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‌مقدمه‌‌1-1

یلی،‌بشر‌را‌به‌سوی‌استفاده‌از‌سدر‌دنیای‌امروز،‌محدودیت‌ها‌و‌مشکلات‌استفاده‌از‌سوخت‌های‌ف

‌جمله ‌از ‌است. ‌داده ‌سوق ‌نو ‌های ‌باد)توربینانرژی ‌انرژی ‌ها، ‌انرژی ‌این ‌خورشیدی ‌و ‌بادی( ‌های

‌کننده)سلول ‌تقوت ‌های ‌مبدل ‌است. ‌خورشیدی( ‌های ‌مستقیی ‌سیستم‌مجریان ‌این ‌نقش‌در ها

‌ها‌عبارت‌از:‌ی‌مهم‌این‌مبدلکنند.‌سه‌دستهبسزایی‌ایفا‌می

‌1جریان‌مستقیم‌به‌مستقیمی‌.‌مبدل‌تضعیف‌کننده1

 جریان‌مستقیم‌به‌مستقیم‌یمبدل‌تقویت‌کننده.‌2

‌2جریان‌مستقیم‌به‌مستقیمی‌.‌مبدل‌تضعیف/تقویت‌کننده3

‌هستند.

 

 مرور‌کارهای‌گذشته‌1-‌2

های‌سیستم‌مورد‌بحث‌این‌پژوهش،‌مبدل‌تقویت‌کننده‌است.‌برای‌کنترل‌این‌مبدل،‌تا‌کنون‌روش

،‌[2]منطق‌فازی‌ ،‌[1]‌کنترل‌مقاوم‌غیر‌خطی،‌توان‌بهده‌است‌که‌از‌آن‌جمله‌میمتعددی‌ارائه‌گردی

‌فازی‌‌حالت ‌‌[4]‌لغزشی‌3حالت ،[3]لغزشی‌و ‌حالت‌‌[6]عصبی‌ -فازی -کنترل‌تطبیقی‌،‌[5]و و

ناگزیر‌از‌گرفتن‌پسخورد‌از‌جریان‌سیم‌‌،ها،‌سیستمروش‌ی‌اینهمه‌در‌اشاره‌کرد.‌[7]‌مقاوم‌-لغزشی

های‌زیادی‌است،‌گرفتن‌پسخورد،‌خود‌رمونیکااست،‌علاوه‌بر‌این‌که‌جریان‌سیم‌پیچ‌دارای‌ه‌4پیچ

‌ی‌بیشتر‌است.مستلزم‌استفاده‌از‌یک‌حسگر‌و‌به‌تبع‌آن‌هزینه

                                                           
1- DC-DC bulk converter 

2- DC-DC bulk/boost converter 

3- mode 

ن یکی از متغیرهای حالتبه عنوا -4  



 
 

3 

 

‌در‌مراجع‌ ‌این‌روش‌پاسخ‌[9]و‌[8]برای‌حل‌این‌مشکل، ‌یک‌روش‌مبتنی‌بر‌مدل‌ارائه‌گردید. ،

‌.مناسب‌و‌قابل‌قبولی‌داشت

‌جریان‌مستقیمهای‌مبدل های‌متعددی‌بر‌اساس‌تقریب‌مدل‌دینامیکی‌برایتا‌کنون‌کنترل‌کننده

‌این‌مدل ‌از‌خطی‌سازی‌میانگین‌گیری‌فضای‌ی‌متداولبه‌عنوان‌یک‌شیوه‌طراحی‌گردیده‌است. ،

با‌‌.[10]‌منتج‌شده‌است‌جریان‌مستقیمبه‌‌جریان‌مستقیمهای‌برای‌مدل‌کردن‌مبدل‌5حالت‌مدل

توجه‌به‌این‌که‌طراحی‌کنترل‌کننده،‌مبتنی‌بر‌مدل‌سیگنال‌کوچک‌مبدل‌است،‌لذا‌کنترل‌کننده‌

‌ل ‌مناسب‌در ‌پاسخ ‌ایجاد ‌ندارد.حظهتوانایی ‌را ‌لحظه‌ی‌شروع ‌مناسب‌در ‌پاسخ ‌از ی‌شروع،‌منظور

متعددی‌مانند‌کنترل‌فازی،‌کنترل‌اچ‌های‌کنترل‌غیر‌خطی‌فراجهش‌و‌زمان‌نشست‌کم‌است.‌روش

 قابل‌استفاده‌هستند.در‌بعضی‌موارد‌تعیین‌توابع‌وزنی‌مشکل‌است.‌7و‌تجزیه‌و‌تحلیل‌میو‌6بینهایت

‌.[11] [10] ها‌قابل‌تضمین‌نیستال‌بزرگ‌آنمناسب‌سیگن‌بنا‌بر‌این‌پاسخ

های‌غالب‌های‌تام‌جزو‌کنترل‌کننده،‌کنترل‌کننده8به‌دلیل‌سادگی‌طراحی‌و‌عملکرد‌قابل‌قبول 

‌این‌پژوهشگران‌به‌صورت‌پیوسته ‌بر ‌صنعت‌هستند‌بنا ‌مقاوم‌در ‌کیفیت‌و ها‌بودن‌آن‌برای‌بهبود

ی‌اخیر‌مورد‌توجه‌قرار‌ها‌که‌در‌دهههای‌بهبود‌این‌کنترل‌کنندهیکی‌از‌روش .[12]‌کنندتلاش‌می

ی‌ود‌یافتهها‌که‌بهب.‌این‌نوع‌کنترل‌کنندهاست‌9های‌تام‌کسریفته‌است،‌استفاده‌از‌کنترل‌کنندهگر

‌اضافکنترل‌کننده ‌با ‌ه‌شدن‌توان‌انتگرالهای‌تام‌هستند، ‌آزاد‌مشتقگیر‌و ‌پارامتر ‌به‌عنوان‌دو گیر

های‌بهتر،‌بازتر‌شده‌است.‌این‌آزادی‌عمل‌به‌دیگر،‌دست‌طراح‌برای‌طراحی‌کنترل‌کننده‌با‌قابلیت

‌به‌ ‌شده ‌ذکر ‌پارامتر ‌شدن‌دو ‌دلیل‌افزوده ‌به ‌شدن‌فرایند‌طراحی‌کنترل‌کننده ‌تر قیمت‌پیچیده

‌.[13]‌آیددست‌می

                                                           
5- State space averaging model 

6- 𝐻∞ 

7- μ analysis 

 فراجهش و زمان نشست کم -8

9- FOPID 
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یکسان‌هستند،‌پاسخ‌سیستم‌‌10یهای‌خطی،‌برای‌دو‌سیستم‌که‌دارای‌ویژگی‌های‌پویادر‌سیستم

‌به‌وسیله ‌به‌وسیلهکنترل‌شده ‌بهتر‌از‌سیستم‌کنترل‌شده ‌نظر‌مقاوم‌بودن، ی‌تام‌ی‌تام‌کسری‌از

‌شرایط‌فوق‌نیز‌این‌ادعا‌ص ‌برای‌سیستم‌غیر‌خطی‌با ‌به‌طور‌مشابه، کنترل‌‌.[14]‌ادق‌استاست.

ی‌کار‌پاسخ‌قابل‌قبول‌دارند‌و‌با‌دور‌شدن‌های‌طراحی‌شده‌برای‌این‌سیستم،‌فقط‌حول‌نقطهکننده

‌نقطه ‌پاسخ‌سیستم‌به‌شدت‌خراب‌میاز ‌راه‌حلشودی‌کار ‌کنترل‌نظارتی‌یکی‌از ‌های‌ارائه‌شده.

 ای‌چنین‌مشکلی‌استبر‌[15]

های‌شبکه‌کنیم.‌بعد‌از‌تعیین‌روش،‌حال‌باید‌یک‌ناظر‌برای‌انجام‌وظیفه‌ی‌کنترل‌نظارتی‌تعیین

های‌توانند‌سیستمها‌میباشند.‌این‌شبکهمی‌هایک‌ابزار‌قدرتمند‌برای‌مدل‌سازی‌سیستم [16] پتری

‌سیستم ‌دیدگاه ‌از ‌را ‌مدل‌کنندهای‌گپویا ‌دلیل‌نگاره[18]‌،[17] سسته‌رخداد ‌به این‌‌،بودن‌11ای.

‌شود.ای‌به‌عنوان‌ناظر‌به‌کار‌گرفته‌میشبکه‌بسیار‌کاربر‌پسند‌است‌و‌در‌صنعت‌به‌صورت‌گسترده

‌به‌روش‌کسری‌نظار  ‌کنترل‌سیستم‌مبدل‌تقویت‌کننده ‌این‌پژوهش‌قرار‌لذا ‌کار ‌دستور ‌در تی،

‌گرفت.

‌

‌های‌پتریشبکه‌1-‌3

ی‌ریاضیات‌و‌فیزیک‌و‌در‌دانشکده‌1962در‌سال‌‌[19]‌12کارل‌آدام‌پتریی‌پتری‌را‌اوّلین‌بار‌شبکه

سپس‌این‌پایان‌نامه‌مورد‌توجه‌پژوهشگران‌‌.[20] و[19]‌آلمان‌غربی‌مطرح‌کرد‌13دانشگاه‌دارمستاد

ها‌اند.‌در‌این‌سالآورده‌شده‌[22] و[21]در‌سراسر‌جهان‌قرار‌گرفت‌و‌توسعه‌داده‌شد‌که‌در‌منابع‌

ها‌و‌دادند‌و‌مقاله‌های‌بسیاری‌انجامی‌پتری‌پژوهشبر‌روی‌نظریه‌14تی-آی-ه‌امیک‌گروه‌در‌دانشگا

‌نامهپایان ‌جولای ‌در ‌دادند. ‌ارایه ‌متعددی ‌در‌1975های ‌شبکهزمینه‌کنفرانسی ‌و‌ی ‌پتری ‌های
                                                           
10- Dynamic 

11- Graphical 

12- Carl Adam Petri 

13- Technical University of Darmstadt 

14- MIT 
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‌گردیدموضوع ‌برگزار ‌این‌دانشگاه ‌در ‌مقاله[23]‌های‌وابسته ‌تعدادی‌از ‌بحث‌. ‌در ‌شده های‌نوشته

اند.‌مقالات‌دیگری‌نیز‌در‌تعدادی‌از‌کشورهای‌اروپایی‌گردآوری‌شده‌[24]های‌پتری‌در‌مرجع‌شبکه

ای‌خوبی‌مباحث‌مقدمه[27] و[26].‌در‌منابع‌[25]اند‌که‌در‌پیوست‌کتاب‌نوشته‌شده‌1984تا‌سال‌

 اند.های‌پتری‌ارایه‌دادهبرای‌آشنایی‌بیشتر‌با‌شبکه

 

‌ی‌شبکه‌های‌پتریبه‌وسیله‌کنترل‌نظارتی‌1-‌4

‌گرافیکی‌میی‌پتری‌ابزاری‌برای‌مدلشبکه ‌بسیارسازی‌ریاضی‌و ‌در ‌قابل‌استفاده ‌که ی‌از‌باشد

‌به‌سیستم ‌توجه ‌با ‌است‌که ‌سیستمی‌پویا ‌رخداد، ‌یک‌سیستم‌گسسته ‌است. ‌رخداد های‌گسسته

‌از‌حالتی‌به‌حالت‌دیگر‌گذار‌می ‌امروزه‌نگاه‌گسسته‌رخداد‌به‌سیستم،‌در‌رخدادهای‌ناگهانی، کند.

‌حوزهحوزه ‌روباتیک،‌کامپیوتر،‌شبکههای‌زیادی‌وارد‌شده‌است. تباطی‌و‌های‌ارهایی‌همچون‌تولید،

های‌اتفاقی‌توانند‌در‌هر‌لحظه‌از‌زمان‌و‌در‌فاصلههای‌گسسته‌رخداد‌میغیره.‌رخدادها‌در‌سیستم

‌دارای‌محدودیت‌زمانی ‌حالت‌کلی‌رخدادها ‌در ‌به‌عنوان‌مثال‌یک‌رخدادبنمی روی‌دهند‌و  اشند.

های‌تولید،‌تمتواند‌ورود‌و‌خروج‌از‌یک‌صف،‌کامل‌شدن‌یک‌فرایند،‌خرابی‌یک‌دستگاه‌در‌سیسمی

‌سیستم ‌در ‌یک‌بسته ‌سیستمرسیدن ‌در ‌مرجع ‌ورودی ‌در ‌تغییر ‌یا ‌اغتشاش‌و ‌ارتباطی، های‌های

کنترل‌.‌کنترلی‌باشد.‌که‌در‌پژوهش‌پیش‌رو،‌تغییر‌در‌ورودی‌مرجع‌سیستم،‌رخداد‌مد‌نظر‌ماست

‌رخدادسیستم ‌زمینه‌های‌گسسته ‌وسیله‌های‌کنترل،ی‌سیستمدر ‌به ‌ابتدا ‌ونهام‌15راماج‌یدر  16و

‌توان‌یافت.می‌[30] و[29]های‌پتری‌در‌مراجع‌ی‌کنترل‌نظارتی‌شبکه.‌مطالعه‌وتحقیق‌در‌باره[28]

‌عاند:‌ویژگی‌حالت‌ممنوها‌در‌نظر‌گرفته‌شدهدسته‌از‌ویژگی‌دوهای‌پتری‌شبکه ی‌نظارتدر‌زمینه

های‌حالت‌های‌نظارت‌برای‌اجرای‌ویژگیاز‌میان‌روش‌[34]‌و[33]‌های‌زبانیو‌ویژگی‌[32]و‌[31]

                                                           
15- Ramadge 

16- Wonham 
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‌ ‌عدم ‌بر ‌مبنی ‌نظارت ‌مکانویژگیممنوع، ‌یک‌شیوه17های ‌است، ‌متفاوت ‌بسیار ‌شیوه[35] ی ‌‌این

‌.ی‌پتری‌را‌اجرا‌کندهای‌خطی‌روی‌حالت‌شبکهبا‌محدودیتهایی‌تواند‌ویژگیمی

‌ ‌به‌جای‌یک‌ناظر‌متمرکز‌که‌عملکرد‌اجزای‌سیستم‌را ‌نظارت‌غیر‌متمرکز، کند،‌می‌هماهنگدر

شود‌به‌طوری‌که‌هرکدام‌از‌ناظرها‌مسئول‌قسمتی‌از‌سیستم‌هستند.‌گرفته‌میچندین‌ناظر‌به‌کار‌

به‌طور‌مثال‌یک‌ناظر‌مرکزی‌‌تواند‌هزینه‌را‌کاهش‌و‌سرعت‌کنترل‌را‌افزایش‌دهد.تمرکززدایی‌می

‌ه‌های‌فیزیکی‌مختلفدر‌موقعیت‌که‌عملکرد‌چندین‌جزء ‌چندین‌شبکهنیازمند‌‌کند،می‌ماهنگرا

های‌محلی‌است.‌در‌حالی‌18و‌فرستادن‌دستورها‌به‌محرکریافت‌اطلاعات‌حسگرها‌برای‌د‌مخابراتی

ی‌رفع‌تی‌مخابراکه‌با‌استفاده‌از‌ناظرهای‌محلی‌که‌با‌هر‌جزء‌از‌سیستم‌همراه‌است،‌نیاز‌به‌شبکه

‌ شودمی ‌یا ‌این‌کار‌هم‌هزینه‌.شود(می‌کاسته)و ‌تی‌کنترل‌و‌هم‌هزینهبا خیر‌سیستم‌أی‌ناشی‌از

های‌گسسته‌رخداد،‌سیستم‌یر‌زمینهناظرهای‌غیر‌متمرکز‌د‌طراحی‌یافت.ی‌کاهش‌خواهد‌مخابرات

‌مدل ‌اتوماتاروی ‌شده‌19های ‌درمتمرکز ‌و ‌مقاله‌اند ‌مانند ‌مختلف ‌گرفته‌د[37] و[36]های ‌نظر ‌ر

‌یک‌سیستم‌اند.شده ‌ممکهم‌در ‌باشند،‌20بستهای‌بنن‌است‌حالتزمان، ‌داشته ‌بست‌دربن‌وجود

‌وابستگی‌داخلی‌به‌هم‌داشته‌باشند.های‌یک‌سیستم‌همزیر‌سیستم‌دهد‌کهشرایطی‌رخ‌می ‌زمان،

پذیر‌ای‌از‌عملیات‌امکانبست،‌شرایطی‌است‌که‌در‌آن،‌سیستم‌)یا‌قسمتی‌از‌سیستم(‌دنبالهیک‌بن

‌ادامه ‌برای ‌نداررا ‌خود ‌عملکرد ‌بنبربنا‌د.ی ‌به ‌که ‌وقتی ‌سیستمی ‌چنین ‌بست‌میاین ‌‌توقفرسد،

‌.یافت‌[38]توان‌در‌می‌ی‌پتریبست‌در‌مدل‌شبکهی‌جلوگیری‌از‌بنمینهپژوهشی‌در‌زکند.‌می

‌22های‌ترکیبیسیستم‌ی‌پیوسته‌و‌هم‌گسست‌رخداد‌هستند،21هاهایی‌که‌هم‌دارای‌پویاییسیستم

‌بر‌روی‌سیستم‌شوند.نامیده‌می ‌اوایل‌دههکار های‌روش‌.[39] شروع‌شد‌1990ی‌های‌ترکیبی‌از

‌سیستمعمده ‌میی ‌را ‌ترکیبی ‌های ‌در ‌توان ‌شبکه‌[40]مرجع ‌پژوهش‌حاضر ‌در ‌پتری‌دید. های

                                                           
17- SBPI  :  supervision based on place invariants 

18- Actuator 

19- Automata 

20- Deadlock 

21- dynamics 

22- Hybrid 
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ی‌به‌دو‌مسئله‌،زمانهم‌های‌ترکیبیی‌طراحی‌ناظر‌در‌سیستملهاند‌بلکه‌مسئترکیبی‌استفاده‌نشده

‌‌ی‌پتری‌به‌عنوان‌ناظر‌تجزیه‌شده‌است.ی‌سیستم‌ترکیبی‌و‌طراحی‌شبکههکنترل‌کنندطراحی‌
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‌مقدمه2-‌1

‌استفاده ‌گرفتن ‌درنظر ‌نوبا ‌های ‌انرژی ‌از ‌استفاده ‌و ‌برقی ‌تجهیزات ‌فراگیر ‌دهه‌ی ‌اخیر،در ‌‌های

برای‌‌اند.ای‌را‌به‌خود‌معطوف‌کردهملاحظه‌،‌توجه‌قابلجریان‌مستقیمبه‌‌جریان‌مستقیمهای‌مبدل

ی‌ولتاژ‌خروجی‌با‌حالت‌گذرا‌و‌خطای‌حالت‌ها،‌دنبال‌کردن‌ولتاژ‌مرجع‌به‌وسیلهکنترل‌این‌مبدل

،‌غیر‌ها‌به‌صورت‌ذاتی‌تغییر‌پذیر‌با‌زمانجایی‌که‌این‌مبدلاز‌آن .[41] مناسب،‌مطلوب‌است‌مانا

‌هستند، ‌پیچیده ‌دارای‌رفتار ‌برای‌این‌سیستم‌خطی‌و ‌طراحی‌کنترل‌کننده ‌فرایند اهمیت‌روز‌ها

‌.[42]‌افزونی‌یافته‌است.

