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دانشگاه  برق و رباتيكدانشكده  برقدانشجوي دوره كارشناسي ارشد رشته  محبوبه رضايياينجانب 

مبدل  براي ∞Hحلقه  يدهكننده با روش شكلكنترل يطراحنامه صنعتي شاهرود نويسنده پايان

جناب آقاي دكتر  تحت راهنمائي كيممت تميبا استفاده از الگور 2مرتبهولتاژ ثابت  ندهيافزا

  :شوم متعهد مي الفي و جناب آقاي دكتر قلي زاده

  .توسط اينجانب انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار است نامهتحقيقات در اين پايان •
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 .نامه تاكنون توسط خود يا فرد ديگري براي دريافت هيچ نوع مدرك يا امتيازي در هيچ جا ارائه نشده استدر پايانمطالب مندرج  •

و يا » دانشگاه صنعتي شاهرود « باشد و مقالات مستخرج با نام كليه حقوق معنوي اين اثر متعلق به دانشگاه صنعتي شاهرود مي  •

»Shahrood  University  of  Technology «به چاپ خواهد رسيد. 

 .گرددنامه رعايت مياند در مقالات مستخرج از پايانحقوق معنوي تمام افرادي كه در به دست آمدن نتايح اصلي پايان نامه تأثيرگذار بوده •

و اصول اخلاقي رعايت استفاده شده است ضوابط ) يا بافتهاي آنها (نامه ، در مواردي كه از موجود زنده در كليه مراحل انجام اين پايان •

 .شده است

نامه، در مواردي كه به حوزه اطلاعات شخصي افراد دسترسي يافته يا استفاده شده است اصل رازداري، در كليه مراحل انجام اين پايان •

 .ضوابط و اصول اخلاق انساني رعايت شده است

    

  

  تاريخ  

  امضاي دانشجو  

  

  

  

  

  

    

  مالكيت نتايج و حق نشر

اثر و محصولات آن كليه حقوق  •••• اين  امه(معنوي  هاي مقالات مستخرج، كتاب، برن
يانه به دانشگاه صنعتي شاهرود ) افزارها و تجهيزات ساخته شدهاي، نرمرا متعلق 

ايد به نحو مقتضي در توليدات علمي مربوطه ذكر شود. باشدمي  . اين مطلب ب

 

ايان •••• و نتايج موجود در پ از اطلاعات  امهاستفاده   .باشدذكر مرجع مجاز نميبدون  ن

 تعهد نامه
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  چكيده

مبـدل افزاينـده   كننده مقاوم با استفاده از الگوريتم هوشمند، براي نامه طراحي كنترلاين پايان

صاف بـودن سـطح ولتـاژ    ها، مقاوم بودن سيستم در برابر عدم قطعيت. دهدارائه مي را ، DC/DCولتاژ 

خروجي، سرعت سيستم در رسيدن به پاسخ حالت دائم، دفع اغتشاشات ولتاژ ورودي و قابليـت پيـاده   

غيـر مينـيمم فـاز     .سازي سيستم كنترلي، از اهداف مهم كنترلي است كه مورد توجه قرار گرفته است

ك حلقه ، دشـوار كـرده   تبا  بودن مبدل افزاينده باعث كاهش شديد پهناي باند شده و كنترل مبدل را

اي استفاده شده اسـت؛ در حلقـه داخلـي    لذا براي كنترل بهتر مبدل از ساختار كنترلي دو حلقه. است

ي تناسبي به منظور رسيدن جريان سوئيچ بـه جريـان مطلـوب، طراحـي شـده و در      كنندهكنترليك 

، به منظور فراهم  ∞Hدهي حلقه ي مقاوم ساختار ثابت با روش شكلكنندهكنترليك ي بيروني، حلقه

شود و بر اين اساس پايداري سيستم كنترلي اثبات مي. كردن ولتاژ خروجي مطلوب، طراحي شده است

 .دهد كه اهداف كنترلي محقـق شـده اسـت   شبيه سازي ها نشان مي. شودتعيين مي 1پايداري حاشيه

شـبيه  هاي ژنتيك، پرندگان، رقابت استعماري و مقايسه عملكرد الگوريتم ممتيك با الگوريتم همچنين

اين سيسـتم كنترلـي نشـان     و بهينه سازي ، برتري الگوريتم ممتيك را در طراحيي تدريج تبريد ساز

  .دهدمي

  

و الگـوريتم   ∞H حلقه يدهشكل روش مبدل افزاينده ولتاژ ثابت، كنترل مقاوم،:  كلمات كليدي

  .ممتيك
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                                               :  1 فصل

  مقدمه
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  مقدمه    -1-1

را بـه يـك سـطح     DCمدارهاي الكترونيك قدرت هسـتند كـه يـك ولتـاژ      DC/DCهاي مبدل

  . ]1[كنند تبديل مي -كه اغلب يك خروجي رگوله شده دارند– DCمتفاوت ولتاژ 

 ACرگوله نشده است كه از يكسوسـازي ولتـاژ    DCيك ولتاژ  DC/DC هايمبدلاغلب ورودي 

نوسـاناتي   نيـز  ي ولتاژ خط، ولتاژ ورودي مبـدل است، و به خاطر نوسانات در دامنه دست آمدهه خط ب

رگوله نشده بـه يـك ولتـاژ     DCبراي تبديل اين ولتاژ  DC/DCهاي سوئچينگ از مبدل .خواهد داشت

  .]2[شود خروجي رگوله شده با مقدار مطلوب، استفاده مي

  

  . ]DC/DC ]2يك سيستم مبدل :  1- 1 شكل  

درايورها و مهندسـي قـدرت بـوده و از     يي مهم در زمينهيك حوزه DC/DCتكنولوژي تبديل 

دو گرايش مهم  از دلايل اين امر، ييك .پيشرفت كرد به سرعتتكنولوژي  اين. متداول شد 1920سال 

دهـد كـه توليـد    ان مـي ـات نش ــتحقيق ـ .، است1الاـچگالي توان بولتاژ پايين و  ؛در صنعت الكترونيك

   .]3[است AC/DCهاي در بازار جهاني بسيار بيشتر از مبدل DC/DCهاي مبدل

 وماننـد مقاومـت متغيـر    (ولتـاژ اسـت   تقسيم كننـده  ،  DC/DC هايساده ترين مبدليكي از 

. دهـد  ال مـي ـازده پايين، انتق ــروجي كمتر از ورودي را با باژ خـفقط ولت نمونه ، ولي اين)پتانسيومتر

زمان زيادي صرف تـلاش بـراي يـافتن    . است DC/DCدومين مرحله در تبديل  2چاپر مربعي چندگانه

                                                                                                                                                
1 high power density 
2 multiple-quadrant chopper 
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مانند استفاده از يك (ديگر ، شده است  DC ولتاژاز يك ولتاژ به  DCبراي تبديل منابع  لازم تجهيزات

  .) AC/ACمر در تبديل رترانسفو

قبـل از جنـگ جهـاني دوم در كاربردهـاي صـنعتي       DC/DCهاي بعضي از انواع ابتدايي مبدل

. شـناخته شـد   DC/DCهاي تحقيقات در طول جنگ متوقف شد، ولي كاربرد مبدل. شدنداستفاده مي

. اشتد ولتاژ پايين DCبعد از جنگ، تكنولوژي ارتباطات به سرعت پيشرفت كرد و نياز به منابع تغذيه 

به طور وسيعي  DC/DCهاي مبدل. ]3[گشت  DC/DCتكنولوژي تبديل  پيشرفت سريع باعث امر اين

سـوئچينگ و   DCمنـابع تغذيـه    تنظـيم ، ]3[در كاربردهاي صنعتي، مدارات سخت افـزاري كـامپيوتر  

  .شوندمي به كار گرفته،  ]DC ]2درايورهاي موتور 

اند كه بخشي از ايـن تقسـيم   به شش گـروه تقسيم شده ]3[در  DC/DC هـايمبدلي خانواده

  . آورده شده است در پيوست و صورت كامل آن 4بندي در صفحه 

  :هاي كلاسيك عبارتند ازاز گروه مبدل 1مدارات بنيادي

  كاهندهمبدل  −

  افزايندهمبدل  −

  افزاينده -كاهندهمبدل  −

مبـدلي كـه در ايـن    . شـوند سـاخته مـي  اي ديگر از دو مبدل كاهنده و افزاينده ـهي مبدلهمه

ي سـري خروجـي مثبـت    افزايش به نام مبدل افزاينده -نامه مورد مطالعه قرار گرفته، از نوع فوقپايان

  .باشدمي)  2يا مرتبه ( 2است كه نام ديگر آن مبدل افزاينده مربعي

  

                                                                                                                                                
1 Fundamental Circuits 
2 Quadratic Boost Converter 
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  2مدارات بنيادي

  

  3مبدل كاهنده

  4مبدل افزاينده

  5افزاينده - مبدل كاهنده

    6توسعه يافته

    7هتبديل كنند

    8افزايش ولتاژ

  9افزايش -فوق

  

  10افزاينده سري خروجي مثبت

  11افزاينده سري خروجي منفي

  12افزايش خروجي مثبت- ليو فوق

  13افزايش خروجي منفي- ليو فوق

    14 چند ربعي هايمبدل

    15 كليد قطعه هايمبدل
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    17 يكسوساز همزمان هايمبدل

  18 چند عنصري قدرت تشديد هايمبدل

                                                                                                                                                
1 Classical Converters 
2 Fundamental Circuits 
3 Buck Converter 
4 Boost Converter 
5 Buck-Boost Converter 
6 Developed 
7 Transformer 
8 Voltage Lift 
9 Super-Lift 
10 Positive Output Cascade Boost Converter 
11 Negative Output Cascade Boost Converter 
12 Positive Output Super-Lift Luo-Converter 
13 Negative Output Super-Lift Luo-Converter 
14 Multi-Quadrant Converters 
15 Switched-Component Converters 
16 Soft-Switching Converters 
17 Synchoronous Rectifier Converters 
18 Multi-Elements Resonant Power Converters 
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  مطالعات انجام شدهمروري بر برخي  - 1-2

ترونيك قـدرت بـه خصـوص    ـهـاي الك ـ نترل سيسـتم ـات متعددي در زمينه كـنون تحقيقـتاك

هاي كنترلـي مختلفـي بـراي ايـن     هاي اخير استراتژيدر سال. صورت گرفته است DC/DCهاي مبدل

تغييـرات  ي موجـود،  هـا با توجه به رفتار غير خطـي و عـدم قطعيـت   . ها به كار گرفته شده استمبدل

هـاي خطـي   كننـده هـاي فـوق عمومـاً كنتـرل    اغتشاشات بار و ولتاژ ورودي متغير در مبـدل  ،پارامتري

كارايي خوب خود را از دست داده و عملكرد كنترلي مطلوبي ،  PIو  PID مانند  ،كلاسيك به كار رفته

  .]5و4[دهنداز خود نشان نمي

سـازي حـول نقطـه كـار، بـه تخمـين       خطـي  هـاي  نيكـاده از تك ــا استف ــده، بـنويسن ]6[در 

هـا  هـايي كـه صـفر دينـاميكي آن    البتـه ايـن روش در سيسـتم   .  هاي سيستم پرداخته استخطيغير

  .تواند پايداري سيستم را تضمين نمايدفاز نباشد پاسخ قابل قبولي در بر نخواهد داشت و نميمينيمم

طـي مرسـوم، جهـت بهبـود عملكـرد      هاي كنترل مقاوم غير خبا توجه به دلايل ذكر شده روش

با بكارگيري تكنيك گام به عقـب،   ]7[نويسندگان در . اندهاي سوئيچينگ مورد توجه قرار گرفتهمبدل

هاي پارامتري، براي تنظيم ولتاژ خروجي مبـدل افزاينـده   كننده مقاوم در برابر عدم قطعيتيك كنترل

. شـده اسـت  به مبـدل افزاينـده اعمـال    م مقاو H2ي كنندهيك كنترل ]8[ در همچنين. طراحي كردند

اسـتفاده از حـل    بـا  ]9[در نويسـندگان  هاي كنترلي است كه نيز يكي ديگر از روش ∞Hكنترل مقاوم 

هـاي اصـلي ايـن طـرح     اوتـيكي از تف. ندي ريكاتي جبري در يك مبدل افزاينده به كار بسته امعادله

 ـ نترلي در نظر گرفتن امپدانس كم خروجي به ـك ي اصـلي اسـت كـه در    ـعنوان يكي از اهـداف كنترل

البته ايـن موضـوع بـه صـورت     . ستمتر به طور مستقيم به آن توجه شده اـاي كنترلي ديگر كـهطرح

 1شود ولي اين افزايش گين در مغايرت با شروط حاشيه فازمستقيم با افزايش گين حلقه حاصل ميغير

  .باشدمي

                                                                                                                                                
1 Phase-Margin 
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 رهيافت كنترلي ديگري است كه بسيار مورد توجه قرار گرفته است (SMC)كنترل مود لغزشي 

اي مشخصات و خصوصـيات سـه نـوع    ابتدا در يك تحليل مقايسه  ]11[گان مرجع دنويسن . ]11و10[

اي مبدل افزاينده، افزاينده مربعي و افزاينده مكعبي را بررسي كرده و سپس يك كنترل كننده دو حلقه

. انـد لغزشي براي تنظيم ولتاژ خروجي يك مبدل افزاينده مربعي پيشنهاد كرده با استفاده از طرح مود

