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 سپاسگزاری 
بش کند از آب نهال را "باران" باید، تا سیرا

خه نیرو را و محکم کند شا حیات و "آفتاب" باید تا بتاباند
 های تازه روییده را؛
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یخته و فرزانه بسی شایسته است از استادان فره 

دن و انسان بودن را برایم زندگی؛ بو آموزگارانی که،
 معنا کردند تقدیر و تشکر نمایم

یکیشان بود                           های این روزگارز بوسیدنی

 دست آموزگار
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 :تقدیم به 

ش نان که مهر آسمانی شان آرام بخ ماحصل آموخته هایم را تقدیم می کنم به آ
  آلام زمینی ام است

 تکیه گاهم،پدرمبه استوارترین 
گاه زندگیم، مادرمبه                                                     سبزترین ن

دریای بی  م و هرچه بکوشم قطره ای ازکه هرچه آموختم در مکتب عشق شما آموخت 
 .کران مهربانیتان را سپاس نتوانم بگویم

 ای شمالید باغ بهشتم رضامروز هستی ام به امید شماست و فردا ک 
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شتم تا به خاک پایتان نثاره آوردی گران سنگ تر از این ارزان ند ر ا
 .خستگیتان را بزداید کنم،باشد که حاصل تلاشم نسیم گونه غبار

 بوسه بر دستان پرمهرتان 
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 :چکیده

ارئه می  در این پایان نامه شبیه سازی و پیاده سازی کنترل کننده غیرخطی مبدل باک در چهار دصل

ساله گنجانده رروابط حاکم بر مبدل باک و مطالعات موردی انجام گردته بر روی این مبدل در این  گردد.

یابی شده است.علاوه بر آن یک روش کنترلی برای بدست آوردن متوسط ولتاژ خروجی به منظور دست

می  ایببه یک سطح ولتاژ مطلوب بیان شده است. روش کنترلی ارائه شده، شامل یک سری مزایا و مع

ک سطح یباشد. برای بهبود معایب و همچنین نتیجه بهتر و به منظور بدست آوردن ولتاژ خروجی با 

وش معردی می شود که با ر (PI)ثابت با کاهش ریپل ولتاژ در خروجی مبدل، کنترل کننده خطی 

صل د کنترل کننده در محیط متلب در 3کنترلی غیر خطی )کنترل حالت لغزشی ( ترکیب شده که هر 

رل کننده چهارم شبیه سازی شده است و نتایج آن قابل مشاهده می باشد. در انتهای پایان نامه کنت

 به صورت جداگانه شبیه سازی شده هرکدام  PISMCو  PI ، SMCهای 

 و در مقابل تغییرات ناگهانی بار با هم مقایسه می شوند.

 PIلر کنتر ،کنترل حالت لغزشی، مبدل باک ، کلمات کلیدی: چاپر
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 مقدمه 1-1

ز است که شود، بنابراین به دستگاهی نیااستفاده می DCاز منابع  یدر بسیاری از کاربردهای صنعت

 DCدل های مبین کار به وسیله امتغیر تبدیل کند،  DCرا به منبع ولتاژ   DCبتواند یک منبع ولتاژ 

 واه را ولتاژ دل ،که با تغییر تعداد دورها ACیک ترانس همانند  DC به  DCمبدل گیرد. صورت می

ه صورت بموردنظر و  DCرا به ولتاژ   DC، میتواند مستقیماً ولتاژمی نماید ایجاددر سطوح م تلف 

 پیوسته تبدیل کند.

 که در زیر به آن ها اشاره می شود.کاربردهای دراوانی دارند DCمبدل های 

  DCه ولتاژنشده را ب تنظیم DCو ولتاژ  ندروکننده ولتاژ به کار میتنظیم به عنوان این مبدل ها 

به همراه یک سلف به منظور ایجاد یک  همچنین می تواننددنکنشده مطلوب تبدیل می تنظیم

 .روندمنبع جریان به کار  های برای اینورتربه خصوص   DCجریان

در  ، برندههای بالاچنگال ای برای کنترل موتور در اتومبیل الکتریکی،به صورت گستردهاین مبدل ها 

میکی سریع بازده بالا و پاسخ دینا ها، کنترل دقیق شتاب،ازمش صات آن روند.به کار می حفر معدن

 .می باشددر جبرانسازی توان راکتیو  DCمبدل های باشد. یکی دیگر از کاربردهای می

-ه میجهت بازگرداندن انرژی به منبع به کارگردت DCدینامیکی موتورهای  در ترمز DCمبدل های 

 .می گرددهای حمل و نقل با توقف زیاد سیستم شوند، که باعث ذخیره انرژی در

اشاره نام  acهای برق سازی شبکهاستفاده در بهینه به توانمی این مبدل هاازکاربردهای خیلی مهم 

 .نمود
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ه گیرند. بجهت تنظیم سطح ولتاژ یکسوشده مورد استفاده قرار می ،ها  UPSدر  DCمبدل های 

شود و تم انرژی از شبکه به سیستم تغذیه پشتیبان هدایت میکه در هنگام عملکرد عادی سیسطوری

ولتاژ  براساس DCمبدل های کند. در شرایط اضطراری سیستم پشتیبان، بار مورد نیاز را تأمین می

 ذیه سوئیچینگدر اکثر منابع تغمبدل ادزاینده شوند. خروجی به دو دسته ادزاینده و کاهنده تقسیم می

DC  به DC ه وظیفه کد نگیرشوند مورد استفاده قرار میو م ابرات استفاده میدیتا که در تجهیزات

های های جهانی برای کنترل محدودهآن، کاهش هارمونیک های جریان خط و برآورده نمودن مش صه

حتراق اهای در رادارها و سیستم ها از مبدلهمچنین . می باشد DCهارمونیکی جریان خط در منابع 

استفاده  DCای های الکتریکی و دیلترههای کاهنده معمولاً در اتومبیل. از مبدلمی گردداستفاده ز نی

 به four-quadrant و two-quadrantتحت عنوان  ،اصلاح شده DCمبدل های امروزه  شود.می

های لهای کنترل خودکار منابع تجدیدپذیر مثل سلونوم اول در سیستم مبدلاند که آمده بازار

 گیرند.استفاده قرار می مورد (2-1)شکلهای بادیو توربین (1-1)شکل خورشیدی

 

 photo voltic unitدر یک سیستم   fly backمبدل   1 -1شکل
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 های مربوطهمبدل توربین بادی و 2 -1شکل

 

می استفاده جهت احیاء انرژی   dcهای دارای ترمز الکتریکی موتورهاینوم دوم در سیستمو از مبدل 

 های هیبرید .های حمل و نقل و اتومبیلبه عنوان مثال در سیستمشود 

 شوند:بندی میبه صورت زیر تقسیم  بر اساس نحوه عملکردشان DCمبدل های 

  1مبدل ادزاینده 

 2مبدل کاهنده 

 3ادزاینده -مبدل کاهنده 

 4مبدل چک 

                                                           
1 Boost converter 
2 Buck converter 
3 Buck-Boost converter 
4 Cuk converter 
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 DC_DCهای   مبدلشده بر روی انجامهای پژوهش -1-2

، که باشد می 2کنترلرهای مد لغزشی طراحی هدف کلی  ،  ]1[( 1993) 1اسپیازی  –مًتاولیّ ط رسٌِتو 

 مشابه آن مداری  پیچیدگی د.نشو استفاده DC / DCمبدل  هایتوپولوژی تواند در بیشترمی

تغییرات  ،سازیدر برابر ذخیره سرعت پاسخ قدرت زیاد و ، امامی باشداستاندارد  جریان کنترلرهای حالت

حل راه هایویژگی ،مد لغزشیهای روش سایر، برخلاف علاوه بر این.کنددراهم می را هاپارامتربار و 

 عدم وجود و خارجی، 3هایمحرک، همزمانی حالت پایدار در ثابت درکانس سوئیچینگ پیشنهادی

  را نیز بیان می داردولتاژ خروجی  در حالت ماندگار یخطا

های ای بررسی شده است . برخی تکنیکدر گذشته به صورت گسترده DC-DCهای کنترل مبدل

ترین کنترل ولتاژ و کنترل جریان تزریقی )و شوند . در این میان، متداولکنترل مطرح و تحلیل می

ا براساس . کنترلرهنیز بیان می گرددمشتقات آن مثل استاندارد ماژول کنترل و میانگین کنترل جریان ( 

رهایشان به نقطه کار اند، اما عموما پارامتسازی شدهساده ،این تکنیک ها برای اجرا و طراحی آسان

 های، مانند توپولوژیمرتبه بالا DC-DCهای ها برای مبدلگرچه کاربرد این تکنیک.بستگی دارند

 ، در طراحی بسیار بحرانی پارامترهای کنترل و تثبیت دشوار ممکن است نتیجه دهد . 5و سپیک 4چک

چندین مزیت دارد : پایداری حتی برای ظردیت بزرگ و تنوم بار ،  SMدانیم کنترل طور که میهمان

با توجه  (1 :معایبی هم دارد SM، کنترل همچنین قدرت زیاد، پاسخ دینامیکی خوب، عملکرد ساده.

خطاهای حالت پایدار  (2طبع هیستریکش، تغییرات درکانس سوئیچینگ به نقطه کار بستگی دارد ، به 

                                                           
1 P.Mattavelli L.Rossetto G.Spiazzi 
2 sliding mode 
3 triggers 
4 Cuk 
5 Sepic 
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انت اب پارامترهای کنترل ممکن است با توجه به  (3شده تاثیر بگذارند، توانند بر تغییرات کنترلمی

 پیچیدگی کنترل مد لغزشی دشوار باشد .

اصلی  DC-DC کند که برای هر ساختار مبدلرا بیان می مدلغزشیاین پژوهش هدف کلی کنترلر 

 کند . در حقیقت :مفید است که معایب دوق را برطرف می

اسب با ایجاد هماهمنگی من)کند ثبات را حفظ میدر ، در حالت پایداردرکانس سوئیچینگ   -

ز امینان برای اط )، در عوض درکانس در طول حالت گذرا ممکن است تغییر کند(های خارجیمحرک

 . ( ثبات و سرعت پاسخ

 روند .خطاهای حالت پایدار از بین می -

 تنظیم کنترل آسان است . -

 ترکیبات مداری ساده است . -

 به علاوه سوئین کردن محدودیت جریان به آسانی قابل اجراست . -

به عنوان  .ته استمورد آزمایش قرار گرد DC-DCبا چندین توپولوژی مبدل  شده مطرح کننده کنترل

های کنیک. عملکرد عالی مبدل با نمایش پیشردت قابل توجه روی تچک  و سپیک بوست ، , باکمثال : 

 کنترل حالت جاری، به دست آمد .

 مد لغزشی ی و طراحی کنترلرها برای تحلیل روش جدیدی ]2[( 1997) 1تولیت مهدوی وعمادی و

که  آنست ،غیرخطی کننده کنترل این اصلیمزیت  اند.ارائه کرده DC-DC PWM هایبرای مبدل

 . وجود ندارد  کار نقطه در اطراف سیگنال تغییرات اندازه محدودیتی در در آن هین

                                                           
1 Toliyat 
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 عملکرد زمان م تلفبا توجه به هایسیستم قدرتالکترونیک  DC-DC هایمبدل به طور کلی،

 ایبه طور گسترده  هااین مبدلاستاتیکی و دینامیکی  هایویژگی.  تناوبی هستند درونیشان سوئیچینگ

 برایها کنندهتنظیم برای طراحی اغلب کلاسیک خطی های کنترلروش ها بحث شده است.در کتاب

 .اندمورد استفادهها عملیاتی آن نقاط ثباتشان در سراسر محدوده برای تعیین و  DC-DC هایمبدل

 همچنین برای بهبود پاسخ دینامیکی ، وشانبزرگ سیگنال اطمینان از ثبات به منظور با این حال،

به جای استفاده از دستور  در این پژوهش، .مطرح شده است مد لغزشی کنترل، هاآن سیگنال بزرگ

 استفاده شده است. هادضای حالت مبدل میانگینهای ، مدلمد لغزشیدیدبک حالت برای کنترلر  کامل

 کنترل درکانس متغیر بر خلاف .داده شده است نشان شدهسادهکننده  یک کنترل در شدهروش ارائه

استفاده شده  PWMروش  ثابت درکانس سوئیچینگ ،اهکتاب مورد استفاده در لغزشی حالت کننده

 سیگنال رساند. تغییراتبه حداقل می مبدل را کند و دیلترمبدل را ساده می دیلتر این طراحی است.

