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 تشکر و قدردانی

 

ی را بسی شاکرم که از روی کرم،  کار نسبیم ساخته تا در سایه درخت پربار وجودشان بیاسایم و از ریشه آن  پدر و مادریخدا ها شاخ و برگ گیرم و از سایه فدا

ا که این دو وجودشان در راه کسب علم و دانش تلاش نمایم. والدینی که بودنشان تاج افتخاری است بر سرم و نامشان دلیلی است بر بودنم، چر 

 .ی ام بوده اند دستم را گرفتند و راه رفتن را در این وادی زندگی پر از فراز و نشیب آموختندوجود، پس از پروردگار ، مایه هست 

ق  که با کرامتی چون خورشید ،  دکتر الفی ناب آقایج بسی شایسته است از استاد فرهیخته و فرزانه « من لم یشکر المخلوق لم یشکر الخالق »به مصدا

  .ر نمایمسرای علم و دانش را با راهنمایی های کار ساز و سازنده بارور ساختند ; تقدیر و تشک سرزمین دل را روشنی بخشیدند و گلشن 
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 تعهدنامه

 مهندسی برق و رباتیکدانشکده  کنترلرشته  کارشناسی ارشددوره  یدانشجو علی قصاب سه دهینجانب ای

 «DC-DC کننده ساختار ثابت مقاوم برای مبدلطراحی و ساخت کنترل » رسالهنده یسشاهرود نو یدانشگاه صنعت

  : شومیمتعهد م علیرضا الفیدکتر  یآقا ییتحت راهنما

 شده است و از صحت و اصالت برخوردار است. نجانب انجامایتوسط  این رسالهدر  قاتیتحق 

 استفاده استناد شده است.  گر به مرجع موردید ینمحقق هایپژوهش جیدر استفاده از نتا 

 ر د ازییامت یانوع مدرک  چیفت هیادر یبرا دیگریفرد  یاتوسط خود  نتاکنو این رسالهدر  جمندر مطالب

 ده است.ا ارائه نشج چیه

 صنعتی  دانشگاه» امبا ن خرجشاهرود است و مقالات مست ین اثر متعلق به دانشگاه صنعتیا یحقوق معنو هیکل

 .دیبه چاپ خواهد رس «Shahrood University of Technology»و یا  «شاهرود

 شده  مستخرجاند در مقالات بوده رگذاریتأث رساله یاصل یجنتا نکه در به دست آمد یتمام افراد یحقوق معنو

 .  گرددیت میرعا از رساله

 ها( استفاده شده است ضوابط و نآ یهابافت یاکه از موجود زنده ) ی، در موارداین رسالهمراحل انجام  هیدر کل

 ت شده است.  یرعا یاصول اخلاق

 استفاده یافته یا  یافراد دسترس اطلاعات شخصیکه به حوزه  یموارد در، این رسالهمراحل انجام  هیدر کل 

             ت شده است.                                                 یرعا ی، ضوابط و اصول اخلاق انسانیشده است اصل رازدار

                                                                                                    

  خیتار                                                                                                   

 دانشجو یامضا                                                                                              

 و حق نشر جینتا تیمالک

 ای، رایانه یها، کتاب، برنامهخرجمقالات مستن )اثر و محصولات آی این حقوق معنو هیکل 

به نحو  بایدمطلب  اینشاهرود است.  یبه دانشگاه صنعتمتعلق  ( ساخته شده است زاتیتجهافزارها و نرم

 ه ذکر شود. طمربو یعلم داتیدر تول یمقتض

  باشدیذکر مرجع مجاز نم نبدو این رسالهموجود در  اطلاعات و نتایجاستفاده از. 



 و

 

 چکیده

 

اشد بباک میتر در مقایسه با مبدل مرسوم یک مبدل کاهنده با نسبت وظیفه پهن 2باک مرتبه  DC-DCمبدل 

با زمان مبدل در کنار رفتار  متغیرساختار غیرخطی و نماید. و امکان بیشتری را به منظور کاهش ولتاژ فراهم می

گردد. اهداف کنترلی مورد توجه عبارتند از کننده میهایی برای طراحی کنترلکمینه فاز آن موجب پیچیدگیغیر

های پارامترهای مبدل و سرعت مناسب در تنظیم برابر عدم قطعیتصاف بودن سطح ولتاژ خروجی، مقاوم بودن در 

های بالایی جهت برآورده نمودن اهداف کنترلی برخوردار از قابلیت D-Kبه روش تکرار  µکننده سنتز ولتاژ. کنترل

ب موجسازی عملی باشد که مشکلاتی را در پیادهکننده میاست اما ایراد اصلی این روش مرتبه بالای کنترل

 های تکاملی جهت حل مساله سنتزسازی مقید با استفاده از الگوریتمنامه یک مساله بهینهگردد. در این پایانمی

µ گردد. در این روش پایداری و عملکرد مقاوم بر کننده مقاوم با ساختار ساده ارائه مییابی به کنترلبرای دست

شوند و ضرایب بدست آمده سازی در نظر گرفته میزینه بهینهبه ترتیب به عنوان قید و تابع ه µاساس تحلیل 

ه نمایند. سکننده، هر دو ویژگی پایداری و عملکرد مقاوم را برای سیستم حلقه بسته برآورده میبرای کنترل

سازی ازدحام ذرات بهبود یافته و کلونی زنبور عسل مصنوعی برای حل این مساله مورد الگوریتم ژنتیک، بهینه

گیرند و الگوریتم ژنتیک با اختلاف کمی نسبت به دو الگوریتم دیگر به حاشیه پایداری و عملکرد فاده قرار میاست

یابد. همچنین حداکثر مقادیر تکین ساختار یافته بدست آمده برای پایداری و عملکرد هر سه بهتری دست می

 کننده پیشنهادی. عملکرد قابل قبول کنترلاست از مقدار کمتری برخوردار D-Kالگوریتم در مقایسه با روش تکرار 

 .سازی نشان داده شده استدر تنظیم ولتاژ خروجی در حضور نامعینی بر روی پارامترهای سیستم در نتایج شبیه

 

 .های تکاملیالگوریتم ،2مبدل باک مرتبه ، الکترونیک قدرت ،µ های کلیدی: کنترل مقاوم، سنتزواژه
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 DC-DCکاهنده مبدل  .1.1

افزایش چشمگیری پیدا کرده است در بسیاری از کاربردهای مهندسی   DC-DCهایامروزه استفاده از مبدل

توان . از جلمه کاربردهای مهم آنها میاندبرق و الکترونیک تبدیل شده و به یک عضو بسیار مهم در صنعت

. ]7-1[انتقال انرژی خورشیدی نام برد و DC، ریز شبکه LED، موبایل، درایور لامپ به استفاده در لپ تاپ

می و یا افزایش  کاهش 1ها همواره ولتاژ ورودی را با استفاده از مدولاسیون پهنای پالساین گونه از مبدل

کننده میمصرفتر از مقدار مورد نیاز برای منبع ورودی دارای سطحی بیش DCدر مواقعی که ولتاژ  دهند.

های کاهنده که یکی از توپولوژی باشد، لازم است که سطح ولتاژ منبع ورودی به طور مناسبی کاهش یابد.

در بعضی از موارد باشد. می 2به دلیل ساختار ساده و ارزان قیمت مورد توجه بسیار بوده است، مبدل باک

یابد، متعاقباً نسبت وظیفه پالس افزایش می مطلوب که اختلاف سطح بین ولتاژ ورودی و ولتاژ خروجی

توان از میکروپروسسورهای نسل جدید نام برد که به کاهش یابد. برای مثال می بیشتر سوییچ زنی نیز باید

و مبدل برای تبدیل  ولتاژ منبع ورودی که به  ]8[ولت نیاز دارند 1/1جریان بالا و ولتاژ خیلی پایین در حد 

ه ب از نسبت وظیفه بسیار کوچک باید استفاده نماید.باشد، ولت می 24و یا  12،  5با صورت متعارف برابر 

ر زمان روشن و ها دMOSFETهای الکترونیکی از جلمه محدودیت های عملی که بر روی کلیددلیل 

ز ا های زمانی بسیار کوتاه وجود دارد، از این رو در شرایط کاری با نسبت وظیفه کمترخاموش شدن در بازه

. از همین رو ]11-9[، تنظیم ولتاژ خروجی بر روی سطح ولتاژ مطلوب با مشکلاتی مواجه خواهد شد11%

تواند یک جایگزین بسیار مناسب برای مبدل تر میای با نسبت وظیفه ی پهنهای کاهندهاستفاده از مبدل

تر، استفاده از آرایش وظیفه پهن یابی به یک نسبتهای اولیه برای دستباشد. یکی از توپولوژی باککاهنده 

. در این حالت نسبت تبدیل ولتاژ خروجی به ولتاژ ورودی با مجذور ]31-21[دو مبدل باک بود 3آبشاری

                                                   
  Pulse Width Modulation (PWM) .1 

 .2 Buck 

 .3 Cascade 
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دزنی شی از کلیباشد اما ایراد آن استفاده از دو کلید است که منجر به افزایش تلفات نارابر مینسبت وظیفه ب

 2توپولوژی دیگری به نام مبدل باک مرتبه  برطرف نمودن این ایراد، به منظورگردد. و کاهش راندمان می

، یک سیستم غیرخطی و 2مبدل باک مرتبه  ارائه گردید. ]14[در  باشدفقط دارای یک کلید فعال می که

-دشواریخروجی، کننده برای تنظیم ولتاژ گاه کنترلی به منظور طراحی کنترلمتغیر با زمان است و از دید

قابلیت چندانی در ایجاد عملکرد  PIهای خطی مرسوم همچون کنندهکنترل وآورد به وجود می هایی را

 .توانند از خود نشان دهندمطلوب را نمی

های سوییچینگ، حفظ ولتاژ خروجی بر روی سطح سیار مهم در رابطه با کنترل مبدلیکی از موضوعات ب 

 بار می باشد. از طرفیبا توجه به وجود نویز در منبع ولتاژ ورودی و تغییرات  و صاف بودن آن ولتاژ مطلوب

آنها تعیین گردیده است برابر ها به صورت دقیق با آن مقداری که برای ها و مقاومتخازنها، مقادیر سلف

همچنین با توجه به شرایط محیطی که مبدل در آن قرار دارد، این  اختلاف وجود دارد. یباشد و مقدارنمی

ومت بار و همچنین با مقادیر ممکن است دچار تغییر شوند. برای مثال با تغییرات دمای محیط، مقدار مقا

 خواهند شد.های مغناطیسی اطراف مبدل، مقدار اندوکتانس سلف دست خوش تغییر تغییر میدان

ها در مقادیر وجود نامعینی باروش مناسب و کارآمد به منظور تنظیم ولتاژ خروجی  تئوری کنترل مقاوم یک

 ندهکنکنترل طراحی برای قدرتمند بسیار ابزار یک µدر این بین روش سنتز  باشد.پارامترهای مبدل می

. کنترل کننده بدست آمده از این روش، پایداری و است D-K تکرار آن، حل برای رایج روش و است مقاوم

 .کندمی تضمین µعملکرد مقاوم سیستم حلقه بسته را بر اساس معیار مقدار تکین ساختار یافته 

 µسنتز  کنندهبوست در مد افزایشی از کنترل-باکبه منظور تنظیم ولتاژ خروجی یک مبدل  ]15[ر د 

های وجود نامعینی بر روی تمام مولفه مقاوم استفاده شده با توجه بهکننده استفاده گردیده است. کنترل

 ]16[ باشد و هم چنین ولتاژ خروجی تقریبا بدون نوسان است.رای پاسخ مناسبی از لحاظ سرعت میمدار، دا
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راحی ط برای یک مبدل تشدید گوسی در حالت هدایت پیوسته استفاده نموده است. µکنترل کننده سنتز  از

 ]18[ گردیده است. در بررسی ]17[برای یک مبدل تشدید موازی در  µ کننده مقاوم بر اساس سنتزکنترل

 شدهارائه  µ مبتنی بر روش سنتز DC-DCهای ی مبدلکننده مقاوم برارای طراحی کنترلیک روش کلی ب

 است.