هاي كنترلي هوشمندي همچون فازي و عصبي به منظور اطمينـان  تركيب كنترل مود لغزشي با روش

هـاي  عملكـرد مبـدل  ، Chatteringعدم  فائق آمدن بر اثرات نامطلوبي همچـون    و از پايداري سيستم

با طراحي  ]14[همچنين نويسندگان در . ]13و12[بخشيده است  ءطور چشمگيري ارتقاافزاينده را به 

كنترل كننده مود لغزشي از شبكه عصبي فازي تطبيقي براي تعيين سـطح لغـزش در حلقـه كنترلـي     

دهد سيستم كنترل شـده بـا ايـن    ها نشان ميسازينتايج بدست آمده از شبيه. سيستم استفاده كردند

كنتـرل  . برخـوردار اسـت   اغتشاش و هاي موجود عدم قطعيت نسبت بهت نسبتاً بالايي روش، از مقاوم

فازي با رويكرد ساختار متغير به منظور تنظيم ضرايب فازي از ديگر روش هاي كنترلـي اسـت كـه در    

  .]16و15[افزاينده به كار گرفته شده است -و از جمله افزاينده و كاهنده DC/DCهاي مبدل

مفيـد   بسـيار  توانـد مـي  رهيافت كنترلي ديگري است كهاستفاده از كنترل مقاوم ساختار ثابت، 

را برطـرف   ∞Hننده طراحي شده با روش شكل دهـي حلقـه   ـكنترلـده بودن كـاشد و مشكل پيچيـب

بـا اسـتفاده از الگـوريتم ژنتيـك ايـن       ]17[در . كند، اما همچنان طراحي با اين روش دشوار اسـت مي

ل برطرف شده است اما اين الگوريتم از پايداري كافي برخوردار نيست، همچنـين نتـايج بـر روي    مشك

   .مدل دقيق بررسي نشده است

ساختار ثابت در دو حلقه كنترلـي،   با ∞Hدهي حلقه استفاده از روش شكل برايدر اين تحقيق 

اين مسئله هستيم، همچنين نتايج بر روي مدل دقيق نيز  حل به دنبال بهترين الگوريتم هوشمند براي

  .شوندبررسي مي
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 مروري بر ساختار پايان نامه - 1-3

هـاي موجـود   حضور عدم قطعيت در  DC/DCمبدل افزاينده  كنترل ي حاضر،نامهنپايا موضوع

 ؛دهـكنن ـدر طراحي كنتـرل . اشدـباي مدل نشده ميـهاميكـدين و ارامتريـهاي پانند عدم قطعيتـم

و دامنـه   سيسـتم  پاسـخ  سـرعت  ، مشخصـاتي همچـون خطـا    با سيستم مطلوب رفتار فراهم آمدن) 1

معيـار اجرايـي    سـه به عنوان  پايداري مقاوم، ) 3و  سادگي ساختار كنترل كننده) 2 ،سيگنال كنترلي

جريان در ي كنندهبه عنوان كنترل كننده تناسبيكنترلدر اين راستا از . شونداصلي در نظر گرفته مي

براي رسـيدن بـه    حلقه بيرونيدر  ولتاژبراي كنترل انتگرالي  -تناسبيي كنندهو ازكنترل حلقه داخلي

طراحـي   ∞Hي حلقـه  ـده ـلـبا روش شك دهـكننرلـكه هر دو كنت ايماده كردهـاهداف مورد نظر استف

  .شوندمي

مبـدل   دوم فصـل  :گـردد مـي  ارائـه  ترتيـب بدين  مقدمه فصل از بعد حاضر نامهپايان بنديفصل

معرفـي    استفاده شـده  يكنترلهاي روشسوم  فصل در .كندمعرفي ميرا مربعي ابت ـاژ ثـافزاينده ولت

نتـايج   پـنجم فصـل  در . ددهمي حشر را هاي طراحي شده،كنندهساختار كنترل چهارمفصل  .شوندمي

ارائه  اديـطرح پيشنهبراي تأييد مطالب و اثبات كارايي  بر روي مدل خطي و مدل دقيق، شبيه سازي

  .نمايدكند و پيشنهادات را ارائه ميگيري مينتيجه نيز فصل ششمو  شودمي

  

  

  

  

  



8 

 

   



9 

 

  

  

  

  

                                            :  2 فصل

  بعيمعرفي مبدل افزاينده ولتاژ ثابت مر
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  مقدمه - 1- 2

 اشاز ولتاژ ورودي يآيد ولتاژ خروجي بزرگتراز اسمش برمي مبدل افزاينده، همان طور كهيك 

 بازيـاب ترمـز  و  1رگولـه شـده   DCمنابع تغذيه مبدل در رگوله كردن اين كاربرد اصلي . كندمي توليد

  .]2[است DC  2 هايموتور

رسيدن بـه ولتـاژ بـالاتر     جهت، هااز سلول يك سري اغلب به صورتسلولي  هاي قدرتسيستم

هـاي  سـلول  هاي كاربردي به ولتاژ بالا نياز است و اسـتفاده از تعـداد  اما در بسياري از برنامه .باشندمي

هاي فتوولتائيك كـه بـه يـك    همچنين بيشتر آرايه. ]18[ ستكافي به علت كمبود فضا، امكان پذير ني

يـك   هسـتند تـا   شوند، همگي اتصالات سري و موازي از يك سلول ولتاژ پايين اصليشبكه متصل مي

نيستند كه اين  مشابههاي فتوولتائيك در يك رشته هرگز دقيقاً ماژول .ماژول با ولتاژ بالاتر ايجاد كنند

  .]19[آورد به همراه  را هاي زياديامر ممكن است پيچيدگي

از كاربردهاي  يكي .ها را كاهش دهدو تعداد سلول دادهتواند ولتاژ را افزايش مبدل افزاينده مي 

ايل نقليـه الكتريكـي هايبريـد    ـد، وس ـن ـكنهاي افزاينده استفاده مـي اي كه از مبدلاي تغذيهـهريـبات

(HEV) 3 ،براي مثال . استHEV  مدلNHW20   ازToyota Prius  ولت اسـتفاده   500از يك موتور

ي موتـور لازم خواهـد داشـت،    سلول براي تغذيه 417ك مبدل افزاينده، نزديك به كند كه بدون يمي

ولت بـه   202ولتاژ را از  ،كند و با استفاده از مبدل افزايندهسلول استفاده مي 188از  تنهاولي در واقع 

مقياس ي و البته در هاي روشناياز ديگر كاربردهاي مبدل افزاينده، سيستم. دهدولت افزايش مي 500

 3/3سفيد به عنوان نمونـه بـه    LEDبراي مثال يك لامپ . هاي روشنايي همراه استكوچكتر، سيستم

را براي  4قليايي سلولولت تك فاز  5/1تواند ولتاژ ولت نياز دارد تا روشن شود و يك مبدل افزاينده مي

ي را براي به كار انـداختن  تواند ولتاژ بالاترمبدل افزاينده همچنين مي. روشن شدن لامپ افزايش دهد

                                                                                                                                                
1 Regulated DC Power Supplies 
2 Regenerative Braking of  DC motors 
3  Hybrid Electric Vehicles 
4  Alkaline Cell 
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و  2هاي با نور پس زمينهدر دستگاهي مانند صفحه نمايش CCFL(1( سرد يهاي فلورسنت كاتدلامپ

  .]19و18[، توليد كند3)يا چراغ قوه ها(فلاشرهاي عكاسيبرخي از 

يك مبدل افزاينده به عنوان مكانيـسم افـزايش ولتــاژ در مـدار شـناخته شـده تحـت عنــوان        

“Joule thief” شود و استـفاده مي توان پـايين هايباتـري درمدار اين توپولوژي . شودنيز استفاده مي

اين انرژي در غير اين . به دليل توانايي مبدل افزاينده در استفاده از انرژي باقيمانده در يك باتري است

، براي يك بار معمولي اي كه نزديك به خالي شدن استولتاژ پايين يك باتريشود زيرا صورت تلف مي

هـاي  ماند زيرا بسياري از برنامـه در بعضي موارد اين انرژي دست نخورده باقي مي. قابل استفاده نيست

از آنجـا كـه    .دهنـد جريـان كـافي در بـار جريـان يابـد      يابد، اجازه نميكاربردي وقتي ولتاژ كاهش مي

� = ايـن  . يابدتاژ، توان در دسترس بار كاهش ميثابت است، با كاهش ول (R)است و به علاوه بار   ���

  .  افتدشوند اتفاق ميخالي ميها هاي قليايي است و زماني كه باترياهش ولتاژ از ويژگي هاي باتريـك

  

  بنياديمبدل افزاينده  -2- 2

هـا از تركيبـات و   هسـتند كـه ديگـر مبـدل     اي هاي پايـه مبدل افزاينده و مبدل كاهنده، مبدل

دهـيم و در  در اين بخش ابتدا مدار مبدل افزاينده پايـه را شـرح مـي   . باشندميمشتقات اين دو مبدل 

  .خواهيم دادرا توضيح مربعي بخش بعد مبدل افزاينده 

حالـت سـوئيچ روشـن و خـاموش در      دو و مدار معادلش دربنيادي مبدل افزاينده  گرام مدارادي

  .است نشان داده شده  )1-2 شكل  

                                                                                                                                                
1  Cold Cathode Fluorescent Tubes  
2  LCD backlights 
3  Flashlights 
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ولتاژ  است، سوئيچ روشن كه) تناوب سوئيچينگ:  Tsو  نسبت هدايت:  dTs 1 )d تناوب زماندر 

Vبــا ولتــاژ       L1از سـلف    iL1شود و جريـان  شارژ مي) ولتاژ خروجي( Voبه انداز  C1روي خازن  in 

بــا    iL1كه سـوئيچ خـاموش اسـت، جريـان      Ts(d-1)در زمان تناوب . يـابدافـزايش مي) ولتاژ ورودي(

Vo-V)-ولتـاژ  in) بنابراين ريپل جريان سلف . يابدكاهش ميiL1  خواهد بود )1-2 (به صورت رابطه.  

) 2-1(  ∆��	 = 
��
� ��� = 
� − 
��
� �1 − ���� 
) 2-2(  
� = 11 − � 
�� 

  .اندوكتانس سلف است L1كه 

  

  

 )الف(

    

 )ج( )ب(

مدار معادل مبدل در حالت سوئيچ روشن، ) دياگرام مداري مبدل، ب) ؛ الفبنيادي مبدل افزاينده :  1- 2 شكل  
  . ]3[ خاموشمدار معادل مبدل در حالت سوئيچ )ج

  

                                                                                                                                                
1 Duty Cycle OR The Conduction Duty Ratio 
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  :شودمي تعريف گين انتقال ولتاژ نيز به صورت زير

) 2-3(  � = 
�
�� = 11 − � 

  :داريم  iL1 جريان نرخ تغييراتو براي جريان متوسط و 

) 2-4(  ��	 = �1 − �� 
��  

) 2-5(  �� = ∆��	2��	 = ���
���1 − ��2
�
�� = �2 ���
� 

خيلـي  (كوچـك  بسـيار   ξ1معمولاً . فركانس سوئيچينگ است:  fsمقاومت بار خروجي و :  Rكه 

 .كندمبدل در مد پيوسته كار ميبدين معني است كه اين است و ، )كوچكتر از واحد

  :هم برابر است با ريپل ولتاژ ِولتاژ خروجي

) 2-6(  ∆�� = ∆��� = ���1 − ������ = 1 − �����

��  

بنـابراين نـرخ   . است جريان خروجي:  Ioو  ظرفيت خازن:  C1 ،تغييرات بار روي خازن:  ΔQ كه

  :تغييرات ولتاژ خروجي به صورت زير خواهد بود

) 2-7(   = ∆��2
� = 1 − �2����� 

 %1در حد ميكروفاراد و ريپل كمتر از  KHz  ،C1 10در حدود  fsدر حدود كيلو اهم،  Rمعمولاً 

  .]2[ است

  

  مربعي مبدل افزاينده  -3- 2

از مبدل افزاينده پايه مشتق شده و تفاوتش در قسمت هاي اضـافه شـده   مربعي بدل افزاينده م

(L2, C2, D2, D3)  2[است[ .  
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در . شـود ياستفاده م كياز مدارات  الكترون ياريبس طراحي در)  VL( ولتاژ  شيافزا ينولوژـتك

 يل ـيولتاژ خ نيبا گ ييهامبدل يطراح يبرا يراه ، DC/DC يهاكاربرد مبدل افزايش رياخ يهاسال

اژ ـولت. هستند VL يونولوژـاز تك  اينمونه]  20و3[ 1 ويل ييسه تا -يسر يهامبدل. فراهم آورد، بالا

-فـوق  وي ـل يمبدل ها در. ابدييم شيافزا ياعد عددـتص كي صورتبه ها طبقه به طبقه  آن يخروج

طبقـه بـه    يخروج ـ ژولتـا  دارند،  يا دهيچيمدارات پ نكهيبا وجود ا ،يمثبت و منف يبا خروج شيافزا

  . ]20و3[يابدافزايش مي ،يتصاعد هندس كي به صورتطبقه 

 شيافـزا  با وجود اينكه كه است استفاده شدهمثبت،  يخروج يافزايندهمبدل  تحقيق از نيادر 