جریان‌این‌مبدل،‌افزایش‌ولتاژ‌ی‌اصلی‌آید،‌وظیفههمان‌طوری‌که‌از‌نام‌مبدل‌تقویت‌کننده‌بر‌می

‌گسترد‌مستقیم ‌به‌طور ‌منابع‌تغذیههاست‌و ‌وضعیتای‌در ‌حالت‌تغییر ‌در ‌23ی‌قدرت‌تنظیم‌شده

‌به‌نمایش‌در‌آمده‌است.‌1-2شکل‌د‌دارد.‌مدل‌مداری‌این‌سیستم،‌درکاربر

‌

 مدل‌مداری‌مبدل‌تقویت‌کننده‌:‌1-2شکل

‌

‌دل‌تقویت‌کنندهی‌عملکرد‌مبنحوه:‌2-‌2

بایراس‌معکروس‌اسرت،‌لرذا‌ورودی‌و‌خروجری‌از‌‌‌‌‌‌‌25در‌شررایط‌وصرل‌قررار‌دارد،‌دیرود‌‌‌‌‌24وقتی‌کلید

کنررد.با‌انرررژی‌ذخیررره‌مرری‌27در‌سرریم‌پرریچ‌26یکرردیگر‌جرردا‌هسررتند.در‌ایررن‌شرررایط،‌ولترراژ‌ورودی‌

                                                           
23- Regulated switch-mode power supplies  

24- Switch (s) 

25- 𝐷1 

26- 𝑉i 

27- L 
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ی‌ولترراژ‌منبررع‌ورودی‌ی‌سرریم‌پریچ‌شررارژ‌شررده‌بره‌عررلاوه‌‌قطرع‌گردیرردن‌کلیررد،‌خرازن‌برره‌وسرریله‌‌

با‌تکرار‌این‌چرخره،‌ولتراژ‌خرازن‌کره‌همران‌ولتراژ‌خروجری‌اسرت،‌بره‌ولتراژ‌مطلروب‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ شود.یم‌شارژ

‌[43] رسد)که‌بیشتر‌از‌ولتاژ‌ورودی‌است(‌می

‌‌.(‌2-2شکل)کندمی‌در‌واقع‌در‌مدتی‌که‌کلید‌وصل‌است،‌جریان‌سیم‌پیچ‌شروع‌به‌افزایش

‌

‌:‌مدار‌مبدل‌تقویت‌کننده‌در‌حالت‌وصل‌بودن‌کلید‌2-2شکل

 

‌29شود(‌می28بار‌همچنین‌واردو‌وارد‌خازن‌)‌کند‌ودیود‌را‌روشن‌می‌،قطع‌شدن‌کلید‌،‌جریان‌سلفبا

‌(3 -2شکل)کندو‌خازن‌را‌شارژ‌می

 

‌

‌:‌مدار‌مبدل‌تقویت‌کننده‌در‌حالت‌قطع‌بودن‌کلید‌3-2شکل

‌

‌.[44] کندولتاژ‌خازن‌شروع‌به‌افزایش‌می‌(2.1)‌یبا‌توجه‌به‌رابطهدر‌نتیجه‌‌

1

0

0( )

t

C C C

t

V i dt V t       (1.1)  

                                                           
28- R 

لوب نگه داردشود تا بتواند ولتاژ بار را در حد مطی کافی بزرگ انتخاب میدر طراحی این مدار، همواره خازن به اندازه -29  
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توان‌دریافت،‌افزایش‌ولتاژ‌خازن،‌متناسب‌با‌جریان‌ورودی‌به‌می‌(1.1)‌یهمان‌طوری‌که‌از‌رابطه

خیره‌ذلذا‌هرچقدر‌که‌مدت‌زمان‌وصل‌بودن‌کلید‌بیشتر‌باشد،‌جریان‌بیشتری‌در‌سلف‌ باشد.آن‌می

‌یابد.بیشتر‌افزایش‌می‌،اسب‌با‌آنمتنشود‌و‌در‌نتیجه‌ولتاژ‌خازن‌نیزمی

‌توجه‌به‌این‌که‌با‌شارژ‌شدن‌خازن،‌جریان‌سیم‌پیچ‌کاهش‌می یابد)انرژی‌آن‌در‌خازن‌ذخیره‌با

ی‌فوق)وصل‌بودن‌کلید‌و‌به‌دنبال‌آن‌قطع‌شدن‌آن(‌باید‌تکرار‌شود‌تا‌زمانی‌که‌دو‌مرحله‌شود(،می

‌برسد. ‌مطلوب ‌مقدار ‌به ‌خروجی، ‌زمان‌ولتاژ ‌مرحله‌که یمدت ‌میدو ‌طول ‌شده ‌ذکر ‌یک‌ی کشد،

‌31ی‌وظیفه،‌چرخهنامند‌ومدت‌زمان‌روشن‌بودن‌کلید‌تقسیم‌بر‌مدت‌زمان‌یک‌چرخه‌رامی‌30چرخه

‌ نامند.می

 .ی‌وظیفه‌بزرگتر‌باشد،‌نسبت‌افزایش‌ولتاژ‌نیز‌بیشتر‌خواهد‌بودیر،‌هرقدر‌چرخهسبا‌این‌تفا

ی‌مدار‌است‌که‌منبع‌تغذیه‌32.‌یکی‌ولتاژ‌ورودیستسیستم‌مبدل‌تقویت‌کننده،‌دارای‌دو‌ورودی‌ا

‌کند.سیگنال‌کنترل‌عمل‌و‌نسبت‌افزایش‌ولتاژ‌را‌تعیین‌میی‌وظیفه‌که‌به‌عنوان‌و‌دیگری‌چرخه

‌

‌مبدل‌تقویت‌کننده‌ماناتحلیل‌حالت‌‌‌2-‌3

‌کننده ‌تقویت ‌مبدل ‌‌تواندمی‌سیستم ‌دو ‌از ‌یکی ‌پ‌33روشدر ‌هدایت ‌هدایت‌‌34یوستهکاری و

ی‌کلید‌زنی،‌،‌جریان‌سیم‌پیچ‌در‌کل‌چرخهمانای‌حالت‌پیوسته‌هدایت‌روشدر‌.‌کار‌کند‌35گسسته

ی‌جریان‌گسسته،‌جریان‌سیم‌پیچ‌به‌ازای‌بخشی‌از‌چرخه‌روشدر‌‌به‌صورت‌پیوسته‌جریان‌دارد.

‌این‌جریان‌در‌صفر‌می‌کلید‌زنی مقدار‌بیشترین‌‌بهشود،‌می‌ی‌کلید‌زنی‌از‌صفر‌شروعچرخهگردد.

‌می ‌باز ‌صفر ‌به ‌دوباره ‌و ‌رسیده ‌خود ‌این‌دو ‌یکی‌از ‌ماندن‌در ‌شرایط‌عادی، ‌در کاری،‌‌روشگردد.

                                                           
30- Cycle 

31- Duty Cycle : 'd' 

32- 𝑉𝑖  

33- Mode 

34- CCM (continues conducting mode) 

35- DCM  
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ای‌تغییر‌دیگر،‌به‌طرز‌قابل‌ملاحظه‌روشبه‌‌روشی‌مبدل‌از‌یک‌بسامدمطلوب‌است‌چرا‌که‌پاسخ‌

‌‌پردازیم.می‌روشاین‌دو‌کند.‌در‌ادامه‌به‌بررسی‌می

‌مبدل‌تقویت‌کننده‌مانادر‌حالت‌‌پیوستههدایت‌‌کاری‌روش‌:2-3-‌1

شکل‌موج‌این‌‌،‌4-2شکل‌.36کندپیچ‌به‌صورت‌پیوسته‌شارش‌میکاری،‌جریان‌سیم‌روشدر‌این‌

ی‌ولتاژ‌ی‌زمان37انتگرال‌روی‌یک‌دوره‌مانادر‌حالت‌‌به‌طوری‌کهدهد.‌نشان‌می‌مانارا‌در‌حالت‌‌روش

‌پیچ‌صفر‌است.سیم

 

‌

‌[43] هدایت‌پیوسته‌روش:‌شکل‌موج‌‌‌4-2شکل

ی‌ان‌دهندهشن‌offtو‌‌(‌2-2شکل)ی‌مدت‌زمانی‌است‌که‌کلید‌وصلنشان‌دهنده‌‌ontدر‌این‌شکل،

‌.است‌(‌3-2شکل)مدتی‌که‌کلید‌قطع

‌استخراج‌رابطهنتیجه ‌این‌بخش، ‌روش‌کاری‌هدایت‌پیوسته‌ی‌اصلی‌حاصل‌از ‌در ی‌تبدیل‌ولتاژ

ی‌وظیفه‌و‌ولتاژ‌خروجی‌را‌مشخص‌چرخه‌است.‌این‌نتیجه‌از‌این‌لحاظ‌که‌ارتباط‌بین‌ولتاژ‌ورودی،

‌،‌اهمیت‌دارد.کندمی

‌ارتباط‌بین‌چرخه‌(2.2)‌یرابطه ‌روش‌کاری‌هدایت‌، ‌در ‌خروجی‌را ‌ورودی‌و ‌ولتاژ ‌با ی‌وظیفه

‌مایید.نمراجعه‌[43]دهد‌برای‌دیدن‌محاسبه‌های‌ریاضی‌مربوطه،‌به‌پیوسته‌نشان‌می

                                                           

36- (t) 0Li    

37- Period 
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1

i
o

V
V

d



     (1.2)  

 

‌مبدل‌تقویت‌کننده‌مانادر‌حالت‌‌گسسته‌هدایت‌کاری‌روش:‌‌2-3-‌2

‌ ‌در ‌همان‌طوری‌که ‌این‌روش‌کاری، ‌ازای‌بخشی‌از‌می‌‌5-2شکلدر ‌جریان‌سیم‌پیچ‌به بینید،

 گردد.صفر‌می‌ی‌کلید‌زنیچرخه

‌

‌

‌[43] جریان‌سیم‌پیچ‌در‌روش‌کاری‌هدایت‌گسسته:‌‌‌5-2شکل

 .[43]‌ببینید‌(2.3)‌یی‌ولتاژ‌خروجی‌با‌ولتاژ‌مطلوب،‌را‌در‌رابطهرابطه

1

2

,max

4
( 1)

27

o o o

d d oB

V V I
D

V V I

 
  
  

‌    (1.3)  

‌مقایسه ‌روش‌ی‌رابطهبا ‌دو ‌خروجی‌در ‌ورودی‌و ‌یکی‌از‌ی‌ولتاژ کاری‌هدایت‌پیوسته‌و‌گسسته،

‌سیستم‌است‌دیده‌ ‌های‌کمتری‌از ‌پارامتر ‌وابستگی‌به ‌که ‌برتری‌های‌روش‌کاری‌هدایت‌پیوسته

‌چرخهمی ‌بر ‌خروجی‌علاوه ‌ورودی‌و ‌ولتاژ ‌روش‌هدایت‌پیوسته ‌یعنی‌در ‌جریان‌شود ‌به ی‌وظیفه،

ن‌موارد‌فوق،‌گرایش‌به‌طراحی‌مدار‌جریان‌خروجی‌مرزی‌نیز‌وابسته‌است.‌با‌در‌نظر‌گرفتخروجی‌و‌

‌مبدل‌تقویت‌کننده،‌در‌روش‌کاری‌هدایت‌پیوسته‌بیشتر‌است.
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‌:‌مدل‌فضای‌حالت‌سیستم2-‌4

‌.[8]‌دهند،‌مدل‌فضای‌حالت‌سیستم‌را‌نشان‌می(2.7)تا‌‌(2.4)روابط‌

on on ix = A x + b v     (1.4)  

off off ix = A x + b v ‌    (1.5)   

cبه‌صورت‌‌ xهای‌فوق،‌برداردر‌معادل

L

V

I

 
 
 
‌شود.تعریف‌می‌

رفتار‌می‌کند‌و‌وقتی‌که‌ماسفت‌‌(1.4)به‌صورت‌معادله‌ی‌‌،‌سیستمکه‌ماسفت‌روشن‌است‌مدتی

(2.6)برای‌آن‌ها‌به‌صورت‌‌A ,b،‌به‌طوری‌که‌ماتریس‌های‌(1.5)اموش‌باشد،به‌صورت‌معادله‌ی‌خ

‌د:نمی‌باش‌(2.7)و‌

1
1

,
1 1

0

L

off off

R

L L
A b L

C RC

 
    

   
      

    (1.6)  

10

,
1

00

L

on on

R

L
A b L

RC

 
   

   
      

    (1.7)  

‌

‌ت‌‌2-‌5 ‌تابع ‌آوردن ‌دست ‌حوزهبه ‌در ‌کننده ‌تقویت ‌مبدل ی‌بدیل

‌بسامد

کار‌کننده‌برای‌سیستم‌مبدل‌تقویت‌کننده،‌نیاز‌به‌تابع‌تبدیل‌سیستم‌در‌نقطهبرای‌طراحی‌کنترل

‌از‌روش‌ی‌لاپلاس‌داریم.مورد‌نظر‌در‌حوزه خواهیم‌‌استفاده‌[45]ارائه‌شده‌در‌منبع‌‌بدین‌منظور

‌کرد.

‌
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‌38مدولاسیون‌عرض‌پالس‌کلید2-5-‌1

‌شده ‌استفاده ‌آن ‌کنترل ‌برای ‌پالس ‌عرض ‌مدولاسیون ‌از ‌که ‌کننده ‌تقویت ‌در‌‌مبدل ‌را ‌است

د‌و‌دهد،‌دیوهایی‌که‌در‌این‌مدار‌خواص‌غیر‌خطی‌از‌خود‌نشان‌میتنها‌عامل‌بینیدمی‌‌1-2شکل

که‌کلید‌مدولاسیون‌عرض‌‌‌6-2شکل‌پایهی‌سه‌یک‌قطعه‌ها‌را‌به‌صورتتوان‌آنکلید‌هستند‌که‌می

‌شود،‌نمایش‌داد.پالس‌نامیده‌می

‌

‌

‌[45]‌مدولاسیون‌عرض‌پالسکلید‌‌‌6-2شکل

اگر‌بخواهیم‌به‌کلید‌مدولاسیون‌عرض‌پالس‌به‌عنوان‌یک‌بلوک‌اساسی‌در‌مبدل‌تقویت‌کننده‌نگاه‌

کنند.‌چرا‌که‌اگر‌به‌دقت‌مهم‌جلوه‌می‌‌6-2شکلجریان‌و‌ولتاژ‌مشخص‌شده‌در‌‌39هایکنیم،‌درگاه

ی‌اجزای‌به‌بقیه‌‌6-2شکلواهیم‌شد‌که‌کلید‌و‌دیود،‌به‌صورت‌نگاه‌کنیم،‌متوجه‌خ‌‌1-2شکلبه‌

‌بر‌این‌می ‌بنا ‌اند. ‌کرده ‌اتصال‌پیدا ‌جامدار ‌با  گذاری‌المان‌یتوانیم‌ببینیم‌که‌مدل‌مداری‌مبدل‌،

‌پایهسه ‌در ‌شده ‌داده ‌‌‌6-2شکلی‌نشان ‌کرد. ‌بررسی‌رابطهتغییری‌نخواهد ‌به ‌ادامه ‌در ی‌بین‌لذا

ی‌مشخص‌شده‌با‌های‌کلید‌مدولاسیون‌عرض‌پالس‌خواهیم‌پرداخت.‌پایهها‌و‌ولتاژ‌های‌پایانهجریان

‌پایهaحرف‌ ‌پایه40ی‌فعال، ‌فعالpی‌، ‌غیر ‌پایه‌41، ‌می‌42مشترک‌cی‌و واضح‌است‌که‌ شود.نامیده

                                                           
38- PWM Switch 

39- Port 

40- Active 

41- Passive 

42- Common 
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‌یکسان‌است.ایهدر‌پ‌،43ی‌زمانی‌روشن‌بودندر‌بازه‌ایجریان‌لحظه همچنین‌‌های‌فعال‌و‌مشترک،

‌درگاه‌لحظه‌ژولتا ‌دو )ای )cpV tو‌‌( )apV tمدت‌‌‌ ‌‌sDTدر ‌این ‌بر ‌بنا ‌است. ‌لحظهمقایکسان ای‌دیر

‌خواهد‌بود.‌b(2.8)و‌‌a‌(2.8)صورت‌روابط‌ها‌به‌پایانه

( ), 0
( ) ( )

0,

( ), 0
( ) ( )

0,

c s

a

s

ap s

cp

s s

i t t DT
i t a

DT t T

V t t DT
V t b

DT t T

  
 

 

  
 

 

   ‌ (1.8)  

‌آن ‌مقداراز ‌رفتار ‌که ‌جایی ‌کوچک‌و ‌سیگنال ‌رفتار ‌تعیین ‌در ‌میانگین ‌مستقیمهای  این‌جریان

‌رمبدل ‌تعیین ‌دنبال ‌به ‌ما ‌هستند، ‌بیشتری ‌اهمیت ‌دارای ‌میانگینابطهها ‌بین ‌پایانه‌ی ‌44هامقدار

‌هستیم.

‌،‌داریم:ciو‌aiهای‌بنا‌بر‌این‌برای‌میانگین‌جریان‌پایانه

a ci di ‌     (1.9)  

ی‌دارد‌چرا‌که‌این‌درگاه،‌یک‌درگاه‌ولتاژی‌انیاز‌به‌توجه‌ویژه‌a-pای‌و‌میانگین‌درگاه‌ولتاژ‌لحظه

‌بنا‌بر‌‌است‌و‌سری‌با‌یک‌منبع‌ولتاژ‌ویا‌خازنی‌قرار‌دارد‌که‌خود‌دارای‌مقاومت‌معادل‌سری است.

)با‌سر‌کج‌شده(‌کوچکی‌است،‌که‌این‌شکل‌موج‌ولتاژ‌در‌این‌درگاه‌در‌حالت‌کلی‌شامل‌موج‌مربعی

‌(.‌7-2شکل‌بر‌روی‌یک‌مقدار‌میانگین‌بزرگ‌سوار‌شده‌است‌)به‌صورت

                                                           

43- sDT  

44- Terminal 
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‌
‌‌[45]‌های‌کلید‌مدولاسیون‌عرض‌پالسانهها‌و‌ولتاژهای‌پایی‌بین‌جریانرابطه‌‌7-2شکل

دار‌معادل‌وجود‌مقاومت‌معادل‌سری‌خازن‌است‌که‌یک‌جریان‌ضربان‌علت‌وجود‌این‌موج‌مربعی،

کند.‌بنا‌بر‌این،‌اگر‌مقاومت‌معادل‌ی‌مشترک‌را‌جذب‌میبا‌بیشترین‌مقدار‌جریان‌قله‌به‌قله‌در‌پایانه

‌لحظهصسری‌خازن‌ ‌ولتاژ ‌باشد، )ای‌فر )apV tفقط‌شامل‌ریپل‌خازنی‌است‌که‌در‌‌‌ پیوسته‌است‌و

‌گیری‌نادیده‌گرفته‌میفرایند‌میانگین ‌نادیدهاگر‌ریپل‌جریان‌پایانهشود. و‌فقط‌مقدار‌‌ی‌مشترک‌را

ی‌ناشی‌از‌مقاومت‌معادل‌سری‌پل‌ولتاژ‌قله‌به‌قلهرا‌در‌نظر‌بگیریم،‌در‌این‌صورت‌ری‌Ciمیانگین‌آن‌

‌نشان‌داد:‌(2.10)ی‌با‌رابطهتوان‌بینید،‌میمی‌‌8-2شکلخازن‌را‌که‌در‌

r C eV i r      (1.10)  

‌این‌رابطه،‌ ‌مقاومت‌معادل‌سری‌erدر ‌یعنی‌‌Rخازن‌و‌مقاومت‌بار‌‌در‌حالت‌کلی‌تابعی‌از است.

در‌این‌شود‌می‌بار‌خروجی‌موازی‌است‌جذب‌مقاومت‌ی‌خازن‌که‌بایه‌وسیله‌Ciدار‌جریان‌ضربان

‌به‌صورت‌زیر‌خواهد‌بود.‌erشرایط‌

||
fe Cr r R      (1.11)  

ها،‌به‌درگاه‌میانگین‌ولتاژی‌بین‌رابطه‌توان‌دید‌کهبه‌راحتی‌می‌‌8-2شکلبنا‌بر‌این،‌با‌مراجعه‌به‌

‌صورت‌زیر‌خواهد‌بود.

(V '), d' 1 dcp ap c eV d i r d    ‌   (1.12)  
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‌

ی‌ولتاژ‌پایانه‌‌8-2شکل
apV[45]‌کنددار‌از‌آن‌عبور‌میدر‌حضور‌مقاومت‌معادل‌سری‌خازن‌که‌جریان‌ضربان‌‌

نشان‌‌(1.12)و‌‌(1.8)های‌که‌با‌رابطه‌را‌های‌مربوط‌به‌کلید‌مدولاسیون‌عرض‌پالساین‌رابطه‌بنابر

‌توان‌به‌صورت‌زیر‌نشان‌داد:داده‌شدند،‌می

( )

( ') (b)

a c

cp ap c e

i di a

V d v i r d



    ‌ (1.13)  

‌را‌میتوان‌به‌صورت‌زیر‌نوشت:‌(1.13)پوشی‌باشد،‌اگر‌مقاومت‌معادل‌سری‌خازن‌قابل‌چشم

( )

(b)

a c

cp ap

i di a

V dv




‌     (1.14)  

 

و‌سیگنال‌کوچک‌کلید‌مدولاسیون‌‌جریان‌مستقیممدل‌‌2-5-‌2

‌عرض‌پالس

‌فرض‌می dی‌وظیفه‌در‌کنیم‌که‌چرخهدر‌ابتدا Dو‌ولتاژهای‌ثابت‌بماند‌و‌همچنین‌جریان‌‌ ها

ای‌که‌چه‌در‌ولتاژ‌ورودی‌و‌چه‌های‌ناخواستهبه‌دلیل‌تغییررض‌پالس‌های‌کلید‌مدولاسیون‌عپایانه

‌مبدل‌به‌وجود‌می ‌بار ‌دارای‌تغییردر ‌ازای‌چرخهآید، ‌به ‌این‌تغییرات، ‌وجود ‌با ی‌هایی‌خواهد‌بود.

