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 تقدیم به

  

 

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

 

 ...یمشو یدسفرو شد تا ما یدسپ موهایشان

 

 عاشقانه سوختند تا گرمابخش وجود ما و روشنگر راهمان باشند... و

 



 ه

 

 سپاسگزاري

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

عنوان استاد راهنما که همواره نگارنده  به محمد حداد ظریفدکتر  یجناب آقا یشمنداستاد فاضل و اند

تر از جانم که همراه همیشگی من بوده، و از همسر مهربان اندهدرا مورد لطف و محبت خود قرار دا

 دارم.کمال تشکر را 

  



 و

 

 

برق گرایش کنترل دانشکده برق و دانشجوی دوره کارشناسی ارشد رشته  حسن ملاییاینجانب 

 مقاوم تطبیقی کننده کنترل طراحی دانشگاه صنعتی شاهرود نویسنده پایان نامه با موضوعرباتیک 

 شوم:متعهد می محمد حداد ظریفتحت راهنمایی دکتر  فعال پل یک با DC به DC مبدل برای
 .تحقیقات در این پایان نامه توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار است 

 های محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است.در استفاده از نتایج پژوهش 

 یا امتیازی در هیچ مطالب مندرج در پایان نامه تاکنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرک 

 جا ارائه نشده است.

 اه دانشگباشد و مقالات مستخرج با نام کلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می

 به چاپ خواهد رسید. Shahrood University of Technologyو یا صنعتی شاهرود 

 ج در مقالات مستخریان نامه تأثیرگذار بوده اند حقوق معنوی تمام افرادی که در به دست آمدن نتایج اصلی پا

 گردد.عایت میاز پایان نامه ر

 ها( استفاده شده است های آن)یا بافت این پایان نامه، در مواردی که از موجود زنده در کلیه مراحل انجام

 ضوابط و اصول اخلاقی رعایت شده است.

 اده ستفبه حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا ا در کلیه مراحل انجام این پایان نامه، در مواردی که

 ط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است.شده است اصل رازداری، ضواب

                                                      

 :  تاریخ

 امضاء دانشجو

 

 تعهدنامه

 مالکیت نتایج و حق نشر

  ،افزارها وای، نرمهای رایانهکتاب، برنامهکلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات آن)مقالات، مستخرج 

ی در ه نحو مقتضبباشد. این مطلب باید تجهیزات ساخته شده( متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می

 تولیدات علمی مربوطه ذکر شود.

 

 باشد.نتایج موجود در پایان نامه بدون ذکر مرجع مجاز نمی اده از اطلاعاتاستف 
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 چکیده

وین ی نهابحثی از کی ،صرفهبهمقروندر راستای تولید انرژی پاک و  پذیرتجدیداستفاده از منابع 

ی هامبدلبه انرژی الکتریکی توسط  پذیرتجدیدی هایانرژ لیتبد علمی در سراسر جهان است.

 و . انتخاب مبدل مناسب و روش کنترلی مطلوبشودیمه کمک علم کنترل اجرا ب الکترونیک قدرت،

ی روش کنترل سازادهیپ( و SABمبدل با یک پل فعال ) ساختار در عمل حائز اهمیت است. شدهنیتضم

به کاربرد آن در  توانیممزایای این مبدل  از است. انتخاب شده نامهانیپامقاوم برای این -تطبیقی

 حجم الا،ب فرکانس فاز، شیفت امکان نرم، زنیکلید ایزولاسیون خروجی به ورودی، تیقابل ی بالا،هاتوان

 قضیه جعبه خاکستری از ی این مبدل،سازمدلی برا و اندازه پایین فیلتر و ترانسفورماتور اشاره کرد.

(Grey box )م سیست معادلات با استفاده از روش شناسایی حداقل مربعات، . سپساست استفاده شده

و تغییرات ولتاژ ورودی سیستم و  اغتشاش . توجه به وجود نویز،شودیمگسسته استخراج  صورتبه

ی مناسب ایجاد اکنندهکنترلیی برای تعیین و انتخاب هاتیمحدود ی سیستم،رخطیغخصوصیات 

ان در بالا از خود نش ذکرشدهیی مطلوبی برای پوشش نکات کارا ی کلاسیک،هاکنندهکنترل .کندیم

 کنندهکنترلاز  DCتقسیم و برای قسمت  DCو  ACهمین منظور سیستم به دو بخش  به .دهندینم

از کنترل  ACکنترل ولتاژ و برای قسمت  منظوربه( FOPIDمشتقی )-انتگرالی-مرتبه کسری تناسبی

در  با ست.ا استفاده شدهبرای دستیابی به کنترل جریان  مستقیمگر غیرتنظیمخودتطبیقی به روش 

( Cascadeی )شاردو حلقه یا آب صورتبهکنترلی  ساختار کنار هم قرار گرفتن این دو بخش کنترلی،

 و ادامه برای بهبود و تضمین شرایط مطلوب سیستم در مقابل عواملی از قبیل نویز در .ردیگیمشکل 

 کنندهترلکنی پارامترهای سازنهیبهو همچنین  شودیممقاوم به کنترل تطبیقی اضافه  کنترل اغتشاش،

کارا  زانیم ،هایسازهیشببا توجه به نتایج  تیدرنها .گرددمیی بیان سازنهیبهکسری توسط الگوریتم 

 .شودیمبودن استراتژی کنترلی نشان داده 

 پل فعال، با یک مبدل مرتبه کسری، کنندهکنترل تطبیقی مقاوم،ی کننده: کنترلهاي كلیديواژه

  و اغتشاش زینو آبشاری، کنندهکنترل



 ح

 

 نامه:از پایان لیست مقالات مستخرج
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 فصل اول

 

 

 

 

 

 مقدمه -1

:  
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 مقدمه: -1-1

 ندر این بی است. داکردهیپبه منابع انرژی افزایش  ازین صنعت در جهان، وزافزونربا توجه به رشد 

نظیر  یطیمحستیز مسائلدلیل  به اهمیت است. حائز الکتریکی با توجه به کاربرد بسیار زیاد آن یانرژ

به  توجه فسیلی، یهاسوختهمچنین هزینه بسیار زیاد و متناهی بودن  ،آلودگی هوا و گرم شدن زمین

 نظیر انرژی خورشیدی بیشتر شده است. پذیرتجدیدپاک و  یهایانرژ

از  یداربربهرهاقتصادی  یهانهیهزاستفاده بهینه و  بحث مورد استقبال گرفتن انرژی خورشیدی، با 

فسیلی و در دسترس  یهاسوختکشور ما با توجه به ارزان بودن  در است. قرارگرفتهمورد تحقیقات  آن

ز استفاده ا فسیلی، یهاسوختاز انرژی خورشیدی نسبت به  یوربهرهو همچنین هزینه بالای  بودن آن

اول متد یهاروشاز  یکی انرژی خورشیدی با سرعت بسیار کمی نسبت به جهان در حال پیشروی است.

 نیا خورشیدی است. یهاو سلول هاهیآرادر تبدیل انرژی خورشیدی به انرژی الکتریکی استفاده از 

ل الکتریکی تبدی یانرژ مستقیم به صورتبهقادر هستند تا انرژی حاصل از تابش خورشید را  هاهیآرا

 .شودیمنایجاد  یطیمحستیزآلودگی  چیه فسیلی، یهاسوختاین روش نسبت به استفاده از  در کنند.

در نظر گرفتن  با .اندقرارگرفته توجه مورددر جهان بسیار  فتوولتائیک یهاستمیسهمین منظور  به

 سری و صورتبهقادر هستند  هاهیآرا نیا ،هاکنندهمصرفشده توسط  مورداستفادهتفاوت سطح توان 

 از ،هاهیآراو تثبیت سطح ولتاژ خروجی این  کاهش برای افزایش، نیهمچن موازی با یکدیگر قرار گیرند.

 .شودیمافزاینده و کاهنده استفاده  یهامبدل

رژی از ان توانیم .هستند هایباتربه ذخیره انرژی الکتریکی در قادر  هامبدلکمک  به هاهیآرا

مختلف  یهازمانبرق یا کاهش تابش خورشید در  قطعی در موارد لازم از قبیل هایباتردر  شدهرهیذخ

ی جریان متناوب و هاکنندهمصرفبرای  ACبرای تبدیل ولتاژ  DC/AC یهامبدل از بهره گرفت.

 دشدهیتول ولتاژ .شودیمی خورشیدی به شبکه استفاده هاهیآراتوسط  دشدهیتولهمچنین تزریق توان 

و شماتیک  هامبدلو  هاهیآرای ریقرارگنحوه  1-1شکل  در .کندیمفیلتر عبور  از قبل از تزریق به شبکه،

 و هاتمیالگوری خورشیدی از هاهیآرابرای استفاده از حداکثر توان  نیهمچن است. مشاهدهقابلکلی 
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ی هامبدلتوسط  دشدهیتولطرفی امکان دارد ولتاژ  از .شودیماستفاده  1MPPTیی نظیر هاکنترل

DC/AC فرکانس با شبکه تداخل داشته باشد که این موضوع با کنترل و ردیابی فاز شبکه یا روش  ازنظر

2PLL  شودیمبرطرف. 

از انرژی خورشیدی برای تولید انرژی  یوربهرهکه  دندهیمنشان  در بالا ذکرشدهموارد  هیکل 

ی الکترونیک قدرت برای خروجی مطلوب از اهمیت و توجه بسیار هامبدلنین کنترل الکتریکی و همچ

 زیادی برخوردار است.

 

 [1]هامبدلمعماري كلی صفحات خورشیدي و : 1-1شکل 

 

 پذیرتجدید يهايانرژ -1-2

ورت صی توزیع و انتقال هاستمیسی زیادی در بخش هاتحولدر آینده نزدیک تغییر و  رودیمانتظار 

ی هایانرژ .ودش نیتأم پذیرتجدیدی هایانرژی از نیاز به انرژی الکتریکی توسط توجهقابلکه سهم  بگیرد

واقع  کنندهمصرفی و ...که در کنار مراکز دیبریه ی،دیخورش ی بادی،هایانرژشامل  پذیرتجدید

 ی تولیدواحدها عنوانبه پذیرتجدیداین منابع انرژی  از .کنندیم نیتأمرا  ازیموردنو توان  شوندیم

ی واحدهاان تحت عنو پذیرتجدیدمنابع  نیترجیرا 1-2شکل  در .[2](2-1)شکل  شودیمگسترده نیز یاد 

                                                 
1 maximum power point tracker 

2 phase lock loop 



0 

 

 است. ارائه شدهتولید گسترده 

 

 [2]تولید گسترده يواحدها :2-1شکل 

 

 کاهش هزینهمزایایی همچون  در حالت مستقل عمل کنند که توانندیمی تولید گسترده واحدها 

 بری تولید را در بانیو پشت 1ضریب توان حیتصح توان راکتیو و هارمونیک، جبران برای سیستم انتقال،

شبکه  به خطااعمال  از ی به شبکه متصل و جدا کرد،راحتبه توانیمرا  واحدهادلیل اینکه این  به .ردیگ

 .[3]شودیمجلوگیری 

 انرژی بادی -1-2-1

 یهارهپشامل  هانیتورب نیا .شودیمانرژی الکتریکی تبدیل توربین بادی به  توسطانرژی بادی، 

ی توسط توربین باد تولیدی توان .باشندیمتوان و گیرباکس  یهامبدل برق، هیتغذ ،ژنراتور بزرگ،

 در حال .گرددمیو روتور توربین وصل  هاپرهبه  ماًیمستقژنراتور  و ژنراتور دارد. هاپرهبستگی به سایز 

ار هم سازگ ستیزطیمحبرای تولید توان وجود دارند که با  یاگستردهحاضر مزارع تولید انرژی بادی 

                                                 
1 Power factor carection 
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ی برای احداث توربین بادی باید مکان باد دارد و سرعتبه بستگی اساساًتولید توان  تیظرف .باشندیم

 نسبی بهره .مناسب انتخاب شود که شرایط مطلوب را از قبیل سرعت باد و قدرت وزش را مهیا سازد

 است. مگاوات 5تا  3/4توسط توربین بادی در حدود  دشدهیتولانرژی برق 

 خورشیدیانرژی  -1-2-2

 ،هاهیآرااین  .ردیگیمقرار  استفاده مورد یخورشید یهاهیآراو  هاسلولانرژی خورشیدی از طریق 

 یهالولستولید  توان. هستندسیلیکون  کریستالجنس  که از اندشدهساختهداخلی  یهاسلولاز تعدادی 

 تابش دتشبه گیبست هاهیآراتوان از این  دیتول متغیر است. کمتر ریمقادتا  لوواتیک 3/4خورشیدی بین 

 تولیدی این صفحات خورشیدی ثابت نیست. توان طبق این اصل، و زاویه تابش دارد. دما ،نور خورشید

 .تولید کنند لوواتیک 154تا  باًیتقر توانندیم یارهیداخورشیدی در اتصال  صفحات

 توانیم. این مشکل را استضعیف و افت ولتاژ  یهاکیهارمونتزریق  ،هاستمیس نیدر امشکل اصلی 

در حال حاضر مراکز . دهدیمنشان  از خودکنترل داخلی حل کرد که ردیابی توان خوبی  طراحی با

 نمودار ،3-1شکل  در .کنندیمی خورشیدی فعالیت هاهیآراافزایش توان  نهیدرزمتحقیقاتی زیادی 

جریان بر اساس متغیر –نمودار ولتاژ 0-1در شکل  دما و صفحات خورشیدی بر اساس متغیر ولتاژ-جریان

 است. قرارگرفتهی موردبررستابش 

 

 [4]بر اساس دما ولتاژ صفحات خورشیدي-نمودار جریان :3-1شکل 

 .کندیمصفحات خورشیدی کاهش پیدا  راندمان این مسئله است که با افزایش دما، گویای 3-1شکل 
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از  .(0-1شکل ) کندیمخروجی و جریان اتصال کوتاه صفحات افزایش پیدا  توان با افزایش شدت تابش،

ان از افزایش بیشتر راندمو ی صفحات زیاد شده هاسلولی دما تابش نور خورشید،شدت با افزایش  طرفی

عنوان نقطه توان  تحتی از نمودار اهیناحاین حالت قبل از افت توان،  در .کندیموجی جلوگیری خر

قطه ن عنوانبهو کنترل ردیابی نقطه توان ماکزیمم  هامبدلکه این ناحیه با کمک  وجود دارد،ماکزیمم 

ی ریگاندازه بعمر مترتابش نور خورشید بر اساس وات بر  شدت .خواهد شدکار صفحات در نظر گرفته 

 .شودیم

 

 

 [4]شدت تابشبر اساس  يدیولتاژ صفحات خورش-انینمودار جر: 4-1شکل 

 

 هانیتوربمیکرو  -1-2-3

 ایرستوسط گازهای طبیعی یا  توانندیماحتراق کوچکی هستند که  یموتورهاشامل  هانیتورباین 

. دارند را لوواتیک 544تا  24ظرفیت تولید توانی در حدود  هانیتوربگردند. این  ریقتحمنابع سوختی 

از این زیاد  توانینم هاآنفسیلی و قیمت بالای  یهاسوختحاضر به علت معایب حاصل از  در حال

 ی بهره برد.ژانر دکنندهیتولمنابع 
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. مزیت اصلی این کنندیم از خود ساطع و دمای کمی دارای سرعت بسیار زیاد هستند هانیتورب

ی بوده و نیاز به نگهدار ترراحت هاآن نصب .از یک مکان به مکان دیگر است هاآنقابلیت حمل  هانیتورب

 به شبکه متصل گردند. DC/ACی هامبدلتوسط  توانندیمنیز  هانیتورب نیا کمتری دارند.

 .میپردازیم هاآنبه مقایسه برخی از منابع انرژی و خصوصیات  1-1در جدول 

 

 هایانرژ: مقایسه 1-1جدول 

 هانیتوربمیکرو  
ی هانیتورب

 بادی
 فتوولتائیک

ی هاسلول

 خورشیدی

ژنراتور سوخت 

 فسیلی

توان 

 تولیدی

24-544 

 کیلووات

تا  لوواتیک 1

 مگاوات 5

ا ت لوواتیک 3/4

 مگاوات 2

تا  لوواتیک 1

 مگاوات 5

چند صد 

 مگاوات

هر هزینه 

 ربه دلا لویک

 

144 

 

3444 5544 

 

2844 

 

 144تا  544

 درصد 33 درصد 64-04 درصد 15-5 درصد 04-24 درصد 34–24 بهره

 

 سوخت

–گاز طبیعی 

–هیدروژن 

-پروپان-بیوگاز

 دیزل

 نور خورشید باد

 – دروژنیه

 -گاز طبیعی 

 پروپان

–روغن کوره 

گاز  –دیزل 

 –طبیعی 

و  سنگزغال

 غیره

 نحوه اتصال
الکترونیک 

 قدرت

الکترونیک 

 قدرت

الکترونیک 

 قدرت

الکترونیک 

 قدرت

الکترونیک 

 قدرت

 

ن انرژی الکتریکی در جها نیتأماین منابع در  سهم ،پذیرتجدیداز منابع  ذکرشدهبا توجه به مزایای 

از انرژی خورشیدی و تبدیل آن به انرژی الکتریکی از اهمیت  استفاده ،نیبنیدرا در حال گسترش است.

 ،نندهکمصرفی تولید گسترده خورشیدی در کنار مناطق واحدهاپیشرفت  با بیشتری برخوردار است.

 انگریب 1-3 شکل .در حال انجام استی الکترونیک قدرت هامبدلکنترل  نهیزم در تحقیقات بسیاری

 است. 2112-2102ی هاسالی مختلف در بازه هایانرژ سهم
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 [5]مختلف يهايانرژ: سهم 5-1شکل 

 

 شدهانجامي كارهابیان  -1-3

ف مختل ساختار دو به توان و فرکانس بالای آن اشاره کرد. توانیم انتخاب شدهی مبدل هایژگیواز 

( وجود 2DABبا دو پل فعال ) DC/DC( و مبدل 1SABبا یک پل فعال ) DC/DCی مبدل هاعنوانبا 

 منتخب برای بیان مقالات .خواهد شدپرداخته  هامبدلاین  یژگیومفصل به  طوربهفصل بعدی  در دارد.

 است. ساختاردو  هر شامل ،شدهانجامکارهای 

کم و  تلفات ،دوطرفهکارکرد  تیقابل فیلتر کوچک، اجزا به توان بالا، توانیممزایای این ساختار  از

 قرارگرفتهی موردبررس لوواتیک 54این مقاله یک نمونه تجربی با توان  در راندمان بالای آن اشاره کرد.

جه توو با  کندیممبدل را طراحی  تک فازضریب توان برای ساختار  کنندهکنترل ،[7] مرجع .[6]است

 .پردازدیم زنیکلید نیهمچنو  وزن بررسی کاهش اندازه، به به فرکانس کاری بالا،

                                                 
1 Single active bridge 

2 Dual active bridge 
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و بحث القای جریان  پردازدیمو مصرف توان  قیتزر ،دوطرفهبه تغییر فاز جهت کارکرد  [8] مقاله در 

 مورد را (1DPS) کنترلی تغییر فاز نوین به اسم تغییر فاز دوگانه روش [9] مرجع .کندیمنشتی را بیان 

تغییر فاز را بعد از پل فعال و بار دیگر در خروجی ترانسفورماتور اعمال  بارککه ی دهدیمقرار  یبررس

وان و با کاهش ت است موردتوجهتوان راکتیو  بحث روش تغییر فاز سنتی، برخلافاین روش  در .کندیم

 .کندیمسیستم و بهبود کارایی سیستم را حاصل  راندمانافزایش  راکتیو،

ی میانگین سازمدلو از روش  کندیمبرای سیستم طراحی  را نیبشیپکنترل مدل  [10] مرجع 

که خطرات اضافه جریان و  شدهانیبروش کنترل تعادلی ولتاژ  [11] در .گرددمیحالت پیوسته استفاده 

 هی( تجز2SISOو تک خروجی ) یورود تکرا به بخش  ستمیس ولتاژ در ترانسفورماتور را کاهش داده و

در حالت کلی سیستم را چند ورودی و چند  سپس .دهدیمی قرار موردبررسرا  و پایداری هر بخش

 .ردیگیمدر نظر  (3MIMOخروجی )

 هشدیطراحی تنش جریان سازنهیبهبرای ساختار موازی مبدل و  نیبشیپکنترل مدل  ،[12] در 

اسخ ی این روش پسازادهیپ .بخشدیمسیستم را بهبود  عملکرد ی از شیفت فاز دوگانه،ریگبهرهاست. 