 ني ـا نيهمچن ـ. اسـت مداري سـاده   داراي، ددهيانجام م يتصاعد هندس كيرا بصورت  يولتاژ خروج

در بخـش بعـد    .]20[ددهيم شيانتقال ولتاژ را افزا نيگ يهم بطور مؤثر نييتوان پا طيدر شرا مبدل

  .ميده يم حيتوض CCM (2(حالت دائم  وستهيپ انيمبدل را در مد جر نيكار ا

. اسـت  3 متـوالي هاي كند، مبدلهايي كه نسبت ولتاژ بزرگي را توليد مييكي ديگر از توپولوژي

كه به صورت سري بهم وصـل شـده انـد،     DC/DCاين توپولوژي از تركيب دو يا تعداد بيشتري مبدل 

  . ]20[تشكيل شده و با افزايش تلفات توان متناظر همراه است

  است؛يت داراي چندين مز  2مبدل افزاينده مرتبه

  ؛ در مقايسه با مدل پايه،نسبت ولتاژ بزرگتر −

  بازده بهتر ؛ به دليل استفاده از يك سوئيچ، −

  ،]4[كاهش در مدارات درايور؛ به دليل استفاده از يك سوئيچ −

 .]20و3[شيافزا-فوق ويل يهامبدلساختار مداري ساده؛ در مقايسه با  −

                                                                                                                                                
1 Three-Series Luo-Converters 
2 Continuous Conduction Mode 
3 Cascade 
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  شرح عملكرد مبدل -1- 2-3

و مـدار معـادلش در دو حالـت سـوئيچ روشـن و سـوئيچ       مربعـي  دياگرام مداري مبدل افزاينده 

، يك سوئيچ فعال و سـه   LCاين مدار شامل دو فيلتر  .نشان داده شده است)  2-2 شكل  خاموش در 

ي سري شده، كـه  در مقايسه با دو مبدل افزاينده مزيت اصلي اين مبدل. است) ديود(سوئيچ غيرفعال 

انتقـال  در اين مبدل گـين  . است سوئيچ فعالفاده از يك مدار كنترل است نياز به دو مدار كنترل دارند،

  .]19[است   (d)يك تابع مربعي از نسبت هدايت DCولتاژ 

و  شـود يشارژ م ـ VC1به انداز  C1خازن  يروشن است، ولتاژ رو چيكه سوئ  dTsدر زمان تناوب 

Vبـا ولتـاژ     L1از سلف   iL1 انـيجر in خـازن   ياژ روـولت، ـابدييم شيافـزاC2    بـه انـدازVo ارژ ـش ـ

 .]3[ـابدييم شيافـزا VC1ولتـاژ    توسط  L2از سلف   iL2 انـيجرو  شوديم

 كـاهش   (Vo-VC1)-بــا ولتــاژ     iL2 انيخاموش است، جر چيكه سوئTs(d-1)در زمان تناوب  و

  .]3[را داريم )19-2 (تا  )8-2 (روابط  نيبنابرا. ابدييم

) 2-8( 
  dTدر تناوب  C1ولتاژ خازن  !	 = 11 − � 
�� 

) 2-9( ���∆  iL2سلف  انيجر پلير  = 
!	
" ��� = 
� − 
!	
" �1 − ���� 

) 2-10( 
  ولتاژ خروجي � = 11 − � 
!	 = # 11 − �$" 
�� 

) 2-11( �  گين انتقال ولتاژ  = 
�
�� = # 11 − �$"
 

  .است iظرفيت خازن :  Ciو   iاندوكتانس سلف:  Liكه 
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 )الف(

  

  )ب(

  

  )ج(

مدار معادل مبدل در حالت سوئيچ روشن، ) دياگرام مداري مبدل، ب) ؛ الفمربعي مبدل افزاينده :  2- 2 شكل  
  . ]21و3[ خاموشمدار معادل مبدل در حالت سوئيچ ) ج
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  :و مشابه مبدل افزاينده پايه داريم

) 2-12( 	��∆  iL1 انيجرريپل   = 
��
� ��� 
) 2-13( 	��  iL1 متوسط انيجر  = ���1 − ��" 

) 2-14( ��  iL1 انيجرنرخ تغييرات   = ∆��	2��	 = ��1 − ��"��
��2
��� = ��1 − ��%2 ���
� 

) 2-15( ���∆  iL2 انيجرريپل   = 
!	
" �� 

) 2-16( ���  iL2 متوسط انيجر  = ��1 − � 

) 2-17( "�  iL2 انيجرنرخ تغييرات   = ∆���2��� = ��1 − ����
!	2
"�� = ��1 − ��"2 ���
" 

 
) 2-18(  

�∆  ريپل ولتاژ خروجي� = ∆��" = ���1 − ����" = 1 − ����"

��  

) 2-19( =   نرخ تغييرات ولتاژ خروجي  ∆��2
� = 1 − �2����" 

  

  PWM-سوئيچمدل  -2- 2-3

يك ابزار مناسب و قدرتمند در آنـاليز   PWM  (1-سوئيچ(مدل مدولاسيون پهناي پالس سوئيچ 

در ايـن مـدل نيـاز اسـت كـه      . كننـده اسـت  رلـي پاسخ گذرا، پايداري و طراحي كنتها، مطالعهمبدل

اين روش . شبكه سه قطبي ظاهر شوندهاي فعال و غير فعال به صورت دوتا دوتا و به شكل يك سوئيچ

  .]25-22و19و4[براي آناليز يك مبدل افزاينده مربعي با يك سوئيچ فعال تعميم داده شده است

. ال وجود داردـچ غيرفعـل و يك سوئياـچ فعـيك سوئي)  3-2 شكل   (لاسيك ـاي كـهدر مبدل

 ـالـكه با سه ترمين ــتوان به صورت يك شبرا مي اـهچـا سوئيـاين دو ت الـ؛ فع(a)2 ـ  1الـ، غيرفع(p)  و

                                                                                                                                                
1 Pulse Width Modulation (PWM)-switch model 
2 Active 
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 ـ -PWMاين شبكه سـه قطبـي، سـوئيچ   . يب كردـ، ترك 2(c)مشترك  لي ـطـرح ك ـ . شـود اميده مـي ـن

هـاي ولتـاژ و   نشان داده شده كه در مد جريـان پيوسـته بـا ترمينـال    )  4-2 شكل   در  -PWMسوئيچ

  . كندجريان كار مي

   

  )ب(  )الف(

    

  )د(  )ج(

  . ]22[3كيوك) افزاينده و د-كاهنده) افزاينده، ج) كاهنده، ب) هاي پايه الفمبدل:  3- 2 شكل  

 

  

  . ]PWM-  ]22سوئيچ:  4- 2 شكل  

                                                                                                                                                
1 Passive 
2 Common 
3 Cuk 
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  .كندعمل مي 1يك پل كليد دو طرفهسوئيچ فعال و غيرفعال مانند يك 

ال بـه پايـه      dTsدر فاصله زماني  سوئيچ غيرفعال خاموش و سوئيچ فعال روشن است و پايـه فعـ

است و پايـه  خاموش و سوئيچ فعال روشن سوئيچ غيرفعال  d'Tsدر فاصله زماني . مشترك متصل است

 برقرار است )21-2 (و  )20-2 (ها روابط اي پايهبين جريان لحظه. متصل است مشتركفعال به پايه غير

′�براي مد جريان پيوسته؛ ( = 1 −   .).است  �

) 2-20(    �(�)� = *�+�)�  �,-�./ ���0      �,-�./ �′�� 1 
) 2-21(    �2�)� = * 0        �,-�./ ����+�)�   �,-�./ �′�� 1 

 طوربه  .ي مشترك استجريان پايه:  icو  فعالغيري جريان پايه:  ipي فعال، جريان پايه:  iaكه 

  .را داريم )23-2 (و  )22-2 (ها روابط اي پايهمشابه براي ولتاژ لحظه

) 2-22(    �+2�)� = *�(2�)�  �,-�./ ���0      �,-�./ �′�� 1 
) 2-23(    �(+�)� = * 0        �,-�./ ����(2�)�   �,-�./ �′�� 1 

 ـ اژ بين پايهـولت:  vacال، ـال و غيرفعـهاي فعايهـاژ بين پـولت:  vapكه  ال و مشـترك و  ـهـاي فع

vcp  :ال استولتاژ بين پايهي تناوب ها براي يك دورهاي پايههاي لحظهسيگنال. هاي مشترك و غيرفع

Ts 25-2 (و  )24-2 ( روابـط ها در روابط بين جريان ميانگين پايه. گرفته شده است 2، ميانگين زماني( 

  . آورده شده است

) 2-24(    〈�(〉 = �〈�+〉 
) 2-25(    〈�2〉 = �′〈�+〉 

                                                                                                                                                
1 A Single-Pole Double-Throw Switch 
2 Time-Averaged 
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  .آورده شده است )27-2 (و  )26-2 (ها در روابط و روابط بين ولتاژ ميانگين پايه

) 2-26(    〈�+2〉 = �〈�(2〉 
) 2-27(    〈�(+〉 = �′〈�(2〉 

ه ب  -PWMيك مدل ميانگين زماني براي سوئيچتوان مي )27-2 (تا  )24-2 (با استفاده از روابط 

، با اعمال يك منبـع ولتـاژ     -PWMيك مدل ميانگين زماني براي سوئيچ)  5-2 شكل  در  .دست آورد

نشان داده شـده   )26-2 (و  )24-2 (ي كنترل شده و يك منبع جريان كنترل شده، با استفاده از رابطه

و  )25-2 (يـا   )24-2 (بايد رابطه  ها، يكي از سوئيچ  -PWMدر مدل ميانگين زماني براي سوئيچ. است

اين تابع منبع ولتاژ كنترل شده و منبع جريان . را اجرا كند )27-2 (يا  )26-2 (سوئيچ ديگر بايد رابطه 

شـود جريـان   باعث مـي كند و به كاربردن دو منبع ولتاژ ميسر نيست، زيرا كنترل شده، را مشخص مي

شود ولتـاژ  همچنين به كاربردن دو منبع جريان نيز ميسر نيست، زيرا باعث مي. ها نامشخص شودپايه

  . ]22[ ها نامشخص شودپايه

  

  . ]PWM-  ]9مدل ميانگين ِسوئيچ:  5- 2 شكل  
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بـا اسـتفاده از مـدل    مربعـي  مدل ميانگين مبدل افزاينده  -3- 2-3

   -PWMسوئيچ

و  D2، ديـود  )الـف  – 2-2 شـكل   در مربعـي  مدل ميانگين مبدل افزاينده براي به دست آوردن 

را با منابع ولتاژ متناظرشان، جايگزين  D3و  D1و ديودهاي ع جريان متناظرشان را با مناب Sترانزيستور 

  .]25و24و19و4[آيد به دست مي)  6-2 شكل  كنيم و مدار معادل مي

 

  . ]PWM-  ]4با استفاده از مدل سوئيچمربعي مدار معادل مبدل افزاينده :  6- 2 شكل  

  

   بعيحالت مبدل افزاينده مرمعادلات فضاي  -4- 2-3

  .آيدبه دست مي )28-2 ( به صورت معادلات فضاي حالت ) 6-2 شكل  مدار  براي

) 2 -28(  

566
67 899�	899���9!	�9!�:;;

;< =
56
66
66
66
7 0 0 − �1 − ��
� 0

0 0 1
" − �1 − ��
"�1 − ���� − 1�� 0 0
0 �1 − ���" 0 − 1��" :;

;;
;;
;;
<

× > ��	����!	�!�
? +

566
67 1
�000 :;;

;< A�)� 

�d�tكه در اينجا  ∈ R  وe�t� ∈ R است )29-2 (توصيف فوق به فرم كلي  .ولتاژ ورودي است.  
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) 2 -29(  G9�)� = H���G�)� + IA�)� 

�x�tبه طوريكه  = K��	 ��� �!	 �!�LM ∈ R% مقادير متوسط بردار حالت هستند .A  يك

بـه سـيگنال    Aاين نمايش غيرخطي است زيرا ماتريس . است %Rيك بردار در  Bو  %×%Rماتريس در 

  . ]4[ است (0,1)ي مقاديري در بازهداراي هم  d(t)وابسته است و  d(t)كنترل 

، اجزاي مبدل در نظر گرفته نشده انـد هاي پارازيتي مقاومت ،به منظور ساده سازيدر اين مدل 

استفاده از مدل خطي . خواهد شدها در نظر گرفته عدم قطعيتدر كننده در طراحي كنترل امركه اين 

خطي سازي حول نقطه كار نامي انجـام  . است DC/DCهاي يك استراتژي كنترلي متداول براي مبدل

و مـدار معـادل در حالـت دائـم      )28-2 (تفاده از رابطـه  ساني با اـار حالت دائم به آسـنقطه ك. شودمي

  .آيدبه دست مي) 7-2 شكل  (

) 2 -30(  

!� = N�1 − O�" 
!	 = N�1 − O� 

��� = N�1 − O�P� ��	 = N�1 − O�%� 

كار شـروع   يمبدل از اين نقطه. ولتاژ ورودي نامي است Eنسبت هدايت نامي و  Dكه در اينجا 

بنابراين نسبت هدايت و ولتاژ ورودي را بـه صـورت روابـط     .شوندكند و اغتشاشات اضافه ميبه كار مي

  .كنيمتجزيه مي )32-2 (و  )2-31 (

  

