ظرویا TEGیک آرایت 
 .TEGهای بوسا آبشاری تک سوئیچ  در آرایت مبدل

 سازیترموالکتریک و مدل
یک تکنولوژی نوظاور ا بر مبنای اثر ستتیبک بوده ا زاا تبدیل اخهلاف دما بت نیرای محرکت  TEGستتیمتته  

 دهد.ساخهارماژال ترموالکهریک را نمای  می 2.  کل [17 ;3]گیردالکهریکی مورد اسهفاده قرار می

 
 [18; 3]ساختار ماژول ترموالکتریک به همراه بار  .2شکل 

                                                           
1Integral of Squared Error 

2Integral of Absolute Error 

3Integral of Time Multiplied Absolute Error 

Cold side 

 

ITEG 

 

RL 

VTEG 

P N P N 

Hot side 
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ای اسا کت معمولا از چندین ترموکوپل تشکیل  ده کت از لحاظ الکهریکی بت طور سری ا از ها بت گونتساخهار آن
 . زمانی کت اخهلاف دما بین دا سطح سرامیکی[18;3]اندسطح سرامیکی ااقع  ده 2ن لحاظ حرارتی بصور  موازی بی

نمای  داده  ده اسا. رابطت  3ایجاد گردد انرژی الکهریکی ایجاد خواهد  د. مدار معادل ماژال ترموالکهریک در  کل 
 .[9 ;3]با دها مییا ضریا سیبک ا تعداد ماژالبت ترت NTEGا  αکند، ( الهاژ دا سر بار را بیان می1)

 

 
 [18; 3]مدار معادل ماژول ترموالکتریک .3شکل 

(1   ) int int( ( ))load OC load TEG H C loadV V R I N T T R I     

ای الهاژ مدار باز ا مقااما داخلی یک ماژال ترموالکهریک وعالیا آزمایشتتگاهی پیشتتناادی زاا تقریا پارامهره
 گردد.باری ا تحا بار تشکیل مینمای  داده  ده اسا.. این آزمای  از دا بخ  بی  4نمونت در  کل 

 

 
 سازی ماژول ترموالکتریکفعالیت آزمایشگاهی جهت مدل .4شکل 

دهد. باری کت بت ار را برای یک ماژال نمونت نمای  میبت ترتیا الهاژ مدار باز االهاژ دا ستتتر ب 6ا  5های  تتتکل
ا  2، درزت1آاری  ده توسط معادلا  درزتهای زمعبا د. دادهاهمی می 98.5سیمن  ا مال  ده اسا یک مقاا  

درزت  0تقریا زده  تتده استتا. دمای طرف ستترد ماژال )ظرف ممتتی با محهویا  مخلوخ آب ا یخ( تقریبا  3درزت
توان گردد میمشاهده می 5طور کت در  کل بخ  گرا ماژال نی  از یک اارمر اسهفاده  ده اسا، همانبا د، برای می

سط اخهلاف دما را اثبا  کرد، هر چت اخهلاف دما زیاد می  ود الهاژ خرازی نی  او ای  بحغ ایجاد انرژیِ الکهریکی تو
سا. همان 7ل ند.تقریا مقااما کل ماژال ترموالکهریک نمونت در  ککمیپیدا  شاهده نمای  داده  ده ا طور کت م
کند لذا باهر اسا گراد، تحلیل را دچار  مشکل میدرزت سانهی 79های حاصل  ده قبل از ترییرا  دما گردد دادهمی
ها را مورد استتتهفاده قرار دهی .طروین ماژال از هیا ستتتینک مذکور را حذف کرده ا مابقی داده T∆های قبل از داده
ده  ده اسا تا انهقال دما در طروین گرا ا سرد بصور  یکنواخا انجاا گردد ا همننین از صدمت بت ماژال ه  اسهفا

سرد ا گرا نی  نباید زلوگیری  ود، این امر با غ می صل نگردد، از اثر منابع   ود کت مقااما داخلی خالص ماژال حا
 ا.گذ ا چرا کت مقااما داخلی بت ترییرا  دما نی  اابمهت اس

VOC 

 

RTEG 

 

RL 

 

ITEG 

 

 دما

V 

 ظرف ممی
 هیا سینک

TEG 

98.5Ω 

 آزمای  تحا بار

 مخلوخ آب ا یخ
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 منحنی ولتاژ مدار باز بر حسب .5شکل 

 تغییرات دما 

 
منحنی ولتاژ دو سر بار  بر حسب  .6شکل  

 تغییرات دما

 
 مقاومت کل ماژول ترموالکتریک .7شکل 

 
 مقاومت داخلی ماژول نمونه .8شکل  

کنی . تقریا های حاصتتل  تتده را ضتتربدر ضتتریبی مهناستتا می، تمامی مقااما[9]از این را با توزت بت مرزع 
آارده  ده اسا.  لا ا هماد بت مرزع مذکور ن دیک بودن معادلت الهاژ مدار باز  8مقااما داخلی ماژال نمونت در  کل 

شی این تحقیق میآن الهاژ مدار باز ا  – یم  بت ترتیا توان ماک 9های )الف( ا )ب( با د.  کلها با تقریا کار پژاه
 دهند.زریان ماژال را نمای  می –توان ماک یم  
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گرادترییرا  دما بر حما درزت سانهی  
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y = 0.022*x - 0.13 
y = - 0.00027*x2  + 0.063*x - 1.7 
y = 9.5e-06*x3 \ - 0.0024*x2  + 0.23*x - 5.8 
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گرادترییرا  دما بر حما درزت سانهی  

data 
linear 

quadratic 
   cubic 

 

y = 0.016*x + 0.034 
y = - 0.00046*x2 

+ 0.086*x - 2.6 
y = - 6.7e-06*x3 + 0.0011*x2 - 0.029*x + 0.26 
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ادگرترییرا  دما بر حما درزت سانهی  

data 
   linear 

   quadratic 
   cubic 

90 

y = 0.17*x + 10 
y = 0.022*x2  - 3.1*x + 1.4e+02 
y = 0.0012*x3  - 0.26*x2  + 18*x - 4e+02 
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y = 0.045*x - 2 

y = 0.002*x2  - 0.3*x + 12 

88 

گرادترییرا  دما بر حما درزت سانهی  
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 ولتاژ مدار باز -الف( توان ماکزیمم  