برای مبدل با  بازخوردکنترل حلقه بسته  [13] مقاله .کندیمدینامیکی سریع و راندمان بالا را تضمین 

کنترل مدولاسیون عرض پالس مبتنی  [14] مرجع کرده است. بیان (0SST) جامدحالتترانسفورماتور 

 .شودیمی سیستم وربهرهکه موجب به افزایش  کندیم ارائهبر شیفت فاز 

که دامنه انتخاب  است شدهعنوان  زنیکلیدمان مرده ولتاژ و ز خودکارروش کنترل  [15] مقالهدر  

 همقال .کندیمی مختلف حفظ بارهای و راندمان را برای وربهرهو  کندیممقدار بار برای مبدل را وسیع 

ینامیک د رفتار که در حالت پایدار سیستم کندیم ارائهمبتنی بر سیکل وظیفه  نندهککنترل [16]

  .شودیمو مدل سیگنال کوچک برای مبدل استخراج  ردیگیمقرار  موردمطالعهسیستم 

                                                 
1 Dual phase shift 

2 Single-input and Single-output 
3 Multiple-Input Multiple-Output 

0 Solid-state transformer 



14 

 

که در آن مبدل برای  کندیمجهت روشنایی بررسی  ،را برای کاربرد هوشمندمبدل  [17] مرجع

بر روی سیستم  2CPDCو  1LPDCی کنترلی استراتژ .شودیمذخیره و بازیابی انرژی استفاده 

 5ساختار را برای توربین بادی با توان  [18] مقاله .دهدیمو بهره سیستم را افزایش  شودیمی سازادهیپ

که به همراه طراحی مدار  دهدیمرا پیشنهاد  رییتغقابلو روش کنترل فرکانس  کندیممگاوات طراحی 

قرار  موردمطالعهرفتار دینامیکی سیستم  ومزایا  [19] در .کاهدیم زنیکلیدی هاتنشاز تلفات و  3اسنابر

با طراحی مدار  [20] مرجع .شودیماستفاده  0PIو همچنین برای کنترل سیستم از کنترل  ردیگیم

سط خازن ی توسازنهیبهو با روش کنترلی  پردازدیمی و کاهش تلفات سیستم وربهرهاسنابر به افزایش 

 .شودیماسنابر بیان 

 نامهانیپااهداف  -1-4

وسیعی  یکاربردهابه انرژی الکتریکی  پذیرتجدیدی هایانرژی الکترونیک قدرت در تبدیل هامبدل

 ،هاتیقطعی کلاسیک در برابر عدم هاکنندهکنترل است. حائز اهمیت هامبدلکنترل این  رونیازا دارند.

و انتظارات تضمین پایداری و ردیابی مقدار  دهندینمو اغتشاش عملکرد مطلوبی از خود نشان  زینو

ی سازادهیپطراحی و  نامهانیپااین  در .سازندینمخروجی برای رسیدن به یک مقدار مطلوب را برآورده 

ه مرتب کنندهکنترل با یک پل فعال شامل حلقه بیرونی DC/DCبرای مبدل  حلقهاستراتژی کنترل دو 

 ضعف، نقاط و همچنین شودیممقاوم انجام -مشتقی و حلقه داخلی تطبیقی-انتگرالی-کسری تناسبی

 راتییتغ ،اغتشاشات نویز، راتیتأثادامه  در .شد خواهد یبررس کنندهکنترلیی مبدل و و کارا قدرت

 .گرددمیو ولتاژ ورودی بر روی سیستم کنترلی و مبدل بررسی  پارامترها

با بهینه  و شودیم تضمین پایداری در سیستم باعث اضافه شدن کنترل مقاوم به کنترل تطبیقی، 

ی و ردیابی مقدار مطلوب حاصل دهپاسخسرعت  نیتضم مرتبه کسری، کنندهکنترلکردن قسمت 

                                                 
1 Linear phase droop control 

2 Cosine phase droob control 
3 Snubber 

0 Proportional–integral 
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د و پهنای بان هاکنندهکنترلبه پایداری  توانیمدو حلقه  کنندهکنترلی طراحی هاچالشخواهد شد. از 

 داخلی و خارجی اشاره کرد. کنندهکنترل

 :شودیمبیان  صورتبه نامهانیپا اهداف خلاصه، طوربه

 DC/DCی هامبدلبا سایر  SABمقایسه مبدل -1

 ستخراج معادلات سیستم و بررسی آنا-2

 مقاوم -تطبیقی کنندهکنترلطراحی -3

 آن یپارامترها یسازنهیبهو  مرتبه کسری کنندهکنترلطراحی -0

 پارامترهاتضمین پایداری سیستم در قبال نویز و تغییرات -5

 افزایش راندمان-6

 ضرورت انجام كار -1-5

رد تحقیق در مو ،ستیزطیمحل آلودگی ئو مساامروزه با توجه به فناپذیری منابع سوخت فسیلی 

ن منابع است. از بهتری قرارگرفته موردتوجهمنابع انرژی جایگزین جهت تولید انرژی الکتریسیته بسیار 

. است ازیموردنتوان به انرژی خورشیدی اشاره نمود که در کاربرد آن حداقل دو نوع مدار واسط انرژی می

مدار  و در مرحله دوم مداری که سلول خورشیدی را در نقطه کار توان ماکزیمم قرار دهد مرحله اول در

. [21]شودو جهت تبدیل سطح ولتاژ و تنظیم ولتاژ مطرح می قرارگرفتهمبدل که بین سلول و بار 

های زیادی برای تغییر سطح ولتاژ سلول خورشیدی به مقدار دلخواه برای بار مصرفی استفاده مبدل

های ساده به علت تلفات ناشی از سوئیچ، دیود، مبدل د.از نوع افزاینده هستن هاآنشوند، که اکثر می

ی ولتاژ بالایی ایجاد کنند و از طرفی به خاطر پدیده بازیابی توانند بهرهنمی یاهیپالاسلف و خازن 

و بازدهی کم شده و مشکل تداخل الکترومغناطیسی نیز  افتهیکاهش شدتبهمعکوس، نرخ توان نامی 

وجود  که به دلیل است با پارامترهای قابل تنظیم یاکنندهکنترلکنترل تطبیقی،  .[22]شودشدید می

بر پایه تطبیقی  مورداستفادهکنترل تطبیقی روش  .[23]اندارائه شدهتنظیم غیرخطی  سمیمکان

 کنندهکنترل. [24]است شدهانیب، که برای تخمین پارامترهای مدل است میرمستقیغگر تنظیمخود
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مدل  هایکند، اما این الگوریتم قادر به مقابله با دینامیکخوبی عمل میبه آلایدهتطبیقی در حالت 

یقی مقاوم تطب کنندهکنترلدر این الگوریتم به ارائه  یراتییبا تغ رو نیا ازنشده و اغتشاشات نیست، 

 روش این .اشاره کرد گر نیتخمتوان به روش کنترل تطبیقی مقاوم بر اساس که می پرداخته خواهد شد

سازی و تخمین پرداخته های مدل به شبیهگیری از مدل مرجع و با توجه به عدم قطعیتبا بهره

 .[25]است

 نامهانیپاساختار  -1-6

 نامهانیپا یهافصلزیر شرح مختصری از  در است. نوشته شدهی و گردآورفصل  5در  نامهانیپااین 

 .شودیمبا توضیحات جزئی بیان 

به  هایرژانتبدیل و جایگاه علم کنترل در  پذیرتجدیدتوضیحاتی برای منابع انرژی  شامل فصل اول:

 ی الکترونیک قدرتهامبدلانرژی الکتریکی توسط 

معادلات  استخراج ی مبدل با یک پل فعال،هایژگیورایج، شرح  DC/DCی هامبدلبررسی  فصل دوم:

 فضای حالت

 1PID کنندهکنترلتطبیقی و  کنندهکنترلطراحی  فصل سوم:

وسط ت پارامترهای سازنهیبهمرتبه کسری و  کنندهکنترل مقاوم، کنندهکنترلی طراح فصل چهارم:

 ی شیر مورچهسازنهیبهالگوریتم 

 اتشنهادیپ ارائهی و ریگجهینتفصل پنجم: 

 

 

 

  

                                                 
1 Proportional–integral–derivative 
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  فصل دوم:

 

 

 

 

در كاربردهاي هاي مورداستفاده معرفی مبدل -2

 فتوولتائیک
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 مقدمه -2-1

به  توانیم هامبدلی این کاربردها از ی در صنعت دارند.شماریبی کاربردها DC/DCی هامبدل

 پذیرتجدیدی هایانرژتبدیل  و( 1UPS)منبع تغذیه بدون وقفه  ،هایباتری در کیالکترموارد ذخیره انرژی 

ی تلافاخ که در فصل قبل گفته شد، طورهمان انرژی خورشیدی به انرژی الکتریکی نام برد. خصوصبه

انرژی الکتریکی وجود دارد که  کنندگانمصرفبین ولتاژ و توان تولیدی صفحات خورشیدی و توان 

 .دهندیماین اختلاف را پوشش  هامبدل

برسد و یا بحث تزریق توان به شبکه  کنندهمصرفبه  AC صورتبهمواردی نیاز است تا ولتاژ  در 

این امر را ممکن  توانیم DC/ACی هامبدلی از ریگبهرهاین خصوص با  در شد.با مدنظری سراسر

یگری د مبحث .شوندیمبه دو شکل متصل به بار و متصل به شبکه استفاده  DC/AC یهامبدل ساخت.

شدت تابش و زاویه تابش نور خورشید به صفحات است که موجب  راتییتغ مطرح است، نیب نیا درکه 

الا، سب با راندمان بهمین دلیل انتخاب مبدلی منا به .شودیمتغییراتی در ولتاژ ورودی و توان تولیدی 

ه ی مطلوب و مقاوم نسبت بخروج ،و انتخاب روش کنترلی مناسب برای تضمین پایداری تلفات پایین

 امر بسیار مهمی است.تغییرات بار و ورودی 

 طورهباما  ایجاد کنند یبارهابهره ولتاژ زیادی در حضور  توانندیمی افزاینده هامبدلنظری  صورتبه 

کننده سودر ماسفت و دیود یک زنیکلید تلفات کننده،فیلتر خازن عملی این بهره به تلفات هدایتی سلف،

ولتاژ نهایی خروجی از  محدودیت وجود دارد. ،خورشیدیبرای سری کردن تعداد صفحات  بستگی دارد.

 را ندارند. DC/ACی هامبدلولتاژ ورودی  نیتأماز مقدار معینی فراتر برود و توانایی  تواندینمصفحات 

 وجود دارد. DC/DCی هامبدلی متفاوتی با استفاده از هاروش ی جبران این مقدار اختلاف،برا

 . این روش بهرا نام بردی ایزوله ترانسفورماتورهااز  استفاده میتوان ،تاژهای افزایش بهره ولاز روش 

طرفی وزن و هزینه و اندازه مبدل نیز  از .است روروبهکاهش بازده  با دلیل تلفات هسته ترانسفورماتور،

نده افزایی غیر ایزوله هامبدلاز  استفاده برای افزایش بهره ولتاژ، دیگر ی مرسومهاروشاز  .شودیمزیاد 

                                                 
1 Uninterruptible power supply 
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ه عدم ب توانیمکه از معایب آن  ردیگیمقرار  مورداستفادهاست. مبدل افزاینده معمولی برای این منظور 

ر ساختار ی دراتییتغ ی دستیابی به این مهم،برا دستیابی بهره ولتاژ بالا در کنار بازده بالا اشاره کرد.

و  1یاهیلاساختار  صورتبهیک مبدل بوست  [26]ی مثال در برا .شودیممبدل افزاینده معمولی انجام 

است اما این تغییرات در ساختار موجب افزایش هزینه و تعداد قطعات  معرفی شدهچند سطحی 

در خروجی  یودو تلفات در بازیابی معکوس د زنیکلیدتلفات  وجودنیباا .شودیمدر این مبدل  کاررفتهبه

 زیاد است. هامبدلاین 

تکنیک دیگری برای بالا بردن بهره ولتاژ های تزویجی، شونده و سلفن سوئیچ استفاده از خاز 

منبع ولتاژ در نظر  عنوانبه توانیمرا  هاخازن کهنیاتوجه به  با .های افزاینده غیر ایزوله استمبدل

از  تواندیمزن سوئیچ شونده خا هر .خواهد یافتافزایش  بازده طبقه خازن، n سری کردن با گرفت،

 توانیمسلف تزویج را  مدل .در نظر گرفته شودو سوئیچ یا بدون سوئیچ  ودید اجزایی مثل خازن،

دوم  چیپمیسمورد  این در .شودیمترانسفورماتور در نظر گرفت که موجب افزایش بهره ولتاژ  عنوانبه

 یگاه سری با شاخه توان قرار دارد. صورتبهولتاژ فرض خواهد شد که  منبع عنوانبهسلف تزویجی 

یان جر زیادتنش  شامل معایب این روش .شودیمبرای افزایش بهره ولتاژ از دو سلف تزویجی استفاده 

 است.بالای ساخت مبدل و بهره ولتاژ معین  نهیهز ی مدار،دگیچیپ ،زنیکلیدبرای 

-، کاهنده2SEPICی هامبدل است. شدهانیب [27]ی دیگری برای افزایش بهره ولتاژ در هاروش 

یی هستند که کاربرد وسیعی در تبدیل انرژی خورشیدی به انرژی هامبدلاز  و زتا 0کاک ،3افزاینده

 کاهنده،-مبدل کاک و افزاینده مشکل. رندیگیمقرار  5SMPSدر دسته  هامبدل نیا الکتریکی دارند.

مبدل زتا نوسانات جریان ورودی نسبت به  در ت.درجه بین ولتاژ ورودی و خروجی اس 184 فازاختلاف

                                                 
1 Interleaved 
2 Single-ended primary-inductor converter 

3 Buck - Boost 
0 Zeta 

5 Switched-mode power supply 
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به وجود آمده بر روی  استرس ،SMPSی هامبدلعمده  مشکل زیاد است. SMPSی هامبدلسایر 

است.  زیادزنی به دلیل فرکانس کلید 2RFIو  1EMIی زهاینو طورنیهمو  زنیکلید تلفات ،دهایکل

 ی حل اینبرا .خواهد بود زنیکلیدافزایش تلفات در همراه با  هامبدلدر  زنیکلیدافزایش فرکانس 

 .[28]شوندیمبیان  0ZCSو  3ZVS با نامکه  شودیمنرم استفاده  زنیکلیدمشکل از 

 حجم ،هاآنآهنی در ساختار  دلیل وجود هسته به ی با ترانسفورماتور،هامبدلکاربرد  در 

زایش حجم اف علتو این باعث بروز مشکلاتی همچون نشتی ترانسفورماتور به  شودیمترانسفورماتور زیاد 

 ازده سیستم،ب کاهش ،زنیکلیدتلفات  شیافزا تنش ولتاژ بر روی قطعات، شیافزا ،استفاده شده چیپمیس

ی ایزوله همین هامبدلمحدودیت برای استفاده از  نیترمهم .شودیمو افزایش وزن مبدل  EMI شیافزا

  است. شده ذکرنکات 

 معماري كلی  -2-2

 .[29]و صفحات خورشیدی را به سه شکل زیر تقسیم کرد هامبدل معماری شبکه، توانیمی طورکلبه

و ترانسفورماتور خط  DC/ACصفحات خورشیدی با سطح پایین توسط مبدل  DCولتاژ  ،1-2شکل  در

بکه با به ش فیلترسپس این ولتاژ با عبور از  .شودیمبا سطح متوسط تبدیل  ACهرتز به یک ولتاژ  64

 .شودیمولتاژ سطح بالا یا متوسط متصل 

 

 

 [29]: اتصال نوع اول1-2شکل 

                                                 
1 Electromagnetic interference 

2 Radio-frequency interference 
3 Zero voltage switching 

0 Zero current switching 
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به  DC/DC صفحات خورشیدی با سطح پایین توسط مبدل ایزوله DC، ولتاژ 2-2در شکل 

با سطح متوسط،توسط مبدل  DCسپس ولتاژ  .شودیمبا سطح متوسط تبدیل  DCیک ولتاژ 

DC/AC  به یک ولتاژAC   ه ب و با گذشتن از فیلتر، شودیمبا سطح متوسط یا سطح بالا تبدیل

 .خواهد شدشبکه با ولتاژ سطح بالا یا متوسط متصل 

 

 

 [29]: اتصال نوع دوم2-2شکل 

 

 یهامبدل لهیوسبهصفحات خورشیدی با سطح پایین  DC، ولتاژ  3-2 در حالت شکل

. این ولتاژ با عبور از فیلتر به شودیمسطح متوسط تبدیل AC به یک ولتاژ  DC/ACپیشنهادی 

 .گرددمیشبکه با ولتاژ سطح بالا یا متوسط متصل 

 

 

 [29]سوم: اتصال نوع 3-2شکل 
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 مبدل افزاینده معمولی -2-3

ایی بهره ولتاژ بال معمولاً و تلفات دیود، زنیکلیدی افزاینده معمولی به دلیل تلفات هامبدل

افزایش پیدا  1است تا سیکل وظیفه لازم ،هامبدلبالا بردن بهره ولتاژ در این نوع  منظوربه ندارند.

 تیودمحد ،زنیکلیدتلفات  شیافزا تداخل مغناطیسی، مشکل افزایش سیکل وظیفه، با کند.

 مبدل ساده 0-2 شکل در .شودیمبازده و تلفات دیود خروجی نمایان  کاهش ،زنیکلیدفرکانس 

 .[30]است شده دادهجهت افزایش بهره ولتاژ نشان 

 

 [30]: مبدل افزاینده معمولی4-2شکل 

 

 كاهنده-مبدل افزاینده -2-4

این  تیمز .ی داردترساده ساختار ی سوئیچینگ قدرت،هامبدلکاهنده در بین سایر -مبدل افزاینده

 ومداین مبدل به دلیل وجود یک سلف و خازن مرتبه  مرتبه مبدل ساختار ساده و مرتبه پایین آن است.