)(1.13)‌هایی‌ثابت،‌در‌مورد‌رابطهوظیفه , )a b‌:تغییری‌حاصل‌نخواهد‌شد‌
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ˆ ( )

ˆ ˆ( ') (b)

a c

cp ap c e

i Di a

V D V i r D



 
‌    (1.15)  

‌ازای‌یک‌چرخه‌(1.15)‌هایرابطه ‌ی‌وظیفهبه ‌با ‌متناظر ‌ثابت، ‌حتی‌تا‌‌‌9-2شکلی ‌که هستند

‌نیز‌برقرار‌خواهند‌بود.‌ستقیمجریان‌مسیگنال‌‌رسیدن‌به

‌

‌

‌D‌[45]ی‌ثابت‌ی‌وظیفهمدل‌مداری‌میانگین‌معادل‌کلید‌مدولاسیون‌عرض‌پالس،‌به‌ازای‌چرخه‌‌9-2شکل

شرایط‌‌یک‌مبدل‌را‌حساب‌کنیم.‌در‌این‌به‌خط‌باز‌خروجیخواهیم‌تابع‌تبدیل‌حلقهفرض‌کنید‌می

‌از‌طرفی‌اگر‌‌‌9-2شکلمدلی‌خواهد‌بود‌که‌در‌مدل‌مورد‌استفاده،‌ بخواهیم‌نشان‌داده‌شده‌است.

‌به‌تغییر ‌رابطهها‌در‌چرخهپاسخ‌مبدل‌را ‌به‌صورت‌زیر‌تغییر‌‌(1.13)‌هایی‌وظیفه‌تعیین‌کنیم، را

‌دهیم:می

ˆ ˆ ˆ

ˆ ˆ ˆˆ ˆ( ') ( ')

a c c

cp ap c e c e ap c e

i Di I d

V D V I r d i r D d V I r D

 

    
‌  (1.16)  الف

‌که‌قابل‌بازنویسی‌به‌صورت‌زیر‌است:

ˆ ˆ
ˆˆ ' [ ( ') ]

cp

ap c e ap c e

V d
V i r D V I D D r

D D
     ‌   (1.16)  ب

و‌سیگنال‌کوچک‌کلید‌مدولاسیون‌عرض‌پالس‌که‌در‌‌جریان‌مستقیمها‌مربوط‌به‌مدل‌این‌رابطه

‌نمایش‌داده‌شده،‌است.‌‌10-2شکل
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‌

‌[45]‌سی‌معادل‌کلید‌مدولاسیون‌عرض‌پالسمدل‌سیگنال‌کوچک‌و‌دی‌10-2شکل

‌مدل‌erتوجه‌داشته‌باشید‌که‌اگر‌از‌ که‌با‌‌شودساده‌می‌‌11-2شکلبه‌صورت‌‌صرف‌نظر‌کنیم،

‌یابی‌است.قابل‌دست‌(1.14)‌هایتغییر‌معادله

‌

‌[45]‌سی‌معادل‌کلید‌مدولاسیون‌عرض‌پالسو‌دیی‌سیگنال‌کوچک‌مدل‌ساده‌شده‌‌11-2شکل

ˆ‌شوند:به‌صورت‌زیر‌خلاصه‌می‌(1.16)‌هایمعادله ˆ ˆ ( )

ˆ ˆ
ˆˆ ' ( )

(D D') ( )

a c c

cp

ap c e D

D ap c e

i Di I d a

V d
V i r D V b

D D

V V I r c

 

  

  

‌  (1.17)  

مدل‌کلید‌مدولاسیون‌‌جاگذاری‌مبدل‌تقویت‌کننده‌با‌بررسی‌2-5-‌3

‌عرض‌پالس

‌قابل‌استفاده‌هیم‌داد‌مدلی‌که‌برای‌کلید‌مدولاسیون‌عرض‌پالس‌بهحال‌نشان‌خوا دست‌آوردیم،

سی‌و‌سیگنال‌کوچک‌آن‌در‌مبدل‌تقویت‌کننده‌است.‌مبدل‌تقویت‌های‌دیبرای‌نمایندگی‌ویژگی

‌را‌در‌نظر‌بگیرید.‌‌1-2شکلی‌کننده
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‌مدل‌کلجریان‌مستقیمبررسی‌ ‌نقطه، ‌به ‌نقطه ‌مدولاسیون‌عرض‌پالس‌: ‌مدار‌‌‌6-2شکلید ‌در را

‌نتیجه‌مدل‌مداری‌آن‌به‌صورت‌مبدل‌تقویت‌کننده‌جایگزین‌می ‌در در‌خواهد‌‌‌12-2شکلکنیم،

‌آمد.

‌

‌[45]‌سیلاسیون‌عرض‌پالس‌در‌حالت‌دیویت‌کننده‌با‌جا‌گذاری‌مدل‌کلید‌مدوقمبدل‌ت‌‌12-2شکل

‌سی‌به‌صورت‌زیر‌خواهد‌شد:بدین‌ترتیب‌نسبت‌تبدیل‌دی

2

1 1

'
1

' '
f

o

LG e

V
M

rV D r D

D R RD

 

 

‌    (1.18)  

||اشاره‌شد،‌‌قبلاًطوری‌که‌همان
fe Cr r Rدو‌رابطه‌‌ سی‌دیگر‌که‌نقطه‌کار‌کلید‌را‌ی‌دیاست.

و‌cIکنند،‌مشخص‌می
apVقابل‌تعیین‌هستند:‌‌12-2شکلهستند.که‌به‌راحتی‌از‌‌‌

( )

( )
'

ap o

o
c in

V V a

I
I I b

D

 

   
‌     (1.19)  

‌.قابل‌محاسبه‌است‌c(1.17)از‌‌DVبر‌این،‌بنا

‌

اده‌از‌مدل‌کلید‌ای‌که‌برای‌بررسی‌تابع‌خط‌به‌خروجی‌و‌امپدانس‌ورودی‌با‌استفمبدل‌تقویت‌کننده‌‌13-2شکل

‌[45]‌مدولاسیون‌عرض‌پالس‌استفاده‌گردیده‌است
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‌به‌خط‌تابع‌حلقه‌باز‌خروجی‌2-5-‌4

قال‌کماکان‌قابل‌اعمال‌است.‌بنا‌بر‌این‌به‌منظور‌تعیین‌انت‌‌10-2شکل،‌مدل‌بازهای‌حلقه‌با‌فرض

ˆسی‌ورودی،‌با‌یک‌منبع‌سیگنال‌خط‌به‌خروجی،‌ولتاژ‌دی ( )V gبه‌‌‌13-2شکلطور‌که‌در‌همان‌

‌شود.‌لذا‌خواهیم‌داشت:نمایش‌در‌آمده‌است،‌جایگزین‌می
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‌امپدانس‌ورودی‌حلقه‌باز‌2-5-‌5

‌توانیم‌امپدانس‌ورودی‌را‌به‌صورت‌زیر‌بیان‌کنیممی‌13-2شکلبا‌استفاده‌از‌

2 2
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‌به‌طوری‌که‌
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‌

‌[45] ی‌مقاومت‌خروجیویت‌کننده‌برای‌محاسبهقدل‌تمدل‌مداری‌مب‌14-2شکل
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‌تابع‌تبدیل‌خروجی‌به‌سیگنال‌کنترل‌2-5-‌6

‌)مانند‌آنبرای‌محاسبه بینید(‌سیگنال‌ورودی‌را‌صفر‌می‌15-2شکلچه‌که‌در‌ی‌این‌تابع‌تبدیل،

‌کنیم،‌داریم:کنیم،‌و‌مدل‌کلید‌را‌جایگزین‌میمی

1 2

2 2

0 0

ˆ (1 / )(1 / )

ˆ 1 / /( )

z zo
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s s s sV
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s Q sd s  

 


 
   ‌ (1.24)  

GK‌:مجانب‌فرکانس‌پایین‌و‌به‌صورت‌زیر‌است‌

2'

go
G g

VdV dM
K V

dD dD D
  ‌   (1.25)  

‌

‌[45]‌ی‌تابع‌تبدیل‌خروجی‌به‌کنترلمدل‌مبدل‌تقویت‌کننده‌برای‌محاسبه‌‌15-2شکل

برای‌یافتن‌مقادیر‌
1zsو‌

2zsباید‌های‌تکه‌صفر‌‌ ‌تابع، ‌تعریف‌صفر ‌به ‌توجه ‌با ابع‌تبدیل‌هستند،

ی‌،‌از‌دو‌معادله‌15-2شکلدر
2

( ) 0o zV s و‌
1

( ) 0o zV s ‌‌،را‌پیاده‌سازی‌کنیم.‌با‌صفر‌کردن‌ولتاژ‌

‌های‌زیر‌را‌خواهیم‌داشت:خروجی،‌رابطه
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‌همچنین
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‌،‌خواهیم‌داشت:(1.28)‌و‌(1.27)با‌حل‌

2

2'
(R r || ) f

f

L

z c

f f

rD
s R

L L
   ‌ ‌   (1.29)  

‌شود:،‌مقدار‌صفر‌دوم‌نیز‌به‌صورت‌زیر‌مشخص‌می(1.19)‌هایدر‌نهایت‌با‌جاگذاری‌رابطه

2

1
( ' ')

f

D
z L e

f c

V
s D r r DD

L I
      (1.30)  

ی‌وظیفه(‌به‌طور‌کامل‌مشخص‌گردید.‌بدین‌ترتیب‌تابع‌تبدیل‌خروجی‌به‌سیگنال‌کنترل‌)چرخه

‌ ‌طراحی ‌برای ‌پنجم ‌فصل ‌در ‌تبدیل، ‌تابع ‌این ‌کرد.از ‌خواهیم ‌استفاده ‌کننده ‌تولید‌‌کنترل ‌برای

ی‌تولید‌این‌سیگنال‌در‌ادامه‌به‌نحوهشود،‌ی‌وظیفه،‌از‌سیگنال‌پالس‌مدوله‌شده‌استفاده‌میچرخه

‌ی‌مختصری‌خواهیم‌داشت.اشاره

‌

‌جریان‌مستقیمبه‌‌جریان‌مستقیمهای‌کنترل‌مبدل‌‌2-‌6

خروجی‌)با‌وجود‌اینکه‌بار‌و‌سی‌دی،‌میانگین‌ولتاژ‌‌جریان‌مستقیمبه‌‌جریان‌مستقیمهای‌در‌مبدل

‌باید‌به‌نحوی‌کنترل‌شود‌که‌در‌یک‌محدوده‌هاییولتاژ‌ورودی‌ممکن‌است‌تغییر ی‌داشته‌باشند(

‌برای‌تبدیل‌‌جریان‌مستقیمبه‌‌جریان‌مستقیممبدل‌های‌‌مطلوب‌قرار‌بگیرد. حالت‌تغییر‌وضعیت،

در‌یک‌مبدل‌‌کنند.از‌یک‌سطح‌به‌سطحی‌دیگر‌از‌یک‌یا‌چند‌کلید‌استفاده‌می‌جریان‌مستقیمولتاژ‌

 ولتاژ‌خروجی‌با‌کنترل‌تغییر‌وضعیت‌مدت‌خاموش‌و‌روشن‌کلید‌با‌ولتاژ‌ورودی‌مشخص،‌میانگین

‌(ontو‌‌offt‌)ستاقابل‌کنترل‌‌.‌

ثابت‌)و‌به‌تبع‌‌45تغییر‌وضعیت‌در‌یک‌بسامدهای‌کنترل‌ولتاژ‌خروجی‌این‌مبدل،‌در‌یکی‌از‌شیوه

sی‌زمانی‌تغییر‌وضعیت‌آن‌دوره on offT t t رخ‌می‌‌ ‌تنظیم‌مدت‌زمان‌روشنثابت( بودن‌‌دهد‌و

‌می ‌کنترل ‌را ‌خروجی ‌ولتاژ ‌میانگین ‌کلید، ‌روش‌که‌درکند. ‌وضعیت‌این عرض‌‌مدولاسیون‌تغییر

                                                           
45- Frequency 
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‌می‌46پالس ‌چرخهشودنامیده ‌میی‌وظیفه، ‌داده ‌تغییر ‌در‌ی‌کلید ‌این‌همان‌طوری‌که ‌بر ‌بنا شود.

‌ی‌وظیفه‌است.اشاره‌شد،‌سیگنال‌کنترل‌در‌این‌سیستم،‌چرخه‌‌2-2بخش‌

ی‌زمانی(‌تر‌است‌به‌طوری‌که‌هم‌فرکانس‌تغییر‌وضعیت‌)و‌به‌تبع‌آن‌دورهروش‌دیگر‌کنترل،‌کلی

هایی‌استفاده‌گردیده‌که‌نوع‌خاصی‌در‌مبدلو‌مدت‌روشن‌بودن‌کلید،‌متغیر‌هستند.‌این‌روش‌فقط‌

باشد.‌تغییر‌است.‌لذا‌خارج‌از‌بحث‌این‌پژوهش‌میها‌مورد‌استفاده‌قرار‌گرفته‌آندر‌‌47از‌تریستورها

‌صاف‌کردن ‌بسامد‌تغییر‌وضعیت، ‌‌48در ‌ورودی‌مبدلریپل‌را ‌شکل‌موج‌های‌خروجی‌و سخت‌‌در

‌کند.می

‌وضعیت‌ ‌تغییر ‌سیگنال‌کنترل‌‌مدولاسیون‌عرض‌پالس‌ودر ‌وضعیت‌ثابت، ‌تغیییر ‌یک‌بسامد در

‌وضعیت ‌تعیین‌می‌،تغییر ‌کلید‌را ‌روشن‌بودن( ‌از‌طریق‌مقایسه‌کندکه‌وضعیت‌)خاموش‌یا ی‌که

‌کنترل ‌ولتاژ ‌سیگنال ‌اره‌49سطح ‌دندانه ‌موج ‌مانند ‌تکراری ‌موج ‌شکل ‌یک ‌میبا ‌تولید ‌‌شودای

‌.را‌ببینید‌‌16-2شکل

‌

‌[43]سیون‌عرض‌پالس‌دولاگر‌مسیگنال‌مقایسه‌‌16-2شکل

                                                           
46- Pulse Width Modulation (PWM) 

47- Force-Commutated Thryristors 

48- Filter 

49- controlV  
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سیگنال‌ولتاژ‌کنترل،‌عمومآ‌از‌تقویت‌خطا‌یا‌تفاضل‌بین‌خروجی‌واقعی‌و‌مقدار‌مطلوب،‌به‌دست‌

‌قلهمی ‌با ‌شونده ‌بسامد‌سیگنال‌تکرار ‌طور‌همان)ثابت‌‌50یآید. تواند‌بینید‌میمی‌16-2شکلکه‌در

‌دن ‌ارهموج ‌میدانه ‌تعیین ‌را ‌وضعیت ‌تغییر ‌بسامد ‌باشد( ‌روش‌‌کند.ای ‌به ‌کنترل ‌در ‌بسامد، این

صد‌کیلوهرتز‌ی‌چند‌کیلوهرتز‌تا‌چندشود‌و‌در‌محدودهمدولاسیون‌عرض‌پالس،‌ثابت‌نگه‌داشته‌می

گیرد.‌وقتی‌که‌سیگنال‌خطای‌تقویت‌شده‌)که‌نسبت‌به‌بسامد‌تغییر‌وضعیت،‌سرعت‌تغییر‌قرار‌می

بیشینه‌شده‌و‌‌،تر‌باشد،‌سیگنال‌کنترل‌تغییر‌وضعیتای‌بزرگتری‌دارد(‌از‌شکل‌موج‌دندانه‌ارهکم

‌شود.‌شود.در‌غیر‌این‌صورت،‌کلید‌خاموش‌میمی‌موجب‌روشن‌شدن‌کلید

                                                           
50- Peak 
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‌فصل‌سوم‌

‌
 های‌پتریکنترل‌نظارتی‌و‌شبکه

 

 

‌
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‌مقدمه‌3-‌1

‌فن ‌روشاپیشرفت ‌به ‌نیاز ‌امروز، ‌دنیای ‌در ‌مورد‌وری ‌در ‌تحقیق ‌و ‌ساخت ‌برای ‌را ‌جدید ‌های

های‌هم‌شامل‌سیگنال‌،های‌دنیای‌واقعیاده‌است.‌برای‌نمونه،‌دستگاههای‌پیچیده‌افزایش‌دسیستم

زمان‌،‌این‌که‌در‌یک‌سیستم‌چندین‌عمل‌به‌طور‌همپیوسته‌و‌هم‌گسسته)منطقی(‌هستند.‌به‌علاوه

‌متداول‌است. ‌این‌بخش‌به‌معرفی‌کنترل‌نظارتی‌انجام‌شوند، هایی‌زمان)سیستمهای‌همسیستم‌در

‌یمسئله‌خواهیم‌پرداخت.های‌پتری‌با‌استفاده‌از‌شبکههای‌موازی‌هم‌هستند(‌که‌دارای‌زیر‌سیستم

‌نظارتی، ‌‌کنترل ‌که ‌طراحی‌یک‌ناظر ‌سیستم‌عملعبارت‌است‌از ‌طوری‌هدایت‌های‌زیر ‌به ‌را  ها

‌ویژگیمی ‌که ‌وسیلهکند ‌به ‌مطلوب ‌شودهای ‌برآورده ‌سیستم ‌کل ‌ی ‌ابزار‌. ‌یک ‌پتری ‌های شبکه

‌میی‌سیستمقدرتمند‌برای‌مدل‌ساز ‌این‌شبکهها ‌میباشند. ‌دیدگاهتوانند‌سیستمها ‌از ‌را ‌های‌پویا

این‌شبکه‌بسیار‌کاربر‌پسند‌است‌و‌در‌‌بودن،‌ایهای‌گسسته‌رخداد‌مدل‌کنند.‌به‌دلیل‌نگارهسیستم

‌شود.ای‌به‌عنوان‌ناظر‌به‌کار‌گرفته‌میصنعت‌به‌صورت‌گسترده

 

 تریهای‌پشبکه‌3-‌2

‌ ‌تعدادی ‌شامل ‌سیستمی ‌گرفتن‌51عملهر ‌نظر ‌در ‌با ‌و ‌آن‌‌52هایوضعیت‌است ‌از ‌بعد ‌و ‌قبل

‌‌باشد.قابل‌مدل‌کردن‌می‌هاوضعیت ‌یکعملهر ‌از ‌را ‌سیستم ‌‌وضعیت‌، ‌بعدی‌منتقل‌‌وضعیتبه

‌می ‌هر ‌که ‌معناست ‌بدان ‌این ‌و ‌‌عملکند ‌می‌وضعیت‌53گذارموجب ‌این ‌تمامی ‌اگر ‌‌گذارشود.