 
 جریان -ب( توان ماکزیمم  

 جریان -ولتاژ مدار بازو توان ماکزیمم -هایتوان ماکزیمممنحنی .9شکل 

های )ب( ا گراد در  کلدرزت سانهی 80ییرا  دمایی ای از روهار الکهریکی یک ماژال نمونت مدل  ده در ترنمونت
 10ارائت  ده اسا. اثر ترییر دما برالهاژ مدار باز، زریان اتصال کوتاه ا توان ماک یم  ماژال در بخ  )الف(  کل 10)ج(

 نمای  داده  ده اسا.

  
 جریان –جریان و ولتاژ  –ج( توان  ولتاژ -ب( توان  MPPوSCI،OCVالف(اثر تغییر دمابر

 MPPوSCI،OCVولتاژ و اثر تغییرات دما بر جریان -جریان، توان -جریان، توان-های ولتاژمنحنی .10شکل 

 

درنظر گروهت  تتده استتا. خط چین)ج(  1ا مقااما داخلی ماژال با تقریا درزت 2الهاژ مدار باز با تقریا درزت 
ترین نهایجی با د. یکی از ما ماژال بررسی  ده میزریان  –زریان ا خط ممهد مشکی )ج( منحنیهوان -منحنیولهاژ

با د در های ترموالکهریک میزریان در ماژال-( اسهخراج کرد بحغ خطی بودن منحنی الهاژ 10توان از  کل )کت می
صد داری  یک آرایت ترموالکهریک با ظرویا زریان غیرخطی می-حالی کت در وهوالهائیک منحنی الهاژ با د. در ادامت ق

گرادطراحی کنی . در ابهدا الهاژ مدار باز ا مقااما درزت ستتتانهی 80اا  را در ترییرا  دمایی  1100توان تولیدی 
 کنی :( محاسبت می2داخلی یک ماژال نمونت را طبق راابط )

(2) 2

int int

0.00027 0.063 1.7 1.612

0.045 2 1.6

OC OCV T T V V

R T R

       

     

 

 
 تتود. تصتتور  تتود کت الهاژ مدار باز را پر میآم 0.5طبق قضتتیت انهقال توان ماک یم ، زریان ماژال نی  تقریبا برابر 

سری قرار گروهت 13ای  یعنی الا درنظر گروهت 20.956 صور   اند، زریان خرازی از آرایت ترموالکهریک نی  ماژال بت 
گردد کت های موازی حاصل میآمپر کنی  تعداد  اخت 0.5را تقمی  بر  104.98با د حال اگر آمپر می 104.98تقریبا 
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گردد، مقااما داخلی کل ا الهاژ مدار اه  می0.099نی  برابر  TEG ود. مقااما داخلی کل آرایت می 210با برابر تقری
، تحلیل موارد ذکر  تتده در 10ا  3های ستتازی استتهفاده خواهی  کرد.با توزت بت  تتکلباز را برای بخ  پایانی  تتبیت

 (آارده داده  ده اسا.3معادلا )
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های بت ترتیا تعداد ماژال mا  nنمای  داده  تتده استتا،  11ستتیمتته  ترموالکهریک طراحی  تتده در  تتکل 
 کند.های موازی  ده را بیان میترموالکهریک سری  ده ا تعداد  اخت

 
 سیستم ترموالکتریک طراحی شده .11شکل 

 مبدل بوست آبشاری تک سوئیچ
سوئیچ پرداخهت  ود. قبل از پرداخهن بت چاپر او ای شاری دا  سا بت مبدل بوسا آب سوئیچ باهر ا شاری تک  نده آب

 نمای  داده  ده اسا. 12گردد در  کل مبدل بوسا آبشاری دا سوئیچ کت بت آن مبدل دا سطحی نی  اطلاق می
 

  
 چاپر افزاینده آبشاری دو سوئیچ .12شکل 

 دد سوئیچ ا  2لقاگر، بار ا همننین از  ناصر اکهیوی چون  دد ا 2 دد خازن،  2این چاپر از  ناصر پمیوی چون 
کند الی بت  لا ازود دا  دد دا  دد دیود تشتتکیل  تتده استتا. اگر چت چنین مبدلی باره الهاژ بالایی را ایجاد می
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ر  کند، بت همین دلیل طراحان حوزه الکهرانیک قدتر میستتوئیچ اقهصتتادی نبوده ا طراحی ورامین کنهرلی را پینیده
نمای   13. ساخهار مبدل بوسا آبشاری تک سوئیچ در  کل [19]دهندمبدل بوسا آبشاری تک سوئیچ را ترزیح می

داده  ده اسا. این ساخهار نمبا یت مبدل بوسا آبشاری دا سوئیچ یک دیود بیشهر ا یک سوئیچ کمهر دارد. معمولا 
 گیرد.ماسفا بت  نوان سوئیچ مورد اسهفاده قرار می

 
 [19]چاپر افزاینده آبشاری تک سوئیچ .13شکل 

 ود. مبدل آبشاری تک سوئیچ دا ساخهار مداری دارد در حالی در ادامت بت تحلیل مداری مبدل مذکور پرداخهت می
با د ساخهار مدار بت  رح  onبا د. زمانی کت سوئیچ ساخهار مداری می 4گونت نیما ا دارای کت مبدل دا سوئیچ این