ژ منبع ولتا وسری قرار گرفتن سلف  با ساخت آن پایین و حجم مبدل کم است. نهیهز است همچنین

 .کندپیدا میجریان در آن کاهش  پلیر ورودی،

سخت باعث تنش در کلید قدرت  زنیکلید .شودیمسخت  زنیکلیدساختار این مبدل موجب به  

پیدا  ولتاژ بسیار کاهش بهره ،زنیکلیدافزایش تلفات  با .دهدیمرا افزایش  زنیکلیدو تلفات  خواهد شد

                                                 
1 Duty cycle 
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است که  فازاختلافدرجه  184خروجی این مبدل با ولتاژ ورودی آن دارای  ولتاژ طرفی، از .کندیم

  .سازدیممحدود کاربرد این مبدل را 

سیکل وظیفه را افزایش داد که این امر باعث افزایش بسیار زیاد تنش  دیبا ی افزایش بهره ولتاژ،برا

 .شودیمو کاهش عمر کلید قدرت  زنیکلیدتلفات  شیافزا لفات در بازیابی معکوس دیود خروجی،و ت

 است. نشان داده شده 5-2شکل کاهنده در -مبدل افزاینده ساختار

 

 [30]كاهنده-: مبدل افزاینده5-2شکل 

 

 ياهیلامبدل افزاینده  -2-5

مزایای  .را نام بردموازی  یهاتوانروش  توانمی افزایش توان خروجی و بهره ولتاژ، یهاکیتکناز 

ان ریپل جری کاهش پاسخ گذرا سیستم، بهبود ،رفعالیغ مؤلفه کاهش افزایش توان خروجی، این روش

دیود خروجی در بازیابی  تلفات ،زنیکلیدتلفات  این روش بیمعا .[31]است هاهیلاو تقسیم گرما بین 

 هزینه و حجم مبدل است. شیافزا راندمان مبدل به دلیل تلفات، تیمحدود سخت، زنیکلید معکوس،

 است. شده دادهی دو فاز نمایش اهیلامبدل افزاینده  6-2شکل  در
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 [31]ياهیچندلا: مبدل افزاینده 6-2شکل 

 

 مبدل سپیک -2-6

 کاهنده به وجود-مبدل افزایندهاست.ساختار مبدل کاک از  شده گرفتهمبدل سپیک از مبدل کاک 

دا کاهش پی زنیکلید تلفات دلیل وجود کلید قدرت در سمت ولتاژ پایین این مبدل، به آمده است.

 .ودشیمجریان محدود  نوسانات مبدل زتا، برخلافبا سری شدن سلف با ولتاژ ورودی  نیهمچن .کندیم

اما در بهره ولتاژ این مبدل  کندیمبسیار بهتر عمل  SMPSی دیگر ساختارهاسپیک نسبت به  مبدل

 محدودیت وجود دارد.

است که باعث پیچیدگی ساختار و افزایش هزینه  چهارمرتبه  ،ی کاک و زتاهامبدلمبدل مانند  نیا 

عبوری از کلید قدرت  انیجر .کندیمخود را نمایان  EMI ی بالا تداخل مغناطیسیهابهرهو در  شودیم

ش بر همین منظور تن به توان یکسان بیشتر است،بت به مبدل افزاینده معمولی برای در این مبدل نس

  .[32]کندیمروی کلید قدرت با بالا رفتن سیکل وظیفه افزایش پیدا 

ی بین ولتاژ خروجی و فازاختلافمبدل قادر است در حالت افزاینده و کاهنده فعالیت کند و  نیا

های مطلوب این مبدل جریان پیوسته با ریپل خروجی کم است یکی از ویژگی .شودینمصل ورودی حا

داده ساختار مبدل سپیک نمایش  7-2شکل  در .دهدمی را ارتباط موازی خروجی که به مبدل اجازه

 است. شده
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 مبدل كاک -2-7

ه . شبکردیگیمساختار مبدل کاک دارای دو سلف است که با ورودی و خروجی به شکل سری قرار  

دهد. نسبت تبدیل این های خروجی و ورودی قرار میتناوبی خازن را در مسیر سلف صورتبه زنیکلید

تواند آن افزاینده است و علاوه بر توانایی تغییر پلاریته ولتاژ می-مبدل مشابه نسبت تبدیل مبدل کاهنده

ولتاژ ورودی نسبت به ولتاژ  یادرجه 184از معایب این مبدل تغییر  یکی .را کاهش یا افزایش دهد

  افزاینده است.-مبدل کاهنده افتهیبهبودمبدل کاک نسخه  درواقع خروجی است.

و  ستهو ناپیو هجریان پیوست مبدل کاک در حالت .زیاد است ،سخت زنیکلیدتلفات مبدل به دلیل 

 .رسدزمان چرخه کاری به صفر میولتاژ دو سر خازن در ، مثالعنوانبه  .کندیم فعالیت ولتاژ ناپیوسته

است. وجود پیچیدگی به دلیل مرتبه بالا، افزایش هزینه  چهارمرتبه  این مبدل همانند مبدل زتا، مرتبه

 .[33]است داده شدهمبدل کاک نشان  8-2شکل  در معایب دیگر آن است. و حجم این مبدل،

 [32]: مبدل سپیک7-2شکل 
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 [33]: مبدل كاک8-2شکل 

 

 مبدل زتا -2-8

ین ب فازاختلاف نبود ی آن،هاتیمزی از کی .کندیمدر دو حالت افزاینده و کاهنده فعالیت مبدل زتا 

مقابل به دلیل  در پلاریته ولتاژ در خروجی نسبت به ورودی ثابت است. درواقع خروجی و ورودی است.

ر آن نوسانات ب علاوه .کندیمتلفات دیود زیاد است و بازده سیستم افت  و زنیکلید تلفات سخت، زنیکلید

 ه،مرتب ازنظرزتا  مبدل جریان ورودی به دلیل موازی شدن سلف با ولتاژ ورودی در این مبدل زیاد است.

ل هزینه و حجم نسبت به بهره مبدل بسیار که به همین دلی ردیگیمقرار  چهارمی مرتبه هامبدل در

 .[33]است داده شدهنشان  1-2این مبدل کاربرد زیادی ندارد. مبدل زتا در شکل  نی؛ بنابرازیاد است

 

 [33]: مبدل زتا9-2شکل 

 

 ي تشدیديهامبدل -2-9

وان ی مهم تلفات تهابخشی از کی ،شودیمسخت یاد  زنیکلید عنوانبهنامناسب که از آن  زنیکلید
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ی ولتاژ و جریان غیر صفر هستند دارا در حالت روشن و خاموش شدن، زنیکلید ادوات است. هامبدلدر 

 دفعات تغییر تعداد ،زنیکلیدی است با بالا بودن فرکانس عیطب .[33]شودیمو این باعث جذب توان 

ی که ریتأثدلیل  به .کندیمدر کلید افزایش پیدا  شدهتلفحالت کلید بیشتر است و متوسط توان 

و  آن را نادیده گرفت توانینم دارد، ترانسفورماتورهاشدن ابعاد اجزا فیلتر و  ترکوچکفرکانس بالا در 

  را کاهش داد. فرکانس افزایش تلفات، علتبه 

از تغییرات  و زمانی اتفاق میافتد که ولتاژ و جریان صفر است زنیکلید ،1ی تشدیدیهامبدل در

 زنییدکل ،زنیکلیداین نوع  به .کندیممیل  و تلفات به صفر شودیمولتاژ و جریان جلوگیری  زمانهم

ی تشدیدی بار و هامبدل ی تشدیدی در کلید،هامبدلی تشدیدی شامل هامبدل گویند.نرم می

 است. DCی تشدیدی لینک هامبدل

 (ZCSبا جریان صفر ) زنیکلیدتشدیدی  مبدل -2-1-1

از خاصیت  استفاده ،زنیکلیدی کاهش تلفات هاروشی از کی این مدار مشابه مبدل کاهنده است.

ی که کلید زمان است. oIبدون ریپل و معادل با جریان بار  oLخروجی  انیجر .[33]است LCنوسانی مدار 

که در این  را از خود عبور دهد oIتا جریان  ردیگیمدیود در حالت هدایت مستقیم قرار  شودیمروشن 

و دیود تا  کندیمپیدا  حالت خطی افزایش به rL در انیجر برابر است. sVبا ولتاژ منبع  rLحالت ولتاژ 

باشد در حالت هدایت مستقیم قرار دارد. حالتی که کلید خاموش  oIکمتر از جریان خروجی  Liزمانی که 

 ودید باشد،  oIبرابر  Li کهیهنگام صفر است. rCو ولتاژ دو سر  شودیمهدایت مستقیم  ودید است،

 .شودیمخاموش 

زیر میرا  LCو مدار  کندیممانند یک منبع جریان عمل  بار ثابت باشد،  oIجریان خروجی  اگر 

اقی ب صفر است، طرفهککلید ی کهنیاو با فرض  کندیمبه سمت صفر میل   Li جهیدرنت .کندیمفعالیت 

ر جریان صف زنیکلید درواقعکه  شودیمخاموش  دیکل ،شودیمکه جریان صفر  نیا از بعد خواهد ماند.

                                                 
1 Resonant converter 
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 ،درویمکه جریان در کلید به سمت صفر  نیبعدازا وجود نخواهد داشت. زنیکلیدو تلفات  دهدیمرخ 

 شودیمجاری  rCدر خازن  oIهمین دلیل جریان بار  به ،کندیممثبت خازن دیود را بایاس معکوس  ولتاژ

 .دهدیمرا شکل  oI-=ciو رابطه 

ی که ولتاژ خازن به صفر زمان .خواهد یافتخطی کاهش  صورتبهخازن  ولتاژ مثبت باشد، oI اگر 

سیکل برای  نیا را از خود عبور دهد. oIتا جریان  ردیگیمدر حالت هدایت مستقیم قرار  ودید ،رسدیم

داده نمایش  14-2مبدل تشدیدی با جریان صفر در شکل ساختار . شودیمتکرار  زنیکلیدمبدل در هر 

 است. شده

 

 [33]صفر انیبا جر يدیمبدل تشد: 11-2شکل 

 

 (ZVSولتاژ صفر ) با زنیکلیدی تشدیدی هامبدل -2-1-2

 فرض .[33]شودیمدر ولتاژ صفر ختم  زنیکلید به ،LCبا استفاده از نوسانات مدار  هامبدلدر این 

روشن شدن  با .کندیمایجاد  oLرا در سلف خروجی  oIکه فیلتر خروجی یک جریان بدون ریپل  شودیم

 خازنصفر است و ولتاژ دو سر  ودهایددر  انیجر .شودیمجاری  rLدر کلید و در سلف  oI انیجر کلید،

rC  کلید خاموش باشد و جریان خروجی  کهیهنگام .رودیمو کلید نیز به سمت صفرoI  برابر با جریان

 صورتبه cVتا ولتاژ خازن  شودیمو موجب  گرددمیجاری  rCو این جریان در خازن  شودیم Liسلف 

بایاس مستقیم  mD ودید است، sVبرابر با ولتاژ منبع ورودی  cVی که ولتاژ خازن زمان خطی افزایش یابد.

در  cVو ولتاژ خازن  Liاین حالت جریان سلف  در .دهدیمشکل  rLو  sV،rC و یک مدار سری با شودیم
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 شودیمروشن  1D ودید ،رسدیمبه صفر  cV کهیهنگام .کندیممیرا شروع به نوسان  این مدار سری زیر

برابر با ولتاژ منبع  rLدو سر سلف  ولتاژ که مقداری منفی است را از خود عبور دهد. Liتا جریان سلف 

sV و جریان سلف  شودیمLi کلید در ولتاژ صفر، کردن ی روشنبرا .کندیمخطی افزایش پیدا  صورتبه 

 1D ودید ،گرددمیمثبت  Li کهیهنگام شود. بسته ،شودیمروشن  1Dی که دیود درزمان قاًیدقباید  دیکل

 شودیمخاموش  mD ودید است، o=ILiی که زمان .کندیماز کلید عبور  Liو جریان سلف  شودیمخاموش 

گویای  11-2 شکل .افتدیماتفاق  زنیکلیدو این سیکل برای هر  رسدیمو شرایط مدار به نقطه اول 

 ساختار این مبدل است.

 

 [33]: مبدل تشدیدي با ولتاژ صفر11-2شکل 

 

 ي تشدید سريهامبدل -2-11

محدود است و با افزایش فرکانس  زنیکلیدکاری به دلیل تلفات  فرکانس که گفته شد، طورهمان

 ،DC/DCدر مبدل  زنیکلیدی کاهش تلفات هاکیتکنی از کی .[33]کندیمافزایش پیدا  تلفات کاری،

 در است. DCی آن برای یک ولتاژ سوسازکو ی ACاز اینورتر تشدیدی برای تولید سیگنال  استفاده

 بزرگ هاآنکه مقادیر  شودیمی ورودی برای تقسیم ولتاژ منبع استفاده هاخازناز  ساختارهابرخی از 

ولید برای ت زنیکلیداز  استفاده عملکرد مبدل، اساس جزئی از مدار تشدید نیستند. ،هاخازن نیا است.

فیلتر برای جریان  کی به شکل سری، rLو سلف  rCکنار هم قرار گرفتن خازن  با یک موج مربعی است.

Li  انیجر .شودیمایجاد Li  برای سپس .شودیم کسوی تمام پل، سوسازکو با عبور از ی کندیمنوسان 
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 جادشدهیاو فرکانس تشدید  زنیکلیدفرکانس  بهمبدل  عملکرد .گرددمیفیلتر  DCتولید ولتاژ خروجی 

 .دهدیممبدل تشدیدی سری را نشان  12-2 شکل در فیلتر وابسته است.

 

 

 [33]: مبدل تشدید سري12-2شکل 

 

 ي تشدید موازيهامبدل -2-11

دو  تا ولتاژ شودیمباعث  زنیکلید .ردیگیمقرار  سوسازکموازی با ی صورتبه rC خازندر این مبدل 

نده ی یکسو کنودهاید ولتاژ خازن مثبت است، کهیهنگام کند. نوسان ،سوسازکسر خازن و ورودی پل ی

ی اودهید ولتاژ خازن منفی است، کهیهنگام .دهندیمو جریان خروجی را عبور  شوندیمبایاس مستقیم 

جریان مربعی  کی همین دلیل جریان ورودی پل، به .دهندیمدیگر پل یکسو کننده جریان را عبور 

خروجی را  ولتاژ ولتاژ یکسو شده تمام موج است. کی خروجی پل، ولتاژ است. oIمثبت و منفی با دامنه 

با  توانیمتشدید موازی را  DC/DC مبدل میانگین ولتاژ خروجی یکسو شده در نظر گرفت. توانیم

سینوسی است و با در نظر گرفتن فرکانس اصلی ورودی ولتاژ موج مربعی و  rCفرض اینکه ولتاژ دو سر 

 .[33]دهدیممبدل تشدیدی موازی را نشان  13-2 شکل جریان موج مربعی به پل تحلیل کرد.
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 [33]: مبدل تشدید موازي13-2شکل 

 

 ي ایزولههامبدل -2-12

منبع ورودی  اگر .[33]الکتریکی بین ورودی و خروجی است اتصال ،DC/DC یهامبدلمهم  عیب

ایزوله کردن الکتریکی بین  یهاروشاز  زمین یکسان در خروجی وجود خواهد داشت. زمین شده باشد،

مبدل  کی ،DC/DCدر قسمت ورودی مبدل  اگر انسفورماتور است.ورودی و خروجی استفاده از تر

AC/DC ،یک ترانسفورماتور را در قسمت  توانیم قرار داشته باشدAC .به ذکر است  لازم استفاده کرد

 در مرحله اول وجود ندارد. AC/DCکه در همه موارد یک مبدل 

 64یا  54فرکانس کاری  محدودیت وترانسفورماتور ساختار دلیل استفاده از هسته آهنی در  به 

الکتریکی  ونیزولاسیااستفاده از  منظوربه است. نهیپرهزو  نیسنگ مغناطیسی بسیار بزرگ، هسته هرتز،

 نیزکلیدقسمت  فرکانس .دهندیمقرار  زنیکلیدرا در قسمت  ترانسفورماتور بین ورودی و خروجی،

که ابعاد ترانسفورماتور به شکل  شودیمبیشتر از فرکانس منبع ولتاژ است و این امر باعث  مراتببه

 ترانسفورماتور قابلیت مانور بیشتری در رابطه کلی بین چیپمیس یدورها نسبت کاهش یابد. یتوجهقابل

 ورودی و خروجی و بهره ولتاژ را دارد.

 این هبا دور متفاوت است ک چیپمیساز  استفاده ر ایزوله،دیگر از مزایای استفاده از ترانسفورماتو یکی 

 ،ارهاساختترانسفورماتور در این  فیوظا متفاوتی را دریافت کرد. یهایخروجتا بتوان  شودیمامر موجب 

 ساختار ست.ا بازمانی متغیر هاانیجرو  ولتاژهاایزولاسیون الکتریکی، بالا و پایین بردن  نیتأمو  نیتضم
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 است. داده شدهنمایش  10-2در شکل  چیپمیسترانسفورماتور با دو 

 

 

 [33]چیپمیس: ترانسفورماتور با دو 14-2شکل 

 

 :[33]است زیر صورتبه آن روابطو  (15-2)شکل  آلایدهساختار ترانسفورماتور 

 

 

 [33]آلایده: مدل ترانسفورماتور 15-2شکل 

 

(2-1) 
𝑉𝑃

𝑉𝑆
=
𝐼𝑆

𝐼𝑃
=
𝑁𝑃

𝑁𝑆
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 را برای ترانسفورماتور در نظر گرفت. 16-2ساختار کامل شکل  توانیمهمچنین 

 

 

 [33]: مدل كامل ترانسفورماتور16-2شکل 

 

 درولتاژ  هکیهنگام است. چیپمیسپلاریته نسبی بین دو  یقرارداد علامت ،هاچیپمیسنقطه بر روی  

 کهیهنگام .شودیمدیگر نیز مثبت  چیپمیسدر ترمینال ولتاژ  مثبت است، چیپمیسیک  دارنقطهترمینال 

 یهاتمقاوم .شودیمدیگر خارج  چیپمیس دارنقطهسر  از ،شودیموارد  چیپمیسیک  دارنقطهجریان از سر 

1R 2 وR 1طرفی  از ی هادی هستند.هامقاومتL 2 وL  هاچیپمیساندوکتانس نشتی،mL  اندوکتانس

در این مدل  استفاده شده آلایده ترانسفورماتور .دهدیمتلفات هسته را نشان  mrمغناطیس شوندگی و 

ی اهو اندوکتانس هامقاومت ،آلایدهمدل  در برای بیان تبدیل جریان و ولتاژ بین اولیه و ثانویه است.

 ی موازی بینهایت هستند.هاالمانسری صفر و 

 اندوکتانس مغناطیس شوندگی فقط ،ترانسفورماتورخوب از مدل کامل  تخمینی به دست آوردن یبرا 

mL  1نشتی  هایاندوکتانس که پارامتر مهمی برای طراحی است. شودیمدر نظر گرفتهL 2 وL  فقط در

رد ی عملکبرا .شوندینمی ایزوله در نظر گرفته هامبدلحالت گذرا اهمیت دارند و در طراحی کلی برای 

غیر  رد .بازگرددبه مقدار اولیه آن  زنیکلیدمغناطیسی هسته باید در انتهای هر دوره  شار ی ولتاژ،ادوره

ی زمان .رودیمترانسفورماتور به حالت اشباع  تیدرنهاو  کندیمداخل هسته افزایش پیدا  شار این صورت،

گاه اولیه و ثانویه ن چیپمیسنخواهد بود تا ولتاژ را در دو سر  قادر که هسته ترانسفورماتور اشباع شود،
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 مجاز در طراحی باشد. ی دستگاه بیش از مقدارهاانیجر شودیمدارد که این امر باعث 

 مبدل بازگشتی -2-12-1

در دو سر  ولتاژ کلید بسته باشد، کهیهنگام .دهدیمایزوله را نشان  1مبدل بازگشتی 17-2شکل 

جریان سلف  شودیمولتاژ باعث  نیا .ردیگیمقرار  mLاندوکتانس مغناطیس شوندگی ترانسفورماتور 

خروجی در بایاس معکوس  ودید زمانی که کلید بسته است، اینبر  علاوه خطی افزایش یابد. صورتبه

 شدهرهیذخی انرژ ی که کلید باز است،زمان .شودیم نیتأمقرار دارد و جریان بار توسط خازن خروجی 

در  و دیود شودیمدر اندوکتانس مغناطیس شوندگی از طریق ترانسفورماتور به خروجی و بار منتقل 

بین ولتاژ ورودی و  ارتباط .کندیم نیتأمبار و خازن  انیجرگیرد که قرار میحالت بایاس مستقیم 

کاهنده است با این تفاوت که نسبت تبدیل آن شامل -خروجی در مبدل بازگشتی مانند مبدل افزاینده

خروجی در این ساختار مقدار بزرگی است و  خازن یک ضریب نسبت در دور ترانسفورماتور است.

