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 اث تقدیم  

گان   ثار ی شان از کلمه ا   ی و انسان   م ی عظ   ر ی  پاس تعب ب   و از خودگذشت

  ن ی روزگاران بهتر   ن ی سردتر  ن ی وجودشان که در ا   دبخشیام   ی پاس عاطفه سرشار و گرما   ب 

 است   بان ی پشت 

  ی و ترس در پناهشان ب شجاعت م   ی رس است و سرگردان   اد ی بزرگشان که فر   ی پاس قلب ه   ب 

 د یگرا 

 کند   ی که هرگز فروکش نم   غشان ی در   ی ب   ی ب پاس محبت ه   و 

ز   ن ی ا  کنم   ی م   م ی تقد   م ی مجموعه را ب پدر و مادر ع
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 تشکر و قدردانی 

ق »من لم   است از استاد   سته ی شا   یالخالق « بس   شکری المخلوق لم    شکر ی ب مصدا

 دکتر علیرضا الفی    یو فرزانه جناب آق   ختهی فره 

 علم و   یو گلشن سرا   دندیبخش   ی دل را روشن   نی ، سرزم   د یچون خورش  ی با کرامت   که

. می و تشکر نما   یرکار ساز و سازنده بارور ساختند ; تقد   ی ه   ییرا با راهنما   دانش
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 تعریف موضوع  1-1
‌‌بع‌انرژیانسططبت‌به‌سططایر‌من‌آنهامریت‌های‌دراوان‌‌‌‌واهمیت‌اسططتفاده‌از‌منابع‌انرژی‌تجدید‌پذیر‌‌‌مروزها

از‌دلایل‌مهم‌‌.‌تبدیل‌شططوند‌منابع‌انرژی‌‌‌‌کاربردی‌ترین‌‌یکی‌از‌مهم‌ترین‌وبه‌‌آنها‌موجب‌شططده‌اسططت‌که‌‌

پطذیری‌منطابع‌موجود‌مطاننطد‌سطططوخطت‌هطای‌دسطططیلی‌و‌هم‌چنین‌‌اتوجطه‌بطه‌انرژی‌جطایگرین‌می‌توان‌بطه‌دنط

ه‌اسطت‌انرژی‌الکتریسطیته‌بسطیار‌مورد‌‌شطد‌‌‌باعث‌‌مسطائل‌آلودگی‌محیط‌زیسطت‌توجه‌کرد‌که‌این‌مسطائل

‌‌صورت‌جایگرین‌قرار‌بگیرد.توان‌به‌‌‌‌یم‌‌است‌که‌‌یمنابع‌انرژ‌‌نیاز‌بهترتوجه‌قرار‌بگیرد.‌انرژی‌خورشیدی‌‌

مطالعات‌دراوانی‌برای‌‌به‌همین‌منظور‌،‌‌‌بایسططتی‌از‌این‌انرژی‌به‌صططورت‌بهینه‌اسططتفاده‌نماییم.‌هرچند‌

انجام‌شطده‌‌‌میطارف‌مرتلفاز‌این‌انرژی‌در‌‌‌‌صطحیح‌و‌به‌صطرده‌‌اسطتفادهبهینه‌سطازی‌اقتیطادی‌و‌هم‌چنین‌

‌‌نگرا‌‌به‌کندی‌توسطعه‌یابد،اسطت.‌یکی‌از‌دلایلی‌که‌باعث‌شطده‌اسطت‌که‌اسطتفاده‌از‌این‌انرژی‌در‌ایران‌‌

بودن‌قطعات‌خورشطیدی‌و‌هم‌چنین‌ارزان‌بودن‌سطوخت‌های‌موجود‌در‌حال‌حاضطر‌در‌ایران‌می‌باشطد.‌

ورد‌اسططتفاده‌برای‌تبدیل‌انرژی‌خورشططیدی‌به‌انرژی‌الکتریکی‌اسططتفاده‌از‌پنل‌های‌ترین‌رو ‌م‌‌متداول

خورشططیدی‌می‌باشططد‌که‌این‌پنل‌ها‌تبدیل‌انرژی‌خورشططیدی‌به‌الکتریکی‌را‌به‌صططورت‌مسططتقیم‌انجام‌

‌یکاهش‌سطوخت‌هابه‌‌‌‌می‌تواناز‌جمله‌عواملی‌که‌موجب‌توجه‌به‌این‌سطیسطتم‌ها‌شطده‌اسطت‌‌‌دهد.می

‌‌DCما‌بین‌ولتاژ‌‌‌‌برای‌جبران‌اختلاف‌ولتاژ‌‌.اشطاره‌نمود‌سطتیز‌‌ط‌یمح‌‌یآلودگچنین‌کاهش‌‌و‌هم‌‌‌‌یلیدسط

از‌جمله‌گوناگونی‌اسطتفاده‌می‌شطود‌که‌‌از‌رو ‌های‌،‌‌اسطتفادهمورد‌‌AC‌‌2ولتاژ‌‌‌با‌‌کیدتوولتائ‌‌صطفحات1

اتیطال‌متوالی‌چندین‌صطفحه‌‌‌‌گر،یکد‌یبا‌‌‌‌DC/DCیها‌‌مبدلاتیطال‌متوالی‌چند‌مانند‌توان‌به‌مواردی‌‌می

جهت‌ترانسطفورماتور‌‌هم‌چنین‌اسطتفاده‌از‌‌و‌‌‌‌بیشطترولتاژ‌‌‌‌یبا‌بهره‌‌‌‌یاسطتفاده‌از‌مبدل‌ها‌‌،ید‌یخورشطی‌‌

،‌از‌رو ‌بطه‌کطار‌گیری‌‌جبران‌اختلاف‌ولتطاژ‌‌ینطامطه‌برا‌‌انیطپطا‌‌نیدر‌ا.‌‌ادرایش‌ولتطاژ‌خروجی‌اسطططتفطاده‌کرد

 
1‌) Direct Current 
2‌) Alternating Current 
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به‌‌‌‌1کیدتوولتائ‌یها‌سطتمیسط‌‌منحنی‌مشطریطه‌ولتاژ‌و‌جریان‌.‌‌شطود یماسطتفاده‌‌‌‌‌DC-DCیمبدل‌ها

‌‌ممیماکر‌‌ابیردتوسططط‌‌‌اسططت‌که‌‌ممیماکرتوان‌‌نقطه‌‌‌‌کی‌‌اراید‌‌یمنحن‌نیباشططد.‌ا‌‌یم‌‌یرخطیطصططورت‌‌

ولتطاژ‌‌‌بطهشطططبکطه‌‌ازیطنو‌هم‌چنین‌‌‌‌ریو‌متغ‌‌نییپطا‌یولتطاژ‌خروجبطه‌دلیطل‌وجود‌مقطدار‌.‌‌ایجطاد‌می‌گرددتوان‌

مبدل‌ها‌‌به‌دلیل‌این‌که‌‌‌‌.میکن‌‌ینرم‌اسطتفاده‌م‌‌کلیدزنیبا‌‌‌ندهیادرا‌‌DC/DCمبدل‌های‌‌‌‌یژگیو،‌از‌تثاب

،‌‌سطتم‌یسط‌‌یها‌‌تی،‌با‌توجه‌به‌عملکرد‌و‌محدودمی‌شطوند‌‌‌کیدتوولتائ‌‌یها‌‌سطتمیبازده‌در‌سط‌‌شیادرا‌‌موجب

ربرد‌‌یکی‌از‌مهم‌ترین‌کا.‌‌اسطتفاده‌کنیمراندمان‌‌‌شیادرا‌‌به‌منظورمناسطب‌‌‌یکنترل‌کننده‌‌بایسطتی‌از‌یک‌‌

.‌باشطد‌‌یم‌‌نورتریبه‌ا‌‌ید‌یخورشط‌‌یهاپنل‌‌‌لاتیطا‌‌یبرا‌‌،کیدتوولتائسطیسطتم‌های‌‌در‌‌‌‌DC/DCمبدل‌های‌‌

که‌در‌‌‌‌دمی‌شطوها‌‌‌سطتمیسط‌نیا‌‌متیکاهش‌ق‌‌نتیجهدرها‌و‌‌آن‌‌‌‌یتمام‌شطده‌‌‌‌متیکاهش‌ق‌این‌نکته‌باعث

‌تاثیرگذار‌هسطتند:ها‌‌‌سطتمیسط‌نیامی‌گردد.‌سطه‌عامل‌در‌راندمان‌‌‌‌یانرژ‌‌عمناب‌گریموجب‌رقابت‌با‌دنهایت‌

درصططد‌‌‌15تا‌‌‌‌‌8نیب‌‌یتجار‌‌یها‌‌هیآرا‌‌یمقدار‌برا‌‌نیکه‌ا؛‌هسططتند‌‌ید‌یخورشطط‌‌یپنل‌ها‌‌،‌خودعامل‌اول

‌2تاثیر‌کمی‌در‌راندمان.‌عامل‌اول‌‌می‌باشطد‌‌‌توان‌‌ممیماکر‌‌ابیو‌عامل‌سطوم‌رد‌مبدل‌ها‌‌،‌‌عامل‌دوم‌اسطت.

کم‌‌‌ًنسطبتاراندمان‌‌‌‌شیادرادر‌دو‌عامل‌دیگر،‌‌اما‌‌‌نمی‌باشطد.‌‌یکار‌سطاده‌اآن‌‌‌‌میران‌کارایی‌‌شیادرا‌‌دارد‌و

‌‌ولتاژ‌‌انیجر‌یمشططریططه‌‌‌‌یمنحن‌‌یدارا‌‌ید‌یخورشططهمان‌طور‌که‌ذکر‌شططد‌پنل‌های‌باشططد.‌‌‌یم‌‌نهیهر

دارای‌‌نقطه‌‌‌‌کیمشطریطه‌‌‌‌یمنحن‌‌نیدر‌ا‌.نمایش‌داده‌شطده‌اسطت‌‌(1-1شطکل)‌‌که‌در‌هسطتند‌‌‌یرخطیط

‌‌رانیم‌‌و‌‌یطیمح‌ط‌یشطرا‌‌.‌عوامل‌مرتلفی‌هم‌چوندهد‌‌‌یرا‌نشطان‌م‌‌ممیکه‌مقدار‌توان‌ماکر‌اهمیت‌اسطت

انجام‌نشطود،‌راندمان‌‌‌ممیماکر‌‌ینقطه‌‌‌‌یابیکه‌رد‌‌یدرصطورت‌در‌تعیین‌این‌نقطه‌تاثیر‌گذار‌هسطتند.تابش‌‌

شطده‌ها‌‌سطتمیسط‌نیدر‌ا‌‌ممیماکرتوان‌‌نقطه‌‌‌‌یابیرداهمیت‌،موجب‌‌نکته‌‌‌‌نیهم‌.ابد‌ی‌‌یبه‌شطدت‌کاهش‌م

‌.داده‌شده‌استنشان‌‌1-2در‌شکل‌‌کیدتوولتائ‌یها‌هیکنترل‌آرا‌ستمیس‌‌اگرامیبلوی‌د.‌است

 
1‌) Photovoltaic System 
2‌) Efficienncy 



‌

4 
 

 

 مقدار توان ماکزیمم در حالتهای مختلف . 1-1شکل  

 بلوک دیاگرام سیستم فتوولتائیک همراه با کنترل کننده  . 2-1شکل  

می‌باشد.‌اما‌نیاز‌روزمره‌‌‌‌DCانرژی‌الکتریکی‌تولید‌شده‌در‌صفحات‌خورشیدی‌به‌صورت‌انرژی‌الکتریکی‌‌

به‌همین‌منظور‌بایسطتی‌انرژی‌الکتریکی‌خروجی‌صطفحات‌خورشطیدی‌.‌اسطت‌ACی‌ما‌به‌انرژی‌الکتریکی‌‌

ی‌دیگر،‌‌واسططتفاده‌نماییم.‌از‌سططاینورترها‌‌رای‌این‌تبدیل‌می‌توانیم‌از‌تبدیل‌شططوند‌که‌ب‌‌ACبه‌شططکل‌

بایسطتی‌قبل‌از‌اینورترها‌از‌مبدل‌های‌ادراینده‌کمک‌بگیریم‌که‌اختلاف‌سططح‌ولتاژ‌پنل‌خورشطیدی‌با‌بار‌

‌را‌نشان‌می‌دهد.‌ساختار‌کلی‌یک‌شبکه‌دتوولتائیک‌1-3شکل‌‌جبران‌شود.

‌
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‌

‌

‌

‌

‌
. ساختار کلی یک شبکه فتوولتائیک 1-3شکل    

درکانس‌بالای‌کلید‌زنی‌در‌روشن‌‌‌‌به‌دلیل‌اهمیت‌،‌‌سطح‌ولتاژ‌‌تغییر‌وه‌بر‌‌لاع‌های‌دتوولتائیک‌‌‌در‌سیستم‌

شود‌از‌مبدل‌‌نرم‌ایجاد‌‌کلیدزنی‌تلفات‌کلید‌زنی‌نسبتا‌کمی‌در‌و‌به‌منظور‌اینکه‌و‌خامو ‌شدن‌سوئین،‌‌

‌.‌‌به‌حداکثر‌میران‌بازدهی‌خود‌برسند‌ها‌خورشیدی‌‌آرایه‌می‌شود‌‌موجب‌‌که‌‌کمک‌گردته‌می‌شودها‌

 بیان کارهای انجام شده  2-1
به‌منظور‌از‌بین‌بردن‌‌‌انجام‌شطده‌اسطت.‌‌‌DC-DCیکنترل‌مبدل‌ها‌‌ی‌‌نهیزم‌‌در‌‌یادیزمطالعات‌اکنون‌‌ت

‌‌یخروج‌‌انیجر‌یکسططوسططازی‌‌یبرا‌‌ودید‌کیخازن‌و‌از‌‌‌‌کیاز‌‌‌‌ندهیادرا‌‌یهامبدل‌‌ولتاژ‌خروجی‌در‌‌1ریپل

سطلف‌در‌محل‌‌به‌منظور‌ایجاد‌جریان‌ورودی‌ثابت،‌‌‌‌[.1کند‌]‌‌هیرا‌تغذ‌‌‌2ویاکت‌‌یشطده‌اسطت‌تا‌بارها اسطتفاده

‌‌د،یو‌هنگام‌باز‌شطدن‌کل‌‌ادتیدر‌‌یرا‌از‌ولتاژ‌ورود‌‌ازین‌‌مورد‌‌یانرژ‌‌د‌یبودن‌کل‌‌هدر‌هنگام‌بسطت‌‌مدار،‌‌یورود

و‌‌‌‌قرار‌می‌گیردمدار‌‌‌‌هیمنبع‌تغذ‌‌‌یبا‌ورود‌‌یصططورت‌مواز قدرت‌به‌‌د‌یکلهم‌چنین‌‌‌.کند‌یرا‌آزاد‌م‌‌یانرژ

شطده‌در‌سطلف‌به‌‌‌‌رهیذخ‌‌یانرژشطود.‌‌‌یمدار‌اسطتفاده‌م‌‌یکنترل‌ولتاژ‌خروج‌‌یبرا‌‌یزن‌‌د‌یبه‌عنوان‌عنیطر‌کل

‌‌یانرژ‌‌قدرت‌روشطن‌اسطت،‌‌د‌یکه‌کل‌‌یشطود‌و‌زمان‌‌یمنتقل‌م‌‌یقدرت،‌به‌خروج‌‌د‌یهنگام‌خامو ‌شطدن‌کل

از‌ولتاژ‌‌‌‌شططتریب‌‌،‌‌یولتاژ‌خروج‌‌بدین‌ترتیبشططود.‌‌‌‌یم‌‌نیتام‌‌میبه‌صططورت‌مسططتق‌‌هیاز‌منبع‌تغذ‌‌‌یخروج

‌[.2است‌]‌یورود

 
1‌) Ripple 
2‌) Active 
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شطده‌اسطت‌و‌از‌‌اسطتفاده‌‌ید‌یسطلول‌خورشط‌‌سطتمیبه‌حداکثر‌توان‌در‌سط‌‌یابیدسطت‌‌یبرا‌‌ندهیادرا‌‌مبدل‌‌[3]در‌‌

به‌‌‌‌یابیدسططت‌‌یبرا‌‌یرخطیدر‌مدل‌ط‌اسططت.شططده‌‌‌اسططتفاده‌‌آل‌‌هآید‌‌ریط‌‌یکننده‌مقاوم‌پارامترهاکنترل

شطده‌‌‌اسطتفاده‌‌1تانوفیاز‌رو ‌خار‌‌یو‌در‌مدل‌خط‌‌دبکید‌یسطاز‌‌یمقاوم‌از‌رو ‌خط‌یداریعملکرد‌و‌پا

دیدبک‌حالت‌‌‌کنندهاز‌کنترل‌‌ینسططبت‌به‌ولتاژ‌ورود‌شططتریبه‌سطططح‌ولتاژ‌ب‌یابیدسططت‌‌به‌منظور‌اسططت.

