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  اثر: یمتقد

 

  ...یمبرس ییآنان که ناتوان شدند تا ما به توانا

  

  ...یمشو یدشد تا ماروسف یدسپ موهایشان

  

 عاشقانه سوختند تا گرمابخش وجود ما و روشنگر راهمان باشند... و
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  تشکر و قدردانی:

. از استاد برسانم یاننامه را به پا یانپا ینراهم ساخت تا ا یقرا رف یقمنان که توف یزدنثار ا یانشکر شا

به عنوان استاد راهنما که همواره نگارنده را  نرمزادهدکتر حسین قلی یجناب آقا یشمندفاضل و اند

  تشکر را دارم. کمال اند،هدمورد لطف و محبت خود قرار دا

   



 ح

 

 

  

اینجانب رضا دهقانی دانشجوی دانشجو دوره کارشناسی ارشد  رشته برق گرایش کنترل دانشکده برق 

ی مقاوم کننده تطبیقنامه با موضوع طراحی کنترلو رباتیک دانشگاه صنعتی شاهرود نویسنده پایان

  :ومهد می شنرم متعزادهدر کاربردهای فتوولتائیک  تحت راهنمائی آقای دکتر قلی SEPICبرای مبدل 

 ــحت و تحقیقات در این پایان ــت و از ص ــده اس ــط اینجانب انجام ش نامھ توس

 اصالت برخوردار است.

  در اســـتفاده از نتایج پژوھشـــھای محققان دیگر بھ مرجع مورد اســـتفاده

 استناد شده است.

  ــط خود یا فرد دیگری برای دریافت مطالب مندرج در پایان نامھ تاکنون توس

 امتیازی در ھیچ جا ارائھ نشده است.ھیچ نوع مدرک یا 

   شگاهکلیھ حقوق شد و صنعتی  معنوی این اثر متعلق بھ دان شاھرود می با

 Shahrood  University«  و یا »شاھرودصنعتی دانشگاه «مقالات مســتخرج با نام 

of Technology «.بھ چاپ خواھد رسید 

  ـــلی پایان نامھ ـــت آمدن نتایح اص حقوق معنوی تمام افرادی کھ در بھ دس

 رعایت می گردد. پایان نامھتأثیرگذار بوده اند در مقالات مستخرج از 

 انجام این پایان نامھ، در مواردی کھ از موجود زنده  حل راهدر کلیھ م

 ست.استفاده شده است ضوابط و اصول اخلاقی رعایت شده ا )بافتھای آنھا(

 انجام این پایان نامھ، در مواردی کھ بھ حوزه اطلاعات  حل راهدر کلیھ م

ضوابط و  صل رازداری،  ست ا شده ا ستفاده  سی یافتھ یا ا ستر صی افراد د شخ

 اصول اخلاق انسانی رعایت شده است.

 تاریخ

 امضای دانشجو                                                                         

 
ان نامھ یمتن این صفحھ نیز باید در ابتدای نسخھ ھای تکثیر شده پا *

 وجود داشتھ باشد.

   

 مالکیت نتایج و حق نشر

  ،کلیھ حقوق معنوی این اثر و محصولات آن (مقالات مستخرج، کتاب
 )است شدهساختھو تجھیزات  افزارھانرم، یاانھیرا یھابرنامھ

. این مطلب باید بھ باشدیمشاھرود صنعتی متعلق بھ دانشگاه 
 در تولیدات علمی مربوطھ ذکر شود.نحو مقتضی 

  بدون ذکر  نامھانیپااستفاده از اطلاعات و نتایج موجود در

 .باشدینممرجع مجاز 
 

 تعهد نامه



 

 خ

 

 چکیده

شود. کنترل می SEPIC نامه با استفاده از روش کنترل تطبیقی مقاوم، سیستم مبدلدر این پایان

رود. برای می به کارهای فتوولتائیک هایی که دارد در سیستمبا توجه به ویژگی SEPICمبدل 

شود. سیستم مبدل یک سیستم استفاده می ١سازی این مبدل از روش معادلات حالت متوسطمدل

ر سمت اثر صفسیستم است، به همین دلیل  پهنای باندی صفری در خارج از افاز است که دارینیممنام

های دینامیک اش،اغتش. با در نظر گرفتن خصوصیات غیرخطی، نویز و نادیده گرفت توانراست را می

 .وجود دارد کنندهکنترلهایی برای تعیین محدودیت ،تغییرات ولتاژ ورودی سیستم مدل نشده،

تم . به همین منظور ابتدا برای سیسخطی کلاسیک کارایی مناسب ندارند هایکنندهکنترلکه طوریهب

استفاده از روش شده است و سپس با یطراحی تطبیقی به روش مدل مرجع کنندهمبدل کنترل

شود. در آخر تطبیقی مقاوم طراحی می صورتبه هایکنندهکنترلگر غیرمستقیم خودتنظیم

سازی میزان شود و از نتایج شبیهی تطبیقی مقاوم، بر روی سیستم اصلی مبدل اعمال میکنندهکنترل

  شود.کننده نشان داده میکارا بودن کنترل

های فتوولتائیک، ر، آرایهپارامت تغییرات، SEPICتطبیقی مقاوم، مبدل  یکنندهکنترلهای کلیدی: واژه

  خورشیدیانرژی 

  

   

                                                
1 Stat-space Average model 
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  فصل اول:

    مقدمه
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 مقدمه ١-١

است. در رأس تمام این  ایجادشده زیادی به منابع انرژی نیازبا توجه به صنعتی شدن جوامع، 

یکی . برخلاف اینکه انرژی الکتراست هاآناز و پرکاربردترین  ترینمهممنابع، انرژی الکتریکی یکی از 

های ناپاک است، اما برای تولید مقدار زیاد این انرژی پاک از راه شدهشناختهیک منبع انرژی پاک 

ود جهای فسیلی ون توسط سوختمیرم شدن زمسائل آلودگی و گ کهبر اینعلاوه  شود.استفاده می

های پاک همچون انرژی باعث شده است که به انرژی هاآنهای زیاد هزینه و بودن تجدید ناپذیر، دارد

ی بهینه از این انرژی بحث استفادهقرار گرفتن انرژی خورشیدی  موردتوجهبا  .آوریمیرو خورشیدی

اده آن اقتصادی و استف سازیینهبهپیش خواهد آمد. برای این منظور تحقیقات بسیاری برای تحلیل و 

بودن ادوات  و گران با توجه به ارزان بودن قیمت سوخت در ایران هنوز ها شده است، امادر ساختمان

ی تبدیل انرژ رایج هایکی از روشی .خورشیدی، باعث کاهش سرعت پیشروی در این زمینه شده است

 تصوربهانرژی خورشیدی را  است کههای خورشیدی ها یا پنلسلولخورشید به انرژی الکتریکی 

های سنتی باعث آلودگی . در این روش همانند روشکنندمیمستقیم به انرژی الکتریکی تبدیل 

 اکپ منابع تولید انرژیرا یک از فتوولتائیک های سیستم علتن میبه ه شود.نمی زیستمحیط

 ، اهمیتزیستمحیطهای فسیلی و آلودگی کاهش سوختچون  یبا در نظر گرفتن عوامل. نامندمی

نسبت های فتوولتائیک پنل DC سطح ولتاژ کهینبه ا با توجههای فتوولتائیک بیشتر شده است. سیستم

های مانند سری توسط روش معمولاً ن اختلاف ای اختلاف دارد. ،هاکنندهمصرف یازموردن ACبه ولتاژ 

 DC/DC  هایبا یکدیگر، استفاده از مبدل DC/DCهای های خورشیدی، سری کردن مبدلکردن پنل

توسط ترانسفورماتورهایی که در خروجی اینورترها قرار  ACافزایش ولتاژ  ی ولتاژ بالا و یابا بهره

نامه برای جبران باشند، در این پایانی خصوصیاتی میادار هرکدام شدهگفتههای روش گیرند.می

 طورکلیبه باشد.می DC/DCهای مبدل تمرکز بر روی ولتاژ مصرفاختلاف سطح ولتاژ تولید به 

ر یک این منحنی د .باشندمیولتاژ غیرخطی  ی جریانهای فتوولتائیک دارای منحنی مشخصهسیستم
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 .یردگمیردیاب ماکزیمم توان صورت  با استفاده ازاین عمل  کند کهمیایجاد  را نقطه ماکزیمم توان

زان ولتاژ خروجی پایین و متغیر بوده و با توجه به نیاز شبکه که ولتاژ ثابت می کهازآنجاییحال 

توان را  یمکنیم تا بتوانمیاز آن استفاده  ٢SEPICخواهیم در اینجا با در نظر گرفتن ویژگی مبدل می

های سیستمدر بازده  برای افزایش مها یکی از عوامل مهمبدل کهازآنجایی به شبکه منتقل کنیم.

های این سیستم نیاز به و محدودیتبا توجه به عملکرد  باشند. در این خصوصمیفتوولتائیک 

   .باشدمی ی مناسب برای افزایش راندمانندهکنکنترل

خورشیدی به اینورتر استفاده  هایبرای اتصال آرایهاغلب  توولتائیکفدر کاربردهای  DC/DCمبدل  

 هاییستمدر سمهم  یمسئله ،ه استارائه گردید هاآنهای متعددی برای کنترل روش .شودمی

ا و ب شده است هاآن یشدهتمامباشد که باعث کاهش قیمت می هاآنراندمان  افزایشفتوولتائیک 

ه سه ها ب، راندمان این سیستمشودمی منابع انرژیها موجب رقابت با دیگر کاهش قیمت این سیستم

های آرایهبرای که این مقدار  خورشیدی است هایپنلعامل اصلی بستگی دارد: عامل اول راندمان 

ها است و عامل سوم به ردیاب ماکزیمم عامل دوم راندمان مبدل ،باشدمیدرصد  ١٥تا  ٨بین تجاری 

ای افزایش این درصد کار ساده ،شودمیاز راندمان را شامل  میعامل اول که درصد ک توان بستگی دارد.

دمان ، اما افزایش رانر دادیتوان آن را تغیمیساخت و استفاده از قطعات گران  یفنّاورنبوده و بسته به 

ر به و منج باشدمی ینههزکمسب، به نسبت های مناماکزیمم با الگوریتم ل و ردیاب نقطهبرای مبد

 ریانی جهای خورشیدی دارای منحنی مشخصهآرایه .شودمی فتوولتائیکهای افزایش راندمان سیستم

 ماکزیممتوان مقدار . در این منحنی مشخصه یک نقطه وجود دارد که )١-١شکل ( ولتاژ، غیرخطی است

ابی ردی کهدرصورتی زان تابش بستگی دارد.می، این نقطه به شرایط محیطی، دما و دهدمیرا نشان 

مم به ماکزی ن دلیل ردیاب نقطهمی؛ به هیابدمیکاهش  شدتبهراندمان  ،ی ماکزیمم انجام نشودنقطه

                                                
2 single-ended primary-inductance converter 
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 لسیستم کنتر های مختلفحالتاست (بلوک دیاگرام  شدهیلتبدسیستم  یندر اضروری ئی ااجز

 .)دهدمینشان  ٢-١های فتوولتائیک در شکل آرایه

.دهدمینشان های مختلف : مقدار توان ماکزیمم را در حالت١-١شکل   

 

   

 الف)
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   (ب)

   (ج) 

 بر اساسمبدل  ) کنترل؛ (بورودی ولتاژ بر اساسمبدل  ) کنترل(الف، های مختلف کنترل مبدلروش: ٢-١شکل 

؛یفهوظ یکلس بر اساسمبدل  کنترل )(ج ولتاژ خروجی؛  

 هایپنلحاصل از الکتریکی انرژی  اما ،کنندمی استفاده ACانرژی الکتریکی از  هاکنندهمصرف اکثر

اید ب ،کنیم تأمینباشد، برای اینکه بتوانیم نیاز بارها را می DCانرژی الکتریکی  صورتبهخورشیدی 

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

به  دارندهشبکنسبت به بارها یا  تری،پایین ولتاژ خورشیدی دارای سطح هایپنل کهازآنجاییگیرد. می

  .شودمیاستفاده  هااینورتر قبل از افزاینده هایمبدلاز  دلیلن میه
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 باهدفهند، دمیهای فتوولتائیک علاوه بر اینکه سطح ولتاژ را تغییر در سیستم کاررفتهبه هایمبدل

 های مدیریتریتمواهداف توسط الگ ینا شوند.میاستفاده  خورشیدی هاحداکثر توان از آرایهحصول 

توان مییک متغیر کنترلی  عنوانبه ٣وظیفه سیکلتوان و سیستم کنترل که با در نظر گرفتن متغیر 

 کرد. استفاده هامبدل کنترل برای

  شدهانجامکارهای  بیان ٢-١

است. با توجه به مشخصات  شدهانجام DC-DC هایمبدلکنترل  یینهدرزمتاکنون کارهای زیادی 

ات تغییریرات ولتاژ ورودی، اغتشاشات بار و غیرخطی بودن، تغی ها،سیستم که شامل عدم قطعیت

 زمینهن در ایهای خطی کلاسیک دارای کارایی مناسبی کنندهکنترلباشد، باعث شده که می هاپارامتر

  .]١[دکننمین نمیو پایداری سیستم را تض دنباشمین

 ،پارامتری در حضور تغییرات SEPIC مقاوم برای کنترل ولتاژ مبدل کنندهکنترلاز  ]٢[در مرجع 

که  دهدمیمقاوم نشان  کنندهکنترلبا  PI کنندهکنترلاز  سازییهشبخر نتایج در آ .است شدهدهاستفا

 فرا جهش PI کنندهکنترلیکسان بوده ولی در  یباًتقرسرعت پاسخ سیستم  کنندهکنترلبرای هر دو 

 در نظرباید  ،ی مطلوبی را به ما بدهدمقاوم توانسته نتیجه کنندهکنترلبسیار زیاد است. علیرغم اینکه 

کنیم که سیستم فقط در آن محدوده عملکرد میکه برای کنترل مقاوم محدوده تغییرات تعریف  گرفت

  ابد.میزان تلاش کنترلی نیز افزایش میمقاوم است و هرچه محدوده تغییرات زیاد باشد 

طی خ کنندهکنترلسیستم را خطی کرده و برای آن  یساز یخطبا استفاده از عملیات  ]٣[در مرجع 

فاز بودن و تعیین نقطه کارهای مختلف منیمم ازجملهکه با قرار دادن شرایطی  است طراحی کرده

از  باشد و خارجمی شدهیینتعهای در این روش پایداری تنها برای نقطه است. سیستم را محدود کرده

                                                
3 Duty cycle 
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طی خندارد، لازم به ذکر است که در فرایند وجود نی برای پایداری سیستم میتضاین محدوده هیچ 

  .شودمیبه سیستم اضافه  خطی سازیخطاهایی تحت عنوان، خطای  سازی

ی، است، این روش کنترل شدهارائهمقاوم  تطبیقی کنندهکنترلروش جدیدی برای طراحی  ]٤[در مرجع 

 ،نی سیستمزما یرتأخاز  موردنظر بازهتطبیقی پایدار با عملکرد مطلوب برای  کنندهکنترلامکان طراحی 

ک تبدیل به ی تأخیردارسیستم  ،خورپیش جبران سازن منظور ابتدا توسط میسازد. به همیممکن 

تطبیقی مدل مرجع جدید، کارایی مطلوب  کنندهکنترلسپس با طراحی ، شودمی یرفعالغسیستم 

روش کنترل ردیاب مولد فرمان  نسبت به اگرچه شدهارائه درروشگردد. میبرای سیستم حاصل 

 یافتهدستبی به مقدار مناس ،یرتأخ باوجودمدنظر قرار دادن زمان سیستم با و  داردی مطلوبی نتیجه

برای  ذکرشدهاست و مشکلات  شدهارائه تأخیردارهای خطی است، اما این روش برای سیستم

بودن برای  مینیمم فازیکی از معایب این روش وجود شرط  باشد.میدارا  را های خطی شدهسیستم

ه است ک شدهارائهروش کنترل تطبیقی مقاوم برای تلسکوپ ردیاب نوری  ]٥[در  سیستم بوده است.

ابت ودهای ثهای پارامتری توانسته برای وراغتشاشات خارجی نامعلوم و اشباع ورودی و نامعینی باوجود

های برای سیستم تطبیقی مقاوم کنندهکنترلطراحی  ]٦[در  و متغیر به ردیابی مناسبی دست یابد.

توسط پایداری و  شدهطراحییک سیگنال مرجع است. در این روش  شدهانجامدو  مرتبهمکانیکی 

عدم قطعیت پارامتری و اغتشاش خارجی به یک ردیابی مجانبی  دباوجولیاپانوف برای این سیستم 

کارا  وه تناسبی مشتقی مقایسه کرد کنندهکنترلکه در پایان نتایج حاصله را با یک است  یافتهدست

گیری از روش کنترل تطبیقی مقاوم با قانون با بهره ]٧[بودن این روش را به نمایش گذاشته است. در 

 مرده توانسته هر سه حرکت اصلی فضاپیما را با کردن پارامترها برای سیستم فضاپیما با ناحیه روزبه

  کنترل کند. میخطای بسیار ک

کی میاای دینههای غیرخطی با نامعینیهای تطبیقی مقاوم برای سیستمهکنندکنترلطراحی  ]٨[ در

 هاآنکه اولین باشد می های غیرخطی با سه نوع نامعینیشرح داده است. هدف برای سیستم
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ی رایمیهای های مدل نشده است. ترمکمیهای غیرخطی و سوم دیناپارامترهای نامعلوم و دوم نامعینی

کند. یمکی است، خنثی میکی که شامل اغتشاشات دینامیدینا یرخطی و سیگنالهای غتابع ،غیرخطی

جع ها در زمان یکسان خروجی را به مرها و حالتبرای سیگنال شدهگرفته به کارتطبیقی  کنندهکنترل

 کند.مین میرساند و خاصیت سرتاسری را تضمی

ن منظور در این قسمت میخواهیم پرداخت، به ه SEPICنامه ما به بررسی و مطالعه مبدل در این پایان

  م:دهیمیقرار  موردبررسیپردازیم و نتایج مقالات را می زمینهدر این  شدهانجامبه تشریح کارهای 

برای  شدهارائهپرداخته است. روش  DC یموتورهاسرعت به کنترل  SEPIC توسط مبدل ]٩[ در

ودن ب غیرخطیتغییرات پارامتری و  باوجوداین روش توانسته  ،مبدل از منطق فازی بهره گرفته است

 های فازی نیاز به دانشکنندهبرای کنترل. ی وسیع کنترل کندسرعت موتور را در محدودهسیستم، 

  فرد خبره داریم.