 لغزشی حالت کننده های کنترل. نظر گردته شده استدر  نقطه کار در اطراف بزرگ کوچک و همچنین

یک  بر روی کنترلرها این بحث شده است. طراحی و چکٌو  بوست-باک  باک، بوست،های برای مبدل

 باشد نشان دادهب ش میرضایت که شانو عملکرد دینامیکی سازی شده استشبیه دیجیتال کامپیوتر

 لغزشی حالت کننده های  کنترل پایداری به منظور بررسی لیاپانوف دوم قضیه درنهایت، شده است.

 .   استفاده شده است Cuk مبدل شده برایطراحی

مطرح کرده است.  را سازیهای گسترده خطیروشدر مقاله خود  ]3[( 1991) رامیرز-هبرت سیره 

ای به کار گردته شده است به گونه P-I کننده های نیکولز برای مش صات کنترل -روش زیگلر

شده مربوط به ردتار مبدل متوسط خطی های تابع انتقال پارامترریزیای از مدلکه برای خانواده

 -)مدولاسیون عرضی PWMدر اطراف یک نقطه تعادل ثابت عامل مربوط به مدار تحت کنترل 
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بیان شده ای ت به طور ویژهبوس -های بوست و باکپالس( متوسط به کار برده شده است. مبدل

 سازی کامپیوتری نشان داده شده است.های شبیهو کارایی تنظیم آنها از طریق آزمایش اند

ی از آنجایی که نیروی الکتریکی که به وسیله ]4[( 1998) و همکاران 2و هوآ 1شٍن به گفته

، دما و ولتاژ )ایزوله کردن( Insolationی به گبستشود های خورشیدی منظم تأمین میآرایه

های منظم منظم دارد، کنترل نقاط عملکرد به منظور طراحی توان ماکزیمم مربوط به آرایه

های رو پژوهش در رابطه با الگوریتمی پیشرسد. هدف مقالهخورشیدی، امری ضروری به نظر می

رای عملکرد سیستم تحت ی ردیابی بی بازدهردیابی توان ماکزیمم است که اغلب برای مقایسه

به  DC/DCهای گیرند. به علاوه انوام م تلف مبدلهای م تلف مورد استفاده قرار میکنترل

اند. روش ساده که یک کنترل زمانی گسسته و یک منظور ارزیابی کارایی مبدل طراحی شده

ه آرایه ( مربوط بS’MPPکند برای ردیابی نقاط توان ماکزیمم)هم ترکیب می PI 3جبرانساز

سازی و اجرای سیستم مبدل پیشنهادی بر اساس یک پردازنده خورشیدی استفاده شده است پیاده

( بوده و نتایج تجربی و مورد آزمایش قرار گردته ارائه شده و در دسترس DSPدیجیتالی سیگنال )

 هستند.

کاربردهای آن برای  غیرخطی پیشنهاد کرده است. کننده یک کنترل  ]5[( 2007) 4یوٌ شان -ژاک

کننده پیشنهادی . کنترلگردته استبوست مورد بررسی قرار نوم باک و   DC-DCهای تنظیم مبدل

ای سازی اضادهشود، پارامتر میزانای خطی در نظر گردته میکننده چندحلقهکه شکل تشریحی کنترل

استفاده قرار بگیرد. پایداری تواند برای تغییر و اصلاح واکنش خروجی مورد کند که میرا تهیه می

                                                           
1 Chihming Shen 
2 Chihchiang Hua   
3 compensator 
4 Chok-You Chan 
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های کنترل خطی و سیستم در حضور بار نامعلوم و متغیر و ولتاژ خطی همچنین رابطه بین استراتژی

های گیرد. همچنین نتایج عددی و تجربی برای توضیح دادن ویژگیغیرخطی مورد مطالعه قرار می

 .می کنداستراتژی پیشنهادی ارائه 

 این کنترل اند.ها ارائه دادهروشی برای کنترل مبدل ]6[ (2008) همکارانزاده و  وحید یوسف

 PIDک ( )که در آن از یPWMدرکانس ثابت ) بانوسانات  ردر واقع ترکیبی از یک کنترل کننده

 (SSCخطی یا غیرخطی سطحی ) کنندهو یک کنترل خطی نزدیک نقطه مبدأ استفاده شده است(

یک مرز انتقالی نیز وجود  ندهکن داصله داشته و بین این دو کنترلباشد که از نقطه مبدأ می

ی میزان جریان است امکان برآورد صفحه سوئین را دراهم کنندهخازن هیبریدی که تعیین دارد.

سازد. در حالت ثابت، نیاز میآورده و در عین حال ما را از داشتن یک حسگر جریان نیز بی

خطی استفاده  PIDس ثابت و یک با درکان PWMگر ان از کنترلگر به صورت کاملاً یکسکنترل

 .تشده اس مورد بررسی قرار داده ،سازی و نتیجه آزمایشات مربوطکند. شبیهمی

یک روش کنترل دیجیتال برای واکنش مرحله بارگزاری  ]7[( 2008) 3و ساگینی 2و مًتاولیّ 1کاستابیر

-برای کاربردهای نقطه بارگذاری استفاده کننده از خازن های باک همزمانزمان بهینه مربوط به مبدل

شده شده قبلی تکنیک مطرحهای گزارشاند. برخلاف روشپایین در نظر گردته ESRهای خروجی 

نبست به پارامترهای پایه توان غیرحساس هستند. به طوری که عملکرد آن بر اطلام از دانش ظردیت 

کند. واکنش زمان بهینه از طریق ت الکتریکی خازن تکیه نمیالقای مغناطیسی دیلتر خروجی و ظردی

آید که به محض اینکه یک ناپایداری بار یک عمل سوئیچینگ سیگنال روشن / خاموش به دست می

همزمان به کار گردته شده است که در یک  A/Dشود. یک مبدل دار آن عمل مینمایان شود عهده

                                                           
1 Costabeber  
2 Mattavelli 
3 Saggini 
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ولتاژ خروجی را  A/Dمبدل ر تش یص داده شده است. میکرومت 35/0 استاندارد CMOSدرآیند 

دیجیتال غیرخطی بر پایه رویداد را هنگامی که یک تغییر حالت  کنندهکند و یک کنترلکوانتیزه می

های ولتاژ گیریسازد. واکنش زمانی بهینه دقط مبتنی بر اندازهشود، رها میهموار تدریجی نمایان می

بهینه های روش زمانباشد. تاثیر و ویژگیی کار حالت یکنواخت میچرخهخروجی و مبتنی بر آگاهی از 

های تجربی و آزمایشگاهی بر روی های کامپیوتری و هم تستسازیشده، هم از طریق شبیهمقاوم مطرح

 به اجرا در آمده است.ی مبدل باک همزمان )سنکرون( یک نمونه اصلی و اولیه

کننده چند منظوره)همه کاره( دازی برای کنترل یک  ]8[( 1995) 1نتیمًتاولیّ ، رٌسِتو ، اسپیازی ،تٍ

اساس تعریفی کیفی از سیستمی که بایستی  . براندمورد بررسی قرار داده DC/DCهای مبدل

های دازی در اجرای عملکردهای مناسب توانا هستند حتی برای تحت کنترل باشد کنترل کننده

شوند مانند های کنترل خطی در آنها با شکست مواجه میهایی که روشآن دسته از سیستم

 .صورت پذیرد هنگامی که یک تعریف ریاضی ممکن نباشد یا در حضور تغییرات گسترده پارامتر

ه ب DC/DCتواند برای هرگونه توپولوژی مبدل باشد و میشده کلی و جامع میروش معردی

نال کوچک تواند یک واکنش سیگیاده است و مکننده نسبتاً ساندازی کنترلکار برده شود. راه

 تضمین کند. های استاندارد وجود دارد ورا به همان سرعت که برای دیگر تنظیم کننده

کننده مقاوم را به یک کنترل  ]9[( 2002) 2دوشان بٌروجٍوین و سودیپ مازومدٍر و علی نایفه

)یکپارچه( و کنترل سطح شیبدار چندگانه ی ترکیب مفاهیم مربوط به ساختار متغیر انتگرالی وسیله

های این طرح عبارتند از: سادگی آن در دهند. مزیتموازی، توسعه می dc-dcهای باک برای مبدل

س و خطای بین یابا -طراحی، واکنش دینامیک مناسب، استحکام، توانایی بی اثر کردن خطای ولتاژ

                                                           
1 P. Mattavelli, L. Rossetto, G. Spiazzi, P.Tenti  
2 Ali H. Nayfeh ، Sudip K. Mazumder، Dushan Borojevic´ 
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-ط حالت تعادل، و توانایی کاهش دادن اثر دینامیکهای مبدل تحت شرایولاژهای بار مربوط به مجریان

نها در اینجا روشی آهای موجود در سیستم حلقه بسته. های دارای درکانس خیلی بالا با توجه به پارازیت

های را برای تعیین ناحیه حضور و پایداری مربوط به مانیفلدهای لغزشی )شیبدار( برای چنین مبدل

 . ددهنخوبی را نشان می یپایدار ،های دینامیک و حالتنتایج واکنشدهند. ای توضیح میموازی
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 DCمبدل های  فیمعر
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 مقدمه2-1

  .می باشدشده در سطح دل واه تنظیمنشده به ولتاژ تنظیم تبدیل ولتاژ DCمبدل های وظیفه 

 به صورت زیر است: DCمبدل های بلوک دیاگرام کلی 

 

 DCمبدل های بلوک دیاگرام  1-2 شکل

 

 

مدار زیر در صورتی که ترانزیستور  . درمی باشدبر مبنای سوئیچینگ    DC-DCهای مبدلکار اساس 

 مدل کرد. (RT) توان آن را با یک مقاومت می در ناحیه خطی کار کند،
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 رگولاتور خطی 2-2شکل 

 

 (2-1       )                                                                CEV – inO=VV  

 

 :ش می یابدهر چه میزان جریان عبوری از ترانزیستور بیشتر شود، توان مصردی طبق رابطه زیر ادزای 

 

    (2-2)                                                  CE LP V I ,      T L LP R I I  
 

شود و اگر ولتاژ ورودی به خروجی منتقل می درحالت اشبام باشد، اگر ترانزیستور اما در همین مدار

 (1ی سوئیچینگکننده.) تنظیم استترانزیستور در حالت قطع باشد، ولتاژ خروجی برابر با صفر 

وئین( و کل سآل بودن ، توان مصردی برابر با صفر است )در صورت ایده P = VIرابطه توان با توجه به

 شود.یمتوان ورودی از منبع به بار منتقل 

                                                           
1 Switching regulatr 
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  هستند. DCمبدل های اساس کار  ی سوئیچینگکنندهتنظیم مدارهای

معمولا با  ریپل مقدار باشد.ها میشامل هارمونیک و با بارمقاومتی ناپیوسته DCمبدل خروجی یک 

به صورت مدارهای تنظیم کننده های متغییر  شود.کاسته می )پایین گذر(LCاستفاده از یک دیلتر 

کننده نوسان  Cو R  انت اب مقادیر تواند درکانس کلیدزنی را باشوند. طراح میمجتمع یادت می

حداقل دوره تناوب  بازده، کردن. به عنوان یک قانون سرانگشتی برای حداکثرنمایدانت اب  درکانسی،

ترانزیستور باشد. برای مثال اگر ترانزیستوری  زمان کلیدزنی از مرتبه بیشتر 100نوسانگر باید حدود 

 نتیجه حداکثر در که شدخواهد  s50 دوره تناوب نوسانگر داشته باشد،  s5.0زمان کلیدزنی برابر

تلفات  باشد.می این محدودیت ناشی از تلفات کلیدزنی ترانزیستور خواهد بود. kHz20 درکانس نوسانگر

به علاوه تلفات هسته  یابد.نتیجه بازده کاهش می در کلیدزنی، ادزایش و درکانس با کلیدزنی ترانزیستور

 سازد.کارکرد با درکانس بالا را محدود می ،سلف ها

 DC-DCهای کنترل مبدل -2-2

 ، متوسط ولتاژ خروجی برای برابری با یک سطح مطلوب باید کنترل شود، اگرDC-DCهای در مبدل

سوئیچینگ یک  dc-dcهای در مبدل چه ولتاژ ورودی و بار خروجی ممکن است نوسان داشته باشند.