‌‌یبرا‌‌ییتنها‌‌به‌‌2کننده‌تناسططبی‌انتگرالی‌مشططتق‌گیر‌‌کنترل‌‌وجود،‌‌نیا‌اسططت.‌باشططده‌‌اسططتفاده‌‌انتگرالی

کننده‌‌.‌از‌رو ‌کنترلی‌نمی‌باشطد‌طور‌همرمان‌کاد‌‌به‌‌یخروج‌انیولتاژ‌و‌جر‌‌یکینامیاز‌پاسط ‌د‌نانیاطم

محاسطبات‌‌‌یسطاز‌‌سطادهمنجر‌به‌‌اسطت‌که‌‌‌‌شطده‌‌فاده(‌اسطتDC-DC)‌‌ندهیمبدل‌ادرا‌‌یبرا‌‌آبشطاری‌‌یادو‌حلقه

(‌کطه‌علاوه‌بر‌بهبود‌ولتطاژ‌‌DC-DC)‌‌نطدهیمبطدل‌ادرا‌‌ی‌نطهیزم‌‌در‌یدطاز‌‌منطق.‌اسطططتفطاده‌از‌‌نیر‌می‌شطططود

‌با‌‌شطده‌تیتثب‌‌لتاژو‌کیبه‌‌‌یابیدسطت‌‌ی.‌برارا‌امکان‌پذیر‌می‌کند‌‌‌دهیچیپ‌‌یهاسطتمیسط‌‌یسطازمدل‌‌،یخروج

اسطططتفطاده‌‌‌نطدهیکنترل‌مبطدل‌ادرا‌‌یهدر‌حلقط‌دیطدبطک‌حطالطت‌انتگرالیکننطده‌‌از‌کنترل‌‌،پطارامتر‌راتییوجود‌تغ

‌‌یر‌ی‌جلوگبرای‌‌[.‌‌4[]5است‌]شده‌‌و‌حداقل‌نوسان‌‌‌‌بهتر‌‌یداریپامنجر‌به‌‌‌‌شده‌‌یطراح‌‌ستمیکه‌س‌‌‌شودیم

و‌‌‌یولتاژ‌خروج‌‌4یابیرد‌نیکه‌تضطماسطتفاده‌شطده‌اسطت‌‌‌3از‌کنترل‌تطبیقی‌‌یرخطیط‌یهاسطتمیاز‌حذف‌سط

‌[.6]مطالعه‌شده‌استحلقه‌بسته‌‌ستمیس‌‌یداریاز‌پا‌نانیاطم

 اهداف پایان نامه 3-1
به‌دنبال‌پیاده‌سطازی‌‌‌‌دتوولتائیکدر‌سطیسطتم‌های‌‌‌‌DC-DCر‌این‌پایان‌نامه‌در‌جهت‌کاربرد‌مبدل‌های‌د

کنترل‌کننده‌مناسطب‌برای‌این‌مبدل‌ها‌می‌باشطیم.‌مهم‌ترین‌عاملی‌و‌نکته‌ای‌که‌بایسطتی‌در‌مورد‌این‌

‌می‌باشطد.آن‌‌‌‌چنین‌ثابت‌نگه‌داشطتن‌مقدار‌گیرد‌تنظیم‌ولتاژ‌خروجی‌و‌همسطیسطتم‌ها‌مورد‌توجه‌قرار‌ب

با‌بررسططی‌‌‌‌.گردد‌‌آوردهدر‌همین‌راسططتا‌سططعی‌می‌شططود‌که‌با‌اسططتفاده‌از‌ابرار‌های‌مناسططب‌این‌نیازها‌بر

 
1‌) Kharitanov 
2‌) Proportinal Integral Derivative 
3‌) Adaptive control 
4‌) Tracking 
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تحقیقاتی‌که‌در‌گذشطته‌مورد‌بررسطی‌قرار‌گردته‌اسطت‌می‌توان‌رو ‌های‌گوناگونی‌که‌برای‌کنترل‌این‌

متفاوتی‌قرار‌داد.‌به‌عنوان‌مثال‌اسطتفاده‌از‌برخی‌کنترل‌‌‌های‌‌سطیسطتم‌ها‌موجود‌اسطت‌را‌در‌دسطته‌بندی

‌عملی‌نیاز‌های‌سطیسطتم‌در‌‌کردن‌تمام‌‌آوردهکننده‌های‌کلاسطیک‌خطی‌به‌تنهایی‌نمی‌تواند‌موجب‌بر

ردتار‌و‌عملکرد‌مناسطبی‌را‌از‌‌1ها‌‌عدم‌قطعیتدر‌برابر‌برخی‌اطتشطاشطات‌و‌تداخلات‌خارجی‌و‌‌‌‌ازیر‌‌شطود؛

به‌طور‌کلی‌طبق‌مطالعات‌موجود‌اسطتفاده‌از‌برخی‌رو ‌ها‌به‌پاسط ‌مناسطبی‌‌.[8] خود‌نشطان‌نمی‌دهند‌

دو‌حلقه‌ای‌‌‌آبشطاریکنترل‌کننده‌ی‌‌از‌رو ‌‌‌‌فادهاسطتبا‌‌‌نامه‌در‌این‌پایان‌‌برای‌سطیسطتم‌ختم‌نمی‌شطود.

‌بطه‌دنبطال‌کنترل‌‌‌‌دیطدبطک‌حطالطت‌انتگرالیو‌حلقطه‌بیرونی‌کنترل‌‌‌‌2کنترل‌تطبیقی‌مقطاومدر‌حلقطه‌داخلی‌‌

‌:شده‌است‌صه‌بیانلاطور‌خ‌به‌اهداف‌پایان‌نامه‌‌ادامهدر‌ م.می‌باشیبه‌نحوه‌مطلوبی‌سیستم‌

وحلقه‌داخلی‌‌‌دیدبک‌حالت‌انتگرالیدو‌حلقه‌ای‌با‌حلقه‌بیرونی‌کنترل‌‌‌‌3آبشطاریکننده‌‌‌‌طراحی‌کنترل‌‌.1

‌تغییرات‌پارامتری‌سیستم‌طلبه‌کند‌‌ونویر‌که‌بر‌‌نحوی‌به‌تطبیقی‌مقاوم

‌پایداری‌تضمین.2

‌در‌برابر‌تغییرات‌ولتاژ‌ورودیبه‌صورت‌ثابت‌ولتاژ‌خروجی‌‌حفظ‌مقدار.3

 ضرورت انجام کار  4-1
با‌توجه‌به‌ساختار‌و‌شیوه‌‌شده‌است.ها‌آن‌‌‌‌موجب‌اهمیت‌روز‌ادرون‌‌دتوولتائیکهای‌‌‌‌سطیسطتم‌‌ریت‌هایم

‌.د‌کادی،‌حضطور‌مبدل‌ها‌لازم‌و‌ضطروری‌می‌باشطو‌‌به‌کاربرد‌مناسطب‌‌،‌به‌منظور‌دسطتیابی‌‌آنهای‌عملکرد‌‌

کردن‌نیاز‌ها،‌بایسطتی‌از‌‌‌آوردهحال‌به‌منظور‌اسطتفاده‌مطلوب‌از‌انرژی‌تولیدی‌پنل‌های‌خورشطیدی‌و‌بر

.‌از‌جمله‌ابرار‌های‌مناسطب‌که‌دارای‌ویژگی‌های‌مطبوبی‌برای‌‌[9]تجهیرات‌و‌ابرار‌مناسطب‌اسطتفاده‌شطود

آن‌‌‌‌ادراینده‌اشطاره‌نمود‌که‌در‌کنار‌‌DC-DCکردن‌خواسطته‌های‌سطیسطتم‌اسطت‌می‌توان‌به‌مبدل‌‌‌‌آوردهبر

عدم‌توانایی‌مقابله‌با‌در‌حلقه‌ی‌داخلی‌‌کنترل‌تطبیقی‌‌‌‌از‌طرف‌دیگر‌‌از‌سطوئین‌زنی‌نرم‌نیر‌اسطتفاده‌شطود.

 
1‌) Uncertainty 
2‌) Robust 
3‌)Cascade controller 
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مقابل‌عوامل‌خارجی‌احسطاس‌‌‌رو‌نیاز‌به‌مقاوم‌سطازی‌کنترل‌کننده‌در‌را‌ندارد‌و‌از‌اینقطعیت‌سطاختاری‌

‌.‌[11]استفاده‌کرده‌ایم‌تطبیقی‌مقاوم‌‌کنترل‌.‌برای‌ردع‌این‌اشکال‌نیر‌در‌حلقه‌ی‌داخلی‌از‌می‌شود

 ساختار پایان نامه  5-1
معردی‌‌در‌دیل‌دوم،‌انوام‌سوئین‌زنی‌سرت‌و‌نرم‌‌ .دیل‌گرداوری‌و‌تدوین‌شده‌است‌‌4ین‌پایان‌نامه‌در‌‌ا

بدین‌ترتیب‌که‌در‌ابتدا‌کنترل‌کننده‌‌‌‌.می‌شوددر‌دیل‌سوم‌کنترل‌کننده‌سیستم‌طراحی‌‌می‌شوند.‌‌

که‌حلقه‌بیرونی‌این‌کنترل‌کننده‌‌‌‌دیدبک‌حالت‌انتگرالی‌‌.‌سپس‌کنترل‌کنندهگرددرا‌معردی‌می‌‌‌‌آبشاری

کنترل‌کننده‌تطبیقی‌مقاوم‌به‌عنوان‌حلقه‌ی‌داخلی‌کنترل‌‌‌‌ادامهرا‌تشکیل‌می‌دهد‌طراحی‌می‌شود.‌در‌‌

کنترل‌‌‌‌با‌استفاده‌از‌می‌شود.‌هم‌چنین‌نتایج‌حاصل‌از‌شبیه‌سازی‌‌‌‌طراحیکننده‌بر‌روی‌این‌سیستم‌‌

‌طراحی‌شده‌آورده‌می‌شود.‌‌کننده

‌.‌ارائه‌می‌شوند‌پیشنهادات‌‌نتیجه‌گیری‌ودر‌دیل‌چهارم،‌
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 معرفی مبدل ه  با سوئیچ زنی  نرم :  2فصل 
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 مقدمه   1-2
پاسطط ‌،‌قدرت‌بالامی‌توان‌به‌‌آن‌‌‌ای‌در‌صططنعت‌دارند‌که‌از‌دلایل‌‌هکاربرد‌گسططترد‌‌‌DC-DCیبدل‌هام

به‌حداقل‌رسطاندن‌اندازه‌و‌حجم‌‌‌‌یبرا‌بهترین‌راهکار اشطاره‌کرد. هاآن‌‌‌‌و‌آسطان‌بودن‌کنترل‌عیسطر‌‌ییگو

و‌‌‌‌کلیطدزنیتلفطات‌‌‌‌،کلیطدزنیدرکطانس‌‌‌شیادرا‌ابطدر‌مقطابلطه‌‌‌امی‌بطاشطططد.‌امط‌‌1کلیطدزنیدرکطانس‌‌‌،‌ادرایشمبطدل

نرم‌بطه‌طور‌‌‌‌کلیطدزنی‌‌هطای‌حطل‌این‌مشطططکلات،‌رو ‌‌ی.‌برای‌یطابطد‌م‌‌شیادرا‌‌یسطططینطاطتطداخلات‌الکترومغ

ت‌لامطدار‌کطه‌منبع‌تطداخ‌‌یتیپطاراز‌‌یهطا،‌المطان‌هطارو ‌‌‌‌نیا‌‌در‌‌.ردیگ‌‌یگسطططترده‌مورد‌اسطططتفطاده‌قرار‌م

‌‌یج‌کنترل‌ولتاژ‌خرومی‌توان‌به‌‌ها،‌‌‌کیتکن‌‌نیا‌‌یایمرا‌‌گریشطوند.‌از‌د‌‌یجذب‌م،‌‌اسطت‌‌یسطیالکترومغناط

مانند‌‌‌‌یانرژ‌ریپذ‌‌‌د‌ی.‌امروزه‌اسططتفاده‌از‌منابع‌تجد‌اشططاره‌کرد )2PWM(پالس‌یپهنا‌‌ونیلاسططومد‌توسططط‌‌

این‌‌‌شیادرا‌‌یکنند.‌برا‌‌یم‌‌د‌یتول‌ینییپا‌اریولتاژ‌بسط،‌‌منابع‌نیا‌‌روزادرونی‌دارند.کارکرد‌‌‌‌ید‌یسطلول‌خورشط

یکی‌از‌این‌مبدل‌ها‌محسططوب‌‌‌‌DC/DCی.‌مبدل‌هاشططوداسططتفاده‌‌‌‌ندهیادراهای‌از‌مبدل‌‌ولتاژ‌بایسططتی‌

در‌صطنعت‌مورد‌اسطتفاده‌قرار‌‌‌‌یبه‌طور‌گسطترده‌ا‌‌‌DCیسططوح‌مرتلف‌ولتاژها‌‌لیتبد‌‌‌یبرا‌‌شطود‌کهمی

،‌می‌توان‌به‌کلیدهای‌نیمه‌هادی‌قدرت‌اشطاره‌قدرت‌‌کیالکترون‌‌یمدار‌هادر‌‌‌‌یعناصطر‌اسطاسط‌‌از.‌‌رند‌یگیم

رو ‌‌‌نیپالس‌اسطت.‌به‌طور‌معمول‌در‌ا‌‌یپهنا‌ونیرو ‌مدولاسط‌‌دها،یکل‌نیراه‌کنترل‌ا‌‌نیسطاده‌تر‌‌کرد.

‌انیجر‌‌ایو‌‌‌د‌یلک‌‌یولتاژ‌روز‌قطع‌و‌وصطل‌ناگهانی‌از‌کلید‌زنی‌سطرت‌اسطتفاده‌می‌شطود‌که‌عبارت‌اسطت‌ا

ت‌لاتداخ‌‌ریو‌ن‌‌کلیدزنیها،‌تلفات‌‌‌نیاسططترس‌سططوئ‌‌شیتوان‌به‌ادرا‌‌یماین‌رو ‌کلیدزنی‌‌‌‌بیاز‌معا‌‌.نآ

دهه‌‌‌‌اواخرکنترل‌در‌‌‌‌یو‌سطططادگ‌‌انیکم‌جر‌یبه‌خاطر‌تنش‌ها‌‌اشطططاره‌نمود.‌‌(EMI3)‌‌یسطططیالکترومغناط

‌نرم‌مورد‌توجه‌و‌توسعه‌قرار‌گردت.‌‌یزن‌د‌یکل‌1990دهه‌‌لیو‌اوا‌1980

ل‌های‌د‌سطططیسطططتم‌با‌میران‌تلفات‌کلیدزنی‌در‌ارتباط‌مسطططتقیم‌اسطططت‌و‌به‌همین‌خاطر‌در‌مب‌‌درکانس

اسطتفاده‌از‌رو ‌‌‌له‌تلفات‌ناشطی‌از‌کلیدزنی‌بسطیار‌شطدیدتر‌و‌دارای‌اهمیت‌بیشطتری‌اسطت.ئمسط‌‌کلیدزنی

 
1‌) Switching Frequency 
2‌) Pulse Width Modulation 
3‌) Electro Magnetic Interface 
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کطه‌از‌جملطه‌رو ‌هطای‌مورد‌اسطططتفطاده‌در‌زمینطه‌کلیطدزنی‌نرم‌‌‌‌ZCS2و‌‌ZVS 1هطایی‌مطاننطد‌تکنیطک‌هطای‌‌

‌.می‌پردازیمنرم‌‌کلیدزنی‌یمبدل‌هامرتیر‌به‌بررسی‌ ادامه‌به‌طور‌در‌است‌استفاده‌می‌شود.

 مبدل افزاینده ساده 2-2
از‌مبدل‌‌‌‌که‌برای‌حل‌مشکل‌ولتاژ‌پایین‌حاصل‌از‌سلول‌های‌خورشیدی‌و‌ادرایش‌این‌ولتاژ،‌شاره‌شد‌‌ا

می‌باشد‌که‌بهره‌ولتاژ‌بیشتر‌‌‌‌DC/DCمبدل‌ادراینده‌ساده‌یک‌مبدل‌کلیدزنی‌‌‌‌ادراینده‌استفاده‌می‌شود.