 .[33]ی استتوجهقابلهمچنین استرس بر روی کلید مقدار 

 

 [33]: مبدل بازگشتی17-2شکل 

 

 

                                                 
1 Fly back converter 
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 مبدل پیشرو -2-12-2

ی الکتریکی از طریق ترانسفورماتور از منبع ولتاژ به سمت بار هدایت انرژ کلید بسته است، کهیهنگام

موج پالسی است و خروجی مانند یک مبدل  شکلکبر روی ثانویه ترانسفورماتور ی ولتاژ .شودیم

DC/DC  اندوکتانس در  شدهرهیذخی انرژ کلید بسته است، کهیهنگام .[33]شودیمکاهنده تحلیل

 سوم ترانسفورماتور به منبع ورودی هدایت شود. چیپمیساز طریق  تواندیممغناطیس شوندگی 

 دوطرفهوجود دارد که دارای دو کلید است و به آن مبدل پیشرو  1ساختار دیگری از مبدل پیشرو کی 

 طرفهکپیشرو ی مبدل به مبدل پیشرو به دلیل وجود یک کلید قدرت در ساختار آن، رونیازا میگویند.

 .شوندیمخاموش و روشن  زمانهم طوربهدو کلید  هر ،دوطرفهمدار مبدل پیشرو  در نیز میگویند.

ولتاژ در  و ردیگیماولیه ترانسفورماتور قرار  چیپمیسدر دو سر  ولتاژ روشن هستند، دهایکل کهیهنگام

روشن  با .شودیمثانویه به سمت بار هدایت  چیپمیسی از طریق انرژ ثانویه مثبت است. چیپمیسدوسر 

ی مانز .کندیمپیدا در اندوکتانس مغناطیس شوندگی افزایش  انیجر ،زمانهم طوربهشدن هر دو کلید 

ثانویه و اولیه در  چیپمیسدر  mLاز جاری شدن جریان اندوکتانس  1D ودید خاموش هستند، دهایکلکه 

 4Dو  3Dی ودهایدتا در  کندیمو جریان مغناطیس شوندگی را مجبور  کندیمترانسفورماتور ممانعت 

ریان و به همین دلیل ج شودیمولتاژ اولیه ترانسفورماتور منفی  جهیدرنت جاری شود و به منبع بازگردد.

درصد  54کمتر از  زنیکلیدنسبت وظیفه  اگر .کندیمخطی کاهش پیدا  طوربهمغناطیس شوندگی 

 .کندیمطول هر دوره شار مغناطیسی در هسته ترانسفورماتور به صفر میل  در باشد،

 ،دوطرفهمبدل پیشرو  در است. طرفهکخروجی شبیه به ولتاژ خروجی در مبدل پیش رو ی ولتاژ 

ن مقدار ای طرفهکبرای مبدل پیرو ی که یصورت در،شودیمبسیار کمتری به کلید قدرت اعمال  استرس

مبدل  18-2 شکل ی بالا مزیت و کاربرد بیشتری دارد.ولتاژهادر کار با  دوطرفهیشرو پ مبدل زیاد است.

 .دهدیمرا نشان  دوطرفهمبدل پیشرو  11-2و شکل  طرفهکی پیشرو

                                                 
1 Forward converter 
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 [33]طرفهکی: مبدل پیشرو 18-2شکل 

 

 

 [33]دوطرفه: مبدل پیشرو 19-2شکل 

 

 پول-مبدل پوش -2-12-3

ورماتور و ثانویه ترانسف هیاولی هاچیپمیسیی با پلاریته مخالف بر روی هاگنالیس ،زنیکلیدتوسط 

ولتاژی  و کنندیمرا یکسو  هاگنالیس شکل ثانویه، چیپمیسدر سمت  شدهواقعی ودهاید .دنشویمایجاد 

مبدل  24-2 شکل .شودیمی مانند مبدل کاهنده تحلیل خروج .سازندیمدر ورودی فیلتر پایین گذر 

 .[33]دهدیمایزوله را نشان  1پول-پوش

                                                 
1 Push-pull converter 
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 [33]پول ایزوله-: مبدل پوش21-2شکل 

 

 مدولاسیون پهناي باند -2-13

ثر برای کنترل فرکانس و دامنه ولتاژ خروجی ؤتکنینک مدولاسیون پهنای باند، روشی م

ورت حامل و برداری وجود دارد. از فضای برداری معمولا برای است.مدولاسیون پهنای باند به دو ص

فاز مورد بررسی اساس حامل برای سیستم های تک بر PWMدر اینجا شود.ده میفاسیستم سه فاز است

 .دهدیمرا نشان  PWMشمای کلی از مدولاسیون  21-2 شکل شود.قرار گرفته می

 

 

 

 PWM: مدولاسیون 21-2شکل 
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در فرکانس  controlVسیگنال کنترل سینوسی  ،1fجهت تولید ولتاژ سینوسی در فرکانس مشخص 

 در هر نقطه مشترک، 22-2شود. با توجه به شکل مقایسه می carrierVبا یک موج مثلثی  1fمورد نظر 

 PWMباشد، خروجی  carrierVتر از بزرگ controlVگردد. وقتی ظاهر می PWMیک گذر در شکل موج 

فرکانس ولتاژ  منفی خواهد شد. PWMباشد شکل موج  carrierVتر از شود و وقتی کوچکمثبت می

 برای یک پل با چهار سوئیچ به صورت زیر است: کند.را بیان می sfیچ در واقع فرکانس سوئ carrierVحامل 

controlV گیرد،در حالی که در ماکزیمم دامنه سیگنال کنترلی قرار میtriV  مقدار ماکزیمم سیگنال و

در واقع نرخ بین فرکانس  fm است. 2-2مثلثی حامل است.نرخ مدولاسیون فرکانسی به صورت رابطه 

مشخصه معادله زیر و منطقه نیم پل،دارای  outVجز اصلی ولتاژ خروجی  حامل و سوئیچینگ نام دارد.

 مدولاسیون خطی است.

(2-2) 𝑉out = 𝑚𝑖. 𝑉𝑑𝑚𝑖 ≤ 1.0 

 

 PWMمدولاسیون  :22-2شکل 
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خطی با اندیس مدولاسیون نسبت مستقیم  طوربهدامنه  موردنظرکه نتیجه  دهدیماین معادله نشان 

 در PWM سینوسی حامل سیگنال خطی کنترل محدوده عنوانبه توانیم را یک تا صفر از im د. مقداردار

 کرد. تعریف خروجی

 مبدل با یک پل فعال -2-14

زنی بالا به صورت گسترده در الکترونیک قدرت با فرکانس کلید DC/DCهای در حال حاضر مبدل

اتور تر شدن ابعاد خازن، سلف و ترانسفورمزنی بالا باعث کوچکگیرند. فرکانس کلیدمورد استفاده قرار می

زنی سخت موجب افزایش تلفات با کلید DC/DCهای متداول شود. استفاده از توپولوژیقدرت می

ها به کمک اسنابر گردد. در برخی از ساختارروشن و خاموش شدن کلید قدرت می زنی در زمانکلید

 دهند.زنی را کاهش میو مقاومتی، تلفات کلید خازنی

و نشتی ترانسفورماتور در فرکانس کاری بالا از مشکلات دیگر  هایهادمهینمحدودیت ظرفیت اتصال 

دیت این ساختار محدو قرار دارد. زنیکلیدور در بخش ترانسفورمات در ساختار مبدل با یک پل فعال، است.

 یهافرکانسدر  زنیکلیدتلفات  توانیم LCبا کمک تانک رزونانسی  .کندحذف میفرکانس کاری را 

لفات تا ت ردیپذیمدر جریان یا ولتاژ صفر صورت  زنیکلیددر مبدل با یک پل فعال  بالا را کاهش داد.

 زنیکلیداز قبیل  ییهاتیمزساختار مبدل با یک پل فعال  خود برسد.به کمترین مقدار  زنیکلید

اد کاهش ابع توان خروجی بالا، کاهش ابعاد هسته مغناطیسی ترانسفورماتور، نرم،فرکانس کاری بالا،

خروجی  ایزولاسیون ،دوطرفهقابلیت شیفت فاز و کارکرد  کاهش ابعاد فیلتر، ترانسفورماتور، چیپمیس

 ورودی و وزن کم نام برد.نسبت به 

 یآهنهسته  یجابه فریتبا یک پل فعال، از هسته  DC/DCبه دلیل فرکانس کاری بالای مبدل 

برای جلوگیری  رو نیا از است. 1به خاطر جریان گردابی عمدتاًآهنی  یهاهسته. تلفات شودیماستفاده 

این تلفات با مجذور فرکانس  .سازندیمی اورقه صورتبهاز افزایش جریان گردابی در هسته آهنی آن را 

جریان  افزایش فرکانس بالا استفاده بیشتری دارند. یکاربردهافریت در  یهاهسته رابطه مستقیم دارد.

                                                 
1 Eddy current 
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 چشمگیری افزایش یابد و عمر مفید طوربهتا دمای هسته  شودیمگردابی در هسته ترانسفورماتور باعث 

 یسازخنکبرای همین منظور سیستمی برای  .کندیمترانسفورماتور در این حالت کاهش پیدا 

 . دهدیمکه هزینه را افزایش  شودیمترانسفورماتور در نظر گرفته 

 .است شده پرداختهبه مقایسه این دو نوع هسته  1-2در جدول 

 : مقایسه هسته آهنی با هسته فریت1-2جدول 

 فریت آهنی   

 کم زیاد جریان گردابی

 کم زیاد تلفات 

 سبک سنگین وزن

 کم زیاد تولید گرما

 کم زیاد نویز

 کم نسبتاً زیاد فراوانی

 کم زیاد قابلیت فرم دهی

 زیاد کم فرکانس کاری

 زیاد کم خاصیت القایی

 کم زیاد اعوجاج سیگنال

 پایین بالا هیسترزیس

 

 عملکرد مبدل با یک پل فعال -2-10-1

تمام پل در  زنیکلیدبا استفاده از  است. داده شدهنمایش  23-2مبدل با یک پل فعال در شکل 

لف این جریان با عبور از فیلتر س .شودیمجریانی به شکل سینوسی با فرکانس بالا ساخته  سمت چپ،

اولیه ترانسفورماتور این جریان را به کمک خاصیت مغناطیس  .خواهد رسیدبه اولیه ترانسفورماتور 

اف دیودی این جریان ص رفعالیغو سپس با عبور از پل  کندیمشوندگی هسته به سمت ثانویه منتقل 

کنترل این مبدل توسط مدولاسیون پهنای  .[34]گرددمیریپل خروجی توسط خازن برطرف  .شودیم

 .ردیگیمباند صورت 
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 [34]: مبدل با یک پل فعال23-2شکل 

 

 هبتا قابلیت اطمینان این مبدل در استفاده  شودیمایزولاسیون خروجی نسبت به ورودی باعث 

 علاوه توانیم زنیکلیدت برای به صفر رساندن تلفا نیهمچن .(20-2)شکل موازی بیشتر شود  صورت

 .(25-2)شکل نیز کمک گرفت  مدار اسنابر از بر استفاده از خاصیت تشدید،

 

 [34]: ساختار موازي مبدل با یک پل فعال24-2شکل 



38 

 

 

 [34]: مبدل با یک پل فعال به همراه اسنابر25-2شکل 

 

 فضای حالت و معادلات حاکم بر مبدل با یک پل فعال -2-10-2

 صورتبه زنیکلید نحوه است. شدهلیتشک  4S و  S  2, S 3S,1مبدل از یک تمام پل با چهار سوئیچ  این 

را انجام  زنیکلیدعمل  3Sو  2S یهاچیسوئ برخلافباهم و  4Sو  1S یهاچیسوئ .شودیمدوتایی انجام 

 است. داده شدهنشان  26-2که در شکل  دهندیم

 

 [34]مبدل با یک پل فعال زنیكلید: نحوه 26-2شکل 

 

سیکل وظیفه نام  dو  شودیمانجام  uتوسط حالت سیگنال کنترلی  (3-2)روابط بر اساس  زنیکلید
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 دارد.

(2-3) 𝑢 = 2𝑑 − 0 و1 ≤ 𝑑 ≤ −و 1 1 ≤ 𝑢 ≤ 1 

 :[34]است 27-2شکل  صورتبهمعادل  مدار خاموش، 3Sو   2Sروشن و   4Sو   1S زنیکلیدبرای حالت 

 

 [34]: مدار معادل حالت اول27-2شکل 

 

 :روابط زیر برقرار است کریشهفبا استفاده از قوانین ولتاژ و جریان 

(2-0) 𝑉𝑑𝑐 = 𝐿𝜎
𝑑

𝑑𝑡
𝑖𝐿𝜎 + 𝑣𝐶 

(2-5) 𝑖𝐿𝜎 = 𝑖𝐶 + 𝑖𝑅 

(2-6) 𝑖𝐶 = 𝐶
𝑑

𝑑𝑡
𝑣𝐶 

 

 از طرفی:

(2-7) 𝑖𝑅 =
𝑣𝐶

𝑅
 

(2-8) 𝑖𝐿𝜎 = 𝐶
𝑑

𝑑𝑡
𝑣𝐶 +

𝑣𝐶

𝑅
 

ماتریس حالت به صورت زیر  سیستم، یهاحالت عنوانبهبا در نظر گرفتن جریان سلف و ولتاژ خازن 

 است:

(2-1) [
𝑥1
𝑥2
] = [

𝑖𝐿𝜎
𝑣𝐶
] 
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 معادلات حالت به شکل زیر است:

(2-14) [
𝑥̇1

𝑥̇2

] = [
0 −

1

𝐿𝜎
1

𝐶
−
1

𝑅𝐶

] [
𝑥1
𝑥2
] + [

1

𝐿𝜎
0

] 𝑉𝑑𝑐 

 د بود:نزیر خواه صورتبهسیستم  یهاسیماتر

(2-11) 𝐴1 = [
0 −

1

𝐿𝜎
1

𝐶
−
1

𝑅𝐶

]𝐵1 = [

1

𝐿𝜎
0

] 

 است: 28-2شکل  صورتبهمعادل  مدار خاموش، 4Sو   1Sروشن و   3Sو   2S زنیکلیدبرای حالت 

 

 [34]حالت دوم: مدار معادل 28-2شکل 

 

 شکل زیر است: صورتبهمعادلات حالت 

(2-12) [
𝑥̇1
𝑥̇2
] = [

0 −
1

𝐿𝜎
1

𝐶
−
1

𝑅𝐶

] [
𝑥1
𝑥2
] + [

−
1

𝐿𝜎
0

] 𝑉𝑑𝑐 

(2-13) 𝐴2 = [
0    −

1

𝐿𝜎
1

𝐶
    −

1

𝑅𝐶

]𝐵2 = [
−
1

𝐿𝜎
0

] 

 

 زیر است: صورتبه حالت یفضا با توجه به مدل سوئیچی و ترکیب معادلات حالت روابط بالا،
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(2-10) 𝑥̇ = [𝐴1𝑑 + 𝐴2(1 − 𝑑)]𝑥 + [𝐵1𝑑 + 𝐵2(1 − 𝑑)]𝑢 

(2-15) 𝐴 = 𝐴1𝑑 + 𝐴2(1 − 𝑑) 

(2-16) 𝐵 = 𝐵1𝑑 + 𝐵2(1 − 𝑑) 

(2-17) {
𝑥̇1 =

1

𝐿𝜎
𝑉𝑑𝑐(2𝑑 − 1) −

1

𝐿𝜎
𝑥2

𝑥̇2 =
1

𝑐
𝑥1 −

1

𝑅𝐶
𝑥2

 

(2-18) [
𝑥̇1
𝑥̇2
] = [

0 −
1

𝐿𝜎
1

𝐶
−
1

𝑅𝐶

] [
𝑥1
𝑥2
] + [

2𝑑 − 1

𝐿𝜎
      0

] 𝑉𝑑𝑐 

یستم نقاط کار برای س شوند.های سیستم صفر در نظر گرفته میحالتمشتق برای محاسبه نقاط کار، 

 به صورت روابط زیر محاسبه شده است:

(2-11) {
𝑥2𝑒 = 𝑉𝑑𝑐(2𝑑𝑒 − 1)

𝑥1𝑒 =
1

𝑅
𝑥2𝑒

 

نقطه کار خود است و تغییراتی کوچک در حوالی نقطه کار وجود دارد،  اگر فرض شود که سیستم در

 شود:های سیستم به صورت زیر بیان میروابط حاکم بر حالت

(2-24) {

𝑥1 = 𝑥1𝑒 + 𝑥̃1
𝑥2 = 𝑥2𝑒 + 𝑥̃2
𝑑  = 𝑑𝑒 + 𝑑̃

 

 

ابط سیگنال کوچک رو، (11-2) ابطهو با توجه به نقاط کار در ر( 17-2) در (24-2)با قرار دادن 

 شود:یستم محاسبه میس

(2-21) 
𝑥̇̃1 = −

1

𝐿𝜎
𝑥2𝑒 +

2𝑉𝑑𝑐
𝐿𝜎

𝑑̃

𝑥̇̃2 =
1

C
 𝑥̃1 −

1

𝑅C
 𝑥̃2

 

 گردد:حاصل می (21-2)معادلات حالت سیستم در نهایت با استفاده از روابط 
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(2-22) 
[
𝑥̇̃1

𝑥̇̃2
] = [

0 −
1

𝐿𝜎
1

𝐶
−
1

𝑅𝐶

] [
𝑥̃1
𝑥̃2
] + [

2𝑉𝑑𝑐

𝐿𝜎
    0

] 𝑑̃ 

𝑦 = [0    1] [
𝑥̃1
𝑥̃2
] 

، تابع تبدیل سیستم به صورت زیر محاسبه (22-2)های حالت سیستم در روابط با استفاده از ماتریس

 شود:می

(2-23) 𝐺(𝑆) =

2𝑉𝑑𝑐
𝐿𝜎𝐶

𝑠2 +
1
𝑅𝐶

𝑠 +
1
𝐿𝜎𝐶

 

 

 است. نوشته شده 2-2در جدول  برای سیستم استفاده شدهمقادیر 

 در مبدل با یک پل فعال استفاده شده یپارامترها: مقادیر 2-2جدول 

 مقادیر پارامترها
Vdc 1000 v 

L 100 𝜇H 
C 100 𝜇F 
R 100 Ω 

Fsw 10 KHz 
2N/1N 1/2 

 

 تبدیل به شکل زیر است: تابع ،(23-2)در رابطه  2-2 با جایگذاری مقادیر جدول

 

(2-20) 𝐺(𝑠) =
2𝑒10

𝑠2 + 10𝑠 + 1𝑒7
 

 :( به صورت زیر است20-2سیستم، طبق تابع تبدیل رابطه )های قطب

𝑆1,2 = −5 ± 3.162 × 103𝑖 
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 است: داده شدهنمایش  21-2در شکل  هاشهیرمکان هندسی 

 

 سیستم يهاشهیر: مکان هندسی 29-2شکل 

 است: 34-2شکل  صورتبهو فاز سیستم  اندازهنمودار  است. سیستم دارای دو قطب مختلط مزدوج

 

 و فاز سیستم نمودار اندازه: 31-2شکل 

  



00 
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 فصل سوم

 

 

 

 

 كننده تطبیقیطراحی كنترل -3
: 
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 مقدمه -3-1

ی اوعهمجمکنار هم قرار گرفتن  باکه  است اتیاضیو رمیانی از علم مهندسی  ایشاخه تئوری کنترل،

 کوشدیم کنترل مهندسی .گویندمی کنترل برای دستیابی به مقدار مطلوب خروجی، هاستمیساز اجزا و 

ی هاستمیس .بزند تخمین مختلف یهایورود به نسبت را سیستم خروجی پاسخ سیستم یسازمدل با تا

سیم خروجی سیستم تق-ی ورودیهادادهمبتنی بر مدل و مبتنی بر  به دو بخش کلی توانیمکنترلی را 

بر روی سیستم باعث اثرات مطلوبی مانند کاهش حساسیت سیستم  کنندهکنترلی اجرا وی طراح کرد.