با یک ولتاژ  dc-dcد. در مبدل نرواز یک سطح به سطح دیگر به کار می  dcبرای تبدیل یا چند سوئین

ورودی داده شده، متوسط ولتاژ خروجی با کنترل مدت زمان روشن بودن و خاموش بودن سوئین کنترل 

 (.  offt،ont) شودمی

شود. بررسی می  (a) 3-2پایه در شکل   dc-dcبرای توضیح دادن مفهوم سوئیچینگ، یک مبدل 

نشان داده شده  دارد، offtو   ontبستگی به  (b) 3-2که در شکل   ovولتاژ خروجی  OVمتوسط مقدار 
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ها برای کنترل ولتاژ خروجی استفاده کردن از سوئیچینگ با یک درکانس ثابت است یکی از روشاست. 

offons) یک سوئیچینگ ثابت با دوره تناوب  ttT  .) 

شود. این روش مدولاسیون مدت زمان روشن بودن سوئین برای کنترل متوسط ولتاژ خروجی تنظیم می

است، که از نسبت  D (  Duty Cycle)شود. درصد وظیفه سوئینخوانده می PWMپهنای پالس 

 شود، و متغیر است.مدت زمان روشن بودن سوئین به دوره تناوب سوئین تعیین می

 هم و هم درکانس کلیدزنی)و بنابراین دوره تناوب( در آن که اند،های دیگر کنترل بیشتر معمولروش

با ترانزیستورهای  dc-dcهای تنها در مبدل این روش کند.مدت زمان روشن بودن سوئین تغییر می

در شکل موج را  رود. تغییرات در درکانس سوئیچینگ دیلتر کردن ریپل اجزاجریان مداوم به کار می

 سازد. خروجی و ورودی در مبدل مشکل می

 

 سوئیچینگ dc-dcتغییرات  3-2شکل 
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 های مقایسه( سیگنالb) ،( بلوک دیاگرامa) ،مدولاتور پهنای پالس 4-2شکل 

 

دندانه  توان با یک ولتاژرا می controlvبا یک درکانس کلیدزنی ثابت، ولتاژ کنترل  PWMدر سوئیچینگ  

( سوئین به دست آید. offیا  onسوئین با کنترل حالت ) PWMای مقایسه کرد تا سیگنال کنترلی اره

نشان داده شده است. سیگنال ولتاژ کنترل معمولا با بزرگ ( b) 4-2( و a) 4-2این عمل در شکل 

 آید.شدن خطا یا تفاوت بین ولتاژ خروجی مطلوب و ولتاژ خروجی واقعی بدست می

  کند. این درکانس در کنترلدرکانس کلیدزنی را ایجاد می درکانس شکل موج متناوب با یک پیک ثابت،

PWM شود.هنگامی که صد کیلوهرتز انت اب می رتز تا چندشود و از چند کیلوهثابت نگه داشته می
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-سیگنال خطا بزرگ شده و با سرعت کمی نسبت به زمان برای تولید درکانس کلیدزنی تغییر می

و باعث روشن شدن شود سیگنال کنترل سوئین بزرگ می ،(ای باشدتر از شکل موج دندانه ارهبزرگ)کند

 خاموش است.در غیر این صورت سوئین  شود.سوئین می

stVای،به پیک شکل موج دندانه اره controlvاز نسبت 
^

می  ،اده شده استدنشان  4-2که در شکل  ،

 درصد وظیفه سوئین را به صورت زیر تعریف کرد: توان

(2-3  )                                                                                
st

control

s

on

V

v

T

t
D

^
 

( 2ان پیوسته و ( هدایت جری1توانند داشته باشند: متمایز عملکرد می حالتدو  dc-dcهای مبدل

عمل کند، که مش صات  حالتهدایت جریان ناپیوسته. در عمل، یک مبدل ممکن است در هر دو 

 د.نراحی شوطعملکرد  حالتآن باید در هر دو  متفاوت قابل توجهی دارند. از این رو، یک مبدل و کنترل

  1مبدل کاهنده -3-2

کند. کاربرد اصلی تولید می dVورودی  dcیک مبدل کاهنده یا باک یک ولتاژ متوسط کمتر از ولتاژ 

 شده و کنترل سرعت موتور است .تنظیم   dcآن منابع قدرت 

اهنده برای بار مقاومتی خالص تشکیل شده است، سوئین مبدل ک( از یک a) 3-2مدار پایه در شکل 

ه عنوان ( بb) 3-2 و بار مقاومتی خالص و شکل موج ولتاژ خروجی درشکل dVآل، ولتاژ ورودی ایده

سوئین  توان بر حسب درصد وظیفهشود. متوسط ولتاژ خروجی را میتابعی از موقعیت سوئین درض می

 کرد. محاسبه

                                                           
1Bcuck converter  
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(2-4     )                            
dd

t T

t s

on
d

s

T

o

s

o DVV
T

t
dtdtV

T
dttv

T
V

on s

on

s

  
00

).0(
1

)(
1 

 

 (3-2بااستفاده از رابطه )

controlcontrol

st

d
o kvv

V

V
V 

ˆ
 

                   (2-5   )                    tcons
V

V
k

st

d tan
ˆ

 

 

با تغییر دادن درصد وظیفه
s

on

T

t
به صورت  ovتواند کنترل شود. متوسط ولتاژ خروجی می oVسوئین،  

کند.در کاربردهای واقعی، مدار قبل دو اشکال دارد: الف( در عمل بار خطی با ولتاژ کنترل تغییر می

دان است. این بدان ممکن است القایی باشد. حتی یک بار مقاومتی مطمئناً وابسته به اندوکتانس سرگر

معنی است که سوئین ممکن است انرژی القایی را جذب کند )یا پراکنده کند( و بنابراین ممکن است 

dVخراب شود. ب(ولتاژ خروجی بین مقدار صفر و 
نوسان دارد، و این در بسیاری از کاربردها قابل قبول  

( نشان a) 5-2گونه که در شکل استفاده از یک دیود همان نیست. مسئله انرژی القایی ذخیره شده با

گذر، شامل یک سلف و شود.نوسانات ولتاژ خروجی با کاربرد یک دیلتر پایینداده شده است برطرف می

 گذر )همانندبه یک دیلتر پایین oivشکل موج ورودی  )b (5-2یابد. شکل یک خازن بسیار کاهش می
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 دی سی oVمولفه دهد، که شاملگذر( را نشان میبدون دیلتر پایین)( b) 3-2خروجی در شکل ولتاژ 

 ( نشان داده شده است.b) 5-2است و در شکل sfهای درکانس کلیدزنی و هارمونیک

شود. درکانس نشان داده شده میرا می  (c) 5-2 که در شکل Rگذر با مقاومت بار مش صه دیلتر پایین

cf بنابراین واقعاً ریپل درکانس  شود،زنی انت اب میتر از درکانس سوئینکوچک گذراز دیلتر پایین

 شود.کلیدزنی در ولتاژ خروجی ردع می

ooای درکاربردهای معمولی که نیاز به ولتاژ خروجی لحظه Vtv )( باشد، ظردیت خازن در خروجی می

 شود.ریپل در ولتاژ خازن )ولتاژ خروجی( بعداً محاسبه می شود.بسیار بزرگ، درض می

است، از این رو جریان  oIدر یک مبدل کاهنده، متوسط جریان سلف برابر متوسط جریان خروجی 

 متوسط خازن در حالت پایه صفر است.
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 باک dc-dcمبدل  5-2شکل 
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 جریان پیوستهحالت  -2-3-1

جریان پیوسته که در آن جریان سلف پیوسته است  حالتشکل موج برای  6-2شکل  0)( tiL
را  

، سوئین جریان سلف را هدایت ontدهد. هنگامی که سوئین روشن است برای مدت زمان نشان می

odLکند و دیود بایاس معکوس است، در نتیجه ولتاژ مثبت می VVV  کند. در از سلف عبور می

نشان داده شده است.این ولتاژ ادزایش خطی در جریان سلف (a) 6-2شکل 
L

i کند. هنگامی را ایجاد می

سلف،  یره شده درشود، به خاطر ذخیره انرژی القایی ذخکه سوئین خاموش می
Li  همچنان در مدار

oLکند و برقرار است. در این حالت جریان از دیود عبور می VV   6-2، و در شکل (b)  نشان داده

 شده است.

 

های مدار مبدل باک )بافرض حالت 6-2شکل 
Li ( :)پیوستهa( سوئیچ روشن )b سوئیچ خاموش ) 
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زنی برابر با مقدار شرط پایدار ماندن جریان سلف این است که مقدار جریان در انتهای سیکل سوئین

انتگرال ولتاژ سلف  سلف یا به عبارت دیگر تغییرات جریان جریان در ابتدای سیکل بعدی باشد،
Lv 

 در یک پریود باید برابر صفر باشد. 

 

 های جریان خروجیحالت 7-2شکل 

 

offons ttT  

0
00

 
s

on

ons T

t

L

t

L

T

L dtvdtvdtv 
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 طبق رابطه دوق باید برابر باشند: 6-2در شکل  Bو   Aیعنی مساحت 

                                      )()( onsoonod tTVtVV   

 یا 

D)درصدوظیفه(                                                 (  2-6)
T

t

V

V

s

on

d

o  

وظیفه سوئین برای یک ولتاژ ورودی داده  ولتاژ خروجی به طور خطی با درصدحالت، بنابراین در این  

توان به سادگی از متوسط کند و به پارامترهای دیگر مدار بستگی ندارد. معادله قبلی را میشده تغییر می

و تش یص اینکه متوسط ولتاژ سلف در حالت عملکرد پایه صفر است  (b) 5-2در شکل  oivولتاژ 

 اشتقاق کرد: 

D
T

t

V

V
V

T

ttV

s

on

d

o
o

s

offond


 0
 

برابر است  oPهای مدار است، توان ورودی با توان خروجی نظر از تلفات که وابسته به المانبا صرف

 بنابراین:    

od PP  

 

(2-7           )                                  
DV

V

I

I

o

d

d

o 1
 

 

oodd IVIV 
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ور در این است که نسبت د dcجریان پیوسته، مبدل باک معادل یک ترانسفورماتور  حالترو در از این

درصد وظیفه  تواند به صورت پیوسته و الکتریکی در رنج صفر تا یک با کنترلترانسفورماتور معادل می

 شود.سوئین کنترل 

ای از از ترانسفورماتور عبور کند، شکل موج جریان ورودی لحظه dIحتی اگر متوسط جریان ورودی 

ناسب مصفر در مدت زمانی که سوئین خاموش است پرش دارد. بنابراین یک دیلتر  یک مقدار پیک به

 های جریان ممکن است نیاز باشد.در ورودی برای حذف اثر غیرمطلوب از هارمونیک

 مرز بین هدایت پیوسته و ناپیوسته -2-3-2

دایت جریان ه حالتدراین قسمت معادلات را توسعه خواهیم داد و اثر پارامترهای گوناگون مدار را بر 

ل موج شک (a) 8-2دهیم. شکل سلف )پیوسته یا ناپیوسته( نشان می
Lv  وLi دهد. آغاز ، نشان می

دن ست که جریان سلف در انتهای مدت زمان خاموش بوناپیوسته جایی ا پیوسته و حالتمرز بین 

 شود.سوئین صفر می

 نشان داده شده است.  B1 در این مرز متوسط جریان سلف، با زیرنویس

(2-8                  )                  
oBod

s
od

on
peakLLB IVV

L

DT
VV

L

t
iI  )(

2
)(
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1 boundary 
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 ناپیوسته-جریان در مرز بین هدایت پیوسته 8-2شکل 

(aشکل موج جریان ) (b )
LBI  بر حسبD با ثابت نگه داشتنdV  

 

(، اگر متوسط جریان خروجی )و  Dو  sT ،dV،oV ، Lبنابراین در این حالت )با قرار دادن مقدار برای 

از این رو متوسط جریان سلف( کمتر از 
LBI  مش ص شده، کمتر شود،  8-2که با معادله

Li  ناپیوسته

 خواهد شد.