، این شده است تنظیم کنترل ردیاب ماکزیمم توان بر اساسکروکنترلر که میبا استفاده از  ]١٠[در 

 سازی نشان دادهکند. در نتایج شبیهمیاستفاده از ماکزیمم جریان ورودی، مبدل را کنترل  روش با

 است. بدون نوساندر مقایسه با روش هایبرید  وولتاژ خروجی ثابت  SEPICمبدل فاده از که با است

مزایای این روش راندمان بالا، کاهش اندازه و وزن سیستم کنترل، جریان ورودی و خروجی پیوسته و 

  باشد.یم، به علت فرکانس کار بالای سیستم یکی از معایب این روش ایجاد نویز یمراداربدون نوسان 

شود، یمی تناسبی انتگرالی که توسط شبکه عصبی تنظیم کنندهرا با کنترل SEPICمبدل   ]١١[در 

در پایان  .را بیان کرده است SEPICاستفاده از مبدل  هایویژگیدر این مقاله  کند.میکنترل 

ه بیان خود که ب تناسبی انتگرالی مقایسه کرده است ندهکنرا با یک کنترل ذکرشدههای روش کارایی

 ،کنندهنتایج هر دو کنترل سازیشبیهبا  ،گیردیبرمی وسیع از ولتاژ خروجی مرجع را در مقاله محدوده
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شکل م . پیچیدگی محاسباتباشدمیزان تغییرات بسیار کم میدهد که مینشان را  هاآن زان تغییراتمی

 است. ی این روشعمده

برای سیستم تبدیل انرژی بادی با استفاده از مود جریان و با کمک  SEPICکنترل مبدل  ]١٢[در 

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

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

 نندهککنترلبا استفاده از دیاگرام بود برای مود جریان یک  شود.میدر شرایط بادهای متلاطم انجام 

ت زیاد برای این سیستم بوده و سپله سیستم دارای زمان نشما پاسخ تناسبی طراحی کرده است، ا

  سیستم است. میدو برابر مقدار نا یباًتقردر ولتاژ سیستم  بالا زدگیزان می

است.  شدهطراحی SEPICبرای مبدل  حلقه دهیشکلکنترل حلقه بسته با استفاده از روش  ]١٣[در 

ی که از تناسبی انتگرال کنندهکنترلکه توسط یک  هدف کنترل، تنظیم ولتاژ خروجی سیستم است

است. پاسخ حلقه باز سیستم، نوسانی و دارای خطای حالت ماندگار  گرفتهانجامحلقه  دهیشکلروش 

 ات بار دچارکه با تغییر دهدمی، نشان شدهانجام سازیشبیهو  کنندهکنترل. با اعمال محدود است

ود خ میتوانسته در زمان کوتاهی به مقدار نا کنندهکنترلنوسان در ولتاژ خروجی شده اما این نوع 

  برسد.

  نامه:اهداف پایان ٣-١

باشد. میدر کاربرد فتوولتائیک   DC-DC هایمبدلکنترل یک نوع از نامه هدف کلی ما در این پایان

ما  ،ورن منظمیولتاژ خروجی است. به ه داشتننگهها تنظیم و ثابت نیاز اصلی ما از این نوع سیستم

وی و بررسی بر ر شدهانجام کنیم. در طی تحقیقات برآوردهمناسبی  طوربهاین نیاز را که  درصددیم

 طوربهانجام داد. هایی یبندها، دستهتوان برای کنترل کردن این نوع سیستممی، شدهانجامکارهای 

غییرات ت های خطی کلاسیک مناسب نبوده زیرا عملکرد مناسبی در برابرکنندهکنترلمثال استفاده از 
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ی با بررس طورکلیبهها نداشته است. ، غیرخطی بودن سیستم و عدم قطعیتپارامترها، اغتشاشات

گی دارای پاسخ مناسبی نبوده است. در ژها با این ویبرای این نوع سیستم هاروش برخی ازمقالات، 

 سیستم را به نحوه مطلوبی ،گیری از روش کنترل تطبیقی مقاوم سعی داریمنامه با بهرهاین پایان

  است: شدهبیانخلاصه  طوربه ها. در اینجا هدفکنترل کنیم

 افزایش راندمان .١

 ی آن در کاربردهای فتوولتائیکدیگر و علت استفاده هایمبدلبا  SEPICمقایسه مبدل  .٢

 و بررسی پایداریاستخراج مدل فضای حالت سیستم  .٣

به اغتشاش و تغییرات پارامتری سیستم غل بر کهنحویبهکننده تطبیقی مقاوم طراحی کنترل .٤

 کند

 ی وسیعایجاد پایداری در محدوده .٥

 تاژ ورودیولتاژ خروجی در برابر تغییرات ول داشتننگهثابت  .٦

  کارضرورت انجام  ٤-١

نیاز  در شرایط مختلف هاآنهای فتوولتائیک و در نظر گرفتن عملکرد سیستم تمیبا توجه به اه

ر و حداکث، به نحو مطلوب تولیدشدهکه بتوان از انرژی . حال برای اینشودمیبه مبدل احساس 

فاده ها از ابزار مناسب استء این خواستهبرآوردهپرواضح است که باید برای  استفاده را داشته باشیم

ابزاری  عنوانبه ، این مبدلSEPICمبدل  هایویژگیگرفتن  در نظربا  نامهدر این پایانشود. 

ی کنندهارتقاء سطح کیفیت و کارایی مطلوب این مبدل، کنترل است و برای شدهشناختهمناسب 

ها گیاین ویژد. ندار یتوجهقابلصوصیات های تطبیقی خکنندهکنترلمناسب، طراحی خواهد شد. 

 .مفصل بیان خواهد شد طوربهدر ادامه 
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  نامه:ساختار پایان ٥-١

ها به این صورت است که: در فصل اول است. ترتیب فصل شدهبیاننامه در پنج فصل این پایان

 وتحلیلیهتجزدر کاربردهای فتوولتائیک،  مورداستفاده هایمبدلمقدمه و در فصل دوم به بررسی 

از  کلیاتیاست. در فصل سوم  شدهپرداختهی مدل ریاضی مبدل و به محاسبه SEPICمبدل 

های مدل مرجع برای سیستم مبدل کننده تطبیقی از روشکنترل و است شدهبیان کنترل تطبیقی

SEPIC ک یسپس به تعریف و ضرورت کنترل تطبیقی مقاوم و . در فصل چهارم شودطراحی می

ل اصلی را بر روی مد ی تطبیقی مقاومکنندهشود و کنترلطراحی میتطبیقی مقاوم  کنندهلکنتر

صل . در فگیردقرار می موردبررسیسازی شود و نتایج حاصل از شبیهاعمال می SEPICمبدل 

  شود.ائه میپنجم نتایج و پیشنهادات ار
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  فصل دوم:

  در کاربردهای فتوولتائیک مورداستفاده هایمبدلمعرفی 
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 مقدمه ١-٢

، همچنین خط مقدم کاربرد در منابع لا کـاربرد زیـادی در صـنعت داردولتاژ با DC-DC هامبدل

به  ،توانندمیبوست معمولی  هایمبدلنظری  طوربه .باشدمیو منابع انرژی خورشیدی  UPSباتری، 

خازن  ،ژ مبدل بوست به تلفات هدایتی سلفبهره ولتـا حالبااینتحت بار زیاد برسند.  ییبهره ولتاژ بالا

به علت  کیفتوولتائ هایسیستمدر  .بستگی دارد کننده یکسوکلیـد اصلی و دیود  ،فیلتر کننـده

واند تمیها ننال پنلمیتر یی، ولتاژ نهاوجود دارد یسر صورتبه اهش پنلیدر افزا هایی کهتیمحدود

متصل  هایولتاژ ورودی برای اینورتر عنوانبهها ولتاژ پایانی از پنلد. نشتر شویمقدار مشخص ب کیاز 

نده یافزا  DC-DC یهامبدل نیاز استفاده ازن یبنابرا؛ افی استکمقداری ناشوند، به شبکه استفاده می

به  ی. برار استیناپذباشند، اجتنابمی یرپذ یدتجد یه از منابع انرژک کیفتوولتائ هایسیستم یبرا

استفاده  هاآنهای متفاوتی وجود دارد که یکی از روش، DC -DC یهامبدلدر  ی بالابهرهدست آوردن 

 ل تلفاتیاهش بازده به دلکل یاز قب ی کهلاتکمش علاوه برن روش، یاما ا؛ های ایزوله استاز روش

. آوردمینه را به وجود یش هزین افزایو همچن ینشت ،مثل سلف یدرون یپارامترها دارد،ترانسفورماتور 

 یمبدل بوست عاد کینده است. یزوله افزایر ایغ هایمبدلاستفاده از روش دیگر برای افزایش بهره، 

با  نزماهم طوربهتوان میاما بهره ولتاژ بالا و بازده بالا را ن؛ شودمی ن منظور استفادهیا یبرا معمولاً

در  یراتیینار بازده بالا، تغکبه بهره ولتاژ بالا در  یابیدست ین مبدل به دست آورد. برایاز ا استفاده

 ،شدهاستفاده چند سطحیو  ٤ایلایه مبدل بوست کی ]١٤[در مثال  ینند. براکمیمبدل بوست اعمال 

 ییلابا کلید زنیها تلفات ن مبدلین ایاد است. همچنیها زن مبدلیر اد کاررفتهبهاما تعداد عناصر 

 هایدلمبه در ک یگریدهای نیککتاست.  هاآن یود خروجیوس دکمع یابیل بازکاز مش یه ناشکدارند 

باشد. یم ٦یجیتزو یهاسلف و ٥شونده یچسوئ هایخازند، استفاده از رومیار کنده به یزوله افزایر ایغ

                                                
4 interleaved  
5 Switched Capacitors 
6 Coupled Inductors 
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طبقه از  Nردن ک یبا سر یک منبع ولتاژ در نظر گرفت، عنوانبهتوان ها را میخازن کهازآنجایی

 چیسوئافت. هر سلول خازن ی بالادست بازهدهنده با شیافزا هایمبدلبه  شونده یچسوئ هایخازن

لف س کهازآنجاییشود. ز استفاده یچ نیبدون سوئ یا حتیچ و یود و سوئیتواند از خازن، دمی شونده

ا در بهره ولتاژ ر با استفاده از آن ترانسفورماتور استفاده شود تا کی عنوانبهتواند میشده  جیتزو

اژ منبع ولت کی عنوانبه یجیچ دوم سلف تزویپمین مورد سیه در اکش دهد یافزا  DC-DC هایمبدل

مناسب  یطراح یلهوسبهتواند میرد. بهره ولتاژ یگمیبا شاخه توان قرار  یسر صورتبهه کند کمیعمل 

چ یوئس یرو یو حلقه ولتاژ خاموششود می جذب ینشت یابد. انرژیش یافزا یجینسبت دور سلف تزو

 نیا. شودمیمتوقف  هاآندر ساختار  ،شدهاستفادهلمپ کلمپ و خازن ک یودهایماسفت توسط د

ابت و بهره ولتاژ ث کیمدار، داشتن  یدگیچیها، پچیان سوئیجر یل استرس بالایاز قب یبیمعا هاروش

 شدهدادهشرح  ]١٥[ها در ش ولتاژ مبدلیافزا یز براین یگریمختلف د یهاروش. رادارندنه بالا یهز

 هایبدلمتوانند استفاده شوند، مینده یافزا یاربردهاکه در ک یگریه دینگ پایچیسوئ هایمبدل. است

SEPICار کنده به یافزا هایمبدلدر  یعیوس طوربه ؛ کههستند ١٠و زتا ٩کاک ،٨افزاینده-، کاهنده٧

 هایمبدلرا برخلاف یدارد ز یبهتر هایویژگینسبتاً  SEPICها، مبدل ن مبدلیان امی. در روندمی

و  یته ولتاژ ورودیلش وجود ندارد (پلاریاز ولتاژ در تابع تبد یوسکته معی، پلارکاکو  افزایند-کاهنده

زتا  ن برخلاف مبدلیهمچن .گرند)یدکی برخلاف کاکو افزاینده -کاهنده هایمبدلدر  یولتاژ خروج

 افزایندهنسبت به مبدل  SEPICن مبدل یم است. همچنکپل یوسته با ریپ یان ورودیجر یدارا

اربرد آن ک هک ) داردیمتر از ولتاژ ورودکد ولتاژ با سطوح مختلف (بالاتر و یدر تول یشتریب یهاتیقابل

اربرد ک منظوربهانتخاب مناسب  کیتواند می SEPIC رسد مبدلمیبه نظر  روازاینند. کمیتر عیرا وس

وجود دارد،  هینگ پایچیسوئ هایمبدله در همه ک یلاتکمش از یکیباشد.  کیفتوولتائ یهاستمیدر س

                                                
7 Single-ended primary-inductor converter 
8 Boost-Buck 
9 Cuk 
10 Zeta 
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 نگ سخت به علت قطعیچیبا سوئ هایمبدلباشد. در مینگ سخت یچیط سوئیدر شرا هاآنرد کعمل

س ش استریباعث افزا مسئلهن یه اشود کمی جادیا یان و ولتاژ پالسیچ، جریسوئ یو وصل ناگهان

 ام بینگ ارتباط مستقیچیشود. تلفات سوئمی ١٢RFIو  ١١EMIیزهاینگ و نویچیها، تلفات سوئچیسوئ

حل  اهریکدتر است. یانس بالا شدکنگ فریچیسوئ هایمبدلدر  مسئلهن یا روازاینانس دارد و کفر

ها ن مبدلیدر ا ١٤ZCSو  ١٣ZVS هاینیککتنگ نرم مثل یچیسوئ هاینیککتل، استفاده از کن مشیا

. بزرگی است ها مشکلدرت، حجم ترانسفورمر مبدلاز کاربردهای الکترونیک ق بعضیدر  .]١٦[است

است که ولتاژ بزرگی روی قطعات ایجاد  یافتهافزایشترانسفورمر با افزایش حجم سلف، نشتی  زیرا 

، راندمان مبدل را EMI. این مرحله ضمن افزایش ابدمییش تلفات کلید زنی افزا یجهدرنتکند. می

استفاده از  برای محدودکننده فاکتورهایهد؛ بنابراین وزن، حجم و تلفات ترانسفورمر دمیکاهش 

و مبدل  شدهیبررسطور مختصر به غیر ایزولههای مبدلباشند. در این بخش میایزوله  هایمبدل

SEPIC شود.با جزئیات بیشتری بیان می  

  مبدل ساده ٢-٢

ولتاژ  یتوانند بهرهمییلتری، سوئیچ و دیود نبه علت تلفات ناشی از سلف، خازن فساده  هایمبدل

ابی ی بازیکه پدیدهشود می وظیفه باعث دوره ازاندازهبیشبالایی ایجاد کنند. از طرفی با افزایش 

نیز افزایش دهد. همچنین این افزایش دیود خروجی  مینمایان شود و نرخ توان نا طورجدیبهمعکوس 

ه کند؛ بنابراین تحت این شرایط، بازدمیاندازه سیستم را محدود  ، فرکانس سوئیچینگ وازاندازهبیش

اینده شکل زیر یک مبدل افز .باشدمیکل تداخل الکترومغناطیسی نیز شدید و مششود می بسیار کم

 .]١٧[دهدمیساده را نمایش 

                                                
11 Electromagnetic interference 
12 radio-frequency interference 
13 Zero voltage switching 
14 Zero current switching 
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  ]١٧ساده [: مبدل ١-٢شکل 

 

 ١٥ایلایهافزاینده  هایمبدل ٣-٢

تواند ریپل میها برای افزایش توان است. هرچند که این روش نحل راهی توان موازی یکی از هاروش 

 ایلایهجریان ورودی و خروجی را کاهش دهد و به علت اختلاف پارامترهای توان مشکل است. ساختار 

مؤلفه  اندازه توان ریپل جریان را کاهش دهد،میباشد که میمناسبی برای افزایش توان  حل راه

-٢( در شکل .]١٨[های توزیع کندلایه رابینرا کم کند، واکنش گذرا را بهبود بخشد و گرما  غیرفعال

های توان هنوز در شرایط المان هرحالبه، دهدمیرا نشان  دو فاز ایلایهیک مبدل افزاینده  )٢

دیود  بازیابی و معکوس مسئلهدر کاربردهای ولتاژ بالا  کهازآنجاییکنند و میسخت عمل  سوئیچینگ

  باشد.میخروجی جدی است، راندمان مبدل محدود 
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  ]١٨[ ایلایههای افزاینده : مبدل٢-٢شکل 

  د با بهره و راندمان بالایزوله جدیا یرغ SEPIC مبدل ٤-٢

چ یثر ولتاژ سوئکآمده و معادلات بهره ولتاژ و حدا )٣-٢(ل کدر شه یزوله پایر ایغ SEPIC مبدل کی

 :ر استیز صورتبهن مبدل یا یبرا
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 یبرا یکمکمدار  کیاز  که است شدهطراحیه یپا SEPICمبدل  یبر مبنا اینجادر  شدهارائهمبدل 

 دن به بهره ولتاژ بالایرس یبرا یگرید یکمک ین از مدارهاینگ نرم و همچنیچیبه سوئ یابیدست

 SEPICبه مبدل  شدهاضافهه از سه مدار مختلف ک یشنهادین مبدل پیرده است. ساختار اکاستفاده 

ن یاز ا آمدهدستبه یهال موجکاست. با استفاده از ش شدهدادهنشان ) ٣-٢( لکدر ش شدهتشکیله یپا

  ].١٧است [ شدهحاصل یخوببهط مطلوب یه شراکداست ی، پیبعد یهامبدل در قسمت
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 ]١٧[بالا ایزوله جدید با بهره و راندمان  یرغ SEPIC مبدل : ٣-٢شکل

 