 با ند.می offهای اال ا سوا دیود ود مشاهده می 14طورکت در  کل با د.همانمی 14 کل 

 
 [19]ساختار اول مبدل بوست آبشاری تک سوئیچ  .14شکل 

KVL Ⅰ  اKVL Ⅱ (  آارده  ده اسا5( ا )4ساخهار اال در معادلا )[19]: 
(4   ) 1 1: 0in L L inKVL V v v V     

 

(5   ) 1 2 2 1: 0C L L CKVL v v v v     
 

با د. ساخهار داا مبدل را ن می D2خاموش الی  D3ا  D1خاموش،  Q1در آرای  داا چاپر او اینده آبشاری، 
 :[19]نمای  داده  ده اسا 15مذکور در  کل 

 

 
 [19]ساختار دوم مبدل بوست آبشاری تک سوئیچ  .15شکل 

KVL Ⅰ اKVL Ⅱ (  تعریف  ده اسا7( ا )6ساخهار داا مبدل در معادلا )[19]: 
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(6   ) 1 1 1 1: 0in L C L in CKVL V v v v V v       
 

(7   ) 1 2 2 1: 0C L O L C OKVL v v V v v V       

 دهد.های اال ا داا را برای یک داره تنااب سوئیننگ نمای  میالهاژ سلف 16 کل 
 

  
 های اول و دوم در یک پریود سوئیچینگولتاژ سلف .16شکل 

 ها برایکند کت مهوسط الهاژ سلفگردد، این معادلا  بیان می( اسهخراج می8ثانیت، راابط )-با توزت بت قانون الا
 با د. زنی برابر صفر مییک پریود سوئیچ
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 :[20; 19]( آارده  ده اسا9( درمعادلت )8ی بین الهاژ ارادی، الهاژ خرازی ا چرخت اظیفت با اسهفاده از راابط )رابطت
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-( محاسبت می10های سلف اال ا داا در حالا ماندگار طبق راابط )های خازن اال ا داا ا همننین زریانالهاژ

 :[20]گردند
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 نمای  داده  ده اسا. 17آسهابل در  کل  555ای از مبدل آبشاری تک سوئیچ مبهنی بر اسیلاتورنمونت

t 

 

Vin 

 

DTS (1-D)TS 

Vin-Vc1 

 

TS 

VL1 

t 

Vc1 

 

Vc1-V0 

 DTS 

 

(1-D)TS 

 
TS 

 

VL2 

 



 ..-..، 1 شماره(، 1405) 23کارافن،  یفصلنامه علم                   ...کنترل مبدل بوست آبشاری تک سوئیچ مبتنی بر

 

 
 IC555چاپر افزاینده آبشاری مبتنی بر .17شکل 

سازی  ده اسا. این مدار بت پیاده IC555گردد مدار سوئینینگ مبهنی برمشاهده می 17طور کت در  کل همان
 DC-DCهای بت بیس تران یمتتهور یا گیا ماستتفا در مبدل PWMبراتور زاا ارستتال ترین مولهی اینو ی ستتاده
 50آسهابل ساده اارد اسا این اسا کت چرخت اظیفت بین  IC555گردد الی  یبی کت بت مدار اسیلاتور محموب می

مبدل را  تتناخا ا  ها  ملکرد مطلوبی ندارد لذا ابهدا باید ستتاخهارقطعیادرصتتد محداد  تتده ا در برابر  دا 100تا 
کننده پیشتتناادی ستتپس مبهنی بر روهار ذاتی مبدل، قانون ستتوئینینگ را استتهخراج کرد. در ادامت بت طراحی کنهرل

  ود.پرداخهت می
 

 ساز فیدبککننده مبتنی بر خطیطراحی کنترل
 گردد:بخ  بت  رح ذیل تشکیل می 6ساخهار کنهرلی پیشناادی در این پژاه   از 

 لا  حالا مبدل بوسا آبشاریبیان معاد 

 بیان معادلا  مرج  ده 

 سازی ویدبک ا بیان قانون کنهرلیتکنیک خطی 

 کننده پیشناادیساخهار کنهرل 

 کننده مبهنی بر دیاگراا مداریارائت ساخهمان کنهرل 

 سازی ضرائا با اسهفاده از الگوریه  ژنهیکباینت 

دی، ابهدا در گاا اال بت بیان معادلا  حالا چاپر بوستتا ستتازی ویدبک پیشتتنااقبل از معروی کردن قانون خطی
 گردد:( تعریف می11اصل اسا طبق راابط )Q1پردازی ، معادلا  حالا در زمانی کت آبشاری می
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 گردد:( بیان می12قطع اسا معادلا  حالا طبق معادلا  )Q1 زمانی کت

 

.  

ترن در حال الهاژ خرازی ثبا  ده توسط دیهالاگر در زمانی کت مولهی

 الا درنظر گروهت  ده اسا. 5ترییر اسا، الهاژ ارادی 
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دهی ، با توزت اضتتعیا ( تشتتکیل می13( را طبق معادلا  )12( ا )11در گاا داا معادلا  مرج  تتده معادلا  )
 تواند صفر یا یک با د.می uسوئیچ 
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سوا بت بیان قانون خطی شناادی میدر گاا  سهراتژی خطیسازی ویدبک پی یک تکنیک  سازی ویدبک،پردازی . ا
سیمه  خطی تبدیل می سیمه  غیرخطی را بت یک  کند کنهرل غیرخطی محموب  ده ا با حذف  وامل غیرخطی، 

 گردد:( تعریف می14یاوهت یک سیمه  غیرخطی طبق معادلا  )ورا تعمی  [21]طبق مرزع . [22 ;21]
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 گردد:( تعربف می15های الکهرانیک قدر  طبق رابطت )، قانون کنهرل برای مبدل[23; 21; 15]طبق مرازع 
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بت  نوان مطالعت بفرمایید. با درنظر گروهن الهاژ خازن داا [23-21 ;15]توانید از مرازع بحغ مشتتتهق لی را می
( ا انجاا ترییراتی مبهنی 15خرازی ا تحلیل معادلت مرج  ده خازن داا، قانون کنهرل پیشناادی با اسهفاده از رابطت )