  .در حالت دائممربعي مدار معادل مبدل افزاينده :  7- 2 شكل  
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) 2 -31(  A�)� = N + Ã�)� 

) 2 -32(  ��)� = O + �R�)� 

  .]25و19و4[دارد  اشاره به اغتشاشات ~كه حروف بزرگ اشاره به مقادير نامي دارد و 

كنيم اغتشاشـات بـه قـدر    شوند و فرض ميمي اريجايگز )28-2 (در  )32-2 (تا  )30-2 (روابط 

طي را حذف كرد، درنتيجه مدل خطـي بـه فـرم     هاي غيرخكافي كوچك هستند به طوريكه بتوان ترم

   .آيدبه دست ميزير 

) 2 -33(  GS9 �)� = HGS�)� + I�S�)� 

�xS�tكه  ∈ R4 بردار حالت ، vS�t� = KdV eSLT ∈ R2 ها،بردار ورودي A    يك ماتريس بـا مقـادير

خطـي شـده بـه    معادلات فضاي حالت  .است "×%Rيك ماتريس با مقادير ثابت در  Bو  %×%Rثابت در 

اثر آن با حـذف   از توانناچيز باشد، مي �(�Ãاگر اغتشاشات ولتاژ ورودي . شودمي )34-2 (شكل رابطه 

  .] 25و19و4 [كرد  صرفه نظر،  Bستون دوم ماتريس 

) 2 -34(  

566
667

89R9�	89R9���S9!	�S9!�:;;
;;< =

56
66
66
66
7 0 0 − �1 − O�
� 0

0 0 1
" − �1 − O�
"�1 − O��� − 1�� 0 0
0 �1 − O��" 0 − 1��" :;

;;
;;
;;
<

×
566
67 89R�	89R���S!	�S!�:;;

;<

+
56
666
666
7 N�1 − O�
�

1
�N�1 − O�"
" 0N�1 − O�%��� 0N�1 − O�P��" 0 :;
;;;
;;;
<

X�RÃY   

كند، رفتـار مبـدل را تـا حـدود نصـف      گيري استفاده ميمشتقات اين مدل كه از روش ميانگين
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 ،ناشـي از ريپـل   ناپايـداري ها و هارمونيك نوسان زير عهـمطالبراي . دهدنشان مي ينگفركانس سوئيچ

هاي مشتق شده فقـط در مـد جريـان پيوسـته قابـل اسـتفاده       مدل .توان از اين مدل استفاده كردنمي

 سـلف  جريـان  DCكنيم پيك ريپل جريان سلف كوچكتر از مقـدار  بنابراين در اينجا فرض مي. هستند

ئيچ هـاي غيـر   وقتي سوئيچ فعال خاموش است، سـو  درنتيجه ،باشدباشد تا جريان كلي هميشه مثبت 

 )15-2 (،)13-2 (،)12-2 (با استفاده از روابط فوق  هايفرض ارضايشرط . روشن هستند) ديودها(فعال

  : ]4[آيدبه دست مي )16-2 (و 

) 2 -35(  ∆��	 < ��	 →  
� > �1 − O�%O�2��  

) 2 -36(  ∆��� < ��� → 
" > �1 − O�PO�2��  

  

 مبدل ديناميك -5- 2-3

انتخاب متغيرها براي اهداف كنترلي، به طوريكه از لحاظ عملكرد و پياده سازي مناسب باشـند،  

همچنـين  . هـا اسـت  ها و ولتاژ خـازن يان سلفدر اين مبدل متغيرهاي حالت طبيعي؛ جر .اهميت دارد

است  )is( دست آورد و آن جريان سوئيچ توان آن را به طور مستقيم بهميمتغير ديگري وجود دارد كه 

  :كه برابر است با 

) 2 -37(  89R� = 89R�	 + 89R�� 

 [ باشدمي، 1انـجريشده ريزيبرنامهنترل ـكي معمول در وهـيك شيان سوئيچ ـجريفاده از ـاست

مربعـي  ، (d)بـه نسـبت هـدايت      (Vo)ولتاژ خروجي ناميكيرفتار دي بنياديهاي در مبدل .]25و4،17

با اعمال تبـديل  . دارد 4رفتار ديناميكي مرتبه مربعي،  LCبه دليل وجود دو فيلتر اما اين مبدل . است

جبـري، توابـع   ذكر شد، و بعد از چنـد عمليـات    )34-2 (لاپلاس به مدل سيگنال كوچك كه در رابطه 

                                                                                                                                                
1 Current-programmed control 
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  :زير هستند مشخصاتتوابع انتقال حاصل داراي  .] 25و19و4 [آيد انتقال لازم به دست مي

 →  پايدار و مينيمم فاز
89R�	�]��R�]�  

�[�89R���]��R  →  پايدار و نامينيمم فاز , �S!	�]��R�]� , �S!��]��R�]�  

است كه براي مبدل نوع افزاينده تابع انتقال ولتـاژ خروجـي بـه نسـبت      روشنكاملاً  مسئلهاين 

داراي  ��a�bV�a	9R`_ ، همه توابع انتقـال بـه جـز    مربعي افزاينده  در مورد مبدل. باشدميهدايت، نامينيمم فاز 

نترل استفاده ـبراي فيدبك گرفتن در فرآيند كان سوئيچ ـال جريـهرح درا ـام .هستنداين خصوصيت 

، تابع انتقـال  )1-2 جدول  (مربعي يك نوع مبدل افزاينده به كار رفته در با استفاده از مقادير  .شودمي

_9Rc�a�bV�a�   همچنـين  . اسـتفاده شـده اسـت    ، از اين مبدلكه در اين تحقيق نيز .بود خواهدنيز مينيمم فاز

  .نشان داده شده است)  9-2 شكل  و  ) 8-2 شكل   نمودار صفر و قطب توابع انتقال اين مبدل در

بشـان  يهمـراه بـا ضرا   )39-2 (در رابطـه    �def�a�_9Rc�aو تابع انتقال  )38-2 (در رابطه  �9Rc�a�bV�a_تابع انتقال 

  .] 25و19و4 [آورده شده است

) 2 -38(  �g�]� = 89R��]��R��]� = h iP]P + i"]" + i�] + ij]% + kP]P + k"]" + k�] + kj 

h = N�1 − O�P� 

iP = ��1 − O�"
� + ��1 − O�
"      
i" = �1 − O�"
��" + 2�1 − O�
"�" + 1
��� − 1
"���1 − O� 

i� = 2�2 − O��1 − O�"�
���
" + ��1 − O�%
"�"
� + 1
����"� − 1
"���"��1 − O� 

ij = 4�1 − O�" + 3�1 − O�P
�
"���"      
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) 2 -39(  ���]� = �S��]�89R��]� = mP]P + m"]" + m�] + mjiP]P + i"]" + i�] + ij  

mP = − N��"�1 − O�P     
m" = N
"�"�1 − O� 

m� = N�2
� + 
"�1 − O�"��
�
"���"�1 − O�P  

mj = 2N�1 − O�
�
"���"      
تـابع انتقـال از   اگر بخواهيم اثر اغتشاشات ولتاژ ورودي را بر روي ولتاژ خروجي بررسـي كنـيم،   

�به ولتاژ خروجي  �(�Ãاغتشاشات ولتاژ ورودي S��)�  به صورت زير خواهد بود:  

) 2 -40(  �n�]� = �S��]�AS�]� = .j]% + kP]P + k"]" + k�] + kj   
.j = �1 − O�"
�
"���" 

  

  ] 25و4،17،19 [مقادير پارامترهاي مبدل افزاينده مربعي :  1-2 جدول  

  مقدار      پارامترها

  C1  (μF)  22  ظرفيت خازن اول

  C2  ( μF)  100  ظرفيت خازن دوم

  L1  (μH)  90  اندوكتانس سلف اول

  L2  (μH)  382  اندوكتانس سلف دوم

  R  (Ω) 100  مقاومت بار
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 .  GI(s)صفر و قطب تابع انتقال :  8- 2 شكل  

  

 .  GV(s)صفر و قطب تابع انتقال :  9- 2 شكل  
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                                        :  3 فصل

  مورد استفادههاي كنترلي روش
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   H∞ 1دهي حلقه روش شكل - 1- 3

بـا روش   ابتـدا  اسـت كـه   ∞Hازي ـاز و بهينه س ــب دهي حلقهيبي از روش شكلـاين روش ترك

سـپس بـراي سيسـتم    و  كـرده فـراهم   4و پايداري مقـاوم  3عملكردبين  2ايالحهـي حلقه مصـدهشكل

تضمين پايداري حلقه بسته و يك سطح از پايداري مقاوم در تمام  جهترا   ∞Hسازيبهينه، يافتهشكل

 .]28و27[ بردها، به كار ميفركانس

  : بدين ترتيب است ∞Hدهي حلقه كننده با روش شكلروند كلي طراحي كنترل

و پـس  ) W1( 5با افزودن پيش جبرانسـاز )1-3 شكل  (ي فرآيند نامي مقادير ويژه: حلقهدهي شكل )1

بـه   (Ps)لـوب  تا شكل حلقه باز مط شونددهي ميشكل،  (P)به سيستم حلقه باز ) W2( 6جبرانساز

حذف صـفر و   Psكه در  اي باشندبه گونه W2و  W1كنيم فرض مي .)الف -2-3 شكل  ( دست آيد

  .دهدقطب رخ ن

) 3 -1(  �� = o"�o� 

 

   

  . ]27[آرايش استاندارد فيدبك :  1- 3 شكل  

  

                                                                                                                                                
1 H∞ Loop Shaping Control 
2 Trade-off 
3 Performance 
4 Robust Stability 
5 Pre-Compensator 
6 Post-Compensator 
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 )الف(

  

  )ب(

  

  )ج(

كنترل كننده ) و جفرآيند جبران شده ) ب، فرآيند شكل يافته) الف :∞H روش شكل دهي حلقه:  2- 3 شكل  
  .]27[معادل

در ايـن  شـود و  انجـام مـي   (Ps)يافتـه  سازي مقاوم بر روي فرآيند شـكل پايدار: پايدارسازي مقاوم  )2

به  Psكنيم كه براي فرآيند سيستم استفاده مي 1 (ncf)يمرحله از فاكتورهاي متباين نرمالايز شده

 Ms(s)و  Ns(s) .ر باشـد برقـرا  )3-3 (شـود بـه طوريكـه شـرط     تعريـف مـي   )2-3 (ي صورت رابطه

 .هستند 2 (lncf) چپي فاكتورهاي متباين نرمالايز شده

) 3 -2(  �� = p�q��]�r��]� 

) 3 -3(  p�p�∗ + r�r�∗ = �  , p�∗�]� = p�t�−]� 

  

                                                                                                                                                
1 Normalized Coprime Factors 
2 Left Normalized Coprime Factors 
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  . ]15[ چپي فاكتورهاي متباين نرمالايز شده:  3- 3 شكل  

u∆vcنشان داده شده انـد كـه     )3-3 شكل  فاكتورهاي متباين نرمالايز شده در  , ∆wcux < y 

  . را محاسبه كنيم ϵmax  ،)4-3 (در پايدار سازي مقاوم بايد ابتدا با استفاده از رابطه . باشدمي

) 3 -4(  yz({ = # �.�h |)ik�}�~�./ �� �h� �� + ��h�q�p�q��x$q�
 

���ϵاگر  ≪ . كنـيم را دوباره انتخاب مي W2و  W1بازگشته و وزن هاي ) 1(به مرحله  باشد، 1

ي ساز مقاوم معـادل اسـت بـا مـاكزيمم سـازي انـدازه      كننده پايداردر واقع به دست آوردن يك كنترل

  .شودتبديل مي 1، بنابراين مسئله طراحي كنترل به مينيمم سازي تابع هزينه (ϵ)نامعيني 

طراحـي   (∞K)سـاز  كننـده پايدار و يك كنتـرل  كنيماب ميـانتخ ϵmaxتر از ـوچكك ϵسپس يك 

  .)ب -2-3 شكل  ( را برقرار نمايد )5-3 (كنيم به طوريكه شرط مي

) 3 -5(  �X �hxY �� + ��hx�q�p�q��x ≤ yq� 

كننـده  كنترل،  W2و  W1هاي و وزن (∞K)ساز پايداركننده با تركيب كنترل: كننده نهايي كنترل )3

  ) :ج -2-3 شكل  (شود به فرم زير مي (K)نهايي

) 3 -6(  h = o�hxo" 

  .شرح داده شده است ]32-27[به طور مبسوط در  ∞Hدهي حلقه روش شكل

  

                                                                                                                                                
1 Cost Function 
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  1كنترل چند حلقه اي  -2- 3

پهنـاي بانـد   كـاهش شـديد   كه باعث  استاي سمت راست ـصفرهداراي مبدل افزاينده مربعي 

حلقه بسته با يك حلقه كنترلي دشـوار اسـت    مطلوب به همين دليل به دست آوردن عملكرد. شودمي

. ي كنترلي استفاده شده اسـت از دو حلقه ]25و4،17،19[در . كنيملذا از دو حلقه كنترلي استفاده مي

و در حلقه بيرونـي يـك     (KI)جريان كنترل كننده براييك كنترلدر حلقه داخلي در اين تحقيق نيز 

  .)4-3 شكل  ( كنيمطراحي مي  (KV)ولتاژكنترل كننده براي كنترل

  