 ندیفرا یاست. در ط شدهدادهنشان  یشنهادیساختار مبدل پ )٣-٢(ل کرد مبدل در شکعمل یلکقاعده 

وس کمع یابیباز یاان لحظهیباعث عبور جر 1Dود ید n هیدر ناح شدهیقتزر ید، بارهایلکشدن  روشن

شود. در می محدود Ls وس توسط سلفکمع یابیان بازیش نرخ جرین مدار افزایشوند. در امیاز آن 

  dv/dt.ابدیمیش یافزا یالحظه طوربهچ یسورس سوئـ  نید، ولتاژ دریلکشدن  ند خاموشیفرا یط

ند. نرخ کمید یرا تول یدیشد EMI ز یتر از آن نوو مهم دهدمیش یرا افزا یع، تلفات خاموشیسر

  Cs توسط، EMIز یاهش نوکو   ZVSبه دست آوردن  یچ برایسورس سوئ ـ نیولتاژ در یشیافزا

 یمجموع انرژ صورتبهتوان میرا   Cb به خازن شدهمنتقل ین مدار انرژیشود. در امیمحدود 

به خروجی انجام  Cb ه خازنیق تخلیاز طر یانرژ یابینشان داد. باز Cs و خازن Lsدر سلف  شدهجذب

  شود.می
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 SEPICمبدل  ٥-٢

 ١٧کاهنده-ای از مبدل افزایندهاست که این مبدل نتیجه شدهگرفته ١٦کاکمبدل از  SEPIC مبدل

قدرت در سمت ولتاژ پایین مبدل  یچسوئ. دهدمیرا نشان  SEPIC مبدلیک ) ٤-٢(. شکل باشدمی

لیل ن دمیدر سمت ورودی جریان قرار دارد به ه و سلفقرار دارد پس تلفات سوئیچینگ پایین است 

روی  ندتوانمیدارای دو سلف است که  SEPICکند، همچنین مبدل میریپل جریان ورودی را محدود 

با یک نسبت تبدیل مناسب، ریپل جریان ورودی را در تئوری به سمت یک هسته پیچیده شوند و 

م ولی ل وظیفه را بالا ببریی ولتاژ کافی است نسبت سیک. در این مبدل برای افزایش بهرهرودمیصفر 

نماید، میاستفاده کرد که بهره مبدل را محدود  ٠٫٨٥بیشتر از  توان از ضریب سیکل وظیفهمین عملاً

باشد، جریان عبوری میبالاتر از مبدل افزاینده  SEPICمبدل و دیود خروجی  MOSFETولتاژ شکست 

 .]١٩[برای توان یکسان، بالاتر از مبدل افزاینده است SEPICدر مبدل  MOSFETاز 

  

  ].١٩[ معمول SEPIC: مبدل ٤-٢شکل 

                                                
16 Cuk converter 
17 Buck boost converter 
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 SEPICمبدل  هایویژگی ١-٥-٢

د. نام باشمیبوست -ای از مبدل باکاست که این مبدل نتیجه شدهگرفتهاز مبدل کاک  SEPICمبدل 

 هایمبدل DC-DC هایمبدل بیناز  شود.میمشتق  ١٨یانهپاتکاین مبدل از مبدل القاگر اولیه 

یکی از . باشندرا دارا میافزایش و کاهش ولتاژ ورودی  قابلیت SEPIC و کاک ،کاهنده-افزاینده

موازی  ارتباط است که به مبدل اجازه کمخروجی ریپل  بامطلوب این مبدل جریان پیوسته  هایویژگی

مناسب نیستند. پذیری خروجی به دلیل عدم انعطافافزاینده و کاهنده  هایمبدل .دهدمیخروجی 

 هایمبدلکدام از هیچ MPPTهای فتوولتائیک با کارکرد رای شارژ باتری در سیستمب مثالعنوانبه

اژ با سطح ولت، طور پیوسته شارژ کنند زیرا منحنی توانباشند، باتری را بهمیافزاینده و کاهنده قادر ن

همانند ، است تأثیرگذار DC-DC هایمبدلکنند. در ضمن عوامل زیادی در انتخاب مینامعقولی تغییر 

 هایمبدلبرخلاف  آرایش سیستم فتوولتائیک یرتأثو  پذیریخروجی، هزینه، انعطاف-جریان ورودی

در این مبدل با استفاده از خازنی  .دارد ی مستقیمپلاریتهیک خروجی  SEPICکاهنده، مبدل -افزاینده

و خروجی را  است، امکان ایزوله کردن ورودی قرارگرفتهسری بین ورودی و خروجی  صورتبهکه 

 سیستم وجودورودی  ناپیوسته در کاهنده یک جریان-کاهنده و افزاینده هایمبدلدر . کندفراهم می

 هایویژگییکی از  .که دلیل این امر سوئیچ کردن مبدل است دارد که باعث تلفات توان خواهد شد

تر از ولتاژ ورودی وچکتر یا کتوانند ولتاژ خروجی بزرگمیهر دو این است که و کاک  SEPICمبدل 

بک و یفلا هایمبدلعملکرد بهتری در مقایسه با  جریان ورودی پیوسته و علاوه براین،. داشته باشند

توان نظر داد زیرا قانونی در نمی طورکلیبهها در رابطه با برتری این مبدل، ]٢٠[کاهنده دارند-افزاینده

 که پلاریته معکوس وجود ندارد SEPICبین ولتاژهای ورودی و خروجی مبدل  .این مورد وجود ندارد

                                                
18 single-ended primary-inductance converter 
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 نبعد با نحو عملکرد ای قسمتسازد. در میاین قابلیت مبدل، آن را برای بسیاری از کاربردها مناسب 

  شوید.میمبدل بهتر آشنا 

 تحلیل عملکرد مبدل ٢-٥-٢

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

  .دهدمینشان ) ٥-٢(سوئیچ روشن و سوئیچ خاموش رسم شده است که در شکل 

  حالت سوئیچ روشنالف) 

. خازن جریان بار دهدمینشان را  ،روشن و دیود خاموش استزمانی را که سوئیچ ) ج ٥-٢(در شکل 

 1Cتوسط خازن  2Lو انرژی سلف شود می توسط ولتاژ ورودی شارژ 1Lکند، سلف می تأمینرا 

به زیر  صورتبهشود. در این حالت معادله حاکم بر سیستم میشارژ   2L یجهدرنتاست و  شدهینتأم

  آید:می دست

  1در اینجا ولتاژL .با ولتاژ ورودی برابر است 

)١-٢(   

  2ولتاژL   1با ولتاژ خازنC بر است.برا   

)٢-٢(  

  1جریانC  2با جریانL    برابر

 است.

)٣-٢(  

  2جریانC برابر   با جریان خروجی

 است.

)٤-٢(   

1
1

L
in

dI
V L

dt


2
1 2 ( )L

C in

dI
V L V

dt
  

1
12 L

Cd
I

V
C

dt
 

2 2
2

out C CV V dV
C

R R dt
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  حالت سوئیچ خاموشب) 

توسط  1Cاینجا خازن  در .دهدیمخاموش و دیود روشن است، نشان  یچسوئزمانی را که ) ٥-٢(شکل  

به بار متصل شده است که خازن  2Lکند، سلف می تأمینو جریان خروجی را شود می شارژ 1Lسلف 

2C  2جریان خازن تأمینی هر دو سلف، وظیفه یطورکلبهکند. می تأمینرا شارژ و جریان بار هم C  و

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

  آید:می به دستبر سیستم مطابق زیر 

  1در اینجا ولتاژ سلفL   آید:می به دستزیر  صورتبهبا استفاده از قانون ولتاژ حلقه 

)٥-٢(   

 2ولتاژ  سلف  کهازآنجاییL  2با ولتاژ خازنC داریم: برابر است 

)٦-٢(   

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

)٧-٢(   
1 1L CI I 

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

)٨-٢(    
2 2

2 1 2
C C

L L

dV V
C I I

dt R
  

 

 فرص متناوب عملکرد برای یک سلف سر دو ولتاژ انگینمی مقدار کهازآنجایی) ٥-٢( شکل به توجه با

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

)٩-٢( 

1( ) 1( )( ) ( )(1 ) 0

(1 ) 0
1

L sw closed s L sw open s

in
in s out s

out

V DT V D T

V D
V DT V D T

V D

  

    


 

 زیر محاسبه کنید: صورتبهسیکل وظیفه را  میتوان مقدار نامیبا توجه به معادله فوق 

1
1 1 2

L
in C C

dI
L V V V

dt
  

2
2 2

L
C

dI
L V

dt
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)١٠-٢( 
out

out in

V
D

V V



   

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

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

)١١-٢(                         in out in in out outP P V I V I  
  

 صورت زیرانگین سلف که همان جریان منبع است، بهمیتوان جریان میبا استفاده از معادله فوق 

 محاسبه کنید:

)١٢-٢(   

  :آیداست از معادله زیر به دست مین زمانی که سوئیچ روش 1Lتغییرات جریان سلف 

)١٣-٢(   

)١٤-٢(   

 

ا استفاده از قانون کیرشهف را ب 2Lانگین سلف میجریان  فرکانس سوئیچینگ است. swFدر معادله فوق 

  آید:می به دستزیر     مطابق

)١٥-٢(                                     2 2 1L C out CI I I I  
  

  

 برابر است با:  2Lسلف انگین میها صفر است درنتیجه جریان انگین در هرکدام از خازنمیجریان 

)١٦-٢(   

  

2L outI I

1
out out

L in

in

V I
I I

V
 

1 1 1
1 1 1 1

1

1

1

L L L
L in

in
L

sw

sw

dI I I
V V L L L

dt t DT

V D
I

L F

F
T
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 الف)

 ب)

 ج)

دهد. ب) زمانی که ماسفت میواقعی نشان  صورتبه: الف) دیود و ماسفت آل یدها SEPIC: یک مبدل ٥-٢شکل 

  روشن است و دیود خاموش است. ج) زمانی که ماسفت خاموش و دیود روشن است.
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 شود: میصورت زیر محاسبه زمانی که سوئیچ روشن است به 2Lسلف تغییرات در 

)١٧-٢(  

)١٨-٢(   

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

 شود: میزیر محاسبه  صورتبه

)١٩-٢(   

 شود:میمحاسبه  2Cخازن ظرفیت  با استفاده از معادله فوق،

)٢٠-٢( 2

( )out
sw

out

D
C

V
R F

V




  

 آید: می به دستصورت زیر سوئیچ روشن است، به که زمانی 1C برای محاسبه تغییرات در خازن

)٢١-٢(   

  

 شود:میمحاسبه  1Cخازن ظرفیت  با استفاده از معادله فوق،

)٢٢-٢(   

  

  SEPICی عناصر مبدل محاسبه ٧-٢

است، پنل  شدهاستفاده SEPIC ی مقادیر مبدلنامه برای محاسبهفتوولتائیک که در این پایانآرایه 

  آورده شده است. )١-٢(در جدول  یازموردنکه مشخصات  ]٢٢[نام دارد TBP1275  خورشیدی

2 2 2
2 1 2 2 1

L L L
L C

dI I I
V V L L L

dt t DT

 
       



2

2

in
L

sw

V D
I

L F
 

2

2

out
out C

sw

V D
V V

RC F
   

1

1 1 1 1

out out out
C

sw

I t I DT V DQ
V

C C C RC F


    

1
1( )C

sw

out

D
C

V
R F
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  ]٢٢[)21KW/mدر تابش ( یکفتوولتائ : مشخصات الکتریکی آرایه١-٢جدول 

 مقادیر    مشخصات الکتریکی   

 وات Pmax  74W توان ماکزیمم 

  ولت Vmp  17V توان ولتاژ در ماکزیمم 

  آمپر Imp  4.4A توان جریان در ماکزیمم 

  آمپر Isc  4.75A کوتاه جریان اتصال 

  ولت Vos  21.6V مدارباز ولتاژ 

 

ی دقیق ، برای محاسبهکنندمیکه پارامترهای مبدل تحت تأثیر عوامل مختلف تغییر با توجه به این

روابط و  )١-٢(مبدل، باید تغییرات را در نظر گرفت. با در نظر گرفتن مشخصات جدول  عناصر

  شوند:میپارامترهای مبدل مطابق زیر محاسبه  آمدهدستبه

   سیکل های مختلف حالت] ٢٢ژهای ورودی و خروجی از مرجع [گرفتن ولتا در نظربا توجه به

 آید:می به دستزیر  صورتبهوظیفه 

)٢٣-٢(  

 

)٢٤-٢(   

  

)٢٥-٢(  
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 آوریم: به دستابتدا باید تغییرات جریان عبوری از سلف،  ها،برای محاسبه مقدار سلف 

 

)٢٦-٢(  

  . ]٢٣[است شدهگرفتهدرصد در نظر  ٤٠ زان ریپل جریانمیدر معادله فوق           

 شود:میی ها از روابط زیر  محاسبهمقدار سلف 

 

)٢٧-٢(  

 شود:میزیر محاسبه  صورتبهها ماکزیمم جریان عبوری از سلف 

 

)٢٨-٢(  

 

)٢٩-٢(  

 

 ،شود:میاز روابط زیر محاسبه  ظرفیت خازن 

 

)٣٠-٢(  

 

)٣١-٢(  

  

(min)

14
40% 40% 5 0.4 2.33

12
out

L in out

in

V
I I I A

V
         

(min) 6
1 2 max 3

12
0.54 55 10

2.33 50 10

in

L sw

V
L L L D

I F
       

   

1( )

(min)

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

2 12 2
out D

L peak out

in

V V
I I A

V

 
      

2( )

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

2 2
L peak outI I A     

6max
1 3

1

5 0.54
30 10

1.8 50 10
out

C sw

I D
C

V F
 

   
   

6max
2 3

2

5 0.54
192 10

0.28 50 10
out

C sw

I D
C

V F
 

   
   



 

٢٩ 

 
 

، 1Cولتاژ خروجی و تغییرات ولتاژ خازن  کل از مقداردرصد  ٢ ،در روابط فوق، تغییرات ولتاژ خروجی

   ولت فرض شده است. ١٫٨

-٢در جدول ( .شده استمبدل محاسبه مقادیر تمام عناصر SEPICبا استفاده از روابط حاکم بر مبدل 

. این مقادیر با در نظر گرفتن توان و ولتاژ تولیدشده توسط دهدشده را نشان میمحاسبه) عناصر ٢

) بیان ١-٢آید که با استفاده از مشخصات پنل خورشیدی در جدول (می به دستهای خورشیدی پنل

   شود.می

  شدهگرفتهبا تغییرات در نظر  شدهمحاسبه: پارامترهای ٢-٢جدول 

  پارامترها  مقادیر

Vولت مستقیم ١٨تا  ١٢  inV 

Vولت ١٤  outV  

Wوات ٧٤  outP 

Aآمپر ٥ outI 

Ωاهم ٢٫٨ R  

μH1 کرو هانریمی ٥٥L  

μH2  کرو هانریمی ٥٥L  

μF1  کرو فارادمی ٣٠C  

μF2  کرو فارادمی ١٩٢C  

KHzیلوهرتزک ٥٠  swF 
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  تحلیل فضای حالت مبدل  ٨-٢

سوئیچینگ از روش معادلات حالت  هایمبدلسازی هایی الکترونیک قدرت، برای مدلدر سیستم

که در آن روابط حاکم بر سیستم را زمانی که سوئیچ خاموش و روشن است شود می استفاده ١٩متوسط

ت سیستم در نظر گرفته معادلات حال عنوانبه آمدهدستبهو سپس معادلات شود می نوشته

  .]٢٤[شودمی

 عنوانبه، با در نظر گرفتن ولتاژ خروجی SEPICآوردن تابع تبدیل سیستم مبدل  به دست برای

  کنیم:یمورودی سیستم به ترتیب زیر عمل  عنوانبه(سیکل وظیفه)  خروجی سیستم و سیگنال ورودی

  0 کهیهنگام ،ب )٥-٢(با در نظر گرفتن شکل<t<DT باشد، روابط حاکم بر سیستم با می

 شود:مینوشته  )٣٢-٢استفاده از معادلات (

 

 

 

 

 

)٣٢-٢(  

 

  کهیهنگامج  )٥-٢(با در نظر گرفتن شکل DT <t<T باشد، روابط حاکم بر سیستم می

 شود:میزیر نوشته  صورتبه

                                                
19 Stat-space Average Model 
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)٣٣-٢(   

  

  1 )٣٢-٢(با استفاده از روابطA 1  وB به کاردر معادلات فضای حالت سیستم زیر  صورتبه 

 :شوندگرفته می

  

 

 

)٣٤-٢(  
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 ) 2) ٣٣-٢با استفاده از روابطA  2  وB به کاردر معادلات فضای حالت سیستم زیر  صورتبه 

 :شوندگرفته می

  

)٣٥-٢( 
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1 1

1

2

1

1

2 2 2

1

1 1
0 0

1
1

0 0 0

0
1

0 0 0 0

0
1 1 1

0

A

L L

L
L

B

C

C C RC

 
  

   
      
    
   
   
    






 
 

  

  

  آوردن  به دستبرایA  و  B کنیم:میزیر ترکیب  صورتبهرا  )٣٥-٣و ( )٣٤-٢( معادله  

)٣٦-٢(  

  شوند:میزیر نوشته  صورتبه، SEPICمعادلات فضای حالت مبدل 

1 2 1 2(1 ) , (1 )A DA D A B DB D B     
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)٣٧-٢(   

 ورودی سیستم مبدل ٣٧-٢ی فضای حالت (در معادله (SEPIC ،اما در  ولتاژ ورودی است

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

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

 صورتبه یخطی سازفرم فضای حالت سیستم بعد از  کنیم.سیکل وظیفه خطی میبرحسب 

 باشد:میزیر 

  

1

1 1 1

1
2

2 2 22

2 111

1 1 12

2 2 1

2 2 2 2

1 1
0 0

1
0 0

1
0 0

1 1 1
0

in out
L

L in out
L

L

L LCC

C

C L L

D D v vdi
L L Ldt

iD D v vdi
L L Lidt

D D i ivdv

C C Cdt v
dv D D i i

dt C C RC C

          
                                
           











d






 
 
 
 
 
 
 



  

 