 گردد:( بیان می16بر روهار ذاتی سیمه  بت  رح معادلت )
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 آارده  ده اسا. 18مبهنی بر دیاگراا مداری در  کل  uساخهار قانون کنهرلی 
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 uدیاگرام مداری قانون .18شکل 

شناادی [23]( ا مرزع16با توزت بت معادلت ) ساخهمان کنهرلی پی  ،OFBL   شنااد می  19طبق  کل گردد. پی
سا. الگوریه  ژنهیک  19زاا تعیین اندازه باینت پارامهرهای تعیین  ده در  کل  سهفاده  ده ا از الگوریه  ژنهیک ا

 گشهت اسا. بیان 1در زدال نمای  داده  ده ا پارامهرهای الگوریه  ژنهیک نی  20اسهاندارد در  کل 
 

 . پارامترهای الگوریتم ژنتیک1جدول 
 متغیرتعداد تعدادجمعیت تکرارحداکثر احتمال تقاطع احتمال جهش

0.1 0.9 60 50 6 

 

 
 سازی فیدبککننده مبتنی بر خطیساختار کنترل .19شکل 
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16معادلت  چاپر بوسا آبشاری  K 

K KP, KI, KD, N 

C2 الگوریه  ژنهیک 

 iL1 ∑  ∑  کنهرلر الهاژ

vC2 

vC2 

iL2 

α 

iL1 

iL1 
* 

vC2 

vC2 * 
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 [24]الگوریتم ژنتیک استاندارد .20شکل 

 

 
شده برای . پارامترها و معیار بهینه2جدول 

 سناریو اول

 نام پارامتر یا معیار شدهاندازه بهینه 
0.0013 ITSE 
1.00042 KP 
60.1383 KI 

0.0228025 KD 
17.7033 N 
7.19799 K 

0.000505395 C2  

ناا دا هت کت در  ITSEد  ده اسامعیاری کت بت منظور آنالی  روهار گذرا چاپر او اینده آبشاری تک سوئیچ پیشناا
 ( تعریف  ده اسا:17رابطت )

(17) 2

0
. ( )

tsim

ITSE t e t dt  

سازی نمای  داده  ده اسا. زمان  بیت 2( در زدال Vin=18V ده با اسهفاده از الگوریه  ژنهیک ) مقادیر باینت
ه  ده کت محور اوقی تکرار ا محور  مودی ارائت داد21ثانیت لحاظ گشهت اسا. ملکرد الگوریه  ژنهیک در  کل  0.06

 کند.تابع ارزیابی را بیان می

 
 عملکرد الگوریتم ژنتیک .21شکل 

نی  مورد بررستتی قرار خواهند گروا، راابط معیارهای مذکور در معادلا   IAEا  ITAE ،ISEدر ادامت معیارهای 
 ( ذکر  ده اسا.20( تا )18)

(18) 
0

. ( )
tsim

ITAE t e t dt  

(19) 2

0
( )

tsim

ISE e t dt  

 راع 

الگوریه  
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 ازرای سیمولینک
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(20) 
0

( )
tsim

IAE e t dt  

را با توزت بت ITSEتابع خطا ا  abs، انهگرال توان داا ITAEتابع خطا،  absمقادیر معیارهای انهگرال  3زدال 
 .[19]ده اسانمای  داده   4کند. پارامهرهای مبدل بوسا آبشاری در زدال الا بیان می 18ا مال الهاژ ارادی 

 

و  IAE ،ITAE ،ISE. مقادیر معیارهای 3جدول 
ITSE 

 معیار اندازه
0.0709 IAE 

1.4125e-4 ITAE 
3.5278 ISE 
0.0013 ITSE  

 [19]. پارامترهای مبدل بوست آبشاری 4جدول 

 نام قطعه الکترونیکی اندازه
22 μF C1 
100 μF C2 
90 μH L1 

382 μH L2 
100 Ω R  

 

 سازیشبیه
 -2ارادی ثابا  -1ستتناریو تحلیل خواهد  تتد:  5کننده پیشتتناادی زاا بررستتی ا بت چال  کشتتیدن کنهرل

طراحی  ده TEGا مال آرایت  -5رادیترییرا  ترکیبی در الهاژ ا -4ن الی  ایترییرا  پلت -3ای صعودی ترییرا  پلت
 بت  نوان ارادی.

 

 : ورودی ثابت1سناریو
 S0.06ا  V18 ،V72 ،0.5سازی بت ترتیا در این بخ  الهاژ ارادی، الهاژ خرازی، چرخت اظیفت ا مد   بیت

یابی  درمی 22نمای  داده  ده اسا. با تحلیل  کل  22سازی در این سناریو در  کل با د. نهایج حاصل از  بیتمی
الا استتا، زمان نشتتمتتا نی   72.0673ثانیت بت اقوع پیوستتهت ا مقدار آن نی   0.0583کت مقدار پیک منحنی در 

سید کت کنهرلهای ونی ذکر  ده میبا د. از تحلیلثانیت می 0.0040 ساز کننده مبهنی بر خطیتوان بت این نهیجت ر
های مربوخ بت الهاژ ا زریان ستتلف اال، الهاژ ا زریان ذارد. منحنیگویدبک  ملکرد ستتریعی را  از خود بت نمای  می

 ارائت  ده اسا. 23خرازیدر  کل 
 

 
 1ولتاژ خروجی مبدل در سناریو  .22شکل 
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 Oiو1Lv ،1Li ،Ovهایمنحنی .23شکل 