  . ]13[ كنترل دو حلقه اي براي مبدل افزاينده مربعي:  4- 3 شكل  

  

   2  مقاوم كنترل ساختار ثابت - 3- 3

كننده مقاوم اسـت، بـا ايـن    يك روش مؤثر در طراحي كنترل ∞Hدهي حلقه اگرچه روش شكل

بـراي حـل   . نهايي طراحي شده با اين روش، معمولاً مرتبه بالا و پيچيده هستند هايكنندهحال كنترل

براي كنتـرل  به عبارت ديگر .  ]33و17[توان از كنترل ساختار ثابت مقاوم استفاده كرد اين مشكل مي

كنـيم كـه شـرط    و سپس ضرايب آن را طوري طراحي مي گرفتهيك ساختار معين در نظر  ∞Kكننده 

  .برقرار باشد )3-5 (

  

                                                                                                                                                
1 Multi Loop Control 
2 Robust Fixed Structure Control 
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                                            :  4 فصل

  سيستمهاي كنترلي طراحي حلقه

  

  

  

  

  

  

  

  

  



36 

 

  ∞Hدهي حلقه كننده با روش شكلطراحي كنترل - 4-1

  : شودكننده در حالت كلي با توجه به سه شرط اساسي انجام ميطراحي كنترل

 .كندهاي اساسي را به برخي از توابع انتقال اعمال ميشرط پايداري محدوديت؛ پايداري )1

ا بـراي همـه   ـشـود ت ـ فراخوانـده مـي   (S(s))اسيت ـابع حس ــشرط عملكرد براي ت ؛عملكرد )2

  .ها كوچك باشدفركانس

) 4 -1(  |�]� = 11 + 
�]�  ,    
�]� = ��]�h�]� 

تابع حلقه بـاز   L(s)و  كننده سيستمكنترل K(s) ،تابع حلقه باز نامي سيستم P(s)كه 

  .است يافته سيستمشكل

كه دو شرط اول نه تنها براي فرآيند نـامي   اين استشرط مقاوم بودن ي لازمه  مقاوم بودن؛ )3

. برقـرار باشـد   هاي سيسـتم به خروجي هاي توابع انتقال قابل تعريف از وروديبلكه براي همه

 .ها كوچك باشدبايد در همه فركانس  (T(s))براي نمونه تابع مكمل حساسيت

) 4 -2(  ��]� = 
�]�1 + 
�]� 

�[�|ها از آنجاييكه در همه فركانس + ��]� = است، طراح بايد بين عملكرد و مقاوم بـودن   1

دهي حلقه، براي تابع تبـديل حلقـه بـاز    با روش شكلابتدا با توجه به اين مطالب، . مصالحه انجام دهد

  :كنيمرا با در نظر گرفتن نكات زير طراحي مي W2و  W1سيستم جبرانسازهاي 

شـوند تـا    (scale)بنـدي   مقيـاس م به طـور مناسـب   ـهاي سيستيـها و خروجورودي −

 .واضح تر شودهاي مسئله طراحي شرط

هـا  هاي فركانس پايين اسـت و نـامعيني  از آنجا كه دستورات مرجع بيشتر شامل مؤلفه −

را در  S(s)هاي بالاتر وجـود دارنـد، لـذا    فركانسهاي مدل نشده، در همچون ديناميك
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با توجه بـه روابـط    .سازيمهاي بالا كوچك ميرا در فركانس T(s)هاي پايين و فركانس

 جبرانسازها را طوري انتخاب مي كنيم كه ، )2-4 (و  )4-1 (


|باشد؛ هاي پايين گين حلقه باز بزرگ در فركانس −�]�| ≫ 1 ، 


|هاي بالا گين حلقه باز كوچك باشد؛ در فركانس −�]�| ≪ 1 ، 


|ي پهناي باند مطلوب شيب نمودار اندازه فاصلههاي مياني يعني در فركانسدر  −�]�| 

 باشد،  dB/dec 20-در حدود ، 1براي افزايش بهره پايداري

 .هاي بالا، بيشتر باشددر فركانس |�[�
|شيب نمودار اندازه و  −

هـاي پـايين افـزوده    منظور كاهش خطاي حالت دائم، عمل انتگرال گير در فركـانس به  −

 .] 34و28و27[ شودمي

بـراي   و ،هـا صـرفه نظـر كـرد    از اثر نويز آن توانمناسب هستند و مي سنسورها، كنيممي فرض

يك كنترل كننـده  سپس  .گيريمدر نظر مي 0.8را برابر  W2 اطمينان از برقراري شرط پايداري مقاوم،

�hg تناسبي  = در تـابع   GVكنـيم و حاصلضـرب   طراحي مي )حلقه جريان(براي حلقه داخلي �2.75

چـرا كـه   دهي در نظر مي گيريم، براي شكل  (P)جريان را به عنوان تابع حلقه باز يانتقال حلقه بسته

  ) . 1-4 شكل  (اثر فيدبك حلقه جريان بسيار زياد است 

روش خاص و منظمي وجود نـدارد و بـه تجربـه طـراح و      W2و  W1براي طراحي جبرانسازهاي 

پيچيدگي سيستم بستگي دارد، اما به هر حال كار چندان آساني نيست و اين از معايـب روش كنتـرل   

در اينجا هم با روش سعي و خطا و با در نظر گرفتن نكات گفته . استـاندارد است ∞Hدهي حلقه شكـل

شـكل   در  Psو تابع شـكل يافتـه    Pبه فرم زير انتخاب شده است و نمودار بود تابع حلقه باز   W1شده 

  .نشان داده شده است)  4-2 

) 4 -3(  W��s� = 0.5 s + 20s  

  

                                                                                                                                                
1 Stability Margin  
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  . GI*GVو حاصلضرب توابع  Pمقايسه دياگرام بود تابع حلقه باز :  1- 4 شكل  

  

 

  . Psو تابع شكل يافته  Pمقايسه دياگرام بود تابع حلقه باز :  2- 4 شكل  

  

) 4-4 ( رابطـه  فرم را بهيافته تابع شكلابتدا نمايش فضاي حالت  ∞Kكننده براي طراحي كنترل

  .آوريمدست مي به
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) 4 -5(  Pa�s� = XA� B�C� 0 Y 
 : ]34[كنيم پس از الگوريتم زير استفاده ميس

  .كنيمپاسخ مثبت و متقارن دو معادله ريكاتي زير را حساب مي )1گام 

) 4 -6(  A�MX + XA� − XB�B�MX + C�MC� = 0 

) 4 -7(  A�Z + ZA�M − ZC�MC�Z + B�B�M = 0 

 محاسـبه را ) پايداري ماكزيمم حاشيهعكس معادل است با (يك سطح عملكرد مينيمم  )2گام 

  .كنيممي

) 4 -8(  yz({q� = ���� = �1 + λ����XZ� 
  .است Zو  Xي حاصلضرب دو ماتريس ماكزيمم مقدار ويژه λmax(XZ) كه

�براي  )3گام  >   .كنيمي زير حساب ميرا از رابطه ∞Kكننده ، كنترل ����

) 4 -9(  hx�]� = XH2 + I2� + ��2 �� 0Y 
, W� = � + ��� − �"�� , H = �"o(qt��2t  F = −I2t� 

0.25اگر  < ϵ < دهد كه انتخاب جبرانسازها مناسب نبوده و بايد دوبـاره  نباشد، نشان مي 0.8

  .به اين صورت به دست آمد  Kكننده نهاييو كنترل ∞Kكننده در اينجا كنترل. طراحي شوند

) 4 -10(  hx�s� =   3361 ]% +  2.115A09 ]P +  2.277A12 ]" +  5.201A17 ] +  2.939A19]¥ +  6.338A05 ]% +  3.849A09 ]P +  1.521A14 ]" +  8.08A17 ] +  3.183A19  
) 4 -11(  h�]� = o��s�hx�s�W"�s� 

h�]� = 1345 s¥ +  8.459e08 s% +  9.445e11 sP +  2.081e17 s" +  2.008e19 s +  4.702e20s¦ +  6.338e05 s¥ +  3.849e09 s% +  1.521e14 sP +  8.08e17 s" +  3.183e19 s  

و بسيار پيچيده است و اين از ديگر معايـب   6از مرتبه  كننده نهاييكنترلكنيد كه مشاهده مي
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  .در فصل بعد آورده ايم را كنندهنتايج شبيه سازي اين كنترل. است ∞Hدهي حلقه روش شكل

  

 اي ساختار ثابت مقاومكننده دو حلقهطراحي كنترل -4-2

 يكننـده كنتـرل  و (ϵmax)ي پايـداري  هحاشي، ماكزيمم  W2و  W1جبرانسازهاي  در اين روش،

ايـن  بـه    ∞K كننـده كنتـرل  طراحـي  براي .كنيممي طراحيبخش قبل  مشابه را (KI)ي جريان حلقه

گيـريم، كـه در   يك ساختار مشخص در نظـر مـي   نهايي كنندهكنترل ابتدا براي؛ كنيمصورت عمل مي

  .كنيمانتگرال گير استفاده مي -ي تناسبيكنندهاينجا از ساختار كنترل

) 4 -12(  h§�s� = o��s�hx�s�o"�s� = h2 + h�]  

Kو  Kpضرايب  ،ϵmaxكوچكتر از  ϵبا انتخاب يك  سپس i شـرط  كنـيم كـه   را طوري انتخاب مي

هاي دسـتي و سـعي  و خطـا بسـيار     پر واضح است كه طراحي اين ضرايب با روش. برقرار باشد )3-5 (

  .كنيمهاي هوشمند استفاده ميتممشكل است، لذا براي اين كار از الگوري

 

اي ساختار ثابت مقـاوم  كننده دو حلقهطراحي كنترل -4-3

  هاي هوشمندبا استفاده از الگوريتم

هـم   ∞Kكننـده  ها، انتخاب ضرايب كنترلدر روش كنترل ساختار ثابت مقاوم علاوه بر جبرانساز

در . هـاي فـوق را هـم زمـان انجـام داد     توان انتخاباما با استفاده از الگوريتم هوشمند مي. دشوار است

و  W1  ،W2 دهـي حلقـه و طراحـي   ، شـكل  KIكننـده  اينجا با استفاده چند الگوريتم هوشمند كنتـرل 

هاي هوشـمند اسـتفاده شـده در ادامـه     الگوريتم. ، هم زمان انجام شده است KVكننده ضرايب كنترل
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   .ه خواهد شدازي در فصل بعد نشان دادشوند و نتايج شبيه سمعرفي مي

  1الگوريتم ژنتيك -4-3-1

در طـور خلاصـه    براي يك مسئله بهينـه سـازي بـه    انداردـاست وريتم ژنتيكـمراحل اجراي الگ

 .مراجعـه كـرد   ] 37-35و33و17[توان بـه  براي مطالعه بيشتر مي .نشان داده شده است ) 3-4 شكل  

. در فصل بعد نشان داده شده است ]17[نتايج شبيه سازي الگوريتم فوق بر روي مبدل افزاينده مربعي 

  :كه در اين تحقيق استفاده شده به اين ترتيب است ي مراحل الگوريتميخلاصه

 . Pتابع انتقال حلقه باز  فيتعر )1

 .) )12-4 (رابطه ( KVو KI ، ،W1  ،W2توابع مربوط به و تعريف متغيرهاي مستقل  )2

 ... .و  4، نرخ جهش3، نرخ تركيب2مانند؛ اندازه جمعيت GAتعريف پارامترهاي مربوط به  )3

 5تابع هزينهتعريف  )4

i.  تعيينϵmax  وϵmin  مربوط به و تعريف رابطهϵ ) 5-3 (رابطه(( . 

ii.  و  8، پهناي باند7، سرعت پاسخ6فراجهش (تعريف ديگر معيارهاي تابع هزينه.(... 

iii. هاي خارج از محدوده مورد نظرتر براي جوابهاي سنگينتعريف جريمه. 

 .9توليد جمعيت اوليه )5

 :استاندارد GAي حلقه )6

i.  10والدينانتخاب. 

ii. هاي تركيب و جهشجديد با روش 11توليد فرزندان. 

iii. محاسبه تابع هزينه براي فرزندان جديد. 

iv. اساس تابع هزينهبر) قبلي به علاوه فرزندان جديد جمعيت(جمعيت فعلي  12مرتب سازي . 

                                                                                                                                                
1 Genetic Algorithm (GA) 
2 Population Size 
3 Crossover Rate 
4 Mutation 
5 Cost Function 
6 Overshoot 
7 Rise Time OR Settling Time 
8 Band Width 
9 Initialize Population 
10  Parents 
11 Offspring 
12 Sort 
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v. است هاي جمعيت فعلي مرتب شده به تعداد اندازه جمعيتجمعيت جديد بهترين. 

vi.  استفاده شده است 1اينجا از ماكزيمم تعداد تكرار حلقهشرط پايان حلقه؛ در. 