 هدایت ناپیوسته  حالت  -2-3-3

در مدت زمان  oVیا ولتاژ خروجی  dVها، هر یک از دو ولتاژ، ولتاژ ورودی بسته به کاربرد این مبدل

 شود.ماند. هر دو نوم از عملکرد در زیر بحث میعمل کردن مبدل ثابت باقی می

 

 ثابت  dVهدایت ناپیوسته با  حالت -2-3-3-1

با تنظیم درصد وظیفه  oVماند و واقعاً ثابت باقی می dc  ،dVدر یک کاربرد مثل کنترل سرعت موتور 

D شود.مبدل کنترل می 
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doرو از این DVV   برابر است با: 8-2هدایت پیوسته از معادله  حالتو متوسط جریان سلف در لبه 

        (2-9                 )                                                      )1(
2

DD
L

VT
I ds

LB  

،  (b) 8-2با استفاده از این معادله، شکل 
LBI  را به عنوان تابعی از درصد وظیفهD  با ثابت نگه ،

 دهد.و پارامترهای دیگر نشان می dVداشتن 

 است. 5.0Dدهد جریان خروجی ماکزیمم در مد هدایت پیوسته درحالت نشان میهمچنین 

(2-10           )                                                                    
L

VT
I ds

LB
8

max,  

 (10-2( و )9-2از معادلات )

 

(2-11            )                                                        )1(4 max, DDII LBLB  

سپس نسبت ولتاژ 
d

o

V

V
ناپیوسته محاسبه خواهد شد. در ابتدا درض کنیم مبدل در مرز  حالتدر  

داده شده  dVو  T  ،L  ،Dبرای مقادیر  (a) 8-2گونه که در شکل کند، همانهدایت پیوسته عمل می

است. اگر پارامترها ثابت نگه داشته شوند و توان بار خروجی کاهش یابد )به عنوان مثال مقاومت بار بالا 

را  oV،  این عمل مقدار 9-2گونه که در شکل رود(، متوسط جریان سلف کاهش خواهد یادت. همان

 شود.رنتیجه جریان سلف ناپیوسته میکند و دبیشتر از قبل می
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 مبدل باک در هدایت ناپیوسته 9-2شکل 

 

شود. که جریان سلف صفر است، توان مقاومت بار توسط خازن دیلتر به تنهایی تأمین می sT2در مدت 

ولتاژ سلف 
Lv .انتگرال ولتاژ سلف از یک دوره تناوب تا صفر دوباره، محاسبه  در این مدت صفر است

 دهد:نتیجه می

(2-12       )                                                       0)()( 1  sosod TVDTVV 

(2-13    )                                                                      
1


D

D

V

V

d

o 

0.11، 9-2شکل  در اگر D  :باشد 

(2-14 )                                                                         
s

o
peakL T

L

V
i 1,  
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(2-15)                                                                       
2

1
.




D
iI peakLo

 

 (14-2)با استفاده از معادله  

 (2-16                      )                                              
11)(

2
 D

L

TV
I so

o
 

 (   13-2)با استفاده از معادله 

(2-17      )                                                                      
1

2
 D

L

TV
I sd

o
 

 (10-2)با استفاده از معادله 

   (2-18      )                                                                            1max,4  DII LBo 

    (2-19   )                                                                              
DI

I

LB

o

max,

1
4

 

 (19-2و  13-2)از معادلات 

  (2-20   )                                                              
)(

4

1

max,

2

2

LB

od

o

I
I

D

D

V

V



 

دهد. درصد را نشان می dVبرای مقدار ثابت  ،عملکرد حالتمش صات مبدل باک را در دو  10-2شکل 

)(وظیفه
d

o

V
V

 
max,LBoبه عنوان تابعی از   II  برای مقادیر م تلف درصد وظیفه با استفاده از معادلات

چین نشان داده شده نشان داده شده است. مرز بین مد پیوسته و ناپیوسته، به وسیله خط 20-2و  2-6

 به دست آمده است. 11-2و   6-2و از معادلات  است،
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 dVمشخصات مبدل باک با ثابت نگه داشتن  10-2ل شک

  oVهدایت ناپیوسته با مقدار ثابت  حالت -2-3-3-2

با  oVممکن است نوسان داشته باشد اما  dV، تنظیم شده dcدر کاربردهایی از جمله منابع قدرت 

رو از این شود.ثابت نگه داشته می Dتنظیم درصد وظیفه 
D

V
V o

d   متوسط جریان سلف در لبه،

 :به صورت زیر می باشد 8-2پیوسته از معادله  حالت

(2-21          )                                                               )1(
2

D
L

VT
I os

LB  

 

ماکزیمم مقدار در  ثابت نگه داشته شود، oVدهد اگر نشان می 21-2معادله 
LBI  0درD  رخ

 دهد:   می

(2-22   ) 
L

VT
I os

LB
2

max,  
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-2  باید نامحدود باشد. از معادلات dV، درضی است زیرا oVو مقدار محدود  0Dعملکرد مترادف با 

 داریم: 22-2و  21

(2-23     )                                     max,)1( LBLB IDI  

را به عنوان  Dاست که درصد وظیفه  بهترشود، ثابت نگه داشته می oVها کهبرای عملکرد این مبدل

max,LBoتابعی از  II  که )که درصورتی 16-2و  13-2به دست آوریم. با استفاده از معادلاتoV  یاdV 

شود ثابت نگه داشته می oVبرای این حالت که  22-2ثابت نگه داشته شوند.( با استفاده از معادله 

 به صورت زیر می باشد.حاصل 

(2-24       )                                         2

1
max,

)
1

(
do

LBo

d

o

VV

II

V

V
D


 

max,LBoبه عنوان تابعی از  Dدرصد وظیفه  II  با مقادیر متفاوت  11-2در شکلod VV و ثابت نگه ،

به دست  23-2رسم شده است. مرز بین مد پیوسته و ناپیوسته از عملکرد با استفاده از معادله  oVداشتن 

 آید. می
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 oVمشخصات مبدل باک با ثابت نگه داشتن  11-2شکل 

 

 ریپل ولتاژ خروجی  -2-3-4

ooشود در نتیجه گذشته، خازن خروجی به اندازه کادی بزرگ درض میهای در تجزیه و تحلیل Vtv )( .

های تواند با توجه به شکل موجهر چند ریپل در ولتاژ خروجی با یک مقدار کاربردی از ظردیت الکتریکی می

کنیم همه هدایت پیوسته از عملکرد محاسبه شود. درض می حالتبرای  12-2نشان داده شده در شکل 

ریپل در 
Li  شارژ اضادی  12-2دار در شکل از خازن و متوسط آن از مقاومت عبور کند، مساحت سایه

Q دهد. بنابراین ریپل ولتاژ پیک تو پیک را نشان میoV تواند توسط رابطه زیر به دست آید:می 

                                               
222

11 sL
o

TI

CC

Q
V





    

 : offtدر مدت زمان  6-2از شکل 

(2-25    )   
s

o
L TD

L

V
I )1( 
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 ریپل ولتاژ خروجی در مبدل باک 12-2شکل 

 

رو با جانشین کردن از این
LI  آید:در معادله قبلی به دست می 25-2از معادله 

(2-26       )                                          
s

os
o TD

L

V

c

T
V )1(

8
 

(2-27       )                      2
22

))(1(
2

)1(

8

1

s

cs

o

o

f

f
D

LC

DT

V

V





 
                                       

ssاینجا درکانس کلیدزنی  Tf 1  و 

      (2-28        )                                                  
LC

f c
2

1
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گذر در خروجی از دیلتر پایین cfتواند با انت اب درکانس دهد که ریپل ولتاژ مینشان می 27-2معادله 

scکه  ff   تا وقتی که می باشدریپل وابسته به توان بار خروجی  . همچنین،رسانیداست به حداقل ،

هدایت  حالتتوان برای کند یک تجزیه و تحلیل مشابه میهدایت پیوسته عمل می حالتمبدل در 

 ناپیوسته انجام داد.

سوئیچینگ، درصد ریپل در ولتاژ خروجی معمولاً کمتر از یک  dcباید توجه کنیم که در منابع قدرت 

ooهای قبلی با درض شود. بنابراین این تجزیه و تحلیل در قسمتدرصد تعیین می Vtv )(  حاصل

گذر ( با بحث مش صات دیلتر پایین25-2شده است. باید توجه کنیم که ریپل خروجی در معادله )

 سازگار است.

 قطعات مشخصات

 برای دیود:

)1()(

max

DII

VV

outavrF

inRRm




 

 برای ترانزیستور:

maxmaxmax

max

LDc

inDSSce

IorII

VorVV
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 کنترل حالت لغزشی
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 مقدمهـ 1ـ3

های حقیقی وجود دارد. سیستمهای طراحی شده بر روی سازی کنترل کنندهمشکلات زیادی در پیاده

-1] های حقیقی است.سازی دقیق سیستمترین منشأ این مشکلات، عدم توانایی در مدلیکی از مهم

علاوه اگر هم این توانایی تا حد زیادی وجود داشته باشد، مدل به دست آمده آنقدر پیچیده  به [2

کند. عدم دقت مدل، ناشی از دو مسأله میکننده مناسب را برای آن دشوار کنترل گردد که طراحیمی

علاوه  به [2].2نشده سیستمهای مدلو دیگری دینامیک 1است؛یکی عدم قطعیت در پارامترهای مدل

های سازی کنترل کنندهتواند به همراه دو عامل ذکر شده، پیادهوجود نویز نیز از مسایلی است که می

 ناکام سازد.های حقیقی شده را بر روی سیستمطراحی

شنهاد کنترل مقاوم و کنترل تطبیقی دو روش مهم و مکمّلی هستند که برای غلبه بر این مشکل پی

دف کنترل ها هشود: در یکی از آنکننده مقاوم دو مقوله مشاهده میاند. در ساختار یک کنترلشده

مدل  با عدم دقت درساز( و در دیگری مقابله )مانند کنترل معکوس و یا کنترل خطی سیستم است

مین گونه هکننده مقاوم است نیز به کننده تطبیقی،که نوعی کنترلشود. ساختار یک کنترلدنبال می

 [4-3]شود.یطور پیوسته به روز م که در آن، مدل بر اساس اطلاعات به دست آمده بهباشد جز اینمی

است. واضح است  3کنترل حالت لغزشی کننده مقاوم،ترین رویکردها در طراحی یک کنترلیکی از ساده

تر از کنترل که کنترل یک سیستم توصیف شده توسط یک معادله دیفرانسیل درجه یک، بسیار ساده

در کنترل حالت لغزشی از این  شود.بیان می nسیستمی است که توسط یک معادله دیفرانسیل درجه 

توان به یک شود که مینشان داده می شود و به کمک یک تبدیل )سطح لغزشی(خصوصیّت استفاده می

 کنترل مقاوم دست یادت.

                                                           
1 Structured or Parametric Uncertainties 
2 Unstructured Uncertainties or Unmodeled Dynamics 
3 Sliding Mode Control (SMC) 
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است که به کمک  1ای با ساختار متغیرّکنندهترین معایب این روش استفاده از کنترلیکی از مهم

این سوییچینگ درکانس بالا  [6] شود.سوییچینگ درکانس بالای سیگنال ورودی کنترل محقق می

نظر شده ها و دینامیک صرفنشده سیستم )سنسورها، محرّکهای مدلتواند باعث تحریک دینامیکمی

نشده های بالای مدلیابد درکانسخود سیستم در اثر تقریب( شود که چون این سوییچینگ ادامه می

است  2دهند که نوعی ناپایداری داخلی است. این پدیده همان وزوزسیستم نیز به نوسان خود ادامه می

برای غلبه بر این مشکل  [5]تلفات حرارتی و از بین ردتن قطعات مکانیکی شود.تواند باعث که می

 [2]است.اصلاحاتی در کنترلر اوّلیه پیشنهاد شده

 باشد.گیرد، وزوز میجا مورد بررسی قرار میای که در اینترین مسألهمهم 

حالتی  الت لغزشی کهدر این ب ش پس از ارائه مثالی ساده در مورد کنترل ساختارمتغیّر،کنترل ح

وم وزوز ترین مشکلی که مورد تأکید است موضشود.مهمخاص از کنترل ساختارمتغیّر است، بررسی می

 گیرد.ر میها مورد بررسی قراهای کاهش و یا حذف آن بیان شده و معایب و مزایای آنباشد، روشمی

 کنترل ساختار متغیر -3-2

زیر را در نظر  مساله دو انتگرالی ابتدا به مثال زیر توجه کنید.برای آشنایی با کنترل ساختار متغیر،

 :[7]بگیرید

 

(3-1                  )                                                               )()( tuty  

 

 به صورت زیر به آن اعمال شود: 3درض کنید که یک قانون پس ور

                                                           
1 Variable Structure Control (VSC) 
2 Chattering 
3 Feedback 
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(3-2            )                                                                 )()( tkytu  

 

، ty)(( و ضرب دو طرف معادله در 1-3در )  (2-3یک پارامتر اکیداً مثبت است. با جایگذاری ) kکه 

 آید:معادله زیر به دست می

 

     (3-3 )                                                    Ckyyyykyy  22 

 

( در حالت 3-3)گیری است و به شرایط اولیه بستگی دارد. نمودار صفحه داز معادله ثابت انتگرال cکه 

صفحه داز، به ( نمودار 1-3در شکل ) کلی یک بیضی است که ابعاد آن به شرایط اولیه بستگی دارد.