برای‌ایجاد‌و‌تنظیم‌‌‌‌مبدل‌ادراینده‌ساده،‌‌‌عمل‌می‌کند.‌‌DC/DCیک‌ترانسفورماتور‌‌‌‌و‌همانند‌از‌یک‌دارد‌‌

ادراینده‌‌ساختار‌کلی‌مبدل‌‌.‌‌رودبکار‌میور‌‌ترانسفورمات‌‌استفاده‌از‌‌‌یک‌ولتاژ‌خروجی‌بررگ‌تر‌از‌ورودی‌بدون‌

معمولا‌یک‌دیود‌‌‌‌خازن‌خروجی‌و‌‌دیود‌خروجی،‌‌‌یک‌سوئین‌الکترونیک‌قدرت،‌‌‌ساده‌از‌یک‌سلف‌ورودی،

.‌با‌توجه‌‌است‌‌نشان‌داده‌شده‌‌(‌1-2در‌شکل‌)آن‌‌‌‌که‌نمای‌کلی‌‌‌هرزگرد‌موازی‌با‌سوئین‌تشکیل‌می‌شود‌

 .‌بررسی‌می‌کنیم‌‌CCM3از‌طریق‌‌‌‌عملکرد‌این‌مبدل‌را،‌به‌پیوسته‌بودن‌جریان‌سلف‌ورودی

 
 مبدل افزاینده ساده  1-2شکل  

 
1‌) Zero Voltage Switching 
2‌) Zero Current Switching 
3‌) Continous Conduction Mode 
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 CCM مبدل افزاینده ساده در حالت 1-2-2
سطوئین‌‌‌‌وضطعیت‌اولدر‌‌.‌اسطتوضطعیت‌‌دارای‌دو‌‌(‌‌CCMملکرد‌مبدل‌ادراینده‌در‌حالت‌جریان‌پیوسطته‌)ع

Sولتاژ‌خروجی‌بررگ‌تر‌از‌ولتاژ‌‌‌چون‌در‌حالت‌پایدار،‌‌انرژی‌در‌سططلف‌ذخیره‌می‌شططود.‌‌و‌‌بودهروشططن‌‌‌

جریان‌خروجی‌در‌این‌وضطعیت‌توسطط‌خازن‌تامین‌‌‌بایاس‌معکوس‌اسطت.‌‌Dورودی‌اسطت‌در‌نتیجه‌دیود‌‌

انرژی‌‌باعث‌انتقال‌‌‌‌دیود‌بایاس‌مسططتقیم‌می‌گردد‌و‌‌و‌‌اسططت‌سططوئین‌خامو ‌‌‌در‌وضططعیت‌دوم،‌‌می‌شططود.

نشطان‌(‌‌2-‌‌2) این‌دو‌وضطعیت‌در‌شطکل‌‌بار‌می‌شطود.‌‌به‌خازن‌وورودی‌‌انرژی‌منبع‌‌‌‌ذخیره‌شطده‌در‌سطلف‌و

‌داده‌شده‌است.

 
 وستهی پ انیساده در حالت جر ندهیعملکرد مبدل افزا  تیوضع 2-2شکل  

 

‌ CCNدر‌حالت‌‌‌قرار‌می‌گیرد.‌ Lسطر‌سطلف‌‌‌رروشطن‌اسطت‌و‌ولتاژ‌منبع‌د‌  Sسطوئین ولاوضطعیت‌‌در‌‌

ادرایش‌می‌یابد‌‌‌ Imaxخطی‌به‌مقدار‌حداکثر‌خود‌‌‌‌صطورتبه‌‌Imin جریان‌سطلف‌از‌یک‌مقدار‌مثبت‌اولیه‌‌

تامین‌می‌شطود‌و‌‌‌‌Coutن‌زجریان‌خروجی‌توسطط‌خااکثر‌‌در‌این‌وضطعیت‌‌‌تا‌این‌که‌سطوئین‌خامو ‌شطود.

ولتاژ‌سطلف‌معکوس‌می‌گردد‌و‌‌‌‌خامو ‌می‌گردد‌وS در‌وضطعیت‌دوم‌سطوئین‌‌‌می‌یابد.‌ولتاژ‌خازن‌کاهش

را‌دیود‌هدایت‌می‌کند‌و‌ولتاژ‌سطلف‌‌‌‌ولتاژ‌دیود‌شطود،‌‌کاهشتفاضطل‌ولتاژ‌خروجی‌از‌ولتاژ‌ورودی‌و‌‌‌‌برابر

آن‌‌‌جریاناز‌انرژی‌سطلف‌به‌خروجی‌منتقل‌می‌شطود‌و‌‌مقداری‌‌در‌این‌وضطعیت‌‌‌معینی‌می‌بندد.در‌سططح‌

جریان‌خروجی‌برابر‌متوسطططط‌جریان‌دیود‌‌‌کاهش‌یابد.‌Iminتا‌مقدار‌‌‌Imaxباید‌در‌حالت‌پایدار‌از‌مقدار‌‌

‌است.
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 معایب مبدل افزاینده ساده  3-2
نیر‌می‌‌کاربرد‌بسططیاری‌در‌الکترونیک‌قدرت‌دارد‌اما‌دارای‌محدودیت‌های‌زیادی‌‌،‌‌هبدل‌ادراینده‌سططادم

تلفات‌‌‌‌تلفات‌هدایتی،‌ولتاژ‌سطوئین،‌‌بالای‌جریان‌‌و‌اسطترس‌مشطکل‌ها‌می‌توان‌به‌‌آن‌‌‌‌از‌جملهباشطد‌که‌‌

‌.مبدل‌به‌طور‌جامع‌تشریح‌می‌شودکلید‌زنی‌به‌در‌ادامه‌‌که‌طیره‌می‌باشد‌‌بازه‌پایین‌و‌کلید‌زنی،

 مشکل جریان بازیابی مستقیم دیود 1-3-2
یطک‌جریطان‌‌حطامطل‌هطای‌اقلیطت‌‌‌‌بطه‌دلیطل‌وجود‌‌قرار‌می‌گیرد،بطایطاس‌معکوس‌‌‌‌حطالطتدیود‌در‌‌نگطامی‌کطه‌‌ه

در‌حالت‌هدایت‌مسططتقیم‌قرار‌می‌گیرد.‌‌‌‌،تاژ‌مسططتقیم.‌دیود‌با‌اسططتفاده‌از‌یک‌ولآید‌‌‌میبه‌وجود‌‌نشططتی‌‌

‌‌نامیده‌می‌شطود. زمان‌روشطن‌شطدنیا‌ که‌زمان‌بازیابی‌مسطتقیم‌‌اسطتزمان‌معینی‌نیاز‌برای‌انجام‌این‌کار‌‌

بنابراین‌زمان‌‌رسططیدن‌به‌دیود‌می‌شططود.‌‌آسططیب‌سططبب‌‌اگر‌جریان‌مسططتقیم‌به‌سططرعت‌ادرایش‌پیدا‌کند‌

‌.می‌شودسرعت‌کلید‌زنی‌‌سرعت‌ادرایش‌جریان‌مستقیم‌و‌،موجب‌محدودیت‌بازیابی‌مستقیم

 تلفات هدایتی  2-3-2
شططود،‌که‌تلفات‌هدایتی‌ایجاد‌می‌‌‌‌دیودمقداری‌ادت‌ولتاژ‌در‌دو‌سططر‌‌‌‌ه‌آلآید‌‌‌دیود‌طیردر‌حالت‌هدایت‌

زیاد‌‌حالت‌این‌اما‌اگر‌جریان‌عبوری‌از‌دیود‌در‌‌‌‌اسططت،‌‌کماین‌ادت‌ولتاژ‌‌مقدار‌‌‌‌نامیده‌می‌شططود.‌اگر‌چه

توان‌میطردی‌ادرایش‌یادته‌و‌بازدهی‌‌حاصطل‌ضطرب‌ولتاژ‌در‌جریان‌عبوری‌مقدار‌بررگی‌می‌شطود‌که‌‌باشطد،‌‌

‌تلفات‌هدایتی‌را‌نشان‌می‌دهد. (2-3)شکل‌مبدل‌به‌شدت‌کاهش‌می‌یابد.‌

 استرس ولتاژ وجریان  3-3-2

محدودیت‌ناشططی‌از‌با‌توجه‌به‌‌‌‌سططوئین‌ها‌و‌دیودها،‌‌از‌جملهالمان‌های‌نیمه‌هادی‌مبدل‌های‌کلید‌زنی‌‌

جریان‌را‌از‌خود‌عبور‌داده‌یا‌ولتاژی‌را‌در‌دو‌سطر‌‌‌،محدوده‌ی‌معینسطاختار‌خود‌نمی‌توانند‌بیش‌از‌یک‌‌

بیشطتر‌‌ها‌نیر‌‌المان‌آن‌‌‌تهرینه‌سطاخ،‌بیشطتر‌باشطد‌‌المان‌ها‌‌تحمل‌‌آسطتانههر‌چه‌این‌‌‌خود‌تحمل‌نمایند.

المان‌آن‌‌‌تحمل‌جریان‌و‌ولتاژ‌‌آستانهمی‌توان‌‌اخت‌یک‌مدار‌کلید‌زنی‌‌کاهش‌هرینه‌س‌برای‌‌‌لذا‌‌.می‌شود
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‌‌هر‌المان‌مدار‌به‌ترتیب‌اسططترس‌جریان‌و‌‌درحداکثر‌ولتاژ‌اعمال‌شططده‌‌‌‌حداکثر‌جریان‌وبه‌‌را‌کاهش‌داد.‌‌

‌می‌شود.‌نامیدهالمان‌آن‌‌استرس‌ولتاژ

هم‌‌‌ادرایش‌می‌یطابطد.تلفطات‌هطدایتی‌‌‌‌،یطک‌المطان‌نیمطه‌هطادیاز‌محطدوده‌مجطاز‌در‌‌اسطططترس‌جریطان‌بطا‌ادرایش‌

اسططتفاده‌از‌المانی‌با‌مقادیر‌نامی‌‌‌موجبوجود‌اسططترس‌ولتاژ‌اضططاده‌بر‌روی‌یک‌المان‌نیمه‌هادی‌‌‌چنین

در‌‌یان‌در‌یک‌سططوئین‌را‌جر‌‌گردد.‌اسططترس‌ولتاژ‌والمان‌میآن‌‌‌‌بررگتر‌و‌در‌نتیجه‌ادرایش‌تلفات‌هدایتی

‌.مشاهده‌می‌شود (2-3)شکل‌

 تلفات کلید زنی   4-3-2
اسطت‌صطفر‌‌‌‌تقریبا‌در‌حالت‌خامو ،ها‌آن‌‌‌جریان‌‌وبوده‌‌صطفر‌‌‌‌نردیک‌به‌‌سطوئین‌ها‌در‌حالت‌روشطن،ولتاژ‌‌

‌سطوئین‌هاینسطبت‌به‌‌‌‌ه‌آلآید‌‌طیرسطوئین‌های‌‌در‌‌تفاوت‌‌‌‌ها‌می‌شطود.آن‌‌‌‌در‌‌یتوان‌ناچیر‌‌که‌سطبب‌ادت

‌‌ه‌آلآید‌‌یعنی‌در‌سطوئین‌های‌طیر‌،دارای‌وقفه‌می‌باشطند‌‌‌ه‌آلآید‌‌‌طیرسطوئین‌های‌این‌اسطت‌که‌‌‌‌ه‌آلآید‌

‌‌وجودبه‌دلیل‌‌در‌لحظه‌سطوئین‌زنی‌زمانی‌صطرف‌می‌شطود‌تا‌جریان‌و‌ولتاژ‌به‌سططح‌جدید‌خود‌برسطند.‌

میطرف‌‌‌خامو ‌شطدن‌و‌وجود‌هم‌زمان‌ولتاژ‌و‌جریان‌در‌سطوئین،‌‌روشطن‌و‌‌حالت‌‌برایسطوئین‌ها‌در‌‌تاخیر‌‌

تلفات‌‌‌‌،ناشطی‌از‌لحظه‌کلید‌زنی‌سطوئین‌‌این‌توان‌میطردی‌.آید‌‌‌میتوان‌نسطبتا‌بالایی‌در‌سطوئین‌به‌وجود‌‌

خامو ‌‌‌تکرار‌این‌تلفات‌در‌هر‌روشطن‌و‌‌ودرکانس‌بالا‌با‌کلید‌زنی‌‌‌هم‌چنین‌کلید‌زنی‌نامیده‌می‌شطوند.

تلفات‌کلید‌زنی‌نشطان‌(‌‌2-3)در‌شطکل‌‌.ادرایش‌می‌یابد‌‌‌تلفات‌کلید‌زنی‌‌،موجب‌می‌شطود‌‌شطدن‌سطوئین

تلفات‌کلید‌زنی‌‌‌‌A2محدوده‌های‌روشطن‌شطدن‌و‌‌لحظه‌‌تلفات‌کلید‌زنی‌‌‌‌‌‌‌A1محدوده‌ی‌‌داده‌شطده‌اسطت.

‌خامو ‌شدن‌را‌نشان‌می‌دهد.
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 و تلفات کلیدزنی و تلفات هدایتی در سوئیچ استرس ولتاژ و جریان سوئیچ 3-2شکل               

 

 EMIتداخل الکترو مغناطیسی  5-3-2
ولتاژ‌های‌‌‌جریان‌های‌بررگ‌و،‌سطبب‌قطع‌و‌وصطل‌شطدن‌مبدل‌های‌کلید‌زنیبه‌کار‌ردته‌در‌‌وئین‌های‌‌سط

در‌‌  dv/dtتغییرات‌سطططریع‌ولتاژ‌‌‌‌و‌‌di/dtتغییرات‌سطططریع‌جریان‌‌‌.شطططودبررگ‌در‌درکانس‌های‌بالا‌می‌‌

ناخواسططته‌‌به‌شططکل‌کاملا‌‌میدان‌الکتریکی‌‌‌‌آمدنباعث‌به‌وجود‌‌‌‌،تجهیرات‌کلید‌زنی‌در‌درکانس‌های‌بالا

باعث‌اختلال‌در‌‌این‌مسطاله‌‌.می‌دهد‌ادرایش‌‌را‌‌‌‌EMIمی‌شطود‌که‌پدیده‌تداخل‌اختلال‌الکترومغناطیسطی‌‌

‌‌دیلترهای‌ورودی‌واز‌این‌نویر‌معمولا‌‌برای‌ردع‌‌‌عملکرد‌سطایر‌سطیسطتم‌های‌الکترونیکی‌نردیک‌می‌شطود.

  dv/dt و  di/dtند‌موجب‌کاهش‌‌می‌توا‌‌،رو ‌های‌کلید‌زنی‌نرم‌‌،هم‌چنین‌‌.اسطتفاده‌می‌شطودخروجی‌‌

‌.شودEMI ‌کاهش‌در‌نتیجه‌و

 انواع روش های کلیدزنی در مبدل های قدرت 4-2

 کلیدزنی سخت  1-4-2
‌
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.‌در‌طول‌‌می‌باشطططد‌‌‌ردتار‌پر‌تنش‌قطعات‌الکترونیک‌قدرت‌در‌مبدل‌هانشطططان‌دهنده‌‌کلیدزنی‌سطططرت‌‌

می‌‌‌مقابل‌جریان‌و‌ولتاژ‌زیاد‌از‌خود‌مقاومت‌زیادی‌نشطططان‌‌در،‌قطعات‌قدرت‌‌کلید‌زنی‌سطططوئینعملیات‌

‌‌زیاد‌ولتاژ‌و‌جریان‌با‌یکدیگر‌موجب‌ایجاد‌تلفات‌کلیدزنی،‌تنش‌و‌دشططار‌زیاد‌‌هم‌زمانیچنین‌ دهند.‌هم

،‌درکانس‌کلیدزنی‌در‌مبدل‌هایی‌که‌تحت‌شططرایط‌سططرت‌تلفاتوجود‌این‌‌کلید‌می‌شططود‌به‌دلیل‌‌‌‌روی

‌‌در‌هر‌ده‌کیلوهرتر‌می‌باشد. (25-55)به‌صورت‌و‌‌می‌شودمحدود‌‌کلیدزنی‌می‌کنند‌

گذرای‌قابل‌توجهی‌می‌شطود‌که‌‌‌‌آثاردر‌مدارات‌قدرت‌باعث‌ایجاد‌‌‌سطلفی‌موجوداز‌طردی‌اجرای‌خازنی‌و‌‌

قطع‌یا‌وصطل‌کلید‌در‌‌زمان‌متمایر‌برای‌‌‌‌و.‌اگر‌دسطی‌می‌گرددیت‌تداخل‌مغناطمشطکلادر‌نهایت‌موجب‌‌

زمان‌هدایت‌یا‌عدم‌هدایت‌برای‌‌ارسططال‌دسططتور‌وصططل‌یا‌قطع‌و‌دیگری‌‌برای‌‌یک‌زمان‌‌‌‌،شططود‌‌نظر‌گردته

زمانی‌که‌دسطتور‌وصطل‌برای‌کلید‌صطادر‌می‌شطود‌کلید‌بلا‌داصطله‌قطع‌و‌دورا‌ولتاژ‌‌موجب‌می‌شطود‌‌‌کلید‌

ارسطال‌دسطتور‌وصطل‌و‌هدایت‌یا‌زمان‌ارسطال‌می‌شطود‌که‌زمان‌‌هم‌چنین‌درض‌‌می‌کند.‌‌‌‌روی‌کلید‌ادت

 .یکی‌است‌و‌هم‌زمان‌صورت‌می‌گیرد‌دستور‌قطع‌و‌عدم‌هدایت‌در‌این‌رو ‌

‌

 نمودار ولتاژ جریان کلید تحت شرایط سخت   4-2شکل  

 

وجود‌‌در‌دو‌سطر‌کلید‌‌‌‌Vمقدار‌ولتاژ‌‌‌‌،در‌زمان‌قطع‌کلید‌می‌شطود‌‌مشطاهده‌‌‌(2-4در‌شطکل‌)همان‌طور‌که‌‌

آن‌‌‌‌در‌‌Iکلید‌به‌صطورت‌آنی‌وصطل‌و‌جریان‌‌‌،کلید‌صطادر‌می‌شطود‌‌زمانی‌که‌دسطتور‌وصطلهم‌چنین‌‌‌‌دارد.