 مانندیکی از بزرگترین ایرادات آن  دارد، D-K تکرار با روش µ در کنار تمام مزایایی که کنترل کننده سنتز

تم و حداقل برابر با مرتبه سیس بالا مرتبه با کنندهکنترل یک بهشدن  منتج مقاوم، کنترل هایروش اغلب

افزایش هزینه و کاهش قابلیت  ،صورت عملی به سازیمشکلاتی را از لحاظ ساخت و پیادهتواند که می است

باشد. رتبه پایین امری ضروری میکننده مقاوم با میابی به یک کنترلاز این رو دست کند.ایجاد اطمینان را 

 :]19[گرددهای مرسوم زیر استفاده میکننده از روشمنظور کاهش مرتبه کنترلبه 

 برش متوازن 

 باقیمانده متوازن 

 تخمین نرم هانکل 

ش دهند اما یک ایرادی کننده را کاهکنترلوانند به طور محسوسی مرتبه روش های اشاره شده در بالا می ت

تواند موجب تضعیف اهداف طراحی و یا کننده مرتبه کاهش یافته میگردد آن است که کنترلکه مطرح می

 مرسوم هایکننده حاصل از روشهمچنین در بسیاری از مواقع کنترل گردد.میحتی از دست رفتن آنها 

 کاهش مرتبه، خود نیز نسبتا مرتبه بالایی دارند.

 .اشدب می های تکاملیاستفاده از الگوریتم µبه منظور حل مساله سنتز  D-Kجایگزین برای تکرار یک روش  

از لحاظ پیاده سازی عملی، قابلیت ای پایین است و ر آن که کنترل کننده دارای مرتبهدر این روش علاوه ب

 .سازدیم برآورده نیز را µدارد، معیارهای پایداری و عملکرد مقاوم بر اساس مقدار تکین ساختار یافته  بالاتری
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، آیده از روش های کاهش مرتبه بدست میک هم مرتبه خود D-Kکننده تکرار چنین نسبت به کنترلهم

ای برابر با درجهکننده کنترلنامه یک هادی در این پایانکننده پیشنکنترل .استدارای عملکرد بهتری نیز 

حاصل از روش کاهش مرتبه،  2مرتبه  که نسبت به یک کنترل کننده باشد و نشان داده خواهد شدمی 2 با

 به مراتب پاسخ بهتری دارد. 

 گذشته یمروری بر کارها1.2. 

ته استفاده قرار گرفمورد  2های کنترلی گوناگونی برای تنظیم ولتاژ خروجی مبدل باک مرتبه تاکنون تئوری

ترل کننده مقاوم در حضور یابی به یک کناده از تئوری خاریتانوف برای دستها، استفاست. یکی از این روش

ها و با حل تعدادی نامساوی، محدوده قابل . با توجه به کران نامعینیسیستم است پارامتری هاینامعینی

، یک روش خاریتانوفبا استفاده از  ]21-21[. در گرددکننده مشخص میپارامترهای کنترل قبول برای

این روش آن است که  مشکلطراحی گردیده است.  2برای باک مرتبه  (PI)انتگرالی -کننده تناسبیکنترل

یکی از  های آبشاریکننده. کنترلدشوار خواهد بودباشد در حالتی که مرتبه سیستم بالا میها حل نامساوی

ه کنترلی استفاده باشند. در این روش از دو حلقوییچینگ میهای سبرای کنترل مبدلهای مرسوم توپولوژی

ای که حلقه داخلی وظیفه کنترل جریان و حلقه خارجی وظیفه کنترل ولتاژ را بر عهده شود به گونهمی

حلقه تر از زم است تا حلقه داخلی بسیار سریعو عملکرد مطلوب لادارند. به منظور جداسازی دینامیکی 

کننده آبشاری مورد استفاده ید برای انتخاب پارامترهای کنترلیک معیار جد ]23[ . در]22[خارجی عمل کند

در برابر اثرات  کننده مود لغزشی دارای قابلیت بالاییکنترل ارائه گردیده است. 2بر روی مبدل باک مرتبه 

به منظور تغذیه یک بار توان ثابت و کاهش نوسانات ولتاژ  ]24[باشد.ها میها و غیرخطینامطلوب نامعینی

رد یک مو است. مورد مطالعه قرار داده 2برای مبدل باک مرتبه  را کننده مود لغزشییک کنترل ،خروجی

 باشد که درناپیوسته می هدایت های سوییچینگ، قرار گرفتن آنها در حالتکننده در رابطه با مبدلنگران

امطلوب و افزایش سطح عملکرد گردد. به منظور جلوگیری از این عامل نبرابر با صفر می این حالت جریان



6 

 

تحت بررسی قرار گرفته است.  ]25[این مورد در  .دادقرار  LCیک فیلتر توان میدر ورودی مبدل مبدل، 

همواره در مسائلی که اغتشاش و نامعینی وجود دارد مورد توجه قرار  ∞Hتئوری کنترل مقاوم مبتنی بر 

رل مرسوم کنت هایی کنترل مقاوم است که همانند روش. روش حساسیت مختلط یکی از ابزارهاگرفته است

به منظور  ]26[در  گردد.و حداقل برابر با مرتبه سیستم میکننده با مرتبه بالا منجر به یک کنترل مقاوم

-بیتناسکننده یک کنترل از حساسیت مختلط، کننده حاصل از روشکنترل عملکرد و مقایسه بررسی

کنترل کننده دو درجه  .استفاده گردیده است 2بر روی مبدل باک مرتبه  2دو درجه آزادی 1مشتقی-انتگرالی

دفع اغتشاش که معیارهای قوام را برآورده می سازد، تنظیم کنندگی و علاوه بر آن آزادی طراحی شده 

 بهتری را از خود نشان داده است.

 

 

 

 

 

 

 

                                                   
 .1 PID 

 .2 2 degree of freedom 
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 فصل دوم

کاملی  کنترل مقاوم و الگوریتم های ت
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 . مقدمه2.1

ترلی بر های کنباشد. سیستمحی یک سیستم کنترلی، بحث قوام میات در طراترین موضوعیکی از اساسی

سیستم گردند در حالی که مدل بدست آمده با مدل واقعی ای مدل ریاضی بدست آمده طراحی میمبن

این از های کنترلی در عمل در معرض اغتشاشات خارجی و نویز قرار دارند اختلاف دارد. همچنین سیستم

 ای طراحی شود که علاوه بر تضمین پایداری سیستم، بتواند عملکرد مطلوب راکننده باید به گونهرو کنترل

د. در ادامه این باشکننده مقاوم میقدرتمند برای طراحی کنترل هایابزاریکی از  µفراهم نماید. سنتز  نیز

 هاییل پایداری و کارایی مقاوم سیستمدر رابطه با تحل 2.3 و در مساله بندیپیکر نحوه 2.2 فصل در قسمت

بررسی  D-Kبه روش تکرار  µسنتز  2.4در قسمت . شودمی بحثبر اساس مقدار تکین ساختار یافته کنترلی 

های الگوریتم مروری بر روی 2.6در بخش  .یابداختصاص میانتخاب توابع وزنی  به 2.5قسمت  گردد ومی

 پذیرد.تکاملی صورت می

 بندی استاندارد مقاوم. پیکر2.2

به منظور  نشان داده شده است. (1-2) معینی ضربی در شکلبا ناسیستم همراه بلوک دیاگرام حلقه بسته 

 گردد.ه ارائمتناسب با آن  بندی استانداردیک پیکر لازم است که تحلیل و طراحی در مسائل کنترل مقاوم،

 .اندنشان داده شدهتمامی توابع تبدیل از ورودی ها به خروجی ها  (1-2رابطه ) در

(2-1                                          )

0 0

s s s

v W d

z GW W GW w

y G I G u

     
     

  
     
           

 

(2-2                        )                               ( )

v d

z P s w

y u

   
   


   
      
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 دیاگرام حلقه بسته سیستم نامعین . بلوک1-2شکل

 

 . سیستم تعمیم یافته2-2شکل

کننده و نامعینی ها را (، می توان کنترل2-2یافته در شکل )با استفاده از نمایش سیستم به صورت تعمیم 

نمایانگر  Pماتریس ، کنندهمعرف کنترل Kدر این پیکربندی ماتریس  از سیستم دینامیکی نامی مجزا نمود.

نمایش  yو خروجی اندازه گیری با  uورودی کنترل با  باشد.می هامجموعه تمام نامعینی ∆و  سیستم نامی

های تنظیم د. خروجینباشخارجی شامل نویز، اغتشاش و مقدار مرجع می یهابردار ورودیwاند.داده شده

سیگنال ورودی به سیستم d  شوند.نشان داده می zشونده از قبیل خطاهای ردیابی، سیگنال فرمان عملگر با 

 باشد.نامعینی میل خروجی سیستم به سمت سیگنا vنامی از سمت نامعینی و 

ه و توان این دو را با یکدیگر ادغام نمودکننده میکسری خطی از سیستم نامی و کنترل با استفاده از تبدیل

 را بدست آورد: (3-2)ساختار شکل 
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 M-Δ. ساختار 3-2شکل 

(2-3                                          )11 12

21 22

M Mv d

M Mz w

    
     

    
 

(2-4                                )1

11 12 22 21( , ) ( )M P K P P K I P K P  

 

 بر اساس مقدار تکین ساختار یافته. تحلیل پایداری و کارایی مقاوم 2.3

پایداری و  تحلیلگردد و سپس می معرفیمقدار تکین ساختاریافته ابزار بسیار قدرتمند ت ابتدا مدر این قس

 شوند.می ناکارایی مقاوم بر مبنای آن بی

 مقدار تکین ساختاریافته .2.3.1

مام ت است.فرض بر این است که ساختار بلوک نامعینی مشخص  µکننده سنتز در روش طراحی کنترل

لوک یک بتوان از دینامیک سیستم جدا نموده و به صورت اختار یافته و بدون ساختار را میهای سنامعینی

 به صورت زیر نشان داد:Δساختار یافته توسط ماتریس قطری

(2-5                   )1 1
1

{ [ ,..., , ,..., ] : , }
j j

F i j
s

m m
diag I I C Cr s r  


     Δ 

و  شوندهای پارامتری را شامل میکه نامعینی (𝛿𝑖از دو بلوک اسکالر تکراری ) (5-2رابطه )ماتریس قطری 

های کامل برابر و تعداد بلوک Sهای اسکالر تکراری برابر با ( تشکیل شده است. تعداد بلوکi∆بلوک کامل )
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 داریم:( 6-2و طبق رابطه ) باشدمی n×nدارای ابعاد Δو بلوک  Fبا 

(2-6                                                          )
1 1

fs

i j

i j

r m n
 

   

اند اما اگر اطلاعات بیشتری ر نظر گرفته شدهدر مجموعه اعداد مختلط د 𝛿𝑖به منظور عمومیت بیشتر مقادیر 

𝛿𝑖توانها در دسترس باشد، آنگاه میرابطه با خصوصیات آماری نامعینی در در مجموعه اعداد حقیقی در را   

ور در حضیکی از موضوعات مهم در حوزه کنترل مقاوم حفظ پایداری و عملکرد مطلوب سیستم  نظر گرفت.