‌شود.نامیده‌می‌54وضعیت‌گذارنمایش‌دهیم،‌نمودار‌حاصل،‌نمودار‌‌ترسیمیصورت‌به‌ها‌را‌وضعیت

‌دهد.روشن‌را‌نشان‌می-خاموش‌گذاروضعیت‌برای‌‌گذار‌نمودار ‌1-‌3شکل‌:‌1-‌3مثال

                                                           
51  - Activity 

52- State 

53- Transition 

54- State transition diagram 
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‌

 روشن-خاموش‌گذاربرای‌‌وضعیت‌گذارودار‌:‌نم‌1-‌3شکل

‌ ‌می‌‌1-‌3شکل‌وضعیت‌گذارنمودار ‌نشان ‌حال ‌در ‌سیستم ‌که ‌وضعیت‌خاموش‌به‌‌گذاردهد از

‌تواند‌فشردن‌یک‌کلید‌باشد.در‌این‌مثال‌می‌عملوضعیت‌روشن‌است.‌

‌‌ ‌در ‌دقت‌بیشتر ‌می‌‌11-‌3شکل‌1-‌3شکلبا ‌نمودار ‌دریافت‌که ‌یک‌گراف‌وضعیت‌گذارتوان ،

‌ ‌دو ‌شامل ‌عنصرگسسته ‌گره: ‌دهنده)ها ‌نشان ‌که ‌کمانوضعیتی ‌و ‌هستند( ‌کههای‌سیستم (‌ ‌ها

‌هستند(.‌وضعیت‌گذارر‌ی‌مسیدهندهنشان

‌نوع‌هستند:‌ها‌دودهند.‌کمانها‌را‌با‌دایره‌نمایش‌میاز‌لحاظ‌شکلی،‌گره‌

‌کمانمانک ‌درهای‌ورودی‌و ‌دهنده‌1-‌3شکلهای‌خروجی. ‌نشان ‌که ‌دارد ‌وجود ‌گره ‌دو ی‌دو‌،

‌روشن‌هستند ‌‌وضعیت‌خاموش‌و ‌نسبت‌به‌گره ‌که ‌فقط‌یک‌کمان‌وجود‌دارد کمان‌«‌خاموش»و

‌کمان‌ورودی‌است.‌«‌روشن»خروجی‌و‌نسبت‌به‌گره‌

‌همان‌ ‌در ‌که ‌می‌‌1-‌3شکلطور ‌مشاهده ‌نمایش‌هم ‌محدودیت‌وضعیت‌‌گذارکنید، دارای‌چند

شود‌اشاره‌کرد.‌همچنین‌دیده‌نمی‌عملتوان‌به‌اینکه‌در‌این‌نمودار‌خود‌جدی‌است.‌برای‌نمونه‌می

‌وسیله ‌هیچ ‌نمودار ‌این ‌نمایش‌شرطدر ‌برای ‌مثای ‌ندارد. ‌وجود ‌شرط( ‌صورت‌وجود ‌برای‌ها)در لآ

‌بالای‌ ‌از‌وضعیت‌خاموش‌به‌وضعیت‌‌40شرایطی‌که‌بخواهیم‌به‌شرط‌این‌که‌اگر‌دما درجه‌باشد،

‌وضعیت‌صورت‌گیرد. ‌وضعیت‌روشن‌تغییر ‌ابتدا ‌در ‌طرفی‌باید ‌از ‌تعریف‌شوند و‌های‌کلی‌سیستم

تمل،‌مشکل‌های‌محفتند.‌یکی‌از‌دنبالهاهایی‌که‌امکان‌دارد‌اتفاق‌بیها‌و‌رخدادسپس‌تمامی‌وضعیت

‌‌دهد.های‌پیچیده‌رخ‌میکه‌در‌سیستم‌است‌55وضعیت‌)افزایش‌شدید(انفجار

                                                           
55- State explosion problem 
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ها‌های‌پتری‌هستند.‌این‌شبکهشبکههای‌یاد‌شده،‌ضعف‌قسمتی‌از‌یک‌روش‌مناسب‌برای‌غلبه‌بر‌

ها‌و‌دیگری‌ها‌و‌یا‌شرطبرای‌نمایش‌وضعیتشود(‌نامیده‌می 56هابا‌معرفی‌دو‌نوع‌گره:‌یکی‌)که‌مکان

‌نامیده‌می) ‌نمایش‌عملکه‌گذارها ‌با ‌در‌مدل‌سازیهاشوند( دهند.‌پذیری‌بیشتری‌ارائه‌میفانعطا‌،

‌به‌جای‌استفاده‌از‌وضعیتاین‌شبکه ‌از‌وضعیتها، کنند‌در‌نتیجه‌های‌محلی‌استفاده‌میهای‌کلی،

‌آید.ها‌در‌مدل‌کردن‌پیش‌نمیهای‌تعدد‌وضعیتمشکل

‌تقد ‌روابط ‌واضح ‌طور ‌به ‌کار ‌وضعیتاین ‌همم، ‌مفاهیم ‌مناقشه، ‌دارای ‌عملیات‌‌،سازی‌زمانهای

‌دهد.زمان‌و‌رخدادهای‌دو‌به‌دو‌ناسازگار‌را‌نمایش‌میهم

‌ببینید.‌‌2-‌3شکلروشن‌را‌در‌-خاموش‌گذاری‌پتری‌برای‌نمودار‌شبکه‌‌2-‌3مثال

‌

‌

‌روشن-خاموش‌گذاری‌پتری‌برای‌نمودار‌شبکه‌:‌2-‌3شکل

که‌دستگاه‌در‌وضعیت‌خاموش‌است‌و‌‌در‌شرایطیدهد‌نشان‌می‌‌2-‌3شکلی‌پتری‌نمودار‌شبکه

‌ ‌از ‌کمتر ‌ی‌سانتیدرجه‌40دما ‌است، ‌شده ‌فشرده ‌کلید ‌است‌و ‌یک‌گراد وضعیت‌از‌‌گذارسیستم

دهد‌که‌نشان‌می‌‌2-‌3شکلو‌‌‌1-‌3شکلدهد.‌یک‌مقایسه‌بین‌موش‌به‌روشن‌انجام‌میوضعیت‌خا

‌شبکه ‌چگونه ‌پتری ‌نمو‌درهای ‌انعطاف‌گذاردار ‌ایجادحالت ‌بیشتر ‌سازی ‌مدل ‌قدرت ‌و ‌پذیری

‌کند.می

                                                           
56- places 
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از‌دو‌‌باشد‌کهمی‌داری‌پتری،‌یک‌گراف‌جهتتوان‌دریافت‌که‌شبکهمی‌‌2-‌3شکلبا‌مراجعه‌به‌‌

 ‌تشکیل‌شده‌است.‌ها(خروجی‌ها‌)ورودی‌وو‌کمانها(‌ها‌و‌گذارها‌)مکان:‌گرهعنصر

‌نمایش‌میمکان‌ ‌میله ‌با ‌را ‌گذارها ‌و ‌دایره ‌با ‌را ‌وزنها ‌روی‌آنکمان‌دهند. ‌برچسب‌)اعداد‌ها ها

‌.کنندحذف‌می‌معمولاًهای‌با‌مقدار‌واحد‌را‌و‌وزن‌شودمثبت(‌می

‌کمانگره‌ ‌و ‌دهندهها ‌تشکیل ‌اجزای ‌شبکهها ‌ایستای ‌ساختار ‌ی ‌هستند. ‌پتری ‌پویای‌های رفتار

‌توکن ‌از ‌استفاده ‌با ‌نشان‌دهنده57سیستم ‌که ‌نمایش‌در‌ی‌انواع‌وضعیتها ‌به ‌های‌سیستم‌هستند

58ایلحظه‌سیستم،‌در‌واقع‌تصویری آید.‌یک‌وضعیتمی
‌با‌یک‌مکان،‌از‌رفتار‌سیستم‌است.‌وضعتِ 

شود‌که‌با‌حضور‌)برقراری‌شرط(‌یا‌عدم‌حضور)‌عدم‌برقراری‌شرط(‌می‌مشخصآن‌‌59گذاریعلامت

‌مینقطه ‌داخل‌دایرههای‌سیاهی‌که‌توکن‌نامیده ‌ی‌مکانهای‌نشان‌دهندهشوند‌در نمایش‌داده‌ها

‌‌شود.می ‌نوع‌‌یبه‌وسیله‌را‌گذاری‌سیستم()علامتوضعیت‌حال‌حاضر‌سیستم‌مدل‌شده ‌و تعداد

 .توان‌فهمیدباشند(‌در‌هرمکان‌میها‌قابل‌تشخیص‌ها‌)اگر‌توکنتوکن

‌کماندر‌یک‌شبکه‌ ‌و‌مکانی‌پتری، ‌اجزای‌ها ‌اجزای‌فعال‌آن‌هستند.‌ها، ‌گذارها منفعل‌شبکه‌و

‌‌،ارهای‌خروجی‌یک‌گذهای‌ورودی‌و‌هیچ‌کدام‌از‌مکانی‌مکانوقتی‌همه ‌اینحاوی‌توکن‌باشند،

‌از‌مکانی‌توکنیک‌گذار،‌همه‌شود.‌آتش‌شدنگذار،‌آتش‌می کند‌و‌های‌ورودی‌آن‌حذف‌میها‌را

‌مکانتوکن ‌در ‌را ‌میها ‌شارش‌توکنهای‌خروجی‌آن‌قرار ‌آتش‌شدن‌گذار، ‌با ‌بنابراین، ‌آغازدهد. ‌ها

یابد.‌قرار‌دادن‌ری‌جدید‌دست‌میگذاشود.‌همچنین‌با‌آتش‌شدن‌گذارها،‌سیستم‌به‌یک‌علامتمی

‌داخل‌مکانتوکن ‌شارش‌آنها ‌و ‌ها ‌راها ‌ما ‌طریق‌گذارها، ‌پویاییمی‌قادر‌از ‌که های‌گسسته‌سازد

‌ی‌پتری‌و‌به‌دنبال‌آن‌سیستم‌مدل‌شده‌را‌توصیف‌کنیم.رخداد‌شبکه

‌‌

‌

                                                           
57- Token 

58- Snapshot 

59- Marking 
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‌های‌پتریشبکه‌ریاضی توصیف 3-2-‌1

تایی‌نمایش‌یک‌چهارکه‌با‌‌دار‌استدار‌و‌جهتی‌دوقسمتی‌وزنگراف‌چندگانهی‌پتری،‌یک‌شبکه

 به‌طوری‌که‌N=(P,T,I,O)شود:‌داده‌می

P T

P T




 و‌ 

1 2 i n

1 2  j m

P = { p , p  ,..., p  ,..., p  }

T = { t ,t  ,...,t  ,...,t  }
‌

‌

 {
هامکان ایمجموعه متناهی از 

هاگذار  ایمجموعه متناهی از 
 گره‌تعریف

 

} تعریف‌کمان
0: ( )I P T N  

0: ( )O P T N  
 ,  0 0,1,2,...N     

‌می‌ ‌بیان ‌گره ‌مجموعهتعریف ‌که ‌مکاندارد ‌مجموعهی ‌و ‌عضو‌ها ‌)یعنی ‌هستند ‌مجزا ‌گذارها ی

‌و ‌کمینه‌مشترکی‌ندارند( ‌طور ‌مجموعه‌60یک‌گره‌به ‌دارد. ‌وجود ‌شبکه ‌از‌‌61هاانی‌کمدر ‌نوع ‌دو

خروجی،‌شارش‌-ورودی‌های.‌این‌تابع63های‌خروجیتابع‌و‌62های‌ورودیکند:‌تابعها‌را‌تعریف‌میتابع

‌مکان‌را‌هاتوکن ‌مکاناز ‌به ‌گذارها ‌از ‌و ‌گذارها ‌به ‌میها ‌توصیف ‌که:‌ها ‌باشید ‌داشته ‌توجه کنند.

F (P T) (T P), ,P n T m     ی‌است‌که‌ی‌پتری‌معمولبه‌معنای‌یک‌شبکه‌nمکان‌و‌تا‌

mمکان‌با‌‌64یک‌عنصر‌در‌حالت‌کلی‌.دارد‌تا‌گذارiPو‌یک‌عنصر‌گذار‌با‌‌
jTشوند.‌نشان‌داده‌می‌

i,...,1,2اشاره‌شد:‌‌قبلاًهمانطور‌که‌ n1,2و‌‌,...,j mباشند.می‌ 

‌ ‌از ‌برخی ‌جمله ‌از ‌می[46]مراجع ‌ترجیح ‌شبکه‌دهند، ‌تعریف ‌پتری،در ‌تابع‌ی ‌جای ‌های‌به

استفاده‌کنند.در‌این‌طرز‌بیان،‌یک‌‌(W)های‌وزنی‌و‌تابع‌(F)ها‌ی‌کمانمجموعه‌خروجی،‌از-ورودی

                                                           

60- x P T   

61- F 

62- I 

63- O 

64- Element 
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‌وسیلهشبکه ‌به ‌پتری ‌چهارتایی:‌ی ‌یک ‌می‌N = ( P,T, F,W )ی ‌داده ‌کهنمایش ‌طوری ‌به ‌‌شود

F (P T) (T P)   کند،را‌تعریف‌می‌65ی‌شارشرابطه‌‌

:W F N تابع‌وزن‌است‌و‌‌ 1,2,3,...N  شود:وزن‌کمان‌به‌صورت‌زیر‌تعریف‌می‌‌‌

)اگر‌ , )i jI P T k1به‌طوری‌که‌‌k مکان‌جهت‌یک‌عدد‌صحیح‌است،یک‌کمان‌‌ ‌از به‌‌iPدار

گذار‌
jt‌)با‌برچسب)وزنk اگر‌کشیده‌می‌ 1kشود. و‌شود‌باشد،‌کمان‌بدون‌برچسب‌کشیده‌می‌

0kاگر‌ شود.رخ‌دهد،‌هیچ‌کمانی‌کشیده‌نمی‌‌

‌

 های‌پتری‌های‌مختلف‌شبکهتعریف 3-2-‌2

‌دو‌‌1-2-‌3های‌پتری‌در‌قسمتتوجه‌داشته‌باشید‌که‌شبکه ‌و‌ای‌گره‌یعنی‌مکانپایه‌عنصربا ها

ی‌پتری‌را‌نسبت‌به‌یک‌المان‌تک‌گره‌یعنی‌شبکهتوان‌یک‌در‌حالی‌که‌می‌.ندگذارها‌تعریف‌شده‌ا

‌و ‌مکان ‌‌نسبت‌به ‌گذار ‌نسبت‌به ‌مفهومیا ‌به ‌کار ‌این ‌انجام ‌برای ‌و‌‌66وعهمجمپیش‌ تعریف‌کرد.

‌:داشته‌باشیم‌های‌زیر‌را‌توانیم‌تعریفنسبت‌به‌گذار،‌می‌نیاز‌داریم.‌67مجموعهپس

tی‌گذار‌مجموعهپیشt های‌ورودی‌گذار‌ی‌مکانی‌همه=‌مجموعه شودنامیده‌میt‌

t ی‌گذار‌مجموعهپسt های‌خروجی‌گذار‌ی‌مکانی‌همهشود‌=‌مجموعهنامیده‌میt‌‌

‌های‌زیر‌را‌داشته‌باشیم:توانیم‌تعریفمشابه‌نسبت‌به‌مکان‌میبه‌طور‌

pی‌مکان‌مجموعهپیش‌pهای‌ورودی‌مکان‌ی‌گذاری‌همهمجموعهشود‌=‌نامیده‌می‌p‌‌

p ی‌مکان‌مجموعهپس‌pهای‌خروجی‌مکان‌ی‌گذاری‌همهشود‌=‌مجموعهنامیده‌می‌p‌‌

                                                           
65- Flow relation 

66- Preset 

67- Postset 
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‌توان‌یک‌شبکهحال‌می ‌نسبت‌به‌گذار، به‌طوری‌‌tNی‌به‌عنوان‌یک‌شبکه‌ییتنهابه‌ی‌پتری‌را

‌‌:که

   , : ( , ) 0 : ( , ) 0t T t p p P and I p t and t p p P and O p t        ‌‌

ی‌ی‌پتری‌را‌نسبت‌به‌مکان،‌به‌تنهایی‌به‌عنوان‌یک‌شبکهتوان‌یک‌شبکهه‌میبه‌طور‌مشاب
pNبه‌‌

‌طوری‌که:

   , : ( , ) 0 : ( , ) 0p P p T t T and O p t and p t t T and I p t        ‌

‌شبکه ‌این‌است‌که ‌یعنی‌هیچ‌گره‌فرض‌بر ‌باشد ‌مجزایی‌نداشته xی‌پتری‌هیچ‌گره P T ‌

xوجود‌ندارد‌به‌طوری‌که‌ x  که‌عکس‌آن‌قید‌شود.مگر‌این‌‌

 

‌68ی‌پتری‌معمولیتعریف‌شبکه 3-2-‌3

‌بدون‌برچسب‌کشیده‌ ها‌دارای‌وزن‌واحد‌هستندی‌کمانی‌پتری‌معمولی،‌همهدر‌یک‌شبکه )لذا

‌‌:شوند‌به‌طوری‌کهنمایش‌داده‌می‌N = (P,T, I,O)شوند(،‌از‌لحاظ‌ریاضی‌با‌یک‌چهارتایی‌می

, , ( , ) 1 , ( , ) 1p P t T I p t O p t     غیر‌های‌پتری‌معمولی‌و‌شایان‌ذکر‌است‌که‌شبکه

های‌توان‌یک‌کمان‌با‌وزنهمیشه‌میسازی‌یکسانی‌هستند‌چرا‌که‌هردو‌دارای‌قدرت‌مدل‌69معمولی

‌به‌عنوان‌مجموعه ‌را ‌کمانبالاتر ‌ای‌از ‌نمایش‌داد، ‌تعدد‌ها ‌اهمیت‌هر‌چقدر ‌باشد، یک‌واحد‌بیشتر

‌وزن‌کمان‌شبکهمجموعه ‌میای‌که ‌ی‌پتری‌غیرمعمولی‌است‌بیشتر ‌میشود. ‌توانبنابراین‌همیشه

‌به‌معمولی‌تبدیل‌کرد‌ولی‌شبکهیک‌شبکه‌،بدون‌از‌دست‌دادن‌کلیت های‌ی‌پتری‌غیر‌معمولی‌را

‌‌ی‌هستند.پتری‌غیر‌معمولی‌به‌دلیل‌ساده‌کردن‌طراحی،‌دارای‌محبوبیت‌بیشتر

‌

                                                           
68- Ordinary 

69- Non-ordinary 
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‌70داری‌پتری‌علامتتعریف‌شبکه 3-2-‌4

‌علامتیک‌شبکه ‌پتری ‌یک‌پنجی ‌می‌Mاست‌که‌‌N = (P,T, I,O,M)تایی‌دار، عنوان‌به‌توانرا

‌می ‌اختصاص ‌طبیعی ‌عدد ‌یک ‌مکان ‌هر ‌به ‌که ‌یعنی‌تابعی ‌گرفت. ‌نظر ‌در دهد
0:M P N ‌.

‌برداری‌به‌صورت‌‌Mتوان‌همچنین‌می را 1 2, ,..., ,...,k i nM M M M Mدر‌نظر‌گرفت‌به‌‌نیز‌

 ‌است.‌ipمکان‌‌71گذاریو‌علامت‌Mامi‌‌ِورودی‌‌‌iMطوری‌که

‌72های‌پتری‌خالصتعریف‌شبکه 3-2-‌5

ای‌که‌نباشد.‌یعنی‌حلقه‌73ی‌سرخودحلقهای‌است‌که‌شامل‌هیچ‌ی‌پتری‌خالص،‌شبکهیک‌شبکه

‌در‌آن‌یک‌مکان‌هم‌برای‌یک‌گذار‌خروجی‌باشد‌و‌هم‌ورودی،‌در‌شبکه‌وجود‌نداشته‌باشد.

N‌،Pی‌پتری‌خالصیاضی،‌برای‌یک‌شبکهدر‌نمایش‌ر‌ T= ها‌و‌ی‌مکاناست.‌یعنی‌مجموعه‌

‌مجموعه ‌هم ‌به ‌نسبت ‌گذارها، ‌ی ‌شبکه‌هستند.مجزا ‌یک ‌این ‌بر ‌معیار‌بنا ‌باید ‌خالص ‌پتری ی

   ,T t t   ‌.را‌برآورده‌کند‌

‌ویژگیدارای‌حلقه‌های‌پتری‌کهشبکه‌ لذا‌‌دهنداز‌خود‌نشان‌می‌74های‌انعکاسیی‌سرخود‌باشد،

ی‌نامند.‌هر‌شبکهنیز‌می‌75های‌پتری‌غیر‌انعکاسیی‌سرخود‌را‌شبکههای‌پتری‌عاری‌از‌حلقهشبکه

‌ها‌و‌گذارهای‌ساختگی‌مناسب،‌خالص‌کرد.را‌میتوان‌با‌اضافه‌کردن‌مکان‌76پتری‌ناخالص

ی‌پتری‌خالص‌با‌استفاده‌از‌گذار‌ساختگی‌ی‌پتری‌نا‌خالص‌و‌تبدیل‌آن‌به‌شبکهشبکه‌‌3-‌3مثال

‌ببینید.‌‌3-‌3شکلرا‌در‌

‌
                                                           
70- Marked petri net 

71- Marking 

72- Pure Petri net 

73- Self-loop 

74- Reflexive 

75- Non-reflexive 

ی سرخود استی پتری که دارای حلقهیک شبکه -76  
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‌

‌ی‌پتری‌خالص‌با‌استفاده‌از‌گذار‌ساختگیی‌پتری‌نا‌خالص‌و‌تبدیل‌آن‌به‌شبکهشبکه‌‌3-‌3شکل

‌

‌یک‌شبکه‌3-‌3شکل ‌نشان‌می، ‌را ‌گذارهای‌دهد‌که‌ی‌پتری‌ناخالص)الف( ‌مکان‌و ‌از ‌استفاده با

‌ی‌پتری‌خالص)ب(‌است.ساختگی،‌قابل‌تبدیل‌به‌شبکه

‌

‌های‌پتری‌ظرفیت‌محدود‌و‌ظرفیت‌نامحدودتعریف‌شبکه‌3-2-‌6

تواند‌تعداد‌نامحدود‌توکن‌ای‌است‌که‌در‌آن‌هر‌مکان‌می،‌شبکهیت‌نامحدودظرفی‌پتری‌یک‌شبکه

‌در‌خود‌جای‌دهد.