 ای صعودی: تغییرات پله2سناریو
الهی بت چاپر او اینده آبشاری تک سوئیج  22.5ا مال الهاژ ارادی  -1این سناریو از دا قمما تشکیل  ده اسا: 

الهی در منبع  4.5ااحدی. الهاژ خرازی مبدل بت ازای او ای   2.5های ای صتتتعودی با گااا مال ترییرا  پلت -2
با د کت پیک الهاژ خرازی ای می گونتپیشناادی بت کنندهنمای  داده  ده اسا.  ملکرد کنهرل 24ارادی در  کل 

  ود. ثانیت الهاژ خرازی آراا گروهت ا تثبیا می 0.0029الا بوده ا با گذ ا  72.0448

 
 ولتی 4.5ولتاژ خروجی مبدل به ازای افزایش  .24شکل 

کننده ستتا کنهرلنشتتان داده  تتده ا 25ای صتتعودی کت در  تتکل در انهاای این بخ  با ا مال ترییرا  پلت
سا. کنهرل 26نهایج در  کل گیرد.چال  قرار می پیشناادی مورد سناریو نی  بت ارائت  ده ا کننده پیشناادی در این 
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کننده گذارد. بت  بار  دیگر کنهرلهنگاا را بت را  تتدن با ترییرا  صتتعودی الهاژ روهار مطلوبی از خود بت نمای  می
قطعیهی  ملکرد خوبی از خود نشان داده ا پایداری الهاژ سیمه  را با ازود چنین  داپیشناادی در ردیابی الهاژ مرزع 

 حفظ کرده اسا.

 
 واحدی 2.5های تغییرات صعودی ولتاژ ورودی با پله .25شکل 

 

 
 ای صعودیولتاژ خروجی به ازای تغییرات پله .26شکل 

 

 : تغییرات کاهشی در ولتاژ ورودی3سناریو
 25الهی )کاه   13.5ا مال الهاژ ارادی  -1مانند سناریو قبل از دا قمما تشکیل  ده اسا: این بخ  نی  ه
صدی در ارادی(  کننده در یابی  کت کنهرلدرمی 27ااحدی.از  کل  2.5های ای ن الی با گااا مال ترییرا  پلت -2در

دهد. در این ستتناریو نی  ز خود ارائت میتوزای را  االهی  ملکرد چشتتمگیر ا قابل 13.5موازت  تتدن با الهاژ ارادی 
 با د.کننده پیشناادی کاملا مشاود میبخ  بوده ا سر ا کنهرلرضایا OFBLکننده ملکرد کنهرل
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 3ولتاژ خروجی مبدل در سناریو .27شکل 

سط کنهرل مهی کت تو ش سا بت ترتیا زمان پیک، مقدار پیک ا زمان ن شناادی ایجاد  ده ا  ،0.0283کننده پی
نمای  داده  ده 28ااحدی کت در  کل  2.5های با د. بعد از این مرحلت ترییرا  ن الی با پلتمی 0.0058، 72.1517

 گردد.بت ارادی چاپر ا مال می

 
 تغییرات نزولی ولتاژ ورودی .28شکل 

 
 3ولتاژ خروجی در بخش دوم سناریو .29شکل 
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بت 29 تتتکل  بت هنگاا را  هاژ خرازی مبدل  یانگر ال با ترییرا  ن الی در مد  زمان  ب یت  0.6را  تتتدن  ثان
 خوبی انجاا گروهت اسا.در این سناریو نی  بت  OFBLکنندهبا د.ردیابی الهاژ مرزع توسط کنهرلمی

 : تغییرات ترکیبی در ولتاژ ورودی4سناریو
استتا.  ملکرد برای مبدل درنظرگروهت  تتده   30ترییرا  ترکیبی )صتتعودی/ن الی( همانند  تتکل  4در ستتناریو

سا. قدر  ردیابی کنهرل 31در  کل OFBLکنندهکنهرل سناریو نی  نمای  داده  ده ا شناادی در این  کننده پی
توان مطرح کرد بحغ ستتر ا ردیابی بت هنگاا کننده میهای مامی کت برای این کنهرلآ تتکار استتا. یکی از ایژگی

کننده در بحغ با د. بت  ملکرد مثبا کنهرلای  ترییرا  دما میهای ترکیبی مثل کاه  یا او قطعیابرخورد با  دا
 بایما ا اره کرد.تثبیا الهاژ نی  می

 
 تغییرات ترکیبی صعودی/نزولی .30شکل 

 
 ولتاژ خروجی مبدل بوست آبشاری .31شکل 

 به عنوان ورودی TEG: اعمال سیستم 5سناریو
قبولی را در زاا تثبیا ا ردیابی الهاژ مرزع از خود نشان بلسناریو گذ هت  ملکرد قا 4در  OFBLکنندهکنهرل

سا. در این بخ  آرایت ترموالکهریک طراحی  ده در بخ  مدل ضاوت میداده ا شاری  ا کنی  تا سازی را بت مبدل آب
در این ستتناریو مقااما داخلی آرایت  بررستتی گردد. TEGهایی مثل کننده پیشتتناادی برای ستتیمتته  ملکرد کنهرل

TEG 32ثانیت در  کل  0.6سازی سازی در مد  زمان  بیت ود. نهیجت  بیتبت نو ی مقااما پارازیهی محموب می 
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سناریو در زدال  سا. در این آیه  نی  کنهرل 5نمای  داده  ده ا نهایج کمی این  شناادی با آارده  ده ا کننده پی
ضور مقااما پارازیهی، الهاژ خرازی را بت خوبی تث سا.  کل توزت بت ح ضی از پارامهرها از  33بیا کرده ا منحنی بع

 دهد.قبیل زریان ا الهاژ خرازی را نمای  می

 5های دینامیکی در سناریو. شاخص5جدول 

 
 