1

1 1

1
2

1

2 2 2

11

1 1 2

2

2 2 2

1

2

1

2

1 1
0 0

1
1

0 0

0
1

0 0 0

0
1 1 1

[ ]

0 0 0 1

0

L

L
L

L

in

CC

C

C

L

L

C

C

D Ddi
L Ldt

iD Ddi L
L L idt

V
vdv D D

C Cdt v
dv D D
dt C

y

C RC

i

i

v

v

                                                             

 


 












٣٤ 

 

)٣٨-٢(  
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 :با جایگذاری نقطه کار و پارامترهای مبدل در رابطه فوق داریم  
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ولتاژ خازن دهد که خروجی سیستم برحسب میرا نشان  SEPICمبدل فضای حالت مدل در بالا 

2Cv  تابع تبدیل ٤٣-٣معادله (با استفاده از . باشدمیو ورودی سیستم برحسب سیکل وظیفه ،(

  زیر نوشت: صورتبهتوان میسیستم را 

)٤٠-٢( 
3 2

4 3 2

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

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

 سیستم دارای اینمحاسبه کرد، های سیستم مبدل را صفر و قطبتوان می، )٣٥-٣(با استفاده از رابطه 

است. با  -٥/٥ ±١٧٤٠٧iو  ٥٤٧٩٤٤و  صفرهایی در  -٩٢٩±٦٩٥٥i، -i٠٨/٠±١٧٤١١هایی در قطب

ه اما با توجه ب؛ است فازینیممنام دارد، میکه سیستم صفری در سمت راست محور موهوتوجه به این

  د، سیستم پایدار است.نقرار دار میر موهوهای سیستم که در سمت چپ محوقطب
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   SEPICمبدل  تحلیل سیستم ٩-٢

 ) نشان داده است.٦-٢که در شکل (  SEPICمبدل سیستم  صفرـ قطببا توجه به 

  

  SEPICنمایش صفر و قطب سیستم مرتبه چهار مبدل  ٦-٢شکل 

قطب مزدوج بسیار نزدیک این سیستم دارای یک جفت شود. میمشاهده ) ٦-٢شکل (طور که در همان

. این عامل باعث شده ها یک جفت صفر مزدوج قرار داردو در نزدیکی این قطب است میبه محور موهو

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

د اصلی سیستم با توجه به این قرار دارد و عملکر میای دور از محور موهودر فاصله دیگر است که

است که سیستم  شدهواقعشود. در سیستم فوق یک صفر در سمت راست محور میها مشخص قطب

کل شدیاگرام بود مطابق  ،ی فرکانسدر حوزه کند. حال برای بررسی کامل سیستممیفاز نیمممیرا نا

  رسم شده است: )٧-٢(
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٣٦ 

 

  SEPICدیاگرام بود سیستم مرتبه چهار مبدل  :٧-٢شکل 

توان نتیجه گرفت که میاست. هرتز  ١٠٧٦٢٫٧٥٥٦برابر با  پهنای باند سیستم ،با توجه به دیاگرام بود

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

حال با در نظر  باشد.میر و قطب مزدوج نزدیک به هم است. این جهش ناشی از جفت صف دادهرخ

 را هاآنوان تمی صفر و قطب مزدوج در پاسخ فرکانسی سیستم ناچیز بوده است، یرتأثگرفتن اینکه 

در  هبه دلیل اینک فازینیممنامصفر  صفری در سمت راست دارد که ایناین سیستم  .حذف کرد باهم

لت ن عمیبر عملکرد سیستم نخواهد داشت، به ه یریتأثند سیستم قرار ندارد ی پهنای بامحدوده

ل مبد یشدهسادهتابع تبدیل  ذکرشدهبا توجه به مطالب  توان صفر سمت راست را حذف کرد.می

SEPIC  آیدمی به دستزیر  صورتبهرا:  

)٤١-٢(  

 

ی دو ی چهار به مرتبهرا با حفظ بهره از مرتبه SEPIC  تابع تبدیل سیستم مبدل) ٣٦-٢ی (رابطه

مشخص شود، باید پاسخ فرکانسی  شدهزده. در اینجا برای اینکه مقدار خطای تقریب زندمی تقریب

9

2 7

2.5112 10
G(s)

(s  + 1860s + 4.924 10 )








 

٣٧ 

 
 

یستم را د هر دو س. دیاگرام بوکردسیستم مرتبه چهار را با پاسخ فرکانسی سیستم مرتبه دو مقایسه 

  است: شدهدادهنشان  )٨-٢در شکل ( زمانهم صورتبه

   

  SEPICدیاگرام بود سیستم مرتبه چهار و مرتبه دو مبدل  :٨-٢شکل 

  

 یدر بازهنمودار اندازه  .توان مشاهده کردمیرا  شدهزدهزان خطای تقریب میبا توجه به نمودار فوق 

د شکل ی پهنای بانخوبی صورت گرفته است و نمودار فاز در بازه نسبتاً پهنای باند سیستم تقریب 

 شدهدهزسیستم مرتبه چهار دارای سه صفر است و سیستم تقریب د با این تفاوت که کسانی داری

 کهییازآنجا. و دیگری در صفر است ٣٦٠یکی از ن دلیل شروع نمودار سیستم میصفری ندارد به ه

 و با توجه به است شدهواقعبسیار زیادی در سمت راست محور موهومی  یبافاصلهصفر سمت راست 

ف توان آن را حذی عملکردی سیستم قرار نگرفته است، میدیاگرام بود فوق که این صفر در محدوده

  کرد.



٣٨ 

 

  

  با حذف صفر   SEPIC: دیاگرام بود سیستم مرتبه چهار و مرتبه دو مبدل ٩-٢شکل 

است، هر دو نمودار فاز و اندازه برای سیستم مبدل و  شدهدادهکه نشان  طورهمان در دیاگرام بود فوق

پوشانی صورت نگرفته است که پوشانی دارد. تنها در یک قسمت این همتقریب آن مقدار زیادی هم

 توان نتیجه گرفت کهکم بوده است، با توجه به این نمودار می بافاصلهصفر و قطب  علت آن حذف

     باشد.می قبولقابل شدهگرفتهتقریب در نظر 
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  فصل سوم:

    SEPICکننده تطبیقی به روش مدل مرجع برای مبدل طراحی کنترل

 

  

  

  

  

  

  

  



٤٠ 

 

 مقدمه ١-٣

است که خطا در عملگرها، سنسورها و  ییهادستگاهکنترل تطبیقی یک روش کنترلی مناسب برای 

و به  سازجبران عنوانبهکننده دیگر اجزای سیستم دارند. با توجه به این خطاها، پارامترهای تنظیم

 .شودمیو اعمال  شدهزدهن میحداقل رساندن خطای سیستم تخ

  کنترل تطبیقی به روش مدل مرجع ٢-٣

که در آن عملکرد مطلوب  آیدمی حساببههای مهم کنندههای مدل مرجع یکی از کنترلسیستم

شود. این کار روش میدهد بیان میبرحسب مدل مرجعی که سیگنال فرمان به آن پاسخ مطلوب 

است.  شدهدادهنشان ) ١-٣( باشد. نمودار بلوکی این سیستم در شکلمیسرو  مسئلهمناسبی برای یک 

را  کنندهکه عمل تنظیم پارامترهای کنترل ی داخلی استدارای یک حلقهمطابق شکل   سیستم این

 ستا شدهتشکیلی بیرونی که از مدل مرجع معمولی و یک حلقه خورپسی دارد و یک حلقه بر عهده

، دهایجادشبین خروجی مدل مرجع و خروجی سیستم حلقه بسته  ایجادشدهکه پارامترها توسط خطای 

هستند: استفاده از روش  اجراقابلدهد. در روش مدل مرجع، تطبیق پارامترها از دو روش میتغییر 

ه ها در سه مرحله خلاصکنندهباشد. روند طراحی این نوع کنترلمیی پایداری گرادیان یا اعمال نظریه

  شوند: می

 فیدبک حالت یا فیدبک خروجی)کنترل (تعیین ساختار  -١

 خطاک میتعیین دینا -٢

 تعیین معادله لیاپانوف و استفاده از آن برای یافتن قانون تطبیق -٣

 کنیم.میهای مختلف را بر روی سیستم اعمال در ادامه روش



 

٤١ 

 
 

  

  کننده مدل مرجعنمایش بلوک دیاگرام کنترل ١-٣ شکل

 ٢١MIT یانگرادبا استفاده از روش  ٢٠MRAS یطراح ٣-٣

بوده است. برای اعمال این قاعده یک سیستم حلقه  MITی روش اصلی مدل مرجع با استفاده از قاعده

کننده دارای پارامتر قابل تنظیم است. پاسخ این سیستم به آن کنترلگیریم که در میرا در نظر بسته 

برای تنظیم پارامتر خطای حاصل از  شود.میمرجع مشخص  عنوانبه شدهانتخابمدل  کمک خروجی

نه میآورده و با استفاده از تابع هدف زیر ک به دسترجع را خروجی حلقه بسته و خروجی مدل م

  گردد:می

)١-٣( 
21

( )
2

J e              

تغییر دهید.  تابع هدف گرادیان منفیبرای حداقل کردن تابع هدف فوق، باید پارامترها را در جهت 

  :شودمیی زیر استفاده برای انجام این کار از رابطه

)٢-٣( 
d J e

e
dt


 
 

 
   

 
   

                                                
20 Model Reference Adaptive System 
21 Massachusetts Institute of Technology 
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 رپذیرییتأثشود که بیانگر نحو میده میی فوق مشتق جزئی از خطا، حساسیت سیستم نادر رابطه

ت آهسته تغییر کند، در این حال ی سیستمپارامترها کهدرصورتیهای قابل تنظیم است. خطا از پارامتر

های زیادی قابل تنظیم هستند که در این متغیرتوان مشتق گرفت. با استفاده از این رابطه میاز خطا 

 شود. میبرداری در نظر گرفته  صورتبهحالت پارامترها، 

با تابع تبدیل  SEPICکننده تطبیقی مدل مرجع به روش گرادیان، سیستم مبدل برای اعمال کنترل

  گیریم:میدر نظر  را زیر یشدهاصلاح

)٣-٣( 

9

1 2 7

2.511 10
G  =

s  + 1860 s + 4.924 10

  



  

  کنیم:میزیر تعریف  صورتبهسیگنال کنترلی را  خوریشپی بهرهبرای تطبیق  

)٤-٣( ( ) ( )cu t u t 

ف کنیم، خروجی سیستم همانند خروجی مدل مرجع یزیر تعر صورتبهرا   پارامتر کهدرصورتی

  کند:میعمل 

)٥-٣( 
0

k

k
  

ی سیستم تطبیق در سیگنال کنترلی بهره مشخص است با جایگذاری پارامتر  kدر حالتی که 

که در زیر آمده  MITکند، با استفاده از قانون میسیستم تغییر  اما برای زمانی که بهره؛ شودمیداده 

امترها پار ی سیستمآورد که با تغییر، یا نامشخص بودن بهره به دسترا به گونه  توان پارامتر می

  تنظیم شوند:

)٦-٣( 0( ) ( )m c ce y y kG p u k G p u    

  آید:می به دستی زیر و قانون تطبیق از رابطه مشتق حساسیت 



 

٤٣ 
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در روش مدل مرجع با گرادیان نزولی اثبات پایداری نداریم. این روش به دامنه سیگنال ورودی و 

 مکن استم ی تطبیق، سیستمیعنی با افزایش سیگنال ورودی یا بهره؛ باشدمیی تطبیق حساس بهره

شود. میه تفادهای نرمالیزه اسی سیگنال ورودی از الگوریتمناپایدار شود. برای حل مشکل افزایش دامنه

تا  ورودی ی سیگنالتوان علاوه بر پایداری سیستم در برابر افزایش دامنهمیبا نرمالیزه کردن سیستم 

ی تطبیق بر روی ناپایداری کاهش داد. برای اصلاح این روش نسبت به هم اثر افزایش بهره یحدود

  نویسیم:میزیر  صورتبهرا  MITسطوح سیگنال ورودی قانون 

)٨-٣( 
d

e
dt


  

e/که در اینجا     مربع ورودی مرجع  بریمتقسبرای حل این مشکل بهره را  ؛ کهاست

  زیر نوشته شود:  صورتبه شدهاصلاحتا قاعده تنظیم  کنیممی

)٩-٣( 
T

d e

dt

 

  



 

در اینجا
T   0مثبت است و پارامتر   برای رفع مشکل از کوچک بودن  شدهدادهقرار 

نهایت نشود. در طراحی به روش گرادیان باید این نکته را صفر شد رابطه بی کسر است که اگر مخرج

 ه سطوحب شدهانتخابی تطبیق بسیار حساس است و مقدار در نظر گرفت که انتخاب یک بهره

سیگنال مرجع وابسته است که مشکل حساسیت به سیگنال مرجع را با استفاده از روابط فوق مرتفع 
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 ردر نظتنظیم   یزممکانی بهره تطبیق باید سیستم را با آوردن محدوده به دستشد. حال برای 

  شود: می ی زیر بیانگرفت در این حالت رفتار پارامترها با معادله

)١٠-٣( 
2( ( ) ) ( )m c m

d
y u kG p y

dt


     

 

ی خطی با است. معادله فوق یک معادله شدهگرفته در نظردر اینجا ورودی و خروجی مرجع ثابت 

  است: یبررسقابلکه پایداری آن از روی معادله مشخصه  زیر  ثابت است یبضرا

)١١-٣( ( ) 0m cs y u kG s   

 

ی و بهره ١ورودی پله با دامنه  یازاهای اصلاح آن، سیستم را به استفاده از قانون تطبیق و روشبا 

ی است و بهره ١٠٠٠مدل مطلوب دارای دو قطب در منفی  ینجادر اکنیم. میسازی تطبیق واحد شبیه

 صورتبهسازی، شود، نتایج حاصل از شبیه یکآن DCی کنیم که بهرهمیمدل مرجع را طوری محاسبه 

 است: شدهدادهزیر نشان 

  

  الف)



 

٤٥ 

 
 

  

  ب)

  

 ج)

، الف) خروجی سیستم و مدل با استفاده از روش گرادیان با بهره تطابق واحد MRAS سازیشبیه نتایج :٢-٣شکل 

  ب) سیگنال کنترلی ج) سیگنال خطا

 کامل صورت گرفته و هزینـه کنـترل طوربهشود ردیابی و همگرایی پارامترها میکه ملاحظه  طورهمان

سیستم را بررسی  مجدداً ١و ورودی پله با دامنه  ١٥تطبیق ی باشد. با انتخاب بهرهمیهم اندک 

  ه نتایج آن در شکل زیر آمده است:ک خواهیم کرد

 
  )الف



٤٦ 

 

  

 ب)

  ج)

های سیستم و ، الف) خروجی١٥طبیق با استفاده از روش گرادیان با بهره ت  MRAS یسازنتایج شبیه :٣-٣شکل 

 ب) سیگنال کنترلی ج) سیگنال خطا مدل

سبت ن تریعسر طوربهردیابی و همگرایی پارامترها  ،شودمیملاحظه  سازیاز نتایج شبیه که طورهمان

ه در پایان فصل با استفاد است. کوچکهم  یکنـترل ی سیگنالدامنهو  شده استانجامبه حالت قبل 

 گیرد. قرار می یموردبررساست و نتایج  شدهسازییهشب SEPICاز روش گرادیان سیستم اصلی مبدل 

  و فیدبک خروجیخروجی کننده با مشتق طراحی کنترل ٤-٣ 

است. برای  شدهگرفته در نظر SEPICکننده، سیستم مبدل در این قسمت برای طراحی کنترل

 کنیم:میزیر تعریف  صورتبهکنترلی را  یگنالس MIT اعمال روش مدل مرجع با استفاده از قانون 

)١٢-٣( 0 1 cu fu y q q y    



 

٤٧ 

 
 

0خروجی سیستم،  yورودی مرجع، cuورودی کنترلی، uی فوقدر رابطه 1, ,f q q بردار پارامترها

 شود:میباشند. معادله دیفرانسیل سیستم مبدل به شکل زیر بیان می

)١٣-٣( 1 2 0y a y a y bu     

 

  شود:یمزیر نوشته  صورتبهبا جایگذاری سیگنال کنترلی در معادله فوق سیستم حلقه بسته، 

)١٤-٣( 

1 0 0 2 0 1 0
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در اینجا
d

p
dt

  باشند. هدف این است که خروجی سیستم، میاست و پارامترهای سیستم نامشخص

زیر در نظر مطابق یک سری فرضیات را خروجی مدل مرجع را دنبال کند. برای انجام این عملیات 

 دستبپارامتر تطبیق  MITبا استفاده از قانون شود و محاسبه میخطای خروجی  گرفته و سپس

 :آیدمی
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را با استفاده از روش  SEPICاست. سیستم مبدل  شدهمحاسبهگیری در معادله فوق پارامترها با مشتق

1با مدل مرجع قبل و انتخاب  فیدبک و مشتق خروجی، 2 31, 1cu       سازی شبیه

  است: شدهدادهنشان زیر  صورتبهکه نتایج آن را  کنیممی

  الف)

  
 ب)

   

  ج)

  .ی واحدفیدبک و مشتق خروجی با بهرهبا  MRAS سازینتایج شبیه :٤-٣شکل 



 

٤٩ 

 
 

ی تطبیق سرعت همگرایی سیستم به هشود، در اینجا به علت کم بودن بهرکه ملاحظه می طورهمان

دارد که همانند قبل دارای تلاش  یکم است. سیگنال کنترلی مقدار کم شدهگرفتهرجع در نظر م

 . باشدمیمطلوب کنترلی کمی است و این نیز 

1با انتخاب  2 31, 10cu        سازیشبیه مجدداًو ایجاد تغییراتی در پارامترها، سیستم را 

  دو تابع تبدیل در زیر آمده است:  صورتبه شدهاعمالکنیم. تغییراتی که در پارامترها می

)١٦-٣( 
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9

2 2 7

2.511 10
G  =

s  + 1860 s + 4.924 10

3.511 10
G  =

s  + 1840 s + 5.924 10

  








  

با تغییر پارامتر است. نتایج حاصل از  یلتابع تبد 2Gسیستم است و یلتابع تبد 1G ینجادر ا

  است: شدهدادهزیر نشان  صورتبهسازی، شبیه

  الف)