)         kازای دو مقدار
21 10 kk است.( رسم شده 

گاه به سمت مبدأ ن واهد ردت باشد؛ منحنی داز هین 1طور که از شکل پیداست، اگر هدف تنظیمهمان

شود. مثلا در شکل زیاد میکدام از چهار ناحیه به طور منظم داصله منحنی داز تا مبدأ کم و بلکه در هر

الف( در ناحیه اول، داصله از مبدأ در حال کاهش بوده و در ناحیة دوّم در حال ادزایش است. در  -3-1)

 دهد.ب( عکس این حالت رخ می -1-3شکل )

                                                           
1 Regulation 
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 2k < 1<  1k<  0با شرط   2kو   1kمنحنی فاز به ازای 3-1-شکل 

الف( داصله -3-1بوده و طبق شکل )  = y(t)2k-uاگر شروم حرکت از ناحیه اول باشد، در این صورت 

به سیستم اعمال   = y(t)1k-uاز مبدأ در حال کاهش است؛ هنگامی که وارد ناحیه چهارم شویم 

یابد. اگر همین روند تغییر سیگنال هم داصله از مبدأ کاهش می ب( باز -1-3شود و طبق شکل )می

سمت مبدأ میل خواهد نمود. این تغییر سیگنال  ( به 2-3کنترل ادامه یابد، منحنی داز مطابق شکل )

 است. 1ورودی سیستم، همان کنترل ساختار متغیر

 منحنی فاز با سیگنال کنترل دو وضعیتی-2-3شکل 

  

                                                           
1 Variable Structure Control 

 

 

 u = -k2y(t) :(الف) u = -k1y(t) :(ب)
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به طور مداوم در حال کاهش  ( از مبدأ م تصات،2-3دهیم داصله منحنی شکل )برای اینکه نشان 

 است،رابطه زیر را در نظر بگیرید:

  (3-4         )                                                                  22),( yyyyV   

 

),(طبق قضیه دیثاغورث،  yyV  :بیانگر داصله نقطه از مبدأ است. بنابراین 

 

  (3-5)                            









0)1(2

0)1(2
)(222

2

1

yyifkyy

yyifkyy
uyyyyyyV




 

 

),(یعنی  yyV  باشد.طور مداوم در حال کاهش می همواره منفی است؛ یعنی داصله از مبدأ به 

),(اگر از دیدگاه پایداری لیاپانوف این مسأله بررسی شود،  yyV   همان تابع لیاپانودی است که پایداری

 نماید.سیستم را تضمین می
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 کنترل حالت لغزشی -3-3

  [8]زیر را در نظر بگیرید 1خروجیورودی چندخطی چندسیستم غیر

(3-6 )                                 



p

i

i

m

j

jjii

k

i nkpiubXfx i

11

)(
,,,2,1,)(  

 

)(های سیستم بوده و تعداد ورودی mکه  ik

ix  نشان دهنده مشتقik امix :است و 

 

(3-7    )                       Tk

ppp

k pxxxxxxX ][
)1()1(

111
1 

  

 

 صورت زیر:با تعریف بردار ورودی به 

 

(3-8            )                                                               T

muuU ][ 1  

 صورت زیر نوشت: توان معادله سیستم بالا را بهمی

(3-9                    )                                                  )()()( tBUXFtX  

)(یک ماتریس  Bکه  mn هدف  .[2]شودنامیده می 2باشد. چنین سیستمی یک سیستم مربعیمی

بردار مرجع  Xکننده حالت لغزشی برای چنین سیستمی این است که بردار حالت از طراحی کنترل

dX [9] شود:صورت زیر تعریف می ی بهرا تعقیب نماید. بدین منظور سطح لغزش 

(3-10         )                                                    )()(),( tXtXGtXs d 

 

                                                           
1Multi Input Multi Output (MIMO)  
2 Square System 
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)(، ماتریس شیب سطح و با بُعد G 1در این معادله عملگر nm  بوده وs  1(برداری( m .است 

 شوند که معادله هر یک از سطوح لغزشی به صورت زیر باشد:های این ماتریس طوری تعیین میدرایه

(3-11         )                                 mie
dt

d
s i

k

ii

i

,,2,1,0

1













 

idiiکه  xxe  علاوه بوده و بهi  یک مقدار ثابت مثبت است؛ در این صورتie  به صورت مجانبی

به سمت صفر میل خواهد نمود. به عبارت دیگر در کنترل حالت لغزشی پایداری سیستم از نوم مجانبی 

های خطا به سمت سطح و محدود برای بردن حالت 2. واضح است که عمده تلاش کنترلی[9]است

چون دینامیک خطا روی سطح پایدار است، بنابراین روی  باشد.خطا روی سطح می کردن دینامیک

سطح لغزیده و به صورت مجانبی به سمت مبدأ حرکت خواهد کرد. برای محدود کردن دینامیک خطا 

توان درض آل میشود که در حالت ایده( استفاده میVSCروی سطح، از کنترلی با ساختار متغیّر )بر

بنابراین کنترل حالت لغزشی از دو مرحله تشکیل . [10]نهایت را داردت سویین با سرعت بینمود قابلی

 است:شده

 به سطح 3مرحله رسیدن .1

 بر روی سطح 4مرحله لغزش .2

 شود.در ادامه، خصوصیات هر یک از این دو مرحله بررسی می

 مرحله رسیدن -3-3-1

که در بدترین شرایط ممکن مسیر حالت  شوددر این مرحله سیگنال ورودی کنترل چنان طراحی می

بودن سیستم است. از معایب عمده این مرحله این است که  5خطا به سطح برسد که به معنی مقاوم

                                                           
1 Operator 
2 Control Effort 
3 Reaching Phase 
4 Sliding Phase 
5 Robust 
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. به عبارت دیگر سیستم تحت تأثیر [10]باشدنمی 1سیستم نسبت به نویز و اغتشاش، تغییرناپذیر

-های سیستم در این مرحله نامش ص و کنترلیکگیرد و به همین دلیل دیناماغتشاش،نویز و... قرار می

شود ولی اینکه . یعنی درست است که رسیدن مسیر حالت خطا به سطح تضمین می[10]ناپذیرند

های زیادی طور کامل نامش ص است. بر همین اساس تلاشرسد بهچگونه و از چه مسیری به سطح می

ها تعریف سطحی متغیر با زمان ی این روش. مبنا[13-11]است تا این مرحله حذف شودصورت گردته

ها وجود عدم های سیستم از ابتدا بر روی سطح قرارگیرند. مشکل همه این روشکه حالتاست به طوری

 های سیستم است.قطعیتّ در شرایط اولیه حالت

 

 مرحله لغزش -3-3-2

ترین خصوصیت و این مهم [10]باشدمی 3ناپذیرتغییر 2در این مرحله سیستم نسبت به اغتشاش سازگار

گذاری سیگنال . اغتشاش سازگار، اغتشاشی است که در راستاهای اثر[1]کنترل حالت لغزشی است

( را که اغتشاش 3-9عنوان مثال همان سیستم )شود. به ورودی کنترل، به سیستم تحمیل می
2W  در

 آن وجود دارد، به صورت زیر در نظر بگیرید:

   (3-12     )                                                   2)()()( WtBUXFtX  

 

اغتشاش 
2W :در صورتی سازگار است که بتوان آن را به صورت زیر نیز بیان کرد 

(3-13    )                                                                  
12 BWW  

 

                                                           
1 Invariant 
2 Matched Disturbance 
3 Invariance 
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ناپذیری توان گفت که تغییرمی .[10]تغییرناپذیری نیز خصوصیّت و معیاری بهتر از مقاوم بودن است

( 3-11باتوجه به تعریف سطح لغزشی درمعادله ) مناسب. 1همراه عملکردمعادل است با مقاوم بودن به

نشده( نویز، عدم قطعیت و دینامیک مدل واضح است که این سطح مستقل از هر نوم اغتشاشی )اعم از

های سیستم کاملا مش ص بوده و دینامیک های خطا روی این سطح باشند،چه حالتباشد و چنانمی

شده پایدار مجانبی است این علاوه توجه کنید که چون سطح تعریفبه راحتی قابل کنترل هستند. به 

 یابد.مرحله همچنان ادامه می

دیگر  رسد که چنانچه زمان مرحله رسیدن محدود نباشد به عبارتوری به نظر میذکر این نکته ضر

رسد، چنانچه همگرایی به سمت سطح، مجانبی باشد؛ چون مسیر حالت خطا هیچگاه به سطح نمی

ا همواره در رود و مسیر حالت خطلغزشی روی سطح اتفاق ن واهد ادتاد و داز لغزش به کلیّ از بین می

-ییرترین خصوصیت کنترل حالت لغزشی،یعنی خاصیت تغاهد بود و چون این داز مهمداز رسیدن خو

ه سطح در . به همین دلیل، برای اینکه رسیدن ب[1]ردتاز بین خواهد SMCناپذیری را ندارد، ایده 

دی کنترل . بر این مبنا، سیگنال ورو[10]شودزمان محدود تضمین شود از قانون رسیدن  استفاده می

ه صورت این معادله ب آید که رسیدن به سطح در زمان محدود تضمین شود؛ای به دست میدلهاز معا

 زیر است:

(3-14      )                                                             )(ssignks  

 

 :[10-2،5-1]بر این مبنا سیگنال ورودی کنترل از مجموم دو جمله تشکیل شده است

-نام دارد و نقش آن همانند یک کنترل 2معادلآید و کنترلدست میبه  0sقسمتی که از معادله 

هایی روش های سیستم روی سطح باشند.شود که حالتکننده معکوس است و هنگامی وارد عمل می

                                                           
1Performance  
2 Eqivalent Control 
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. [2،9]سیستم نیاز خواهند داشتکنند، اطلاعات و دانش زیادی از که دقط از این جمله استفاده می

منظور حذف وزوز دقط از این جمله استفاده شده و روش آموزشی در  های هوشمند بهمعمولا در روش

 .[18-14]پیش گردته می شود که رسیدن به سطح در زمان محدود تضمین شود

ssignks)(قسمتی که از معادله    نام دارد و هنگامی  1دهکننآید و کنترل تصحیحبه دست می

 های سیستم از سطح جدا شوند.وارد عمل میشود که حالت

ناپذیری منظور حفظ خاصیت تغییرشد در کنترل حالت لغزشی به بنابراین با توجه به توضیحاتی که داده

باید طوری انت اب شود که  kضروری است. به علاوه بهره سوییچینگ یعنی 2استفاده از تابع علامت

شده لازم رسیدن به سطح را در زمان محدود تضمین نماید؛ به عبارت دیگر برای تابع لیاپانوف تعریف

 :[10-2،5-1]است که رابطه زیر همواره برقرار باشد

   (3-15             )                                              0)(  sforsV  

 یک عدد مثبت است.  که در این معادله 

 

 

 

 

 

 

                                                           
1 Corrective Control 
2 Sign Function 
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 مزایا و معایب کنترل حالت لغزشی -3-3-3

 :[2،1]مزایای این روش کنترلی عبارتند از

 خطیهای غیرحتی برای سیستم 1عملکرد خوب کنترلی در حالت تعقیب .1

 های متغیّر با زمانقابلیّت اعمال به سیستم .2

 (MIMOخروجی )ورودی چندهای چندتمسازی بر روی سیسسادگی پیاده .3

 ناپذیری و عدم حساسیت به نویز و اغتشاش سازگار پس از گذشت زمان محدودتغییر .4

 کنندهکردن طراحی کنترلترنتیجه آسانکاهش مرتبه سیستم و در .5

 کنندهکردن طراحی کنترلترنتیجه آسانخطی و درسازی سیستم غیرخطی .6

 

 :[2،1]آن عبارتند ازو معایب 

 گیرد(وزوز )که در قسمت بعدی مورد بررسی قرار می .1

کوچک که باید عددی بسیار signزیاد در مقابل نویز به دلیل استفاده از تابع بسیار 2آسیب پذیری .2

شود که وزوز نرسیده به سطح و در نزدیکی و نزدیک صفر را اندازه گیری نماید )همین عامل سبب می

 د(.آن شروم شو

ا استفاده مورد سیستم نیاز است )این مشکل بمعادل به دانش زیادی دربرای محاسبه قسمت کنترل .3

 .[10] است(کننده حل شدهاز قسمت کنترل تصحیح

از های سیستم از سطح لغزشی دور هستند ممکن است زمان رسیدن به سطح )دهنگامی که حالت .4

 رسیدن( طولانی باشد.