و‌یا‌در‌حال‌اجرا‌‌صحیح‌بودن‌یک‌شرطیا‌‌،ها‌تعداد‌منابعیستم‌واقعی،‌توکندر‌حالی‌که‌در‌یک‌س‌

‌ ‌را ‌مکان‌مدل‌می)بودن‌یک‌فرایند ‌چیزی‌که ‌به ‌حدکندبسته ‌محدودیت، ‌بیشترین‌ود های‌عملی،

ی‌پتری‌ظرفیت‌شبکه‌بنا‌بر‌این‌یک‌دهند.تواند‌نگه‌دارد(‌نشان‌میهایی‌که‌یک‌مکان‌میتعداد‌توکن

‌ ای‌است‌که‌در‌آن‌ظرفیت‌حمل‌توکن‌هر‌مکان،‌دارای‌یک‌بیشینه‌است.محدود،‌شبکه

‌

 آتش‌قانون‌3-2-‌7

‌مکا ‌از ‌یک ‌هر ‌که ‌نوقتی ‌ورودی ‌گذار،های ‌کمینه‌یک ‌طور ‌علامت‌به ‌توکن ‌یک ‌شوند،‌با ‌دار

)البته‌در‌این‌تعریف‌فرض‌بر‌این‌است‌که‌شبکه‌از‌نوع‌معمولی‌‌گوییم‌یک‌گذار‌فعال‌شده‌استمی
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به‌‌های‌ورودی‌آن‌بایدمعمولی‌باشد،‌برای‌فعال‌کردن‌گذار،‌هر‌یک‌از‌مکانباشد،‌اگر‌شبکه‌از‌نوع‌غیر

‌،‌وزن‌کمان‌ورودی‌آن‌گذار‌است(.wدار‌شود‌به‌طوری‌که‌توکن‌علامت‌wتعداد‌‌با‌طور‌کمینه

بسته‌به‌این‌که‌رخداد‌در‌واقع‌اتفاق‌بیفتد‌یا‌نه،‌ممکن‌است‌آتش‌کند‌یا‌نکند.‌یک‌گذار‌فعال‌شده‌‌

‌قابل‌ ‌بالقوه ‌فوق‌را ‌گذار ‌داراست‌و ‌آمادگی‌آتش‌شدن‌را ‌یگ‌گذار خرد‌ولی‌به‌محض‌فعال‌شدن،

‌امند.نمی‌77شدن

کنند.‌انجام‌ی‌خود‌را‌اجرا‌میها‌فعال‌شده‌است،‌کارهای‌از‌پیش‌تعیین‌شدهآتش‌آن‌گذارهایی‌که‌

ها‌از‌گذاری‌آن‌با‌حذف‌توکنشود‌علامتمی‌ی‌پتری‌باعثکارهای‌از‌پیش‌تعیین‌شده‌در‌یک‌شبکه

تغییر‌‌هااز‌ورودی‌مهر‌کدا‌متناظر‌با‌های‌خروجیها‌در‌مکانهای‌ورودی‌و‌قرار‌دادن‌این‌توکنمکان

‌کند.

یابد.‌وقتی‌که‌هیچ‌گذار‌یک‌گذار‌فعال‌وجود‌دارد،‌ادامه‌می‌به‌طور‌کمینه‌آتش‌گذار‌تا‌زمانی‌که‌

‌شوند.فعالی‌نمانده‌باشد،‌اجرای‌دستورات‌متوقف‌می

‌یک‌گذار‌‌ ‌گفت‌که ‌چنین ‌توان ‌می ‌ریاضی ‌زبان tبه Tاگر‌‌( ) ( , t); p PM p I p  ‌‌،باشد

)گذاری‌از‌آتش‌شود،‌باعث‌یک‌تغییر‌در‌علامت‌tیفعال‌شده‌است.‌اگر‌یک‌گذار‌فعال‌شده )M p‌

)'به )M pشود.ی‌زیر‌است‌میکه‌به‌صورت‌معادله‌‌

M'( ) ( ) ( , ) ( , );p M p I p t O p t p P        (2.1)  

ی‌ها‌از‌همهای‌است.‌اولین‌پله‌حذف‌توکنطور‌که‌گفته‌شد،‌آتش‌شدن‌یک‌فرایند‌دو‌مرحلههمان

‌شاملمکان ‌را ‌ورودی ‌مرحلمی‌های ‌و ‌توکنهشود ‌این ‌دادن ‌قرار ‌دوم ‌مکان‌های ‌خروجی‌در ‌های

)دهد‌که‌می‌به‌طور‌واضح‌این‌واقعیت‌را‌نشان‌(2.1)ی‌معادله‌های‌مشخص‌شده‌است.گذار , )I p t‌

)ی‌اول‌و‌مرحله , )O p tدهند.ی‌دوم‌را‌نمایش‌میمرحله‌‌

                                                           
77- Potentially friable 
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‌قانون‌آتش‌اکیدهای‌پتری‌ظرفیت‌محدود‌اعمال‌میوقتی‌قانون‌آتش‌به‌شبکه و‌وقتی‌به‌‌78شود،

‌بنا‌بر‌این‌گذاری‌نامیده‌می‌79های‌پتری‌ظرفیت‌نامحدود‌اعمال‌شود،‌قانون‌آتش‌ضعیفشبکه شود.

‌ ‌برای‌شبکهکه ‌را ‌میشرط ‌فعال ‌تعداد‌های‌ظرفیت‌محدود ‌آن ‌و ‌دارد ‌یک‌محدودیت‌بیشتر کند،

)‌ظرفیت‌حمل‌توکن‌بیشینهتواند‌بیشتر‌از‌هایی‌است‌که‌در‌هر‌مکان‌خروجی‌گذار‌نمیتوکن )C p‌

‌باشد.‌

آن‌قابل‌اعمال‌است(‌‌ی‌پتری‌خالص‌ظرفیت‌محدود‌)که‌قانون‌آتش‌اکید‌بر‌رویهر‌شبکه‌قضیه:

‌شبکه ‌روی‌آن‌قابل‌اعمال‌قابل‌تبدیل‌به ‌قانون‌آتش‌ضعیف‌بر ی‌پتری‌خالص‌متناظری‌است‌که

‌است.‌

های‌پتری‌ظرفیت‌محدود‌و‌نامحدود‌اعمال‌توان‌قانون‌آتش‌ضعیف‌را‌بر‌هر‌دوی‌شبکهبنا‌بر‌این‌می

‌توجه‌داشته‌باشید‌که‌قضیه‌با‌یک‌محدودیت‌بیشتر‌که‌شبکه‌ب ‌بیان‌گردیده‌کرد. اید‌خالص‌باشد،

ی‌پتری‌ناخالص‌به‌خالص‌اشاره‌شد،‌این‌محدودیت‌همیشه‌با‌تبدیل‌شبکه‌قبلاًطوری‌که‌است.‌همان

 قابل‌ارضا‌است.

‌

های‌ظرفیت‌و‌خالص‌بودن،‌قابل‌قانون‌آتش‌ضعیف‌بدون‌در‌نظر‌گرفتن‌محدودیت‌ی‌قضیه:نتیجه

‌های‌پتری‌است.ی‌شبکهاعمال‌بر‌همه

)0ی‌ظرفیت‌محدود‌ه‌یک‌شبکهتبدیلی‌ک , )N Mکه‌در‌آن‌قانون‌آتش‌اکید‌قابل‌اعمال‌به‌یک‌‌

‌متناظرشبکه ‌پتری )0ی ', ')N Mمکان‌‌‌ ‌تبدیل ‌باشد، ‌اعمال ‌قابل ‌نیز ‌ضعیف ‌آتش ‌قانون ‌و بوده

‌کنند.بیان‌می‌ی‌زیریابی‌به‌این‌تبدیل‌را‌دو‌مرحله.‌روند‌دستشودنامیده‌می‌80مکمل

ی‌گذاری‌اولیهاضافه‌کنید،‌به‌طوری‌که‌علامت‌pبرای‌هر‌مکان‌‌p'ی‌اول:‌یک‌مکان‌مکمل‌مرحله

'p0 به‌صورت‌ 0' ( ) ( )M C p M p باشد‌.‌
                                                           
78- Strict Firing Rule 

79- Weak Firing Rule 

80- Complementary-Place Transformation 
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)های‌مکملو‌یک‌زیرمجموعه‌مکان‌tبین‌هر‌گذار‌ی‌دوم:‌مرحله ')p،های‌جدیدکمان‌( , ')t pو‌یا‌‌

( ', )p tشوند‌که)ورودی‌یا‌خروجی(‌به‌طوری‌رسم‌می‌( , ') ( , )w t p w p tو‌‌( ', ) ( , )w p t w t p‌

‌کننده ‌تضمین ‌.که ‌توکنی ‌مجموع ‌است‌که ‌آناین ‌مکمل ‌مکان ‌داخل ‌و ‌مکان ‌داخل )‌های ')p‌

)معادل‌ظرفیت‌آن‌ ( ))C pقبل‌و‌بعد‌از‌گذار‌t،برای‌هر‌مکان‌‌p‌.باشد‌ 

‌نشان‌مییک‌شبکه‌الف-‌4-‌3شکلی‌کهشب ‌‌4-‌3مثال دهد‌که‌قانون‌گذار‌ی‌ظرفیت‌محدود‌را

‌در‌علامت 1)گذاری‌اولیه‌اکید‌بر‌روی‌آن‌قابل‌اعمال‌است. است.بعد‌از‌‌1tتنها‌گذار‌فعال‌شده‌‌،(0

2)لامتگذاری‌جدید‌ع‌1tن‌آتش‌شد ‌طوری‌که‌‌شودمی‌(0 ‌می‌3tو‌‌2tبه ‌اگر‌فعال آتش‌‌2tشوند.

‌علامت ‌بعدی‌شود، 0)گذاری ‌‌شودمی‌(0 ‌اگر ‌بعدی‌‌و ‌علامتگذاری ‌کند، 0)آتش ‌با‌شود.می‌(1

ج‌نشان‌-‌4-‌3شکلی‌پتری‌را‌که‌در‌این‌شبکه ‌81رسیتوان‌نمودار‌قابلیت‌دستروند‌می‌ی‌اینادامه

الف‌را‌به‌-‌4-‌3شکل‌توان‌شبکهمل،‌میبا‌استفاده‌از‌تبدیل‌مکان‌مک داده‌شده‌است‌به‌دست‌آورد.

‌شبکه ‌-‌4-‌3شکلی ‌نمودار ‌که ‌طوری ‌به ‌کرد. ‌تبدیل ‌ب ‌صورتقابلیت ‌)به ‌یکسانی ‌دسترسی

‌ه‌باشند.ج(‌داشت-‌4-‌3شکل

1اولین‌قدم‌برای‌تبدیل،‌معرفی‌دو‌مکان‌مکمل‌ 'p2و‌‌ 'pهایی‌به‌صورتبا‌علامتگذاری‌

0 1 1 0 1'( ') ( ) ( ) 2 1 1M p C p M p     است.‌

شوند‌به‌نحوی‌فه‌میهای‌مکمل‌اضاو‌بعضی‌از‌مکان‌tهای‌جدید‌بین‌هر‌گذار‌در‌قدم‌بعدی‌کمان

ی‌مکان‌بوده‌Cهر‌جفت‌مکان‌مکمل‌مکان‌ثابت‌بماند.‌مقدار‌این‌ثابت‌ظرفیت‌های‌که‌مجموع‌توکن

‌ ‌مثال، ‌برای 1است. 1 1 1( , ) ( ', t ) 1w t p w p ‌ ‌مشابه، ‌طور ‌به ،3 1 3( , ') ( 1, ) 2w t p w p t و‌‌

2 3 3 2( ', t ) (t ,p ) 1w p w 3و‌آتش‌شدن‌‌t1دو‌توکن‌از‌مکان‌‌p2کند‌و‌یک‌توکن‌در‌می‌حذف‌p‌

‌می ‌این‌یک‌کمان‌قرار ‌بر ‌بنا ‌وزن‌دهد. 1به‌‌3tاز‌‌82دوبا 'pوزن‌واحد‌از‌‌‌ ‌یک‌کمان‌با 2و 'p3به‌t‌

ی‌ظرفیت‌محدود‌شوند‌تا‌شبکههای‌اضافی‌دیگر‌نیز‌کشیده‌میشود.‌به‌طور‌مشابه‌کمانکشیده‌می

‌را‌به‌ظرفیت‌نامحدود‌تبدیل‌کنند.‌

‌  

                                                           
81- Reachability graph 

82-  2-Weighted 
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‌

‌

‌

پتری‌ظرفیت‌نامحدود‌بعد‌از‌اعمال‌تبدیل‌مکان‌‌یی‌پتری‌ظرفیت‌محدود،‌ب:‌یک‌شبکه:‌الف:‌یک‌شبکه‌‌4-‌3شکل

‌مودار‌قابلیت‌دسترسینمکمل،‌ج:‌

‌

‌نمایش‌ساختارهای‌برنامه‌نویسی‌با‌استفاده‌از‌شبکه‌های‌پتری ‌3-‌3

های‌پتری‌توصیف‌خواهیم‌کرد.‌که‌در‌این‌بخش‌ساختارهای‌برنامه‌نویسی‌بنیادی‌را‌در‌قالب‌شبکه

‌آورد.های‌پتری‌را‌به‌نمایش‌در‌میسازی‌شبکهخود‌قدرت‌مدلی‌به‌نوبه
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‌(83صورتدر‌غیر‌این‌-انتخاب‌)اگر‌3-3-‌1

‌شود.انجام‌می‌Yعمل‌‌صورتو‌در‌غیر‌این‌Xبرقرار‌باشد،‌عمل‌‌Aاگر‌شرط‌‌‌5-‌3شکل‌در الف:

 

‌در‌غیر‌این‌صورت‌-شرط‌اگر‌‌5-‌3شکل

‌دهد.را‌انجام‌می‌Xبر‌قرار‌باشند،‌عمل‌‌Bو‌Aاگر‌شرط‌‌‌6-‌3شکلدر‌ ب:

‌

84«و»گر‌صورت‌با‌عملدرغیر‌این-:‌اگر‌‌6-‌3شکل
‌

‌

‌85بیان‌مورد‌یا‌تغییر‌وضعیت 3-3-‌2

‌C،‌اگر‌مورد‌‌Qبرقرار‌باشد،‌عمل‌‌B،‌اگر‌مورد‌Pبرقرار‌باشد،‌عمل‌‌Aاگر‌مورد‌‌‌7-‌3شکلدر‌

‌شود.جام‌میان‌Sعمل‌‌برقرار‌باشد،‌Dو‌اگر‌مورد‌‌Rبرقرار‌باشد،‌عمل‌

‌

‌

‌:‌بیان‌تغییر‌وضعیت‌‌7-‌3شکل

                                                           
83- If-else 

84- And 

85- Case (switch) statement 
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 86ی‌وایلحلقه 3-3-‌3

‌انجام‌خواهد‌شد.‌Xبرقرار‌باشد،‌عمل‌Aتا‌زمانی‌که‌شرط‌‌8-‌3شکلدر‌

‌

‌

‌ی‌وایل:‌حلقه‌‌8-‌3شکل

 87ی‌تکرارحلقه 3-3-‌4

‌شود.انجام‌می‌Xعمل‌‌Aبرای‌شرط‌‌‌9-‌3شکلدر‌

‌

‌

‌forرار‌ی‌تک:‌حلقه‌‌9-‌3شکل

.‌

  

                                                           
86- While 

87- For loop 
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‌ساختار‌کنترل‌نظارتی 3-‌4

‌شکلهای‌ممکن،‌در‌روش‌دهد.‌یکی‌ازهای‌مختلف‌رخ‌میهای‌ترکیبی‌به‌روشزمانی‌در‌سیستمهم

‌زیر‌سیستم‌که‌به‌موازات‌هم‌کار‌‌nتعداد‌‌‌10-‌3شکل.[47] ‌شوددیده‌می‌‌11-‌3شکل‌و3-‌10

‌کنند.‌می

‌

‌

‌:‌سیستم‌هم‌زمان‌10-‌3شکل

اظر‌ترین‌لایه(‌نی‌ابتدایی)بیرونیلایهدهد.‌ای‌را‌نشان‌مییک‌ساختار‌کنترلی‌دو‌مرحله‌‌11-‌3شکل

‌کنندهرلشامل‌کنت‌بعدی‌یلایه‌است ‌تا ‌نهایت‌مدل‌سیستم‌بوده‌اُمnهای‌اول ‌در ‌دارد‌و در‌‌.قرار

‌لایهی‌شبکهحالت‌عادی‌کنترل‌نظارتی‌به‌وسیله ‌نیز‌از‌جنس‌شبکهی‌پتری، های‌ی‌کنترل‌کننده

تواند‌کننده‌میی‌کنترل‌پتری‌است‌ولی‌در‌حالتی‌که‌بخواهیم‌کنترل‌ترکیبی‌را‌به‌کار‌بگیریم،‌لایه

‌کند.گیرد‌و‌نقش‌ناظر‌را‌ایفا‌میی‌بیرونی‌قرار‌میی‌پتری‌فقط‌در‌لایهاز‌هر‌جنسی‌باشد.‌وشبکه

‌

‌

‌ساختار‌سیستم‌کنترل‌:‌11-‌3شکل
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ای‌تم،‌به‌طور‌جداگانهسرخداد‌موجود‌در‌سی‌ها‌به‌ازای‌شرایط‌گسستهدر‌این‌ساختار‌کنترل‌کننده

ی‌مناسب‌ها‌و‌شرایط‌تعریف‌شده‌برای‌آن،‌کنترل‌کنندهناظر‌با‌توجه‌به‌محدودیت‌شوند.احی‌میطر

‌کند.ی‌کنترلی‌میرا‌وارد‌حلقه
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‌فصل‌چهارم
‌

 

 ی‌کسریکنترل‌کننده

 

 

‌
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‌مقدمه4-‌1

‌پیدایش‌حساب‌دیفرانسیل ‌بدو ‌لایب‌88در ‌فعلی، ‌انتگرال ‌هوپیتال‌ایطی‌نامه‌89نیزو ‌سال‌‌90به در

ی‌صحیح‌را‌به‌ای‌با‌مرتبههتوان‌مفهوم‌مشتقآیا‌می»کرد‌که:‌‌را‌مطرح‌مضمونالی‌با‌این‌سو‌،1695

‌مرتبه‌مشتق ‌با‌‌«ی‌غیر‌صحیح‌تعمیم‌داد؟با هوپیتال‌که‌خود‌نیز‌راجع‌به‌این‌مسئله‌کنجکاو‌بود،

‌لایب ‌به ‌سوالی‌دیگر ‌پاسخ‌داد ‌مرتبه‌»نیز 1اگر

2
‌می‌ ‌شود؟باشد‌چه ‌طی‌نامهلایب« ‌تاریخ‌نیز ای‌با

شود‌که‌روزی‌نتایج‌مفیدی‌در‌پی‌خواهد‌این‌باعث‌تناقض‌یک‌می»اد:‌پاسخ‌د‌1695ام‌سپتامبر‌سی

موضوعی‌است‌که‌‌نیز‌در‌مورد‌مشتق‌مرتبه‌غیر‌صحیح،ی‌لایبسوال‌مطرح‌شده‌به‌وسیله«.‌داشت

گویند‌که‌تعمیمی‌از‌باشد‌و‌به‌آن‌حسابان‌کسری‌میحدود‌بیش‌از‌سیصد‌سال‌در‌حال‌توسعه‌می

‌ی‌دلخواه‌غیر‌صحیح‌است.یری‌معمولی‌ولی‌از‌مرتبهدیفرانسیل‌گیری‌و‌انتگرال‌گ

 

‌ی‌کسری؟چرا‌مرتبه 4-‌2

‌اثرهای‌آن‌در‌ ‌معرفی‌اساس‌رفتارهای‌کنترلی‌و درمنابع‌درس‌کنترل‌پسخورد‌دوران‌کارشناسی،

‌،‌رایج‌است.بسامدی‌رفتار‌سیستم‌مورد‌کنترل‌در‌حوزه

‌میانمه ‌که ‌رفتارطور ‌این ‌تحت‌عنواندانیم ‌تناسبیها، ‌مشتقی91های ‌انتگرالی‌92، ‌‌93و که‌هستند

‌:‌[48] باشنددارای‌اثرهای‌زیر‌بر‌روی‌رفتار‌سیستم‌تحت‌کنترل‌می

 و‌پایداری‌نسبی‌است.‌مانای‌تناسبی،‌افزایش‌سرعت‌پاسخ‌و‌کاهش‌خطای‌حالت‌کنترل‌کننده‌تأثیر

 است.‌94اری‌نسبی‌و‌حساسیت‌به‌نوفهمشتق،‌افزایش‌پاید‌تأثیر

                                                           
88- 1695 

89- Leibniz 

90- Hopital 

91- Proportional 

92- Derivative 

93- Integral 
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 باشد.و‌پایداری‌نسبی‌می‌ماناانتگرال،‌حذف‌خطای‌حالت‌‌تأثیر

‌،‌افزایش‌پایداری‌نسبی‌است‌که‌با‌ایجادبسامدی‌مثبت‌مشتق‌در‌حوزه‌تأثیر
2

افزایش‌فاز‌حاصل‌‌

های‌بالا‌است‌که‌با‌افزایش‌بهره‌با‌شیب‌بسامد‌منفی‌آن،‌افزایش‌حساسیت‌به‌نوفه‌در‌تأثیرشود‌و‌می

باشد‌که‌می‌96های‌مثبت‌انتگرال،‌حذف‌خطاهای‌حالت‌ماناشود.‌اثرمشاهده‌می 95بل‌بر‌دههدسی‌20

‌کاهش‌پایداری‌نسبی‌ناشی‌ازصفر‌است.‌و‌اثر‌منفی‌آن‌‌بسامدی‌بینهایت‌آن‌در‌حاصل‌از‌بهره
2

‌

توان‌گرفت‌این‌است‌که‌های‌یاد‌شده‌در‌این‌قسمت‌میای‌که‌از‌مطلبنتیجه‌ی‌است.بسامدافت‌پس

1و‌nsهای‌گیر‌در‌قالبگیر‌و‌انتگرالمشتق‌ی‌تام،‌تعریفبیشتر‌کنترل‌کننده‌تأثیربرای‌
ns

به‌طوری‌‌

‌nکه R نظ‌‌ ‌به ‌معقول ‌یک‌مصالحهمی رباشد، ‌به ‌تا ‌منفی‌ی‌مطلوب‌بین‌اثررسد. های‌مثبت‌و

های‌یابی‌به‌مشخصهپذیر‌در‌راستای‌دستدست‌بیابیم‌و‌تلفیق‌مناسبی‌را‌برای‌طراحی‌قوی‌و‌انعطاف

برای‌جلو‌گیری‌از‌بیان‌مطالب‌اضافی،‌از‌بیان‌جزئیات‌مربوط‌‌مطلوب‌سیستم‌کنترل،‌به‌وجود‌آوریم.