٥٠ 

 

 

 ب)

  

  ج)

های سیستم و ، الف) خروجی١٠ی تطبیق فیدبک و مشتق خروجی با بهرهبا  MRAS یسازنتایج شبیه :٥-٣شکل 

 ب) سیگنال کنترلی ج) سیگنال خطامدل 

شود خروجی سیستم با سرعت زیادی توانسته خروجی مرجع را دنبال کند میکه ملاحظه  طورهمان

است. علت سرعت  گرفتهانجام یخوببهثانیه، ردیابی  ٠٫٥تغییر پارامترهای سیستم در زمان  باوجودو 

 نسبت به حالت قبل است.  ی تطبیق سیستمزیاد ردیابی در این قسمت افزایش بهره

خروجی  پیداسـت کـه وقتـی از فیدبـک مشـتق یروشنبه) ٢-٣) و (١ -٣های (از مقایسه نتایج بخش

های هرهب کنیم سیستم حلقه بسته نســبت بـه افزایـش دامنـه سـیگنال ورودی ومینیز استفاده 

  تر است.تطابق مقاوم

در محیط  SEPICشده بر روی مدل واقعی مبدل ی طراحیکنندهدر این قسمت برای اعمال کنترل

گیر که نسبت به نوسانات موجود در خروجی سازی به مشکلاتی از قبیل استفاده از مشتقشبیه



 

٥١ 

 
 

پیوسته  صورتبهساز در محیط شبیه SEPICطراحی مبدل  ضمناً دهد. العمل شدید نشان میعکس

با  سازی داشته باشیم.سوئیچ کردن ترانزیستور موجب شده تا کاهش سرعت زیادی در شبیه باوجود

 شود.  نظر میمدل اصلی صرف صورتبهسازی سیستم از شبیه ذکرشدهتوجه به دلایل 

  خروجی و مشتق از روش فیدبک اپانوفیبا استفاده از قاعده ل MRAS یطراح ٥-٣

 لزوماًــد، یآمی به دستان یه از روش گرادک یاههکنندکنترلم یدیقبل د قسمتدر 

انوف اپین بخش با استفاده از قاعده لیند، در اکمین نمیبسته را تض حلقـه یداریپـا

  .]٢٥[ندکن میحلقه بسته را تض یداریه پاک ــردک میخواه یطراح کنندهکنترل

0 صورتبهننده را کنترلکن قسمت ساختار یدر ا 1 cu fu y q q y    در نظـر

. روش میدهمیق یاپانوف تطبیننده را با استفاده از روش لکنترلک ـبیم و ضرایاگرفتـه

0xشود که نقطه میلیاپانوف به این صورت تعریف    برای( )x f x ی تعادل یک نقطه

)پایدار است، اگر  )Vx  از
nR R  که طوریموجود باشد:  

  

1 (0) 0

2 ( ) 0 ; 0

3 ( ) 0

4 ( ) 0

5 lim ( ) ;

V

V x x

V x

V x

V x x

 

   

 

 

  





   

)در حالت سوم  )x f x  پایدار است و در حالت چهارم( )x f x  پایدار از نوع مجانبی است و در

)حالت پنجم  )x f x  ی لیاپانوف بسیار ظریف است. لیکن قضیه .است ٢٢پاسخ، پایدار مجانبی فراگیر

                                                
22 Globally Asymptotically stable  
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هایی برای ساخت تابع لیاپانوف داشته باشیم. روش کلی برای ساخت تابع لیاپانوف لازم است روش

بنابراین برای اعمال این روش باید به روش سعی و خطا متوسل ؛ برای یک سیستم پایدار وجود ندارد

تئوری  بر اساس MRASاجرای روش  یبرا مناسب آزمودن توابع درجه دوم است. حل راهشویم. یک 

  کنیم:میپایداری لیاپانوف مطابق زیر عمل 

)١٧-٣( 

0
2

1 2

m1 m22
m1 m2

0
2

1 0 1

0

0 2

1

0

G(s) =
s  + a  s + a

G (s) = ;a ,a 0
s  + a  s + a

s  + (a +b q ) 

 

(
s + (a )

)

c

m

m

c

m

u fu y q q y e y y

G s

b

b

fb

b q

 








   

همگرایی  صورت یناشوند در غیر میقعی همگرا باشد، پارامترها به مقدار وا PEاگر سیگنال کنترلی  

کند. در اینجا با فرض معلوم بودن پارامترهای سیستم، میپارامتر با خطا مقدار واقعی را دنبال 

  :یمرادارکننده پارامترهای کنترل

)١٨-٣( 

0

1 1
0

2 2
1

0
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m

m

m

b
f
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q
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a a
q
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  آوریم:می به دستزیر  صورتبهک خطا را میدینا

)١٩-٣( 
1 2 0

1 2

1 1 2 2

m

m m m m m m c

m m m m m m m c

e y y

y a y a y b u

y a y a y b u

y e a y a e a y a e b u

 

  

  

     

 

 

   

  



 

٥٣ 

 
 

   آید:می به دستی زیر کی سیستم، معادلهمیبا جایگذاری قانون کنترل در معادله دینا

1 2 0 0 0 0 1

1 2 0 0 1 1 0 1 2 2 0( ) ( ) ( )

c

m m m m m m c

y a y a y b fu b q y b q y

e a e a e b q a a y b q a a y b f b u

    

         

  

  
  

)٢٠-٣(   

  گیریم:میزیر در نظر  صورتبهتابع لیاپانوف پیشنهادی 

  2 2 2 2 2
0 1 2 0 1 0

1 0 2 0 2 0

1 1 1 1 1
( , , , , ) ; 0

2 2 2 2 2
mV e e f q q a e e f q q b

b b b  
              

)٢١-٣(   

)٢٢-٣( 

2 0 0 1 1

1 2 3

1 2 0 1
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1 0 1 0 0 1 1

1 2 3
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m

m m c

m c

V a ee ee ff q q q q

e a e a e q y q y fu

V a e q ey q ye fu e ff q q q q

  

  

    

     

       

      

    

           

 

  :شودمنتخب لیاپانوف به صورت زیر ساده ساده میتابع 

)٢٣-٣( 2
1 0 0 1 1

2 3 1

1 1 1
( ) ( ) ( )m cV a e q q ey q q ye f f u e
  

                  

های داخل پرانتز را مطابق زیر برابر با صفر قرار که منفی شود، باید ترمبرای این Vی فوق در رابطه

  دهیم:

)٢٤-٣( 

1

0 2

1 3

cf u e

q ye

q ye
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ار مطلوب مقد ؛ کهکنیممیسازی از قانون لیاپانوف شبیه آمدهدستبهحال سیستم را مطابق با روابط 

تطبیق را به این  هایاست و بهره -١٠٠٠تبدیلی دارای دو قطب در شامل تابع شدهگرفتهدر نظر 

1صورت  2 31, 1cu        در زیر آمده  عملکرد سیستمنتایج حاصل از  گیریم.میدر نظر

 :است

  

   الف)

  ب)

  ج)

های سیستم و مدل ب) ، الف) خروجیپایداری لیاپانوفیبا استفاده از روش   MRAS یسازنتایج شبیه :٦-٣شکل 

  سیگنال کنترلی ج) سیگنال خطا
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و پارامترهای  اندشدهانتخابمقدار واحد تطابق  یهابهره کهاین باوجودشود میه ملاحظه ک طورهمان

طا مقدار خ کهازآنجاییرد. یگمیصورت  خوبیبه یابیرد کنند،میتغییر  با سرعتثانیه  ٠٫٥سیستم در 

ترل نکگنال یاست. دامنه س معقـول هـم پارامترهـا یــیهمگراکند، میثابت بسیار کوچک را دنبال 

سازی فوق را با انتخاب دارد. برای کاهش مقدار خطای ثابت شبیه مقدار کوچک و قابل قبولی

1 2 31, 10cu        ًدهیم:میزیر انجام  صورتبه مجددا  

  

  الف)

  

 ب)
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  ج)

های سیستم و مدل ب) ، الف) خروجیپایداری لیاپانوفیبا استفاده از روش   MRAS یسازنتایج شبیه :٧-٣شکل 

 سیگنال کنترلی ج) سیگنال خطا

 حلقه یداریپا م هنـوزیاش دادهیتطابق را افزا یهابهره کهاین باوجود شودمیه ملاحظه ک طورهمان

را  نزدیک به صفر مقداریهم، سیگنال خطا ردیگمیصورت  خوبیبه یابیاست و رد شدهحفظبسته 

ال گنیاست. سی تطبیق وابسته به ورودی و بهرهپارامترهـا  یــیهمگرادر این روش  .دهدمینشان 

  بهتر نسبت به حالت قبل دارد. زان عملکردمیدارای نوسان کمتر و نترل ک

 ؛تر اسـتــاپـانوف سـادهیم حاصل از لیه قاعده تنظکن است یان ایگراد روش به اپانوفیل روش تیمز

ـاپـانوف، یه لینظر ن با استفاده ازیست و علاوه بر ایها نگنالیردن سکلتر یبه ف یازینجا نیدر ازیرا 

 اپانوفیل روش از ین طراحیبنابرا ؛دارد دلخواه بزرگ وجود اندازهبه ر بهره تطابقیاستفاده از مقاد انکام

  ند.کمی نمیتض را بسته حلقه یداریپا

  به روش فیدبک حالت اپانوفیبا استفاده از قاعده ل MRAS یطراح ٦-٣

به برای  ،ی لیاپانوفاز نظریهبا استفاده  SEPIC سیستم مبدل برای کننده تطبیقی طراحی کنترل

شود. ابتدا فرم فضای حالت سیستم را مطابق میآوردن قانون تطبیق و قانون کنترل استفاده  دست

  پردازیم.میکننده و سپس به طراحی کنترل هآورد به دستزیر 
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)٢٥-٣( 
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بردار ورودی است.   B وماتریس حالت سیستم  Aسیگنال ورودی،  uمتغیرهای حالت،  xدر اینجا 

ی چهار بوده و آن را با روش کاهش مرتبه به سیستم لازم به ذکر است که سیستم خطی شده از مرتبه

های سیستم در دسترس هستند و حالت میاست که تما ذکرقابلایم. هی دو کاهش دادمرتبه

پذیری رلماتریس کنت یهیعنی رتب ؛باشدمیپذیر کامل . همچنین سیستم کنترلاندگیریاندازهقابل

  کامل است.

طی ها در حالت خهای سیستم مانند حالتدر تشکیل مدل مرجع باید به این نکته دقت کرد که حالت

، های مطلوبخواسته کهطوریبهگیریم، میشده باشند. مدل مرجع را یک سیستم مرتبه دو در نظر 

کنیم یمانتخاب  ایگونهبهچنین ماتریس ورودی را پایین را ایجاد کند، هم بالا زدگیو  بالاسرعتیعنی 

  زیر باشد:  صورتبهتواند میبنابراین یک انتخاب  ؛که خطای حالت ماندگار صفر باشد

)٢٦-٣( -2000  -976.6 976.64

1024 0 0

m m m m c

m m

x A x B u

A B

 

   
    
   



  

ی واحد در فرکانس صفر باشد، همچنین دارای بهرهمی 1000-مدل مرجع حاصل دارای دو قطب در 

  گیریم:میزیر در نظر  صورتبهکننده ساختار کنترلی را است. برای طراحی کنترل

)٢٧-٣( 1 2( ) ( )T
cu k t x k t u  

)1در قانون کنترل   )k t  2و( )k t های به ترتیب تقریب*
1k و

*
2k  ،هستند*

1k و
*

2k  مقادیری ثابت

)1که ابعاد  هستند )k t  2و( )k t صورتبه 
2 1

1k R   و
1 1

2k R  باشد.می  
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  با اعمال قانون کنترل به سیستم و برابر قرار دادن مدل مرجع با مدل سیستم داریم:

)٢٨-٣( 
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1
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2

T
m

m

A BK A

BK B

 


  

  کنیم:میزیر تعریف  صورتبهپارامترها را 

)٢٩-٣( 
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1 1 1

*
2 2 2

k k k

k k k

 

 




  

 سیستم داریم: بنابراین با جایگذاری سیگنال کنترل در مدل فضای حالت

)٣٠-٣( 1 2 1 2

* 1 * 1
2 1 2 2

( ) ( )
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T T
c m m c c

T
m m c m c

x Ax B k x k u A x B u B k x k u

A x B u B k k x k k u 

      

   

 

 
  

  دهیم:میک خطا را تشکیل میدینا ،ی فوق و معادلات حالت مدل مرجعبا استفاده از رابطه

)٣١-٣( 
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m
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  :]٢٦[دهیممیزیر پیشنهاد  صورتبهتابع منتخب لیاپانوف را 

)٣٢-٣( 
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  کنیم:میمشتق زمانی تابع لیاپانوف را حساب 

)٣٣-٣( 
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یابیم، همچنین با استفاده از خاصیتمیکی خطا میمشتق زمانی تابع لیاپانوف را روی مسیرهای دینا

T
m mA P PA Q   :داریم 
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  نیم.کمیآن را در مشتق زمانی تابع لیاپانوف جایگذاری  کنیم ومیرا مطابق زیر تعریف  sMپارامتر 
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)٣٥-٣(   

شرط پایداری سیستم این است که مشتق زمانی تابع لیاپانوف منفی شود. ترم اول همواره منفی است 

زیر  صورتبهبنابراین قوانین تطبیق ؛ کنیممی برآوردههای شرط پایداری را و با صفر کردن دیگر ترم

  شود:میمحاسبه 
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ابتدا معادله  Pبرای محاسبه 
T

m mA P PA Q   کنیم. ماتریس میرا حلQ  قطری از مرتبه

زیر  صورتبه Pکنیم. با حل معادله فوق ماتریس میقطر اصلی انتخاب  هایدرایهروی  ٢٠ مقداربا  ٢

 شود:میحاصل 

  
 0.0102       0.0102

0.0102 0.0298
P
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1برای اجرای قانون کنترل به مقادیر اولیه (0)Tk  (0)2وk  نیاز است، بنابراین مقادیر اولیه را مطابق

  دهیم:میزیر قرار 
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 دهد: میزیر نشان  صورتبهسازی برای سیستم مبدل نتایج شبیه

  

 الف)

  

  ب)



 

٦١ 

 
 

  

  ج)

  

  د)

  

 هـ)
وب) ، الفحالتپایداری لیاپانوفی برای مدل فضای با استفاده از روش   MRAS سازینتایج شبیه :٨-٣شکل 

  سیگنال خطا برای حالت اول د) سیگنال خطا برای حالت دوم هـ) سیگنال کنترلی های سیستم و مدل ج)حالت
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های مرجع را های حالت سیستم حالتمتغیراست،  شدهدادهکه در نمودارهای فوق نشان  طورهمان

 -١٠٠٠برای مدل مرجع با انتخاب قطب در  شدهگرفتههای در نظر دنبال کرده است. حالت یخوببه

خود را تطبیق داده است. در  ٠٫٠١کمتر از  یبازمانسیستم  حالینبااعملکرد بسیار سریع دارند، 

که به مقدار آن با دامنه کم و سرعت زیاد به صفر رفته است و  شودمی سیگنال خطا مشاهده  نمودار

 یخوببهبا مقدار بسیار کوچکی و نوسان اندکی سیستم را  شود کهمی در پایان سیگنال کنترلی مشاهده

  کند.میکنترل 

که در این  SEPICبرای مبدل  ،تطبیقی به روش مدل مرجع هایکنندهدر اینجا برای ارزیابی کنترل

اعمال  )٩-٣شکل (مطابق  SEPICبر روی سیستم اصلی مبدل را  هاآنطراحی شدند؛ یکی از فصل 

    دهیم:قرار می یموردبررسسازی را شده از شبیهاصلکنیم و نتایج حمی

 

  

 کننده تطبیقیهمراه با کنترل SEPIC: بلوک دیاگرام مبدل ٩-٣شکل 



 

٦٣ 

 
 

 

  الف)

. 

 

 ب)

  

  ج)
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  د)

های سیستم اصلی و مدل مرجع ، الف) خروجیSEPICسازی بر روی سیستم اصلی مبدل : نتایج شبیه١٠-٣شکل 

  وظیفه د) سیگنال خطاب) سیگنال کنترلی ج) سیکل 

، ورودی مرجع را SEPICمبدل شده است، ولتاژ خروجی داده که در نمودارهای فوق نشان طورهمان

شود که علت آن سوئیچ در ولتاژ خروجی مبدل مشاهده میولت  ٢کمتر از کند. نوساناتی دنبال می

رکانس و ف یت خازن خروجی داردی این نوسانات وابستگی زیادی به ظرفو دامنه کردن ترانزیستور است

امی ن مقداری اول در لحظهاین نوسانات با فرکانس روشن و خاموش شدن ترانزیستور یکسان است. 