 .[10]باشدودی کنترل بزرگ میمقدار اولیه سیگنال ور .5

                                                           
1 Tracking 
2 Vulnerability 
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 بررسی اثر تأخیر -3-4

های شده بر روی سیستمهای طراحیکنندهسازی کنترلترین مشکلاتی که درهنگام پیادهیکی از مهم

آید مسأله تأخیر در سیگنال ورودی کنترل است. به عنوان مثال درض کنید که با حقیقی بوجود می

3-شده در معادله )به صورت زیر، برای سیستم توصیف 1ایبستهکننده حلقه یک روش مناسب، کنترل

 است:( طراحی شده9

 

(3-16 )                                                                  )),(()( ttXHtU  

 

به هردلیل ممکن )مثلا برای ساختن  tU)(و اعمال ورودی  tX)(هایگیری حالتاگر بین زمان اندازه

ورودی  tU)(گاه به جای ثانیه بوجود آید، آن(، تأخیری به مقدار Hتابع

)),(()(   ttXHtU :به سیستم اعمال شده و معادله سیستم به صورت زیر خواهد بود 

      (3-17        )                                              )()()(  tBUXFtX 

 

تواند باعث نامطلوب در سیستم است. تأخیر حتی می 2تأخیر موجب کاهش پایداری نسبی و یا عملکرد 

بررسی مسأله تأخیر وقتی مشکل و پیچیده می شود که هدف، طراحی  .[22-20]دناپایداری سیستم شو

هایی که برای بررسی تأخیر وجود دارد، به . یکی از بهترین روش[20]کننده مقاوم باشدیک کنترل

 :[20]صورت زیر است

 

 

                                                           
1 Closed Loop 
2 Performance 
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نگردته و های موجود را در نظر شود سیستم بدون تأخیر پایدار باشد )در حقیقت تأخیردرض می .1

 شود که سیستم بدون تأخیر را پایدار سازد(.کنترلری طراحی می

شود که تأخیرهای موجود به صورت پارامترهای معادله سیستم تأخیردار به صورتی بیان می .2

 گیر(.های یک انتگرالسیستمی بدون تأخیر ظاهر شوند )به عنوان مثال به صورت کران

 شود.انوف مناسبی تعریف میبرای سیستم به دست آمده تابع لیاپ .3

با درض کوچک بودن مقدار تأخیر و پایداری سیستم بدون تأخیر و با استفاده از قضیهّ لیاپانوف،کران  .4

 بالایی برای تأخیر محاسبه خواهد شد.

توجه شود که کران به دست آمده وابسته به نحوه تعریف تابع لیاپانوف است. به عبارت دیگر کران  .5

باشد و ممکن است سیستم برای طی کادی برای پایداری سیستم تأخیردار میبه دست آمده، شر

 آمده نیز پایدار باشد.دستتأخیرهایی بیش از کران به

متاسفانه انجام مرحله دوم این روش بسیار مشکل است؛ به همین دلیل مسأله تأخیر در کنترل حالت 

های خطی کارهای زیادی ت. اما برای سیستماسلغزشی تاکنون به صورت کلی مورد بررسی قرار نگردته

شده، برای یک سیستم خطی با کنترل حالت است. به عنوان مثال بااستفاده از روش ذکرانجام شده

شد و همانطور که گفتهاست نال ورودی کنترل به دست آمدهلغزشی دو کران متفاوت برای تأخیر در سیگ

ها اگر این کران
1  2و شود:دار، به صورت زیر بیان میباشند؛ شرط کادی برای پایداری سیستم تأخیر 

 

(3-18    )                                                                ),(max 21    
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 بررسی وزوز -3-5

های کوچک را که موجب از بین ردتن سیستم و سوختن الماننوسانات درکانس بالا اما محدود با دامنه 

ولی باعث تلفات گرمایی زیاد در مدارهای قدرت الکتریکی و یا درسودگی [5،19]شود؛ داخلی آن نمی

. برای حذف و یا [5]نامند که نوعی ناپایداری داخلی استشود، وزوز میاجزای متحرک مکانیکی می

های سیستم وزوز فادی برای آن ارائه شود. اگر هر نوم نوسان در دینامیککاهش وزوز ابتدا باید منشأ ش

با استفاده از توابع  [23]در ممکن است. به عنوان مثالشناخته شود، حذف آن بسیار مشکل و حتی غیر

امکان بروز وزوز وجود دارد. اگر  2است که در کنترل حالت لغزشی مرتبه بالانشان داده شده 1توصیف

های های درکانس بالای مدل نشده سیستم باشد )دینامیکمنشأ بروز پدیده وزوز، تحریک دینامیک

کننده(، چون در تر کنترلها و یا خود سیستم به منظور طراحی سادهشده سنسورها و محرکصردنظر

 .[19]زوز ممکن ن واهد بودنشده وجود دارد باز هم حذف وعمل همواره دینامیک مدل

نترل کهای ارائه شده حذف وزوز را معادل با حذف سوییچینگ سیگنال ورودی امروزه در اکثر روش

ای بزرگی هها برای صاف کردن سیگنال ورودی کنترل به ناچار از بهرهدانند، و در بعضی از روشمی

یگنال است حتی با وجود صاف بودن سنشان داده شده [19]طور که درکنند. اما هماناستفاده می

 د دارد.بسته امکان بروز وزوز وجوورودی کنترل، در صورت استفاده از بهره بزرگ در سیستم حلقه

وز وزوز های سیستم و بربنابراین به طور وضوح دو عامل زیر باعث تحریک و نوسانی شدن دینامیک 

 شوند:می

 لسوییچینگ درکانس بالای سیگنال ورودی کنتر .1

 بهره بالای موجود در حلقه کنترل .2

                                                           
1 Describing Functions 
2 Higher Order Sliding Mode Control 
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 گردتن دو عامل زیر کاهش داد:نظرتوان با دربنابراین وزوز را می

 سیگنال ورودی کنترل تا حد ممکن صاف بوده وسوییچینگی در آن وجود نداشته باشد. .1

 (( تا حد ممکن کوچک باشد.41-3در معادله ) kبهره سوییچینگ )یعنی  .2

 

 ج روش عمده غلبه بر وزوز که به منظور کاهش و یا حذف آن ارائه شده اند عبارتند از:پن

 1روش لایه مرزی 

 2روش لایه مرزی تطبیقی 

 3روش مبتنی بر رؤیتگر 

 4کنترل حالت لغزشی مرتبه بالا 

 5های هوشمندروش 

 د.شونمی ها بررسیهای آنها توضیح داده شده و معایب و مزیتدر ادامه هر یک از این روش

 روش لایه مرزی  -3-5-1

دراین روش در اطراف سطح سوییچینگ یک لایه تعریف کرده و سیگنال ورودی کنترل را چنان تعریف 

در این روش وزوز به طور  های خارج این لایه را به درون این لایه سوق دهد.کنیم که همواره حالتمی

به  .[2،1]و وزوز مصالحه مناسبی برقرار شود شود و همواره باید بین خطای تعقیبکامل حذف نمی

ض امت این لایه را باید بزرگ در نظر گردت که باعث ادزایش خطای  عبارت دیگر برای کاهش وزوز،

چه در توجه کنید اگر چه ض امت این لایه کوچک باشد وزوز زیاد خواهد شد.شود و چنانتعقیب می

. ولی برای حفظ [19]انداکثر محققان این روش را پذیردته رود ولیناپذیری از بین میاین روش تغییر

                                                           
1 Boundary Layer Method 
2 Adaptive Boundary Layer Method 
3 Observer Based Method 
4 Higher Order Sliding Mode Control 
5 Intellegent Methods 
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توان بیش از حد بزرگ انت اب نمود بسته، ض امت این لایه را نمیناپذیری سیستم حلقهخاصیت تغییر

شود. در این روش از معادله زیر و همین عامل منجر به استفاده از بهره بزرگ در داخل لایه مرزی می

 :[2،1]شوداستفاده می

 

(3-19      )                                           
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مقدار کوچکی باشد بهره موجود در  چه ض امت لایه مرزی است. واضح است که چنان که در آن 

داخل لایه مرزی )یعنی 


k
و  بزرگ خواهد بود که می تواند باعث ناپایداری در داخل این لایه شود( 

دهد ا کاهش میرکننده وزوز این ناپایداری همان وزوز است. بنابراین گرچه این روش یکی از عوامل ایجاد

 آورد.ولی عامل دیگر را بوجود می

 روش لایه مرزی تطبیقی -3-5-2

متغیر بوده و مطابق با یک الگوی  t)(مت لایه مرزی یعنی ایده این روش بر این مبنا است که ض ا

طوری تغییر نماید که وزوز به طور کامل حذف شود. در نگاه اول ممکن است  1منظم و روشی مدونّ

نماید؛ ولی در این روش نیز به ناچار چنین به نظر برسد که این روش، وزوز را به طور کامل حذف میاین

شود. به عبارت دیگر گرچه این روش یکی از عوامل ای بزرگ استفاده میداخل لایه مرزی از بهرهدر 

 شود.کند ولی موجب بروز ناپایداری در داخل لایه مرزی میکننده وزوز را به طور کامل حذف میایجاد

سیستم  هایروشی پیشنهاد شده است که ض امت لایه را بر مبنای حالت[24به عنوان مثال در ]

                                                           
1 Systematic 



 

54 
 

چه شود و چنانهای سیستم از سطح دور شوند ض امت این لایه بزرگ میهرگاه حالت دهد.تغییر می

یابد. روش ارائه شده درمقاله دقط های سیستم به سطح نزدیک شوند ض امت این لایه کاهش میحالت

جمله کارهایی خطی از های غیراست و اعمال آن بر روی سیستمهای خطی اعمال شدهبرروی سیستم

-های غیرروش دیگری پیشنهاد شده که برروی سیستم[2]در  تواند در آینده انجام شود.است که می

گذر است که از عبور مبنای این روش استفاده از یک دیلتر درجه اول پایین است.خطی نیز اعمال شده

کند، بر این مبنا وزوز ناشی جلوگیری میts)(ها بر دینامیک سطح یعنینوسانات درکانس بالا و تأثیر آن

 از سوییچینگ سیگنال ورودی کنترل حذف خواهد شد. 