.‌این‌قرار‌می‌گیردآن‌‌‌‌بر‌رویV و‌ولتاژی‌با‌مقدار‌‌‌می‌شطودکلید‌خامو ‌ ،با‌دسطتور‌قطع‌‌برقرار‌می‌شطود.
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‌‌ای‌در‌شطکل‌موج ضطربهبه‌صطورت‌‌جریان‌به‌صطورت‌ناگهانی‌و‌پله‌ای‌می‌باشطد‌و‌در‌عمل‌‌‌ولتاژ‌وتغییرات‌‌

 .را‌به‌همراه‌خواهد‌داشتهم‌پوشانی‌ولتاژ‌و‌جریان‌تلفات‌کلیدزنی‌‌در‌نتیجه.‌نمایان‌می‌شود

 کلیدزنی نرم  2-4-2
 

مبدل‌هایی‌با‌اسطتفاده‌از‌‌ ،معمولی‌تحت‌شطرایط‌کلید‌زنی‌سطرتPWM های‌‌ مشطکلات‌مبدل‌‌برای‌ردع

های‌متغیر،‌این‌مبدل‌ها‌‌‌در‌درکانسعمل‌گسططتر ‌یادتند.‌ولی‌به‌دلیل‌تلفات‌انتقالی‌و‌‌ مدارهای‌خازنی

مرایای‌‌با‌توجه‌به‌مطالعات‌انجام‌شطططده‌در‌زمینه‌‌محققان‌‌‌‌.دادند‌‌‌با‌کلیدزنی‌نرم اه مبدلجای‌خود‌را‌به‌‌

دل‌های‌کلیدزنی‌نرم‌را‌تعریف‌کردند.‌این‌مبدل‌‌معمولی‌و‌مبدل‌های‌رزونانسططی،‌مب‌‌PWMمبدل‌های‌

لبه‌های‌موجود‌در‌‌تفاوت‌‌‌تنها‌‌[12].هسطططتند‌‌‌معمولی‌PWMهمانند‌مبدل‌های‌‌دارای‌شطططکل‌موج‌‌ها‌

.‌باشطد‌‌به‌صطورت‌پله‌ای‌نبوده‌و‌صطاف‌وهموار‌میاسطت‌که‌‌ادرایش‌و‌کاهش‌شطکل‌موج‌های‌جریان‌و‌ولتاژ‌‌

موجطب‌‌‌اتفطاق‌می‌ادتطد‌وحطالطت‌گطذرای‌کلیطد‌زنی‌کطه‌در‌لحظطه‌روشطططن‌و‌خطامو ‌شطططدن‌کلیطد‌‌‌،چنینمه

‌‌1کنترل‌رزونانس شطکل.‌عملکرد‌این‌مبدل‌ها‌به‌‌یابد‌می‌‌نیر‌بسطیار‌کاهش‌‌می‌شطود‌تداخلات‌مغناطیسطی‌

رای‌‌در‌حالتی‌که‌ولتاژ‌وجریان‌هم‌پوشططانی‌ندارد‌دراهم‌کند.‌با‌شططرایط‌را‌برای‌کلیدزنی‌نرم‌‌،‌تمی‌باشططد‌

‌.استفاده‌می‌شودمتفاوتی‌ مدارها‌و‌قطعات‌کمکیاز‌کلیدزنی‌نرم‌پیاده‌سازی‌

 حالت‌گذرای‌کلیدزنی‌‌می‌شطططوند‌دارد‌که‌موجب‌‌‌‌متفاوتیاصططططلاح‌کلیدزنی‌نرم‌اشطططاره‌به‌رو ‌های‌

می‌باشطند.‌که‌در‌ادامه‌مورد‌‌(‌‌ZCS)و‌جریان‌صطفر‌‌(‌‌ZVS)ولتاژ‌صطفر‌‌آن‌‌‌شطود.‌دو‌رو ‌مهمتدریجی‌‌

‌.گیرند‌‌بحث‌قرار‌می

 
1‌) Resonansy 
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‌

 نمودار ولتاژ با جریان کلید در شرایط کلیدزنی نرم   5-2شکل  

 انواع مبدل های کلید زنی نرم 5-2

 1اسنابرها 1-5-2
‌

این‌در‌‌‌.مطلوب‌می‌باشطد‌‌‌اسطتفاده‌از‌اسطنابرها‌برای‌ایجاد‌شطرایط‌کلید‌زنی‌‌،اول‌برای‌کلید‌زنی‌نرمرو ‌‌

سطوئین‌در‌طول‌زمان‌کلیدزنی‌‌انتگرال‌گیر‌‌ و‌‌مشطتق‌گیر‌با‌اسطتفاده‌از‌اجرا‌پسطیو‌رو ‌اسطتفاده‌از‌اسطنابر،

قرار‌‌به‌صطورت‌سطری‌با‌سطوئین‌که‌‌یک‌سطلف‌از‌معمولا‌‌‌کاهش‌می‌یابد.محدود‌می‌شطود‌و‌تلفات‌کلید‌زنی‌

.‌‌ین‌قرار‌می‌گیرد‌شطدن‌سطوئ‌خامو ‌در‌زمان‌‌‌‌برای‌رسطیدن‌به‌شطرایط‌کلیدزنی‌در‌جریان‌صطفرمی‌گیرد‌‌

شطدن‌‌‌روشطنبرای‌ایجاد‌شطرایط‌کلید‌زنی‌در‌ولتاژ‌صطفر‌در‌زمان‌‌نیر‌‌یک‌خازن‌موازی‌با‌سطوئین‌‌‌،هم‌چنین

‌‌صطفر‌و‌‌ولتاژروشطن‌شطدن‌سطوئین‌در‌‌‌‌حالت‌مطلوب‌‌بنابراین‌در‌این‌رو ‌می‌توان‌به‌‌سطوئین‌قرار‌می‌گیرد.

اسطترس‌‌،زمان‌روشطن‌شطدن‌سطوئیندر‌‌‌‌،وجودبا‌این‌‌‌صطفر‌دسطت‌یادت.‌جریانخامو ‌شطدن‌سطوئین‌در‌‌

در‌این‌رو ‌به‌‌‌سططوئین‌ادرایش‌می‌یابد.ولتاژ‌‌سططوئین‌و‌در‌زمان‌خامو ‌شططدن‌سططوئین‌اسططترس‌جریان‌‌

از‌حذف‌انرژی‌ذخیره‌شطده‌در‌مدت‌زمان‌کلیدزنی‌‌لازم‌اطمینان‌‌‌‌دسطتیابی‌بهعناصطر‌اضطادی‌برای‌‌برخی‌‌

 
1‌) Snubber 
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یک‌مقاومت‌به‌صطورت‌گرما‌‌لحظه‌کلیدزنی‌توسطط‌‌با‌توجه‌به‌این‌که‌انرژی‌ذخیره‌شطده‌در‌‌‌نیاز‌می‌باشطد.

به‌دو‌دسطته‌اصطلی‌اسطنابرهای‌را‌می‌توان‌‌شطود‌یا‌این‌که‌انرژی‌در‌مبدل‌بازیادت‌شطود‌اسطنابرها‌میتلف‌‌

طول‌‌در‌‌‌انرژی‌ذخیره‌شطده‌‌،یک‌مقاومتبا‌اسطتفاده‌از‌‌در‌اسطنابرهای‌پسطیو‌‌‌.کرد‌‌تقسطیم‌طیر‌پسطیو‌‌پسطیو‌و

چند‌اسطنابر‌پسطیو‌متیطل‌شطده‌به‌سطوئین‌نشطان‌‌‌نمای‌کلی (2-6)در‌شطکل‌‌‌.ترلیه‌می‌گرددکلیدزنی‌‌‌مدت

‌داده‌شده‌است.

اهمیت‌بیشطتری‌‌محادظت‌از‌سطوئین‌‌مهیا‌می‌شطود‌وشطرایط‌کلیدزنی‌نرم‌برای‌سطوئین‌‌‌تنهااین‌رو ‌‌‌‌در

ات‌هم‌چنان‌زیاد‌‌تلف‌‌،در‌مقاومتو‌انرژی‌تلف‌شطده‌تلفات‌ناشطی‌از‌کلید‌زنی‌‌به‌دلیل‌‌اما‌‌‌‌.برای‌اسطنابر‌دارد

‌.است

 

 

 شکل اسنابرهای پسیو  6-2شکل  
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و‌انرژی‌ذخیره‌شطده‌در‌مدت‌زمان‌کلید‌‌اسطتفاده‌نمی‌شطود‌مقاومت‌‌در‌مبدل‌از‌‌ های‌طیر‌پسطیو،‌ربدر‌اسطنا

‌‌اما‌هم‌چنان‌اسططترس‌ولتاژ‌ومی‌شططود‌‌راندمان‌مبدل‌‌‌‌موجب‌ادرایش‌‌زنی‌در‌مبدل‌بازیادت‌می‌شططود‌و

 .مشاهده‌می‌شود‌دو‌نمونه‌از‌اسنابرهای‌طیرپسیو (2-7)در‌شکل‌‌جریان‌زیاد‌است.

 مبدل های رزونانسی  2-5-2
‌

کلید‌زنی‌می‌تواند‌در‌لحظه‌‌ ،ناشططی‌از‌مدار‌رزونانسططینوسططانی‌بودن‌ولتاژ‌و‌جریان‌‌به‌دلیل‌‌دراین‌رو ‌‌

‌.یابد‌‌تلفات‌کلیدزنی‌کاهشدر‌نتیجه‌دلرواهی‌که‌ولتاژ‌یا‌جریان‌صفر‌است‌صورت‌گردته‌و‌

وزن‌‌‌‌حجم‌وکه‌موجب‌می‌شططود‌‌س‌کلید‌زنی‌اسططت‌ادرایش‌درکان‌‌اهداف‌در‌مبدل‌ها،مهم‌ترین‌‌یکی‌از‌

ی‌که‌قبلا‌‌درکانس‌کلیدزنی‌به‌علت‌مشططکلات ،PWMدر‌مبدل‌های‌‌.یابد‌‌‌دیلتر‌خروجی‌کاهش‌‌ترانس‌و

نانسططی‌می‌توانند‌در‌درکانس‌های‌ومبدل‌های‌رز‌‌از‌‌تلفات‌کلید‌زنی‌محدود‌اسططت.‌ذکر‌شططد‌و‌هم‌چنین

‌عمل‌نماید.خارج‌از‌این‌محدودیت‌ها‌بالاتری‌

این‌نانس‌تلفات‌هدایتی‌ادرایش‌می‌یابد‌ولی‌‌واضطاده‌شطدن‌مدار‌رز‌‌دلیلنانسطی‌نیر‌به‌‌واما‌در‌مبدل‌های‌رز

ز‌معایب‌این‌نوم‌مبدل‌ها‌می‌توان‌به‌‌ا‌در‌مقایسطططه‌با‌تلفات‌کلیدزنی‌ناچیر‌اسطططت.‌‌تلفات‌به‌طور‌معمول

‌‌.اشاره‌کرد‌ها‌یا‌جریان‌المان‌سترس‌ولتاژا

 اسنابرهای غیرپسیو  7-2شکل  
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 مبدل های شبه رزنانسی 3-5-2
‌

اما‌در‌بسطیاری‌از‌این‌‌‌اصطلی‌مبدل‌های‌رزونانسطی‌عملکرد‌سطوئین‌ها‌تحت‌شطرایط‌کلیدزنی‌نرم‌اسطت.‌‌مریت

مبدل‌‌‌مقایسططه‌با‌‌دره‌‌کاربرد‌دارد.‌گرچروشططن‌کردن‌سططوئین‌‌یامبدل‌ها‌کلیدزنی‌نرم‌دقط‌برای‌خامو ‌‌

‌.ستیادته‌اتلفات‌کاهش‌‌،کلیدزنی‌سرت‌PWMهای‌

وجود‌‌اما‌در‌درکانس‌های‌بالا،‌بدلیطل‌‌‌درکانس‌کلیطدزنی‌ادرایش‌یابد.‌بایسطططتیبرای‌کاربردهای‌با‌توان‌بالا‌‌

‌‌شططرایط‌کلیدزنی‌نرم‌و‌‌به‌منظور‌.ادرایش‌می‌یابد‌سططلف‌های‌نشططتی‌و‌خازن‌های‌پیوند‌تلفات‌کلیدزنی‌‌

‌‌بطه‌عنوان‌جطایگرین‌می‌توان‌از‌مطدارهطایی‌‌‌یمعمول‌‌PWMجطذب‌المطان‌هطای‌پطارازیتی‌مطدار‌در‌مبطدل‌هطای‌‌

دلیل‌این‌که‌‌به‌‌‌‌.کند‌صطفر‌را‌دراهم‌‌‌‌ولتاژ‌‌یا‌جریان‌صطفر‌‌سطوئین‌مبدل‌اسطتفاده‌نمود‌تا‌شطرایط‌کلیدزنی‌در

نانسطی‌با‌وشطبه‌رزمبدل‌های‌،‌شطبه‌رزونانسطی‌اسطت‌‌این‌مبدل‌ها‌‌شطکل‌موج‌ولتاژ‌و‌یا‌جریان‌سطوئین‌در

‌می‌باشد.‌(ZCS)ان‌صفریا‌جری‌(ZVS)‌کلیدزنی‌در‌ولتاژ‌صفر

 ZCSمبدل های رزونانسی  4-5-2
‌

برای‌سطاخت‌‌‌یک‌سطلول‌سطوئین‌رزونانسطی‌به‌مبدل‌ادروده‌می‌شطود.‌‌PWMدر‌این‌رو ‌به‌جای‌سطوئین‌

‌‌ZCSبه‌سطوئین‌که‌شطرایط‌کلیدزنی‌سطوئین‌را‌تحت‌حالت‌‌‌‌LCمدار‌رزونانسطی‌‌‌‌،سطلول‌سطوئین‌رزونانسطی

قرار‌می‌‌سوئین‌‌به‌صورت‌سری‌با‌در‌این‌نوم‌مبدل‌ها‌یک‌سلف‌رزونانسی‌‌‌‌.،‌اضاده‌می‌شوددراهم‌می‌کند‌

این‌‌‌طیر‌‌و‌در‌ Mرزونانسطی‌تشطکیل‌حلقه‌بدهند‌سطوئین‌رزونانسطی‌نوم‌‌سطلف‌وخازن‌‌اگر‌سطوئین‌و‌‌گیرد.