رسد و سپس با ولت می ١٦ولتاژ خروجی به باشد به همین خاطر می ٠٫٤٩ورودی سیگنال  برای

 باعث تغییرات ناگهانی در سیگنالی تطبیقی و تأثیر آن بر روی مقدار نامی کنندهکنترلعملکرد 

 موجودکوچکی صفر شود. تغییرات  زمانمدتاین امر موجب شده تا خروجی در  ؛ کهورودی شده است

این  شدهانجامهای که در ادامه با طراحی شوددر نمودار سیکل وظیفه و سیگنال خطا مشاهده می

  خواهد شد. برطرفمشکل 
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  :چهارمفصل 

برای م گر غیرمستقیکننده تطبیقی مقاوم به روش خودتنظیمطراحی کنترل

  SEPICمبدل 
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  مقدمه ١-٤

کننده، پایداری و مقاوم بودن سیستم کنترلی است، عات برای طراحی کنترلترین موضویکی از اساسی

 گیریدر معرض اغتشاشات خارجی و نویز اندازه ینکهبر اهای کنترلی علاوه زیرا در عمل سیستم

 یک عموماًشوند که با سیستم واقعی اختلاف دارند. میهای ریاضی طراحی هستند، بر اساس مدل

سیستم، سطحی از مقاوم  یدارسازیپاطراحی نماید که ضمن  هایکنندهکنترلمهندس کنترل باید 

ک مدل نشده سیستم و تغییرات پارامترهای می، دیناها، تداخل نویزبودن را در حضور اغتشاش سیگنال

در سیستم کنترل حاصل  ٢٣خوردپسکه این اهداف چندگانه از طریق ساختار  سیستم فراهم آورد

مناسب نیست، زیرا برای حفظ مقاوم  تناسبی خالص، خورپسای وجود دارد که یک اما نکته؛ گرددمی

  های بالا کاهش یابد.نسکننده در فرکابودن لازم است بهره کنترل

  کننده تطبیقیکنترل ٢-٤

کننده تغییر رفتار برای وفق یافتن به وضع جدید است. کنترل در حالت کلی کلمه تطبیق به معنای

یر دهد. ها، تغیک فرآیند و اغتشاشمیتطبیقی یعنی که بتواند رفتارش را در پاسخ به تغییر دینا

 ؤالس، این شدهیمعرفو عدم قطعیت کاهش اثر اغتشاش  منظوربهمعمولی نیز  خورپس کهازآنجایی

و کنترل تطبیقی چیست؟ سیستم تطبیقی، هر سیستم فیزیکی  خورپسشود که تفاوت بین میمطرح 

توان یم کند،میباشد و همچنین چیزی که این دو را از هم متمایز  شدهطراحیتطبیقی  یدباداست که 

 هایکنندهلکنترشود. کنترل تطبیقی، میسیستم تطبیقی محسوب ن ت،ی ثاببا بهره خورپسگفت 

به  هایهکنندکنترلبرای تنظیم پارامترها چنین  میبا پارامترهای قابل تنظیم همراه با مکانیز است

 بررسی کهازآنجاییای است. لیکن دارای ساختار ویژه .دلیل وجود مکانیزم تنظیم غیرخطی است

ی خاصی از منطقی است که دسته مسئلهکلی مشکل است، این  در حالتهای غیرخطی سیستم
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های تطبیقی به دو حلقه تقسیم بگیریم. در حالت کلی سیستم در نظرهای غیرخطی را سیستم

رها تخمین پارامتدیگر شامل  و حلقهشود میکننده شامل فرایند و کنترل خورپسی : حلقهشوندمی

های یشود، این است که توانایمی. دلیل اینکه از کنترل تطبیقی استفاده باشدمیتنظیم پارامترها و 

   تواند در طراحی کنترل جدید بسیار مفید باشد.میسودمند و خواص جالبی دارند که 

  کننده تطبیقی مقاومکنترل ٣-٤

 وانتیمنگاه کلان  یکگذشته است. در  یقیتطب یهاکنندهکنترل یناول یاز شش دهه از طراح یشب

 یانگراد با استفاده از روش یه،اول یقیتطب هاییستمساشاره کرد.  یقیتطب هاییستمسبه سه نسل از 

حلقه  داریایکه در صورت پ دهندیمنامعلوم  یستمس یکنندهکنترل یپارامترها یبرا یقیبتط ینقوان

ساده  ییراتبا تغ هاآن یداریناپا هاروش ینا ی. مشکل اصلکنندیمرا در حد صفر  یابیرد یبسته خطا

 یلازم برا ییبودند، اما کارا مفید مسئلهاگرچه در حل چند  هاروش یناست. ا مسئلهدر چارچوب 

 یقیطبت هاییستمس یقی،تطب هاییستمسرا نداشتند. نسل دوم  یواقع هاییستمسدر  سازییادهپ

تطابق  ینقوان هاروش ینبودند. ا یجد موردتوجه ٨٠دهه  یلتا اوا ٦٠هستند که از اواخر دهه  یدارپا

، مسئله یابر یشروط ارائهو با  کنندیم یطراح یتی،غیرفعالو  یاپانوفل یداری،پا هاییهنظررا بر اساس 

 یداریپا نمیتض یبرا شدهداده یط، شرا٨٠ ههد یل. در اوانمایندیم نمیحلقه بسته را تض یداریپا

شدند و نشان داده شد که  یبازنگر یقی،تطب هاییستمس یپارامترها ییحلقه بسته و همگرا

 یل، در اواورینازا. شوندیم یدارشروط ناپا یناز ا یکیبا نقض  یسادگبه یدارپا یقیِتطب هاییستمس

 یقیبتط هاییستمسقرار گرفت و نسل سوم  موردتوجهمقاوم  یقیتطب هاییستمس مسئله ٨٠دهه 

. است یفعال پژوهش هایینهزماز  اکنونهمبوده و  موردتوجه یزن تاکنونموضوع  ینشدند. ا یمعرف

مقاوم  یقیتطب هاییستمسرا  ٩٠تا اواخر دهه  ٨٠دهه  یلدر اوا شدهارائهمقاوم  یقیتطب هاییستمس

 ی، اما توجه اصلشودمیپرداخته  هاآنبه  یشوبکم یزن اکنونهمو هرچند که  ندادهمینا یککلاس
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 یقیکنترل تطب یهاروشبه  تاکنون ٩٠مقاوم از اواخر دهه  یقیتطب هاییستمسپژوهشگران حوزه 

خوبی به لآ یدهاهای تطبیقی در حالت کنندهکنترلو مدل چندگانه بوده است.  کلید زنی یهمقاوم بر پا

این د. ها نیستنهای مدل نشده و اغتشاشکمیها قادر به مقابله با دیناریتمواما این الگ؛ کنندمیعمل 

نظری  اهدیدگکنترل تطبیقی خالص از  ها انجام شود.ریتموامر باعث شده است که اصلاحاتی در این الگ

ه شود کمیفرضیاتی بیان  بر اساساست، زیرا که  ولی دارای ارزش عملی محدودیت است، میحائز اه

ها اشاز اغتش نظرصرفاگر برقرار نباشند در چنین حالتی سیستم تطبیق برقرار نیست. همچنین 

رضیات ف بر اساسپایداری فراگیر تنها  که کندیمنیست. این موضوع این امکان را مطرح  ینانهبواقع

  است. یبررسقابلغیرواقعی 

 SEPICگر غیرمستقیم برای مبدل تطبیقی به روش خودتنظیم کنندهکنترلطراحی  ٤-٤

 انرل تطبیقی مدل مرجع، کنترل دوگخودتنظیم، کنت های تطبیقی شامل رگولاتورکنندهکنترل انواع

. بلوک دیاگرام یمامتمرکزشدهلاتورهای خودتنظیم قسمت بر روی رگو در اینو جدول بهره است. 

  است. شدهدادهنشان  )١-٤( رگولاتور خودتنظیم در شکل

  گر غیرمستقیمتطبیقی از روش خودتنظیم : نمودار بلوکی کنترل١-٤شکل 

پارامترهای سیستم را از روش حداقل مربعات  ٢٤برخط صورتبهگر نمیاگرام فوق تخدر بلوک دی

ده از ، با استفابرخط صورتبهکننده را زند. در مرحله بعدی پارامترهای کنترلمین میبازگشتی تخ
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بل ق حل راهاز م آمدهدستبهبا استفاده از مقادیر  در آخرشود. میمحاسبه  شدهزدهن میپارامترهای تخ

  کنیم.میسیگنال کنترلی را محاسبه 

  ن پارامترهامیتخ ٥-٤

 هایکنندهدر کنترلاست.  میامر مه برخط صورتبهن پارامترهای فرآیند میدر کنترل تطبیقی تخ

یستم شناسایی س شناسایی سیستم است. عوامل مشترک در ،مکانیسم تطبیقاساس کار تطبیقی، 

ن پارامتر و اعتبارسنجی است. مشکلاتی که در میشامل انتخاب ساختار مدل، طراحی تجربی، تخ

پیوسته وجود دارد این است که با  صورتبهها از روش رگولاتورهای خودتنظیم، سیستم سازییادهپ

سازی کننده بسیار دشوار است، علاوه بر این زمان اجرای شبیهسازی کنترلافزایش درجه سیستم پیاده

یابد. در این قسمت سعی بر استفاده از یک رگولاتور خودتنظیم غیرمستقیم میافزایش  شدتبهرا 

کننده بر روی سیستم آن را در سازی شده است. برای اعمال کنترلگسسته پیاده صورتبهکه  است

شود. برای شروع فرایند شناسایی باید حداقل میکننده ارائه داده ترلدو قسمت شناسایی و طراحی کن

  ی سیستم داشته باشید. اطلاعاتی از قبیل نوع ورودی و درجه

 بازگشتی  اتن حداقل مربعمیالگوریتم تخ ١-٥-٤

شناسیم یمشود. زمانی که پارامترها را نمیروش حداقل مربع بازگشتی برای شناسایی سیستم استفاده 

ان رویتگر واقعی و مقدار خروجی تحلیلی انتخاب میباید از روش ریاضی مجموع حداقل مربع از اختلاف 

 نترلآیند. در کمی به دستها در زمان واقعی های کنترل تطبیقی رویتگرها از دنبالهدر سیستم شود.

کار استفاده از محاسبات آیند. برای این میدست درپی در زمان حقیقی به تطبیقی مشاهدات پی

 t-1در زمان  شدهانجامجویی در زمان محاسبه، امر مطلوبی است. اگر محاسبات بازگشتی برای صرفه

بازگشتی  صورتبهکه در این حالت الگوریتم  قرار گیرد مورداستفاده tذخیره شود و در زمان 

  زیر نوشته شود. ورتصبهاست. برای اجرای الگوریتم بازگشتی فرآیند سیستم  شدهطراحی
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)٢-٤(   

های ز دادهاین کار لازم است اک فرایند است. برای میخاصیت ویژه کنترل تطبیقی تعقیب تغییرات دینا

ن یمنظر شود، این کار مستلزم انجام مصالحه است. اگر پارامتر ثابت باشد، بهتر است که تخقدیم صرف

د، اما اگر پارامترها تغییر کنن؛ گیری انجام شود تا اثر اغتشاش کاهش یابدتعداد زیادی اندازه بر اساس

باشد، زیرا ممکن است پارامترها همان  کنندهگمراهممکن است استفاده از مجموع داده طولانی 

نکه برای ای مثالعنوانبهاست.  شدهارائههای مختلفی ن خاطر روشمیپارامترهای قبلی نباشند. به ه

 های فعلی را بیشتر کنیم. زمان فعلی را باید وزن بیشتری دهیم برای این کار ضریب زمان یرتأث

  نویسیم. می) ٥-٤( صورتبهکنیم و میاضافه  تخمینی مقدار آن بین صفر و یک است به معادله که

)٣-٤( 
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  وh  شود و در آن میواحد زمان انتخاب  عنوانبه یبردارنمونهدوره تناوبfT 

یکی از اشکالات روش فراموشی نمایی این است که حتی اگر است.  ثابت زمانی فراموش نمایی

( ) ( ) 0Pt t  شود. این حالت به این معنا است که خروجی دارای میها کاسته باشد،  از مقدار داده

نمایی با نرخ  طوربه Pدر این حالت مقدار ماتریس  .ندارد هیچ اطلاعات جدیدی در مورد پارامتر 

  که اتفاق رخ ندهد. قراردادتوان شرایطی را مییابد. برای حل این مشکل میافزایش  

 ندازهابهاست، نوع سیگنال ورودی است که  مؤثرن پارامترها میاز عواملی که در تخ یکی ٢٥تحریک پایا

ا زمانی باشند. در این حالت ت ییشناساقابلتا تمام پارامترهای سیستم  پایا باشد کنندهیکتحرکافی 

 دیگریبارتعبهنیستند.  یینتعقابلنسازد پارامترهای مدل  برآوردهکه سیگنال ورودی ویژگی خاصی را 

 nپایا حداقل از مرتبه  کنندهیکتحراشد بایستی سیگنال ورودی ب nاگر تعداد پارامترهای سیستم 

ای که در ل کند. نکتهمین به سمت صفر مین سازگار داشته باشیم و واریانس تخمیباشد تا یک تخ

ت است، آن است که با افزایش تعداد پارامترهای مدل، مشکلات میحائز اه درنگیبن پارامترهای میتخ

یابد. یمزان تحریک لازم نیز افزایش مییابد. با افزایش تعداد پارامترها، میچشمگیری افزایش  طوربه

برای این منظور مفید خواهد بود که سعی شود تعداد پارامترهای مجهول را تا حد امکان کاهش داده 

های زمان توان با استفاده از اطلاعات قبلی انجام داد. این موضوع اغلب در مدلمیشود. این کار را 

  شود. نتایج آن بستگی به نوع کاربرد دارد.مییوسته بیان پ

د، سازگار نی با فراینمیباشد و ساختار مدل تخ کنندهیکتحرکافی  اندازهبهاگر سیگنال ورودی فرایند 

کشد که پارامترهای میکه طول  یزمانمدتشوند. میها به مقادیر صحیح خود همگرا نمیباشد، تخ

)نی همگرا شوندمیتخ , )Maxnm d  .پایا  کنندهیکتحرکه ورودی قطعی با فرض این در حالتاست
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1nباشد حداقل m   1برداری برای تعیین زمان نمونهn m  بنابراین مقدار ؛ پارامتر لازم است

  :]٢٥[با برداری برای همگرایی الگوریتم حداقل برابرزمان نمونه

  1 ( , )N n m Max n m d      

بزرگ باشد، ممکن است  Pی ماتریس است. با استفاده از روش حداقل مربعات که در آن مقدار اولیه

ممکن است همگرایی را این است که وجود نویز  توجهقابلی ها اضافه شود. نکتهبه گام میتعداد ک

ن زده یمجالب کنترل تطبیقی آن است که پارامترها در حلقه بسته تخ هایویژگییکی از  کندتر کند.

 برازنده، خورپسهای واقعی حاصل از تطبیقی بر سیگنال کنندهدر کنترل، مدل ساده یجهدرنتشوند. می

ن یمشود، امکان خطا در تخمیی بسته انجام شناسایی در شرایط واقعی در حلقه کهازآنجاییشود. می

شود، میمثل تناسبی ـ انتگرالی استفاده   کننده سادهاز یک کنترل کهیهنگاموجود دارد.  پارامترها

جبری به  یبا رابطه برای شناسایی پس از تشکیل ماتریس رگرسور با توجه به اینکه خروجی و ورودی

که ماتریس منفرد شود زیاد است در این حالت شناسایی دچار شوند، امکان اینمییکدیگر مربوط 

استفاده شود، به دلیل اینکه در مسیر  میکننده خطی عموکه از کنترل یدر حالتاما ؛ شودمیمشکل 

)تابع تبدیل  خورپس )/ ( )S s Rs  خورپسدار شود که در عمل مقمیوجود دارد، این تابع تبدیل باعث 

رگرسور دارای ابعاد کاملی خواهد بود. در عمل عدم  ن دلیل همواره ماتریسمیباشد. به ه بازمانمتغیر 

لب کند. این مطمی ییدتأماتریس رگرسور در زمان اجرا این موضوع را  یریپذمعکوسبروز خطا از بابت 

  کند.میکننده تطبیقی خودتنظیم را بیان خواص کنترل

حالت  غیرمستقیم از دو گریمخودتنظهای تطبیقی با روش کنندهاغلب برای سادگی، در طراحی کنترل

غیرمستقیم بدون حذف صفر فرایند و دیگری روش  گریمخودتنظشود. یکی روش خاص استفاده می

 ها با توجه به مشخصات سیستمغیرمستقیم با حذف صفر فرایند؛ هرکدام از این روش گریمخودتنظ

  طراحی  کنندهحذف صفر فرایند، کنترل با فرضتوانند درجای خود نقش مناسبی را ایفا کنند. اگر می
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خواهد آمد. این نوسانات بسته به نزدیک و  به وجودشود در این حالت نوساناتی در سیگنال کنترلی 

اتی عث ایجاد نوسانکه حذف صفر بارغم اینتواند متغیر باشد. علیشده از مبدأ میدور بودن صفر حذف

شود و این امر در بحث کنترل مناسب نیست اما از طرفی نوسانات موجود در در سیگنال کنترلی می

ایی که هشوند. برای سیستمسیگنال کنترل، موجب همگرایی سریع پارامترها به مقدار واقعی خود می

ای رفع مشکل در نوسانات سیگنال توان استفاده کرد. براز این روش نمی دارای صفر ناپایدار هستند،

شود. در اینجا هردو روش بر روی سیستم مبدل کنترلی، روش بدون حذف صفر فرایند پیشنهاد می

SEPIC قرار خواهیم داد.   یموردبررسها را  مقایسه و شده است و نتایج آناعمال  

  با حذف صفر تطبیقی کنندهطراحی حالت خاص کنترل ٢-٧-٤

خاص طراحی به این صورت است که همه صفرها حذف شوند. در این حالت سیستم  یهااز حالتیکی 

  شود:میزیر انجام  صورتبههای طراحی شود و گاممیساده  یاملاحظهقابل طوربه
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  در نظر بگیرید:مطابق زیر را  SEPICمبدل  سیستم

)٥-٤(                  
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  زیر گسسته شده است: صورتبه ٠٫٠١ یبردارنمونه بازمانتابع تبدیل پیوسته فوق را 

)٦-٤( 
2 

( ) 0 1 33.58 z - 6.132
( )  

( ) 2 1 2 z - 0.7358 z + 0.1353

B z b z b
H z

A z z a z a


  

 
 

کننده مرتبه اول را بنابراین طراحی یک کنترل؛ است» Bی= درجه١«و » Aی= درجه٢«آن که در 

 SEPICل ی مبدی سه خواهد بود. سیستم گسسته شدهدهد و سیستم حلقه بسته از مرتبهمینتیجه 

است. سیستم حلقه بسته مطلوب را  ٠٫٣٠٨٨ ± ٠٫٢٤٥٦i هایی درو قطب ٠٫١٨٢٦  دارای صفری در

  گیریم:میزیر در نظر  صورتبه

)٧-٤( 0 1
2 2 

1 2

( ) 0.8212 z
( )  

( ) z - 0.1898 z + 0.01096
m m
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B z b z b
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ن دلیل میبدأ است، سیستم عملکرد سریعی دارد. به ههای سیستم مبدل نزدیک مقطب کهازآنجایی 

 mB ایهای چندجملهپارامتر  است. شدهانتخاب ٠٫٣٦٠٨ و ٠٫٣٧٥٠ هایی درمدل مرجع را با قطب

؛ سازدمیاستاتیک واحد باشد. این مدل شروط سازگاری را فراهم  ی بهره که شودیمانتخاب  یاگونهبه

از  با استفادهروند طراحی زیرا دارای فزونی قطب همانند فرآیند است و صفر فرآیند هم پایدار است. 