 روش مبتنی بر رؤیتگر -3-5-3

های سیستم استفاده از یک رؤیتگر برای ت مین حالت طور که از نام آن پیدا است،در این روش همان

رؤیتگر ایجاد یک حلقه محلی است به طوری که عدم شود. درحقیقت دلیل عمده استفاده از این می

( نشان 3-3. این روش در شکل )[19]ای در این حلقه وجود نداشته باشدنشدهقطعیت و دینامیک مدل

 .[1]استداده شده

 

 براساس رؤیتگر به منظور حذف وزوز SMCسازی پیاده  -3-3شکل
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ها )که عدم سیستم اصلی، سنسورها و محرکشود دینامیک طور که در این شکل دیده میهمان

سازی شده در آن پیاده SMCای که شوند( در حلقهنشده را شامل میهای مدلها و دینامیکقطعیت

 : [19]شوند عبارتند ازاست وجود ندارند. دلایلی که به عنوان عوامل حذف وزوز بیان می

ای که در حلقه اصلی نشدههای مدلمیکدر رؤیتگر عدم قطعیتی وجود ندارد و در عین حال دینا .1

 شوند.ها( در حلقه محلی درکانس بالای ایجاد شده دیده نمیوجود دارند )سنسورها و محرک

باشد نه شده میزدههای ت مینناپیوستگی موجود در سیگنال ورودی کنترل، مربوط به حالت .2

 کند(.شده توسط رویتگر استفاده میزدههای ت مینکننده از حالتهای سیستم اصلی )زیرا کنترلحالت

کننده وزوز )یعنی ناپیوستگی موجود در سیگنال تاثیر شدن یکی از عوامل ایجاداین دو دلیل سبب بی

 شوند.ورودی کنترل( می

کننده لایه ای با بهره بالا)کنترلکنندهبا توجه به دو دلیل ذکر شده لزومی به استفاده از کنترل .3

 نماید(.وجود آورنده وزوز را نیز حذف میرد)که عامل دوم بهمرزی( وجود ندا

 ای که در این روش وجود دارند عبارتند از :اما اشکالات عمده

های غیرخطی متغیر با زمان چندورودی چندخروجی بسیار طراحی یک رؤیتگر مقاوم برای سیستم .1

 مشکل است.

-شود؛ چنانشده توسط رؤیتگر تعریف میهزدهای ت مینبه دلیل اینکه سطح لغزشی بر پایه حالت .2

از بین خواهدردت زیرا در این  یعنی تغییرناپذیری، SMCچه رؤیتگر پایدار مجانبی باشد ایده اصلی 

 های سیستم اصلی.گیرند نه حالتهای رؤیتگر بر روی سطح قرار میصورت حالت

برد بلکه بسته را از بین میحلقهاستفاده از رؤیتگر حالت مجانبی نه تنها تغییرناپذیری سیستم  .3

 ممکن است مقاوم بودن سیستم را نیز کاهش دهد.
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 کنترل حالت لغزشی مرتبه بالا -3-5-4

 شود و هدف آن است که سیگنال ورودیدر کنترل حالت لغزشی معمولی سطحی پایدار تعریف می

ین اهای سیستم روی کنترل طوری تعیین شود که حتی در حضور اغتشاش سازگار و نویز، دینامیک

 باشد.ضروری می sسطح قرار گیرند. برای غلبه بر اغتشاشات مذکور،استفاده از سوییچینگ روی سطح 

شود بنابراین اما در کنترل حالت لغزشی مرتبه بالا این سوییچینگ به مشتقات بالاتر سطح منتقل می

. درض کنید که هدف [26،27]شوددر آن مشاهده نمی خود سطح صاف و هموار بوده و سوییچینگی

),(صفر کردن خروجی  tXs است، کهX  بردار حالت سیستم بوده وt  متغیر با زمان است. به علاوه

نسبت به  sیعنی تعداد ددعاتی که باید از  سیستم باشد، 1بیانگر مرتبه لغزش rدرض کنید عدد طبیعی

. به عنوان مثال سیستمی با معادله [27]زمان مشتق گردت تا سیگنال ورودی کنترل در آن ظاهر شود

 :[27]زیر را در نظر بگیرید

 

(3-20)                                                                  
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 گاه خواهیم داشت:باشد، آن rدرض کنید مرتبه لغزش این سیستم 
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 .[2]است 2عملگر مشتق لی Lکه 

 باشد.می u( با استفاده از سیگنال 3-21در معادله ) sکننده، صفر کردن اکنون هدف از طراحی کنترل

                                                           
1 Sliding Order  
2 Lie Derivative 
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-3ترین مشکلات این روش این است که به علت استفاده از مشتق برای رسیدن به معادله )یکی از مهم

(، مشتق 2r) 21ثال درحالت مرتبهبه عنوان م به دانش و اطلاعات زیادی از سیستم نیاز است. (،21

با  [23]در . به علاوه [28]معادله سطح لغزشی باید با کمک یک الگوریتم مناسب ت مین زده شود

نشان داده شده است که در این روش نیز امکان بروز وزوز وجود دارد. همچنین  2استفاده از توابع توصیفی

اگر تعریف وزوز، به صورتی که ارائه شد پذیردته شود، چون در این روش نیز در سیگنال ورودی کنترل 

u شود وزوز حذف ن واهد شد.استفاده می 3از تابع علامت 

 های هوشمندروش -3-5-5

های حقیقی با عدم قطعیت و خطای زیادی روبرو در برخورد با سیستم دانیم اغلب،طور که میهمان

به پرداخت  های سیستماتیک غیرخطی، برای ادزایش دقّت ملزمهستیم و در صورت استفاده از روش

ز هوش ماشین زاده رویکرد متفاوتی ابرای مواجهه با این پدیده، پرودسور لطفی .باشیمهزینه زیادی می

تفاوت  5و هوش محاسباتی مصنوعی مبتنی بر محاسبات نرم 4او بین محاسبات س ت است.را ارائه کرده

های ها و سیستمگیری محاسبات س ت به سوی تحلیل و طراحی پروسه. جهت[8]استقائل شده

شوند: ارد زیر میباشند. این محاسبات شامل موها این است که دقیق میدیزیکی است و از خصوصیات آن

های غیرمبهم، آنالیز عددی، تئوری احتمال، معادلات دیفرانسیل، تحلیل منطق دو ارزشی، سیستم

گیری محاسبات نرم به سمتی است که مصداق هوش برای ، تئوری تقریب. از طرف دیگر جهت6هاتابعک

های مصنوعی و الگوریتمهای عصبی تر است و به طور عمده شامل منطق دازی، شبکهها مناسبآن

عدم  باشد. اگرچه در محاسبات س ت،ها میها تقریبی بودن آنشوند. از خواص این روشژنتیک می

                                                           
1 2-Order Sliding Mode Controller 
2 Describing Functions 
3 Sign Function 
4 Hard Computing 
5 Soft Computing 
6 Functional 
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ها آورند، در محاسبات نرم از خطاها و عدم قطعیتوجود میدقت و عدم قطعیت مشکلات زیادی را به

 شود.می برداریتر و با هزینه کمتر بهرهحلی مناسببرای رسیدن به راه

عنوان پایه هوش زاده نشان داد که به جای محاسبات س ت، محاسبات نرم را باید بهپرودسور لطفی

 .[8]درنظرگردت مصنوعی

 های محاسبات نرم )هوش مصنوعی( عبارتند از:ترین روشمهم

 منطق دازی .1

 های عصبی مصنوعیشبکه .2

 ژنتیک و تئوری آشوبهای شامل الگوریتم های مبتنی بر احتمالات،استدلال .3

 

طور که است. همانها در کاربردهای م تلف با هم مقایسه شده( توانایی این روش1-3در جدول )

ها آنتوان از مزایای های ترکیبی میها مکمل یکدیگر بوده و با استفاده از روششود این روشدیده می

 به طور همزمان استفاده کرد.

 

 



 : کنترل حالت لغزشی  سومفصل  

59 
 

 

 .های هوشمند در کاربردهای مختلفهای سیستممقایسه قابلیت -1-3جدول 

های گفتاری هاست که ناشی از عدم قطعیتهای دراوان آنهای دازی عدم قطعیتمشکل عمده روش

های عصبی نیز بار محاسباتی بالایی باشد. شبکهمی(  [29]گیردکه این روش از آن سرچشمه می )انسان

. به همین دلیل در اکثر کاربردها [31]باشدتیکی نیز کم میهای ژن. سرعت همگرایی الگوریتم[30]دارند

شود. در ادامه کاربردهای محاسبات نرم و یا همان هوش مصنوعی در های ترکیبی استفاده میاز روش

 شوند.کنترل ساختار متغیّر و به خصوص کنترل حالت لغزشی بررسی می

سازی عملی این نوم پیادهف کاهش پیچیدگی استفاده از محاسبات نرم در کنترل ساختار متغیر با هد

باشد و برعکس استفاده از تئوری ساختارمتغیر در محاسبات نرم؛ به منظور تحلیل می کنترل کننده ها

ها است. به عنوان مثال درهنگام آموزش یک کردن آنتر پایداری ساختارهای هوشمند و یا مقاومساده

 همگرایی و پایداری الگوریتم آموزشی را تضمین نماید..تواند می SMCاستفاده از  شبکه عصبی،

ها را بندی مش صی از این روشتوان دستهوجه مدونّ نبوده و نمیهای هوشمند به هیندانیم روشمی

 ارائه کرد.
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 نتیجه گیری -3-6

غلبه  شده واضح است که برای حذف وزوز باید بر دو عامل به وجودآورنده آنبا توجه به توضیحات داده

توانند اند معایبی دارند و هیچکدام نمیهایی که تاکنون پیشنهاد شدهشود. به علاوه هر یک از روش

های هایی که توانایی غلبه بر این مشکل را دارند روشوزوز را به طور کامل حذف نمایند. تنها روش

یده نیست ولی این های هوشمند بر هین محققّی پوشهای روشهرحال تواناییهوشمند هستند. به

های غیرخطی کننده نیاز به یک روش تحلیلی مدوّن مبتنی بر روشتوانند بر طرفها نیز نمیروش

 باشند.



 چهارم: شبیه سازی مبدل باک فصل  
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 :فصل چهارم

 باک سازی مبدلشبیه
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 افزار متلبسازی مبدل باک درنرمشبیه -4-1

 کنیم:سازی میشبیه 1-4مطابق شکل  matlabادزاردر نرم 1با توجه به پیوستاکنون مبدل باک را 

برسیم، اما در حالت ماندگار ولتاژ خروجی  1.5Aو جریان  15vدر این مدار قصد داریم به ولتاژ خروجی 

مدار دیدبک در انتهای  کمتر از این مقدار است، این ادت ولتاژ توسط مدار دیدبک جبران می شود که

 طراحی شده است.این دصل 

 عناصری که در این شبیه سازی مورد استفاده قرار گردته عبارتند از:

 منبع تولید پالس. DC     2ژ منبع ولتا. 1

3 .GTO                   4 .دیود 

 خازن. 6      . سلف5

 مقاومت بار. 7

 داده های شبیه سازی

                                v 15=oV    =20vsV 

                       Ω10=  LoadR         L=270 µH 

                                C = 100 µF    f= 20 kHz 



 چهارم: شبیه سازی مبدل باک فصل  
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 سازی مبدل باک در متلبشبیه 1-4شکل 

ن است آد که این امر ناشی از ندارمده از اشکال تفاوت اندکی نسبت به محاسبات تئوری آنتایج بدست 

همچنین اثرات غیر ایده  که در محاسبات تئوری از اثرات غیر ایده آل کلید و سلف صردنظر شده است.