اثر اغتشاشات و کاهش دامنه خطا  کاهش اثر نویز، کاهش حالت گذرا، بهبود ی داخلی،پارامترهابه 

در نظر داشت که  دیبا .شودیمحاصل  1خوردپساثرات مطلوب از طریق اعمال ساختار  نیا .دنشویم

 ی یک پاسخ خروجی مطلوب برای همیشهبرایی قادر نیست تا سیستم را تنهابه تناسبی، خوردپسیک 

 تضمین کند.

کنترلی ی هاستمیس عمل، در .اهمیت زیادی برخوردار است از ،کنندهکنترل2ی و مقاوم بودنداریپا 

ی سیستم دقیق نیست سازمدلطرفی  از .خارجی مواجه هستند 3با مواردی همچون نویز و اغتشاشات

 رواقعد یی از سیستم مدل نشده باشند.هاکینامیدو با مدل واقعی سیستم اختلاف دارد و ممکن هست 

ی و خارج شاتاغتشا ،زینو عدم قطعیت، باوجودیک کنترل مناسب باید پایداری و ردیابی سیستم را 

رای ی کلاسیک در اکثر مواقع گزینه مناسبی بهاکنندهکنترل ی سیستم تضمین کند.پارامترهاتغییرات 

ای زمانی ی مدرن در فضهاکنترلی کلاسیک در فضای فرکانس و هاکنترلنیستند.  کنندهکنترلانتخاب 

 .شوندتعریف میو معادلات حالت 

 

 

                                                 
1 Feedback 
2 Robust 

3 Disturbance 
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 تطبیقی كنندهكنترل -3-2

 1پیچیده، استفاده از کنترل تطبیقی یهاستمیسدر دو دهه اخیر به دلیل پیشرفت علم و افزایش 

و یا نامشخص دارند، از  2زمان باکه پارامترهای متغیر  ییهاستمیسافزایش چشمگیری داشته است. در 

 یهاستمیس. بسیاری از شودیمتطبیق رفتار سیستم با مقدار مطلوب استفاده  منظوربهکنترل تطبیقی 

به کنترل تطبیقی نیاز دارند و  حتماًبودن، برای کنترل پاسخ خود  زمان باواقعی به دلیل متغیر 

تر به بیان ساده .را برای این سیستم ها تضمین کنندنتیجه مطلوب  تواندینم کلاسیک کنندهکنترل

به طور  ت.اس موردنظرتطبیق با مقدار  ورمنظبه کنندهکنترلدر  ، اعمال یک روشکننده تطبیقیکنترل

ستفاده اتطبیقی  کنندهکنترلاز  حالبه تاکه برای کنترل آن از گذشته  مثال، هواپیما سیستمی است

 .است شده

. در کنندیممقاوم متفاوت بوده و دو دیدگاه مختلف را بیان  کنندهکنترلتطبیقی با  کنندهکنترل

ون ولی چ، نتیجه مطلوب بدهد تواندیممقاوم  کنندهکنترلهستند،  زمان باکه ثابت  ییهاستمیس

ستفاده ا هاآنمقاوم برای  کنندهکنترلاز  توانینمهستند،  زمان باواقعی متغیر  یهاستمیسبسیاری از 

. در اکثر مقالات جدید، از حائز اهمیت باشدتطبیقی  کنندهکنترل تا گرددمیاین امر موجب  کرد و

 را ندهکنکنترلختلف کنترل تطبیقی استفاده زیادی شده است که همین عامل اهمیت این م یهاروش

اخیر و  یهادههدر  3و دارای عدم قطعیت زمان بامتغیر  یهاستمیستوجه به افزایش  با .دهدیمنشان 

 افزایش تطبیقی کنندهکنترل از استفاده ،…خطی، مقاوم، مدرن و یهاکنندهکنترلناکارآمدی 

ارای عدم د یهاستمیسهم  توانندیم یراحتبهتطبیقی  یهاکنندهکنترل چراکه است، داشته چشمگیری

 .مدیریت کنند یخوببههستند را  زمان باکه متغیر  ییهاستمیسقطعیت و هم 

نترل یند و کآفر رندهیدربرگحلقه پسخور  کی تطبیقی شامل دو حلقه هستند. یهاکنندهکنترل 

رود یک انتظار می دارد. بر عهده دیگر وظیفه تخمین و تنظیم پارامترها راسیستم و حلقه 

                                                 
1 Adaptive control 
2 Linear time-variant system 

3 Uncertainty 
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تخمین  خروجی این توانایی را داشته باشد که تغییرات پارامتر را با پردازش ،پیشرفته فیدبک کنندهکنترل

ها استفاده کند. این گفته منجر به یک ساختار کنترل ا آنهای مناسب برای سازگاری بو از بهره زده

یدبک و کننده از یک حلقه فاست. ساختار این کنترل شده بناشود که کنترل تطبیقی بر آن فیدبک می

 .دهدیماین ساختار را نشان  1-3 شکل .است شده لیتشکهای قابل تنظیم کننده با بهرهیک کنترل

 

 

 [35]قابل تنظیم يهابهرهبا  كنندهكنترل: 1-3شکل 

 

 تطبیقی یهاکنندهکنترلانواع  -3-2-1

ر بیان گمبتنی بر تخمینتطبیقی به دو صورت مبتنی و غیر  یهاکنندهکنترلدر دیدگاه کلی 

بلکه  ،گر پارامتری وجود نداردهیچ تخمین ،گرنیتخمغیر مبتنی بر  یهاکنندهکنترلدر .[35]شوندیم

ممکن یا  یپارامترهادر فضای  کنندهکنترل یپارامترهابرای پیدا کردن  وجوجست یهاروشاز 

به  وانتیممهم در این زمینه  یهاروش از .شودیمثابت استفاده  کنندهزنی بین کنترلچیسوئ یهاروش

 اشاره کرد. 2زنیکلیدو روش سوئیچینگ و  1بهره یبندزمانروش 

حالت  یهاسیماترو  i=1,2,…Nکه  i یکارها نقطه ن،با در نظر گرفتن مدل هواپیما و بررسی آ

فیدبکی با  کنندهکنترلیک  توانیم iی نقطه کار برا .شودیمحاصل  iDو  iA، iB، iC صورتبهسیستم 

                                                 
1 Gain Scheduling 

2 Multiple Models and Switching Schemes 

https://blog.faradars.org/feedback/
https://blog.faradars.org/feedback/
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امر منجر به  نیا طراحی کرد که الزامات عملکرد مدل خطی مربوطه را برآورده سازد. θiبهره ثابت 

 کهیهنگام نقطه کار خواهد شد. Nبرای  {θ1,θ2,…,θi,…,θN} یهابهرهبا مجموعه  C(θ) کنندهکنترل

 نیا مطلوب تغییر داد. θiبرای رسیدن به  توانیمرا  کنندهکنترلی هابهره ،شودیم آشکار iنقطه کار 

و گذار بین نقاط کار مختلف که منجر به  انتقال .شوندیماز قبل محاسبه و تعیین  ،ی بهرههامجموعه

 ی یا افزایش تعداد نقاط کار مدیریت کرد.ابیدرونبا  توانیمرا  شودیمی توجهقابلتغییرات پارامتر 

 یریگاندازهو  θi برای ذخیره مقادیر 1وجوجست جدول این روش، یسازادهیپعنصر مهم در  دو

در  و شودیمبهره نامیده  یبندجدول روش نیا کمکی سیستم مرتبط با تغییرات در نقاط کار است.

 است. داده شدهنشان  2-3شکل 

 

 [35]وجوجستتطبیقی مبتنی بر جدول  كنندهكنترل: 2-3شکل 

 

ترهای پارام هرلحظهیک تخمینگر پارامتر برخط )آنلاین( که در کننده تطبیقی از ترکیب کنترل

ه شود. تخمینگر پارامتر را کزند و یک قانون کنترل با پارامتر معلوم تشکیل مینامعلوم را تخمین می

 .توان به دو صورت با قانون کنترل ترکیب کردشود، مینامیده می 2تطبیققانون 

آنلاین  صورتبهدارد، پارامترهای دستگاه یا سیستم  نام 3اول که کنترل تطبیقی غیرمستقیم درروش

ن ایهمچنین گیرند. قرار می مورداستفادهکننده و برای محاسبه پارامترهای کنترل شده زدهتخمین 

                                                 
1 Look up table 
2 Adaptive law 

3 Indirect Adaptive control 
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 .دخواهد شیک مدل صریح انجام  اساس برشود، زیرا طراحی نامیده می 1یحروش کنترل تطبیقی صر

مدل سیستم برحسب پارامترهای  است، معروف 2دوم که به کنترل تطبیقی مستقیم درروش

پارامتری است و این پارامترها مستقیماً و بدون تخمین پارامترهای سیستم تحت  صورتبهکننده کنترل

شود، زیرا طراحی آن یاد می زین 3کنترل تطبیقی ضمنی با نامشوند. از این روش کنترل تخمین زده می

 .مبتنی بر تخمین مدل ضمنی سیستم است

پارامتری  θ∗نسبت به بردار پارامتر مجهول  P(θ∗( مدل ،(3-3)شکل  میرمستقیغدر کنترل تطبیقی 

 دهندهنشان θ∗ خروجی، تک ی،ورود تک (LTI) بازمان ریرناپذییتغیک سیستم خطی  در .شودیم

را  θ(t) نیتخم ،نیآنلاگر پارامتر تخمین کی صورت و مخرج تابع تبدیل سیستم است. نامعلومضرایب 

یک  θ(t)پارامتر  نیتخم .کندیمسیستم تولید  yو خروجی  uبا پردازش ورودی  t در هر زمان θ∗از 

است و در طراحی کنترل  داده شدهنشان  P^ (θ(t)) که با  کندیمرا مشخص  شده زدهتخمین مدل 

دار بهره یا بر کنندهکنترلو برای محاسبه پارامتر  شودیم گرفتهمدل صحیح سیستم در نظر  عنوانبه

θc(t)  به حل معادله جبری مشخصθc(t)=F(θ(t))  در زمانt قانون  فرم .ردیگیمقرار  مورداستفاده

 F(θ*) θ*c=و معادله C(θ*c)مشابه فرم قانون کنترل  θc=F(θ)و معادله جبری  C(θc(t))کنترل 

واضح است که با این  نی؛ بنابراتا بتوان الزامات عملکرد مدل را برآورده کرد شودیمانتخاب 

 برای شده زدهکه الزامات عملکرد مدل تخمین  شودیمی طراحی اگونهبه هرلحظهدر    C(θc(t))روش،

P^ (θ(t))  را که ممکن است نسبت به مدل نامعلومP(θ∗) ،مسئله ،جهیدرنت کند. برآورده متفاوت باشد 

گرهای و دسته تخمین C(θc(t))کنترل  نیقوانی از ادستهانتخاب  میرمستقیغاصلی در کنترل تطبیقی 

 P(θ∗)الزامات عملکرد مدل  C(θc(t))ی است که اگونهبه θc(t)=F(θ(t))و معادله جبری  θ(t)پارامتری 

 برآورده کند. θ∗را با متغیر نامعلوم 

                                                 
1 Explicit Adaptive Control 
2 Direct Adaptive Control 

3 Implicit Adaptive Control 
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 [35]میرمستقیغ: كنترل تطبیقی 3-3شکل 

 

 θc∗ی نامعلوم پارامترهابرحسب بردار  P(θ∗( مدل ،(0-3)شکل  در کنترل تطبیقی مستقیم

را  Pc(θ*(cالزامات عملکرد مدل  θ)=c)*C کنندهکنترلکه  شودیمی پارامتری اگونهبه ،کنندهکنترل

گر این رویکرد کنترلی تخمین در .برآورده سازد P(θ∗(خروجی -مشابه با ورودی قاًیدق طبق ویژگی

و خروجی  uپردازش وردی  با ،هرلحظهاست تا در  شده یطراح Pc(θ*(cبر اساس  θ)P∗(ی جابه نیآنلا

y ،تخمین  ماً یمستق سیستمθc(t)  برایc*θ .بردار  رسانیی بروزبرا ،آن از پس مهیا کندθc  پارامتر

سته د انتخاب اصلی کنترل تطبیقی مستقیم، مسئله .شودیماستفاده  θc(t)تخمین  از ،کنندهکنترل

که موجب برآورده  C(θc(t)) کنندهکنترلبرای داشتن  θc(t)گرهای و تخمین C(θc(t))قوانین کنترل 

که  Pc(θ*(cآوردن مدل پارامتری  به دستدر  θ)P∗(ی مدل ژگیو است. θ)P∗(شدن الزامات عملکرد 

کنترل تطبیقی مستقیم محدود به دسته  جهیدرنت .استمهم  اریبس باشد، سادهتخمین آنلاین آن 

 املش که برای کنترل تطبیقی مستقیم مناسب هستند، هامدلی از ادسته .شودیم هامدلمشخصی از 

 واقع در که کمینه فاز باشند. شودیمتک خروجی -و تک ورودی زمان با ریرناپذییتغی هامدلهمه 

 صفرهای سیستم در سمت چپ محور موهومی صفحه مختلط قرار دارند.
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 [35]: كنترل تطبیقی مستقیم4-3شکل 

 

 انیب در بلوک دیاگرام بالا میرمستقیغی تطبیقی مستقیم و هاکنندهکنترلقاعده اصلی در طراحی 

برای  θ(t)برای کنترل تطبیقی مستقیم یا تخمین   θc(t)از تخمین C(θc(t))است. در طراحی  شده

هم  روش طراحی نیا .شودیمدرست مانند مقادیر اصلی استفاده  میرمستقیغتطبیقی  کنندهکنترل

 تطبیقی با ترکیبی کنترل هاطرحاز آن برای تولید دسته وسیعی از  توانیم و ؛نام دارد 1ارزی قطعی

به ترتیب  θ(t)و  θc(t)ی هانیتخم کهیهنگام با قوانین کنترلی مختلف استفاده کرد. نیآنلای هانیتخم

 کندیمبه عملکردی میل  C(θc(t))تطبیقی  کنندهکنترل عملکرد همگرا شوند، θ*و  c*θبه مقادیر واقعی 

 .دیآیمی معلوم به دست پارامترهابرای  c)*C=(θکه توسط 

 انتخاب روش مناسب کنترل تطبیقی -3-2-2

ی کلی درباره انتخاب روشی مناسب جهت بندجمعی گوناگون کنترل تطبیقی به هاروشبا بررسی 

ی بهره با توجه به تعداد بندزمان روش در با یک پل فعال پرداخته خواهد شد. DC/DCکنترل مبدل 

 از .شودیمی مدل نشده بار محاسباتی بسیار زیاد هاکینامیدزیاد نقاط کار سیستم، عدم قطعیت و 

 یسازادهیپکه در عمل  طرفی برای کاهش خطا و گسترش دامنه خروجی نیاز به نقاط کار زیادی است

سیستم  یپارامترهابا توجه به تغییر  هاکنندهکنترلبین  زنیکلید درروش .کندیمآن را بسیار مشکل 

در طول زمان و همچنین اثر نویز و اغتشاش بر روی سیستم نیاز به در نظر گرفتن و طراحی تعداد 

                                                 
1 Certainty Equivalence 
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و تعیین هر کنترل برای شرایط خاص سیستم باعث پیچیدگی  زنیکلید نحوه است. کنندهکنترلزیادی 

 .دهدیم افزایش و بار محاسباتی فیدبک را شودیمسیستم کنترلی در عمل  صرف هزینه بیشتر برایو 

 .شودیمی مدل نشده و عدم قطعیت حل هاکینامیدگر، مشکل کنترل تطبیقی مبتنی بر تخمین درروش

جود داشته و ی سیستم دسترسی کافیپارامترهادر نظر گرفتن روش تطبیقی مستقیم نیاز است تا به  با

ز که برای طیف وسیعی ا یرددر دسترس قرار گدقیق و کامل  صورتبهو اطلاعات طراح از سیستم  باشد

آنلاین و  ورتصبهی سیستم پارامترهابا تعیین  میرمستقیغ. کنترل تطبیقی کندینمصدق  هاستمیس

ی ی برای گزینش روش کنترلتوجه قابلمزیت  ،مطالعه موردعدم نیاز به دانش دقیق و کافی از سیستم 

 تواندیمی موجود هاتیقطعی سیستم در طول زمان و عدم پارامترهابا تغییر  نیهمچن مناسب را دارد.

 هر مرحله با تخمین جدید، در سیستم این مشکلات را برطرف سازد. نیآنلاتخمین  بر هیتکبا 

 از .ودشیمو خروجی مطلوب در حضور نویز و اغتشاش میسر  کندیمپیدا با شرایط وفق  کنندهکنترل

با یک پل فعال  DC/DCی مناسب برای کنترل مبدل روش ،میرمستقیغروش کنترل تطبیقی  رو نیا

 است.

 با یک پل فعال DC/DCبرای مبدل  گر غیرمستقیمتنظیمخودکننده تطبیقی به روش طراحی کنترل

ی زیر هابخشاز  مستقیمگر غیرتنظیمخودتطبیقی  کنندهکنترل است. 5-3مطابق بلوک دیاگرام شکل 

 است: شدهلیتشک

 ی سیستمپارامترهاشناسایی و تخمین -1

 کنندهکنترلطراحی -2

 کنندهکنترلی روزرسانبه-3
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 [35]مستقیمگر غیرتنظیمخود: كنترل تطبیقی 5-3شکل 

 

 ی سیستم را تخمین میزند.پارامترها شناسایی، سیگنال خروجی و ورودی سیستم با عبور از بخش

 کنندهکنترلی روزرسانبهبا ورود به بخش طراحی کنترل باعث ایجاد سیگنال بهره برای  پارامترها نیا

روجی خ که خواهد یافتادامه  تا زمانی و این چرخه واردشدهسیگنال کنترلی به سیستم  سپس .شودیم

 ی سیستم در طول زمان بخش شناسایی و تخمین،پارامترهاصورت تغییر  در به مقدار مطلوب برسد.

و شناسایی جدیدی از سیستم به بخش طراحی کننده ارائه  خواهد زدی جدید را تخمین پارامترها

 .شودیمی وزرسانبری جدید پارامترهابا  کنندهکنترلو سپس  کندیم

 ي سیستمسازمدلانواع  -3-3

 که به شرح زیر است: ردیپذیمت انجام به سه صور هاستمیسی سازمدل

م بر ی سیسترهایمتغآوردن روابط ریاضی بین  به دستمعنی  به ی تحلیلی:سازمدلیا  1جعبه سفید

به استفاده از قوانین کیرشهف برای تحلیل مدارهای  توانیمی مثال برا اساس قوانین فیزیک است.