‌(.2-8)شکل تشکیل‌می‌شود‌Lصورت‌سوئین‌رزنانسی‌نوم‌



‌

22 

 

‌

‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ MنومZCS ب(‌سوئین‌رزونانسی‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ Lنوم ZCS الف(سوئین‌رزونانسی‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

 

تشکیل‌شده‌اند،‌ولتاژ‌دو‌سر‌دیود‌هرزگرد‌‌‌‌ZCSدر‌مبدل‌های‌شبه‌رزونانسی‌که‌از‌سوئین‌های‌رزونانسی‌‌

‌‌امی‌تغییر‌می‌کند‌و‌موجب‌ایجاد‌تلفات‌نمی‌شود‌اما‌به‌دلیل‌جریان‌بازیابی‌معکوس‌دیود‌بدنه‌سوئین،‌آربه‌‌

و‌در‌نتیجه‌موجب‌ایجاد‌نوسان‌ولتاژ‌و‌تلفات‌‌‌‌آید‌‌‌می‌در‌سوئین‌به‌وجود‌‌‌‌( dv/dt) ‌‌تغییرات‌ناگهانی‌ولتاژ‌

سوئین‌‌آن‌‌‌‌که‌به‌‌گرددیک‌دیود‌به‌صورت‌سری‌با‌سوئین،‌این‌مشکل‌برطرف‌میمی‌گردد.‌با‌قرار‌دادن‌‌

هم‌چنین‌‌‌‌(.‌2-9)شکل‌‌رزنانسی‌نیم‌موج‌گفته‌می‌شود.‌اما‌این‌حالت‌نیر‌به‌تغییرات‌بار‌وابسته‌می‌شود‌

می‌‌ تشکیل‌ موج‌ تمام‌ رزونانسی‌ سوئین‌ گردد‌ متیل‌ سوئین‌ با‌ معکوس‌ موازی‌ به‌صورت‌ دیود‌ یک‌ اگر‌

‌(.‌2-10شود)شکل

‌
 Mنیم‌موج‌نوم‌‌ZCSب(سوئین‌رزونانسی‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌Lنیم‌موج‌نوم‌‌ZCSالف(سوئین‌رزونانسی‌‌‌‌‌‌

 Mو Lنوع  ZCSسوئیچ های رزونانسی   8-2شکل  

 

 Mو Lنیم موج نوع  ZCSسوئیچ های رزونانسی   9-2شکل  
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‌Mتمام‌موج‌نوم‌‌ZCSب(سوئین‌رزونانسی‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ Lتمام‌موج‌نوم‌ZCSالف(سوئین‌رزونانسی‌‌   

   ZVS رزونانسی یمبدل ها 5-5-2
برای‌سططاخت‌سططلول‌‌‌.قرار‌می‌گیرد‌‌PWMیک‌سططلول‌سططوئین‌رزونانسططی‌به‌جای‌سططوئین‌‌‌ر‌این‌رو ،د

دراهم‌‌‌‌ZVSکه‌شطرایط‌کلیدزنی‌سطوئین‌را‌تحت‌حالت‌‌‌یبه‌سطوئیچ‌‌LCمدار‌رزونانسطی‌‌‌‌رزونانسطی،سطوئین‌‌

قرار‌می‌‌‌با‌سطوئینبه‌صطورت‌موازی‌‌در‌این‌نوم‌مبدل‌ها‌یک‌خازن‌رزونانسطی‌‌می‌شطود.‌‌اضطاده‌‌می‌کند،

‌.نشان‌داده‌شده‌است‌(2-11)در‌شکل‌‌ZVSسوئین‌های‌رزونانسی‌‌.گیرد

‌

 

 

 Mو  Lتمام موج نوع ZCS سوئیچ های رزونانسی  10-2شکل  

 ZVS سوئیچ های رزونانسی  11-2شکل  
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انجام‌می‌‌‌‌نرم‌‌به‌صورت‌‌شرایط‌کلیدزنی‌‌،ZVSسوئین‌های‌رزونانسی‌‌‌‌دارایدر‌مبدل‌های‌شبه‌رزونانسی‌‌

‌موجبهرزگرد‌‌‌‌در‌دو‌سطططر‌دیود‌‌( dv/di)‌‌تغییرات‌ناگهطانی‌ولتطاژوجود‌‌اما‌‌‌.حذف‌می‌گرددتلفطات‌‌‌و‌‌گیرد

‌‌ZCSتمام‌موج‌در‌این‌حالت‌بر‌عکس‌حالت‌‌‌‌هم‌چنین‌سطوئین‌های‌رزونانسطی‌نیم‌موج‌و‌‌تلفات‌می‌شطود.

،‌با‌اتیطال‌یک‌دیود‌به‌صطورت‌موازی‌معکوس‌با‌رو ‌سطاخت‌این‌سطوئین‌ها‌به‌این‌گونه‌اسطت‌که‌می‌باشطد.

سطری‌متیطل‌شطود‌سطوئین‌اگر‌یک‌دیود‌با‌سطوئین‌به‌صطورت‌‌‌‌سطوئین‌رزونانسطی‌نیم‌موج‌وسطوئین‌باشطد‌‌

‌(.2-13و12-‌2شکل)‌رزونانسی‌تمام‌موج‌تشکیل‌می‌شود

 

 نیم موج  ZVSسوئیچ های رزونانس    12-2شکل  

 

 تمام موج  ZVSسوئیچ های رزونانس  13-2شکل  

   MRCمبدل های  6-5-2
به‌‌‌.تشطکیل‌شطده‌اسطت ZVS و  ‌‌ZCSزنی(‌از‌ترکیب‌سطوئین‌MRC1وئین‌مبدل‌های‌چند‌رزونانسطی)سط

یک‌‌‌،موازی‌با‌دیود‌هرزگردیک‌خازن‌‌‌علاوه‌بر‌‌،ZVS-QRCاین‌صطورت‌که‌در‌سطوئین‌چند‌رزونانسطی‌‌

برای‌تشطکیل‌سطوئین‌‌‌گیرد.بین‌این‌دو‌حلقه‌یک‌سطلف‌قرار‌می‌‌‌‌سطوئین‌قرار‌می‌گیرد‌و‌دیگر‌نیر‌با‌خازن

 
1‌) Multi resonansy Converter 
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یک‌سطلف‌به‌‌‌‌با‌هر‌کدام‌از‌المان‌های‌نیمه‌هادی‌)سطوئین‌ودیود(‌‌،‌بایسطتیZCS-QRCچند‌رزونانسطی‌‌

سطوئین‌چند‌‌‌(2-14)در‌شطکل‌‌‌یک‌خازن‌نیر‌با‌این‌دو‌شطاخه‌موازی‌می‌شطود.‌‌ومتیطل‌شطود‌‌صطورت‌سطری‌‌

‌را‌نشان‌داده‌شده‌است.‌ZVS-QRC و‌ZCS-QRCرزونانسی‌

 ZCS-QRCب(سوئین‌چند‌رزونانسی‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ZVS-QRCالف(سوئین‌چند‌رزونانسی‌‌‌‌‌

 سوئیچ های چند رزونانسی 14-2شکل  

 تحلیل عملکرد مبدل 6-2
‌

را‌نشططان‌‌‌(ZVS-QRC)سططوئین‌چند‌رزونانسططی‌‌مبدلمورد‌نیاز‌برای‌‌مقادیر‌پارامتر‌های‌(‌‌2-1جدول‌)

به‌ازای‌را‌‌آن‌‌‌مدار‌متناظر‌باو‌‌‌‌نمای‌کلی‌مدار(‌به‌ترتیب‌‌2-15شکل‌)همچنین‌‌‌بیان‌شطده‌اسطت.می‌دهد.‌‌

‌نشان می دهد.‌حالت‌های‌سوئین‌روشن‌و‌خامو ‌

‌ZVS-QRC یچند رزونانس  چی سوئ نده یمبدل افزا یجدول پارامتر ها 1-2جدول 

‌

‌

‌

‌

‌

                                                   

 مقادیر  پارامترها  مقادیر  پارامترها 

𝑪𝟑 60 µf 𝑽𝒊𝒏 15 v 

𝑳𝟏 150 µH 𝑽𝒐𝒖𝒕 25 v 

𝑳𝟐 0.7 µH 𝑪𝟏 7 nf 

R 24 Ω 𝑪𝟐 23 nf 
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 حالت سوئیچ روشن   1-6-2
‌𝐶3زن‌‌توسطط‌خا‌ارب‌‌ولتاژ‌دو‌سطر‌‌می‌باشطد‌که‌خامو ‌‌‌سطوئین‌روشطن‌و‌دیودحالت‌‌‌(ب‌‌15-2)  ر‌شطکلد

 تأمین𝐿2 ‌‌سطلفرا‌𝐶2 خازن‌‌انرژی‌‌و‌‌شطود‌‌ ورودی‌شطارژ‌می‌‌جریانتوسطط‌‌‌𝐿1،‌سطلف‌شطود تأمین‌می

‌‌.شودمی

 حالت سوئیچ خاموش 2-6-2
‌‌𝐿1 با‌اسطتفاده‌از‌سطلف.‌‌که‌سطوئین‌خامو ‌و‌دیود‌روشطن‌اسطتنشطان‌میدهد‌‌‌حالتی‌را‌‌ج(‌‌15-2) کلشط

بار‌نیر‌‌‌‌ولتاژ‌دو‌سطر‌‌و‌‌شطود‌‌شطارژ‌می‌‌𝐿2توسطط‌سطلف‌‌‌𝐶3خازن‌‌‌،هم‌چنین‌‌و‌‌شطود‌‌شطارژ‌می𝐶1 ‌خازن

 .‌شودتأمین‌می‌𝐶3خازن‌توسط‌

  

‌

‌الف(‌

 ب(
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‌
‌ج(‌

 ZVS-QRCعملکرد یک مبدل افزاینده سوئیچ چند رزونانسی  15-2شکل  

  ودیماسفت روشن و د  چی که سوئ  یب( زمان ZVS-QRC   یچند رزونانس  چ یسوئ نده یمبدل افزا ک ی یکل یالف(نما

‌روشن  ودیماسفت خاموش و د چی خاموش ج( حالت سوئ
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 کنترل کننده : طراحی  3فصل 
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 مقدمه   1-3
و‌‌نظطارت‌‌‌‌‌میتنظ‌‌کنترل،‌‌ازمنطد‌یطن‌‌در‌کطاربرد‌هطای‌امروزه‌قطدرت‌کیطالکترون‌یو‌مبطدل‌هطا‌‌یکیدوات‌الکترونا

‌‌مطلوب‌به‌دسطت‌‌یشطود‌تا‌خروج‌‌یمکنترل‌‌مبدل‌‌‌یها‌‌ی،‌خروج‌‌DC/DCیدر‌مبدل‌ها‌ًااکثرهسطتند.‌‌

به‌‌‌‌نیر‌‌نرم‌‌یزن‌د‌یو‌کل‌‌یشطططوند‌و‌درکانس‌کار‌‌میتنظبا‌توجه‌به‌مقدار‌مورد‌نیاز‌مبدل‌‌‌انیو‌جر‌‌ولتاژ.‌آید‌

‌‌رداطتشطاشطات‌وااثر‌مبدل‌‌و‌‌‌‌یخطامنظور‌کاهش‌کنترل‌کننده‌ها‌به‌‌اسطتفاده‌از‌‌انتراب‌شطوند.‌‌یدرسطت

‌‌یعلاوه‌بر‌قدرت‌پاس ‌ده‌‌‌مظلوب‌‌کنترل‌کننده‌‌کی.‌می‌باشد‌تا‌حد‌امکان‌‌آن‌‌‌‌یشده‌به‌مبدل‌در‌‌خروج

‌.‌]10[داشته‌باشد‌مطلوبی‌‌یسرعت‌پاس ‌ده‌د‌یبا‌مناسب،

‌‌دارد‌‌کاربرد‌،‌زمانیاسطتدو‌حلقه‌تشطکیل‌شطده‌‌‌از‌اطلب‌‌که‌‌تودرتو‌‌یاز‌چند‌حلقه‌ی‌کنترل‌آبشطاریکنترل‌‌

که‌بیش‌از‌یک‌متغیر‌اندازه‌گیری‌شططده‌)طالبا‌متغیر‌های‌حالت‌سططیسططتم(‌و‌یک‌خروجی‌وجود‌داشططته‌‌

به‌تقاضای‌‌‌دو‌حلقه‌کنترلی،به‌دلیل‌استفاده‌از‌‌‌‌وده‌می‌شطود‌کننکنترل‌‌موجب‌تقویت‌‌‌‌این‌سطاختار،‌‌باشطد.

‌دینامیک‌ها‌را‌بهبود‌می‌برشد.‌‌نهایتا‌کنترل‌سریع‌تر‌پاس ‌می‌دهد،

سطپس‌به‌طراحی‌کنترل‌برای‌مبدل‌‌‌‌می‌شطویم.‌آشطناآن‌‌‌‌ملرومات‌‌و‌‌آبشطاریدیطل‌با‌کنترل‌‌‌در‌ابتدا‌این

‌پردازیم.می‌ZVS-QRCادراینده‌

 آبشاری اصول استفاده از کنترل  2-3
این‌رو ‌‌‌عملکرد‌کنترل‌تک‌حلقه‌ای‌می‌باشطد.‌‌به‌منظور‌تقویتیکی‌از‌رو ‌های‌مودق‌‌‌‌آبشطارینترل‌‌ک

ه‌منظور‌‌ب.‌اطلام‌از‌عملکرد‌سطیسطتم‌‌می‌برشطد‌عملکرد‌کنترل‌تک‌حلقه‌را‌بهبود‌‌‌‌شطکل‌قابل‌توجهیبه‌‌

‌.[23]استضروری‌‌آبشاریطراحی‌مناسب‌کنترل‌

‌مد‌نظر‌قرار‌گیرد،‌عبارت‌است‌از:‌آبشاری‌کنترل‌ساختار‌ی‌که‌بایستی‌در‌موردچند‌نکته‌مهم

‌حلقه‌‌تاخیر‌زمانی‌در‌‌هر‌چه‌‌لذا‌‌کنترل‌کننده‌ثانویه‌بسطیار‌سطریع‌تر‌از‌کنترل‌کننده‌اولیه‌اسطت. •

‌‌شطود.بهتر‌تک‌حلقه‌‌‌‌حلقهنسطبت‌به‌‌‌‌آبشطارینتیجه‌کنترل‌‌می‌شطود‌‌باعث‌کوچک‌تر‌باشطد‌‌ثانویه‌‌
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‌آبشاریاستفاده‌از‌کنترل‌‌‌‌طراحی‌و‌‌کنترل‌کننده‌اولیه‌نباشد،از‌‌اگر‌کنترل‌کننده‌ثانویه‌سریع‌تر‌‌

‌.تاثیر‌مثبتی‌نرواهد‌داشت

 ادت‌کنترل‌حاصطل‌از‌اطتشطا ‌به‌سطمت‌صطفرموجب‌کنترل‌کننده‌اولیه‌به‌همراه‌عامل‌انتگرالی‌‌ •

‌.شودیم

‌زیرا‌وجود‌کنترل‌کننده‌اولیه‌ضروری‌است،‌

 ندارد.ها‌آن‌‌بر‌رویتاثیری‌‌هین‌گونه‌آبشاریکنترل‌نیر‌رخ‌می‌دهند‌که‌اطتشا ‌های‌دیگری‌ ❖

که‌متغیر‌های‌ه‌نیر‌باید‌در‌نظر‌گردته‌شططود‌‌تاین‌نک‌اولیه‌باشططد.‌‌نقطه‌تنظیمتغییر‌‌‌‌قادر‌بهباید‌ ❖

‌اطتشا ‌معلوم‌انتراب‌شده‌است.ثانویه‌برای‌یک‌)یا‌چند(‌

یا‌‌‌خطاها‌منجر‌به‌نوسطان‌وزیرا‌‌‌‌،ندارد‌حسطاسطیت‌شطدیدی‌‌به‌خطاهای‌مدل‌نسطبت‌‌آبشطاریکنترل‌‌ ❖

‌می‌شود.‌دیدبکناپایداری‌نسبی‌در‌یکی‌از‌کنترل‌کننده‌های‌

 آبشاری  شرایط طراحی کنترل 3-3
تک‌حلقه‌نتواند‌‌حلقه‌‌که‌‌‌‌رداسططتفاده‌خواهیم‌ک‌‌آبشططاریتنها‌زمانی‌از‌رو ‌های‌کنترل‌‌معمول،‌‌ه‌طور‌‌ب

‌‌بودخواهطد‌بطه‌تنهطایی‌کطادی‌گونطه‌کطه‌می‌دانیم‌کنترل‌تطک‌حلقطه‌زمطانی‌‌‌‌همطان‌کنترل‌مطلوبی‌را‌دراهم‌کنطد.