 
کننده زاا تثبیا ا ردیابی الهاژ برای منابعی توان ضمانا داد کت این کنهرلای اسا کت مینتگونهایج سناریوها بت

با د. های ذخیره کننده انرژی ا خودراهای الکهریکی قابل اسهفاده میچون ترموالکهریک، وهوالهائیک، ویوسل، سیمه 
 TEGمدنظر قرار داد. بازده سیمه   [25]مرزع PVهای توان زاا کنهرل الهاژ پنلرا می OFBLکنندهلذا کنهرل
در  ITSEا  IAE ،ITAE ،ISEمعیارهای  6زدال  ا د.بدرصد می 90های خرازی مخهلف تقریبا بی  از در توان
 کند.را بیان می 5سناریو 

 5در سناریو ITSEو  IAE ،ITAE ،ISE. مقادیر معیارهای 6جدول 
IAE ITAE ISE ITSE 

0.2844 0.0098 5.0241 0.0133 

 ;IDA-PBC[19ا  FOPID ،PID ،PIهای کنندهها نی  با کنهرلکننده پیشناادی در بعضی از آیه کنهرل
با د، این مقایمت در زدال کاملا مشاود می OFBLکنندهمقایمت  ده اسا کت در این بررسی نی  پیشهازی کنهرل[26
ترییرا  بار خرازی کننده در سناریوها ا  ملکرد آن بت هنگاا آارده  ده اسا. تحلیل کمی کنهرل 34ا در  کل  7
(Vin=18Vدر زدال ) الهاژ خرازی مبدل را در اثر ترییر بار بت ازای او ای  ا  35نمای  داده  ده اسا. کل  8

کننده پیشناادی روهار (، در این چال  نی  کنهرل1دهد )سناریو( نشان میR=75Ω, R=125Ωدرصدی ) 25کاه  
 گذارد.مقاامی را از خود بت نمای  می

 
 ولتاژ خروجی مبدل بوست آبشاری .32شکل 

 (sزمان نشست ) (sزمان صعود ) (%)فراجهش   (Vمقدار پیک ) (sزمان پیک )
0.1573 72.1031  0.1814 0.0029 0.0479 
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 Oiو1Lv ،1Li ،Ovهایمنحنی .33شکل 

  
 [19]با مرجع  OFBLکننده ب( مقایسه کنترل [26]با مرجع  OFBLکننده الف( مقایسه کنترل

 [26; 19]کننده پیشنهادی با مراجع مقایسه کنترل .34شکل 

 IDA-PBC[19 ;26]وFOPID ،PID ،PIهای کنندهبا کنترل OFBL. مقایسه کنترلر 7جدول 

 نام کنترلر معیار سنجش
OFBL [19]FOPID [19]PID [26]IDA-PBC [26]PI 

+%25 
Tsim=0.05 S 

 ------- --------- 0.0019 0.008 0.017 (sزمان نشست )
 ------- --------- 3.2570e-4 0.001 0.0013 (sزمان صعود )

Tsim=0.25S,Vin=10V
, Vo=40 V, K=0.28 ( زمان نشستs) 0.0122 --------- --------- 0.03 0.2 

  
 درصد افزایش مقدار بار 25ب( ولتاژ خروجی به ازای  درصد کاهش مقدار بار 25الف( ولتاژ خروجی به ازای 

 1اثر تغییر بار در سناریو .35شکل 
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 . تحلیل کمی کنترلر پیشنهادی8جدول 

 (sپیک ) زمان سناریو/معیار
مقدار پیک 

(V) 
فراجهش  (sزمان صعود ) (sزمان نشست )

(%) 
(%)ITSE 

 8.4705e-4 0.0119 0.13 0.0040 72.0673 0.0583 1سناریو

 2سناریو
+%25 

0.0593 72.0448 0.0029 3.2830e-4 0.0101 8.2432e-2 

 1.52 ---------- ---------- ---------- ---------- --------- (↑)2سناریو

 3سناریو
-%25 

0.0283 72.1517 0.0058 0.0018 0.0540 0.25 

 4.79 ---------- ---------- ---------- ---------- --------- )↓(3سناریو

 4.94 ---------- ---------- ---------- ---------- --------- )↑↓(4سناریو

 1.33 0.1814 0.0029 0.0479 72.1031 0.1573 5سناریو

R=125Ω 0.0123 72.2777 0.0037 8.1975e-4 0.2447 0.13 
R=75Ω 0.0593 71.9902 0.0049 8.7896e-4 0.0137 0.14 

 
 نمای  داده  ده اسا. 36اثر ترییرا  بار خرازی ا اخهلاف دمای ارادی بر بازده مبدل در  کل 

  
 (Pout=259.20Wمبدل) ب( اثر تغییرات دما بر بازده الف( اثر تغییر توان خروجی بر بازده مبدل

 اثر تغییرات بار خروجی و اختلاف دمای ورودی بر بازده مبدل. 36شکل 

 گیرینتیجه

ستتازی یک ماژال های ترموالکهریک ابهدا بت معروی ا مدلدر ستتیمتته  OFBLکنندهستتازی کنهرلزاا پیاده
سوئی شاری تک  ساخهار چاپر او اینده آب سپس   KVLا  KCLچ  بت همراه معادلا  ترموالکهریک نمونت پرداخهت  د، 

ستتتازی ویدبک ای مبهنی بر خطیکنندهمربوطت ارائت گشتتتا. در ادامت با کمک گروهن از معادلا  حالا مبدل، کنهرل
(OFBLساخهار دیاگراا مداری کنهرل سپس  نی   OFBLکننده ( زاا تثبیا ا ردیابی الهاژ خرازی مبدل ارائت  د.