 .نمايش بهترين جواب و پايان )7

  

  . ]35[مراحل اجراي الگوريتم ژنتيك استاندارد خلاصه :  3- 4 شكل  

                                                                                                                                                
1 Maximum Iteration 

 شروع 

 پايان 

 تعريف تابع هزينه، متغيرهاي مستقل مسئله و پارامترهاي الگوريتم ژنتيك

 ي تابع هزينه براي هر كروموزومتوليد جمعيت اوليه و محاسبه

 براي ايجاد فرزندان) والدين(كروموزوم هايي انتخاب 

 عمل تركيب

 عمل جهش

 ي تابع هزينه براي هر كدامارزيابي فرزندان با محاسبه

 ايجاد جمعيت جديد با جايگزين كردن كروموزوم هاي شايسته تر

 آيا جواب ها 
 مناسب هستند؟

 بلي 

 خير 
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   1بهينه سازي انبوه ذراتالگوريتم  -4-3-2

بـه   براي يك مسئله بهينه سـازي  )معروف به الگوريتم پرندگان(  PSOوريتم ـمراحل اجراي الگ

 ]39و38و35 [تـوان بـه   براي مطالعـه بيشـتر مـي   . نشان داده شده است)  4-4 شكل  طور خلاصه در 

نتايج شبيه سازي الگوريتم فوق بر روي مبدل افزاينده مربعي در فصـل بعـد نشـان داده     .مراجعه كرد

  :ي مراحل الگوريتمي كه در اين تحقيق استفاده شده به اين ترتيب استخلاصه. شده است

 . Pتابع انتقال حلقه باز  فيتعر )1

 .) )12-4 (رابطه ( KVو KI ، ،W1  ،W2مربوط به و توابع  تعريف متغيرهاي مستقل )2

، ضريب يـادگيري  2وزن اينرسيمانند؛ اندازه جمعيت،  PSO الگوريتم تعريف پارامترهاي مربوط به )3

 ... .و  4، ضريب يادگيري شخصي3عمومي

 تعريف تابع هزينه )4

i.  تعيينϵmax  وϵmin  مربوط به و تعريف رابطهϵ ) 5-3 (رابطه(( . 

ii.  فراجهش، سرعت پاسخ، پهناي باند و ( تعريف ديگر معيارهاي تابع هزينه.(... 

iii. هاي خارج از محدوده مورد نظرتر براي جوابسنگينهاي تعريف جريمه. 

  .به صورت تصادفي توليد جمعيت اوليه )5

 :استاندارد PSOي حلقه )6

i. و  6و مشخص نمودن بهترين موقعيت هر ذره تـا كنـون   5محاسبه تابع هزينه براي هر ذره

 .7كلي) جواب( بهترين ذره

ii. و موقعيت جديد هر ذره با روابط زير 8محاسبه سرعت هر ذره. 

) 4 -13(  
��k + 1� = ©. 
��k� + C�. r�. «���k� − ���k�¬ + C". r". «G�k� − ���k�¬ 

) 4 -14(  ���k + 1� = ���k�+
��k + 1� 
                                                                                                                                                

1 Particle Swarm Optimization (PSO) Algorithm 
2 Inertia Weight 
3 Global Learning Coefficient 
4 Personal Learning Coefficient 
5 Particle 
6 Individual Best 
7 Global Best 
8 Velocity of Particle 
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 موقعيت هر ذره:  �� سرعت هر ذره:  �

 موقعيت بهترين ذره:  G بهترين موقعيت هر ذره تا كنون:  ��

C�  : شتاب(ضريب يادگيري شخصي( C"  :ضريب يادگيري عمومي)شتاب( 

r" , r�  : [0,1]عدد تصادفي در بازه   

iii. شرط پايان حلقه؛ در اينجا از ماكزيمم تعداد تكرار حلقه استفاده شده است. 

 .نمايش بهترين جواب و پايان )7

  

  . PSOمراحل اجراي الگوريتم خلاصه :  4- 4 شكل  

 شروع 

 پايان 

 PSOتعريف تابع هزينه، متغيرهاي مستقل مسئله و پارامترهاي الگوريتم 

 ي تابع هزينه و سرعت و موقعيت هر ذرهتوليد جمعيت اوليه و محاسبه

 به روز رساني سرعت هر ذره

 به روز رساني موقعيت هر ذره

 محاسبه هزينه هر ذره 

 به روز رساني بهترين موقعيت هر ذره تا كنون

 به روز رساني موقعيت بهترين ذره

 آيا جواب ها 
 مناسب هستند؟

 بلي 

 خير 
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  1الگوريتم رقابت استعماري -4-3-3

بـراي يـك    (ICA)الگــوريتم رقابـت اسـتعماري    الگوريتم توسعه يافته معروف به مراحل اجراي

توان براي مطالعه بيشتر مي. نشان داده شده است)  5-4 شكل  مسئله بهينه سازي به طور خلاصه در 

اينده مربعي در فصل بعد نتايج شبيه سازي الگوريتم فوق بر روي مبدل افز .مراجعه كرد ]41و40 [به 

  :ي مراحل الگوريتمي كه در اين تحقيق استفاده شده به اين ترتيب استخلاصه. نشان داده شده است

 . Pتابع انتقال حلقه باز  فيتعر )1

 ). )12-4 (رابطه ( KVو KI ، ،W1  ،W2به اي مستقل و توابع مربوط ـتعريف متغيره )2

 )... و  4، نرخ انقلاب3، مستعمرات2هاامپراطوري، تعداد كشورها ( ICAتعريف پارامترهاي مربوط به  )3

 تعريف تابع هزينه )4

i.  تعيينϵmax  وϵmin  مربوط به و تعريف رابطهϵ ) 5-3 (رابطه(( . 

ii.  فراجهش، سرعت پاسخ، پهناي باند و ( تعريف ديگر معيارهاي تابع هزينه.(... 

iii. هاي خارج از محدوده مورد نظرتر براي جوابهاي سنگينتعريف جريمه. 

 . توليد جمعيت اوليه به صورت تصادفي )5

 : ICAي حلقه )6

i. حركت مستعمرات به سوي استعمارگر( يا جذب 5سياست همسان سازي اعمال.( 

ii.  جذببدون در نظر گرفتن سياست مستعمرات  برخي از حركت(اعمال سياست انقلاب( 

iii. اي كه موقعيت بهتري نسبت به آن داشته باشدتعويض استعمارگر با مستعمره. 

iv. دارد هزينه كل امپراطوري رابطه عكس با(ها محاسبه قدرت امپراطوري(. 

v. يهمسـتعمر  تـرين ضـعيف  ،وريـتـرين امپراط ـ قـوي  (اريـابت استعمـاست رقـاعمال سي 

 ).كندترين امپراطوري را تصاحب ميضعيف

vi. به روز رساني قوي ترين امپراطوري. 

vii.  اگر تنها يك امپراطوري باقي مانده باشد، توقف كنشرط پايان حلقه؛ . 

 .پاياننمايش بهترين جواب و  )7

                                                                                                                                                
1 Imperialist Competitive Algorithm (ICA) 
2 Imperialist 
3 Colony 
4 Revolution Rate 
5 Assimilation 
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  . ]41وICA ]40مراحل اجراي خلاصه :  5- 4 شكل  

 شروع 

 پايان 

 ICAتعريف تابع هزينه، متغيرهاي مستقل مسئله و پارامترهاي 

 توليد جمعيت اوليه و تشكيل امپراطوري هاي اوليه

 حركت هر كشور مستعمره به سمت استعمارگرش

 .جاي آن مستعمره و استعمارگرش را عوض كن

 آيا جواب ها 
 مناسب هستند؟

 بلي 

 خير 

 آيا در هر امپراطوري كشوري وجود دارد كه 
 هزينه اش كمتر از استعمارگرش باشد؟

 بلي 

 خير 

 .هزينه كل هر امپراطوري را حساب كن

 ترين امپراطوري بدهترين امپراطوري را به قويضعيف ترين مستعمرهضعيف

 بلي 

 اي بدون آيا امپراطوري خير 
 مستعمره وجود دارد؟

 .اين امپراطوري را حذف كن
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  1تبريد تدريجي الگوريتم شبيه ساز -4-3-4

شبيه ساز سرد كردن فلزات يا بـه  (شبيه ساز تبريد تدريجي اجراي الگـوريتم ي مراحل خلاصه

نشـان داده  )  6-4 شكل  به طور خلاصه در كه در اين تحقيق استفاده شده ) اختصار الگوريتم بازپخت

   .مراجعه كرد ]43و42و35 [توان به شتر ميبراي مطالعه بي. شده است

ها همواره تغييراتي كه منجر به بهتر شـدن نتيجـه شـوند،    مانند ديگر الگوريتم SAدر الگوريتم 

در اين است كه در اين الگـوريتم   هاي قبلياين الگوريتم با الگوريتم شوند، اما تفاوت اصليپذيرفته مي

ايـن احتمـال   . شوندنتيجه شوند، نيز با احتمالي پذيرفته مي همچنين تغييراتي كه منجر به بدترشدن

، فقـط   Δيك افزايش در مقدار تابع هزينـه، بـه مقـدار    به بيان ديگر . يابدنيز با كاهش دما، كاهش مي

  :شود كه شرط زير برقرار باشدهنگامي پذيرفته مي

) 4 -15(  eq∆M > - 

هـر چقـدر رونـد     .اسـت  [0,1]ي يك متغير تصادفي با توزيـع يكنواخـت در بـازه    rدما و  Tكه 

سراسري برسد، بيشتر خواهد بود، امـا   كاهشي دما كندتر باشد، احتمال اينكه الگوريتم به جواب بهينه

مـورد نيـاز    ي بازپخـت زيرا زماني كه براي پديـده . اين نتيجه نظري از نظر عملي كاربرد چنداني ندارد

 .اغلب بيشتر از زمان لازم براي جستجوي كامل فضا، است است،

نتايج شبيه سازي الگوريتم فوق بر روي مبدل افزاينده مربعـي در فصـل بعـد نشـان داده شـده      

  . است

 

 

                                                                                                                                                
1 Simulated Annealing (SA) Algorithm 
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 .   SAمراحل اجراي خلاصه :  6- 4 شكل  

  

 شروع 

 ، متغيرهاي مستقل مسئله (f)تعريف تابع هزينه

)                  (α)دما ، ضريب كاهش T0دماي اوليه ( SAپارامترهاي  تعيين
  T=T0و (xbest)و توليد جمعيت اوليه و تعيين بهترين جواب 

 

 پايان 

 (x)از هر عضو جمعيت (xnew)انتخاب تصادفي يك همسايگي

 آيا جواب ها 
 مناسب هستند؟

 بلي 

 خير 

 T ← αT: كاهش دما 

   Δ=f(xnew)-f(x)محاسبه 
 ؟است Δ<0آيا 

 خير  بلي 

   [0,1]از بازه  rانتخاب تصادفي

    ؟است r < e-Δ/Tآيا 
 بلي 

 خير 
  xbest ← xnewآنگاه  f(xnew) < f(xbest)اگر

x ← xnew  
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  1الگوريتم ممتيك -4-3-5

در ) GA, PSOماننـد الگـوريتم   ( 2فرا ابتكـاري هاي هاي ژنتيكي همانند ساير الگوريتمالگوريتم

هـاي محلـي و سراسـري    هايي از فضاي حالت مسئله كـه بهينـه  هاي نخست اجراي الگوريتم ناحيهگام

كنند ولي در ادامه مسيرشان بـه سـمت بهينـه سراسـري     اند، را به خوبي شناسايي ميدرآن واقع شده

  .كنندبسيار كند عمل مي

، بـا آن مواجـه هسـتند عـدم     GAهاي فرا ابتكاري از قبيل الگوريتماي كه دومين مشكل عمده

هـايي كـه از اجراهـاي مختلـف الگـوريتم      به عبارت ديگر كيفيت جـواب . ها استالگوريتمپايداري اين 

بـراي مثـال   . هاي بسياري داشته و حتي غير قابل اعتماد هم باشدگردد، ممكن است تفاوتحاصل مي

نسـل خـودش   اعضاي جمعيت اش با ساير فاصله ي از اعضاي جمعيتاگر يكها، در اجراي اين الگوريتم

و خيلي زود ايجاد شود، ممكن است محدوديت ايجـاد كنـد و راه   ) خيلي بهتر از بقيه باشد(اشد زياد ب

 .نيايدبه دست  4و بهينه مطلق )7-4 شكل  (سوق دهد  3جواب بهينه محليحل را به سوي 

 

  .مينيمم مطلقمحلي و  مينيمم:  7- 4 شكل  

                                                                                                                                                
1 Memetic Algorithm (MA) 
2 Meta Heuristic 
3 Local optimum 
4 Global optimum 
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هـاي فـرا ابتكـاري، ارائـه     الگوريتممشكلات كارهاي مختلفي كه براي برطرف ساختن از بين راه

اسـتراتژي تركيـب از بـه    . اي را به خود اختصاص داده اسـت جايگاه ويژه 1شده است، استراتژي تركيب

هاي ممتيك مشهورترين الگوريتم. گرددهاي مختلف در فرآيند حل مسئله حاصل ميكارگيري تكنيك

) هيوريسـتيك (هـاي ژنتيـك بـا يـك ابتكـار      آيند كه از تركيب الگوريتمعضو اين خانواده به شمار مي

  .گرددجستجوي محلي حاصل مي

انتقال خصوصيات فيزيولوژيكي از والدين به فرزنـدان  همان طور كه زيست شناسان ژن را واحد 

  .دانندرا واحد انتقال خصوصيات رفتاري از والدين به فرزندان مي 2دانند، روانشناسان نيز مممي

شود، لزومي ندارد كه تا سواد متولد ميفردي كه در يك خانواده بي ،براساس نظريه روانشناسان 