‌.]13[رخ‌دهد‌و‌تاثیر‌چندانی‌نداشته‌باشد‌‌آهستگیبه‌‌اطتشاشات‌که‌دینامیک‌سیستم‌سریع‌باشد‌و

را‌به‌صطورت‌وقوم‌اطتشطا ‌این‌که‌‌اول‌‌‌.صطدق‌کند‌سطه‌شطرط‌‌‌بایسطتی‌درمتغیر‌ثانویه‌‌‌‌،یدر‌حلقه‌داخل

‌ردتار‌قابل‌پیش‌بینی‌داشطته‌باشطد.در‌هر‌لحظه‌در‌مقابل‌وقوم‌اطتشطا ،‌متغیر‌ثانویه‌باید‌‌.کامل‌بیان‌کند‌

این‌رابطه‌‌‌‌.بایسطتی‌بر‌روی‌متغیر‌ثانویه،‌تاثیر‌بگذاردکه‌متغیر‌‌دسطت‌کاری‌شطونده‌‌شطرط‌دوم‌این‌اسطت‌‌

اسطت‌که‌برای‌جلوگیری‌از‌اثرگذاری‌‌‌‌نیر‌این‌‌آخرشطرط‌‌‌‌ثانویه‌ضطروری‌ولازم‌اسطت‌و‌ه‌‌حلقمنطقی‌برای‌‌

تیطور‌کلی‌‌‌.،‌متغیر‌های‌ثانویه‌بایسطتی‌به‌نسطبت‌سطریع‌باشطند‌اطتشطا ‌بر‌روی‌متغیر‌اولیه‌کنترل‌شطونده

‌.]25[این‌است‌که‌باید‌دینامیک‌حلقه‌ثانویه‌سه‌برابر‌سریع‌تر‌از‌دینامیک‌حلقه‌اولیه‌باشد‌
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که‌خروجی‌کنترل‌کننده‌اولیه‌به‌‌تشططکیل‌شططده‌اسططت‌‌‌دیدبکاز‌دو‌کنترل‌‌‌‌آبشططاریبه‌طور‌کلی‌کنترل‌‌

سطیسطتم‌طراحی‌نمودار‌بلوکی‌‌‌‌کنترل‌کننده‌ثانویه‌مورد‌اسطتفاده‌قرار‌می‌گیرد.برای‌‌‌‌نقطه‌تنظیمعنوان‌‌

‌.شده‌است‌آورده‌(3-1)‌در‌شکل‌آبشاریکنترل‌

‌‌

 

 آبشاری بلوک دیاگرام کنترل    . 1-3شکل  

                                               

از‌دو‌حلقه‌کنترلی‌‌‌‌یبایسططت‌‌ZVS-QRCبر‌روی‌مبدل‌ادراینده‌‌‌‌آبشططاریاسططتفاده‌از‌کنترل‌‌به‌منظور‌‌

نشطان‌داده‌‌‌‌(2-15)که‌در‌شطکل‌‌‌𝐿2و‌‌𝐿1 سطلف‌‌‌های‌در‌حلقه‌ی‌داخلی،‌جریان‌‌.اسطتفاده‌شطود‌‌تودرتو

به‌رو ‌‌که‌‌‌‌(3-1)در‌شکل‌‌‌2شده‌است‌به‌عنوان‌متغیر‌اندازه‌گیری‌می‌شود.‌سپس‌با‌استفاده‌از‌کنترلر‌‌

.‌‌در‌ادامه‌مقدار‌ولتاژ‌خروجی‌اندازه‌گیری‌می‌شطود‌برای‌‌کنترل‌می‌شطود‌عمل‌می‌کند،‌‌‌‌مقاوم‌‌تطبیقی‌و

‌دیدبک‌حالت‌انتگرالیبه‌رو ‌‌د‌و‌‌نمشطاهده‌می‌شطو‌‌(3-1)در‌شطکل‌‌‌1اسطتفاده‌در‌حلقه‌بیرونی‌که‌کنترلر‌‌

‌کنترل‌می‌شود.

مورد‌اسططتفاده‌‌هم‌‌حلقه‌داخلی‌‌اسططت‌در‌‌حلقه‌بیرونی‌به‌عنوان‌مقدار‌نهایی‌که‌در‌‌‌‌کننده‌‌خروجی‌کنترل

اسطتفاده‌‌ماسطفت‌زنی‌‌کنترل‌سطوئین‌‌که‌برای‌‌‌آبشطاری‌‌کننده‌‌کنترل‌نهایی‌در‌سطاختار‌کنترل‌‌قرار‌می‌گیرد.

در‌حلقه‌بیرونی‌اسطتفاده‌می‌شطود‌که‌‌ولتاژ‌خروجی‌‌و‌‌داخلی‌‌حلقه‌‌‌‌کننده‌‌کنترل‌‌برایجریان‌‌‌شطود‌ازمی‌‌

‌.نشان‌داده‌شده‌است‌(3-2)این‌ساختار‌کنترلی‌در‌شکل‌
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 ZVS-QRCمبدل افزاینده    آبشاریساختار کنترل   . 2-3شکل  

 فیدبک حالت  کنترل کننده 4-3
نترل‌دیدبک‌حالت‌روشطی‌اسطت‌که‌در‌تئوری‌سطیسطتم‌های‌کنترل‌دیدبک‌به‌منظور‌جایابی‌قطب‌های‌ک

مقادیر‌‌ورودی‌کنترل‌کننده‌‌سطیسطتم‌حلقه‌بسطته‌برای‌یک‌سطیسطتم‌در‌موقعیت‌مطلوب‌اسطتفاده‌می‌شطود.‌

شطود.‌سطیگنال‌داده‌می‌‌آبشطاریحلقه‌داخلی‌کنترل‌کننده‌‌ بهآن‌‌‌‌و‌خروجی‌حالت‌های‌سطیسطتم‌می‌باشطد‌

‌.]21[کند‌تلا ‌میولتاژ‌مطلوب‌برای‌رسیدن‌به‌مقدار‌سیستم‌که‌خروجی‌‌می‌شودکنترل‌به‌روشی‌

 حالت  دبکی با ف یکنترل انتگرال 1-4-3
مانطور‌که‌ذکر‌شطد‌کنترل‌دیدبک‌حالت‌یکی‌از‌رو ‌های‌کنترلی‌مناسطب‌می‌باشطد‌که‌در‌کاربرد‌های‌ه

اما‌یکی‌از‌مهم‌ترین‌معایب‌اسططتفاده‌از‌این‌رو ‌این‌اسططت‌که‌در‌‌متنوعی‌مورد‌اسططتفاده‌قرار‌می‌گیرد.‌‌

به‌همراه‌دیدبک‌‌‌‌ی.‌برای‌ردع‌این‌اشطکال‌اسطتفاده‌از‌کنترل‌انتگرالداردحضطور‌اطتشطاشطات‌عملکرد‌نامناسطبی‌‌

‌‌ نشان‌داده‌شده‌است:‌دیدبک‌حالت‌انتگرالی‌کنترل‌(3-3)‌در‌شکل.‌]22[باشد‌حالت‌می‌تواند‌موثر‌
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 بلوک دیاگرام سیستم کنترل انتگرالی با فیدبک حالت   . 3-3شکل  

 کننده تطبیقی کنترل 5-3
ها،‌‌و‌اطتشطا ‌‌‌سطیسطتمردتار ‌را‌در‌پاسط ‌به‌تغییر‌دینامیک‌‌بایسطتی‌قادر‌باشطد‌که‌‌بیقی‌‌نترل‌کننده‌تطک

اهش‌اثر‌اطتشططا ‌و‌عدم‌قطعیت‌‌کعنوان‌عاملی‌برای‌‌‌‌معمولی‌نیر‌به‌‌که‌پسططرور‌جایی‌‌آناز. تغییر‌دهد‌

که‌تفاوت‌بین‌پسطرور‌و‌کنترل‌تطبیقی‌چیسطتس‌سطیسطتم‌‌‌آید‌‌‌میپیش‌‌‌،‌این‌سطاالشطناخته‌می‌شطود

که‌این‌دو‌‌‌‌عامل‌دیگریشطده‌باشطد‌و‌‌‌تطبیقی‌طراحیرویکرد‌‌‌باکه‌‌‌‌می‌باشطد‌‌‌تطبیقی،‌هر‌سطیسطتم‌دیریکی

ی‌ثابت،‌سططیسططتم‌تطبیقی‌‌‌‌پسططرور‌با‌بهرهبه‌این‌نکته‌اشططاره‌کرد‌که‌‌‌‌توان‌‌یکند،‌م‌‌را‌از‌هم‌متمایر‌می

تشطکیل‌شطده‌اسطت‌و‌‌پارامترهای‌قابل‌تنظیم‌‌‌که‌ازاسطت‌ر‌‌کنترل‌‌نوعی‌‌شطود.‌کنترل‌تطبیقی،‌‌محسطوب‌نمی

دلیطل‌وجود‌‌‌‌ای‌بطه‌‌کننطده‌‌چنین‌کنترلوجود‌دارد.‌‌‌‌نیرپطارامترهطا‌‌این‌‌مکطانیرمی‌برای‌تنظیم‌‌‌‌آنهطاهمراه‌بطا‌‌

‌‌که‌بررسطی‌‌جاییآن‌‌‌اسطت.‌ازخاصطی‌‌دارای‌سطاختار‌به‌همین‌دلیل‌‌.‌‌]26[طیرخطی‌اسطت‌‌،مکانیرم‌تنظیم

های‌طیرخطی‌‌‌‌سطیسطتم‌‌ی‌خاصطی‌از‌‌دسطتهتنها‌‌منطقی‌اسطت‌که‌‌اسطت،‌‌دشطوار‌‌های‌طیرخطی‌‌‌‌سطیسطتمجامع‌‌

که‌‌ی‌پسطرور‌‌‌‌حلقهتشطکیل‌شطده‌اند:‌دو‌حلقه‌‌‌‌ازهای‌تطبیقی‌‌‌‌را‌در‌نظر‌بگیریم.‌در‌حالت‌کلی‌سطیسطتم

به‌وجود‌‌و‌تنظیم‌پارامترها‌‌‌ترمین‌پارامترها‌‌که‌ازو‌حلقه‌دیگر‌‌‌باشططد‌‌‌کننده‌می‌‌شططامل‌درایند‌و‌کنترل

‌.‌آید‌می
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 کننده تطبیقی مقاوم کنترل 1-5-3
 توان‌‌‌می‌‌کلیدر‌یک‌نگاه‌‌‌‌مربوط‌به‌شططش‌دهه‌پیش‌می‌باشططد. تطبیقی‌‌کنترلطالعات‌اولیه‌در‌زمینه‌‌م

 آنهطاکطه‌در‌‌هطای‌تطبیقی‌اولیطه،‌‌‌‌اشطططاره‌کرد.‌سطططیسطططتمهطای‌تطبیقی‌‌‌‌از‌سطططیسطططتم‌‌دورهبطه‌سطططه‌‌

.‌آید‌‌‌میاز‌طریق‌رو ‌گرادیان‌به‌دست‌‌ی‌سیستم‌نامعلوم‌‌‌‌کننده‌‌قوانین‌تطبیقی‌برای‌پارامترهای‌کنترل

آن‌‌‌ها‌ناپایداری‌‌این‌رو ‌‌‌ایراد‌اصطلی.‌به‌صطفر‌میل‌می‌کند‌ بسطته‌خطای‌ردیابی‌‌در‌صطورت‌پایداری‌حلقه

در‌حل‌چند‌مسطئله‌مفید‌بودند،‌اما‌با‌وجود‌اینکه‌‌در‌چارچوب‌مسطئله‌اسطت.‌‌‌تغییرات‌سطادهدر‌مقابل‌‌ها‌

‌های‌تطبیقی،‌سیستم‌نداشطتند.‌نسطل‌دوم‌سطیسطتم‌‌کاربرد‌چندانیهای‌واقعی‌‌‌سطازی‌در‌سطیسطتم‌‌پیاده برای

قرار‌‌وجه‌‌ت موردبه‌طور‌جدی‌ ‌‌80تا‌اوایل‌دهه‌‌‌‌60دهه‌‌‌‌آخرکه‌از‌او‌‌نامیده‌می‌شطوند‌پایدار‌‌‌‌های‌تطبیقی

هطای‌پطایطداری،‌لیطاپطانوف‌و‌طیردعطالی،‌‌‌‌نظریطهبطا‌در‌نظر‌گردتن‌‌را‌‌‌‌قوانین‌تططابق‌‌،هطا‌‌بودنطد.‌این‌رو ‌گردتطه‌‌

.‌در‌‌کردند‌‌‌پایداری‌حلقه‌بسطته‌را‌تضطمین‌می شطروطی‌برای‌مسطئله،‌‌قرار‌دادنو‌با‌‌‌پیاده‌سطازی‌می‌کردند‌

‌‌در‌همگرایی‌پارامترهاهم‌چنین‌‌حلقه‌بسطته‌و‌‌پایداریبرای‌تضطمین‌‌مورد‌اسطتفاده‌‌شطرایط‌‌،‌‌80اوایل‌دهه‌‌

های‌‌‌سططیسططتم‌‌که‌‌نشططان‌داد‌نتایج‌حاصططله‌‌ومجددا‌مورد‌بررسططی‌قرار‌گردته‌اند‌های‌تطبیقی،‌‌‌سططیسططتم

ابتدای‌،‌در‌‌به‌همین‌دلیلشطوند.‌‌‌‌ناپایدار‌میبه‌راحتی‌‌نقض‌یکی‌از‌این‌شطروط‌‌‌‌در‌صطورتتطبیقیِ‌پایدار‌

.‌‌ظهور‌کردند‌‌‌های‌تطبیقی‌‌و‌نسطل‌سطوم‌سطیسطتم‌مطرح‌شطد‌قی‌مقاوم‌‌های‌تطبی‌‌سطیسطتم‌‌موضطوم‌‌80دهه‌‌

‌.شناخته‌می‌شود‌های‌دعال‌پژوهشی‌از‌زمینه‌یکیتوجه‌بوده‌و‌‌نیر‌مورد‌تا‌به‌امروزاین‌موضوم‌

‌‌سطیسطتمکه‌در‌ابتدای‌ظهور‌این‌نسطل‌از‌سطیسطتم‌های‌تطبیقی‌ارائه‌شطده‌اند‌را‌های‌تطبیقی‌مقاوم‌‌‌‌سطیسطتم

اما‌توجه‌‌‌‌ها‌اسططتفاده‌می‌شططود،آن‌‌‌چنان‌از همبا‌وجود‌این‌که‌‌‌.اند‌‌‌یک‌نامیدهکلاسطط‌‌های‌تطبیقی‌مقاوم

 های‌کنترل‌تطبیقی‌‌‌رو ‌به‌نسطططل‌جدید‌‌مقاوم‌‌های‌تطبیقی‌‌‌‌ژوهشطططگران‌حوزه‌سطططیسطططتمپ‌‌اصطططلی

های‌تطبیقی‌در‌‌‌‌کننده‌‌.‌کنترل]24[اسطتاسطت،‌معطوف‌شطده‌‌بر‌پایه‌کلید‌زنی‌و‌مدل‌چندگانه‌‌که‌‌مقاوم‌‌

عطدم‌قطعیطت‌هطای‌‌هطا‌قطادر‌بطه‌مقطابلطه‌بطا‌‌‌‌؛‌امطا‌این‌الگوریتمدارای‌عملکرد‌مطلوبی‌هسطططتنطد‌‌‌ه‌آلآیطد‌‌‌حطالطت

.‌‌]14[با‌اصلاحاتی‌روبرو‌شوند‌ها‌‌‌‌امر‌باعث‌شده‌است‌که‌این‌الگوریتم‌‌ها‌نیستند.‌این‌‌و‌اطتشا ‌ساختاری‌‌
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،‌‌دی‌دارد‌ولی‌از‌دیدگاه‌عملی‌ارز ‌محدواهمیت‌اسططت،‌‌بسططیار‌با‌‌کنترل‌تطبیقی‌خالص‌از‌دیدگاه‌نظری

‌سطیسطتم‌تطبیق‌برقرار‌نیسطت.‌همها‌آن‌‌‌‌در‌صطورت‌عدم‌برقراری‌‌شطود‌که‌‌می‌‌در‌نظر‌گردته زیرا‌درضطیاتی

که‌پایداری‌ مطالب‌نتیجه‌می‌دهد‌نیسطت.‌این‌‌‌ای‌‌بینانه‌‌واقع،‌عمل‌ها‌‌از‌اطتشطا ‌کردن‌‌نظر‌‌‌‌چنین‌صطرف

‌.]15[است‌تحقق‌طیرواقعی‌قابل‌تنها‌بر‌اساس‌درضیاتجامع‌

 گر غیرمستقیم  کننده تطبیقی به روش خودتنظیم کنترلطراحی   2-5-3
‌‌،‌کنترل‌تطبیقی‌مطدل‌مرجع‌و1رگولاتور‌خودتنظیم‌‌از‌انوام‌گونطاگونی‌مطاننطد‌هطای‌تطبیقی‌‌‌‌کننطده‌‌نترلک

.‌‌مورد‌اسطتفاده‌قرار‌می‌گیرد‌‌‌کنترل‌کننده‌تطبیقی‌خودتنظیمدر‌این‌پایان‌نامه‌‌که‌‌‌‌تشطکیل‌شطده‌اند‌ طیره