 .استها و اختلالات خارجی تاثیرات ناشی از نامعینی

ین ساختاریافته ار تکتحلیل پایداری و کارایی یک سیستم کنترلی به سراغ ابزار بسیار قدرتمند مقد به منظور

)تاریافته از نمادکین ساخبرای نمایش مقدار ت رویم.می )Mمقدار تکین طبق تعریف  .شوداستفاده می

برابر است با کوچکترین مقدار ممکن از بزرگترین  نامعینی نسبت به ماتریس Mساختار یافته ماتریس 

I- به شرط آنکه دترمینان ، مقدار تکین ماتریس M رابرابر با صفر باشد و اگر هیچ مقداری این شرط 

)برآورده نسازد آنگاه  ) 0M  گرددبیان می (7-2رابطه ) نمایش ریاضی آن به صورت باشد.می : 

(2-7                                      )1
( )

min( ( ) 0, det( ) 0)
Δ

  
M

if I M







    

 

توابع تبدیل باشد برای نمایش مقدار تکین ساختار یافته ماتریس توابع  متشکل از ماتریس یک Mحال اگر 

)که با  Mتبدیل  )M گردد( استفاده می8-2شود از تعریف ریاضی رابطه )نشان داده می: 

(2-8                                               )( ) sup ( ( ))
R

M M j


   


   

)det از طرفی در رابطه با شرط ) 0I M   باید اشاره شود که اگر این شرط برقرار نباشد، بدین معنی است

 نامعینی به صورتکه ( 3-2در شکل)که  ارتباط بخش معین سیستم با بخش نامعینی قطع شده است. 
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LFT .از بخش معین سیستم جدا شده است این مطلب به درستی قابل درک می باشد 

( مناسب نبوده و در عمل بسیار پیچیده است. 7-2به طور کلی محاسبه مقدار تکین ساختار یافته از رابطه )

)برای محاسبه (9-2)لذا از نامساوی  ( ) M j برند، به شرط آنکه ماتریس بهره میM :مربعی باشد 

(2-9                                               )( ) ( ) ( )M M M    

)( کران بالا و پایین را برای9-2با وجود آنکه رابطه )  )Mعملا برای محاسبه کند، این رابطه مشخص می

از  .ستاکه فاصله میان کران بالا و کران پایین ممکن است بسیار زیاد  امفید باشد چرتواند مقدار تکین نمی

)تر برای توان به یک بازه دقیقمی Mاین رو با یک سری تبدیلات بر روی ماتریس  )M  دست یافت. این

)روی مقداردهند اما بر تغییر می های بالا و پایین راانتبدیلات مقادیر کر )M گذارند.هیچ تاثیری نمی 

 گردند:ظور دو ماتریس ثابت زیر تعریف میبرای این من

(2-11                                                 )*{ : }U Δ  nU UU I   

(2-11                                    )11 1

*

[ ,..., , ,..., ] :

, 0, 0
D

f

i i

s m f m

r r

i i i j

diag D D d I d I

D C D D d


  
  

     

 

با  کنند.مطابق می (5-2رابطه ) ساختار مجموعه نامعینی با (11-2( و )11-2روابط ) دو مجموعه ماتریس

 :آید( بدست می12-2رابطه ) Mروی ماتریس سیستم برها این ماتریساعمال 

(2-12                               )1max ( ) ( ( )) inf ( )
DU

MU M s DMD   




 
DU

   

) در حالتی که ( ))M s برابر با کران پایین آن در نظر بگیریم، یعنی  را 

(2-31                                             )max ( ) ( ( ))MU M s   

با یک مساله بهینه سازی نامحدب مواجه هستیم. محاسبه مستقیم رابطه فوق ممکن است که به یک مقدار 
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ن، بر خلاف کران پایی .کی از چند ماکزیمم محلی خود، گرفتار شودو در یسوق پیدا نکند حداکثر فراگیر 

)محاسبه مقدار کران بالای  )M 1محدب بودن به دلیلinf ( )DMD  همچنین در حالتی  .تر استساده

2که 3s f  28-27[باشدا کران بالای خود برابر میساختار یافته بدار تکین ، حداکثر مق[. 

 مقاوم کارایی. پایداری و 2.3.2

یستم عملکرد سرا می توان کاربردی ترین روش برای بررسی پایداری و ( µابزار مقدار تکین ساختار یافته )

کرد لبه منظور تحلیل پایداری و عم بدترین شرایط ممکن را بررسی می نماید.نست که در حضور نامعینی دا

 شوند:نرمالیزه می (14-2)های ساختار یافته به صورت مقاوم سیستم، تمامی نامعینی

(2-14                                             ) : ( ) 1;B      Δ 

Mدر نمایش سیستم به صورت   باشد اگر دارای پایداری مقاوم می ∆، سیستم نسبت به بلوک نامعینی

کمتر از  (4-2)شکل Mمقدار تکین اولین درایه ماتریس سیستم وجود داشته باشد و  Mپایداری نامی برای 

 واحد باشد، یعنی:

 

 پیکربندی نامعینی برای تحلیل پایداری مقاوم. 4-2شکل 

(2-15                                  )                   11( ) 1M  
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Mیی مقاوم برای یک سیستم با آرایشهای بررسی کارایکی از روش  ری شرط برقرا( , ) 1uF N


  

مقاوم، یک ساختاری از  کارایی تحلیل برای شرط،این محاسبات عملی پیچیده بودن  دلیل باشد. بهمی

آرایش جدیدی  بدین ترتیب .گرددتعریف می سیستم کل هایبه صورت مجازی و جدا از نامعینی هانامعینی

 آید.بدست می (5-2) ها به صورت شکلاز سیستم و نامعینی

 

 مقاوم عملکردساختار  .5-2شکل 

های مجازی مرتبط با ر نامعینینمایانگ Fمربوط به نامعینی های سیستم و ماتریس (5-2)در شکل 

 ها به صورت زیر در نظر گرفت:توان در ساختاری جدید از نامعینی. هر دو بلوک نامعینی را میکارایی است

(2-16                                ) [ , ] : , 1Δ F Fdiag diag B


        

نمایش داد.  (6-2شکل )رت یکپارچه در را به صو (5-2(، می توان ساختار شکل )16-2طبق تعریف رابطه )

ی ربا این کار مساله تحلیل عملکرد مقاوم نسبت به نامعینی با ساختار مشخص تبدیل به مساله تحلیل پایدا

 گردد.میساختار یافته مقاوم نسبت به نامعینی با غیر
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 یکپارچه نامعینی ساختار. 6-2شکل 

 برقرار باشد: (17-2رابطه )برای آن که سیستم دارای کارایی مقاوم باشد لازم است که 

(2-17                                                     )( ) 1M


 

 D -Kبه روش تکرار  µ. سنتز 2.4

کننده که شرایط پایداری مقاوم و کارایی مقاوم ذکر شده در بخش قبل را برآورده مساله طراحی یک کنترل

ید که آبدست می یسازکننده پایدارکنترلبه بیان دیگر با استفاده از این روش یک  نام دارد. µسازد، سنتز 

)حداکثر مقدار تکین ماتریس  , )M P K سازد.را کمینه می 

(2-18 )                                           inf sup [ ( , )]
K R

  M P K







 

 مقدار تکین نجا که حداکثراز آ .است D-Kترین روش برای حل این مساله، استفاده از الگورتیم تکرار متداول

بنابراین مساله  .دهیمقرار می ( را12-2رابطه ) کران بالای( 18-2) رابطه در ،باشدمی نظرمورد  ساختار یافته

 گردد:به صورت زیر بازنویسی می Kکننده پایدارساز کنترل طراحی

(2-19                                     )1inf sup inf [ ( , ) ]
K DR

DM P K D


 

 D
     

 را برآورده سازد. (21-2)کننده پایدارساز بدست آمده باید رابطه در نهایت کنترل

 (2-21                                     )1sup inf [ ( , ) ] 1
DR

DM P K D


 




D
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دیگری را در مرحله بعد  را ثابت نگه داشته و Kیا  D، یکی از دو پارامتر طراحی در هر مرحله D-Kروش 

مساله طراحی به یک  تبدیل(،)ماتریس ثابت یا تابع  Dدهد. به ازای یک ماتریس مشخص برای تغییر می

 گردد:تبدیل می H مساله بهینه سازی استاندار

(2-21                                               )1inf ( , )
K

 DM P K D


 

 هستیم:، با یک مساله بهینه سازی محدب روبرو K(s)و از طرفی دیگر برای یک کنترل کننده ثابت 

(2-22                      )                         1inf ( , )
D

DM P K D 

D
  

بدست آمده را  sDهای قطریی بازه فرکانسی مورد نظر، ماتریسرابطه فوق بر رو سازیپس از کمینه

 تقریب زد و در تکرار بعدی استفاده نمود.توان با یک ماتریس تابع تبدیل گویا، کمینه فاز و پایدار می

 نمود: خلاصهتوان به صورت زیر را می برای سنتز K-Dروش تکرار 

)شود.یک ماتریس همانی در نظر گرفته میبرابر با D: معمولا ماتریسDحدس اولیه. 1 )D I

 

 

سازی ، مساله بهینهKکننده مقاومشود و برای یافتن کنترلداشته میثابت نگه D: ماتریسDگام. 2     

H گردد.حل می 

(2-23                                              )1inf ( , )
K

K DM P K D


 

ثابت نگه داشته می شود و مساله بهینه سازی محدب K: در این مرحله کنترل کننده Kگام . 3      

 می گردد. حلDبرای یافتن 

 (2-42                                             )1inf [ ( , ) ]
D D

D  DM P K D 


 

یک ماتریس تابع تبدیل پایدار و کمینه فاز از طریق برازش Dدر این مرحله برای :تقریب گام. 4

 شود. میمنحنی تقریب زده 
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شود، هیچ تضمینی برای از پارامترها ثابت نگه داشته می ، یکیالگوریتمل آن که در هر مرحله از به دلی

 .]29[همگرایی به کمینه فراگیر وجود ندارد و امکان آن که به یک کمینه محلی سوق پیدا کند بسیار بالاست

وجب مباشد که در پیاده سازی عملی ایی میکننده حاصل از این روش دارای مرتبه بالاز طرف دیگر، کنترل

 گردد.تحقق و هم چنین افزایش هزینه می بروز مشکلاتی از قبیل عدم

 انتخاب توابع وزنی .2.5

-می کننده مقاومکننده در مسیر طراحی کنترلتعیینهای بسیار مهم و انتخاب توابع وزنی یکی از قسمت

توان از طریق توابع وزنی مشخصات عملکردی سیستم کنترلی را به شکل مطلوب بیان باشد. به طور کلی می

 د.نشوشرح داده می sWوWتابع وزنینمود. در این بخش نحوه تعیین دو 

   𝐖تابع وزنی. 2.5.1

 گردد:( توصیف می25-2یک سیستم با نامعینی ضربی با رابطه ) 

(2-25                                              )(1 ) (1)P nG W G   

 آن کوچکتر از نهایتدیل پایدار نامعین است که نرم بییک تابع تبباشد.معرف سیستم نامی می nGکه

)باشدیک می 1)


 .  چنین تابع وزنیهمW یک تابع تبدیل پایدار ثابت است که برای نرمالیزه کردن

  رود.کار میبه 

توان این ( می26-2از رابطه )گردد. حذف نمی nGدر اینجا این فرض وجود دارد که هیچ قطب ناپایداری از 

)استنباط را داشت که نامعینی واقعی )W  برابر است با انحراف نسبی سیستم اختلال یافته از سیستم

 نامی:

(2-26                                                       )P n

n

G G
W

G


  
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 با رابطه بیان می گردد:W، کران پایین تابع وزنیبا توجه به

(2-27                                                  )       1P

n

G
W

G
  

Pفرکانس، مرکز آنر در هست که های متعدد در صفحه مختلط ابیانگر دایره (27-2رابطه ) 

n

G

G
و حداکثر  

معرف  وزنیمتمم حساسیت سیستم برابر با تابع  وزنی تابعدر این پایان نامه  باشد.می Wشعاع آن برابر با

 گردد.فرض مینامعینی ضربی 

  𝑾𝒔 تابع وزنی تعیین. 2.5.2

ک ی ابع حساسیت همواره کوچکتر ازانتخاب شود که اندازه حاصل ضرب آن در تتابع وزنی باید به گونه 

 باشد:

(2-27                                           )              1sW S

 

 sW لذا .استورد نظر مهای پایین ها، مخصوصا فرکانسدر تمامی فرکانس Sاصولا کوچک نگه داشتن 

های پایین نزدیک به صفر باشد تا خطای حالت م شود که مقدار حساسیت در فرکانسای تنظیباید به گونه

های بالا نباید از یک مقدار مشخص شده گر اندازه تابع حساسیت در فرکانسدائم بسیار کم شود. از طرف دی

 sWتوان از این رو می نگردد. موجب فراجهش زیادیتجاوز کند تا خطای گذرای سیستم قابل قبول باشد و 

 نوشت: (28-2) را به صورت رابطه

(2-28                                                         )
b

s
s

s
M

W
s



 

باشد. امکان پذیر نمی های پاییندر فرکانس sWصفر بودن  به دلیل مشکلات محاسباتی معمولا ارضای شرط

به صورت  (28-2)رابطه کنیم. بنابراین جا میقطب آن را کمی جابه sW در کوچک از این رو با یک اغتشاش
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 شود:زیر اصلاح می

(2-29                                                         )
b

b

s

s

s
M

W
s










 

 و در فرکانس های بالا حداکثر برابر های پایین کمتر از مقدارر فرکانسطبق رابطه فوق تابع حساسیت د

( متناسب با عملکرد مورد 31-2( و )31-2توان به وسیله روابط )را میsMمقدار پارامتر باشد.میsMبا 

 ستم می باشد.معرف نسبت میرایی سینظر بدست آورد.