  :شودمی ارائهزیر  صورتبهنتایج  انجام شده است. ]٢٥[

 الف)
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 ب)

    

  

  ج)

، الف) سیگنال خروجی سیستم ب) با حذف صفر  STRسیستم مرتبه دو مبدل با روش  سازینتایج شبیه :٢-٤شکل 

  هاو مقدار واقعی آن سیگنال کنترلی ج) پارامترهای تخمین
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شود سیگنال کنترلی مقدار کوچک و قابل قبولی دارد و خروجی سیستم میکه ملاحظه  طورهمان

ه ک دهد. علت نوسان در ابتدای سیگنال خروجی این استمیی واحد نشان برای ورودی پله با دامنه

ن بزند. میتا مقدار صحیح پارامترهای سیستم را تخ کشدمیاندکی طول  زمانمدتگر نمیتخ

اطر برخی ن خمیی پایین است به ها همان سیگنال کنترلی پایا از مرتبهورودی سیستم ی کهازآنجایی

ها این حل ر کوچک خطا مواجه شده است. یکی از راهبا مقدار بسیا شدهزدهن میاز پارامترهای تخ

اما در اینجا به علت اینکه سیستم مبدل باید یک ولتاژ ثابت ؛ است که نوع ورودی مرجع را تغییر دهیم

است. با توجه به اینکه کنترل تطبیقی دارای خواص تطبیق  شدهگرفته در نظرکند. ورودی پله را دنبال 

  دهد.میانجام  یخوببهخطا در پارامترها کار خود را  باوجودکننده است، کنترل

  بدون حذف صفر تطبیقی  کنندهطراحی حالت خاص کنترل ٣-٧-٤

  شود:میزیر انجام  صورتبه هاعاملی اگر هیچ صفری حذف نشود تجزیه
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است. برای اعمال این روش همان فرآیند  »oAی = درجهAی درجه -Bیدرجه -١«بالا  یدر رابطه

 هایایی دوم است، پاسخ حداقل درجه برای چندجملهبگیرید. چون فرآیند از مرتبه مبدل را در نظر

R وSوT کهاییازآنجی سوم خواهد بود. سیستم حلقه بسته از مرتبه یجهدرنتی اول است. از مرتبه 

  شود، از شرط سازگاری داریم:میهیچ صفری حذف ن
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سازگاری مدل باید همان صفرهای فرآیند را داشته  شرطبهشود با توجه میکه ملاحظه  طورهمان

  زیراست: صورتبهبنابراین عملگر تبدیل حلقه بسته مطلوب ؛ باشد
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شود که هیچ صفری حذف میدر حل جایابی قطب با حداقل درجه، در حالتی ظاهر  oAای چندجمله

ت است. در این صور حلقابلحالت و یک رویتگر  خورپسجایابی قطب با  یمسئلهدر این حالت  .نشود

ی به ت و دیگرحال خورپسشود: یکی در پاسخ به میهای حلقه بسته از دو قسمت تشکیل کمیدینا

نامند. با استفاده از می ٢٦ای رویتگرچندجمله oAک رویتگر. با توجه به معادله مشخصه مطلوب میدینا

  شود. میهمانند زیر محاسبه  Tای ، چندجملهoAای چندجمله

)١١-٤( 0( ) ( ) ( )oT z A z z a     

گرفتن  در نظربرای پارامتر رویتگر و  ٠٫٠١و در نظر گرفتن مقدار  شدهانجامبا استفاده از محاسبات 

همان معادله مشخصه مطلوب در حالت قبل، سیستم را برای زمانی که سیگنال فرمان یک پله واحد 

  سازی در زیر آمده است:است. نتایج حاصل از شبیه شدهسازییهشبباشد، 

  الف)
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 ب)

  

   ج)

ب)  ، الف) خروجی سیستمبدون حذف صفر  STRسیستم مرتبه دو مبدل با روش  سازینتایج شبیه :٣-٤شکل 

  هاهای تخمینی و مقدار واقعی آنسیگنال کنترلی ج) پارامتر

شود. میشود خروجی پس از یک حالت گذرای اولیه به خروجی مدل همگرا میملاحظه  طورکههمان

باشد. این یمی ی بیشترسیگنال کنترل دارای نوساناتی با دامنهحذف شود،  در حالتی که صفر فرایند
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 یمادارراما به دلیل اینکه حذف صفری از فرایند ؛ در حالی است که شرایط در هر دو حالت یکسان است

ی . حالت گذرای اولیهباشدینمایداری بسیار خوبی است، تفاوت این دو روش زیاد مشخص که دارای پ

ن دلیل مقادیر اولیه را تا میگر وابسته است. به هنمیی تخبحرانی به مقادیر اولیه طوربهخروجی 

ه زان زیادی وابسته بمی، شدهزده نمیتخپارامترهای . رفتار اندشدهانتخابحدودی نزدیک به پارامترها 

    د.شومیهمگرا  واقعی پارامتربا سرعت زیادی به  پارامترها نمی. در اینجا تخاستمقدار اولیه 

شود و نتایج میبررسی  مجدداًگر، نمیدر ورودی تخ ٠٫٠١ باقدرتسیستم با اعمال نویزی کوچک 

 شود:میزیر نمایش داده  صورتبهسازی را حاصل از شبیه

 

   

 الف)

 ب)
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  ج)

بدون حذف صفر و در نظر گرفتن نویزی با دامنه  STRسیستم مرتبه دو مبدل با روش  سازینتایج شبیه :٤-٤شکل 

  هاالف) سیگنال خروجی ب) سیگنال کنترلی ج) پارامترهای تخمینی با مقدار واقعی آن ٠٫٠١

  

هیچ صفری حذف  کهیدرحالدر حالت کلی روش کنترلی بدون حذف قطب رفتار بسیار خوبی دارد. 

زیرا در این حالت تحریک سیگنال ورودی ؛ شود زمان بیشتری برای همگرایی پارامترها لازم استمین

ای شوند، نیست. این موضوع رفتار شبه پلهمیزمانی که صفرها حذف  یاندازهبهفرایند در حلقه بسته 

 کند.میها را توجیه نمیتخ

  قاوم به روش خودتنظیم غیرمستقیمکننده تطبیقی مطراحی کنترل ٨-٤

کنند. میعمل  یخوببه آل یدهاهای تطبیقی در حالت کنندهکنترلدر قسمت قبل نشان داده شد که 

 سئلهمها نیستند. با توجه به این های مدل نشده و اغتشاشکمیبه مقابله با دیناها قادر این الگوریتم

هایی برای مقاوم کردن سیستم است. در ادامه روش شدهرائهاها راهکارهایی برای این اصلاحات الگوریتم

  ک مدل نشده بیان خواهد شد.میو دینا در برابر اغتشاش
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ه، مناسب تناسبی ساد خورپسیک  مثالعنوانبهکننده مناسب باشد. واضح است که باید ساختار کنترل

ابد. برای ها بالا کاهش یکننده در فرکانسی کنترلنیست. برای مقاوم بودن سیستم لازم است که بهره

 بلاً قهای مدل نشده داریم. روش تطبیقی که کمیطراحی مناسب، نیاز به اطلاعات قبلی برای دینا

فرضی  کهیدرصورتمحدودی دارد.  ت است، اما ارزش عملیمیتئوری حائز اه ازنظرانجام شد هرچند 

 ینانهبواقعها نظر از اغتشاشاز فرضیات روش برقرار نشود، این قضیه برقرار نخواهد بود. همچنین صرف

ابل ق یرواقعیغفقط تحت فرضیات  سراسرگر، این امکان است که پایداری نیست. این موضوع بیان

  برقراری است.

 گرخودتنظیمخالص از روش  کننده تطبیقیشد، کنترلدر قسمت قبل نشان داده  طورکههمان

گر باعث ایجاد سیگنال ورودی با تنها به ورودی تخمین ٠٫٠١غیرمستقیم با اعمال نویزی به قدرت 

ه از این اینکحال برای . شودمیک بسیار عظیمی به سیستم وش منجر بهی بسیار زیاد شده که دامنه

یا گر ینخطا در تخم حاصل ازسیگنال کنترلی که زایش ناگهانی برای افاتفاق جلوگیری کنیم یعنی 

ی ورتصبهها سیستم که با تخمین نادرستی از پارامترطوری، بهآیدبه وجود میعواملی از این قبیل 

این امر موجب  .شودمیشود که باعث ایجاد عوامل مشترک در صورت و مخرج آن میتخمین زده 

 نترلیکی سیگنال محاسبه برایکه در پی آن  ن دارای جوابی مناسب نباشدی دیوفانتیشده که معادله

ن ی اصلی ایریشه شدهبیانآید. با توجه به مطالب وجود می بهامناسبی دچار مشکل شده و مقدار ن

مقاوم طراحی شود که در  صورتبهگر باید تخمینای آن گر است و برای حل ریشهتخمینمشکل در 

روش کنترلی تطبیقی مقاوم اما برای اینکه یک ؛ گر مقاوم بیان خواهد شدادامه روش طراحی تخمین

 ی الگوریتم کنترل ارائهبا ضریب اطمینان بالا داشته باشیم، در اینجا روشی برای اصلاح محاسبه

واملی عگر یا اختلالاتی در تخمینمواقعی که  که منجر به محدود کردن سیگنال کنترلی در شودمی

دود باید ی محبا بهره شدهاصلاحکننده کنترل شود.میایجاد اغتشاش در سیستم انند هم ،از این قبیل
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آرایش سیستم با مسیر موازی معادل است با  روازاین. شودایجاد  یفرایند با بهره موازاتبهمسیری 

  کننده با تابع تبدیل زیر:استفاده از کنترل

)١٢-٤( 
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هره ی زیادی دارد، با استفاده از تابع فوق با بکننده است که وقتی بهرهتابع تبدیل کنترل rGدر اینجا  

1


  . ]٢٥[شودمیمحدود  

مت در این قس اما؛ است شدهاصلاحهای بزرگ الگوریتم برای بهره بالا، در شدهارائهبا استفاده از روش 

 داختهپر تخمین نزند یخوببهگر، پارامترهای سیستم را ا تخمینشود تبه مشکلاتی که باعث می

ای شناخته شد و با توجه به پیامدی که برای سیستم مشکل ریشه یکینا شدهبیانشود. در مطالب می

گر و نحو گرفتن ساختار تخمین در نظردر اینجا برای رفع این مشکل، با   دارد، حائز اهمیت است.

پارامترها  روش تخمیندرک بهتری از داشتن شود. برای میمتناسبی ارائه های عملکرد آن روش

ساختار  یینهدرزماست، توضیحاتی  شدهگرفته به کارحداقل مربعات بازگشتی که در اینجا  صورتبه

ها تخمین پارامتر است که یاگونهبه. عملکرد این روش گر بیان خواهد شدو نحو عملکرد این تخمین

 برای تخمین همواره از یک قانون تطبیق شود.انجام میبا استفاده از اطلاعات ورودی و خروجی 

یپروسه و مدل چنان حداقل م یخروج ین، مجموع مربعات خطا ب٢٧RLS درروش. شوداستفاده می

 ینر ادباشد. لازم به ذکر است  یکنزد یواقع یربه مقاد الامکانیحتمدل،  یهاپارامتر ینکه تخم شود

ین روش ا  .شودنمایی استفاده می از فاکتور فراموشی و گسسته یپارامترها در فضا ین، تخمنامهپایان

کند که با در نظر گرفتن ضریبی برای فراموشی نمایی به همان نسبت تأثیر عمل می یاگونهبه

 یبرا ی، ابزارλ یفراموشفاکتور . شودمیهای جدید بیشتر در زماننمایی  صورتبهپارامترهای تخمینی 

                                                
27 Recursive Least Square 
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 ینا یق. از طرباشدیم بازمان یرکند و متغ هایینامیکد یابیرد یندر ح ییسرعت همگرا یمتنظ

 یهاپارامتر یب، تعقλکوچک  یراعمال نمود. در مقاد یراخ یهارا به داده یشتریوزن ب توانیم یس،ماتر

پارامتر،  ین. لذا اکندیم یداپ یشافزا یدائم حالتدر  یزاثر نو ؛ اماشودیانجام م تریعسر یدجد

 یاثابت  صورتبه توانیرا م λ ی،. از طرفکندیبرقرار م یزو اثر نو ییسرعت همگرا رابین یامصالحه

  نیپارامتر را ثابت در نظر گرفته معمولاً ب ینسهولت استفاده، ا به خاطردر نظر گرفت. عموماً،  یرمتغ

0.98 0.995   هکفراموشی این است  صورتبهن پارامترها میتخ یکی از معایب. شودمیانتخاب 

ها تحریک شود. برای درک این زمان میکه فرایند در تماکند مین خوب کار میزمانی الگوریتم تخ

که در آن هیچ تحریکی وجود ندارد، یعنی بردار رگرسور برابر با  شودگرفته میموضوع، حالتی در نظر 

  زیر است: صورتبهن میمعادلات تخدر اینجا اشد، صفر ب
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با تمام مقادیر ویژه  Pبا همه مقادیر ویژه یک و ماتریس   ن پارامترهایمیتخبنابراین 
1


ناپایدار  

نمایی رشد  صورتبه Pباشد ماتریس 1ن ثابت خواهد ماند و اگر مقدار میحالت تخ یندر ااست. 

گر نمیکه این پدیده را اختتام تخ کندمیتغییر  شدتبهن پارامترها میدرنهایت تخ ؛ وخواهد کرد

ری شود. این روش طومی کار بهنگام سازی شرطی ارائهشود. برای جلوگیری از این مشکل راهمیده مینا

. کند که تحریک وجود داشته باشدمین و ماتریس کواریانس را زمانی به هنگام میکند که  تخمیعمل 

 این شرط قبل از ماتریس شودمیگر با روش بهنگام کردن شرطی اصلاح نمیدر اینجا با شرط زیر تخ

  :کندشرط ماتریس کواریانس مقادیریش را بهنگام میگیرد و درصورت برقرار شدن کواریانس قرار می

)١٤-٤( ( ) ( ) ( ) 2(1 )Tt P t t    
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های ماند و بهرهمی دارکرانماتریس کواریانس  عناصر شود.میحالت از رشد نمایی اجتناب  یندر ا

 این روشهد کرد. راه دیگری هم برای اجتناب از رشد نمایی وجود دارد. رفتار خوا یخوببهگر نمیتخ

است و  گرعملکردی همچون روش قبلی برای اختتام تخمینکه شود نامیده میرد ماتریس ثابت 

د کوچک به ماتریس کواریانس است. افزودن یک ماتریس واح یعنی یک اصلاح اضافی، دارای همچنین

ر کند که دگر ایجاد میریس ثابت دارد، این امکان رو طوری برای تخمینبا ساختاری که روش رد مات

وش این ر نمایی افزایش نیابد. صورتبههایی که بردار رگرسور ثابت بوده ماتریس کواریانس زمان

  :اجراستقابلزیر  صورتبه

1

1 2

( ) ( ) ( ) [ ( ) ( ) ( ) ]

( ) ( ) ( ) ( ( ) ( ) ( ) )

( ) ( ) ( ) ( )
( )

ˆ ˆ ˆ1  1

 1  1

1 1 1
 1  

1
( )

( ) ( ) ( )

( )
( )

( ( ) )

T

T

T

T

k k K k y k k k

K k P k k I k P k k

P k k k P k
P k P k

I k P k k

P k
P k c c I

tr P k

   

  

 

 







    

   

  
   

  

 

  

)١٥-٤(  

1که در آن  20, 0c c   شود:میگرفته  در نظرزیر  صورتبهاست. پارامترها را  
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  است.  شدهاستفادهترکیبی  صورتبهدر اینجا از الگوریتم رد ثابت و بهنگام سازی شرطی 

  بازگشتین مقاوم برای روش حداقل مربعات میتخ ٩-٤

در قسمت قبل معایب روش تخمین پارامترها با استفاده از الگوریتم حداقل مربعات بازگشتی بیان شد 

 اشاره شد در قبلاً طورکههمانهایی در این زمینه برای اصلاح الگوریتم ارائه شد. این روش حل راهو 

 پارامترهاصحیح و تأثیر زیادی در همگرا شدن تخمین به مقدار  برابر نویز در خروجی حساس است
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کنترل  درروشو  کننده تطبیقی مقاوم استنامه طراحی کنترلاینکه هدف از این پایان . با توجه بهدارد

 صورتبه یکنترلمحاسبه سیگنال از دو قسمت شناسایی و  کنندهکنترلمستقیم، گر غیرخودتنظیم

شود و بعد از روی نتایج حاصل از ابتدا عملیات شناسایی انجام می کهیطوربه، گیردانجام می برخط

ایی در گرفت که اهمیت شناس توان نتیجهشود پس میمحاسبه می سیگنال کنترل سیستم، شناسایی

برای مقاوم ساختن الگوریتم شناسایی در  این روش بسیار حائز اهمیت است. به دنبال همین موضوع

. یکی از گیردقرار می موردبررسیدر همگرایی سیستم بوده،  تأثیرگذارلی که و عوامبرابر نویز خروجی 

یجه زیادی بر نت یریتأثهای مستقیم فرمول حداقل مربعات آن است که یک خطای ساده بزرگ، پیامد

 RLS روش هایویژگیاز  یبه توان دو رسیدن معیار خطا یکرسد. میدارد، زیرا معیار خطا به توان دو 

ه در بعضی مواقع ک کند کهرشد  سرعتبهکه خطا  شودیمباعث  موضوعپیرو در شود که میشناخته 

ای بر کهاین مشکل شود. برای حل می پارامترهاخطا بزرگ باشد موجب واگرا شدن تخمین از مقادیر 

احتمال خطاهای بزرگ قابل  کهیدرصورت شودی ارائه  میحل راهاست،  ایجادشده پارامترهاتخمین 

ی بطهرا گر مقاوم ازنمیشود. برای طراحی تخمیگر با خواصی متفاوت طراحی نمینظر نیست تخصرف

  :]٢٥[شودزیر استفاده می

)١٧-٤( ˆ ˆ 1 ( )( ) ( ) ( ) ( ( )1 )k k P kk k f       

)در معادله فوق تابع  )f  برای مقدار کوچک ε  خطی است، اما برای مقدار بزرگε  بسیار آهسته از

  :دشویمزیر تعریف  صورتبهتابع چنین ویژگی برای ایجاد این ؛ کهیابدمیحالت خطی افزایش 
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طه نهایی این راب یرتأثتوان بزرگ در نظر گرفت. میخطا آن را ن ، بسته به بزرگ بودaدر اینجا مقدار 

توان نتیجه گرفت پس مینامند. میگر را مقاوم نمیتخ روازاینکاهش پیامدهای خطاهای بزرگ است. 