 [49] نماییم‌چرا‌که‌در‌مراجع‌مختلف‌از‌جملهل‌و‌انتگرال‌کسری‌اجتناب‌میبه‌حساب‌و‌دیفرانسی

‌شی‌کنترلی‌این‌مباحث‌که‌در‌این‌پژوهبه‌طور‌کامل‌ارائه‌گردیده‌است.‌و‌فقط‌به‌جنبه [51] [50]

‌پردازیم.اند،‌میاستفاده‌شده

‌پذیر‌است:کاربرد‌حسابان‌کسری‌در‌کنترل‌به‌سه‌صورت‌امکان

‌معادله .1 ‌با ‌کنترل‌کنندهسیستم‌مدل‌شده ‌از ‌استفاده ی‌مرتبه‌ی‌دیفرانسیل‌مرتبه‌کسری‌و

 صحیح،

ی‌دیفرانسیل‌مرتبه‌صحیح)معادله‌دیفرانسیل‌متداول(‌و‌استفاده‌سیستم‌مدل‌شده‌با‌معادله .2

 ی‌مرتبه‌کسریکنندهاز‌کنترل

                                                                                                                                                                          
94- Noise 

95- DB per decade 

96- Steady State 
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ی‌و‌در‌نهایت‌سیستم‌مدل‌شده‌با‌معادله‌دیفرانسیل‌مرتبه‌کسری‌و‌استفاده‌از‌کنترل‌کننده .3

 مرتبه‌کسری.

در‌این‌پژوهش‌نوع‌دوم‌مورد‌نظر‌است.‌یعنی‌سیستم‌مدل‌شده‌به‌روش‌متداول‌و‌استفاده‌از‌کنترل‌

‌ی‌مرتبه‌کسری.کننده

‌روش‌مد‌نظر‌این‌روش[52] در‌مرجع های‌متعددی‌برای‌کنترل‌مرتبه‌کسری‌ارائه‌گردیده‌است.

‌نماییم.پژوهش‌را‌در‌ادامه‌معرفی‌می

‌

‌ی‌تام‌کسریطراحی‌کنترل‌کننده‌4-‌3

ی‌با‌هدف‌بدست‌آوردن‌مرتبه‌معمولاًی‌کسری،‌های‌ابتدایی‌تنظیم‌پارامترهای‌کنترل‌کنندهروش

های‌مربوط‌به‌کنترل‌با‌استفاده‌از‌تجربه‌و‌سپس‌تنظیم‌سایر‌پارامترها‌با‌استفاده‌از‌روش‌غیر‌صحیح

ی‌طراحی‌شده،‌عملکرد‌بهتری‌نسبت‌به‌کنترل‌ی‌تام‌معمولی‌بود.‌در‌این‌شرایط‌کنترل‌کنندهکننده

که‌به‌نسبتآ‌پایین‌بود‌و‌این‌امکان‌وجود‌داشت‌‌ی‌تام‌معادل‌داشت.‌ولی‌کیفیت‌آن‌کماکانکننده

‌بهینه ‌پاسخ ‌باشیم ‌کنندهمسئله‌.[53]ی‌سراسری‌دست‌نیافته ‌کنترل ‌را‌ی‌طراحی ‌کسری ‌تام ‌ی

 .[54]‌پارامتر‌موجود‌در‌آن‌پنداشت‌5توان‌به‌صورت‌بهینه‌سازی‌می

‌طراحی‌یک‌کنترل‌کننده ‌در‌مشخصه‌که‌ی‌کسری‌استی‌مرتبههدف‌این‌بخش، های‌مختلف‌را

بالا‌برآورده‌سازد.‌‌بسامدی‌های‌بار‌و‌نوفههای‌سیستم،‌اغتشاشی‌مقاوم‌سازی‌در‌برابر‌نامعینیزمینه

‌روش‌مشخصه ‌این ‌حاشیهدر ‌به ‌مربوط ‌قیدهای ‌حساسیت، ‌تابع ‌فاز، ‌مورد‌مقاوم هایی ‌در سازی

مند‌ی‌طراحی‌به‌صورت‌زیر‌قاعدهاین‌مسئله‌بنا‌براند.‌عملکرد‌سیستم‌و‌پایداری‌در‌نظر‌گرفته‌شده

‌گردیده‌است.

‌

‌
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 های‌حد‌فاز‌ویژگیmقطع‌بهره‌‌بسامدو‌‌
cg‌‌

 که است‌مشخص‌.اندکاربرد‌داشتهترین‌معیار‌برای‌مقاوم‌بودن‌حد‌فاز‌و‌بهره،‌همواره‌به‌عنوان‌مهم

 کار به بودن، مقاوم‌میزان عنوان به نتیجه در و بوده سیستم میرایی ضریب هب مربوط فاز، یحاشیه

‌‌:است زیر صورت به کنند،می تعریف را بهره قطع بسامد و فاز یکه‌حاشیه .‌معادلاتی[55] رودمی

(j ) (j ) 0 ( )

arg( (j ) (j )) ( )

cg cg db

cg cg m

C G db a

C G b

 

   



  
   (3.1)  

 

 سیستم‌رات‌بهرهییمقاوم‌سازی‌در‌برابر‌تغ 

‌باید‌برآورده‌شود:‌[56]برای‌دستیابی‌به‌این‌هدف،‌قید‌زیر‌

d arg(C( )G( ))
0

d
cg 

 

 

 ‌     (3.2)  

)‌ی‌سیستماین‌شرط‌فاز‌سیستم‌حلقه‌بسته ) ( ). ( )F s C s G sبسامدکند‌که‌در‌وادار‌میرا‌‌‌
cg‌

)قطع‌بهره(‌صاف‌باشد‌و‌به‌تبع‌آن‌در‌یک‌فاصله‌حول‌
cgثابت‌بماند.‌این‌بدان‌معناست‌که‌سیستم‌‌

‌در‌محدودهسیستم‌‌پاسخ‌تر‌است‌و‌فراجهشهای‌بار‌مقاومنسبت‌به‌تغییر  وای‌از‌بهره‌ثابت‌است.

 شرط، این با که داشت توجه .‌بایدشودمی‌شناخته زمانی پاسخ «97یکنواخت میرایی» عنوان با لاًمعمو

‌ ثابت است، ها‌سیستم‌مقاومهایی‌که‌به‌ازای‌آنبهره یبازه  تواندنمی کاربر کهاین یعنی ایننیست.

‌وابست‌.باشد مقاوم ،خاص یبهره یمحدوده‌یککند‌که‌در‌‌وادار را سیستم ی‌ه‌به‌محدودهاین‌بازه

ی‌حول‌بسامد
cgبه بسته یبسامد یمحدوده دارد.‌ایناست‌که‌فاز‌سیستم‌حلقه‌باز‌را‌ثابت‌نگه‌می‌ 

‌.بود خواهد کوچکتر یا سیستم،‌بزرگتر یبسامد هایمشخصه و حاصل یکنندهکنترل

‌

‌

                                                           
97- Iso  - damping property 
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 بالا‌بسامدی‌از‌بین‌بردن‌نوفه‌

) حساسیت ملمک تبدیل تابع روی قید یک )T j گرددمی‌گذاریپایه زیر صورت به: 

‌

(j ) (j )
(j ) ,

1 (j ) (j )

/ sec (j )

dB

t t db

C G
T A dB

C G

rad T A dB

 


 

  

 


   

   (3.3)  

Aهایبسامد برای نوفه مطلوب میرایی‌ / sect rad   است. 

 

 خروجی اغتشاش حذف 

)حساسیت تابع روی قید خروجی،‌یک اغتشاش خوب حذف از اطمینان منظور به )S j صورت به 

‌:گرددمی تعریف زیر

1
( ) ,

1 ( ) ( )

/ sec (j )

dB

t t dB

S j B dB
C j G j

rad S B dB


 

  

 


    ‌   (3.4)  

B هایبسامد برای حساسیت تابع مطلوب مقدار‌/ sect rad (محدوده‌ ‌مطلوب(‌بسامدی ی

‌است.

 امان حالت خطای حذف 

‌انتگرال ‌مرتبهیک ‌از ‌کسری ‌مرتبه ,‌یگیر / , 0 1k k N    مناسب‌‌ ‌طور ‌به  که

‌یمرتبهگیر‌،‌به‌همان‌اندازه‌موثر‌است‌که‌انتگرالاسازی‌شده‌است،‌برای‌حذف‌خطای‌حالت‌مانپیاده

1k [57] ر‌بخش‌استاث‌. 
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0 اگر که داردمی بیان نهایی مقدار یقضیه چه اگر ‌‌ ‌خطای‌حالت‌مانا‌صفر‌خواهد‌شد،باشد،

1 دهد.‌بهاش‌میل‌میمقدار‌نهایی به صحیح، مرتبه یکنندهکنترل حالت از ترآهسته را خروجی‌ 

 اینکه از اطمینان برای نتیجه در .اثر‌کسری‌بودن‌باید‌باند‌محدود‌باشد سازی،علاوه‌در‌هنگام‌پیاده

‌1مرتبه‌صحیح گیرانتگرال یک تأثیر روش، این

s
 مرتبه گیرانتگرال دارد، پایین خیلی هایبسامد در را 

صورت‌ به بایستی کسری
11 s

s s







شود برده کار به‌.‌

sی‌کسری‌گیر‌مرتبهمشتقگیر‌مرتبه‌کسری،‌مشابه‌انتگرال نیز‌در‌هنگام‌کاربرد‌باید‌باند‌محدود‌‌

‌بالا‌را‌تضمین‌کند.‌بسامدی‌باشد‌تا‌کمینه‌شدن‌تلاش‌کنترلی‌و‌دفع‌نوفه

‌از‌کنترل ‌استفاده ‌توجه‌به‌این‌که‌پنج‌است‌(4.5)ی‌صورت‌رابطهی‌تام‌کسری‌که‌به‌کنندهبا ‌با ،

‌پارامتر‌قابل‌تنظیم‌دارد،‌حداقل‌تعداد‌پنج‌تا‌از‌این‌مشخصات‌طراحی‌قابل‌ارضا‌هستند.

p iC(s) = K  + K ds K d   ‌    (3.5)  

ی‌ی‌طراحی،‌مبتنی‌بر‌حل‌پنج‌معادله،‌مسئله98ی‌تام‌کسریبنا‌بر‌این،‌در‌حالت‌کلی‌کنترل‌کننده

خطی‌ناشی‌شده‌از‌مشخصات‌طراحی‌و‌پیدا‌کردن‌پنج‌پارامتر‌مجهول‌غیر‌
pK،dK،iK‌،و‌‌‌

‌‌است.

‌معادله ‌یافتن‌پحل‌این‌مجموعه‌از ‌است‌و ‌پیچیده ‌بسیار لذا‌‌غیر‌ممکن‌است.‌تقریباًاسخ‌دقیق‌ها

‌.شودسازی‌میی‌بهینهبه‌یک‌مسئلهمسئله‌تبدیل‌

های‌قابل‌قبول‌برای‌دستیابی‌به‌شرط‌یبهینه‌سازی‌سراسری،‌در‌واقع‌عمل‌یافتن‌بهترین‌مجموعه

‌.یک‌هدف‌تحت‌شرایط‌داده‌شده‌است،‌با‌این‌فرض‌که‌هردو‌به‌صورت‌ریاضی‌بیان‌شده‌باشند

با‌تعریف‌یک‌تابع‌هزینه‌و‌کمینه‌کردن‌آن‌های‌غیر‌خطی،‌وهش،‌حل‌این‌دستگاه‌معادلهدر‌این‌پژ

با‌استفاده‌از‌الگوریتم‌انجام‌گرفته‌است‌که‌این‌فرایند‌در‌فصل‌بعد‌توضیح‌داده‌خواهد‌شد.‌الگوریتم‌

                                                           

98- PI D   
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‌بر‌این‌از‌آوردن‌فصلی‌جژنتیک‌جزو‌الگوریتم ‌بنا داگانه‌های‌بهینه‌سازی‌شناخته‌و‌پر‌کاربرد‌است.

‌باره ‌در ‌مختصر ‌توضیح ‌به ‌ادامه ‌در ‌و ‌فصل ‌همین ‌در ‌و ‌نمودیم ‌اجتناب ‌آن ‌توضیح ‌آنبرای  ی

‌پردازیم.می

‌‌
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‌الگوریتم‌بهینه‌سازی‌ژنتیک‌4-‌4

‌مسئله ‌دارای‌متغیردر ‌که ‌روشهای‌پیچیده ‌گرادیان‌های‌زیادی‌هستند، ‌اغلب‌با های‌ریاضی‌که

 .[58] شوندهای‌محلی‌گرفتار‌مید،‌در‌بهینهکننجهتی‌کار‌می

و‌پاسخ‌یافته‌شده‌به‌‌کنندی‌اولیه‌برای‌حل‌مسئله‌استفاده‌میها‌از‌نقطهاز‌طرفی‌بیشتر‌این‌روش

‌این‌نقطه‌وابسته‌است‌و‌با‌تغییر‌این‌نقطه‌ممکن‌است‌پاسخ‌دیگری‌برای‌مسئله‌پیدا‌شود.

شود‌و‌به‌دلیل‌وجود‌عملگر‌نتیک‌جستجو‌برای‌پاسخ‌مسئله،‌از‌چندین‌جهت‌انجام‌میدر‌الگوریتم‌ژ

‌ ‌بهینهجهش، ‌از ‌است ‌قادر ‌الگوریتم ‌مسئلهاین ‌در ‌لذا ‌کند. ‌فرار ‌محلی ‌پیچیده‌های ‌بزرگ‌و های

های‌مبتنی‌بر‌گرادیان‌جهتی‌از‌خود‌های‌تکاملی‌مانند‌ژنتیک‌عملکرد‌بهتری‌نسبت‌به‌روشالگوریتم

‌ ‌مزیت‌دهند.مینشان ‌از ‌الگوریتمیکی‌دیگر ‌پاسخ‌‌های ‌چندین ‌ایجاد ‌توانایی ‌است‌که ژنتیک‌این

‌دارد،‌در‌حالی‌که‌روش تنها‌یک‌پاسخ‌برای‌مسئله‌‌یجهت‌انیگراد‌بر‌یمبتنهای‌نزدیک‌به‌بهینه‌را

‌کنند.پیدا‌می

هیچ‌تضمینی‌برای‌‌ها‌است‌وهای‌تکاملی‌مانند‌ژنتیک،‌ماهیت‌تصادفی‌آنترین‌عیب‌الگوریتمبزرگ

‌آنرسیدن‌به‌پاسخ‌بهینه ‌وجود‌ندارد.ی‌سراسری‌در ‌الگوریتم‌ژنتیک‌های‌بهپاسخ‌ها ‌از دست‌آمده

‌ ‌هستند ‌قبول ‌بهینهقابل ‌پاسخ ‌از ‌خوبی ‌تقریب ‌میو ‌مسئله ‌ژنتیک‌به‌ی ‌الگوریتم ‌عملکرد باشند.

‌پارامترهای‌اولیهپارامتر ‌صورتی‌که ‌در ‌است‌و ‌وابسته ‌دری‌آن ‌به ‌الگوریتم،‌ها ‌انتخاب‌نشوند، ستی

 .[59] کارایی‌لازم‌را‌نخواهد‌داشت

های‌تکاملی‌الگوریتمنشعب‌از‌ممطرح‌شد.‌این‌الگوریتم‌‌1960ی‌اصلی‌الگوریتم‌ژنتیک‌در‌سال‌ایده

ی‌به‌وسیله‌ها‌است‌کهها‌و‌کروموزومای‌بر‌اساس‌ساختار‌ژناست،‌در‌حقیقت‌روش‌جستجوی‌رایانه

ی‌جمعی‌از‌دانشجویانش‌از‌در‌دانشگاه‌میشیگان‌مطرح‌گردید‌و‌پس‌از‌وی‌به‌وسیله‌99پروفسور‌هلند

شناسی،‌علوم‌ها‌مانند‌زیستتوسعه‌یافت.‌این‌الگوریتم‌در‌بسیاری‌از‌علم 101و‌گلدبرگ‌100جمله‌آربر

                                                           
99- Holland 

100- Arbor 

101- Goldberg 
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و‌علوم‌اجتماعی‌کاربرد‌های‌عصبی،‌پردازش‌تصویر‌و‌تشخیص‌الگو(،‌علوم‌پایه‌فنی‌و‌مهندسی‌)شبکه

 .[60] دارد

‌می ‌را ‌ژنتیک ‌پایهالگوریتم ‌بر ‌که ‌نامید ‌روش‌جستجوگر ‌یک ‌ساده ‌طور ‌به ‌مشاهدهتوان های‌ی

‌پایه‌ریزی‌‌فرزندهاهای‌متوالی‌و‌انتخاب‌نسل‌فرزندهایهای‌خصوصیت بر‌اساس‌اصل‌بقای‌بهترین،

‌شده‌است.

‌قانون‌این‌الگوریتم‌با ‌بر‌روی‌تقلید‌از ‌علم‌ژنتیک، های‌)جواب‌یک‌نسل‌فرزندهایهای‌موجود‌در

تر‌به‌های‌نزدیک)جواب های‌بهتربا‌خصوصیت‌فرزندهاکرده‌و‌به‌تولید‌‌تأثیرمسئله‌در‌یک‌مرحله(‌

‌می ‌هدف‌مسئله( ‌ارزش‌جوابپردازد. ‌نسل‌به‌کمک‌فرایند‌انتخابی‌متناسب‌با ‌هر ‌فرزندهای‌در ها،

‌تولید‌شده)جواب ‌این‌فرایند‌باعث‌میدارای‌تقریب‌بهتری‌از‌جواب‌نهایی‌می‌های( شود‌که‌باشند.