(2-31                                        )
2 2

2 2 2 2(1 ) 4
sM S

  

  



 

 
 

(2-31                                    )           20.5 0.5 1 0.8    

سازد متناسب با معکوس ی که اهداف کارایی را برآورده مینمودار اندازه تابع حساسیت برای یک سیستم

 باشد.قابل مشاهده می ( 7-2به آن در شکل )تابع وزنی مربوط 

 

𝑊𝑠منحنی تابع وزنی معکوس .7-2شکل 
−1 

 می باشد: (32-2رابطه )به صورت  شده برای سیستم تحت بررسی تابع وزنی انتخاب
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(2-32                                      )     s

0.1 s + 478    W =
1.283 s + 4.78e-05

  

 

 محدودیت توابع وزنی .2.5.3

Sمیان تابع حساسیت و متمم حساسیت همواره اتحاد  T I   برقرار است. از این رو در یک فرکانس

)مشخص،  )S j


 

)و  )T j


1توانند کوچک و کمتر از همزمان نمی 
2�

لذا با کوچک شدن تابع  شوند. 

گردد که شود و موجب مینزدیک می 1حساسیت در یک فرکانس، تابع متمم حساسیت افزایش یافته و به 

م کرد مقاودر یک فرکانس مشخص، شرط پایداری مقاوم تهدید شود. از این رو دو شرط پایداری مقاوم و عمل

مقاوم آن است که مقدار کمینه تابع  کاراییبنابراین شرط لازم برای برقراری  باشند.در تقابل با یکدیگر می

 باشد. 1وزنی حساسیت و تابع وزنی نامعینی همواره کوچکتر از 

(2-33                                        )min{ ( ) , ( ) } 1SW j W j   

)اندازه تابع وزنی این رویابد و از ای بالا مقدار نامعینی افزایش میهدر فرکانس )W j شود.نیز زیاد می 

)با افزایش( 33-2)طبق رابطه  )W j مقدار ، ( )SW j معکوس آن زیاد  ابراین، بنباید کاهش پیدا کند

تواند به صورت مطلوب کوچک نمیمی شود. این بدان معناست که تابع متمم حساسیت در آن فرکانس 

  آورد.یابی به عملکرد مطلوب به وجود میشود و این امر مشکلاتی را برای دست 

 گردد مربوط به زمانی است که تابع تبدیل حلقه بازمحدودیت دیگری که بر روی توابع وزنی اعمال می

L GK  باشد که در سمت راست صفحه مختلط قرار گرفته است.غیر کمینه فاز و یا قطب دارای یک صفر 

( در تابع تبدیل حلقه باز، کارایی نامی سیستم حلقه بسته به صورت z) در صورت وجود صفر سمت راست

 زیر محدود می گردد:
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(2-34                                               )( )S SW S W z

 

مقاوم ( باشد، شرط لازم برای برقرار بودن پایداری pحلقه باز دارای یک قطب ناپایدار)هم چنین اگر سیستم 

 گردد:به صورت رابطه زیر بیان می

(2-35                                               )( )WT W p

 

 الگوریتم های تکاملی .2.6

انتخاب  زپس ا باشد.های تکاملی میاستفاده از الگوریتمسازی، بهینهزارهای بسیار مفید در مسیر یکی از اب

تنظیم  ایوان پارامترهای آن را به گونهتها مینده، با استفاده از این الگوریتمکنساختار مناسب برای کنترل

 ینهکم سازی )شرط پایداری مقاوم(، تابع هزینه )شرط عملکرد مقاوم( راقید بهینهنمود که ضمن برقراری 

 کننده مقاوم با ساختار معین و مرتبه پایین حاصل شود.سازد و کنترل

هایی که در ادامه به منظور ری در رابطه با برخی از الگوریتمدر این بخش از پایان نامه توضیحات مختص 

 گردد.گیرند ارائه میکننده مورد استفاده قرار میسازی کنترلبهینه

 PSO سازی تجمع ذراتگوریتم بهینه لا .2.6.1

رهارت و کندی بر اساس های ابتوسط دو دانشمند به نام 1995سال الگوریتم بهینه سازی تجمع ذرات در 

. در این الگوریتم بر اساس ]31[دها ارائه گردیمانند گروه پرندگان و دسته ماهی ای حیواناترفتار دسته

ود شسری ذرات در نظر گرفته میهای تکراری برای رسیدن به نقطه بهینه، همکاری دسته جمعی یک روش

در این روش تمام اعضای یک گروه یا نسل  .استبدون انتخاب از پیش تعیین شده ای تصادفی و و تا اندازه

ی گروه، گام اعضاآورند و مقایسه آن با تمامی خود و اطلاعات جدیدی که بدست می بر اساس تجربیات

در مکانی از فضای جستجو قرار  ، هر عضو گروهPSOالگوریتم در .]31[کنندبعدی خود را مشخص می
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و نقطه بهینه در فضای جستج گیرد. کیفیت مکانی که ذره در آن واقع شده است و نسبت فاصله آن بهمی

جو برای ستاگر در یک گام در روند جای که باشد به گونهذره در تشخیص مسیر مین کننده برتری آتعیین

تری داشته باشد، حرکت سایر ذرات به سمت ی نسبت به ذرات دیگر، پاسخ مناسبایافتن نقطه بهینه، ذره

اشد. بکند و تحت تاثیر دو مولفه میرات توسط یک بردار سرعت تغییر میمکان هر یک از ذ آن خواهد بود.

باشد و عامل دوم اختلاف شده توسط ذره و مکان فعلی آن می یافتهعامل اول، اختلاف میان بهترین مکان 

بدین ترتیب سرعت حرکت  شده در میان تمامی ذرات است. پیدابین مکان فعلی ذره و بهترین موقعیت 

 گردد.ه بهینه نهایی در هر گام مشخص میذره به سمت نقط

ا در بال نقطه بهینه در زمان مناسب، کاراییتوان به همگرایی دقیق به از مزایای الگوریتم تجمع ذرات می

در مقابل، یک  ].33-32[سازی آسان و تعداد کم پارامترهای قابل تنظیم نام بردجستجوهای فراگیر، پیاده

 باشد.عف آن در جستجوهای محلی میایراد بزرگ این الگوریتم ض

باشد. به ازای هر یک از ذرات در هر گام تم، تعیین تعداد ذرات جستجوگر میسازی الگوریگام اول در پیاده

از حرکت به سمت نقطه بهینه لازم است که تابع هزینه محاسبه گردد. از این رو تعداد زیاد ذرات موجب 

شود که ذرات با صرف زمان از طرفی تعداد کم آن نیز باعث میگردد و الگوریتم می افزایش زمان اجرای

از نی آورد. پسوند یافتن نقطه بهینه به وجود میخود خطاهایی را در ربیشتری فضا را جستجو کنند و این 

 تترین حالت را برای تعداد ذرات در نظر گرفت. طبق آزمایشاسازی، مناسباست که متناسب با مساله بهینه

جوگر ، بهترین تعداد ذرات برای اعضای گروه جست]34[سازی گوناگون در صورت گرفته بر روی مسائل بهینه

 معرفی گردیده است. 31تا  21

 tهای مختلف باشد و هر ذره در زمانجستجو می های بردار مکان هر ذره متناسب با بعد مکانتعداد مولفه

سازی یافتن پارامترهای یک کنترل . به عنوان مثال اگر مساله بهینهشودنشان داده می x(t)با بردار مکان 
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باشد که در هر مولفه می 3ی است و هر ذره دارای بعد 3باشد، فضای جستجو یک فضای  PIDکننده 

 دهد.دیر متفاوتی را به خود اختصاص میگام)زمان( مقا

برای شروع الگوریتم، در ابتدا هر یک از ذرات به صورت تصادفی در فضای جستجو مقداردهی می شوند و 

با  tام در هر لحظه)گام( iگردند. مکان ذره ورت تصادفی در فضای جستجو پخش میبه بیان دیگر به ص

𝑥𝑖(𝑡)  و مقدار تابع هزینه مربوط به آن ذره در لحظهt  با𝑦𝑖(𝑡) شود. هر ذره مکان مربوط نشان داده می

موقعیت  به بهترین تابع هزینه را در حافظه خود ذخیره نموده و در هر لحظه مقدار بدست آمده به وسیله

مقدار تابع هزینه در موقعیت جدید شرایط بهتری داشته باشد، آن را به کند و اگر جدید را با آن مقایسه می

شود. از طرف نشان داده می  𝑃𝑖 کند و با نمادلکرد شخصی در حافظه خود ذخیره میعنوان بهترین عم

گردد و در هر لحظه مقدار ذخیره می 𝑔𝑖دیگر، مکان بهترین تابع هزینه بدست آمده در میان تمام ذرات با 

ای دارای موقعیت بهتری باشد، مکان آن ذره به عنوان شود و اگر ذرههزینه تمام ذرات با آن مقایسه میابع ت

ر عیت هر ذره به صورت زیبهترین موقعیت ذخیره می شود. با این تفاسیر، رابطه به روز رسانی سرعت و موق

 گردد:تعریف می

(2-35                     )1 1 2 2( 1) ( ) ( ( ) ( )) ( ( ) ( ))id id id id d idv t wv t c r P t x t c r g t x t      

(2-36                                                 )( 1) ( ) ( )id id idx t x t v t   

می باشند که به منظور اعمال نیرو برای  1و  1(، بردارهای تصادفی بین 35-2در رابطه ) 𝑟2و 𝑟1دو پارامتر 

یری شناختی و به ترتیب معرف ضریب یادگ 𝑐2و  𝑐1پارامترهای  باشند.می 𝑔𝑖𝑑و  𝑃𝑖𝑑حرکت به سمت 

به صورت یک تابع کاهشی و  𝑐1به منظور بهبود عملکرد الگوریتم،  ]35[باشند. در یادگیری اجتماعی می

𝑐2 بدین ترتیب ضرایب اند.یشی با تکرار الگوریتم معرفی شدهنیز به صورت یک تابع افزا𝑐1 و𝑐2  با مقادیر

 به صورت زیر تعریف می شوند: 𝑐2𝑒و 𝑐1𝑒  مقادیر نهایی𝑐2𝑠 و𝑐1𝑠 اولیه
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(2-37                                                   )1 1
1 1

max

e s
s

c c
c c i

i


  

2 2
2 2

max

e s
s

c c
c c i

i


                                                   )38-2( 

م، تجربیات شخصی ذرات های اولیه اجرای الگوریتکنند که در گامبیان می (38-2( و )37-2)دو رابطه 

 بیشتری بر روی تری در تعیین سرعت دارند در حالی که در انتهای اجرای الگوریتم تمرکزنقش پر رنگ

ابرهارت و شی برای افزایش توسط  ]36[باشد که در مییک تابع وزنی اینرسی  w باشد.جستجوی فراگیر می

د و با یابت خطی با اجرای الگوریتم کاهش میقابلیت جستجوی محلی ارائه گردید. این تابع وزنی به صور

 تعریف می گردد: (39-2رابطه )

(2-39)                                max

max

( )
initial final

final

w w
w i i w

i


   