 ی اشاره کرد.کیالکترون

به دست آوردن یک مدل ریاضی برای سیستم با استفاده از نتایج  ی:شیآزمای سازمدلیا  2جعبه سیاه

                                                 
1 White box 

2 Black box 
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ی بردارنمونه با این روش اطلاعاتی از داخل سیستم و اجزا آن وجود ندارد. در است. شیآزماانجام یک 

 .شودیمانجام  هادادهبردار و پردازش  لهیوسبهاز سیگنال ورودی و خروجی سیستم 

این روش معادلات حاکم بر سیستم بر اساس قوانین  در ی ترکیب:سازمدلیا  1جعبه خاکستری

 انجام آزمایش بر روی سیگنال ورودی با ولی نیازی به مقادیر هر پارامتر نیست. شودیمفیزیک نوشته 

 ی سیستم تخمین زده شود.پارامترهاتا مقادیر  شودیمبرداری و پردازش آن سعی  صورتبهو خروجی 

 پارامترهاشناسایی و تخمین  -3-4

نترل ک روش در .ی سیستم استپارامترهاشناسایی و تخمین  ،ی تطبیقیهاکنندهکنترلاساس کار 

و این قابلیت را به  شوندیمشناسایی  2خطبر صورتبهی سیستم پارامترها میرمستقیغتطبیقی 

فزایش ا با .خروجی مطلوب را تضمین کند وبا شرایط جدید تطبیق دهد  که خود را دهدیم کنندهکنترل

ن قسمت ای در پیوسته دشوار است. صورت به گرتنظیمخودی تطبیقی هاروشی سازادهیپ درجه سیستم،

ی شده است. سازصورت گسسته پیادهکه به خودتنظیم غیرمستقیم است رگلاتورسعی بر استفاده از یک 

 کنندهترلکنسایی و طراحی بر روی سیستم در دو مرحله شنا خودتنظیم غیرمستقیم کنندهکنترلاعمال 

تم ی سیس. برای شروع فرایند شناسایی باید حداقل اطلاعاتی از قبیل نوع ورودی و درجهشودیمانجام 

 .موجود باشد

 بازگشتی الگوریتم تخمین حداقل مربعات -3-5

مشکلاتی همچون محاسبات پیچیده و دقت کم در تخمین  ،ی کلاسیک شناسایی سیستمهاروش

 3تخمین حداقل مربعات درروش .کندیمخطای تخمین افزایش پیدا  ،در حضور نویز و دارند را پارامترها

ی سازمدلساختار  نیهمچن ی نویز و خطا وجود خواهد داشت.ریگاندازهدر تمامی مراحل  شودیمفرض 

ه خطی تخمین زد صورتبهی رخطیغاست مدل یک سیستم  ممکن با مدل واقعی سیستم اختلاف دارد.

                                                 
1 Gray box 
2 Online 

3 Least Square Estimation (LS) 
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ی تخمین و مدل مفروض پارامترها نیب صورتاین  در ی نیز با خطا همراه است.سازمدله خود شود ک

 نشان داده شود، eی ساختار با سازمدلو خطای  پارامترهامجموع خطای تخمین  اگر خطا وجود دارد.

تطبیقی مشاهدات  کنترل در .صفر میل کند به خطای افزایش دقت تخمین باید مجموع مربعات برا

جویی آیند. برای این کار استفاده از محاسبات بازگشتی برای صرفهدست میدرپی در زمان حقیقی به پی

 tزمان ذخیره شود و در  t-1شده در زمان در زمان محاسبه، امر مطلوبی است. اگر محاسبات انجام

بیقی کنترل تط در شده است.بازگشتی طراحی صورت در این حالت الگوریتم به قرار گیرد مورداستفاده

به دلیل سرعت و دقت در  1حداقل مربعات بازگشتیتخمین  روش سرعت محاسبات بسیار اهمیت دارد.

قی در یکننده تطبکنترل .رودیمی تطبیقی به شمار هاکنترلگزینه مناسبی برای  پارامترهاتخمین 

 برای شناسایی سیستم، ورودی .جریان مرجع سینوسی استو وظیفه آن ردیابی حلقه دوم استفاده شده 

ل دلیل وجود فیلتر مرتبه او بهشود. بعد از پل و خروجی قبل از اولیه ترانسفورماتور در نظر گرفته می

)سلف( در این قسمت، شناسایی مرتبه یک است. برای اجرای الگوریتم بازگشتی فرآیند سیستم به 

 .[35]شودیمصورت زیر نوشته 

(3-1) 𝑦(𝑘) = −𝑎1𝑦(𝑘 − 1) + 𝑏0𝑢(𝑘 − 𝑑0) 

 :توان به شکل برداری همانند زیر نوشتمدل فرآیند را می

(3-2) 𝑦̂(𝑘) = 𝜙𝑇(𝑘)𝜃 

 که در اینجا

 

(3-3) 𝜃 = [𝑏0, 𝑎1]
𝑇

𝜙(𝑘) = [𝑢(𝑘 − 𝑑0), −𝑦(𝑘 − 1)]
𝑇 

 روابط بازگشتی تخمین مربعات به شکل زیر است:

(3-0) 𝜃̂(𝑘) = 𝜃̂(𝑘 − 1) + 𝐾(𝑘)[𝑦(𝑘) − 𝜙𝑇(𝑘)𝜃̂(𝑘 − 1)] 

𝐾(𝑘) = 𝑃(𝑘 − 1)𝜙(𝑘)(𝐼 + 𝜙𝑇(𝑘)𝑃(𝑘 − 1)𝜙(𝑘))−1 

                                                 
1 Recursive least squares (RLS) 
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𝑃(𝑘) = 𝑃(𝑘 − 1) − 𝑃(𝑘 − 1)𝜙(𝑘)[𝐼 + 𝜙𝑇(𝑘)

𝑃(𝑘 − 1)𝜙(𝑘)]−1𝜙𝑇(𝑘)𝑃(𝑘 − 1)
 

در تخمین مربعات شود. به صورت عدد اسکالر یک در نظر گرفته می Iکه در آن ماتریس همانی 

 گویند.می 1اپای کیتحر این نوع تحریک، به .کافی سیستم را تحریک کند اندازهبهبازگشتی باید ورودی 

 تخمین قابلدر این حالت تا زمانی که سیگنال ورودی ویژگی خاصی را برآورده نسازد پارامترهای مدل 

 ،سیگنال ورودی باید در نظر گرفته شود nدیگر اگر تعداد پارامترهای سیستم  یعبارت بهنیستند. 

و واریانس تخمین به  باشدباشد تا تخمین سازگار  فرکانس متفاوت nکننده پایا حداقل از مرتبه یکتحر

. ستی سیستم اپارامترهاتعداد ، اهمیت داردتخمین پارامترها  دیگر که درای سمت صفر میل کند. نکته

ی ارامترهاپبرای حل این مشکل تعداد یابد. با افزایش تعداد پارامترها، میزان تحریک لازم نیز افزایش می

توان با استفاده از اطلاعات قبلی انجام داد. این موضوع . این کار را میدهندیممجهول سیستم را کاهش 

 شود.های زمان پیوسته بیان میاغلب در مدل

کننده باشد و ساختار مدل تخمینی با فرایند، یکتحرکافی  اندازه بهاگر سیگنال ورودی فرایند 

رهای پارامت تاکشد ی که طول میزمانمدتشوند. یر صحیح خود همگرا میها به مقادسازگار باشد، تخمین

کننده پایا یکتحرکه ورودی قطعی با فرض این در حالتاست.  MAX(n,m+d) تخمینی همگرا شوند

1nباشد حداقل m  1برداری برای تعیین زمان نمونهn m  حداقل بنابراین؛ پارامتر لازم است 

 .[35]است (5-3)ای همگرایی الگوریتم برابر با رابطه برداری برمقدار زمان نمونه

(3-5) 𝑁 = 𝑛 +𝑚 + 1 +𝑀𝐴𝑋(𝑛,𝑚 + 𝑑) 

 گرا برای استفاده از الگوریتم تخمین مربعات بازگشتی نیاز به مقادیر اولیه تخمین پارامترها است.

قدار م نیهمچن .رندیگیمدر دسترس نباشد این مقادیر را صفر در نظر  پارامترهامقادیر اولیه تخمین 

در  P0=K.I صورتبه معمولاًخطا  انسیکووار سیماتر لازم است. (P0)خطا  انسیکوواراولیه ماتریس 

 مسائل کاربردی در یک عدد مثبت است. Kیک ماتریس واحد با بعد مناسب و  Iکه  شودیمنظر گرفته 

                                                 
1 Persistent Exciting(PE) 
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به میزان اطمینان از تخمین اولیه  Kمقدار  درواقع .رندیگیمثبت و بزرگ در نظر را عددی م Kعدد 

مناسب انتخاب  K اگر .گذاردتاثیر میبر روی حالت گذرای تخمین  K پارامتر بستگی دارد. پارامترها

 .گرددیممحاسبه  ها به صورت سریع و یکنواختای از پارامترشود، تخمین بهینه

ممکن است تعداد  بزرگ باشد، Pی ماتریس اولیهبا استفاده از روش حداقل مربعات که در آن مقدار  

این است که وجود نویز ممکن است همگرایی را کندتر کند.  توجهقابل ها اضافه شود. نکتهکمی به گام

شوند. میزده  است که پارامترها در حلقه بسته تخمین اینهای جالب کنترل تطبیقی یکی از ویژگی

شود. می شبراز، خورپسهای واقعی حاصل از تطبیقی بر سیگنال کنندهدر کنترلیجه، مدل ساده درنت

شود، امکان خطا در تخمین پارامترها ی بسته انجام میکه شناسایی در شرایط واقعی در حلقهازآنجایی

 شود، برای شناساییانتگرالی استفاده میمثل تناسبی ـ  کننده سادهکه از یک کنترلیهنگاموجود دارد. 

 وطی جبری به یکدیگر مرببا رابطه پس از تشکیل ماتریس رگرسور با توجه به اینکه خروجی و ورودی

اما  ؛شوداین حالت شناسایی دچار مشکل می در که ماتریس منفرد شود زیاد است.ینشوند، امکان امی

بدیل تابع ت خورپساستفاده شود، به دلیل اینکه در مسیر  کننده خطی عمومیی که از کنترلدر حالت

( ) / ( )S s R s باشد. به  بازمانمتغیر  خورپسشود که در عمل مقدار وجود دارد، این تابع تبدیل باعث می

 به خاطررگرسور دارای ابعاد کاملی خواهد بود. در عمل عدم بروز خطا  همین دلیل همواره ماتریس

 کند.یید میتأیری ماتریس رگرسور در زمان اجرا این موضوع را پذمعکوس

 بدون حذف صفر میرمستقیغ كنندهكنترلطراحی  -3-6

 یبرا .شودیمبه دو روش حذف صفر و بدون حذف صفر تقسیم  میرمستقیغکنترل تطبیقی 

اعث بحی شود، با حذف صفر طرا کنندهکنترلصفر سمت راست دارند اگر که ی ناکمینه فاز هاستمیس

اپایدار این نوسانات بستگی به فاصله صفر ن شدت تا نوساناتی برای سیگنال کنترلی ایجاد شود. شودیم

ذف شود ح کنندهکنترلصفر و قطب ناپایدار فرآیند توسط  اگر دارد. مبدأاز فرایند نسبت به  شدهحذف

رد. معنایی ندا کنندهکنترلحذف صفر و قطب ناپایدار توسط  درواقع .گرددمیباعث ناپایداری داخلی 

 کنترل شود.می برای رفع مشکل در نوسانات سیگنال کنترلی، روش بدون حذف صفر فرایند پیشنهاد
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قه که درجه سیستم در حل شودیمتطبیقی بدون حذف صفر برای حلقه داخلی و کنترل جریان استفاده 

 .اول استدوم به دلیل وجود سلف، مرتبه 

 :[35]شودمیصورت زیر انجام ها بهعامل اگر هیچ صفری حذف نشود تجزیه

(3-6) 𝐵𝑚 = 𝛽𝐵 

(3-7) 𝛽 = 𝐴𝑚(1)/𝐵(1) 

(3-8) 𝐵+ = 1 

(3-1) 𝐵− = 𝐵 

(3-14) 𝑇 = 𝛽𝐴𝑜 

(3-11) 𝐴𝑅 + 𝐵𝑆 = 𝐴𝑜𝐴𝑚 = 𝐴𝑐 

است. برای اعمال این روش همان فرآیند  « 0A ی= درجهAی درجه -B یدرجه -1»بالا  یرابطهدر 

های ایاول است، پاسخ حداقل درجه برای چندجمله . چون فرآیند مرتبهشودگرفته میمبدل در نظر 

R ،S  وT فری که هیچ صدوم خواهد بود. ازآنجایی مرتبهیجه سیستم حلقه بسته درنتصفر است.  مرتبه

 است. (12-3)ابط به صورت با توجه به شرط سازگاری رو شود،حذف نمی

(3-12) 𝐵+ = 1

𝐵− = 𝐵 = 𝑏1
 

سازگاری مدل باید همان صفرهای فرآیند را داشته  شرطبهشود با توجه که ملاحظه می طورهمان

 صورت زیراست:بنابراین عملگر تبدیل حلقه بسته مطلوب به؛ باشد

(3-13) 
𝐻𝑚(𝑧) = 𝛽

𝑏1

𝑧 + 𝑎𝑚1

𝛽 =
1 + 𝑎𝑚1

𝑏1

 

شود که هیچ صفری حذف در حل جایابی قطب با حداقل درجه، در حالتی ظاهر می 0Aای چندجمله

است. در این صورت  حلقابلحالت و یک رویتگر  خورپسجایابی قطب با  مسئلهدر این حالت  .نشود

به  . با توجهشودیمحالت و دینامیک رویتگر تشکیل  خورپسهای حلقه بسته از دو قسمت دینامیک
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رویتگر باید مونیک باشد. با  یاچندجمله نامند.می 1ای رویتگررا چندجمله 0Aمعادله مشخصه مطلوب 

 شود:همانند زیر محاسبه می Tای ، چندجمله0Aای استفاده از چندجمله

(3-10) 𝑇(𝑧) = 𝛽𝐴𝑜(𝑧) = 𝛽(𝑎0) 

 

 دیوفانتین به شکل زیر است: رابطه .شوندیممحاسبه  2با حل معادله دیوفانتین Sو  R یاچندجمله

(3-15) 𝐴𝑅 + 𝐵𝑆 = 𝐴𝑜𝐴𝑚 = 𝐴𝑐 

 است. B و Aو نبود عامل مشترک بین  R یاچندجملهبودن  کیمون شرط برقراری رابطه دیوفانتین،

 باید نسبت به هم اول باشند. Bو  A درواقع

 زیر است: صورتبهپله سیستم  در پاسخ rt ریتأخبا توجه به زمان  Stی بردارنمونهزمان 

(3-16) 10𝑡𝑆 < 𝑡𝑟 

برای برقراری شرط علیّ بودن رابطه دیوفانتین، مرتبه مدل مرجع باید برابر و یا بزرگتر از مرتبه 

فرآیند سیستم باشد. در این جا مرتبه مدل مرجع برابر با مرتبه فرآیند سیستم در نظر گرفته شده است. 

 :[35]گرددتعیین میزیر  صورتبه 4441/4ی بردارنمونه زمانمدل مرجع با 

(3-17) 𝐻(𝑧)𝑟𝑒𝑓 =
𝐵(𝑧)

𝐴(𝑧)
=

1

𝑧 + 0.106
        

ع عملکرد سیستم سری رونیازا قطب سیستم مرجع نزدیک به محور موهومی است، کهنیابا توجه به 

 است.

 مشتقی:-انتگرالی-كلاسیک تناسبی كنندهكنترلطراحی  -3-7

 کنندهنترلکرفتار  توانیم ،شودیمی کلاسیک با مرتبه صحیح استفاده هاکنندهکنترلاز  کهیهنگام

 صورتبه هامترهر یک از  ریتأث ی بیان نمود.ریگمشتقی و انتگرال خلاصه با سه ترم تناسبی، صورتبهرا 

 .[36]شودیمزیر بیان 

                                                 
1 Observer Polynomial 

2 Diophantine 
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 پایداری حفظ خطای حالت ماندگار، کاهش سرعت پاسخ، شیافزا سبی:ترم تنا

 پایداری نسبی کاهش خطای حالت ماندگار، حذف ترم انتگرالی:

 حساسیت به نویز شیافزا پایداری نسبی، شیافزا :گیرمشتقترم 

که  یرگمشتقمثبت  اثر است. درکقابلی سادگبهمثبت و منفی هر ترم در حوزه فرکانس  راتیتأث

ی زهاینوو اثر منفی حساسیت به  π/2به علت افزایش فاز ، شودیمبه افزایش پایداری نسبی  باعث

حالت انتگرالی  در ی بالا است.هافرکانسدر  20db/decفرکانس بالا نیز به علت افزایش بهره با شیب 

صفر و اثر منفی  در فرکانس تینهایباثر مثبت حذف خطای حالت ماندگار را به دلیل بهره  توانیم

 صورتبهی مشتق ی،انتگرال کنترل تناسبی، رابطه دانست. π/2کاهش پایداری نسبی را به دلیل کاهش فاز 

 :[36]زیر است

(3-18) 𝑢(𝑠) = 𝑃 +
𝐼

𝑠
+ 𝐷

𝑁

1 + 𝑁
1
𝑠

 

 کنندهنترلک گیرمشتقمنجر به تولید مقادیر بزرگ مشتق توسط قسمت  ،ی فرکانس بالا نویزهامؤلفه

 گیرتقمشگذر مرتبه اول در خروجی پایین فیلتر کی ،گیرمشتقی کاهش اثر مخرب قسمت برا .شودیم

سیستم دارای پاسخ کند است و حالت  .نشان داده شده است (18-3)در رابطه  Nکه با  ردیگیمقرار 

کلاسیک جهت بهبود سرعت  PIDی حل این موضوع از کنترل برا .دهدینمگذرا مناسبی از خود نشان 

در حلقه بیرونی و جهت کنترل ولتاژ بهره گرفته  PID. از کنترل شودیمو پاسخ گذرا سیستم استفاده 

 خواهد شد.