.‌بلوی‌دیاگرام‌رگولاتور‌خودتنظیم‌در‌‌شطرح‌خواهیم‌دادرگولاتورهای‌خودتنظیم‌‌در‌زمینه‌‌در‌این‌قسطمت‌‌

‌.شده‌است‌داده‌نشان‌(4-3)شکل‌

 

              گر غیر مستقیم               نظیمروش خودت  با   نمودار بلوکی کنترل تطبیقی  . 4-3شکل  

‌‌بلوی‌دیاگرام‌دوق‌به‌‌قسطمت‌ترمین‌گر‌‌در2پارامتر‌های‌سطیسطتم‌با‌اسطتفاده‌از‌رو ‌حداقل‌مربعات‌‌‌‌‌‌

‌‌را‌بهتطبیقی‌‌کننده‌‌‌‌بعدی‌پارامترهای‌کنترل‌قسططمت.‌در‌‌زده‌می‌شططود بازگشططتی‌ترمین‌صططورت‌برخط‌

 
1‌) Self Tuning Regulator 
2‌) Least Square 
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شطود.‌‌‌‌محاسطبه‌میخروجی‌‌و‌‌داده‌های‌ورودی‌‌‌‌وشطده‌‌‌‌مین‌زدهپارامترهای‌تر‌‌صطورت‌برخط،‌با‌اسطتفاده‌از

‌.آید‌‌میبه‌دست‌سیگنال‌کنترلی‌برای‌کنترل‌کننده‌آمده‌‌دست‌با‌استفاده‌از‌مقادیر‌به‌آخردر‌

 تخمین پارامترها 3-5-3
اساس‌ است.‌‌مساله‌بسیار‌مهم‌و‌ضروری‌‌‌‌برخط‌صورت‌‌‌‌پارامترهای‌درآیند‌به‌،‌ترمین‌‌ر‌کنترل‌تطبیقید

‌‌در‌شناسایی‌سیستم‌‌‌تاثیر‌گذار،‌شناسایی‌سیستم‌است.‌عوامل‌‌در‌این‌کنترل‌کننده‌ها‌‌م‌تطبیقرکار‌مکانی

‌‌پیاده‌‌‌مشکلاتی‌که‌دراز‌جمله‌‌سنجی‌است.‌‌،‌ترمین‌پارامتر‌و‌اعتبارمناسب‌‌انتراب‌ساختار‌مدل‌‌عبارتند‌از

درجه‌‌که‌هر‌چه‌‌‌‌این‌استصورت‌پیوسته‌وجود‌دارد‌‌‌‌های‌خودتنظیم،‌به‌رو ‌رگولاتور‌‌با‌ها‌‌‌‌سازی‌سیستم‌

‌‌زمان‌اجرای‌شبیه‌موضوم،‌‌علاوه‌بر‌این‌‌‌‌.‌می‌شود‌‌تر‌کننده‌دشوار‌‌سازی‌کنترل‌‌‌پیاده‌بیشتر‌شود،‌‌سیستم‌‌

‌‌استفاده‌می‌شود‌‌‌.‌در‌این‌قسمت‌از‌یک‌رگولاتور‌خودتنظیم‌طیرمستقیمیابد‌‌‌شدت‌ادرایش‌می‌‌به‌نیر‌‌سازی‌‌

به‌ بر‌روی‌سیستم‌‌.‌اعمال‌کنترل‌[16]سازی‌شده‌است‌‌صورت‌گسسته‌پیاده‌‌که‌ ‌‌،‌در‌دو‌قسمت‌کننده‌

می‌‌شروم‌درایند‌شناسایی‌‌‌‌حداقل‌اطلاعات‌مورد‌نیاز‌برای‌شود.‌‌‌‌می‌‌انجامکننده‌‌‌‌شناسایی‌و‌طراحی‌کنترل

‌.ه‌لازم‌و‌ضروری‌می‌باشند‌اشاره‌کرد‌که‌این‌اطلاعات‌اولی‌ی‌سیستم‌‌نوم‌ورودی‌و‌درجه‌توان‌به‌

 1الگوریتم تخمین حداقل مربعات بازگشتی 4-5-3
سیستم‌‌‌‌یشود.‌زمانی‌که‌پارامترها‌‌استفاده‌می‌‌از‌رو ‌حداقل‌مربعات‌بازگشتی‌‌رای‌شناسایی‌سیستمب

استفاده‌شود.‌این‌رو ‌در‌واقع‌بر‌مبنای‌‌ات‌‌باید‌از‌رو ‌ریاضی‌مجموم‌حداقل‌مربع،‌‌مجهول‌باشند‌برای‌ما‌‌

‌‌تطبیقی‌‌‌در‌کنترل‌‌عمل‌می‌کند.‌‌‌،حداقل‌رساندن‌مربع‌خطا‌بین‌سیستم‌اصلی‌و‌سیستم‌شناسایی‌شدهبه‌‌

به‌منظور‌‌بازگشتی‌‌‌‌برای‌این‌کار‌استفاده‌از‌محاسبات‌‌.‌از‌گام‌های‌متوالی‌در‌زمان‌حقیقی‌استفاده‌می‌شود

محاسبات‌در‌‌از‌‌‌‌اطلاعات‌به‌دست‌امده.‌اگر‌‌[17]زمان‌محاسبه،‌امر‌مطلوبی‌است‌‌مدت‌‌جویی‌در‌‌صرده

1t زمان زمان‌‌ − در‌ و‌ قرار‌گیرد‌ مورد tذخیره‌شود‌ که‌‌‌‌،‌استفاده‌ الگوریتم‌‌گفته‌می‌شود‌ این‌حالت‌

 
1‌) Recursive Least Square 
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صورت‌‌ سیستم‌به‌‌مدل‌‌‌،‌اجرای‌الگوریتم‌بازگشتیبه‌همین‌منظور‌جهت‌‌شده‌است.‌‌پیاده‌سازی‌‌‌‌بازگشتی

‌.زیر‌نوشته‌شود

 (3-1 ) 
1 2

0 1

( ) ( 1) ( 2) ... ( )

( ) ( 1) ... ( )

n

m

y t a y t a y t a y t n

b u t b u t b u t m

= − − − − − − −

+ + − + + −  

 :توان‌به‌شکل‌برداری‌همانند‌زیر‌نوشت را‌می‌سیستممدل‌

 (3-2 ) 
ˆ( ) ( )

T

y t t =  

[ ( ) ( 1) ... ( ) ( 1) ( 2) ... ( )]u t u t u t m y t y t y t n = − − − − − − − −  

 (3-3 )  
0 1 1 2

... ...
T

m n
b b b a a a =  

 برای‌ترمین‌پارامتر‌های‌سیستم‌از‌معادلات‌زیر‌استفاده‌می‌کنیم:‌

 (3-4 ) 
( ) ( 1) ( ) ( ) ( ) ( 1)

T

t t k t y t t t    = − + − −
   

 (3-5 ) 1
( ) ( 1) ( ) ( ) ( 1) ( )

T

k t p t t I t p t t  
 
 
 

−
= − + −  

 (3-6 ) ( ) ( ( ) ( )) ( 1)Tp t I k t t p t= − −  

ورودی‌‌ سیگنال‌ درایند‌‌‌‌تحریک‌‌‌موجباگر‌ در‌ سازگار‌کادی‌ درایند،‌ با‌ ترمینی‌ مدل‌ ساختار‌ و‌  باشد‌

برای‌همگرایی‌زمانی‌‌‌‌شوند.‌مدت‌‌به‌مقادیر‌صحیح‌خود‌همگرا‌می‌‌هاپارامتر‌‌‌ترمینمقادیر‌‌باشد،‌‌ ‌‌لازم‌

)،‌برابر‌باآنهابه‌مقادیر‌صحیح‌‌ترمینی‌‌‌‌پارامترهای )max ,n m d+ کلی،‌به‌طور‌کامل‌‌است.‌در‌حالت‌‌

1nتعیین‌‌‌‌جهت‌‌،سیستم‌را‌تحریک‌کند‌ m+ 1nحداقل‌‌‌‌،پارامتر + m+ برداری‌لازم‌‌ زمان‌نمونه +

 :بااست‌برابر‌مربعات‌برداری‌برای‌همگرایی‌الگوریتم‌حداقل‌ زمان‌نمونه‌‌است؛‌بنابراین‌مقدار

 (3-7 ) ( )1 max ,N n m n m d= + + + +  

اولیه‌‌بایستیبازگشتی‌‌رو ‌حداقل‌مربعات‌‌در‌‌ انتراب‌‌‌انتراب‌شود.بررگ‌‌P ی‌ماتریس‌‌ مقدار‌ این‌ ‌با‌

به‌منظور‌‌که‌‌این‌است‌‌کنترل‌تطبیقی‌‌‌‌کاربردیهای‌‌ ها‌اضاده‌شود.‌از‌ویژگی تعداد‌کمی‌به‌گام‌‌ممکن‌است



‌

39 

 

،‌توضیحاتی‌‌مورد‌استفاده‌قرار‌می‌گیرد‌حداقل‌مربعات‌بازگشتی‌که‌‌‌‌رو ‌ به‌‌از‌ترمین‌پارامترها‌‌دری‌بهتر

با‌‌‌این‌رو ‌ترمین‌پارامترها‌‌درگر‌بیان‌خواهد‌شد.‌‌ عملکرد‌این‌ترمین‌‌ه‌یو‌نحو‌‌ختاری‌سا درزمینه

در‌ترمین‌پارامتر‌ها‌به‌کار‌‌‌‌گیرد‌و‌قوانین‌تطبیقی‌نیر ورودی‌و‌خروجی‌انجام‌می‌‌داده‌های‌استفاده‌از‌‌

به‌‌و‌مدل‌‌‌درایند‌خروجی‌‌اختلال‌میان‌‌مجموم‌مربعات‌‌،‌‌حداقل‌مربعات‌بازگشتی  ‌رو‌‌در‌گردته‌می‌شود.

الامکان‌به‌مقادیر‌واقعی‌نردیک‌‌ مدل،‌حتیترمین‌زده‌ی‌‌که‌پارامترهای‌‌نحوی‌حداقل‌سازی‌می‌شود‌‌

 [18].باشد‌

به‌دو‌رو ‌متفاوت‌قابل‌اجرا‌است.‌گر‌طیرمستقیم‌‌ های‌تطبیقی‌با‌رو ‌خودتنظیم کننده طراحی‌کنترل

گر‌طیرمستقیم‌بدون‌حذف‌‌ خودتنظیم‌‌گری‌گر‌طیرمستقیم‌با‌حذف‌صفر‌درایند‌و‌دی یکی‌رو ‌خودتنظیم

‌می‌توان‌از‌هر‌کدام‌رو ‌ها‌در‌جای‌مناسب‌خود‌استفاده‌کرد.‌‌‌با‌توجه‌به‌مشریات‌سیستم‌‌.صفر‌درایند‌

.‌‌شد‌نوساناتی‌در‌سیگنال‌کنترلی‌خواهد‌‌‌‌ایجاد‌باعث‌‌شود‌‌‌‌طراحی‌با‌حذف‌صفر‌درایند‌‌کننده‌‌ اگر‌کنترل

می‌‌که‌حذف‌صفر‌باعث‌‌ این‌‌با‌وجود‌.‌‌تغییر‌می‌کند‌‌‌شده‌از‌مبدأ‌ صفر‌حذف‌‌داصله‌یاین‌نوسانات‌بسته‌به‌‌

این‌‌‌‌مریتی‌که‌بر‌اما‌‌‌‌،‌نیست‌‌مطلوب‌شود‌و‌این‌امر‌در‌بحث‌کنترل‌‌ دچار‌نوسانی‌‌در‌سیگنال‌کنترلی‌‌شود‌

گرایی‌سریع‌پارامترها‌‌نوسانات‌موجود‌درسیگنال‌کنترل،‌موجب‌همعیب‌چشم‌پوشی‌می‌کند‌این‌است‌که‌‌

از‌رو ‌حذف‌‌توان‌‌ دارای‌صفر‌ناپایدار‌هستند،‌نمی‌‌هایی‌که‌ سیستم‌‌در‌‌‌د.شو‌‌‌خود‌می‌‌‌حقیقی‌به‌مقدار‌‌

مورد‌‌کنترلی،‌رو ‌بدون‌حذف‌صفر‌درایند‌‌‌‌استفاده‌کرد.‌برای‌ردع‌مشکل‌در‌نوسانات‌سیگنالصفر‌درایند‌‌

 .استفاده‌قرار‌می‌گیرد

 فرایند بدون حذف صفرکننده تطبیقی  طراحی کنترل 5-5-3
 (‌داریم:3-9)‌و‌(3-8ا‌استفاده‌از‌روابط‌)ب

 (3-8 ) 
( ) 0

1

b
G s

z a
=

+
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 (3-9 ) 
( ) 0

1

m

m

b
G m

z a
=

+
 

 (3-10 ) 
1

0

1(1)

(1)
m maA

B b


+
= =  

 

‌:داریم‌(3-11طبق‌رابطه‌)

 (3-11 ) deg( ) deg( ) deg( ) deg( )
m o

A R A A+ = +  

 (3-12 ) deg( ) 1

deg( ) 0

deg( ) 1m

A

R

A

=

=

=

 

‌

‌:خواهیم‌داشت‌مونیک‌می‌باشد‌‌‌Aoای‌چون‌چند‌جمله

deg( ) 0o o oA A a=  =‌

 داریم:‌(3-14رابطه‌)‌و‌‌ Rبودن‌1با‌توجه‌به‌مونیک‌‌(‌و3-11در‌نتیجه‌با‌استفاده‌از‌روابط‌)

 (3-13 ) 
m oAR BS A A+ =  

11 0 0 0( )( ) )( )( m oz a r z a ab s+ ++ =‌

10 1 0 0 0 o m ozr a r b s za a a+ + = +‌

 (3-14 ) 
10 1 0 0 0) ) ) )( ( ( ( m oor a r b s a az z a++ = +  

 :دست‌می‌یابیمبه‌روابط‌زیر‌‌(3-14از‌روابط‌)

 
1‌) Monique 
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 (3-15 ) 
0

1 0 0 0 1

o

m o

r a

a r b s a a

=
 

+ +
 

حال‌برای‌بدست‌اوردن‌
0r0و‌s‌(3-15رابطه)را‌به‌درم‌ماتریسی‌تبدیل‌می‌کنیم‌:‌

 (3-16 ) 
0

1 0 0 1

1 0 o

m o

r a

a b s a a

     
=     

     
 

برای‌به‌دسطت‌اوردن‌‌حال‌
0r‌‌0و‌s‌(3-16از‌رابطه‌) پارامتر وردنبرای‌به‌دسطت‌آ و t(‌‌3-‌71از‌رابطه‌)نیر‌‌‌

 :آید‌‌مینون‌کنترلی‌به‌دست‌پارامترهای‌قااستفاده‌می‌کنیم‌که‌تمامی‌

 (3-17 ) 1
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

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
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‌

به‌‌‌‌حلقه‌داخلی‌‌پس‌از‌حل‌معادله‌دیودانتین‌و‌به‌دسططت‌آمدن‌ضططرائب‌کنترل‌کننده،‌سططیگنال‌کنترلی

‌شکل‌زیر‌به‌دست‌می‌آید:

‌پارامترهای‌سیستم‌که‌از‌طریق‌شناسایی‌به‌دست‌آمده‌اند‌به‌صورت‌زیر‌می‌باشند‌:

1

0

0.005

1.003

a

b

= −

=
 

‌باشند:همچنین‌ضرائب‌مدل‌مرجع‌مد‌نظر‌نیر‌برابر‌با‌مقادیر‌زیر‌می

1

1

1

8.37

m

m

b

a

=

=
 

 

 

 (3-18 ) ( ) ( ) ( )
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0

0 0

o
c

A s
u u y

r r


= −  



‌

42 

 

(‌به‌صورت‌زیر‌‌3-18با‌داشتن‌مقادیر‌دوق،‌ضرائب‌کنترل‌کننده‌بر‌اساس‌روابط‌به‌دست‌آمده‌در‌رابطه‌)

 می‌باشند:

0

0

1

1 8.37
9.341

1.003

0.0025

0.028

0.0233

oa r

s

t


+

= =

= =

=

=

 

کننده تطبیقی مقاوم به روش خودتنظیم   طراحی کنترل 6-5-3

 غیرمستقیم 
اعمال‌نویری‌‌طراحی‌شطده‌باشطد،‌در‌صطورت‌‌‌‌خودتنظیم‌طیرمسطتقیمرو ‌‌‌که‌باکننده‌تطبیقی‌‌ کنترلر‌‌د