باشد. نخست، رعت حرکت هر ذره شامل سه قسمت میدر قالب یک جمع بندی می توان بیان نمود که س

نیرویی است که تمایل ذره برای ادامه دادن به مسیر خود می باشد. دوم، نیرویی است که هر ذره را به سمت 

دهد. عامل دیگر نیرویی است که به ذره جوهای خود پیدا نموده است سوق میبهترین مکانی که در جست

( نحوه حرکت ذره را 8-2در شکل ) گردد.ده در میان تمام ذرات اعمال میش رین مکان یافتتدر جهت به

 نشان داده شده است. PSOفلوچارت الگوریتم  (9-2) در شکل .توان مشاهده نمودمی

 

 PSOنمایش حرکت ذرات در الگوریتم  .8-2شکل 
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شرو 

تعری  تابع هزینه  مت یرهای م تقل و پارامترهای الگوریتم 

تولید جمعیت اولیه و محاسبه تابع هزینه برای هر ذره

به روز رسانی سر ت و موقعیت هر ذره

محاسبه تابع هزینه برای موقعیت جدید ذره

ثبت بهترین موقعیت ذره بر ح ب تابع هزینه بدست  مده برای   

ثبت بهترین موقعیت در میا  تمام ذرات بر ح ب تابع هزینه بدست  مده

تعداد تکرار حلقه به 
پایا  رسیده  

خیر

بله

پایا 

 

 PSOفلوچارت الگوریتم  2-9.شکل 
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 الگوریتم ژنتیک .2.6.2

توسعه داده شد. این الگوریتم یک نوع  1توسط جان هلند 1971تا  1961های الگوریتم ژنتیک در طول سال

سی همچون وراثت و جهش استفاده شناهای زیستباشد که از تکنیکهای تکاملی میاز الگوریتم خاصی

گیرد. هر هنده هر سلول مورد بررسی قرار میهای تشکیل ددر این الگوریتم رفتار کروموزوم کند.می

ود به صورت یک ها هر کدام یک ویژگی از موجود زنده را در خم دارای تعدادی ژن است که این ژنکروموزو

مل هسته تکاآید های مختلف به وجود میها که در طول نسلکنند. تغییرات گوناگون کروموزمرمز حفظ می

وموزوم به دو کر در جریان تولید نسل جدید، توسط عملگر ژنتیکی ترکیب،زند. در موجودات را رقم می

به وسیله عمل جهش،  .دنشودید تولید میگردند و با ترکیب آنها دو کروموزوم جصورت تصادفی انتخاب می

در روند اجرای الگوریتم موجب  این عملگر ژنتیکی .]37[دهدها تغییری رخ میوموزومتعدادی از کر ژن در

ا هاز این رو بر روی کروموزوم سازی از همگرایی به بهینه محلی دور شود.گردد که روند تکامل و بهینهمی

 اشد.بلی تعداد این دو با هم برابر نمیگردد ورسیدن به نقطه بهینه اعمال می دو عمل ترکیب و جهش برای

بار  mها بار و عمل جهش در کروموزوم nتواند فرزند می دبه عنوان مثال عمل انتخاب دو والد برای تولی

)نسل اولیه، نسل  هانه بدست آمده برای تمام کروموزومدر پایان بر حسب مقدار تابع هزی صورت پذیرد.

گردیده و برابر با تعداد نسل اولیه مرتب بر اساس مقدار برازندگی ، تمامی آنها فرزندان، نسل جهش یافته(

لازم  گردند.شود و بقیه آنها حذف میها انجام میوجود آمده عمل جداسازی کروموزوم از میان جمعیت به

هر قدر که یک کروموزوم دارای مقدار برازندگی بهتری باشد، شانس بالاتری برای انتخاب شدن  به ذکر است

 آورده شده است. (11-2)وچارت این الگوریتم در شکل فل در اعمال ترکیب و جهش را دارد.

                                                   
1. John hellend 
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شرو 

تعری  تابع هزینه  مت یرهای م تقل و پارامترهای الگوریتم ژنتیک

تولید جمعیت اولیه و محاسبه تابع هزینه برای هر کروموزوم

انتخاب کروموزوم برای تولید فرزند

 مل ترکیب

 مل جه 

ارزیابی تابع هزینه برای کروموزم های فرزند و جه  یافته

تعداد تکرار حلقه به پایا  رسیده  

خیر

بله

پایا 

ایجاد جمعیت جدید با جایگزین کرد  کروموزوم های شای ته تر

 

 فلوچارت الگوریتم ژنتیک 2-10.شکل
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 الگوریتم کلونی زنبور   ل مصنو ی. 3.6.2

. این الگوریتم از رفتار ]38[توسط کارابوگا ارائه گردید 2115ل الگوریتم کلونی زنبور عسل مصنوعی در سا

بهره  ییک کلونی برا سازی آن الهام گرفته است.ی پیدا کردن منابع غذایی و ذخیرهزنبورهای عسل براگروه 

 های گوناگون پخش شود.های زیاد و در جهتتواند در مسافتبرداری از منابع غذایی می

 شوند:تم، زنبورها به سه دسته تقسیم میبر مبنای این الگوری

 1زنبورهای پیشآهنگ. 1

 2زنبورهای کارگر. 2

 3زنبورهای ناظر. 3

اط به نق شود کهله زنبورهای پیشآهنگ آغاز میفرآیند جستجوی منابع غذایی توسط یک کلونی به وسی

بع غذایی یافت شده را به ای از منو هر کدام از آنها با خود نمونه شوندگوناگون از یک باغ فرستاده می

پس از آن  باشد.سازی مییک جواب برای حل مساله بهینهاصل هر منبع غذایی در  آورند.کندو می

برداری از آن مکان یافت شده توسط زنبور کارگر برای بهره سب با مقدار غنای آن منبع، یکمتنا

کارگر  ید. زنبورهای ناظر که تعداد آنها برابر با تعداد زنبورهاشوبورهای پیشآهنگ، به کار گرفته میزن

ه صورت کنند، به با کیفیت منبع غذایی دریافت میکه از زنبورهای کارگر در رابطباشد، با اطلاعاتی می

در  ردد.برداری گا هر چه بیشتر و بهتر از آن بهرهت شوندت یک منبع غذایی فرستاده میبه سمتصادفی 

تر باشد، احتمال انتخاب شدن آن توسط زنبورهای ناظر بیشتر هر چه قدر که یک منبع غنیاین بین 

پس از آنکه زنبورهای کارگر و ناظر یک مکان را که توسط زنبورهای پیشآهنگ کشف شده  گردد.می

                                                   
1. Scout Bees 

2. Employed Bees 

3. Onlooker Bees 
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ود شبار بررسی تشخیص دهند که قابلیت بهره برداری را ندارد، آن منبع کنار گذاشته می nبود را پس از 

نبال آهنگ به دپیش کردند تغییر نقش داده و به عنوان زنبوررهای کارگری که بر روی آن کار میو زنبو

 روند.کشف منابع جدید می

بیان  (41-2( و )41-2روابط )منبع غذایی با برداری از یک کت زنبورهای کارگر به منظور بهرهحر

 گردد:می

(2-41      )                                          ( )ij ij ij ij kjv x x x   

(2-41                                                      )~ ( , )ij u a a   

 توان بیان نمود که روندگردد و میاشد که به صورت تصادفی انتخاب میبیکی از منابع می kدر رابطه فوق 

ه آن از فاصل ترکیبی از موقعیت همان منبع و ضریبی ،برداری از آنکت یک زنبور کارگر به منظور بهرهحر

 گردد:توصیف می (42-2)نبور ناظر با رابطه احتمال انتخاب یک منبع توسط ز باشد.تا یک مکان دیگر می

(2-42                                              )        

1

( )

( )

i
i n

k

k

F x
P

F x





 

)پارامتر  )iF x باشد که به صورت زیر معرفی می گردد:رف مقدار برازندگی یک منبع میمع 

(2-43    )                                 
1 ( ) 0

1 ( )( )

1 ( ) ( ) 0

i

ii

i i

f x
f xF x

f x f x

   
  

          

          

 

( نشان داده شده است.11-2فلوچارت مربوط به الگوریتم کلونی زنبور عسل مصنوعی در شکل )  
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شرو 

تعری  تابع هزینه و تعداد زنبورهای کارگر و نا ر 

ارسال زنبورهای کارگر به منابع  ذایی یافت شده توس  زنبورهای پیش هن 

بهره برداری از منبع  ذایی توس  زنبور کارگر و ارزیابی   

محاسبه برازندگی منبع  ذایی و تابع احتمال انتخاب یک منبع

ارسال زنبور نا ر به منبع  ذایی انتخاب شده تصادفی

بهره برداری از منبع  ذایی توس  زنبور نا ر و ارزیابی   

منبع قابلیت بهره 
برداری را دارد 

خیر

بله

پایا 

ذخیره بهترین موقعیت یافت شده در اطرا  منیع

حذ  منیع و به کارگیری زنبور کارگر به  نوا  زنبور پیش هن 

پیدا کرد  منبع  ذایی جدید 

شر  تکرار حلقه 
تمام شده است 

بله

خیر

 

 ABCفلوچارت الگوریتم 2-11. شکل
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 فصل سوم

 طراحی کنترل کننده
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سازی شود. به منظور مدلپرداخته می 2کرد مبدل باک مرتبه سازی و تحلیل عملدر این فصل ابتدا به مدل

انتگرالی -کننده تناسبیبه طراحی کنترل 3.2ریم. در بخش باز روش مدل میانگین حالت بهره میمبدل 

طراحی  D-Kکننده مقاوم با روش تکرار کنترل 3.3بخش . در شودپرداخته مینیکولز -متداول با روش زیگلر

ی تکاملی هاز الگوریتمکننده بهینه ساختار ثابت مقاوم با استفاده انیز به طراحی کنترل 4.3ردد. بخش گمی

 یابد.اختصاص می

 2 مرتبهمدل سازی مبدل باک 1.3. 

اشد بباک می مرسومتر نسبت به مبدل کاهنده ک مبدل کاهنده با نسبت وظیفه پهنی 2مبدل باک مرتبه 

های کلید زنی بر روی کلیدهای کند بدون آن که با محدودیتکاهش ولتاژ بیشتری را فراهم میو امکان 

 الکترونیکی روبرو گردد.

 نشان می دهد: در حالت هدایت پیوسته را ( نسبت ولتاژ ورودی و خروجی مبدل1-3) رابطه 

(3-1                   )                                  2

O inV D V 

و  1L:گردد، این مبدل شامل دو طبقه فیلتر پایین گذر می باشد( مشاهده می1-3ان گونه که در شکل )هم

1C 2در طبقه اول و طبقه دوم تشکیل شده ازL 2وC. 