حال . ها از محيط اطرافش ترقي پيدا كندتواند با كسب برخي مهارتميسواد باقي بماند و آخر عمر بي

پايـه و  . داننـد هاي كروموزوم را از لحظه تولد تا مرگ ثابت و بدون تغييـر مـي  آنكه زيست شناسان ژن

هاي ژنتيـك كـه افـراد از    هاي ممتيك بر همين اساس استوار است و برخلاف الگوريتماساس الگوريتم

دانـد،  ثابت و بدون تغيير مـي  )آخر عمر فرد(حضور در فرآيند توليد مثل براي نسل بعد لحظه تولد تا 

خود را در يك نسل بـا عملگـري بـه نـام      3تواند ميزان شايستگييك فرد در يك الگوريتم ممتيك مي

  .بخشد ءارتقا 4تقليد

ي بـا شـعاع   گردد، يك جستجوي محلاين منظور به ازاي هر فردي كه در جامعه توليد ميبراي 

ام ـانج ـ ،اي جسـتجوي مسـئله  ـروموزوم مربوطه در فض ــاي، حول كاز پيش تعيين شده 5يـايگـهمس

كه بـا جسـتجوي   -نتيجه حاصل از تقليد  6هاي ممتيك مبتني بر نظريه لاماركدر الگوريتم .پذيردمي

هـاي  در الگـوريتم گردد، امـا  هاي كروموزوم ذخيره ميبر روي مقادير اوليه ژن -شود،محلي حاصل مي

                                                                                                                                                
1 Hybridization Strategy 
2 Meme 
3 Fitness 
4 Imitation 
5 Neighborhood 
6 Lamarck 
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  . باشدمحل ذخيره سازي مم از ژن جدا مي 1ممتيك مبتني بر نظريه بالدوين

، مشـكلاتي نيـز وجـود دارد كـه     هاي ممتيك ذكر گرديدهايي كه براي الگوريتمدر كنار ويژگي

اولين مشكل، طراحي يك جستجوي محلي مناسب بـراي مسـئله   . سازدها را محدود مياستفاده از آن

باشـد، تعريـف   با توجه به اينكـه فضـاي جسـتجوي مسـائل مختلـف متفـاوت مـي       . باشدنظر ميمورد 

. همسايگي براي يك نقطه در فضاي جستجو، براي برخي از مسائل ممكـن اسـت بسـيار دشـوار باشـد     

مشـكل دوم در  . علاوه بر اين جستجوهاي محلي عموماً از پيچيدگي زمـاني بـالايي برخـوردار هسـتند    

هـا  در مسـائلي كـه مقـادير ژن   . باشـد هاي ممتيك، تعريف بهينه شعاع همسايگي ميتمطراحي الگوري

دهد و در مقابـل  پيوسته باشد، شعاع همسايگي هرچه كمتر باشد، الگوريتم جواب بهتري را نتيجه مي

بـا  . اي وجـود دارد البته براي كم بودن شعاع همسايگي حـد آسـتانه  . رودزمان اجراي الگوريتم بالا مي

از درجـه  ) تعداد ژن هاي كرومـوزوم (وجه به اينكه جستجوهاي محلي نسبت به ابعاد فضاي جستجو ت

باشد، كاهش مقدار شعاع همسايگي منجر به افزايش تعداد تكرار در هر عمل تقليد نمايي برخوردار مي

هش ميـزان  كارهاي ارائه شـده كـا  يكي از راه .دهدشده و زمان اجراي الگوريتم را به شدت افزايش مي

هر فـرد پـس از تولـد در طـول زنـدگي از طريـق       . ، مي باشد ]44[تقليد افراد جامعه با گذشت زمان 

برد ولي ميزان اين تأثير تعاملاتي كه با محيط اطرافش دارد، ميزان شايستگي خود را در جامعه بالا مي

ي كه فـرد انجـام   تقليد باشد و با گذشت زمان از ميزانپذيري در همه مراحل زندگي وي يكسان نمي

  .شوددهد، كاسته ميمي

   SAو  GAالگوريتم ممتيك حاصل از تركيب  - 1- 4-3-5

جسـتجوي محلـي آن از    در كـه  ،استفاده شده الگوريتم ژنتيكي بر پايه يالگوريتم جا ازدر اين

و نتـايج   ) 8-4 شـكل   اين الگوريتم به طور خلاصـه در   اجراي مراحل. استفاده شده است SAتكنيك 

  .نشان داده شده است شبيه سازي آن بر روي مبدل افزاينده مربعي در فصل بعد

                                                                                                                                                
1 Baldwin 
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  .اجراي الگوريتم ممتيك  خلاصه مراحل:  8- 4 شكل  

 به روز رساني بهترين جواب 

 بلي 

 خير 
 شرط پايان جستجوي محلي 

 كاهش دما

 بلي 

 خير 
 ها مناسبند؟ آيا جواب

 پايان 

 ؟است r < e-Δ/Tآيا 
 بلي 

 خير 

 جمعيت حاصل از فرزندان

 خير 

 بلي 

 آيا كروموزوم جديد  بهتر از قبلي است؟

 [0,1]از بازه   rعدد تصادفي 

 جديد با قبليجايگزين كردن كروموزوم 

 ي تابع هزينه براي هر كروموزومتوليد جمعيت اوليه و محاسبه

 انتخاب والدين

  عملگر تركيب

 شروع 

  SAو  GAتعريف تابع هزينه، متغيرهاي مستقل مسئله، پارامترهاي 

  عملگر جهش
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                                              :  5 فصل

  نتايج شبيه سازي
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اسـتاندارد و سـاختار ثابـت     ∞Hدهـي حلقـه   هايي با روش هاي شكلكنندهفصل قبل كنترلدر 

در اين فصل نتـايج  . طراحي و ارائه شد MAو  GA،PSO  ،SA ،ICAهاي مقاوم با استفاده از الگوريتم

پايداري هر كدام بـا  شود و متلب ارائه مي M-fileبا استفاده از محيط ها كنندهشبيه سازي اين كنترل

همچنين شبيه سازي بـر روي مـدل دقيـق     .گرددبررسي مي ]45[استفاده از معيار حساسيت مختلط 

  .گرددمبدل ارائه مي

  استاندارد ∞Hدهي حلقه روش شكلكننده با كنترل -1- 5

علاوه بر . باشندهاي مرتبط با جريان و ولتاژ به شرح ذيل مينندهككنترلها و در اين روش، وزن

، زمان (Tr)و مشخصات پاسخ گذرا؛ زمان خيز   (ess)، خطاي حالت دائم (ϵ=γ-1)پايداري  يحاشيه ،اين

  .، آورده شده است (PO)و درصد بالازدگي  (Ts)استقرار 

o"�]� = 0.8     o��]� = �0.5  ] + 20�]  

h��]� = o��]�hx�]�o"�]� hg�]� = 2.75 

hx�]� =   5101 ]% +  3.208A009 ]P +  3.456A012 ]" +  7.884A017 ] +  4.195A019]¥ +  6.356A005 ]% +  5.165A009 ]P +  1.505A014 ]" +  1.139A018 ] +  4.509A019 

y = 0.5107 , A�� = −0.0018 , �® = 0.0407 , �� =  0.0872 , �¯ =  0 
 

) پايـداري مقـاوم و كـارايي نـامي    (شرط لازم و كافي براي عملكـرد مقـاوم     با توجه به اين كه؛

  ؛ ]45[عبارتست از 

) 5 -1(  ‖ |W�S| + |W"T| ‖x < 1 

  :براي كنترل كننده فوق داريم )1-5 (محاسبه رابطه  با

|W�S| ‖ ⇒  .در نتيجه سيستم پايدار است + |W"T| ‖x = 0.8455 < 1    
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∞‖ W2T ‖�و شرط پايداري مقاوم  <   :كنترل برقرار استبراي سيگنال نيز   �1

W"T ‖x ‖ ⇒  .در نتيجه سيگنال كنترل پايدار است =  0.8000 < 1    
  

    

  )ب(  )الف(

    

  )د(  )ج(

پاسخ پله )ب، پاسخ پله ولتاژ خروجي)الفاستاندارد؛  ∞Hدهي حلقه كننده با روش شكلكنترل:  1- 5 شكل  
 .مختلطمقادير ويژه حساسيت )دو  Ps يافته و تابع شكل Pدياگرام بود تابع حلقه باز )جسيگنال كنترلي، 
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  كننده ساختار ثابت مقاومكنترل - 2- 5

 داراي،  ∞Hدهي حلقـه  كننده با روش شكلكنترل هايمزيتعلاوه بر داشتن  كنندهاين كنترل

اين روش با استفاده از  حاضر در تحقيق. ، كه به انتخاب طراح بستگي دارداستساختار بسيار ساده اي 

   .ها برتري الگوريتم ممتيك نشان داده شودتا با مقايسه آن چند الگوريتم هوشمند پياده سازي شده

  GAاستفاده از با  -5-2-1

پايـداري، خطـاي    يحاشـيه هاي مرتبط با جريـان و ولتـاژ،   كنندهها و كنترلدر اين روش، وزن

 :حالت دائم و مشخصات پاسخ گذرا  عبارتند از

o"�]� = 0.8708     o��]� = �0.42963  ] + 40�]  

h��]� = �0.14864  ] + 40�]  hg�]� = 5.3531 

y = 0.79999 , A�� = 0.015944 ,   �® = 0.010639 , �� = 0.01597 , �¯ =  1.5796 

  :كننده فوق داريمبراي كنترل )1-5 (با محاسبه رابطه 

|W�S| ‖ ⇒  .در نتيجه سيستم پايدار است + |W"T| ‖x = 0.89849 < 1    
W"T ‖x ‖  :و شرط پايداري مقاوم نيز براي سيگنال كنترل برقرار است =  0.87608 < 1    
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  )ب(  )الف(

    

  )د(  )ج(

، پاسخ پله سيگنال كنترلي)ب ،پاسخ پله ولتاژ خروجي )الف: نتايج اجراي الگوريتم ژنتيك : 2- 5 شكل  
  .جواب در هر نسل نيبهتر نهيتابع هز راتييتغ)و د Ps افتهيو تابع شكل  Pبود تابع حلقه باز  اگراميد)ج

 

   PSOبا استفاده از  -5-2-2

پايـداري، خطـاي    يحاشـيه هاي مرتبط با جريـان و ولتـاژ،   كنندهها و كنترلدر اين روش، وزن

  .باشندحالت دائم و مشخصات پاسخ گذرا  به شرح ذيل مي

o"�]� = 0.87764     o��]� = �0.7  ] + 40�]  
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h��]� = �1.4816  ] + 40�]  hg�]� = 5.4129 

y = 0.29784 , A�� = −0.003057 , �® = 0.0056392, �� = 0.070071, �¯ =  0 

  :براي كنترل كننده فوق داريم )1-5 (و با محاسبه رابطه 

|W�S| ‖ ⇒  .در نتيجه سيستم پايدار است + |W"T| ‖x = 0.9 < 1    
W"T ‖x ‖  :براي سيگنال كنترل برقرار استو شرط پايداري مقاوم نيز  =  0.87764 < 1    

 

    

  )ب(  )الف(

    

  )د(  )ج(

دياگرام )پاسخ پله سيگنال كنترلي، ج)پاسخ پله ولتاژ خروجي، ب)الف:  PSOنتايج اجراي الگوريتم :  3- 5 شكل  
  .تكراردر هر بهترين جواب تغييرات تابع هزينه )و د Psو تابع شكل يافته  Pبود تابع حلقه باز 

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

Step Response

Time  (seconds)

O
ut

pu
t V

ol
ta

ge

0 0.05 0.1
0

0.005

0.01

0.015

0.02
Step Response

Time  (seconds)

C
on

tr
ol

 S
ig

na
l

-100

0

100

M
ag

n
it

ud
e

 (
d

B
)

10
0

10
5

0

360

720

P
ha

s
e

 (
d

e
g

)

 

 

Bode Diagram

Frequency  (rad/sec)

P

Ps

0 50 100
3500

4000

4500

5000

5500

6000

Iterations

B
es

t 
C

os
t

 

 



59 

 

  ICAبا استفاده از  -5-2-3

پايـداري، خطـاي    يحاشـيه هاي مرتبط با جريـان و ولتـاژ،   كنندهها و كنترلدر اين روش، وزن

  :حالت دائم و مشخصات پاسخ گذرا  عبارتند از

o"�]� = 0.64728     o��]� = �0.57786  ] + 39.0718�]  

h��]� = �0.4774  ] + 33.11�]  hg�]� = 5.4084 

y = 0.6792 , A�� = 0.069688 , �® = 0.017483, �� = 0.047973, �¯ =  0 

  :كننده فوق داريمبراي كنترل )1-5 (با محاسبه رابطه 

|W�S| ‖ ⇒  .در نتيجه سيستم پايدار است + |W"T| ‖x = 0.68871 < 1    
W"T ‖x ‖  :و شرط پايداري مقاوم نيز براي سيگنال كنترل برقرار است =  0.64728 < 1    

 

    

  )ب(  )الف(

 .پاسخ پله سيگنال كنترلي)پاسخ پله ولتاژ خروجي و ب)الف:  ICAنتايج اجراي الگوريتم :  4- 5 شكل  
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  )د(  )ج(