  مقاوم است. ا بزرگی خط ،به نسبت شدهیفتعر در تابع  aکه تخمین ما با تنظیم مناسب پارامتر

ی آن یهبه مقدار اول شدتبهی پارامترهای سیگنال کنترل بیان شد که تخمین پارامتر و محاسبه قبلاً

نمود.  یینها را تعپارامتر یهبردار اول توانیبه چهار صورت م یطورکلبه .طور بحرانی وابسته استبه

  :از اندعبارتچهار روش  ینا

 یدانش قبل  

 یزیکیف یزآنال  

 طور دلخواهبه  

 رله یشآزما  

همگرایی  کهینایعنی با توجه به ؛ صورت گرفته استقبلی  بادانش یه، انتخاب بردار اولنامهین پایانا در

ا پارامتره در مسیر تخمین حاصل یرمقاد کهیدرصورتکشد. طول می یزمانمدتتخمین، به پارامتر 

اعث به کی سیگنال کنترلی ی دیوفانتین بحرانی شود، با توجه به فرمول محاسبهبرای حل معادله

عیین زیر ت صورتبهبا در نظر گرفتن این موضوع مقدار اولیه بردار پارامترها را  شود.افزایش دامنه می

  شود: می

 20 6 0 0
T

   

گر نمیه و تخکنندبرای اصلاح کنترل شدهگفتهبا استفاده از مطالب به همین منظور با تحلیل و بررسی 

کنیم. در اینجا با اضافه کردن نویزی در ورودی و میسازی عملکرد مقاوم سیستم را شبیه یدر پ

 موردبررسیی واحد پلهورودی  یازانتایج را به  زمانهم صورتبهگر و خروجی سیستم نمیخروجی تخ

 : دهیمقرار می
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  الف)

  ب)

  ج)

  د)
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  هـ)

  

  و)

بدون حذف  STRکننده تطبیقی مقاوم برای سیستم مرتبه دو مبدل، با روش کنترل سازینتایج شبیه :٥-٤شکل 

گر الف) نویز در ورودی تخمین ،گر و خروجی سیستمخروجی تخمین-با اعمال نویز و اغتشاش در ورودی صفر

د) ٠٫١ باقدرت سیستمدر خروجی  اغتشاش ج)گر تخمینخروجی  درشده سیگنال سینوسی اعمالب)  ٠٫١ باقدرت

  هاو ورودی مرجع و) پارامترهای تخمینی و مقدار واقعی آن سیستم سیگنال کنترلی هـ) خروجی
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م ترین نویز به سیستم، سیستهای قبل که با اعمال کوچکشود، برخلاف حالتمیملاحظه  طورکههمان

ها گر غیرمستقیم قادر به اعمال نویزشد. در اینجا با استفاده از اصلاح الگوریتم خودتنظیممیناپایدار 

 دهد. سیگنال کنترلی همانند قبلمیمقاوم بودن سیستم در این حالت نشان  یجهدرنتبا دامنه زیاد و 

  روجی آن در خ یرتأث کهیطوربه باشد،می می، با این تفاوت که دارای نوسانات بسیار کددار میمقدار ک

ه باشد. به دلیل اینکمی موردقبولبا اعمال این مقدار نویز  حالیندرعنظر است. سیستم قابل صرف

ن میی اولیه، برای تخبحرانی نسبت به مقدار اولیه دارد در لحظهت حساسی پارامترهای سیستم

خود همگرا شده است. در  پارامترها دچار نوسان شده است، اما این مقدار در زمان اندکی به مقدار

ش هر چه دامنه ورودی برای مدل مرجع بزرگ انتخاب شود روازایناست که با استفاده  ذکرقابلاینجا 

 ه باشدن عملکرد بهتری داشتمیتوان تخمی یجهدرنتیابد، میدامنه سیگنال کنترلی افزایش  متقابلاً 

  ، کنترل مناسبی خواهیم داشت.تبعبهکه 

  های مدل نشدهکمیدینا ١٠-٤

 ظر گرفتندر ن، با دهیمهای مدل نشده نشان کمیدر برابر دینا که مقاوم بودن سیستمبرای این

و  شودمیسیستم اضافه  های ضربی بهنامعینی صورتتابع تبدیل زیر بهمشخصات فرکانسی سیستم 

  : گیردنتیجه مورد بررسی قرار می
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سازی سیستم در زیر نشان است. نتایج حاصل از شبیه شدهگرفتهمتفاوت در نظر  kدر اینجا مقدار 

  است:  شدهداده
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  الف)

  ب)

  ج)

  ،مدل نشده هایینامیکداضافه کردن  و با STR روشکننده تطبیقی مقاوم، به کنترل سازینتایج شبیه :٢-٤شکل 

 هاسیستم و ورودی مرجع ب) سیگنال کنترلی ج) پارامترهای تخمینی و مقادیر واقعی آنالف) خروجی 
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ا با پارامتره ینتخمهای مدل نشده به سیستم، کمیشود با اضافه کردن دینامیحظه ملا طورکههمان

ستم سیکند. این امر طبیعی است زیرا که پارامترهای میمقداری خطا، مقدار صحیح پارامترها را دنبال 

های است. سیگنال خروجی نسبت به حالت شدهگرفتهدر نظر   k=٢٫٠اند. در اینجا مقدار تغییر کرده

ه ی اولینوسان آن در لحظه مقدارهماست. سیگنال کنترلی  یافتهکاهشقبل، سرعت همگرایی آن 

  کند.میدنبال  اما پس از گذشت زمان به مقدار ثابتی را یافتهافزایش

تطبیقی تطبیقی و  کنندهکنترل SEPICنامه برای مدل ریاضی سیستم مبدل تا این قسمت از پایان 

حالت  معادلاتمدل ریاضی این سیستم با استفاده از با در نظر گرفتن اینکه است.  شدهطراحیمقاوم 

غیرخطی و سپس فضای حالت  شدمتوسط که در وضعیت سوئیچ خاموش و سوئیچ روشن انجام 

 . در انتها سیستمشودمی خطی سازیی کار، نقطه سیستم را با استفاده از روش خطی سازی در حول

ورت صهای متفاوتی برای آن کنندهکنترلطراحی و  ه شدانتقال داداز فضای حالت به تابع تبدیل 

برای سیستم  باشد و طراحیمی غیرخطیدارای معادلات  SEPICکه سیستم مبدل به دلیل این. گرفت

نامه قصد داریم که در این قسمت از پایانخطی سازی شده در زمان گسسته صورت گرفته است، 

لی بر روی سیستم اصگر غیرمستقیم از روش خودتنظیم شدهطراحیتطبیقی مقاوم  یکنندهکنترل

تایج بر روی نم. به همین منظور کننده را به نشان دهیتا میزان کارا بودن کنترل کنیم سازییادهپ

) مدل اصلی مبدل ٣-٤. در شکل (سازی برای مدل ریاضی و سیستم اصلی بحث کنیمحاصل از شبیه

SEPIC دهد:را نشان می  

   کننده تطبیقی مقاومبا کنترل SEPIC: مدل اصلی سیستم مبدل ٣-٤شکل 
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ولت و مشخصات  ١٢با در نظر گرفتن ولتاژ ورودی  SEPIC سازی برای مدل اصلی مبدلشبیهنتایج 

گر و خروجی در ورودی تخمین ٠٫١ باقدرت) و اضافه کردن نویز ٢-٢مطابق جدول ( آمدهدستبه

-٤عنوان نویز  در شکل (گر بهسیستم و اعمال سیگنال سینوسی با دامنه واحد برای خروجی تخمین

      دهد:) نشان می٤

 الف)

 ب)

  ج)
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  )ی

الف) ولتاژ  SEPICبرای سیستم اصلی مبدل  ی تطبیقی مقاومکنندهبا کنترل سازی: نتایج حاصل از شبیه٤-٤شکل 

به خروجی  ٠٫١ باقدرتشده ) نویز اعمالهـسیکل وظیفه  سیگنال خطا د)خروجی مبدل ب) سیگنال کنترلی ج)

شده به ) سیگنال سینوسی با دامنه واحد، اعمالیگر شده به ورودی تخمیناعمال ٠٫١   باقدرت) نویز وگر تخمین

  خروجی سیستم

 گر نویزهاییدر خروجی سیستم و خروجی تخمینشود سازی ملاحظه میاز نتایج شبیه طورکههمان

 شدهاعمالی واحد سیگنال سینوسی با دامنه گرینتخم یورودو همچنین در  شدهاعمال ٠٫١ باقدرت

 برای ورودی مرجع در ی کهگذشت زمان اندکی به مقدار ثابت بعد ازخروجی سیستم  وجودینباااست، 

 که مقدار سیکل وظیفهبه علت این SEPICدر زمان شروع به کار مبدل  رسد.است می شدهنظر گرفته

کند و ل میولت را دنبا ١٠ولت،  ٤نزدیک  بالا زدگیاست، خروجی سیستم با  شدهدادهبه مدار  نامی

 شدهیینعتسپس با اعمال سیگنال کنترلی به مقدار ثابت سیکل وظیفه خروجی سیستم به ولتاژ 

از طریق  شدهمحاسبهسیگنال کنترلی که شامل مجموع سیکل وظیفه نامی و مقدار   رسد.می

 شود. این عمل موجب شدهداده میکیلوهرتز  ٥٠با فرکانس  ٢٨PWMکننده است، به ورودی کنترل

 PWMسط تو تولیدشدهبرای ورودی ترانزیستور ایجاد کند. پالس  موردنظرکه پالسی مربعی با پهنای 

نشان  یاندازراهی کند. در اینجا مقدار پالس برای لحظهنسبت ورودی به خروجی سیستم را تعیین می

ی است یعنی نصف یک دوره ٪٥٠مشخص از در این حالت پهنای پالس حدود  طورکههماندهد می
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 کند.ولت را دنبال می ١٠تناوب روشن و نصف دیگر خاموش است که با این پالس مبدل خروجی 

 یراتتأثن شود، اما ایبه سیستم در سیگنال کنترلی دیده می شدهاعمالبسیار کمی از نویزهای  یراتتأث

  ویزهای اعمالی به سیستم بسیار ناچیز و قابل صرفه نظر است. در برابر میزان ن

اما  ؛از مبدل، بدون نوسان است آمدهدستبهکننده تطبیقی مقاوم بر روی مدل ریاضی اجرای کنترل

 ینر ادسازی سیستم اصلی مبدل مشخص است، سیگنال خروجی سیستم از نتایج شبیه طورکههمان

که این امر به دلیل سوئیچ کردن مبدل است و فرکانس آن برابر با باشد حالت دارای نوساناتی می

در  اتییرتغی معادلات حالت متوسط سیستم این برای محاسبه طورکههمانفرکانس سوئیچ است و 

   .گرفته شد نظر
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  گیرینتیجه ١-٥

 شدهکنترل ،SEPICتطبیقی مقاوم، سیستم مبدل  کنندهدر این طرح پژوهشی با استفاده از کنترل

، و تابع تبدیلی که دارای پیچیدگی خاصی است مبدل سیستم مرتبه چهار هایویژگیاست. با توجه به 

ش کاه SEPICاگر سیستم مبدل که  حاصل شدای در این خصوص نتیجه نامهپایاندر انجام این 

کننده از روش تطبیقی وجود مرتبه داده نشود به دلایلی که ذکر خواهد شد، امکان طراحی کنترل

به  گریمخودتنظکننده از روش ندارد. اگر سیستم مبدل ساده نشود، در این حالت برای اجرای کنترل

ا با استفاده بتدیعنی ا؛ کندمیاین روش از دو بخش کلی پیروی  کهازآنجاییکنیم، میمشکلاتی برخورد 

آورده و سپس با استفاده از این پارامترها،  به دست برخط صورتبهگر، پارامترهای سیستم را نمیاز تخ

سیگنال کنترل را برای ایجاد یک ردیابی مناسب از ورودی مرجع با توجه به در نظر  یازموردنمقادیر 

ل یعنی شناسایی سیستم با توجه شود. در گام اومیهای مطلوب برای سیستم محاسبه گرفتن قطب

ا دچار ، شناسایی رباشدمی یگرهمدکه سیستم دارای یک جفت صفر و قطب مزدوج، در نزدیکی به این

ها به وجود خواهد آمد. به این ن پارامترمینه بحث تحریک پایا برای تخمین زمیکند و در همیاختلال 

ن یمدارای هشت پارامتر مجهول است که برای تخباشد و میچهار  یمعنی که سیستم مبدل از مرتبه

یل هستیم، ما کهازآنجاییی بالا باشد و دقیق ورودی باید پایا از مرتبه صورتبهزدن پارامترهای سیستم 

از ورودی مرجع مقدار ثابتی داشته باشد از ورودی پله استفاده خواهد شد که  تبعبهخروجی سیستم 

 شد نتوانسته شرط پایا بودنی اول بالی دارای نوساناتی در لحظهپیرو آن هرچند هم سیگنال کنتر

ن مشکل به دلیل نزدیک بودن قطب و صفر در نزدیکی یکدیگر میکند. در پی ه برآوردهگر نمیبرای تخ

اده است. با استف سازمشکل شدتبهگر خرج سیستم برای روش خودتنظیمشرط اول بودن صورت و م

یقی های دیگر کنترل تطب. یکی از روشیستنادر به کنترل سیستم مبدل ن دلایل این روش قمیاز ه

 ردتوجهموهایی که دارد، باشد که این روش با توجه به ویژگیمی با پایداری لیاپانوفی روش مدل مرجع

کند که از با استفاده از تعریف تابع لیاپانوف به تعین میبه این صورت عمل این روش  .است شدهواقع
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دل که روش مبا توجه به این درواقعهایی برای ایجاد سیگنال کنترلی پایدار خواهیم رسید. پارامتر

یابی راستا برای دست یندر همرا دارد، برای سیستم  شدهانتخابهدف پیروی از مدل مرجع  ،مرجع

 برای انجام این عملیات کننده باید طوری عمل کند که این روند انجام گیرد.کنترل موردنظربه هدف 

روش مدل مرجع با پایداری لیاپانوفی، برای این  یجهدرنت. پس فاز باشدلازم است که سیستم مینیمم

، شرط ی غیرفعالجع با استفاده از قضیهمدل مر درروشاست که  ذکرقابل .یستننوع سیستم مناسب 

 شدهبیانبا توجه به مطالب  یجهتدرن  .شودیکی از فرضیات این روش محسوب میبودن  مینیمم فاز

است  شدهبیانهایی که ی چهار است با چنین ویژگیتطبیقی را برای این سیستم که از مرتبهکنترل

 صورتهبی سیستم را با مقداری خطا سازی یا همان کاهش مرتبهنامه ساده. در این پایانیستنمناسب 

  یم.های کنترل تطبیقی این سیستم را کنترل کناز روشکه بتوانیم ایم تا اینزی پذیرفتهمیآمصالحه 

که  به یک سیستم مرتبه دو کاهش یافت SEPIC در فصل دوم بیان شد. سیستم مبدل طورکههمان

های سوم ی تطبیقی و تطبیقی مقاوم در فصلکنندهتأثیرات کاهش مرتبه در طراحی کنترل وضوحبه

از این سیستم بحث مقاوم و پایدار بودن  ذکرشده. با توجه به خصوصیات شودمیو چهارم ملاحظه 

در این  کهیطوربهت خواهد شد. میحساس و حائز اه شدتبهکننده سیستم برای طراحی  کنترل

 است هگرفتانجامکننده گر و هم برای کنترلنمیهم برای تخو ترکیبی  های مختلفامه از روشنپایان

های کمیی موجود که شامل اغتشاش و نویز و دیناخطاهاو  تقریب سیستم یراتتأثکه بتوان تا این

گر خودتنظیمروش  با اعمالنامه در فصل چهارم از این پایان. یردبرگدر را  مدل نشده بوده است

الگوریتم  اصلاحی تطبیقی بدون کنندهآشکار نشان داده شد که طراحی کنترل صورتبهغیرمستقیم 

های تطبیقی کنندهتوان نتیجه گرفت که کنترلمی همین دلیلبه. ویز عملکرد مناسبی ندارددر برابر ن

  .ئوری داردی تبیشتر جنبه اصلاح الگوریتمبدون 

  



١٠٠ 

 

 پیشنهادات ٢-٥  

  شود:ه میزیر ارائه داد صورتبهاست. پیشنهاداتی را  شدهکسبای که با توجه به تجربه نامهپایاندر این 

 های شناسایی مرتبه کسری برای افزایش دقت و کاهش مرتبه سیستم استفاده از روش .١

در که درجه آزادی بیشتری نسبت به حالت معمولی  ٢٩FOPIDهای کنندهسازی کنترلپیاده .٢

 ها دارند. سیستم کنترل

 های دیگر برای مقاوم کردن الگوریتم کنترل تطبیقی استفاده شود.روش .٣
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Abstract 

In this thesis, using robust adaptive control system is controlled SEPIC converter. 

SEPIC converter with respect to the features that are used in photovoltaic systems. This 

converter is used for medium state equations modeling. Considering the nonlinear 

characteristics, noise and disturbance, not the model dynamics, changes in input voltage 

system, there are limitations to determine the controller. Classical linear controllers so 

that performance is not appropriate. For this purpose, the model reference adaptive 

controller is designed for converter system and then using indirect self-regulating 

controller is designed as a robust adaptive. At the end of robust adaptive controller, the 

converters apply the original system and the simulation results show the effectiveness 

of the controller. 

Keywords: Robust Adaptive controller, SEPIC converter, parameters change, 

photovoltaic arrays, solar energy 
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