E R

M

+

-

Vo

 

 2. مدار مبدل باک مرتبه 1-3شکل 
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یابی به تبرای دسباشد. توصیف دینامیکی سیستم مینیاز به کننده به روش مقاوم، ابتدا در طراحی کنترل 

های الکترونیک قدرت در دو حالت  که به صورت عمومی برای تمام مبدل 1از روش مدل میانگیناین مهم 

در این روش معادلات مدار در دو  بریم.بهره میگیرد ته و گسسته مورد استفاده قرار میکاری هدایت پیوس

به  توضعی دوحاصل از بررسی هر  معادلات متوسط سپس وگردد کلید استخراج میباز و بسته بودن حالت 

 .]39[عنوان معادلات حالت سیستم در نظر گرفته می شود

ه ولتاژ خروجی ب)زمان وظیفه( به  به منظور بدست آوردن تابع تبدیل سیگنال کوچک از سیگنال ورودی

 کنیم:ترتیب زیر عمل می

 D-1.که کلید باز است و ضرب آنها در مقدار  حالت مدار در وضعیتی نوشتن معادلات .1

 D.که کلید بسته است و ضرب آنها در مقدار  وضعیتیمدار در  حالت نوشتن معادلات .2

 ت حالت دو وضعیت کلید باز و بسته و بدست آوردن مدل میانگین مدار.جمع معادلا .3

 خطی سازی معادلات غیرخطی حاصل حول نقطه کار. .4

 نماییم:های مختلف میه بررسی وضعیت کاری مدار در حالتتوضیحات فوق اقدام بطبق 

 :حالتی که کلید باز است 

به علت  2D و دیود و روشن هستند در حالت بایاس مستقیم قرار دارند 1Dو3Dدر این وضعیت دو دیود

مدار مربوط به این  گردد.میخازن تخلیه  1Cبه وسیله  1L جریان سلف باشد.بایاس معکوس خاموش می

نشان داده شده است. با استفاده از قوانین جمع ولتاژ و جریان کیرشهف، معادلات  (2-3)حالت در شکل 

 گردد:( حاصل می2-3حالت به صورت رابطه )

                                                   
1. Average Model Techniques 



34 

 

E R

+

-

Vo

 

 باز چییحالت سو - 2مدار مبدل باک مرتبه . 2-3شکل 

(3-2                               )

11

22

11

22

1

LL

LL 2

CC

1

CC

2 2

-1
0 0 0

L
0-1

0 0 0
0L

= + E
1 0

0 0 0
C 0

1 -1
0 0

C RC

ii

ii

vv

vv

 
 

                                           
  

 

 است ب ته کلید که حالتی: 

به وسیله منبع ولتاژ شارژ  1L . همچنین سلفاستروشن 2Dخاموش و دیود 3Dو1Dدر این حالت دو دیود

نشان داده شده  (3-3)وضعیتی که کلید بسته است در شکل  مدار معادل یابد.می کاهش 1Cو ولتاژ خازن 

 باشد.( می3-3معادلات حالت بدست آمده برابر با رابطه ) است.

E R

+

-

Vo

 

 بسته چییحالت سو - 2مدار مبدل باک مرتبه . 3-3شکل 
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(3-3                               )

11

22

11

22

1

LL

1

LL 2 2

CC

1 1

CC

2 2

-1
0 0 0

L 1
1 -1 L0 0
L L 0= + E

1 -1
0 0 0

C C
0

1 -1
0 0

C RC
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vv

vv

 
 
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      
      
      
      
      
         

  

 

، معادلات D-1و ضرب معادلات کلید باز در  Dحال با ضرب معادلات حالت مربوط به وضعیت کلید بسته در 

 آید:بدست می  (4-3میانگین به صورت رابطه )

(3-4                              )
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11

22

1

LL

1

LL 2 2

CC

21
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-1
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L E
D -1 L0 0
L L 0= + D 
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0
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 
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      
      
      
      
      
         

  

 

تغیرهای ، نقاط کار ممشتق( و برابر با صفر قرار دادن مقادیر 4-3در رابطه ) حال با جایگذاری روابط فوق

 ( بدست می آید:8-3( تا )5 -3حالت به صورت روابط )

(3-5                              )  

(3-6                              )  

(3-7                              )  

(3-8                              )  

 

باشند و رابطه کار خود دارای تغییرات کوچکی می نسبت وظیفه، حول نقطه تمامی متغیرهای حالت و

1

2

2

3

1

2

eC e

eC e

e

L e

e

L2e

v ED   

v ED  

ED
i

R

ED
i

R








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 می توان بیان نمود: (13-3( تا )9-3روابط ) سیگنال بزرگ هر متغیر را به صورت

                               )9-3(

 

(3-11                               )  

(3-11  )  

(3-12                               )  

(3-13                              )  

 

ضای حالت در نهایت معادلات ف گردد.( محاسبه می1-3بر اساس رابطه ) eDلازم به ذکر است که مقدار

                             ( نشان داد:14-3توان با رابطه )سیگنال کوچک مبدل را می

2

2
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






 
 
 
 
 
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                    (14-3) 

)1 با استفاده از رابطه (نسبت وظیفه) تابع تبدیل ولتاژ خروجی نسبت به ورودی  )C SI A B  بدست

 آید:می
 

oT v

d
 2

2

4 3

0

2

122 2 3 4

C e 1v

DC L

ss a a
s b s b s b s b

 




  


                                 (15-3) 
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1

2

1
b

RC
                      

2

2

2 2 11 2 1

1 1eD
b

C C CL L L
    

2

3

2 11 2 1 2

1eD
b

R RC C C CL L
                     0

1 21 2

1
b

C CL L
 

2

1

1

eD
a

RC
                     0

1 1

2
         a

CL
 

 :اشاره گردیده است (1-3در جدول ) های مدار همراه با مقدار نامعینی موجود بر روی آنهامقادیر المان

 . مقادیر پارامترهای مبدل1-3لجدو

 پارامتر مقدار نامی بازه تغییرات

[8  -  16] 12 v E 

[4  - 6 ] 5 Ω R 

30%± 400 µH 𝐿1 

30%± 350 µH 𝐿2 

30%± 33 µF 𝐶1 

30%± 100 µF 𝐶2 

 

 ( معرفی گردیده است:16-3با رابطه )تابع تبدیل مبدل به ازای مقادیر نامی پارامترها 

8 2 11 16

4 3 8 2 11 15

2.213 10 5.589 10 3.353 10

2000 1.404 10 2.237 10 2.165 10

s s
T

s s s s

    


      
            (16-3) 

این رفتار ذاتی ناکمینه  باشد.صفر ناکمینه فاز می 2یستم دارای گردد که سمشخص می (16-3)رابطه  از

عملکرد بالا و قوام مناسب را با  یابی بهباشد که دستها میکنار نامعینی دل یک مشکل دیگر درفاز مب

 سازد.روبرو می مشکل
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نشان داده  نامی سیستم حلقه باز پاسخ ها وقطب به ترتیب مکان صفرها، (5-3( و )4-3) هایدر شکل 

 شده است.

 

 2مبدل باک مرتبه  هایمکان صفر و قطب. 4-3شکل 

 

 سیستم حلقه باز . پاسخ5-3شکل
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امعینی بر حسب فرکانس را نشان های مختلف نهباز ان انحراف از سیستم نامی به ازایمیز( 6-3)شکل 

باید به گونه ای انتخاب شود که در تمامی  W  ،تابع وزنی 1.5.2طبق توضیحات ارائه شده در بخش  دهد.می

( این 7-3نامی سیستم بیشتر باشد. در شکل )ها از حداکثر اختلاف نسبی میان مدل واقعی و مدل فرکانس

 باشد.موضوع قابل مشاهده می

 

 فاز سیستم نامعین-نمودار اندازه. 6-3شکل

 

 . خطای مدل و تابع وزنی7-3شکل
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 ( نشان داده شده است:17-3)در رابطه  W  تابع وزنی

4 4 3 9 2 12 16

4 3 8 2 12 16

2.028 4.742 10 3.18 10 6.901 10 1.032 10

8105 3.963 10 1.667 10 2.514 10

s s s sW
s s s s

       
      

         (17-3) 

رسد. می (33-2شدن تابع وزنی مربوط به نامعینی، نوبت به بررسی رابطه )در نهایت با توجه به مشخص 

دارای مقداری  ،ر یک فرکانس مشخص تابع وزنی کمینهد گردد،مشاهده می (8-3)شکل  درهمان طور که 

 باشد.مییک از  کمتری

 

 . توابع وزنی حساسیت و نامعینی8-3شکل

 PIطراحی کنترل کننده 2.3. 

 رین شرایط از نظر نامعینی فرضانتگرالی، سیستم را در بدت -کنترل کننده تناسبیبه منظور طراحی 

 آورده شده است.( 2-3مقادیر مربوط به پارامترهای مدل در جدول ) در این حالت کنیم.می
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 . مقادیر مربوط به بدترین حالت مبدل2-3جدول

 پارامتر مقدار

16 v E 

6 Ω R 

280 µH 𝐿1 

455 µH 𝐿2 

23.1 µF 𝐶1 

130 µF 𝐶1 

 

 گردد.( بیان می18-3رابطه ) باحالت  بدترینتابع تبدیل مربوط 

8 2 11 16

worst_case 4 3 8 2 11 15

2.029×10 s -8.234×10 s+6.273×10T =
s +1282s +2.25×10 s +2.668×10 s+2.614×10

         (18-3) 

 همراه با حالت نامی مقایسه گردیده است.  ی بدترین حالتنمودار اندازه برا (9-3)در شکل 

 

 . دیاگرام اندازه سیستم نامعین9-3شکل 
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ارد. در اینجا از روش انتگرالی وجود د-کننده تناسبیددی برای تنظیم پارامترهای کنترلمتع هایروش

ود و ضریب شنده در حالت تناسبی قرار داده مینیکولز استفاده میگردد. در این روش ابتدا کنترل کن–زیگلر

زمان و  (crKبهره بحرانی) بدین ترتیبمربوط به آن را افزایش داده تا سیستم در حالت بحرانی قرار گیرد. 

پس از تعیین مقادیر بهره و فرکانس بحرانی، با استفاده از جدول . آیندبدست می (crP)متناوب متناظر با آن

 .]41[ نماییمکننده را محاسبه می، پارامترهای کنترل(3-3)

 نیکولز-زیگلر. قواعد تنظیم 3-3جدول

dT iT pk نوع کنترل کننده 

0 ∞ 0.5 crk P 

0 
1.2

crP
 0.45 crk PI 

0.125 crP 0.5 crP 0.6 crk PID 

 

 طبق توضیحات فوق، پارامترهای کنترل کننده به صورت زیر بدست می آیند:

4

0.196
0.45 0.0882

9010
2 5.8113 102 1.2

cr

P cr

cr

i

crcr

cr

k
k k   

T
PP









 
   

    
  


 

0.0005126 0.08821(1 )
0.0005811p
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نشان داده  (11-3) آمده، در شکلانتگرالی بدست -کننده تناسبیسخ پله سیستم حلقه بسته با کنترلپا

-چنین میزان نوسانات میراگردد مقدار بالازدگی، زمان نشست و همهمان گونه که مشاهده می شده است.

شونده پاسخ سیستم با وضعیت مطلوب بسیار فاصله دارد و از این رو ارائه طرح کنترلی با قابلیت بالاتری 
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قرار  0.00882مقدار ضریب تناسبی برابر با   PIکننده به منظور بهبود عملکرد کنترل  باشد.مورد نیاز می

 دهیم.می

 

 PIکننده پاسخ پله حلقه سیستم حلقه بسته با کنترل  .11-3شکل 

 D-Kکننده مقاوم به روش . طراحی کنترل3.3

پردازیم. شرط کننده مقاوم میبه طراحی کنترل D-Kبا استفاده از الگوریتم تکرار  ،وزنیپس از تعیین توابع 

  .]41[باشدمی (21-3برقراری شرط ) پایان این الگوریتم

1sup inf [ ( , ) ] 1
D DR

  DM P K D


 



                                  (20-3) 

 شود:( نمایش داده می21-3با رابطه ) D-Kاز تکرار  کننده بدست آمدهتابع تبدیل کنترل

2 2 2 2

2 2 2 2

2

6 7 7 7

6 6 6 7

2134.8( 2832 4.347 10 )( 5179 1.041 10 )( 1796 1.312 10 )( 1849 1.921 10 )

( 3.726 05)( 2705 4.22 10 )( 5241 9.978 10 )( 3680 7.392 10 )( 1808 1.361 10 )

( 4653

D K

        

K

s

s s s s s s s s

s e s s s s s s s s

s



           

           
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 

2 2 2

2 2 2 2

7 8 8 8

8 4 8 4 9 4 9

8.521 10 )( 3559 1.573 10 )( 3452 2.95 10 )( 2.475 04 5.599 10 )

( 2521 1.498 10 )( 2.247 10 6.205 10 )( 5.965 10 2.131 10 )( 2.111 10 1.508 10 )

s s s s s e s

s s s s s s s s

          
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(21-3) 
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سازی داخلی سیستم حلقه بسته، ( علاوه بر پایدار21-3ده رابطه )کننرلرفت کنتهمان طور که انتظار می

( 11-3) هایدو خصوصیت پایداری مقاوم و عملکرد مقاوم را نیز برآورده ساخته است. این موضوع در شکل

 نشان داده شده است.( 12-3و )

 