های سیستم پارامتر  از الگوریتم ژنتیک استفاده شده است. PIDهای کنترل کننده برای تنظیم پارامتر

شوند. جهت کاهش تعداد مجهولات و همچنین افزایش سرعت در نظر گرفته می (11-3)به صورت روابط 

  معلوم در نظر گرفته خواهد شد.  Nاجرای الگوریتم، پارامتر 

(3-11) 

𝑃 =  𝑥(1)

𝐼 =  𝑥(2)

𝐷 =  𝑥(3)

𝑁 = 0.1
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با  T(s)نمایش داده شده است، در هر مرحله به صورت فیدبک واحد  K(s)که با  PIDکننده کنترل

از نظر  با پاسخ پله  گیرد. سپس مقادیر بدست آمده در هر مرحلهسیستم قرار میG(s) تابع تبدیل 

 :زمان نشست مورد بررسی واقع شده است و  ماکزیمم فراجهش

(3-24) 

𝐾 (𝑠) = 𝑝𝑖𝑑 (𝑃, 𝐼, 𝐷, 𝑁)

𝑇(𝑠) =  feedback (𝐾(𝑠)∗𝐺(𝑠),1)
 

OS = Over shoot 

St = Settling time
 

 

 :شودحاصل می Z، تابع هزینه Stو  OSبا وزن دهی مقادیر 

(3-21) 𝑍 = 𝑊1 ∗ 𝑂𝑆 +𝑊2 ∗ 𝑆𝑡 

 گردد.حاصل می PIDهای را حداقل میکند و مقادیر پارامتر Zدر نهایت الگوریتم ژنتیک تابع هزینه 

ها در پاسخ مقایسه جواب همچنین و خطا و سعیبا  ،PIDکننده های کنترلتغییرات پارامتر محدوده

ده  کننمقادیر بدست آمده پارامترهای کنترل در نظر گرفته شده است. 14بازه صفر تا  به صورت سیستم،

PID  قرار داده شده است. 1-3توسط الگوریتم ژنتیک در جدول 

 توسط الگوریتم زنتیک PIDکننده : مقادیر کنترل1-3جدول 

 کنندههای کنترلپارامتر مقادیر بدست آمده از الگوریتم ژنتیک

68055/1 P 

56851/7 I 

41122/4 D 

 

 ي:احلقهي دو آبشاركنترل  -3-8

جهت  PIDکلاسیک  کنندهکنترل از .شودیمپیشنهاد  1دو حلقه و آبشاری صورتبهاستراتژی کنترلی 

عد از خروجی ب گنالیس .شودیمتطبیقی جهت کنترل جریان استفاده  کنندهکنترلکنترل ولتاژ و از 

                                                 
1 Cascade 
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 کنندهرلکنتخطا پس از عبور از  گنالیس .گرددمیمقایسه با مقدار مطلوب منجر به تولید سیگنال خطا 

PID لف با مقدار جریان س سپس شودمی ضرب ،در یک سیگنال سینوسی با دامنه یک و فرکانس مرجع

را جهت  uی تطبیقی سیگنال کنترل کنندهکنترل .شودیمتطبیقی تحویل داده  کنندهکنترلمقایسه و به 

 .کندیمتولید  زنیکلیدانجام 

ر اکثر دو حلقه د کنندهکنترلطراحی  ی آبشاری پیچیدگی بسیاری دارد وهاکنندهکنترل کینامید 

باعث  ریتأخ وجود .[38][37]ردیپذیمو خطا صورت  سعیو با انجام  ریتأخبدون در نظر گرفتن  هاروش

ی معادلات هادستگاهاز حل  هاروشمواردی برای طراحی این  در .شودپیچیدگی زیادی در طراحی می

ع و در اکثر مواق گرددمیمحاسبات سنگین و دشوار  ایجادکه خود باعث  شودیمی کمک گرفته رخطیغ

دچار ناپایداری  هاحلقهاز  هرکدام چنانچه .[40][39]شودیمی واگرا رخطیغب دستگاه معادلات جوا

باند و سرعت حلقه داخلی باید بیشتر از حلقه خارجی طراحی  یپهنا .شودیمسیستم ناپایدار  کل شوند،

تا مشکل سرعت  شودیمدر نظر گرفته  لوهرتزیک 14همین منظور فرکانس مرجع  یبرا .[42][41]شود

 برطرف گردد.

خروجی  و کنترل بهتر کندیمپایداری سیستم را تضمین  ،آبشاری دو حلقه کنندهکنترلاز  استفاده

ی کنترل دو حلقه نسبت به تک حلقه وجود قابلیت اطمینان هاتیمز دیگر از .سازدیممبدل را ممکن 

 حلقه آبشاري دوكننده : بلوک دیاگرام كنترل 6-3شکل 
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ی الکترونیک قدرت و هامبدلی سازیموازبه هنگام  نیهمچن بیشتر به دلیل کنترل جریان است.

 بلوک. [45][44][43]استار از اهمیت بالایی برخورد کنندهکنترلحلقه  وجود ی جریان،سازمتعادل

 است. داده شدهنمایش  6-3دیاگرام کنترل دو حلقه آبشاری در شکل 

 

 

 ي:سازهیشبنتایج  -3-9

 744و حالت کاهنده برای خروجی  7-3ولت در شکل  1544نتایج حالت افزاینده برای خروجی 

ولت به ترتیب  744و ولت  1544 یولتاژهاجریان عبوری از فیلتر برای و همچنین  1-3ولت در شکل 

 است. داده شدهنمایش  14-3و  8-3 یهاشکلدر 

 

 ولت 1511 يمبدل برا یولتاژ خروج :7-3شکل 
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 ولت 1511 يمبدل برا لتریاز ف يعبور انیجر :8-3شکل 

 

 ولت 711 يمبدل برا یولتاژ خروج: 9-3شکل 
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 ولت 711 يبرا لتریاز ف يعبور انیجر: 11-3شکل 
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 .دنریگیمصورت  12-3و  11-3 یهاشکل صورتبه پارامترهاتخمین 

 

 RLS تمیتوسط الگور a1پارامتر  نیتخم: 11-3شکل 

 

 RLS تمیتوسط الگور b0پارامتر  نیتخم: 12-3شکل 
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و تخمین با سرعت بالایی  شودیمانجام  یخوببه RLSتوسط الگوریتم  پارامترهادر غیاب نویز تخمین 

یجه و نت شودیمنویز با واریانس یک به خروجی اعمال ، کنندهکنترلآزمایش  منظوربه .گرددمیهمگرا 

 .است مشاهدهقابل 12-3و  13-3 یهاشکلولت به ترتیب در  744ولتاژ و جریان عبوری از فیلتر برای 

 

 كنندهكنترلبه  زیولت با اعمال نو 711 يمبدل برا یخروج :13-3شکل 

 

 كنندهكنترلبه  زیولت با اعمال نو 711ولتاژ  يبرا لتریاز ف يعبور انیجر: 14-3شکل 

 



61 

 

ی اعمال نویز به خروج با ی سیگنال مرجع را دنبال کند.خوببه تواندیمدر غیاب نویز  کنندهکنترل

 ی کاهش اثر نویز و افزایشبرا .رودیمقادر به ردیابی سیگنال مرجع نیست و به اشباع  کنندهکنترل

 حلقه اول و دوم مقاوم شوند. کنندهکنترلپایداری باید 
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 فصل چهارم:

 

 

 

 

 

 مقاوم -تطبیقی طراحی كنترل كننده  -4
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 مقدمه -4-1

دلیل وجود  هب پایداری سیستم را تضمین کنند. توانندینمی کلاسیک در حضور نویز هاکنندهکنترل

ل نشده ی مدهاکینامیدمقاوم بودن نسبت به نویز و ، یاحلقهآبشاری دو  صورتبه کنندهکنترلساختار 

 ،PID کنندهکنترلدر  گیرمشتق ترم وجودی فرکانس بالا نویز به دلیل هامؤلفهبسیار اهمیت دارد. 

ر ناپایداری سیستم شوند. د جهیدرنتو  کنندهکنترلباعث ناپایداری حلقه خارجی  توانندیمی راحتبه

 ترم وجود رونیازا .دهدینممطلوبی از خود نشان  یپاسخ سیستم کند است و پاسخ گذرا SABمبدل 

ل همین دلی به .شودیمپاسخ و بهبود حالت گذار سیستم  سرعت باعث افزایش پایداری، گیرمشتق

 ورتصهبرا  کنندهکنترلکرد و  نظرصرف گیرمشتق ترم مثبت راتیتأثبه علت وجود نویز از  توانینم

PI .در نظر گرفت 

ی اپارامتره اگر خالص است. صورت به گرتنظیمخودتطبیقی  کنندهکنترلوجود دیگر،  مشکل 

اگر  د.دچار مشکل خواهد ش پارامترهایی و تخمین شناسا ناگهانی و یا ملایم تغییر کنند، طوربهسیستم 

ورت در این صتخمین واگرا باشد، عمل تنظیم در کنترل کننده تطبیقی به درستی انجام نخواهد شد، 

وجود  نیهمچن .شودیمو حلقه داخلی ناپایدار  ردیپذینمی صورت درستبه uمحاسبه سیگنال کنترلی 

تطبیقی  هکنندرلکنت تواندمیبه وجود آمده  گیرمشتقدر سیگنال خطا که توسط ترم  شدهتیتقونویز 

ی هاحلقهی سازمقاوم رونیازا .شودیم تینهایب uرا به اشباع ببرد و در این صورت سیگنال کنترلی 

یی که در معرض نویز و هاستمیسنتیجه گرفت  توانیم داخلی و خارجی کنترلر امری ضروری است.

 ی مقاوم دارند.اکنندهکنترلبه  ازین اغتشاشات هستند،
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 مرتبه كسري كنندهكنترلطراحی  -4-2

بر  1مرتبه کسری PIDی هاکنندهکنترلاز  استفاده PIDکلاسیک  کنندهکنترلی توسعه هاروشاز 

ی مرتبه کسری به دلیل انعطاف بیشتر هاکنندهکنترلاستفاده از  امروزه .[46]استاساس حسابان کسری 

ده بیان شی قدرت در مقالات متعدد هاستمیسی کلاسیک برای کنترل اکنندهکنترلآن نسبت به 

و  رگیانتگرالی حقیقی برای هاتوانآید که با در نظر گرفتن یمی به نظر عیطب .[49][48][47]است

شاهد بهبود عملکرد بود و ترکیبی از اثرات مثبت بیشتر در برابر اثرات منفی کمتر  توانیم گیرمشتق

کلاسیک سه درجه آزادی وجود  PIDی هاکنندهکنترل در دست آورد.کلاسیک به  PID کنندهکنترلدر 

خاطر آزادی عمل  به ی پنج است.آزادمرتبه کسری درجه  PIDی هاکنندهکنترلدر  کهیدرصورتدارد 

 .[50]ردکی کنترل را با دقت و کارایی بالا طراحی هاستمیس توانیم گیرانتگرالو  گیرمشتقدر مرتبه 

مرتبه کسری عملکرد بهتری در دفع اغتشاشات و همچنین حساسیت کمتری در مقابل  کنندهکنترل

ی هانندهککنترلمقاوم در  عملکرد کلاسیک دارد. کنندهکنترلی فرایند نسبت به پارامترهاتغییرات 

 ت:زیر اس صورتبه PIDمرتبه کسری  کنندهکنترل .[51]استکسری بسیار بالا 

(0-1) 𝑢(𝑠) = 𝑃 +
𝐼

𝑠𝜆
+ 𝐷𝑠𝜇 

 .هستند گیرمشتقو  گیرانتگرالی حقیقی هاتوانبه ترتیب  µو  λکه در آن 

ه همراه ی مختلف بهاستمیسی مرتبه کسری برای هاکنندهکنترلی مواردی برای استفاده از طورکلبه

 :[53][52]رح زیر استوجود دارد که به ش آمدهدستبهنتایج 

مرتبه کسری دارای پنج پارامتر طراحی در مقابل کنترل کلاسیک با سه پارامتر  PID کنندهکنترل-1

 عملکرد بهتری داشته باشد. تواندمیاین آزادی عمل کنترل مرتبه کسری  دلیل به طراحی است.

 کنندهکنترلمرتبه کسری نسبت به  PID کنندهکنترلی با مرتبه بالا عملکرد هاستمیسبرای -2

PID .کلاسیک بهتر است 

                                                 
1 Fractional order PID controller (FOPID) 
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کلاسیک  PIDنسبت به کنترل  ریتأخی با هاستمیسمرتبه کسری برای  PIDعملکرد کنترل -3

 بهتر است. مراتببه

 مرتبه کسری عملکرد مقاوم و پایداری بیشتری دارد. PIDکنترل -0

است و عملکرد بهتری  ترسادهی رخطیغی هاستمیسمرتبه کسری برای  PIDاستفاده از کنترل -5

 دارد.

ناکمینه فاز به نتیجه بهتری ی هاستمیسکسری برای مرتبه  PID کنندهکنترلاستفاده از -6

 .مدانجایم

اساس نقاط کار مختلف برای بر و شوندیمی حول نقطه کار خود خطی رخطیغ یهاستمیسبیشتر -7

سازی مرتبه کسری نیازی به خطی PID کنندهکنترلاستفاده از  با .گرددمیطراحی  کنندهکنترل هاآن

 .دهدیمحول نقطه کار نیست و عملکرد خوبی از خود نشان 

تواند انتظارات را از مرتبه کسری می PID کنندهکنترلاز  استفاده شده،گفتهی هاتیمزبا توجه به 

برای حلقه بیرونی و کنترل ولتاژ  FOPID کنندهکنترل از جهت عملکرد مقاوم و پایداری برآورده سازد.

تنظیم و  به همین علت و دارای پنج پارامتر طراحی است FOPID کنندهکنترل .شودیماستفاده 

 ی تنظیم وبرا .آیدیمپاسخ خروجی مطلوب امری ضروری به شمار  منظوربه پارامترهای این ازسنهیبه

 .شودیمی شیر مورچه استفاده سازنهیبهاز الگوریتم  FOPID کنندهکنترلی پارامترهای سازنهیبه

 ي شیر مورچهسازنهیبهالگوریتم  -4-3

 .شودیمدر طبیعت الهام گرفته  هامورچهاز نحوه شکار شیر  1شیر مورچه یسازنهیبه الگوریتم در

 در تله، هامورچهدام افتادن  به تله، ساخت ،هامورچهمرحله اصلی شکار شامل راه رفتن تصادفی  پنج

 عملکرد این الگوریتم در سه مرحله توابع ریاضی، آزمایش ها و بازسازی دوباره تله است.طعمه دیص

شده، این الگوریتم توجه به حل مسائل گفته با .[54]پذیردکلاسیک مکانیک و عمرانی صورت می مسائل

 های دیگر را نشان دهد.تواند عملکردی رقابتی بین الگوریتممی

                                                 
1 The Ant Lion Optimizer  (ALO) 
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 هاگودال نیا .(1-0)شکل  کنندیماقدام به حفر گودال مخروطی شکل با شیب زیاد  هامورچهشیر 

 هارچهموی که زمان .دنشویماز حفر گودال در قسمت پایین منتظر شکار  بعدها شیر مورچه .هستندتله 

شیر مورچه متوجه حضور  کهیهنگام شیب بسیار زیادی مواجه خواهند شد. با ،روندیمداخل گودال 

 .دهدیمام ی فکش تمام سعی خود را برای شکار مورچه انجهاچنگکتوسط ، شودیممورچه در گودال 

لبه  طرفبهی موجود در کف گودال را هاماسهکه شیر مورچه  کندیماقدام به فرار  مورچهدر این زمان 

آن را درون حفره انتهای  شودیمموفق به شکار مورچه  مورچه ریشکه  هنگامی .کندیمگودال پرتاب 

 .کندیمبیرون تله پرتاب  طرفبهمورچه را  ماندهیباق و بعد از مصرف، کشدیمگودال 

 

 

 [54]توسط شیر مورچه جادشدهیاتله  :1-4شکل 

 

 اهمورچه ابتدا ی گرفتار در تله است.هامورچهو  مورچه ریشبر اساس  مورچه ریشمدل ریاضی شکار 

 .کندیمشیر مورچه اقدام به شکار  سپس .دنریگیمدر نظر  وجوجستحرکت در فضای  عنوانبهرا 

 .[54]شودیمتصادفی است و طبق رابطه زیر مدل  صورتبهدر فضا  هامورچه حرکت

(0-2) 𝑋(𝑡) = [0, cumsum(2𝑟(𝑡1) − 1) , cumsum(2𝑟(𝑡2)

− 1) , … , cumsum(2𝑟(𝑡𝑛) − 1)] 

 که در آن

Cumsum: تجمعی مجموع 

n: تکرار نیشتریب 
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t: صورتبهراه رفتن تصادفی  مراحل t تکرار در این زمان نیام 

 :شودیمزیر محاسبه  صورتبه r(t)متغیر تصادفی 

 

(0-3) 𝑟(𝑡) = {
1     if rand > 0.5
0     if rand ⩽ 0.5

 

 :شودیمی بر اساس موقعیت مورچه توسط ماتریس زیر بیان سازنهیبه

(0-0) 𝑀𝐴𝑛𝑡 =

[
 
 
 
 
𝐴1,1 𝐴1,2 … … 𝐴1,𝑑
𝐴2,1 𝐴2,2 … … 𝐴2,𝑑
⋮ ⋮ : : :

: : : : ⋮

𝐴𝑛,1 𝐴𝑛,2 … … 𝐴𝑛,𝑑]
 
 
 
 

 

 که در آن

AntM: هر مورچه تیموقع 

i,jA: مشخصه i مورچه نیام 

n: هامورچه تعداد 

d: رهایمتغ تعداد 

 زیر است: صورتبهی سازنهیبهی تابع برازندگی هر مورچه برای سازرهیذخ

(0-5) 𝑀𝑂𝐴 =

[
 
 
 
 
 
𝑓([𝐴1,1, 𝐴1,2, … , 𝐴1,𝑑])

𝑓([𝐴2,1, 𝐴2,2, … , 𝐴2,𝑑])
:

:

𝑓([𝐴𝑛,1, 𝐴𝑛,2, … , 𝐴𝑛,𝑑])]
 
 
 
 
 

 

 :شودیمرابطه زیر استفاده  صورتبههر مورچه دارای موقعیت و تابع هدف است که 

(0-6) 𝑀Antlion =

[
 
 
 
 
𝐴𝐿1,1 𝐴𝐿1,2 … … 𝐴𝐿1,𝑑
𝐴𝐿2,1 𝐴𝐿2,2 … … 𝐴𝐿2,𝑑
: : : : :

: : : : :

𝐴𝐿𝑛,1 𝐴𝐿𝑛,2 … … 𝐴𝐿𝑛,𝑑]
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(0-7) 𝑀𝑂𝐴𝐿 =

[
 
 
 
 
 
𝑓([𝐴𝐿1,1, 𝐴𝐿1,2, … , 𝐴𝐿1,𝑑])

𝑓([𝐴𝐿2,1, 𝐴𝐿2,2, … , 𝐴𝐿2,𝑑])
:

:

𝑓([𝐴𝐿𝑛,1, 𝐴𝐿𝑛,2, … , 𝐴𝐿𝑛,𝑑])]
 
 
 
 
 

 

 

 که در آن

AntlionM: موقعیت هر شیر مورچه سیماتر 

OALM: تابع هدف هر شیر مورچه سیماتر 

i,jAL: مقدار  انگریبj شیر مورچه  امi ام 

n: هامورچهشیر  تعداد 

:d رهایمتغ تعداد 

 صورتبهکه  ردیگیمبر اساس قدم زدن تصادفی شکل  هامورچهی موقعیت سازنهیبهدر هر مرحله 

 رابطه زیر است:

(0-8) 𝑋𝑖
𝑡 =

(𝑋𝑖
𝑡 − 𝑎𝑖) × (𝑑𝑖 − 𝑐𝑖

𝑡)

(𝑑𝑖
𝑡 − 𝑎𝑖)

+ 𝑐𝑖 

 که در آن

ia: حرکت تصادفی متغیر  حداقلi ام 

ib:  حداکثر حرکت تصادفی متغیرi ام 

t
iC: حرکت تصادفی متغیر  حداقلi در  امt تکرار نیام 

t
id:  حداکثر حرکت تصادفی متغیرi در  امt تکرار نیام 

 این است که رابطه بالا همواره در هر تکرار برقرار باشد. وجوجستشرط حرکت تصادفی در فضای 

 هامورچهتصادفی  حرکت است. مورچه ریشتوسط  جادشدهیای هاتله ریتأثهر مورچه تحت  حرکت

 .گرددمیی توسط رابطه زیر بیان سازنهیبه منظوربه
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(0-1) 𝑐𝑖
𝑡 =  Antlion 𝑗

𝑡 + 𝑐𝑡

𝑑𝑖
𝑡 =  Antlion 𝑗

𝑡 + 𝑑𝑡
 

 که در شکل شودیماز ساختار چرخ گردان استفاده  هامورچه ریشی توانایی شکار سازمدل منظوربه