‌کروموزومنسل ‌میان ‌از ‌رقابت ‌این ‌باشند. ‌سازگارتر ‌مسئله ‌شرایط ‌با ‌جدید ‌شدن‌های ‌پیروز ‌و ها

ای‌هی‌الگوریتم‌برای‌تولید‌مثل‌بعدی(‌و‌کنار‌رفتن‌کرومزومکرومزوم‌غالب‌)انتخاب‌شدن‌به‌وسیله

‌‌های‌پیچیده‌و‌دشوار‌است.های‌دور‌از‌هدف‌مسئله(،‌روش‌کارآمدی‌برای‌حل‌مسئلهمغلوب)‌جواب

‌

‌های‌کنترل‌مرتبه‌کسریبررسی‌پایداری‌در‌سیستم‌4-‌5

‌را‌هاآن‌که‌دیفرانسیلی معادلات‌یمطالعه‌با‌کسری،‌مرتبه‌هایسیستم‌پایداریبررسی‌‌کلی، طور به

 از تابع یک که‌باشیم داشته یاد به است لازم مطالعه، این انجامبرای‌‌.پذیردمی‌انجام‌کند،می‌توصیف

‌01نوع

1 0...n n

n na s a s a s
  

  با‌‌
i

متغیر‌‌ ‌از ‌متغیره ‌تابی‌چند ،sدامنهمی‌‌ ‌که ی‌باشد

‌صورت‌یک‌رویه ‌به ‌وسیی‌ریمان‌آن ‌ازای‌لهبه ‌به ‌تنها ‌که ,ی‌تعدادی‌صفحه ii   محدود‌‌

‌می ‌دیده ‌صفحهاست، ‌اصلیشود. )با‌‌102ی )Arg s   می‌‌ ‌حالت‌تعریف ‌در شود.
i

‌

                                                           
102- Principle Sheet 



 
 

57 

 

1یعنی‌

q
 (‌،qصفحهیک‌عدد‌صحیح‌مثبت‌اس‌‌)های‌تqی‌زیر‌تعریف‌ریمان‌با‌رابطهی‌ی‌رویه

‌شوند:می

, (2 1) (2 3) ,k 1,0,...,q 2js s e k k            

1kبه‌طور‌متناظر،  ی‌اصلی‌است.‌برای‌نگاشت‌نیز‌صفحه‌s هایی‌از‌ناحیه‌ها،،‌این‌صفجه

‌شوند‌که‌با‌روابط‌زیر‌تعریف‌شده‌باشند:می‌ی‌صفحه

, (2 1) (2 3)je k k            

‌نوع‌ ‌از ‌این‌یک‌معادله ‌بر 01بنا

1 0... 0n n

n na s a s a s
  

   می‌‌ ‌حالت‌کلی ‌در ‌چند‌که تواند

‌ی‌اصلیکه‌تعداد‌محدودی‌از‌آنها‌در‌صفحه‌ای‌هم‌نباشد،‌تعداد‌بینهایت‌ریشه‌خواهد‌داشت.جمله

 گیرد،می قرار بعدی‌ریمان سطح روی‌بر‌که‌هاییریشه گفت توانمی.‌سطح‌ریمان‌قرار‌خواهند‌گرفت

‌که‌‌یابندمی کاهش یکنواخت، طور به‌که‌هست‌پاسخهایی‌به مربوط t)وقتی آن‌ ‌بدون‌، ها

 اصلی‌یصفحه در که تندهس هایریشه مختلف، هایدینامیک‌پاسخ و‌(کنندنوسان‌به‌صفر‌میل‌می

 رشد‌و دامنه افزایش با‌نوسان ثابت، یدامنه با نوسان‌شده، میرا نوسان‌:دارند قرار ریمان یرویه

‌‌.یکنواخت

‌برای‌معادله ‌مثال، ‌طور 0sی‌به b  پاسخ‌‌ ‌صورت‌، ‌به ها
1 1 arg( ) 2

( )
b l

s b b 





   ‌

‌ریشه ‌تنها ‌و ‌بود )argط‌هایی‌که‌شرخواهند ) 2b l





می‌‌ ‌ارضا ‌روی‌صفحهرا ی‌اصلی‌کنند،

‌قرار‌خواهند‌داشت.

‌کوشی انتگرال ایپایه مقدار با برابر شود،می فرض‌‌امتداد در برشی که اصلی یصفحه تعریف

‌.شود می محاسبه مانده ینظریه مستقیم کارگیری‌به با که باشدمی لاپلاس معکوس تبدیل به مربوط

‌شوند.نامیده‌می‌[61]‌103ساختاری‌هایریشه دارند، قرار صفحه این در که هاییریشه

‌کنیم.پایداری‌را‌به‌صورت‌زیر‌پایه‌گذاری‌می‌ایطهای‌گفته‌شده،‌شربا‌توجه‌به‌مطلب
                                                           
103- Structural Roots 
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‌می ‌کلی ‌طور ‌بابه ‌کسری ‌مرتبه ‌سیستم ‌یک ‌که ‌گفت ‌تبدیل‌‌توان )تابع )
( )

( )

P s
G s

Q s
دارای‌‌ ،

‌اگر‌و‌تنها‌اگر‌شرایط‌زیر‌برقرار‌باشد:‌104خروجی‌محدود‌است‌-پایداری‌ورودی‌محدود‌

, ( ) , ( ) 0M G s M s s     ‌    (3.6)  

)‌هایی‌ریشهاگر‌همه ) 0Q s که‌ریشهدر‌صفحه‌‌ )های‌ی‌اصلی‌ریمان، ) 0P s دارای‌‌‌ نیستند،

‌شود.می‌برآورده‌(3.6)‌مقدار‌حقیقی‌منفی‌باشند،‌شرط

متغیر از ایملهجچند‌یک‌مشخصه،‌معادله‌که‌105نسبی کسری مرتبه هایسیستم حالت برای

s [52]‌است،‌شرط‌پایداری‌به‌صورت‌زیر‌خواهد‌بود‌.‌

arg( )
2

i


  ‌     (3.7)  

  

                                                           
104- BIBO 

105- commensurate-order systems 
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‌پنجمفصل‌
 

‌

‌

ی‌جریان‌نظارتی‌مبدل‌تقویت‌کننده‌-کنترل‌کسری

 م‌به‌مستقیممستقی

‌
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‌مقدمه‌5-‌1

ویت‌کننده‌است‌و‌چهار‌قنظارتی‌برای‌مبدل‌ت‌-کسریی‌این‌پژوهش،‌طراحی‌کنترل‌کننده‌‌هدف

‌ل‌آمدن‌به‌این‌هدف‌بود.یه‌گردید،‌زمینه‌چینی‌برای‌نایفصلی‌که‌قبل‌از‌این‌فصل‌ارا

‌ادامه ‌در‌در ‌بدین‌صورت‌که ‌به‌توضیح‌روش‌پیشنهادی‌این‌پژوهش‌اختصاص‌دارد. ی‌این‌فصل،

اهیم‌پرداخت.‌در‌ادامه‌روش‌های‌مختلف‌خوکار‌ابع‌تبدیل‌نقطهی‌به‌دست‌آوردن‌تبخش‌اول‌به‌نحوه

‌تعریف‌یک‌تابع‌یافتن‌پارامترهای‌کنترل‌کننده‌ی‌کسری‌وطراحی‌کنترل‌کننده ‌کسری‌با ی‌تام

‌در‌بخش‌سوم‌با‌یم‌ارائههزینه‌و‌کمینه‌کردن‌آن‌با‌استفاده‌از‌الگوریتم‌بهینه‌سازی‌ژنتیک‌ گردد.

‌گردد.ی‌پتری‌است‌طراحی‌می،‌ناظر‌که‌از‌نوع‌شبکهه‌گردیدیاستفاده‌از‌مطالبی‌که‌در‌فصل‌سوم‌ارا

ی‌عملکرد‌سیستم‌کنترل‌شده‌ی‌تام‌برای‌سیستم،‌به‌مقایسهدر‌نهایت‌با‌طراحی‌یک‌کنترل‌کننده

‌کنترل‌اب ‌استفاده‌از‌نتایج‌به‌دست‌آمده‌از‌کنندهروش‌پیشنهادی‌و‌سیستم‌کنترل‌شده‌با ی‌تام‌با

‌رداخت.افزار‌سیمولینک‌متلب‌خواهیم‌پنرم

‌

‌مراحل‌انجام‌کار‌5-‌2

‌اند:مفروض‌‌1-2شکل‌های‌مدارعنصربرای‌طراحی‌کنترل‌کننده،‌مقادیر‌زیر‌برای‌

100R     67L H  

0.095LR     C 200 F  

 (1.7)و‌‌(1.6)افزار‌متلب،‌مدل‌فضای‌حالت‌و‌برای‌شبیه‌سازی‌سیستم‌در‌محیط‌سیمولینک‌نرم

 استفاده‌گردیده‌است.

‌رابطهچرخه ‌به ‌باتوجه ‌و ‌یک‌دارد ‌و ‌بین‌صفر ‌مقداری ‌را‌‌(1.2)‌یی‌وظیفه نسبت‌افزایش‌ولتاژ

‌این‌محمشخص‌می ‌بر ‌بنا ‌میدودهکند. ‌آن‌قرار ‌این‌چرخه‌در ‌نقطهای‌که ‌مشخص‌گیرد، ‌را ‌ی‌کار
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‌در‌روش‌پیشنهادی‌با‌این‌ضابطه‌که‌خطای‌حالتمی ولتاژ‌برابر‌0.001مانای‌خروجی‌کمتر‌از‌‌کند.

تعیین‌گردیده‌است.‌سپس‌با‌توجه‌به‌مطالبی‌که‌‌وظیفهی‌هایی‌برای‌چرخهخروجی‌باشد،‌محدوده

‌قسمت‌ ‌حوزهبه‌دست‌آوردن‌تابع‌ت‌‌‌5-2در ‌در ‌تابع‌بسامدی‌بدیل‌مبدل‌تقویت‌کننده بیان‌شد،

حال‌که‌‌.یمست‌آوردبه‌د‌هاهر‌یک‌از‌محدودهبرای‌‌(1.24)ی‌رابطهاز‌‌را‌تبدیل‌مبدل‌تقویت‌کننده

‌با‌توجه‌به‌مطلبتوانیم‌کنترل‌کنندهتابع‌تبدیل‌را‌داریم،‌می های‌ی‌کسری‌برای‌آن‌طراحی‌کنیم.

‌تابع‌تبدیل ‌برای‌هر‌یک‌از ‌در‌فصل‌چهار، ‌یک‌کنترل‌کنندهذکر‌شده ی‌کسری‌طراحی‌گردید.‌ها

‌فضای‌حالت‌قسمت‌ ‌مدل ‌بررسی‌صحت‌عملکرد ‌محیط‌سیمولینک‌نرم‌‌4-2برای ‌متلب‌در افزار

‌روی‌مدل‌فضای‌حالت‌سیستم‌اعمال‌کردیم.‌سازی‌گردید‌و‌کنترل‌کنندهپیاده ‌را ی‌طراحی‌شده،

سیستم‌در‌برخورد‌با‌اغتشاش‌پاسخ‌مناسبی‌از‌خود‌نشان‌داد‌ولی‌مشکلی‌که‌داشتیم‌این‌بود‌که‌در‌

پیچ‌و‌هم‌در‌ولتاژ‌خروجی‌مواجه‌بودیم.‌علت‌این‌ی‌شروع‌با‌فراجهش‌بزرگی‌هم‌در‌جریان‌سیملحظه

‌این‌به‌وجود‌می‌بینی‌شده‌بود،علارغم‌اهداف‌کنترلی‌که‌در‌تابع‌هزینه‌پیش‌که‌هافراجهش آمدند،

‌در‌بخش‌بود‌که‌تابع ‌تابع‌تبدیل‌سیگنال‌کوچک‌بود،‌ولی‌در‌‌‌5-2تبدیلی‌که‌ما به‌دست‌آوردیم،

‌ی‌شلحظه ‌خروجی‌مطلوب‌را ‌ولتاژ ‌مثال‌اگر ‌طور ‌به ‌اولیه‌40روع، ‌ولتاژ ‌با‌ولت‌و ‌برابر ی‌خازن‌را

‌‌ولت‌10ورودی‌ ‌با ‌برابر ‌خطایی ‌با ‌کننده ‌کنترل ‌بگیریم، ‌نظر ‌می‌30در ‌ولت‌مواجه ‌که ‌قطعاًشد

‌برای‌حل‌این‌مشکل‌ا ‌یک‌پیش‌فیلترسیگنال‌کوچک‌نیست. ‌این‌‌[9]‌به‌تبع‌از‌ز ‌گردید، استفاده

کرد‌ولی‌فراجهش‌جریان‌سر‌جایش‌باقی‌مانده‌بود.‌لذا‌از‌یک‌پیش‌فیلتر‌فراجهش‌ولتاژ‌را‌حذف‌می

‌ ‌برای‌یک‌محدوده ‌تمامی‌مراحل‌فوق‌را ‌گردید. ‌چرخهروش‌ابتکاری‌برای‌حذف‌آن‌استفاده ی‌از

‌ ‌انجام ‌وظیفه ‌و ‌کنترل ‌طراحی ‌نهایت‌پس‌از ‌در ‌داد. ‌خواهیم ‌نقطه‌کنندهتوضیح ‌برای ‌مناسب ی

های‌فصل‌سوم‌طراحی‌گردید‌و‌ی‌پتری‌با‌استفاده‌از‌توضیحکارهای‌مختلف،‌یک‌ناظر‌از‌نوع‌شبکه

‌ی‌این‌ناظر‌قرار‌گرفت.ی‌مناسب‌برای‌کنترل‌سیستم،‌به‌عهدهتعیین‌کنترل‌کننده

‌

‌

‌
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‌ی‌کسریطراحی‌کنترل‌کننده‌5-‌3

‌بهمان ‌در ‌برای‌طراحی‌کنترل‌کنندهطوری‌که ‌شد، ‌تابع‌خش‌قبل‌اشاره ‌باید ‌ابتدا ‌در ی‌کسری،

ولت‌‌14.8کنیم‌ولتاژ‌مطلوب‌فرض‌می‌به‌عنوان‌مثال‌ی‌کار‌را‌به‌دست‌بیاوریم.تبدیل‌متناظر‌با‌نقطه

‌:داریم‌(1.2)‌یباشد،‌از‌رابطهولت‌‌‌10یو‌ولتاژ‌ورود

1
1.48 0.325

1
d

d
 

  

0erو‌فرض‌‌(1.24)ی‌رابطه‌از‌با‌استفاده 0و‌‌cR ،سیستم‌در‌نقطه‌کار‌مورد‌نظر‌تابع‌تبدیل‌‌

‌شود:یمبه‌صورت‌زیر‌حاصل‌

8

2 7

1102.2 7.48 10

1468 3.4 10

s
G

s s

  


  
‌     (4.1)  

‌ی‌تام‌مرتبه‌کسری‌به‌صورت‌زیر‌است:قالب‌کلی‌کنترل‌کننده

1 p I DC K K s K s    ‌‌      (4.2)  

‌واضح‌است‌که‌کنترل‌کننده‌برای‌ ‌توجه‌به‌این‌که‌تابع‌تبدیل‌به‌دست‌آمده‌کمینه‌فاز‌نیست، با

ی‌مرتبه‌کسری‌را‌بنا‌بر‌این‌کنترل‌کننده‌حذف‌خطای‌حالت‌مانا،‌باید‌خاصیت‌انتگرالی‌داشته‌باشد،

‌گیریم:به‌صورت‌زیر‌در‌نظر‌می

1 p IC K K s        (4.3)  

‌ ‌قسمت ‌در ‌که ‌آنچه ‌به ‌توجه ‌پارامتر‌‌3-4با ‌یافتن ‌برای ‌شد، ‌کنترلبیان ‌مجهول  کننده،‌های

 :کردذکر‌شده‌برآورده‌‌هایرا‌از‌شرط‌شرط‌توانیم‌سهمی

 ‌

1. (j ) (j ) 0cg cg db
C G db    

2. arg( (j ) (j ))cg cg mC G       



 
 

63 

 

3.  
d arg(C( )G( ))

0
d

cg 

 

 

  

های‌رتفوق،‌با‌استفاده‌از‌نرم‌افزار‌متلب‌انجام‌گرفت،‌به‌دلیل‌بزرگ‌بودن‌عبا‌هایتی‌عبارمحاسبه

‌داری‌نمودیم.حاصل،‌از‌آوردن‌آن‌خود‌

‌باید‌دستگاه‌سه‌معادله به‌دست‌‌ی‌غیر‌خطی‌با‌سه‌مجهولبرای‌یافتن‌پارامترهای‌کنترل‌کننده،

ها‌را‌به‌جای‌صفر،‌برابر‌با‌آمده‌از‌سه‌شرط‌فوق‌را‌حل‌نماییم.‌برای‌این‌کار‌در‌ابتدا‌طرف‌دوم‌معادله

‌کنیم.‌یعنی:نیم‌تعریف‌میخواهیم‌به‌صفر‌برسایک‌خطا‌که‌می

‌

1

2

3

(j ) (j ) 1

arg( (j ) (j ))

d arg(C( )G( ))

d
cg

cg cg

cg cg m

C G e

C G e

e
 

 

   

 

 

 

  



    (4.4)  

کنیم،‌می‌دا‌قدر‌مطلق‌سه‌خطای‌فوق‌را‌با‌هم‌جمعروش‌پیشنهادی‌بدین‌صورت‌است‌که‌در‌ابت‌

افزار‌متلب(‌این‌خطا‌را‌در‌نرم‌106در‌نهایت،‌با‌استفاده‌از‌الگوریتم‌ژنتیک‌)جعبه‌ابزار‌الگوریتم‌ژنتیک

‌دهیم‌و‌با‌این‌کار‌سه‌پارامتر‌کنترل‌کننده‌که‌مجهول‌هستند،‌به‌دست‌خواهند‌آمد:به‌صفر‌میل‌می

1 2 3c ( ) ( ) ( )abs e abs e abs e   ‌    (4.5) 

‌رض‌گردید.ف‌30و‌جمعیت‌‌610در‌الگوریتم‌ژنتیک،‌معیار‌توقف،‌خطای‌کوچکتر‌از‌

‌در‌نتیجه‌پارامترهای‌کنترل‌کننده‌به‌ازای‌این‌نقطه‌کار،‌به‌قرار‌زیر‌حاصل‌شدند:

K =95.3797, =0.3164, 1.001p iK  ‌  

                                                           
106- gatool 
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ر‌استفاده‌نمود.‌برای‌این‌کا‌‌5-4توان‌از‌روش‌ارائه‌شده‌در‌قسمت‌برای‌بررسی‌پایداری‌سیستم،‌می

با‌‌107سیستم‌مرتبه‌تناسبییک‌‌این‌تابع‌تبدیل‌در‌ابتدا‌به‌تابع‌تبدیل‌سیستم‌حلقه‌بسته‌نیاز‌داریم.

1000 0.001s q   کندمی‌را‌معرفی‌:‌‌

 

4001 3001 3000 2001 2000 1001 1000

5001 4001 3001 3000 200

  8.651 22   5.858 28   2.608 25   8.323 31  1  .766 31   2 36   2.509 34   6.03 38  

 2.481 20   6.419 23   7.603 28     2.608 25  1  .081 32 

e q e q e q e q e q e q e q e

e q e q e q e q e
T

q

       

   


1 2000 1001 10001  .766 31        2.288 36   2.509 34   6.03 38 e q e q e q e   

  

‌دارای‌ ‌این‌کار‌انجام‌5001مخرج‌تابع‌تبدیل‌فوق، ‌ریشه‌است،‌که‌با‌نرم‌افزار‌قابل‌محاسبه‌است.

‌(3.7)های‌مخرج‌تابع‌تبدیل‌حلقه‌بسته،‌در‌شرط‌پایداری‌شود‌که‌تمامی‌ریشهملاحظه‌میگردید.‌

‌کنند.‌صدق‌می

‌برای‌همه ‌هر‌کننده‌و‌کنترلها‌طی‌گردید‌کنندهی‌کنترلتمامی‌مراحل‌ذکر‌شده، های‌متناظر‌با

‌دست‌آمد. ‌به ‌ها ‌محدوده ‌کارکنندهاین‌کنترل‌یک‌از ‌نقطه ‌همراه ‌به ‌درها ‌‌‌1جدول‌های‌متناظر،

‌اند.آمده

‌‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌
                                                           
107- Commensurate-order systems 
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‌های‌مرتبه‌کسری‌طراحی‌شده‌برای‌سیستم‌کننده:‌کنترل‌1جدول

 ی طراحی شدهکنترل کننده
 dسیکل وظیفه  Gتابع تبدیل متناظر 

 
 PK IK   

  