 D-Kمنحنی پایداری مقاوم مبتنی بر کنترل کننده حاصل از روش  .11-3شکل

 

 D-Kمنحنی عملکرد مقاوم مبتنی بر کنترل کننده حاصل از روش . 12-3شکل
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 مقاوم طراحی کنترل کننده ساختار ثابت .3.4

ساختار ،  D-Kکننده بدست آمده قبل از اجرای الگوریتمه در بخش قبل مشاهده گردید کنترلکطور همان

ننده کمرتبه آن وجود دارد. از این رو آن را کنترل مشخص و معینی ندارد و در شرایط گوناگون امکان تغییر

 نامند.ساختار متغیر می

گوریتمگردد و با استفاده از الده به صورت ثابت و مشخص تعریف میدر روش پیشنهادی، ساختار کنترل کنن

که شرط قوام برای سیستم حلق بسته  گردندتعیین می ایبه گونه کنندهترلپارامترهای کن های تکاملی

ای که شرط پایداری سازد به گونهمساله بهینه سازی مقید روبرو می این رهیافت ما را با یک .برآورده گردد

کرد مقاوم تعریف شده شرط عمل گردد ای که باید کمینهه و تابع هزینهقید مسال µ مقاوم بر اساس آنالیز

کننده مقاوم با طراحی کنترل های مختلفیبرای سیستم ]44-42[در مراجع  باشد.( می17-2رابطه ) در

 بررسی و مطالعه گردیده است. مرتبه پایین

 :گردد( بیان می22-3سازی به صورت رابطه )مساله بهینه 

11min 1 M     such that     M <   
 

                             (22-3) 

 .نشان داده شده است( 23-3) کننده در رابطهشده برای کنترل ساختار انتخاب

2

as b
C

s cs d




 
                                               (23-3) 

به  .( اشاره گردیده است23-3کننده رابطه )های مورد نظر برای پارامترهای کنترل( به بازه4-3در جدول )

رابر ضای جواب، بها، تعداد تکرار و جمعیت اولیه برای جستجو در فگوریتمبرابر برای المنظور ایجاد شرایط 

 .شوددر نظر گرفته می
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 کننده. بازه پارامترهای کنترل4-3جدول

 پارامتر  بازه مورد نظر

[0   100] a 

[0   100000] b 

[0   100000] c 

[0   1] d 

 

 PSOکنترل کننده مقاوم با الگوریتم 1.4.3.  

 اند.کننده آورده شدهبه منظور یافتن ضرایب کنترل PSOپارامترهای تنظیم الگوریتم  (5-3)در جدول 

 PSO. پارامترهای تنظیم الگوریتم 5-3جدول

0.5 𝒄𝟏𝒆 

1.5 𝑐1𝑠 

1.5 𝑐2𝑒 

0.5 𝑐2𝑠 

0.9 wi 

0.4 wf 

30 population 

  

 .نشان داده شده است (6-3)در جدول  PSOضرایب بدست آمده با استفاده از الگوریتم 
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 PSOکننده پیشنهادی با الگوریتم . مقادیر پارامترهای کنترل6-3جدول

 پارامتر مقدار

0.06102 a 

9.312×104 b 

2157 c 

0.05483 d 

 

 همگرایی تابع هزینه نشان داده شده است: (13-3)در شکل 

 

 PSO تمیالگور نهیتابع هز ییهمگرا یمنحن. 13-3شکل

به ترتیب نمایانگر پایداری مقاوم و عملکرد مقاوم سیستم حلقه بسته به ازای  (15-3( و )14-3)شکل های 

 کنترل کننده بدست آمده می باشند:
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 PSO تمیبا الگور یشنهادپی کنندهبر کنترل یمقاوم مبتن یداریپا یمنحن. 14-3شکل

 

 PSOکننده پیشنهادی با الگوریتم منحنی عملکرد مقاوم مبتنی بر کنترل .15-3شکل 

 ABC الگوریتم با مقاوم کننده کنترل. 3.4.2

 .بور عسل مصنوعی اشاره گردیده استبه پارامترهای تنظیم الگوریتم کلونی زن (7-3) در جدول
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 ABC تمیالگور میتنظ یپارامترها. 7-3جدول 

30 Colony size 

30 Onlooker bees 

1 
Acceleration 

bound 

36 
Abandonment 

parameter 

( 16-3همگرایی تابع هزینه در شکل ) و (8-3) جدول در ABC الگوریتم از استفاده با آمده بدست ضرایب

 نشان داده شده است.

 ABCکننده با الگوریتم . پارامترهای کنترل8-3جدول 

 پارامتر مقدار

0.05534 a 

9.3916×104 b 

2201.67 c 

0.05407 d 

 

 ABC تمیالگور نهیتابع هز ییهمگرا یمنحن. 16-3شکل 
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 ازای هب بسته حلقه سیستم مقاوم عملکرد و مقاوم پایداری نمایانگر ترتیب به (18-3( و )17-3) های شکل

 :باشند می آمده بدست کنندهکنترل

 

 ABC تمیبا الگور یشنهادپی کنندهبر کنترل یمقاوم مبتن یداریپا یمنحن. 17-3شکل

 

 ABC تمیبا الگور یشنهادپی کنندهبر کنترل یعملکرد مقاوم مبتن یمنحن. 18-3شکل 
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 ژنتیک الگوریتم با مقاوم کننده کنترل. 3.4.3

-3)کننده مقاوم در جدول نتیک به منظور یافتن ضرایب کنترلالگوریتم ژ اجرایپارامترهای تنظیم برای 

 شده داده نشان (11-3) جدول در ژنتیک الگوریتم از استفاده با آمده بدست ضرایبو  اندآورده شده (9

 ( ترسیم گریده است.19-3) شکلدر  هزینه تابع همگرایی .است

 پارامترهای تنظیم الگوریتم ژنتیک .9-3جدول 

15 Crossover 

number 

15 Mutation 

number 

30 Population  

 

 ژنتیککننده با الگوریتم پارامترهای کنترل .11-3جدول 

 پارامتر مقدار

0.05603 a 

9.213×104 b 

2106.5 c 

0.01734 d 

 

 

 کیژنت تمیالگور نهیتابع هز ییهمگرا یمنحن. 19-3شکل
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 ازای هب بسته حلقه سیستم مقاوم عملکرد و مقاوم پایداری نمایانگر ترتیب به (21-3( و )21-3) های شکل

 :است با الگوریتم ژنتیک آمده بدست کنندهکنترل

 

 کیژنت تمیبا الگور یشنهادپی کنندهبر کنترل یمقاوم مبتن یداریپا یمنحن .21-3شکل

 

 کیژنت تمیبا الگور یشنهادپی کنندهبر کنترل یعملکرد مقاوم مبتن یمنحن. 21-3شکل
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 کاه  یافته  مرتبه کننده کنترل. 4.4

کننده کننده هم مرتبه با کنترلکنترل عملکرد ،hankelکاهش مرتبه استفاده از روشدر این بخش با 

-معرفی می (24-3در ) کننده مرتبه کاهش یافتهگردد. رابطه کنترلمی حاصل از روش پیشنهادی بررسی

 :گردد

4

2

88.59 7.197 10

1692 0.06301
hankel

sK
s s

  
 

                                (24-3) 

دهند. همان کننده نشان میعملکرد مقاوم را برای این کنترل مقادیر پایداری و (23-3)و  (22-3)دو شکل 

-قوام را برآورده نمی هایویژگیکننده بدست آمده از روش کاهش مرتبه گردد کنترلگونه که مشاهده می

 .سازد

 

 منحنی پایداری مقاوم برای کنترل کننده مرتبه کاهش یافته. 22-3شکل 



54 

 

 

 افتهیکنترل کننده مرتبه کاهش  یعملکرد مقاوم برا یمنحن. 23-3شکل

-ترلبرای کن ساختار یافته حسب مقدار تکینبر  حداکثر مقادیر پایداری و عملکرد مقاوم (11-3)در جدول 

اند. همان با یکدیگر مقایسه شده D-Kهای تکاملی و هم چنین تکرار الگوریتم های حاصل از روشکننده

کننده ساختار ثابت حاصل از الگوریتم ژنتیک، نسبت به دو الگوریتم دیگر گردد کنترلمیگونه که مشاهده 

ای ههای حاصل از الگوریتمکنندهچنین تمامی کنترلهم .از حاشیه پایداری و عملکرد بهتری برخوردار است

 باشند.برخوردار می D-Kتکاملی از پاسخ بهتری در حوزه فرکانس نسبت به روش تکرار 
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 هاکننده. حداکثر مقادیر پایداری و عملکرد مقاوم به ازای تمامی کنترل11-3جدول

حداکثر مقدار تکین 

 (RS)پایداری مقاوم

حداکثر مقدار تکین 

 (RP) ملکرد مقاوم
 کنترل کننده

0.8945 0.9770 D-K 

13.1062 13.9470 Reduced D-K 

0.8832 0.9690 Fixed (PSO) 

0.8819 0.9726 Fixed (ABC) 

0.8746 0.9604 Fixed (GA) 
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 فصل چهارم

 شبیه سازی 
 

 

 

 

 



58 

 

و مقایسه پاسخ آنها در    های طراحی شده بر روی مدل واقعی مدارنندهکسازی کنترلدر این فصل پیاده

حیط سیمولینک قابل مشاهده نشان مدل فیزیکی مدار در م( 1-4در شکل ) .گرددمی بررسی حوزه زمان

 هب ] 45[مرجع  سابر اس Powergui و  solverاز قبیل نوع سازی تنظیمات مربوط به شبیه.داده شده است

در مسیر سیگنال  .اندتنظیم گردیده ode23t(mod.stiff/Trapezoidal)و  continuousبر رویترتیب 

 کنترلی یک تاخیر برابر با فرکانس سوییچینگ اعمال گردیده است.

 

 شبیه سازی مبدل در محیط سیمولینک. مدار 1-4شکل 

 های ساختارثابت مقاومکنندهولتاژ خروجی برای کنترل .4.1

در حالتی که تمامی پارامترها بر روی مقدار نامی  ی ساختار ثابت مقاومکننده هاارزیابی کنترل ،گام اولدر 

ولتاژ خروجی  (4-2)  شکل شود.نها اعمال نگردیده است، انجام میی بر روی آخود قرار دارند و هیچ نامعین

گردد اگر چه همان طور که ملاحظه می دهد.نشان می کنندههر سه کنترلرا برای  در حالت نامی مبدل

باشد، اما ضرایب حاصل از الگوریتم ژنتیک پاسخ کننده تقریبا یکسان میسه کنترل خروجی ولتاژ برای هر

 دهد.ا به صورت بزرگنمایی شده نشان مینمایشی از رفتار گذرا ر (3-4شکل ) بهتری را تولید کرده است.
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 ساختار ثابت مقاوم یکنترل کننده ها یمبدل برا یحالت نام یولتاژ خروج .2-4شکل 

 

 ساختار ثابت مقاوم یکنترل کننده ها یمبدل برا یحالت نام یولتاژ خروج ییحالت بزرگنما .3-4شکل 

کننده حاصل از الگوریتم ژنتیک، در ادامه به منظور مقایسه با دو کنترل کنترلبا توجه به عملکرد بهتر 
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سیگنال کنترل  (4-4)گردد. شکل کننده استفاده می، از این کنترلD-K رتکرا روش به  و مقاوم PIکننده 

 دهد.را نشان می پیشنهادی با الگوریتم ژنتیک کنندهتوسط این کنترلتولید شده 

 

 کیژنت تمالگوری با مقاوم ثابت ساختار کنندهکنترل حاصل از کنترل گنالیس .4-4شکل 

 PIو  D-Kکننده ساختارثابت مقاوم با مقای ه  ملکرد کنترل  .4.2

کننده پیشنهادی در تنظیم ولتاژ برای حالت نامی مبدل را در مقایسه با کنترل عملکرد کنترل (5-4)شکل 

گردد رفتار گونه که مشاهده میهمان  دهد.نشان می PIکننده و کنترل D-Kکننده مقاوم حاصل از روش 