مه  سی سهفاده در  شا. در بخ   بیتهای تجزاا ا ای سناریو ارادی ثابا، ترییرا  پلت 5سازی دیدپذیر بیان گ
مه  صعودی، ترییرا  پلت سی بت  نوان ارادی لحاظ  د تا  TEGای ن الیو ترییرا  ترکیبی در الهاژ ارادی ا ا مال 

شناادی با چال کنهرل سا. نهایج های مهنو ی را بت را گردد، همننین ترییرا  بار نی  درنظکننده پی ر گروهت  ده ا
شان داد کت کنهرل بیت ای  ملکرد مطمئنی دا هت ا بت بت محض موازت  دن با ترییرا  پلت OFBLکنندهسازی ن

توان بت قابلیا پاستتتخگویی بت میOFBLکنندهتواند الهاژ مرزع را ردیابی ا تثبیا کند. از م ایای کنهرلستتتر ا می
کننده در مقایمت سازی راحا آن ا اره کرد. همننین این کنهرلخهار ساده ا پیادهها مثل ترییرا  دما، ساقطعیا دا

هایی از قبیل زمان نشما ا زمان صعود نی  برتری خود را در آیه IDA-PBC ا  FOPID،PID ،PIهایکنندهبا کنهرل
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ها ا ترییرا  پارامهریک عیاقطتواند در رایارایی با  داکننده غیرخطی میاز خود بت نمای  گذا تتتا. لذا این کنهرل
 هایی نظیر وهوالهائیک ا ترموالکهریک تضمین کند.مووق  ملکرده ا تثبیا الهاژ را در سیمه 

 

References 
[1] Rokrok, E., & Miri, L. (2019). Single Switch non-Isolated DC-DC Converter with High 

Gain and Efficiency and Low Input Current Ripple for Photovoltaic Applications. 

TABRIZ JOURNAL OF ELECTRICAL ENGINEERING,49(1), 181-190. 

https://tjee.tabrizu.ac.ir/article_8693.html. (In Persian) 

[2] Effatnejad, R., Hedayati, M., Choopani, K., & Chanddel, M. (2021). Numerical 

Methods in Selecting Location of Distributed Generation in Energy Network. In 

Numerical Methods for Energy Applications (935-976). Springer. 

https://doi.org/10.1007/978-3-030-62191-9_34 

[3] Jang, Y., Lee, C., & Bae, S. (2023). Linear-extrapolation-based gray-wolf optimization 

algorithm for global maximum power tracking of thermoelectric generators. IEEE 

Transactions on Energy Conversion,39(1), 17-28. 

https://ieeexplore.ieee.org/abstract/document/10214360 

[4] Yang, B., Wang, J., Zhang, X., Zhang, M., Shu, H., Li, S., He, T., Yang, L., & Yu, T. 

(2019). MPPT design of centralized thermoelectric generation system using 

adaptive compass search under non-uniform temperature distribution condition. 

Energy Conversion and Management,199, 111991. 

https://doi.org/10.1016/j.enconman.2019.111991 

[5] Alkhaldi, A., Elkhateb, A., & Laverty, D. (2023). Voltage lifting techniques for non-

isolated dc/dc converters. Electronics,12(3), 718. 

https://doi.org/10.3390/electronics12030718 

[6] Kilani, D., Mohammad, B., & Alhawari, M. (2022). Switched inductor DC–DC boost 

regulator using voltage-to-time controller for TEG applications. Energies,15(9), 

3330. https://doi.org/10.3390/en15093330 

[7] Zaraei, M., Moradi Zirkohi, M., & Cheraghi Shirazi, N. (2021). Designing Optimal 

Neural Networks Controller to Regulate and Control the Output Voltage of DC-

DC Boost Converters. Journal of Communication Engineering,11(42), 41-54. 

https://sanad.iau.ir/Journal/jce/Article/869902. (In Persian) 

[8] Salary, E., & Sabzi, S. (2023). Providing voltage boosting DC/DC converter with direct 

connection between source and load. Journal of Novel Researches on Electrical 

Power,12(1), 57-70. https://jeps.dezful.iau.ir/article-1-465-fa.html. (In Persian) 

[9] Chanddel, M., Olamaei, J., & Jalili Irani, A. (2023). Load Frequency Control Based on 

Improved Fuzzy Controller in the Microgrid with Thermoelectric Generator. 

Energy Engineering and Management,12(2), 26-37. 

https://energy.kashanu.ac.ir/article_113582.html?lang=fa. (In Persian) 

[10] Chanddel, M., Olamaei, J., Hedayati, M., Effatnejad, R., & Salary, E. (2023, May 30-

31). Intelligent Two-Stage Control of Cascaded Boost Converter Based on 

Fractional Order PID The First National Conference on Research and Innovation 

in Artificial Intelligence, Islamic Azad University Karaj Branch. 

https://conf.isc.ac/fa/article.php?paperId=556450&cnfId=8898. (In Persian) 

[11] Li, G., He, J., & Liu, X. (2024). A DC voltage robust control strategy of boost 

converter based on load impedance and input voltage observation. IEEE 

https://tjee.tabrizu.ac.ir/article_8693.html
https://doi.org/10.1007/978-3-030-62191-9_34
https://ieeexplore.ieee.org/abstract/document/10214360
https://doi.org/10.1016/j.enconman.2019.111991
https://doi.org/10.3390/electronics12030718
https://doi.org/10.3390/en15093330
https://sanad.iau.ir/Journal/jce/Article/869902
https://jeps.dezful.iau.ir/article-1-465-fa.html
https://energy.kashanu.ac.ir/article_113582.html?lang=fa
https://conf.isc.ac/fa/article.php?paperId=556450&cnfId=8898


 و همکاران میلاد چنددل    ..-..، 1شماره (، 5140) 23فصلنامه علمی کارافن، 

 

Transactions on Industrial Informatics,20(5), 7947-7956. 

https://ieeexplore.ieee.org/abstract/document/10461557 

[12] Vesali, M., Abdellahi Khorasgani, A., Ranjbar, H., & Rabiei, M. (2022). A New High 

Step-up DC-DC Converter with Soft Switching and High Efficiency. Karafan 

Journal,19(3), 333-355. https://karafan.tvu.ac.ir/article_159570.html?lang=fa. (In 

Persian) 

[13] Judewicz, M. G., González, S. A., Gelos, E. M., Fischer, J. R., & Carrica, D. O. 