به‌‌‌شدیدیکه‌منجر‌به‌شوی‌‌‌‌وسیع‌می‌شودی‌‌ باعث‌ایجاد‌سیگنال‌ورودی‌با‌دامنه‌‌گر به‌ورودی‌ترمین

خطا‌در‌‌به‌دلیل‌‌‌‌یعنی‌ادرایش‌ناگهانی‌سطیگنال‌کنترلی‌که‌‌مشطکل‌ذکر‌شطده‌در‌دوق،شطود.‌ می‌سطیسطتم

‌،پارامترها‌‌که‌با‌ترمین‌نادرسطططتی‌ازباعث‌می‌شطططود‌‌،‌‌آید‌‌‌میقبیل‌به‌وجود‌‌‌گر‌یا‌عواملی‌از‌این ترمین

.‌‌گردد‌‌‌میآن‌‌‌‌صطورتی‌ترمین‌زده‌شطود‌که‌باعث‌ایجاد‌عوامل‌مشطتری‌در‌صطورت‌و‌مررج سطیسطتم‌به

ی‌‌ محاسطبه‌‌برایآن‌‌‌باشطد‌که‌در‌پیمی‌‌دارای‌جواب‌مناسطب‌ندر‌این‌مسطاله‌‌ی‌دیودانتین‌‌ معادلهبنابراین‌

‌.‌همان‌گونه‌که‌ذکر‌شطد‌آید‌‌‌میو‌مقدار‌نامناسطبی‌به‌وجود‌‌‌‌می‌گردددچار‌مشطکل‌‌نیر‌‌‌‌سطیگنال‌کنترلی

مقاوم‌‌ شکل گر‌به باید‌ترمینکامل‌این‌مشکل‌‌گر‌است‌و‌برای‌حل‌ ی‌اصلی‌این‌مشکل‌در‌ترمین ریشه

 ‌.[19]گر‌مقاوم‌بیان‌خواهد‌شد‌ طراحی‌شود‌که‌در‌ادامه‌رو ‌طراحی‌ترمین

شططده‌اسططت؛‌اما‌ های‌بررگ‌اصططلاح برای‌بهرهطراحی‌،‌الگوریتم‌‌دوقشططده‌در‌‌ ذکربا‌اسططتفاده‌از‌رو ‌‌

بایسطتی‌مورد‌‌خوبی‌ترمین‌نرند‌ گر،‌پارامترهای‌سطیسطتم‌را‌به شطود‌ترمین که‌باعث‌می‌‌دیگری‌‌مشطکلات

ه‌پیامدی‌که‌‌و‌با‌توجه‌بمسطاله‌تحت‌عنوان‌یک‌مشکل‌ریشه‌ای‌معردی‌می‌گردد‌‌ در‌اینبحث‌قرار‌بگیرد.‌‌

گر‌‌ این‌مشطکل،‌با‌در‌نظر‌گردتن‌سطاختار‌ترمین‌‌حلبرای‌‌ادامه‌‌دارد،‌حائر‌اهمیت‌اسطت.‌در‌‌‌‌برای‌سطیسطتم

‌شود.‌ می‌بیانهای‌متناسبی‌ رو ‌آن‌‌عملکرده‌ی‌و‌نحو
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 برای روش حداقل مربعات بازگشتیپارامترها تخمین  مقاوم سازی  7-5-3
 شطططد‌‌‌صطططحبطتحطداقطل‌مربعطات‌بطازگشطططتی‌‌بطه‌رو ‌پطارامترهطا‌معطایطب‌ترمین‌در‌مورد‌ر‌قسطططمطت‌قبطل‌د

که‌قبلاً‌اشطاره‌‌‌‌حداقل‌مربعات‌بازگشطتیهایی‌در‌این‌زمینه‌برای‌اصطلاح‌الگوریتم‌ارائه‌شطد.‌رو ‌‌‌و‌راه‌حل

ترمین‌به‌مقدار‌‌یی‌نتایج‌تأثیر‌زیادی‌در‌همگرااین‌مسططاله‌‌برابر‌نویر‌خروجی‌حسططاس‌اسططت‌و‌‌‌‌شططد‌در

کننده‌از‌‌‌گر‌طیرمسطتقیم،‌کنترل‌‌خودتنظیم‌‌رو ‌کنترل‌‌که‌درنین‌بیان‌شطد‌‌هم‌چدارد.‌‌‌صطحیح‌پارامترها

که‌ابتدا‌‌‌طوری‌‌،‌بهکند‌‌‌می‌‌اسططتفادهبرخط‌‌‌صططورت‌‌شططناسططایی‌و‌محاسططبه‌سططیگنال‌کنترلی‌به‌‌برشدو‌‌

،‌سطیگنال‌کنترل‌‌انجام‌شطدهشطناسطایی‌‌‌‌از‌نتایج‌حاصطل‌از‌سطپسو‌‌‌‌گیرد‌‌انجام‌میسطیسطتم‌عملیات‌شطناسطایی‌‌

‌برابر‌نویر‌خروجی‌و‌عوامل سططایی‌درمقاوم‌سططاختن‌الگوریتم‌شططنامسططاله‌‌‌‌در‌ادامه،‌‌.شططود‌‌محاسططبه‌می

اسطت‌‌‌این‌حداقل‌مربعات‌‌‌‌معایب‌رو ‌‌‌گیرد.‌یکی‌از‌‌بررسطی‌قرار‌می‌‌،‌موردهمگرایی‌سطیسطتمتأثیرگذار‌در‌‌

ه‌‌رسطد.‌ب‌‌‌،‌زیرا‌معیار‌خطا‌به‌توان‌دو‌میمی‌شطود‌‌نتیجه‌‌درزیادی‌‌‌‌تأثیرموجب‌‌که‌یک‌خطای‌سطاده‌بررگ،‌‌

این‌مساله‌‌شود‌که‌در‌‌‌‌شناخته‌می‌‌حداقل‌مربعات‌بازگشتی‌‌رو ‌اصلی‌‌‌‌توان‌دو‌رسیدن‌معیار‌خطا‌ویژگی

شططدن‌‌‌دورخطا‌بررگ‌باشططد‌موجب‌‌‌‌در‌بعضططی‌مواقع‌که‌‌.سططرعت‌رشططد‌کند‌‌‌شططود‌که‌خطا‌به‌‌می‌‌موجب

،‌مقاوم‌‌پارامترهاترمین‌‌‌‌در‌‌به‌وجود‌امدهشططود.‌برای‌حل‌مشططکل‌‌‌‌پارامترها‌میحقیقی‌‌ترمین‌از‌مقادیر‌‌

زیر‌‌‌‌ی‌‌گر‌مقاوم‌از‌رابطه‌‌برای‌طراحی‌ترمین‌‌.شططود‌‌ارائه‌میسططازی‌ترمین‌گر‌همراه‌با‌خوام‌متفاوت‌‌

‌:شود‌استفاده‌می

 (3-19 ) 
( ) ( 1) ( ) ( 1) ( ( ))t t p t t f t   = − + −  

)در‌معادله‌دوق‌تابع‌‌ )f  برای‌مقدار‌کوچک‌‌‌ε طی‌اسططت،‌اما‌برای‌مقدار‌بررگ‌‌به‌شططکل‌خε بسططیار‌

تابع‌مورد‌‌‌.نشطان‌دهنده‌اندازه‌خطا‌می‌باشطد‌‌‌εکه‌در‌آن‌‌‌‌یابد‌‌‌حالت‌خطی‌ادرایش‌مینسطبت‌به‌‌آهسطته‌‌

‌:شود‌صورت‌زیر‌تعریف‌می‌بهنظر‌که‌دارای‌ویژگی‌های‌ذکر‌شده‌باشد‌

 (3-20 ) 
( )

1
f

a





=

+
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نیر‌‌‌aه‌می‌شططود‌و‌هر‌چقدر‌خطا‌بررگ‌باشططد‌خطا‌در‌نظر‌گردت‌‌مقداربسططته‌به‌‌ ، aمقدار‌‌رابطه‌دوقدر‌‌

رو‌‌ این‌خطاهای‌بررگ‌اسطت.‌ازناشطی‌از‌کاهش‌پیامدهای‌‌ .‌تأثیر‌نهایی‌این‌رابطهانتراب‌می‌شطود‌‌تربررگ

تنظیم‌مناسططب‌‌‌به‌شططرطکه‌ترمین‌ما‌‌ توان‌نتیجه‌گردت .‌پس‌میگویند‌‌‌گر‌مقاوم‌می ترمینها‌آن‌‌‌‌به

ترمین‌‌نکته‌ی‌دیگری‌که‌در‌مسطاله‌ی‌‌مقاوم‌اسطت.‌دوق،‌در‌مقابل‌با‌بررگی‌خطا‌در‌تابع‌‌a پارامتر‌‌مقدار‌‌

که‌مقداردهی‌اولیه‌این‌حائر‌اهمیت‌اسططت‌این‌اسططت‌‌‌یی‌پارامترهای‌سططیگنال‌کنترل پارامتر‌و‌محاسططبه

‌قرار‌می‌دهیم.‌0.00002برابر‌‌aلوب‌پارامتر‌در‌اینجا‌مقدار‌مط.‌[20]‌پارامترها‌بسیار‌مهم‌هستند‌

‌ با‌ منظور‌ همین‌ ‌به‌ به‌ ‌توجه‌ ‌ذکر‌مطالب‌ کنترل‌‌ اصلاح‌ برای‌ ‌شده‌ ترمین‌‌ و‌ ‌کننده‌  گر‌

 گر‌و‌خروجی‌‌‌ورودی‌و‌خروجی‌ترمین‌‌ابتدا‌‌کنیم.‌در‌‌‌سازی‌می‌‌‌سیستم‌را‌شبیه‌‌سازی،‌‌‌مقاوم‌به‌منظور‌‌

مرجع‌‌‌نتایج‌را‌به‌ازای‌ورودیگردته‌می‌شود‌‌صورت‌همرمان‌بدون‌در‌نظر‌گردتن‌نویر‌در‌نظر‌‌‌‌سیستم‌به

‌:دهیم بررسی‌قرار‌می‌مورد‌‌‌ولت‌‌‌25با‌مقدار‌‌ DCمنبع‌

‌
 مقایسه ورودی مرجع با سیگنال خروجی سیستم   . 5-3شکل  
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 تخمین  پارامترها از سیستم   . 6-3شکل  

                      

‌

 سیگنال خطای سیستم  . 7-3شکل  

به‌سططیسططتم‌‌‌یگونه‌نویر در‌‌نمودار‌دوق‌تمامی‌نمودار‌های‌به‌دسططت‌امده‌برای‌حالتی‌بوده‌اند‌که‌هین

‌در‌ادامه‌تاثیرات‌‌نویر‌نیر‌بر‌این‌سیستم‌نشان‌داده‌می‌شود.‌اعمال‌نشده‌است.
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نویر‌‌یک‌نشطان‌داده‌می‌شطود.‌هدف‌از‌اعمال‌این‌‌‌1در‌ابتدا‌سطیگنال‌نویر‌اعمال‌شطده‌به‌سطیسطتم‌با‌واریانس

ردتار‌سطیسطتم‌و‌کنترل‌‌آن‌‌‌‌بررسطی‌مقاومت‌سطیسطتم‌در‌مقابل‌تداخلات‌خارجی‌سطیسطتم‌می‌باشطد.‌پس‌از

‌ کننده‌در‌برابر‌این‌نویر‌نشان‌داده‌می‌شود.

‌

 نویز اعمالی به سیستم  . 8-3شکل  

‌
 مقایسه ورودی مرجع با سیگنال خروجی سیستم همراه با نویز   . 9-3شکل  

‌

 
1‌) Variance 
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‌

 نویز تخمین  پارامترها از سیستم با    . 10-3شکل  

 

 نویز سیستم با    کنترلیسیگنال    . 11-3شکل  
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 نمودار سویئچ زنی  سیستم   . 12-3شکل  
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 نتیجه گیری   1-4

پرداختطه‌شطططده‌اسطططت.‌‌‌آنهطابهبود‌عملکرد‌‌و‌‌‌‌DC-DCمبطدل‌هطای‌ادراینطده‌‌‌کنترلر‌این‌پطایطان‌نطامطه،‌بطه‌‌د

در‌جهت‌اسطتفاده‌‌‌‌آنهاضطرورت‌اسطتفاده‌از‌مبدل‌های‌ادراینده‌در‌کاربرد‌های‌امروزه‌تشطریح‌و‌شطیوه‌کنترل‌‌

از‌آن‌‌‌‌که‌در‌حلقه‌ی‌بیرونی‌‌آبشطاریبهینه‌از‌این‌سطیسطتم‌ها‌بیان‌شطده‌اسطت.‌با‌اسطتفاده‌از‌کنترل‌کننده‌‌

از‌کنترل‌کننطده‌تطبیقی‌مقطاوم‌اسطططتفطاده‌‌آن‌‌‌و‌در‌حلقطه‌ی‌داخلی‌انتگرالی‌بطا‌دیطدبطک‌حطالطتکنترل‌کننطده‌‌

نشطان‌داده‌‌‌‌کننده‌ای‌‌کنترلچنین‌‌مریت‌اسطتفاده‌از‌‌‌و‌‌کنترل‌می‌شطود‌‌مورد‌مطالعهشطده‌اسطت،‌سطیسطتم‌‌

شطده‌اسطت.‌برای‌حلقه‌ی‌داخلی‌نشطان‌داده‌شطد‌که‌کنترل‌کننده‌تطبیقی‌به‌تنهایی‌برای‌کنترل‌سطیسطتم‌‌

.‌به‌همین‌دلیل‌برای‌مقاوم‌سازی‌عملکرد‌مناسبی‌ندارداین‌کنترل‌کننده‌‌‌‌،نویر‌‌‌‌مناسب‌است‌اما‌با‌حضور

‌.گردید‌آن‌‌عملکرد‌مناسب‌سیستم،‌از‌کنترل‌کننده‌تطبیقی‌و‌مقاوم‌استفاده‌شد‌و

 پیشنهادات 2-4
چنین‌بیشطینه‌تحقیقی‌که‌از‌این‌موضطوم‌موجود‌اسطت،‌پیشطنهادات‌زیر‌‌‌اتوجه‌به‌مطالعات‌پیشطین‌و‌همب

 :مسیر‌این‌پایان‌نامه‌ارائه‌می‌گردد‌‌برای‌ادامه

به‌منظور‌مقاوم‌سطازی‌کنترل‌کننده‌تطبیقی‌در‌برابر‌اطتشطاشطات‌از‌رو ‌ها‌و‌الگوریتم‌های‌ .1

‌دیگری‌استفاده‌گردد.

از‌دیگر‌کنترل‌کننده‌های‌موجود‌در‌‌‌‌آبشطاریبرای‌حلقه‌های‌داخلی‌و‌خارجی‌کنترل‌کننده‌‌ .2

‌ده‌شود.راستای‌بهبود‌دقت‌و‌عملکرد‌سیستم‌استفا

مانند‌کنترل‌دازی‌به‌جای‌کل‌سطیسطتم‌کنترلی‌پیشطنهادی‌‌هوشطمند‌از‌کنترل‌کننده‌های‌‌ .3

‌استفاده‌گردد.

بایسطتی‌از‌تلفات‌کلیدزنی‌‌‌،های‌بالا‌‌در‌درکانس‌‌DC-DCبا‌توجه‌به‌مریت‌اصطلی‌مبدل‌ها‌ .4

اسطططتفطاده‌شطططد.‌‌‌ZVSاز‌کلیطدزنی‌نرم‌‌‌‌بدین‌منظورجلوگیری‌شطططود‌که‌در‌این‌پایان‌نامه‌‌
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از‌سطططاختطار‌مبطدل‌هطایی‌همراه‌بطا‌‌‌می‌توان‌‌کطاربنطابراین‌بطه‌عنوان‌پیشطططنهطادی‌برای‌ادامطه‌این‌

‌استفاده‌نمود.‌ZVSو‌‌‌ZCSسوئین‌زنی‌نرم‌
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Abstract 

In this Thesis, DC-DC Boost converter with ZVS soft switching capability is controlled 

using Cascade control method. DC-DC Boost converter is of special importance due to high 

voltage gain as well as control capability to achieve maximum power of photovoltaic 

systems. Considering the nonlinear feature and noise, there are limitations for controller 

design and, therefore, the classical controllers do not have a satisfactory performance.‌‌For 

this purpose, a cascade controller is designed to control the converter system. For the outer 

loop, an integral control with state feedback method is designed, and for the inner loop, an 

adaptive and robust method is designed. Finally, using the simulation results, the efficiency 

of the proposed controller is shown. 

Keywords: ZVS Soft Switching, Robust Adaptive Controller, Boost Converter, 

Photovoltaic Arrays  
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