و استفاده از کنترل  ر بهتر استمتداول به مراتب بسیا PIکننده کننده مقاوم نسبت به کنترلهر دو کنترل

کننده مقاوم با ساختار از طرفی کنترل گردد.های طراحی، توجیه میمام پیچیدگیکننده مقاوم در کنار ت

 .باشدمی D-Kبا روش  µ نسبت به کنترل کننده سنتزثابت دارای سرعت بیشتری 
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 مبدل یحالت نام یولتاژ خروج سهیمقا. 5-4شکل

 باشند.می PIو D-Kکننده مایانگر سیگنال کنترل برای کنترلبه ترتیب ن( 7-4( و )6-4)دو شکل 

 

 مبدل یدر حالت نام D-K کنندهکنترل حاصل از کنترل گنالیس. 6-4شکل
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 PIکنترل حاصل از کنترل کننده  گنالیس. 7-4شکل 

 به منظور بررسی اینکه آیا مبدل در حالت هدایت پیوسته باقی مانده است یا خیر لازم است که جریان

 ساختار ثابتو  D-K هایکنندهبرای کنترل (9-4)و  (8-4)شکل دو این موضوع در ها بررسی گردند. سلف

هر دو کنترل کننده باقی  ،سلف ها. پر واضح است که به دلیل صفر نشدن جریان داده شده است اننش

 کننده های بدستم و کنترلکنند لیکن تمامی معادلات سیسترا تضمین می CCM ماندن مبدل درحالت

  باشند.آمده معتبر می
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 کننده ساختار ثابت مقاوم با الگوریتم ژنتیککنترلبا 𝐿1 . جریان سلف 8-4شکل 

 

 D-Kکننده مقاوم با کنترل  𝐿1. جریان سلف 9-4شکل
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 کننده ساختار ثابت مقاوم با الگوریتم ژنتیکبا کنترل 𝐿2. جریان سلف 11-4شکل 

 

 D-Kکننده مقاوم با کنترل 𝐿2. جریان سلف 11-4شکل
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 کاه  یافته ملکرد کنترل کننده مرتبه  .4.3

نشان  (12-4)، در شکل Hankelکننده مرتبه کاهش یافته از روش قابلیت تنظیم کنندگی ولتاژ با کنترل

ه کننده هم مرتبه خود ککننده پیشنهادی در مقایسه با کنترلگردد که کنترلمشاهده می داده شده است.

 باشد.از عملکرد بسیار بهتری برخوردار می آید،از روش کاهش مرتبه بدست می

 

 کننده مرتبه کاهش یافته. ولتاژ خروجی برای کنترل12-4شکل

 ولتاژ خروجی برای بدترین حالت نامعینی .4.4

ها قرار دارد ترسیم گریده ولتاژ خروجی برای وضعیتی که مبدل در بدترین حالت نامعینی (13-4)در شکل 

دهنده توانایی بالای این نشان ،D-Kکننده مقاوم کننده پیشنهادی به کنترلکنترلنزدیک بودن پاسخ  است.

 D-Kتکرار     باشد علیرغم اینکه مرتبه بسیار پایینی در مقایسه باها میکننده در مواجه با نامعینیکنترل

 دارد.
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 . ولتاژ خروجی برای بدترین حالت نامعینی مبدل13-4شکل 

 کنندهرفتار خروجی مبدل را برای دو حالت نامی و بدترین وضعیت نامعینی برای کنترل (14-4)شکل 

ا انرژی کننده بگردد زمانی که نامعینی در سیستم وجود دارد،کنترل. مشاهده میکندمقایسه میپیشنهادی 

یشتر کمی ببیشتری سعی در تنظیم خروجی دارد و میزان بالازدگی نسبت به وضعیت عدم وجود نامعینی 

علت اینکه پاسخ در حالت اعمال نامعینی به سیستم به صورت شدیدترین وضع از حالت نامی بهتر  باشد.می

اختار با نگاه به بیشترین مقدار تکین س کنندهکنترل توان در این نکته جست که اساس طراحیباشد را میمی

 .معرض بیشترین تهدید قرار دارد باشد، جایی که عملکرد سیستم دریافته سیستم حلقه بسته می
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 معینیکننده ساختار ثابت مقاوم برای دو وضعیت نامی و بدترین حالت نا. ولتاژ خروجی با کنترل14-4شکل 

 ت ییر سیگنال مرجع .4.5

ور به منظ باشد.های سوییچینگ وجود نویز بر روی منبع ورودی مییکی از موارد مرسوم در رابطه با مبدل

ولت بر 1/1یک نویز با دامنه تغییرات کننده پیشنهادی در برابر این عامل نامطلوب،بررسی عملکرد کنترل

( ولتاژ 16-4در شکل ) دهد.نمودار ولتاژ منبع را نشان می (15-4)گردد. شکل روی منبع ورودی اعمال می

اده دنشان باشد، منبع ورودی آغشته به نویز میکند و ولتاژ خروجی زمانی که مقدار ولتاژ مرجع تغییر می

 3/3به  9ثانیه از   4/1و در لحظه افزایش ولت  9به  5ثانیه مقدار ولتاژ مرجع از  2/1در لحظه  .شده است

ولت،  9گردد در هنگام تغییر ولتاژ مرجع به مشاهده می  (16-4طور که از شکل )همان .یابدکاهش میولت 

کننده ساختار همگرایی کنترل  3/3فراجهش بیشتری دارد و هنگام کاهش ولتاژ به مقدار   D-K کنندهکنترل

( نشان 18-4( و )17-4های )شکلدر  کننده مقاومهر دو کنترل سیگنال کنترلی .باشدمیثابت سریعتر 

 اند.داده شده
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 . منبع ولتاژ ورودی آغشته به نویز15-4شکل 

 

 و تغییر ولتاژ مرجع همزمان با اعمال نویز بر روی منبع ورودی ولتاژ خروجی. 16-4شکل 
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 کننده ساختار ثابت مقاوم هنگام تغییر در سیگنال مرجعسیگنال کنترل برای کنترل. 17-4شکل 

 

 مرجع گنالیدر س رتغیی هنگام D-K مقاوم کنندهکنترل یکنترل برا گنالیس. 18-4شکل 

( اثر تغییرات منبع ولتاژ ورودی بررسی گردیده است. به همین منظور ولتاژ خروجی 19-4در شکل )
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 گردد. ولت بر روی منبع ورودی ترسیم می 16و  14،  11،  8مقادیر ولتاژی  به ازای مبدل

 

 ولتاژ خروجی برای تغییرات منبع ولتاژ ورودی . 19-4شکل

سطح ولتاژ منبع ورودی، پاسخ گذرای سیستم کندتر گردد، به ازای کاهش مشاهده می همان طور در شکل

ورودی، پاسخ حالت ماندگار سیستم دچار منبع ولتاژ  موع به ازای تغییرات وسیع در سطحمج. در گرددمی

 باشد.کننده قادر به صاف نگه داشتن ولتاژ خروجی میتغییر نگردیده و کنترل

 ت ییرات بار .4.2

گردد که رفتار گذرای است. مشاهده می شدهدرصدی مقاومت بار ترسیم  21( اثر تغییرات 21-4در شکل )

 اشد.بپاسخ سیستم تغییرات بسیار ناچیزی نسبت به حالت نامی خود دارد و این تغییرات قابل چشم پوشی می
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 . ولتاژ خروجی برای تغییرات بار21-4شکل
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 نتیجه گیری .5.1

که دارای قابلیت کاهندگی بیشتری نسبت  2کننده برای مبدل باک مرتبه نامه طراحی کنترلدر این پایان

حتی برای حالت نامی  PIکننده مرسوم های گوناگون بررسی گردید. کنترلبه روشباشد به مبدل باک می

ی در گام بعد طراح ، پاسخ مطلوبی را از خود نشان نداد.مبدل که هیچ گونه نامعینی بر روی آن وجود نداشت

به دو روش مختلف مورد مطالعه قرار گرفت. روش مرسوم برای این نوع از   µکننده مقاوم سنتز کنترل

کننده حاصل از این روش علاوه بر برآورده ساختن اهداف باشد و کنترلمی D-Kطراحی استفاده از تکرار 

های ینامعینمقابله با ولتاژ خروجی، توانایی  سطح صاف بودن سرعت مناسب در پاسخ وکنترلی از قبیل 

. یک ایراد اساسی در رابطه با این دهدرا به طرز قابل قبولی از خود نشان می اعمالی بر روی پارامترهای مدار

  µروش جایگزین برای حل مسئله سنتز  یک باشد.است، می 17مرتبه بالای آن که برابر با  کنندهکنترل

 سازی انبوه ذرات، ژنتیک و کلونی زنبورو سه الگوریتم بهینه باشدهای تکاملی میالگوریتمگیری از بهره

وش اندکی از دو رکننده حاصل از روش ژنتیک با اختلاف کنترلعسل مصنوعی مورد استفاده قرار گرفتند.

ابی به یکننده در کنار دستاین کنترل توانست تا به قوام بیشتری در پایداری و عملکرد دست یابد. دیگر

و این خود موجب سهولت  برخوردار است D-Kتر نسبت به روش ای بسیار پایینهای قوام، از مرتبهویژگی

هم  ایکنندهکاهش مرتبه، کنترل ستفاده از روشدر گام بعدی با ا .گرددکننده میسازی کنترلدر پیاده

کننده پیشنهادی بدست آورده شد که پاسخ آن در تنظیم ولتاژ خروجی به هیچ وجه قابل مرتبه با کنترل

ن مرتبه کننده مقاوم با کمترییابی به کنترلو این موضوع توانایی روش پیشنهادی را در دست باشدقبول نمی

   . ا داردر D-Kکه عملکردی نزدیک و بعضا بهتر نسبت به روش مرسوم تکرار  دهدرا نشان می ممکن

 پیشنهادات .5.2

ی هایی با قدرت کاهندگ، مطالعه و بررسی مبدلهای کاهنده در صنایع مختلفمیت کاربرد مبدلبا توجه به اه
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با استفاده از ساختاری بیشتر شایان توجه خواهد بود. در رابطه با مبدل بررسی شده در این پایان نامه، 

 طراحی توان ضریب کاهندگی ولتاژ مبدل را افزایش داد.متشکل از خازن و دیود در فیلتر طبقه اول، می

ساده،  2کننده به روش بحث شده در فصول قبل برای این مبدل و مقایسه آن با مبدل باک مرتبه کنترل

طه با روند در راب موضوع دیگر باشد.ار پایین مییابی به سطوح ولتاژی بسییک موضوع قابل بحث برای دست

باشد تا همزمان های بهینه سازی چند هدفه میکننده ساختار ثابت مقاوم، استفاده از روشطراحی کنترل

ای نندهکتواند منجر به کنترلگیری از این روش بهینه سازی میبهرهپایداری و عملکرد مقاوم کمینه گردند. 

 پاسخی بهتر گردد.با قوام بیشتر و 
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Abstract 

DC-DC Quadratic Buck Converter (QBC) is a step down converter with a wider duty ratio 

in camparision with conventional buck converter and achieves to lower level voltage. 

Nonlinear and time variant structure of converter beside its nonminimum phase behaviour 

cause complexities to design controller. Controller aims include no ripples on output voltage, 

robustness against of uncertainties in parameters of converter and suitable speed in voltage 

regulation. µ synthesis controller by D-K iteration possesses high ability to satisfy control 

propuses but the main problem is high order controller that make difficulties in real time 

implementation. In this thesis a constraint optimization problem is solved by evolutionary 

algorithems to figure out to get a simple robust structure. In this approach, robust stability 

and robust performance based on µ analysis are assumed as constraint and cost function of 

optimization so that coefficients of controller satisfy both robust stability and performance 

for closed loop system. Genetic algorithm, improved particle swarm optimization and 

artificial bee colonies are used to find a solution for this problem and in addition genetic 

algorithm has reached to best stability and performance in comparision with others. The 

maximum of structured singular values for stability and performance by evolutionary 

algorithms have lower value in comparision with D-K iteration. Acceptable performance of 

proposed controller is output voltage regulation in precence of uncertainties on parameters 

of system is illustrated by simulation results.  
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