(2022). Exact feedback linearization control of three-level boost converters. IEEE 

Transactions on Industrial Electronics,70(2), 1916-1926. 

https://ieeexplore.ieee.org/abstract/document/9735152 

[14] Raviraj, V., & Sen, P. C. (1997). Comparative study of proportional-integral, sliding 

mode, and fuzzy logic controllers for power converters. IEEE transactions on 

industry applications,33(2), 518-524. 

https://ieeexplore.ieee.org/abstract/document/568018 

[15] Csizmadia, M., Kuczmann, M., & Orosz, T. (2022). A novel control scheme based on 

exact feedback linearization achieving robust constant voltage for boost converter. 

Electronics,12(1), 57. https://doi.org/10.3390/electronics12010057 

[16] Beiranvand, R. (2020). Analysis of a Switched-Capacitor Converter with Output 

Voltage Regulation and Soft Switching Capabilities. TABRIZ JOURNAL OF 

ELECTRICAL ENGINEERING,50(2), 587-604. 

https://tjee.tabrizu.ac.ir/article_10980.html?lang=fa. (In Persian) 

[17] Wu, S.-j., Wang, S., Yang, C.-j., & Xie, K.-r. (2018). Energy management for 

thermoelectric generators based on maximum power point and load power 

tracking. Energy Conversion and Management,177, 55-63. 

https://doi.org/10.1016/j.enconman.2018.09.040 

[18] Jang, Y., Lee, C., Ji, S., & Bae, S. (2021). Hybrid global maximum power point 

tracking algorithm for a thermoelectric generation system. 2021 24th International 

Conference on Electrical Machines and Systems (ICEMS), 

https://ieeexplore.ieee.org/abstract/document/9634344 

[19] Mohajery, R., Shayeghi, H., & Villanueva, J. (2021). PSO-TVAC based optimized 

FOPID controller for cascaded DC-DC boost converter. International Journal on 

Technical and Physical Problems of Engineering (IJTPE),13, 139-146. 

https://www.iotpe.com/IJTPE/IJTPE-2021/IJTPE-2021.html 

[20] Morales-Saldaña, J. A., Galarza-Quirino, R., Leyva-Ramos, J., Carbajal-Gutierrez, E. 

E., & Ortiz-Lopez, M. G. (2006). Modeling and control of a cascaded boost 

converter with a single switch. IECON 2006-32nd Annual Conference on IEEE 

Industrial Electronics, https://ieeexplore.ieee.org/abstract/document/4153136 

[21] Priya, F. P., & Latha, K. (2019). Feedback linearization control of boost converter. 

2019 2nd International Conference on Intelligent Computing, Instrumentation and 

Control Technologies (ICICICT), 

https://ieeexplore.ieee.org/abstract/document/8993341 

[22] Slotine, J.-J. E., & Li, W. (1991). Applied nonlinear control (199). Prentice hall 

Englewood Cliffs, NJ. 

https://books.google.com/books/about/Applied_Nonlinear_Control.html?id=Hddx

QgAACAAJ 

https://ieeexplore.ieee.org/abstract/document/10461557
https://karafan.tvu.ac.ir/article_159570.html?lang=fa
https://ieeexplore.ieee.org/abstract/document/9735152
https://ieeexplore.ieee.org/abstract/document/568018
https://doi.org/10.3390/electronics12010057
https://tjee.tabrizu.ac.ir/article_10980.html?lang=fa
https://doi.org/10.1016/j.enconman.2018.09.040
https://ieeexplore.ieee.org/abstract/document/9634344
https://www.iotpe.com/IJTPE/IJTPE-2021/IJTPE-2021.html
https://ieeexplore.ieee.org/abstract/document/4153136
https://ieeexplore.ieee.org/abstract/document/8993341
https://books.google.com/books/about/Applied_Nonlinear_Control.html?id=HddxQgAACAAJ
https://books.google.com/books/about/Applied_Nonlinear_Control.html?id=HddxQgAACAAJ


 ..-..، 1 شماره(، 1405) 23کارافن،  یفصلنامه علم                   ...کنترل مبدل بوست آبشاری تک سوئیچ مبتنی بر

 

[23] Bacha, S., Munteanu, I., & Bratcu, A. I. (2014). Power electronic converters: 

modeling and control (4). Springer. https://link.springer.com/book/10.1007/978-1-

4471-5478-5 

[24] Su, J., & Havens, T. C. (2014). Fuzzy community detection in social networks using a 

genetic algortihm. 2014 IEEE international conference on fuzzy systems (FUZZ-

IEEE), https://ieeexplore.ieee.org/abstract/document/6891611 

[25] Afkar, H., & Esmaeeli, M. (2024). A New Control Strategy for Multifunctional PV 

Grid Interface Converter Considering Inverter Rating. 

https://karafan.tvu.ac.ir/article_190992.html?lang=fa. (In Persian) 

[26] Ahmadi, A., Minagar, S., Rezaei, B., & Malekzadeh, M. (2024). Passivity-based 

Control of a Quadratic Boost Converter. Karafan Journal,21(1), 133-153. 

https://karafan.tvu.ac.ir/article_193586.html. (In Persian) 

 

https://link.springer.com/book/10.1007/978-1-4471-5478-5
https://link.springer.com/book/10.1007/978-1-4471-5478-5
https://ieeexplore.ieee.org/abstract/document/6891611
https://karafan.tvu.ac.ir/article_190992.html?lang=fa
https://karafan.tvu.ac.ir/article_193586.html