 .است مشاهدهقابل 0-2

 

 [54]راه رفتن تصادفی مورچه در كنار تله شیر مورچه :2-4شکل 

 

(0-14) 
𝑐𝑡 =

𝑐𝑡

𝐼

𝑑𝑡 =
𝑑𝑡

𝐼

 

 

 :شودیمرابطه زیر استفاده  صورتبهیک نسبت ساده است و  Iکه در آن 

(0-11) 𝐼 = 10𝑤
𝑡

𝑇
 

T  حداکثر تعداد تکرار وw  گرددمیزیر تعریف  صورتبهنسبت ثابتی است که: 

(0-12) 𝑤 =

{
 
 

 
 
2    𝑡 > 0.10 × 𝑇
3    𝑡 > 0.50 × 𝑇
4    𝑡 > 0.75 × 𝑇
5    𝑡 > 0.90 × 𝑇
6    𝑡 > 0.95 × 𝑇

 

 مرحله پایانی عنوانبهاست  قرارگرفتهشیر مورچه  دهان درزمانی که مورچه به انتهای تله رسیده و 

و آن را  کشدیممرحله شیر مورچه طعمه خود را به داخل ماسه  نیازاپس .شودیمالگوریتم قلمداد 

ی افزایش برا باشد. فرورفتهمورچه به داخل ماسه  که داده رخشکار هنگامی  شودیم فرض .خوردیم
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 ی گردد:روزرسانبهشانس شکار شیر مورچه باید موقعیت 

(0-13)  Antlion 
𝑗

𝑡
= 𝐴𝑛𝑡𝑖

𝑡 if 𝑓(𝐴𝑛𝑡𝑖
𝑡) > 𝑓( Antlion 𝑗

𝑡) 

 هاتلهت موقعی ریتأثرفتن تصادفی تحت  راه .افتدیمتصادفی اتفاق  صورتبهدر فضا  هامورچهحرکت 

  ی حفر کنند.تربزرگی هاگودالتا  خواهند بود تابع هدف خود قادر تناسب به هامورچه ریش .دهدیمرخ 

که هر  به این علت بیشتری دارد. شکارو قابلیت  شودمی تربزرگگودال نیز با افزایش اندازه تابع هدف، 

موقعیت خود را تغییر  شیر مورچه پس از شکار ،خواهد داشتشکار یک مورچه را شیر مورچه توانایی 

 :شودیمبیان  3-0شکل  صورتبهالگوریتم  فلوچارت .کندیمحفر  را و گودال مناسب با تغییرات دهدیم

شروع

مقدار دهی اولیه

محاسبه تابع هدف

چرخ گردان

محاسبه حرکت و به 
روز رسانی

معیار همگرایی پایان
YesNo

 

 شیر مورچه يسازنهیبهفلوچارت الگوریتم  :3-4شکل 
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 :[54]اند ازمزایای الگوریتم شیر مورچه عبارت

 های کلاسیک ریاضی و منطقیروش افزایش توانایی حل مسائل نسبت به-1

 پایداری مناسب-2

 بالا سرعت-3

 کاهش تعداد مراحل حل مسئله-0

 یابی به نقطه بهینه سراسریعدم توقف در نقاط بهینه محلی یا قابلیت دست-5

 عدم وجود پارامتر تنظیم-6

 کاهش انحراف از معیار-7

فرا یمم ماکز یفاکتورهابر اساس بهترین پاسخ پله طبق  همانند تابع هزینه فصل سوم، هزینه عتاب

یر مجهول برای طراحی کنترل کننده با این تفاوت که مقاد شودیمنشست طراحی  زمان و جهش

FOPID  هزینه توسط  تابعاست.  (10-0)طبق رابطهALO  با شروع از  ذکرشده یفاکتورهابر اساس

 ALOمرتبه کسری از  کنندهکنترل یپارامترها .(0-0)شکل  کندیمکاهش پیدا  154تا  1مرحله 

 .شودیماستخراج 

(0-10) 

𝑃 =  𝑥(1)

𝐼 =  𝑥(2)

𝐷 =  𝑥(3)

𝜆 =  𝑥(4)

𝜇 =  𝑥(5)

 

ها در و خطا و همچنین مقایسه جواب سعیبا  ،FOPIDکننده های کنترلمحدوده تغییرات پارامتر

 در نظر گرفته شده است. 14پاسخ سیستم، به صورت بازه صفر تا 
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 بیان شده است. 1-0در جدول  FOPIDکننده های کنترلمقادیر بدست آمده برای پارامتر

 مورچه: مقادیر بدست آمده از الگوریتم شیر1-0جدول 

 کننده های کنترلپارامتر مورچهمقادیر بدست آمده توسط الگوریتم شیر

518556/4 𝑃 
55006/1 𝐼 
25313/1 𝐷 
87085/4 𝜆 
13515/4 𝜇 

 

 

 كاهش تابع هزینه در هر مرحله :4-4شکل 

 تخمین مربعات بازگشتی با فاكتور فراموشی: -4-4

لگوریتم ا نیا الگوریتم تخمین مربعات بازگشتی پرداخته شد. یهایژگیودر فصل قبل به طراحی و 

یستم که س یانزم را به نحو مطلوبی ارائه کند. پارامترهادر غیاب نویز و اغتشاشات عمل تخمین  تواندیم

حل این  یبرا به مقادیر واقعی همگرا نخواهد شد. RLSتوسط  پارامترها نیتخم در حضور نویز باشد،

الگوریتم  این به که بتواند دینامیک نویز را تخمین بزند. شودیممشکل از روشی برای تخمین استفاده 



82 

 

1RELS .روش گویند RELS برخط  صورت به پارامترهادلیل اینکه سرعت در تخمین  به کند است و

کنترل  هبه علت این ک .مناسب نیست میرمستقیغتطبیقی  یهاستمیسدر عمل برای ، بسیار اهمیت دارد

 .گرددمیدر محاسبات باعث ناپایداری  ریتأخ است، استفاده شدهتطبیقی در حلقه دوم 

نقاط  RLSالگوریتم تدریجی تغییر کنند،  صورتبهباشند و  زمان با ریمتغی سیستم، پارامترهااگر 

متوجه تغییر  RLSگفت که الگوریتم  توانیمی بیان بهتر برا .کندیمارائه برای تخمین  محلی را

این مشکل یکسان بودن  لیدل باقی خواهد ماند. قبل و در همسایگی نقاط تخمین شودینم پارامترها

ی مرحله اول با ریگاندازهاهمیت  درواقع الگوریتم است. یی اجراهازماندر تمام  هایریگاندازهاهمیت 

ی حل این برا .رودیمبه اشباع  RLSالگوریتم  پارامترهابرابر خواهد بود و با تغییر تدریجی  ام nمرحله 

ماتریس کوواریانس خطا را بازنشانی کرد که این عمل ممکن است  زمانمدتبرای هر  توانیممشکل 

 باعث ایجاد بهره بزرگی در تخمین شود.

 .دهدیموزن بیشتری شده جدید،  یریگاندازهفراموشی به داده  فاکتورالگوریتم تخمین مربعات با 

 با یرکند و متغ یهاینامیکد یابیرد یندر ح ییسرعت همگرا یمتنظ یبرا ی، ابزارλ یفاکتور فراموش

 یراعمال نمود. در مقاد یراخ یهارا به داده یشتریوزن ب توانیم یس،ماتر ینا یق. از طراستزمان 

 یداپ یشافزا یدائم حالتدر  یز؛ اما اثر نوشودیانجام م تریعسر یدجد یهاپارامتر یب، تعقλکوچک 

را  λ ی،. از طرفکندیبرقرار م یزو اثر نو ییبین سرعت همگرا را یاپارامتر، مصالحه ین. لذا اکرد خواهد

در  پارامتر را ثابت یندر نظر گرفت. عموماً به خاطر سهولت استفاده، ا یرمتغ یاصورت ثابت به توانیم

0.98ینمعمولاً ب و است نظر گرفته 0.995   در اینجا .شودمیانتخاب/ fh T
e


  وh  دوره تناوب

است. روابط  ثابت زمانی فراموش نمایی fTشود و در آن عنوان واحد زمان انتخاب میبهی بردارنمونه

 :[35]است شده انیبزیر  صورتبهالگوریتم تخمین مربعات با فاکتور فراموشی 

                                                 
1 Recursive extended least squares 
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(0-15) 

𝜃̂(𝑘) = 𝜃̂(𝑘 − 1) + 𝐾(𝑘)[𝑦(𝑘) − 𝜙𝑇(𝑘)𝜃̂(𝑘 − 1)]

𝐾(𝑘) = 𝑃(𝑘 − 1)𝜙(𝑘)(𝜆𝐼 + 𝜙𝑇(𝑘)𝑃(𝑘 − 1)𝜙(𝑘))−1

𝑃(𝑘) = 𝑃(𝑘 − 1)/𝜆 − 𝑃(𝑘 − 1)𝜙(𝑘)[𝐼 + 𝜙𝑇(𝑘)

𝑃(𝑘 − 1)𝜙(𝑘)]−1𝜙𝑇(𝑘)𝑃(𝑘 − 1)/𝜆

 

را  زمان اب پارامترهاالگوریتم تخمین مربعات بازگشتی با فاکتور فراموشی مشکل تغییرات تدریجی 

 راگ .شودینمی انجام درستبهتخمین ، پارامترهای و ناگهانی اپلهاما همچنان با تغییر ، کندیمحل 

ی و ناگهانی تغییر کنند پاسخ الگوریتم تخمین مربعات بازگشتی با اپله صورتبهی سیستم پارامترها

 ی حل این مشکل نیاز به تخمین مقاوم است.برا فاکتور فراموشی همگرا نخواهد شد.

 مقاوم براي حداقل مربعات بازگشتی با فاكتور فراموشی:تخمین  -4-5

ستم توسط شناسایی سی پارامترهاشامل دو قسمت است. در قسمت اول  میرمستقیغکنترل تطبیقی 

تم شناسایی سیس اگر .گرددمیو در قسمت دوم سیگنال کنترلی برخط محاسبه  شوندیمتخمین زده 

باعث  دهدیمی که واگرایی رخ زمان .ها خواهد شدپارامتر دچار اختلال شود، باعث واگرایی در تخمین

. رودیمبه سمت اشباع  کنندهکنترلخواهد شد و  uبروز مشکل در قسمت محاسبه سیگنال کنترلی 

 از ت.زیاد اس میرمستقیغبه نویز در کنترل تطبیقی  تیحساس که در قبل به آن اشاره شد، طورهمان

در این قسمت شناسایی سیستم امری ضروری است. مشکل تغییرات وجود تخمین گر مقاوم  رو نیا

برطرف گردید اما همچنان الگوریتم  λتوسط فاکتور فراموشی  RLSبا اصلاح الگوریتم  پارامترهاتدریجی 

طا در خ اریمع به علت این کهی و نویز مقاوم نیست.اپله صورتبهدر برابر خطاهای ناگهانی  شدهاصلاح

رشد کند  سرعتبهتا معیار خطا  شودیمی باعث اپلهیک خطای  وجود ،به توان دو است RLSالگوریتم 

نظر نیست و شود. احتمال رخداد خطاهای بزرگ قابل صرف پارامترهاو موجب واگرایی در تخمین 

یان زیر ب مقاوم رابطه گر نیتخمشود. برای طراحی با خواصی متفاوت طراحی  گرنیتخمتا  ضرورت دارد

 :[56][55]شودیم

(0-16) 𝜃̂(𝑘) = 𝜃̂(𝑘 − 1) + 𝑃(𝑘)𝜑(𝑘 − 1)𝑓(𝜀(𝑘)) 

بسیار آهسته از  εخطی است، اما برای مقدار بزرگ  ε برای مقدار کوچک 𝑓(𝜀)در معادله فوق تابع  
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 شود:یمصورت زیر تعریف چنین ویژگی تابع بهبرای ایجاد این ؛ کهیابدافزایش میحالت خطی 

(0-17) 𝑓(𝜀) =
𝜀

1 + 𝑎|𝜀|
 

مخرب ناشی از وجود خطاهای  یامدهایپتنظیم این پارامتر  با مقدار مثبت است. 𝑎 پارامتر طراحی

تخمین مقاوم  کی ،𝑎گفت که تخمین موجود با تنظیم پارامتر  توانیم .خواهد یافتو نویز کاهش  یاپله

 در خطاهای بزرگ است.

 :ياحلقهكنترل مقاوم آبشاري دو  -4-6

 حضور نویز مقاوم نیستند. در که در فصل سوم بیان شد، طورهمانو تطبیقی  PID یهاکنندهکنترل 

-تطبیقی کنندهکنترلو برای حلقه داخلی از  PID کنندهکنترلهمین منظور برای حلقه بیرونی از  به

 است. 5-0شکل  صورتبه یاحلقهدیاگرام کنترل مقاوم آبشاری دو  بلوک .شودیماستفاده  1مقاوم

 ي:سازهیشبنتایج  -4-7

با واریانس یک و میانگین صفر  زینو ،ولتاژ و جریان کنترلی یهاحلقهعملکرد مقاوم  آزمایشبرای 

                                                 
1 Robust-Adaptive 

 :بلوک دیاگرام كنترل مقاوم دو حلقه اي آبشاري5-4شکل 
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 رهاپارامت یاپلهو تغییرات  در ورودی اغتشاش بر نویز، علاوه .شودیمبه سیستم داده  6-0مطابق شکل 

 مشاهده .گرددمیبه سیستم اضافه است  مشاهدهقابل 8-0 و 7-0 یهاشکلکه در درصد  14به اندازه 

قوام بسیار خوبی نسبت به خطا برخوردار است و خروجی سیستم توانایی  از کنندهکنترلکه  شودیم

نشان  14-0عبوری از فیلتر به همراه نویز در شکل  انیجر .(1-0)شکل  ردیابی سیگنال مرجع را دارد

 .است داده شده

 

 نویز با واریانس یک و میانگین صفر :6-4شکل 
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 ياپلهبه همراه تغییرات  b0پارامتر  نیتخم :7-4شکل 

 

 ياپلهبه همراه تغییرات  a1تخمین پارامتر  :8-4شکل 
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 پارامترها ياپلهو تغییرات  اغتشاش به همراه نویز، 711خروجی مبدل براي ولتاژ  :9-4شکل 

 

 پارامترها ياپلهجریان عبوري از فیلتر به همراه نویز اغتشاش و تغییرات  :11-4شکل 
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 کنندهکنترل. کندیمناگهانی تغییر  صورت بهمرجع  مقدار سیستم، یدهپاسخبرای آزمایش سرعت 

 .دهدیمانجام  یخوببه 11-0مطابق شکل  ردیابی سیگنال مرجع جدید را

 

 پاسخ خروجی در برابر تغییرات سیگنال مرجع :11-4شکل 
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 فصل پنجم:

 

 

 

 

 

 گیري و پیشنهاداتنتیجه -5
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 يریگجهینت -5-1

پاسخ . شده است یسازادهیپ SABآبشاری دو حلقه بر روی مبدل  کنندهکنترل نامهانیپادر این 

ری برای تضمین پایدابه همین منظور . دهدسیستم کند است و پاسخ گذرای مطلوبی از خود نشان نمی

 و کنترل جریان در حلقه داخلیبرای  تطبیقی کنندهکنترلاز  ،و بهبود سرعت و پاسخ گذاری سیستم

 با پارامترهادلیل تغییرات  به .گرددمیاستفاده  PID کنندهکنترلاز  خارجیبرای کنترل ولتاژ در حلقه 

یستم اعمال نویز به س با است. شده گرفتهبهره  بدون حذف میرمستقیغتطبیقی  کنندهکنترلاز  زمان

و همچنین عمل تخمین و  شودیمفرکانس بالای نویز  یهامؤلفهباعث تقویت  PID کنندهکنترل

 عمل تم،سیس یپارامترهاواگرایی در تخمین  با .ردیپذینمصورت  یخوببهسیستم  یپارامترهاشناسایی 

 .شودیم uبزرگ برای سیگنال کنترلی  یهابهرهکه این امر موجب ایجاد  شودیمتطبیق با خطا مواجه 

. کندیمو پایداری سیستم را دچار اختلال  رودیمبه اشباع  کنندهکنترل ،uایش سیگنال کنترلی افز با

مقاوم برای پایداری سیستم در هر حلقه کنترلی در حضور نویز امری  کنندهکنترلطراحی  رو نیا از

 .است ریناپذ اجتنابو ضروری 

 استفاده شده PIDمرتبه کسری  کنندهکنترل از ،PIDکلاسیک  کنندهکنترل یسازمقاوم منظور به

در  نیهمچن دارد. PIDعملکرد بهتری نسبت به به دلیل درجه آزادی پنج،  FOPID کنندهکنترل است.

عملکرد مقاوم بسیار زیادی از  پارامترهادر برابر نویز و تغییر  FOPID کنندهکنترلکه  ذکرشدهمراجع 

در حضور  RLSکه الگوریتم  شودیمرل تطبیقی مشاهده بخش شناسایی کنت در .دهدیم نشانخود 

جی تغییر تدریحل مشکل  یبرا .شودیمواگرا  یاپلهو خطاهای  زمان با یپارامترهاتدریجی  رییتغ نویز،

و نویز از تخمین مقاوم بهره  یاپلهفراموشی و برای مقاوم بودن در برابر خطاهای  فاکتوراز  پارامترها

د را پایداری خو پارامترهاهر دو حلقه سیستم در حضور نویز و تغییرات  یسازمقاوم با است. شده گرفته

 .کندیمحفظ و خروجی مطلوب را ردیابی 
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 پیشنهادات -5-2

 :شودیمزیر بیان  صورتبه ییهاشنهادیپ نامهانیپادر این  شدهانجامبا توجه به مطالعات 

 در عمل شدهیطراح کنندهکنترل و بررسی عملکرد یسازادهیپ-1

 شناسایی کسری یهاروشاستفاده از -2

 در حلقه دوم نیبشیپاستفاده از کنترل مدل -3

 طراحی اسنابر برای بهبود راندمان-0

 DABبر روی توپولوژی  کنندهکنترل یسازادهیپ-5

  افزایش توان و کنترل جریان تزریقی منظوربهساختار موازی مبدل  یریکارگبه-6
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Abstract 

The usage of renewable energy sources is one of the novel scientific topics all over the 

world owing to its environmental friendly nature and affordable cost. In addition, power 

electronic converters are used to convert the renewable energy sources to electricity with 

the help of control engineering. Hence, selecting a proper converter and an efficient 

control technique is at the highest importance. The structure of single active bridge (SAB) 

converter and the implementation of robust adaptive controller are focused in this thesis. 

Some of the main advantages of his topology are high power, the isolation capability of 

input from output, soft switching, ability to shift phase, high frequency, and small size 

for both the filter and the transformer; also, to model this converter, the concept of Grey-

box is utilized. Then, system equations are extracted by Least Square identification 

method. Considering different harmful disturbances such as noise, input voltage 

variations and nonlinearity characteristics of the system, some limitations are proposed 

for the control process.  However, classical controllers are not robust enough to cover the 

issues discussed above. Thus, this system is classified into two sections of AC and DC 

while, for the DC section, Fractional-order PID (FOPID) controller is used to control 

voltage and for the AC part, adaptive indirect self-tuning controller is used to manage the 

current. This double loop structure is called Cascade controller. Next, to improve and 

ensure the ideal application of the system against noise and disturbances, robust control 

will be added to the optimization algorithm. Finally, based on the simulation results, the 

efficiency of the proposed control strategy will be shown.  

 

Keywords: Robust Adaptive Controller, Fractional-order Controller, Single Active 

Bridge Converter, Cascade Controller, Noise, Disturbance. 
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