تابع  بهترين )و د Psو تابع شكل يافته  Pدياگرام بود تابع حلقه باز )ج:  ICAنتايج اجراي الگوريتم :  5- 5 شكل  
  .تكراردر هر  و تغييرات متوسط هزينه امپراطوري ها هزينه

   SAبا استفاده از  -5-2-4

خطـاي  ي پايـداري،  هاي مرتبط با جريـان و ولتـاژ، حاشـيه   كنندهها و كنترلدر اين روش، وزن

  :حالت دائم و مشخصات پاسخ گذرا  عبارتند از

o"�]� = 0.31637     o��]� = �0.65831  ] + 11.0231�]  

h��]� = �0.25809  ] + 35.9061�]  hg�]� = 2.7011 

y = 0.88812 , A�� = −0.000034 ,     �® = 0.013654 , �� = 0.029605 , �¯ =  0 

  :براي كنترل كننده فوق داريم )1-5 (با محاسبه رابطه 

|W�S| ‖ ⇒  .در نتيجه سيستم پايدار است + |W"T| ‖x = 0.67859 < 1    
W"T ‖x ‖  :و شرط پايداري مقاوم نيز براي سيگنال كنترل برقرار است =  0.31637 < 1    
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  )ب(  )الف(

    

  )د(  )ج(

دياگرام )، جپاسخ پله سيگنال كنترلي)ب ، پاسخ پله ولتاژ خروجي)الف:  SAنتايج اجراي الگوريتم :  6- 5 شكل  
  ..تغييرات تابع هزينه بهترين جواب در هر تكرار)و د Psو تابع شكل يافته  Pبود تابع حلقه باز 

  

   MAبا استفاده از  -5-2-5

خطـاي  ي پايـداري،  هاي مرتبط با جريـان و ولتـاژ، حاشـيه   كنندهها و كنترلدر اين روش، وزن

  .باشندحالت دائم و مشخصات پاسخ گذرا  به شرح ذيل مي
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o"�]� = 0.60844     o��]� = �0.16578  ] + 17.0153�]  

h��]� = �0.08525  ] + 29.5308�]  hg�]� = 3.8805 

y = 0.62066 , A�� = 0.019446 , �® = 0.013376 , �� = 0.019705,   �¯ =  1.9446 

  :كننده فوق داريمبراي كنترل )1-5 (با محاسبه رابطه 

|W�S| ‖ ⇒  .در نتيجه سيستم پايدار است + |W"T| ‖x = 0.61932 < 1    
W"T ‖x ‖  :و شرط پايداري مقاوم نيز براي سيگنال كنترل برقرار است =  0.60844 < 1    

 

    

  )ب(  )الف(

    

  )د(  )ج(

دياگرام )پاسخ پله سيگنال كنترلي، ج)پاسخ پله ولتاژ خروجي، ب)الف:  MAنتايج اجراي الگوريتم :  7- 5 شكل  
  .تغييرات تابع هزينه در هر نسل)و د Psو تابع شكل يافته  Pبود تابع حلقه باز 
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  مقايسه -5-2-6

نشان  )8-5 شكل  ، در هاي قبلدر بخش هاي طراحي شدهكنندهپاسخ پله ولتاژ خروجي كنترل

، و باشدها ميحاصل از چندين بار اجراي هر كدام از الگوريتمبهترين پاسخ ايج ـاين نت. داده شده است

همچنين . هاي استفاده شده، از پايداري بيشتري برخودار بودنسبت به ديگر الگوريتمالگوريتم ممتيك 

، با تنظيم پارامترهاي الگوريتم براي رسيدن به جواب بهتـر، زمـان    ICAها مانند در برخي از الگوريتم

ايـداري  الگوريتم ژنتيك سرعت اجراي بالاتري داشـت، امـا از پ   .بيشتري براي اجراي الگوريتم لازم بود

عـلاوه    .در حالي كه الگوريتم ممتيك در عين پايداري، سرعت مناسبي نيز داشت. كمتري برخودار بود

خيلي ناچيزي درصد، سرعت بالا و خطاي ماندگار  2ها پاسخ الگوريتم ممتيك بالازدگي كمتر از بر اين

اي مانـدگار بيشـتر و سـرعت    ها، اگرچه بالازدگي ندارند امـا خط ـ دارد، در حاليكه پاسخ ديگر الگوريتم

 .ي اين است كه اين الگوريتم ها در بهينه محلي گير افتاده اندو اين مطلب نشان دهنده كمتري دارند

پاسخ الگوريتم ژنتيك بسيار نزديك به پاسخ الگوريتم ممتيك است، اما بايد توجه داشت كه اين پاسخ 

گوريتم است يعنـي همـان طـور كـه گفتـه شـد       بهترين پاسخ الگوريتم ژنتيك در چندين بار اجراي ال

بنابراين الگوريتم ممتيك بهترين . الگوريتم ژنتيك نسبت به ممتيك از پايداري كمتري برخوردار است

 .پاسخ را دارد
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  .هاي طراحي شدهكنندهي كنترلي پاسخ پلهمقايسه:  8- 5 شكل  
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كننده ساختار ثابت مقاوم طراحي شـده  كنترل شبيه سازي -5-2-7

  بر روي مدل دقيق ممتيكبا الگوريتم 

بر روي مدل دقيق مبـدل در   ،ممتيككننده ساختار ثابت مقاوم طراحي شده با الگوريتم كنترل

 ه مقادير مربوط ب .نيز پياده سازي شده و نتايج در ادامه نشان داده شده است متلب محيط سيمولينك

 .آورده شده است 26در صفحه ) 1-2(پارامترهاي مبدل استفاده شده در جدول 

 

  

كننده ساختار ثابت مقاوم طراحي شده با الگوريتم ممتيك بر روي مدل دقيق شبيه سازي كنترل:  9- 5 شكل  
  .مبدل افزاينده مربعي
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  .ولتاژ خروجي مبدل: 10- 5 شكل  

، لذا ولتـاژ  ولت است 7و ولتاژ ورودي نامي برابر  5/0با توجه به اينكه؛ نسبت هدايت نامي برابر 

 ¬�(�GS»بـا بخـش متغيـر     سيسـتم كنترلـي  هاي قبل در بخش. دباشولت مي 28خروجي مورد انتظار 

  .است بخش متغيرر نامي با يدابرابر حاصل جمع مق ايمقادير لحظه .طراحي شد

G�)� = ���z��(´ + GS�)� 

�� بنابراين با وروي پله واحد براي ولتاژ مرجع S®� ،    ولـت   29ولتاژ خروجي در اينجـا بايـد برابـر

 .رسـد ولـت مـي   29كنيد كه ولتاژ خروجي مبدل به مقدار نهـايي  ملاحظه مي) 10-5 شكل  در . شود

  .مقدار نهايي استدرصد  3/0كمتر از ولت يعني  1/0د در حدو) 11-5 شكل  (خطاي ولتاژ خروجي 

نشان داده شده كه در محدوده ) 12-5(سيگنال كنترلي توليد شده براي گيت سوئيچ در شكل 

  .رسدمجاز قرار دارد و پس از زمان اندكي به يك مقدار ثابت مي
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  .)حلقه ولتاژ(حلقه بيروني خطاي : 11- 5 شكل  

  

  .سيگنال كنترلي توليد شده براي گيت سوئيچ: 12- 5 شكل  

فقط در ) 13-5 شكل  (، ولتاژ خروجي )ولت 10و  8 ، 6مقادير براي مثال (با تغيير ولتاژ ورودي 

اگر اغتشاشـات ولتـاژ ورودي بـه قـدر      بنابراين واضح است كه پاسخ گذرا كمي تغييرات خواهد داشت

  . كافي كوچك باشند در ولتاژ خروجي اثري ندارند
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  .اثر تغييرات ولتاژ ورودي بر روي ولتاژ خروجي: 13- 5 شكل  

بـراي نشـان   . كننده طراحي شده نسبت به تغييرات محدود پارامترهاي مبدل مقاوم استكنترل

 )14-5 شـكل   (درصد  50و ) 14-5 شكل  ( درصد 10دادن اين مطلب، پارامترهاي مبدل را در حدود 

و در حالـت دوم در پاسـخ گـذرا كمـي      تغييرات بسيار ناچيزولتاژ خروجي  در حالت اول ،تغيير داديم

   .داشت تغييرات

 

  .پارامترهاي مبدل بر روي ولتاژ خروجيدرصدي  10اثر تغييرات : 14- 5 شكل  
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E=7 volt

E=6 volt
E=8 volt

E=10 volt
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L1=90 uH, L2=382 uH, C1=22 uF, C2=100 uF, R=100 ohm

L1=99 uH, L2=420 uH, C1=24 uF, C2=110 uF, R=110 ohm

L1=80 uH, L2=370 uH, C1=20 uF, C2=90 uF, R=90 ohm

L1=80 uH, L2=370 uH, C1=24 uF, C2=110 uF, R=90 ohm
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  .درصدي پارامترهاي مبدل بر روي ولتاژ خروجي 50اثر تغييرات : 15- 5 شكل  

كنيم كه عملكرد زمـاني مطلـوبي   اي را شبيه سازي ميكنندهكنترلبراي مقايسه بهتر در ادامه 

ادير مربـوط بـه   ـمق ـ. )14-5 شـكل   (  هـا پايـدار نيسـت   اما در برابر عدم قطعيت )14-5 شكل  (  دارد

 .در ادامه آورده شده استكننده نيز كنترل

hg�]� = 0.1   ,          h��]� =  6 ] + 1]  

 

 

 

 .مبدل ولتاژ خروجي: 16- 5 شكل  
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 .درصدي پارامترهاي مبدل بر روي ولتاژ خروجي 50اثر تغييرات : 17- 5 شكل  
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L1=45 uH, L2=191 uH, C1=11 uF, C2=50 uF, R=50 ohm

L1=90 uH, L2=382 uH, C1=22 uF, C2=100 uF, R=100 ohm

L1=135 uH, L2=573 uH, C1=33 uF, C2=150 uF, R=150 ohm
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                                              :  6 فصل

  نتيجه گيري و پيشنهادات
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  نتيجه گيري  - 1- 6

هوشمند، طراحـي شـد و پايـداري    كننده ساختار ثابت مقاوم با استفاده از چند الگوريتم كنترل

ها، صاف بـودن  اهداف مهم كنترلي، يعني مقاوم بودن سيستم در برابر عدم قطعيت. ها اثبات گرديدآن

سطح ولتاژ خروجي، سرعت سيستم در رسيدن به پاسخ حالت دائم، دفـع اغتشاشـات ولتـاژ ورودي و    

دهـد كـه عملكـرد    هـا نشـان مـي   شبيه سـازي . قابليت پياده سازي سيستم كنترلي، محقق شده است

بوده ، بهتر  ∞Hكننده طراحي شده با روش شكل دهي حلقه كننده ساختار ثابت مقاوم از كنترلكنترل

هـا  همچنين شبيه سازي. تر استساختار ثابت مقاوم بسيار ساده يكنندهساختار كنترل وه بر اينعلا و

 (GA, PSO, SA, ICA)هاي استفاده شده ريتمدهد كه الگوريتم ممتيك نسبت به ساير الگونشان مي

  .رسدتري به پاسخ بهينه مطلق ميپايدارتر است و با احتمال قوي

  

  پيشنهادات -2- 6

كننـده  با توجه به نقش بسيار مهم مبدل افزاينده در تكنولـوژي هـاي جديـد، طراحـي كنتـرل     

ثابت مقاوم همچون مقاوم  با توجه به مزاياي كنترل ساختار. مناسب براي اين مبدل حائز اهميت است

هـا بسـيار   كننـده طراحي اين نوع كنترلها و سادگي ساختار كنترل كننده، بودن در برابر عدم قطعيت

هـاي  كننده كار دشواري است، لذا استفاده از الگـوريتم اهميت خواهد داشت اما طراحي اين نوع كنترل

؛ از ديگـر  شـود بنابراين در ادامه كار پيشـنهاد مـي  . هوشمند در روند طراحي بسيار مطلوب خواهد بود

اي بـر  تـوان را مي كنندهاين كنترل انواع الگوريتم ممتيك هم استفاده شود و نتايج مقايسه شوند، البته

توان مقاومت در برابـر  مبدل افزاينده پياده سازي كرد و نتايج عملي را نيز بررسي نمود و همچنين مي

  . را هم بررسي و تحليل كرد زيتي اجزاي مبدلو اثر مقاومت پارا نويز
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Abstract 
This thesis investigates the issue of robust control via intelligent algorithms for a 

quadratic boost DC/DC converter. Minimizing the tracking error, robustness against 

uncertainties, cancelling the disturbances and smooth output voltage are the key control 

objectives that must take into consideration. Due to existence of right-half plane (RHP) 

zeros in quadratic converters, to achive appropriate performance is very difficult with a 

single-loop control since the bandwidth is severely restricted by RHP zeros. We use 

Multiloop controllers including proportional (P) controller for current control loop 

(inner loop) and a controller for voltage control loop (outer loop). The controlleres will 

be designed using robust H∞ loopshaping control. However the good performance of the 

controller, the high order is not suitable for practical implementation. To solve this 

problem, the fixed-structure controller is used, where its coefficients are obtained by 

optimization algorithms like GA, PSO, SA, ICA and MA. Simulation results show the 

capability of these algorithms. 

 

Keywords: Quadratic Boost DC/DC Converter, Robust Control, H∞ Loopshaping 

Control, Memetic algorithm. 
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