1.001 95.3797 0.3164 −1.736 ∗ 1013𝑠 + 1.78 ∗ 1019

1.575 ∗ 1010𝑠2 + 2.312 ∗ 1013𝑠 + 5.367 ∗ 1017 
14< reffV <15.38 

1.001 63.5865 0.2110 −1.489 ∗ 1013𝑠 + 8.661 ∗ 1018

1.158 ∗ 1010𝑠2 + 1.7 ∗ 1013𝑠 + 3.383 ∗ 1017 
15.38< reffV <16.67 

1.001 52.6859 0.1748 −1.262 ∗ 1013𝑠 + 6.208 ∗ 1018

8.294 ∗ 109𝑠2 + 1.218 ∗ 1013𝑠 + 2.052 ∗ 1017 
16.67< reffV <18.18 

1.001 47.2357 0.1567 −1.053 ∗ 1013𝑠 + 4.317 ∗ 1018

5.764 ∗ 109𝑠2 + 8.462 ∗ 1012𝑠 + 1.19 ∗ 1017 
18.18< reffV <20 

1.001 38.1519 0.1266 −8.632 ∗ 1012𝑠 + 2.895 ∗ 1018

3.863 ∗ 109𝑠2 + 5.67 ∗ 1012𝑠 + 6.531 ∗ 1016 
20< reffV <22.2 

1.001 27.2513 0.0904 −6.925 ∗ 1012𝑠 + 1.857 ∗ 1018

2.476 ∗ 109𝑠2 + 3.634 ∗ 1012𝑠 + 3.354 ∗ 1016 
22.2< reffV <25 

1.001 18.16757 
0.0603

0 

−4.989 ∗ 1012𝑠 + 9.58 ∗ 1017

1.274 ∗ 109𝑠2 + 1.871 ∗ 1012𝑠 + 1.242 ∗ 1016 
25< reffV <31.25 

1.001 15.44243 0.0512 −3.464 ∗ 1012𝑠 + 4.573 ∗ 1017

6.064 ∗ 108𝑠2 + 8.901 ∗ 1011𝑠 + 4.089 ∗ 1015 
31.25< reffV <35.71 

1.001 11.80892 
0.0392

0 

−2.406 ∗ 1012𝑠 + 2.175 ∗ 1017

2.87 ∗ 108𝑠2 + 4.212 ∗ 1011𝑠 + 1.337 ∗ 1015 
35.71< reffV <45.45 

1.001 7.267028 0.0241 −1.56 ∗ 1012𝑠 + 8.909 ∗ 1016

1.166 ∗ 108𝑠2 + 1.711 ∗ 1011𝑠 + 3.493 ∗ 1014 
45.45< reffV <55.55 

1.001 5.631947 
0.0187

0 

−1.106 ∗ 1012𝑠 + 4.338 ∗ 1016

5.617 ∗ 107𝑠2 + 8.246 ∗ 1010𝑠 + 1.181 ∗ 1014 
55.55< reffV <65.79 

1.001 4.996082 
0.0166

0 

−8.824 ∗ 1011𝑠 + 2.682 ∗ 1016

3.441 ∗ 107𝑠2 + 5.051 ∗ 1010𝑠 + 5.718 ∗ 1013 
65.79 < reffV <70.92 

1.001 4.541893 
0.0151

0 

−7.757 ∗ 1011𝑠 + 2.031 ∗ 1016

2.589 ∗ 107𝑠2 + 3.8 ∗ 1010𝑠 + 3.757 ∗ 1013 
70.92< reffV <75.76 

1.001 3.996866 
0.0133

0 

−6.958 ∗ 1011𝑠 + 1.603 ∗ 1016

2.03 ∗ 107𝑠2 + 2.98 ∗ 1010𝑠 + 2.626 ∗ 1013 
75.76< reffV <80.64 

1.001 3.451838 0.0114 −6.208 ∗ 1011𝑠 + 1.246 ∗ 1016

1.567 ∗ 107𝑠2 + 2.3 ∗ 1010𝑠 + 1.795 ∗ 1013 
80.64< reffV <85.47 

1.001 2.815973 0.0093 −5.592 ∗ 1011𝑠 + 9.865 ∗ 1015

1.23 ∗ 107𝑠2 + 1.806 ∗ 1010𝑠 + 1.26 ∗ 1013 
85.47< reffV <90.91 

1.001 1.998433 0.0066 −5.094 ∗ 1011𝑠 + 7.983 ∗ 1015

9.878 ∗ 106𝑠2 + 1.45 ∗ 1010𝑠 + 9.14 ∗ 1012 
90.91< reffV <100 
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‌در‌محیط‌سیمولینک‌نرم‌پس‌از ‌آن‌را افزار‌متلب‌روی‌سیستم‌اصلی‌پیاده‌طراحی‌کنترل‌کننده،

نمودیم‌ولی‌علارغم‌اینکه‌طراحی‌برای‌حالت‌بدون‌فرا‌جهش‌انجام‌شده‌بود،‌فراجهش‌قابل‌توجهی‌

شود‌که‌طراحی‌ی‌شروع‌وجود‌داشت.‌بعد‌از‌بررسی‌متوجه‌شدیم‌مشکل‌از‌اینجا‌ناشی‌میدر‌لحظه

‌برا ‌خطای‌بزرگی‌مواجه‌است‌)ی‌سیگنال‌کوچک‌است‌ولی‌در‌لحظهما ‌سیستم‌با مثلآ‌اگر‌ی‌اول،

ولت،‌سیستم‌در‌یک‌لحظه‌با‌خطای‌‌10ی‌خازن‌خروجی‌ولت‌باشد‌و‌ولتاژ‌اولیه‌40ورودی‌مرجع‌

‌می30 ‌روشولتی‌مواجه ‌از ‌این‌مشکل ‌برای‌حل ‌عنوان‌سیگنال‌کوچک‌نیست.(. ‌هیچ ‌به ‌که ‌شود

‌این‌روش‌‌[9]مرجع‌‌که‌در‌108ورودی‌صاف ‌در ‌نمودیم. ‌صافیاز‌یک‌پیش‌ارائه‌شده‌است‌استفاده

‌با‌وجود‌اینتا‌‌شودمیاستفاده‌ که‌این‌روش‌تا‌حدود‌سیگنال‌مرجع‌به‌یک‌باره‌وارد‌سیستم‌نشود.

داشت.‌از‌طرفی‌کرد‌ولی‌مقداری‌فرا‌جهش‌کماکان‌وجود‌زیادی‌فراجهش‌در‌ولتاژ‌خروجی‌را‌کم‌می

های‌حالت‌ماست‌و‌باید‌محدود‌باشد‌نیز‌دارای‌فراجهش‌زیادی‌بود‌بنا‌متغیر‌جریان‌سلف‌که‌یکی‌از

بر‌این‌از‌یک‌روش‌ابتکاری‌استفاده‌کردیم‌بدین‌صورت‌که‌به‌جای‌اعمال‌مستقیم‌سیگنال‌خطا‌به‌

و‌کنترل‌کننده‌مرحله‌به‌‌به‌تدریج‌افزایش‌بیابدکنترل‌کننده،‌آن‌را‌در‌یک‌تابع‌شیب‌ضرب‌کنیم‌تا‌

های‌کوچک‌را‌از‌بین‌ببرد‌تا‌وقتی‌که‌این‌تابع‌شیب‌به‌مقدار‌یک‌برسد.‌در‌این‌لحظه‌یک‌مرحله‌خطا

ثابت‌‌،شود‌و‌تابع‌حاصل‌در‌مقدار‌یکورودی‌شیب‌دیگر‌با‌شیب‌منفی‌شیب‌تابع‌قبل‌وارد‌عمل‌می

‌ببینید.‌‌1-‌5شکلتوانید‌در‌ماند.‌این‌تابع‌را‌میباقی‌می

‌

‌ی‌شروع‌به‌کار‌سیستمتابع‌پیشنهادی‌برای‌از‌بین‌بردن‌فراجهش‌در‌لحظه‌‌1-‌5شکل

                                                           
108- Smooth input 
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‌دهد.نشان‌می‌(5.6)ی‌تابع‌ریاضی‌این‌شکل‌را‌رابطه

1
132( ( ) ( )

132
R r t r t   ‌     (4.6)  

‌به‌نمایش‌در‌آمده‌است.‌‌2-‌5شکلنیز‌در‌آن‌109ایر‌جعبهنموداو‌

‌

‌ای‌تابع‌پیشنهادی‌برای‌از‌بین‌بردن‌فراجهشنمودار‌جعبه‌‌2-‌5شکل

‌کنترل‌کننده ‌طراحی‌کردهحال‌که ‌را ‌نیاز ‌نحوههای‌مورد ‌برای‌نظارت‌بر ‌یک‌ناظر ‌از ‌باید ی‌ایم،

‌ده‌کنیم.استفا‌(متناسب‌با‌دستور‌کاربر)کنترل‌

‌

‌ی‌پتریناظر‌از‌نوع‌شبکه‌5-‌4

‌یک‌شبکه ‌هم‌بهی‌پتری‌میهمان‌طوری‌که‌در‌فصل‌سوم‌اشاره‌شد، ‌و ‌تواند‌هم‌به‌عنوان‌ناظر

‌توجه‌به‌این‌که‌کنترل‌ترکیبی‌کنندهعنوان‌کنترل ‌این‌پژوهش‌با ‌در ی‌نظارتی‌به‌کار‌گرفته‌شود،

ی‌ناظر‌از‌ی‌کسری‌و‌لایهکنندهی‌کنترل‌کننده‌از‌نوع‌کنترلر‌است،‌لایهنظارتی‌مد‌نظ‌-یکسرمرتبه

‌انتخاب‌گردید.‌ی‌پتریشبکهنوع‌

‌مرجع‌انتخابی‌از‌طرف‌کاربر‌است.‌ی‌مناسب،‌متناسب‌با‌ولتاژکنندهی‌این‌ناظر،‌تعیین‌کنترلوظیفه

این‌نرم‌افزار‌‌با‌استفاده‌از‌چرا‌که‌کنیماستفاده‌می‌CPNToolsافزار‌برای‌طراحی‌این‌ناظر،‌از‌نرم

‌البته‌خروجی‌این‌نرم‌افزار‌قابل‌استفااده‌در‌نرممی افزار‌توان‌یک‌شکل‌قابل‌فهم‌به‌کاربر‌ارائه‌کرد.

                                                           
109- Block diagram 
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‌یشبکه افزار‌کمک‌گرفتیم.این‌نرمی‌پتری‌شبکهمتلب‌نیست.‌بنا‌بر‌این‌در‌هنگام‌اجرا،‌از‌جعبه‌ابزار‌

‌است.‌‌3-‌5شکلمورد‌بحث‌به‌صورت‌

در‌‌گیرد،‌‌کند‌قرار‌می،‌در‌مکان‌اول‌از‌سمت‌چپ‌ولتاژ‌مطلوبی‌که‌کاربر‌تعیین‌می‌3-‌5شکلدر‌

های‌خروجی‌آن‌که‌در‌گذار‌بالایی‌آتش‌شده‌و‌مقدار‌کمان،‌صورتی‌که‌شرط‌گذار‌اول‌برقرار‌باشد

مقدار‌ابتدا‌دارای‌مقدار‌یک‌هستند،‌در‌
pKو‌‌iKمورد‌نظر‌ضرب‌شده‌و‌وارد‌مکان‌تعیین‌شده‌برای‌‌

‌اگر‌دوم‌راه‌می‌مکانبه‌‌ولتاژ‌مرجعشود‌و‌صورت‌پایینی‌آتش‌میو‌در‌غیر‌این‌شوندها‌میآن یابند.

‌باشد ‌برقرار ‌دوم ‌اینشرط‌گذار ‌غیر ‌بالایی‌و‌در ‌گذار ‌ایینی‌آتش‌میصورت‌پ، به‌‌ولتاژ‌مرجعشود‌و

‌می‌مکان ‌گذار‌سوم‌راه ‌این‌فرایند‌تا ‌برای‌کنترل‌مقدار‌یابد‌وادامه‌می‌17یابند. های‌طراحی‌شده

‌ی‌پتری‌قابل‌تولید‌است.ی‌شبکهکننده‌به‌این‌ترتیب‌به‌وسیله

‌می ‌عبارت‌دیگر ‌مکبه ‌مرجع، ‌ولتاژ ‌مقدار ‌به ‌توجه ‌با ‌که ‌بیان‌کرد ‌ولتاژ‌توان‌اینگونه ان‌مربوط‌به

15.38Vreffتا‌توکن‌داشته‌باشد‌و‌مثلاً‌شرط‌‌17تا‌‌1تواند‌بین‌مرجع‌می معادل‌با‌این‌است‌که‌‌

‌توکن ‌گذار‌هاتعداد ‌در ‌صورت ‌این ‌در ‌که ‌باشد. ‌عدد ‌آتش‌می1یک ‌بالایی ‌گذار ‌غیر‌، ‌در ‌و ‌شود

‌یابد‌.ادامه‌می‌17.‌و‌این‌مقایسه‌تا‌گذار‌صورت‌گذار‌پایینی‌آن)که‌نقیض‌گذار‌بالایی‌است(این

‌

 

‌ناظر‌استفاده‌شده‌برای‌انجام‌وظایف‌نظارتی‌‌3-‌5شکل

‌
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ی‌تام‌معمولی‌برای‌مقایسه‌با‌کنترل‌طراحی‌یک‌کنترل‌کننده‌5-‌5

‌ی‌طراحی‌شدهکننده

درجه‌و‌حد‌‌90متلب‌با‌حد‌فاز‌‌نرم‌افزاربا‌استفاده‌از‌‌اوممق‌تامی‌برای‌مقایسه،‌یک‌کنترل‌کننده

‌21.05iVطراحی‌می‌کنیم‌رادیان‌بر‌ثانیه‌4410دسی‌بل‌در‌فرکانس‌‌9.84بهره‌ی‌ را‌در‌نظر‌‌،

‌گیریم. ‌میهمان‌می ‌طراحی ‌پارامترهای ‌از ‌که ‌بیشترین‌طور ‌برای ‌کننده ‌کنترل ‌این ‌فهمید، توان

 نظر‌بوده‌است.گردیده‌است.‌از‌طرفی‌در‌هنگام‌طراحی‌عدم‌وجود‌فراجهش‌نیز‌مد‌مقاومت‌طراحی

21.05

0.0011

12.188

i

p

I

V

K

K

 





 

 

ثانیه‌‌0.05اهم،‌از‌‌‌100،ثانیه‌0.05تا‌‌0مشخص‌شده‌است‌را‌از‌‌Rبا‌ ‌1-2شکلمقاومت‌بار‌که‌در‌

ای‌سیستم‌کنترل‌را‌نمودار‌جعبه‌دهیم.اهم‌قرار‌می‌‌100،نیهثا‌0.15تا‌‌0.1اهم‌و‌از‌‌‌50،ثانیه‌0.1تا‌

‌بینید.می‌‌4-‌5شکلدر‌

‌

‌نظارتی‌-سیستم‌کنترل‌کسری‌‌4-‌5شکل

‌

‌ ‌بلوک‌‌4-‌5شکلدر ‌مورد ‌در ،1iGو‌‌ramp‌ًجلو‌قبلا‌ ‌برای ‌که ‌شد ‌فراجهش‌در‌بحث ‌از گیری

‌شروع‌به‌کار‌سیستم‌هستند.‌یلحظه
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‌مقادیر‌‌‌5-‌5شکلبه‌صورت‌ی‌نظارتی‌کنترل‌کننده است‌که
pKو‌iKطریق‌شبکه‌‌ ی‌پتری‌از

‌شود.تولید‌می‌‌3-‌5شکل

‌

‌نظارتی‌-ی‌کسریکنترل‌کننده‌اینمودار‌جعبه‌‌5-‌5شکل

‌

‌در‌‌110کنندهبلوک‌سیستم‌مبدل‌تقویتو‌در‌نهایت‌ ‌که‌مدل‌فضای‌حالت‌آن‌است، ‌‌6-‌5شکلرا

‌توانید‌ببینید.می

‌

‌کنندهای‌سیستم‌مبدل‌تقویتنمودار‌جعبه‌‌6-‌5شکل

                                                           

110 plant  
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‌و‌در ‌‌6-‌5شکل‌مولد‌سیگنال‌مدولاسیون‌عرض‌پالس‌که‌در‌فصل‌دوم‌مورد‌بررسی‌قرار‌گرفت،

‌باشد.می‌‌7-‌5شکلاستفاده‌گردیده‌است،‌به‌صورت‌

‌

‌مولد‌سیگنال‌مدولاسیون‌عرض‌پالس‌‌7-‌5شکل

‌

و‌قدر‌مطلق‌خطای‌ولتاژ‌خروجی‌نسبت‌به‌ولتاژ‌مرجع‌را‌در‌‌تغییرات‌ولتاژ‌خروجی‌و‌جریان‌سلف

دی‌بیشتر‌دیده‌شود،‌ی‌پیشنهابرای‌این‌که‌مزیت‌کنترل‌کننده‌می‌بینید.‌‌9-‌5شکل‌و‌‌8-‌5شکل

‌‌14-‌5شکل‌،‌13-‌5شکل‌،‌12-‌5شکلنیز‌در‌ولت‌‌40و‌ولت‌‌35خروجی‌های‌ناشی‌از‌ولتاژ‌مرجع‌

  اند.به‌نمایش‌در‌آمده‌15-‌5شکلو‌

ی‌تام،‌کنترل‌کننده‌ی‌کارِتوان‌دریافت‌که‌در‌حول‌نقطهمی‌‌9-‌5شکلبا‌‌‌8-‌5شکلی‌با‌مقایسه

ی‌تام‌ی‌فراجهش‌)‌که‌در‌کنترل‌کنندهی‌بیشینههایی‌در‌زمینهی‌کسری‌دارای‌برتریکنترل‌کننده

در‌‌یعنی‌فراجهش‌شوددیده‌می‌فراجهش‌ولت‌‌0.1حدود‌ولت‌و‌در‌تام‌کسری‌0.25بیش‌از‌مقاوم

‌برابر‌بیشتر‌از‌تام‌کسری‌است(‌در‌زمان‌تغییر‌بار‌است.‌‌2.5،ی‌تام‌مقاومکنترل‌کننده

ایی‌ی‌کار،‌به‌شدت‌تواندهد‌که‌با‌دور‌شدن‌از‌نقطهنشان‌می‌‌13-‌5شکلو‌‌12-‌5شکلی‌مقایسه

های‌جریان‌سلف‌و‌)این‌امر‌در‌فرا‌جهش‌یابدمی‌ی‌تام‌مقاوم‌کاهشکنترل‌سیستم‌در‌کنترل‌کننده

ی‌پیشنهادی‌کماکان‌کنندهولی‌کنترل‌ولتاژ‌خازن‌و‌همچنین‌زمان‌نشست‌آن‌قابل‌تشخیص‌است(

شود‌می‌دیده‌‌15-‌5شکلو‌‌‌14-‌5شکلی‌و‌با‌مقایسه‌کند.وظایف‌کنترلی‌خود‌را‌به‌خوبی‌ایفا‌می

ی‌تام‌مقاوم‌ناتوان‌از‌انجام‌وظایف‌کنترلی‌است‌ولی‌کنترل‌ولت،‌کنترل‌کننده‌40که‌در‌ولتاژ‌مرجع‌

‌.کندی‌پیشنهادی‌کماکان‌وظایف‌کنترلی‌خود‌را‌به‌خوبی‌ایفا‌میکننده
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‌مقاوم‌ی‌تامصات‌سیستم‌کنترل‌شده‌با‌کنترل‌کنندهمشخ‌‌8-‌5شکل
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‌ی‌تام‌کسریمشخصات‌سیستم‌کنترل‌شده‌با‌کنترل‌کننده‌‌9-‌5شکل
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‌ی‌تامکنندهخطای‌حالت‌مانا‌در‌کنترل‌10-‌5شکل

 

‌ی‌تام‌کسریکنندهدر‌کنترل‌خطای‌حالت‌مانا‌‌11-‌5شکل

دهد‌که‌حول‌نقطه‌کار‌خطای‌حالت‌مانا‌برای‌دو‌نشان‌می‌‌11-‌5شکل و ‌10-‌5شکلی‌مقایسه

‌ی‌پیشنهادی‌تا‌حدودی‌دارا‌خطای‌کمتر‌است.‌یکسان‌و‌البته‌کنترل‌کننده‌تقریباًکننده‌کنترل
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‌ولت‌35ی‌تام‌با‌ولتاژ‌مرجع‌مشخصات‌سیستم‌کنترل‌شده‌با‌کنترل‌کننده‌‌12-‌5شکل
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 تول‌35ی‌تام‌کسری‌با‌ولتاژ‌مرجع‌مشخصات‌سیستم‌کنترل‌شده‌با‌کنترل‌کننده‌‌13-‌5شکل
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‌ولت‌40ی‌تام‌به‌ازای‌ولتاژ‌مطلوب‌شده‌با‌کنترل‌کنندهپاسخ‌سیستم‌کنترل‌‌‌14-‌5شکل
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‌

 ولت‌40ی‌پیشنهادی‌به‌ازای‌ولتاژ‌مطلوب‌پاسخ‌سیستم‌کنترل‌شده‌با‌کنترل‌کننده‌‌15-‌5شکل
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‌گیرینتیجه‌5-‌6

‌شبیه ‌نتایج ‌به ‌توجه ‌میبا ‌مشاهده ‌کننسازی، ‌کنترل ‌که ‌دردهشود ‌عملکرد ‌نظر ‌از ‌پیشنهادی  ی

‌عمل‌می‌،هاجهتی‌همه ‌بهتر ‌برتری‌کنترلکند. ‌سادگی‌طراحی‌کنندهتنها ‌روش‌ی‌تام، نسبت‌به

‌پیشنهادی‌دارد.

‌موارد‌زیر‌اشاره‌کرد:‌توان‌بهی‌تام‌میهای‌روش‌پیشنهادی‌بر‌کنترل‌کنندهاز‌جمله‌برتری

 ی‌تغییر‌بار‌نشان‌داده‌شد.اجهش‌کمتر‌در‌لحظهمقاومت‌بیشتر‌در‌برابر‌تغییر‌بار،‌که‌با‌فر .1

 ی‌بزرگی‌از‌ولتاژ‌مرجعتوانایی‌انجام‌وظایف‌کنترلی‌به‌صورت‌مطلوب‌در‌محدوده .2
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Abstract 

In this work a method is proposed in order to control of DC-DC boost con-

verter output voltage. Model based Fractional-supervisory control method 

is utilized such that the linear model corresponding to every operating point 

and Fractional order PID coefficients are calculated in order to achieve this 

aim. 

 The reference voltage determines these coefficients. Then a Petri Net type 

supervisor is neaded to generate coefficients of The Fractional Order PID 

controller corresponding to every operating point. Finnaly analytical results 

are simulated in Matlab Simulink invironment and accuracy of calculations 

are illustrated. 
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Fractional order control, supervisory control, DC-DC convertors, boost 

convertor, model base control.  
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