 .عامل بسیار مهمی در ناپایداری می باشد Dشوند که این امر در مقادیر بالای  می Dآل باعث ادزایش 

 

 L=270 µHشکل موج ولتاژ خروجی در مبدل باک به ازای  2-4شکل
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 L=270 µHجریان بار در مبدل باک به ازای  موجشکل  3-4شکل

ولت است، ولتاژ نهایی به  20ایم و ولتاژ ورودی قرار داده 75/0چون درصد وظیفه را  1-4در شکل 

 میل کرده است. 15سمت 

 

 L=270 µHشکل موج جریان منبع در مبدل باک به ازای  4-4شکل



 چهارم: شبیه سازی مبدل باک فصل  
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 L=270 µHشکل موج جریان دیود در مبدل باک به ازای  5-4شکل

 

 L=270 µHشکل موج ولتاژ دو سر سویچ در مبدل باک به ازای  6-4شکل
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 L=270 µHشکل موج جریان سلف در مبدل باک به ازای  7-4شکل

 

 

 L=270 µHشکل موج تغییرات جزییی در جریان سلف در مبدل باک به ازای  8-4شکل



 چهارم: شبیه سازی مبدل باک فصل  
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 کند. با توجه به اینکه مقدار سلف را بزرگ در نظر گردتیم جریان سلف به صورت خطی و پیوسته تغییر می

و  شود. ن نیز به نوبه خود باعث ادزایش جریان سلف میآشود که  می Dاثرات غیر ایده آل باعث ادزایش 

 توان با در نظر گردتن اثرات غیر ایده آل توجیه کرد. نطور که گفته شد اختلاف اندک بین نتایج را میهما

 

 L=140µHشکل موج ولتاژ خروجی در مبدل باک به ازای  9-4شکل

 

 

 

 L=140µHشکل موج جریان سلف در مبدل باک به ازای  10-4شکل
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 L=140µHشکل موج تغیرات جزیی در جریان سلف در مبدل باک به ازای  11-4شکل

 

 L=25µHشکل موج ولتاژ خروجی در مبدل باک به ازای  12-4شکل

 



 چهارم: شبیه سازی مبدل باک فصل  
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 L=25 µHشکل موج جریان سلف در مبدل باک به ازای  13-4شکل

 

 

 L=25 µHشکل موج تغییرات جزیی جریان سلف در مبدل باک به ازای  14-4شکل

 

گونه که بیان شد با کاهش مقدار سلف جریان سلف ازحالت پیوسته به حالت ناپیوسته تبدیل همان

 .گیرد سلف در مرزپیوستگی و ناپیوستگی قرار می ،خواهد شد و به ازای یک مقدار
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 در فیلتر کردن هارمونیک هاLC نقش مدار  -4-1-1

یک ولتاژ پالسی است و لذا بر حسب سری قابل مشاهده می باشد، در شکل زیر  که ولتاژ دو سر دیود 

 دوریه به صورت زیر قابل بیا ن است.

 

 ولتاژ دو سر دیود در مدار باک  15-4شکل 

(1-4) 
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لذا به  های زیادی است.شود که ولتاژ دو سر دیود دارای هارمونیکبا توجه به معادله بالا مش ص می

با توجه به ساختار مدار  شود.استفاده می LCو C ،Lهای خروجی ازدیلترهای منظور کاهش هارمونیک

 گذر را برعهده دارد.وجود دارد نقش یک دیلترپایین ل باککه در مبد  LCرمداباک 
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 در مدار باک  LCفیلتر  16-4شکل 

 در شکل زیر نشان داده شده است.  هامدار معادل برای هارمونیک

 

 LCمدار معادل برای هارمونیکها در فیلتر  17-4شکل 
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 :آیدشود از قاعده تقسیم ولتاژ به صورت زیر به دست میام که در خروجی ظاهر می nیکمولفه هارمون

(4-2) 
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یابد و دامنه ولتاژ م رج کسر ادزایش می  nرمقداشود با ادزایش با توجه به معادله بالا مشاهده می

 .کندهای بالا را دیلتر میدرکانس LCر یابد یعنی مداخروجی کاهش می

 

 L=270µHشکل موج ولتاژ دو سر دیود در مدار باک به ازای 18-4شکل 
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 مدار باک با حلقه فیدبک -4-2

رل سطح ولتاژ خروجی توان برای کنتمی PWMیردرصدوظیفه درموج  یطورکه بیان شد از تغهمان

اما وقتی که از حلقه دیدبک استفاده کنیم این درصد وظیفه کارکرد مهم دیگری دارد. و  استفاده کرد.

های م تلفی است که ولتاژ خروجی در حال بالا و پایین شدن برای رسیدن آن متغیر بودنش در زمان

 به مقدار ولتاژ مرجع است.

کند، که آن تنظیم دل واه شکل ولتاژ خروجی است. دیدبک کارکرد مهمی پیدا میبدین ترتیب حلقه 

شده و با یک درصد وظیفه ثابت، مقدار دراجهش و بدین صورت که اگر قبلا با یک سری المان طراحی

توانیم روی این موارد زمان صعود و ولتاژ غیرقابل تغییری داشتیم، اکنون با تنظیم حلقه دیدبک، می

 صورت دهیم. کنترل

 : PIشبیه سازی مبدل باک با کنترلر  4-2-1

 :PIکنترلر  ومفاهیم تعاریف

 درآیندکنترل شده مطابق مدارحلقه بسته زیررادرنظربگیرید

 

دیاگرام بلوکی کنترل فرایند با حلقه فیدبک 19-4شکل 



 

74 
 

تناسبی انتگرال  ،PDیا تناسبی مشتق گیر Pدر بسیاری از درآیندهای صنعتی از کنترل کننده تناسبی 

به عنوان ساختار اصلی کنترل  ، PIDانتگرال گیر  -مشتق گیر  –و یا کنترل کننده تناسبی  PIگیر 

 : به صورت زیر است PIDکننده استفاده می شود درم عمومی یک کنترل کننده 

(1-5)                      1

0

1 ( )
( ) ( ) ( ) d

i

de t
u t K e t e t dc T

T dt

 
   

 


 

yyeی درآیند )خطا eدرمان کنترل و  uکه در آن 
d
 می باشد کنترل کننده )PID  از جمع سه

 ترم تشکیل شده است . 

 تقویت می شود.  K: که درمان کنترل متناسب با میزان خطا و با بهره  Pترم تناسبی 

 : که درمان کنترل متناسب با نرخ تغییرات خطا می باشد.   Dترم مشتق گیر 

درمان کنترل متناسب با جمع تابع خطا از زمان صفر تا به حال صورت انتگرال این تابع :  Iترم انتگرال گیر 

   تغییر می کند.

K ،iعبارتند از  :  PIDپارامترهای کنترل کننده 
T وd

T ، کهK بهره تناسبی ،i
T   ثابت زمانی انتگرال

dگیری و
T ال اجازه دهید هر یک از این سه عنصر را انی مشتق گیری نامیده می شوند. حابت زمث

 توضیح داده و دلیل وجود آن را در حلقه دیدبک بیان نماییم. 
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 PIDترم تناسبی کنترل کننده  -4-2-1-1

. مسائل بسیار  u(t)=Ke(t)را در نظر بگیریم در این صورت  PIDگر تنها ترم تناسبی کنترل کنندها

مهمی را می توان با توجه به بررسی استاتیکی )حالت ماندگار( سیستم روشن نمود. درض نمایید به 

 درآیند کنترل شده در حالت واقعی اغتشاشات محیط و نویز را به شکل زیر بیادزاییم.

 

 اغتشاش و وحضورنویز فیدبک باحلقه فرآیند کنترل بلوکی دیاگرام 20-4شکل 

 

. اگر تابع تبدیل مدار بسته نویز محیط، اعمال شده به سیستم می باشد nمقدار اغتشاش و  dکه در آن 

 را تعیین نماییم خواهیم داشت : 
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 Loop Gainمی باشد به نام بهره حلقه یا ) G(s).Kمقدار بهره سیستم در مدار پیشرو را که مقدار 

نمایش می دهیم . دقت کنید که هدف اصلی از ایجاد حلقه کنترلی  L(s)( معردی می کنیم و با نماد 

 نزدیک عدد واحد گردد : ، که  dyو  yعبارت است از تنظیم خروجی 

(3-5  )                                
)(

)(

)(

)(

sL

sL

KsG

KsG

y
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d






11

 

ادزایش می یابد و نسبت L(s)مقدار بهره حلقه  K با ادزایش بهره کنترل کننده تناسبی 
L

L
L




1
به  

روجی بسیار موثر است. از طرف دیگر می لذا بهره تناسبی در جهت تنظیم خ عدد واحد نزدیک می گردد.

 را بر روی خروجی تضعیف نماییم: dخواهیم تاثیر اغتشاش 

(4-5)                                          
)(

)(

)(

)(

sL

sG

KsG

sG

d

y







11
 

در م رج  Kاین بدان معناست که این تابع تبدیل بایستی به نزدیکی صفر میل کند. مجددا وجود بهره 

و این تابع تبدیل را  شدهبزرگ ،   L(s)م رج کسر،  Kخواهد شد که با ادزایش بهره حلقه کسر باعث 

دقت بیشتری در تنظیم  K. بنابراین با ادزایش بهره کنترل تناسبی صفر نزدیک نماید تا حد دل واه به

خروجی و تضعیف بیشتری در تاثیر اغتشاش خواهیم داشت. اما بهره حلقه کنترلی را نمی توانیم بدون 

 توجه به مسائل دیگر ادزایش دهیم.

 را در خروجی مطالعه کنید :  nبه عنوان مثال تاثیر نویز اندازه گیری 

  (5-5 )                            
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n

y
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این تابع تبدیل نیز به عدد واحد نزدیک می گردد. که معنی  L(s)و بهره حلقه  Kبا ادزایش بی رویه 

اثیر نویز در خروجی درآیند مشاهده می شود و توانایی تضعیف ت %100آن این است که اثر به صورت 

پایداری سیستم حلقه بسته  Kرا بر روی خروجی وجود ندارد. از طرف دیگر با ادزایش بهره کنترلی 

 Kکاهش می یابد. به این دو علت، معمولاً مقدار بهینه ای را بایستی برای بهره کنترل کننده تناسبی 

 تعیین نماییم تا به حاشیه پایداری دل واه برسیم. 

را روی یک درآیند در شکل زیر مشاهده می نمایید. با  Kیک مثال از تاثیر کنترل کننده تناسبی 

 ادزایش بهره کنترلی ، خطای ماندگار سیستم کاهش یادته ، اما پاسخ ناپایدارتر و نوسانی تر می شود.

 

 سیستم وپاسخ درپایداری کنترل بهره تاثیرافزایش 20-4شکل 
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 ل گیرترم انتگرا -4-2-1-2

می  (steady-state)کاهش خطای ماندگار  ،یند های صنعتیصلی ترم انتگرال گیر در کنترل درآتاثیر ا

ت که پس از گذشت زمان گذرا، پاسخ سیستم را در نظر بگیرید که خروجی سیستم باشد. این بدان معناس

خطای اندکی باقی بماند. آن را به صورت کامل تبعیت نکرده و مطابق شکل زیر پس از گذشت زمان، میزان 

. در ر کمی تاثیر در خروجی خواهد داشتکنترل کننده تناسبی به واسطه کوچک بودن خطا تنها مقدا

 این خطای کوچک را به مرور تشدید می کند.  گیر حالی که در انتگرال

اشت که در آن خواهیم د PI، کنترل کننده تناسبیکننده بدین ترتیب با ادزودن ترم انتگرال گیر به کنترل

 خطای حالت ماندگار سیستم به شدت کاهش می یابد. 

 

 PIتاثیر ترم انتگرالگیر در کاهش خطای ماندگار کنترل کننده  21-4شکل 

در مثال زیر نشان داده شده است که در صورت عدم وجود کنترل کننده انتگرال گیر )
i

T خطای )

iاما با ادزایش بهره کنترل انتگرال گیر )کاهش  است %50ماندگار حدود 
T این خطا به تدریج کاهش )

یادته و یا کاملاً از بین می رود البته کاهش خطا با هزینه ای همراه است و آن کاهش سرعت پاسخ سیستم 
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یستم می گردد. در شکل می باشد. ادزایش ترم انتگرال گیر در درآیند های صنعتی باعث کند شدن پاسخ س

iتاثیرات 
T . را بر خروجی سیستم می بینیم 

 

 تاثیر ترم انتگرال گیر در کاهش خطای ماندگار 22-4شکل 

 ن صورت است:یبد PIشکل مدار باک با حلقه دیدبک کنترلر 

 

 PIمدار باک با حلقه فیدبک کنترلر  23-4شکل 
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یوسته از ولتاژ خروجی در حال نمونه گردتن است. تفریق کننده ولتاژ پمرتب و به طور مدار دیدبک 

 .(e)کم می کند. در حقیقت خطای آن را حساب می کند (ref) خروجی را از ولتاژ مرجع

اکنون این مقدار خطا  ولت در نظر می گیریم. 15را (  ref ولت و ولتاژ مرجع ) 20ما ولتاژ ورودی را 

 می کنیم. (PI)تناسبی انتگرالی  وارد کنترل کننده

ضریب انتگرالی  kiضریب تناسبی و kpمی باشد. که در آن    kp + ki / sبه صورت  PIکنترل کننده 

را توسط یک آپ امپ با یک موج دندانه اره ای مقایسه می کنیم. بدین ترتیب موج  PIخروجی است. 

PWM  تولید شده را به کلیدمان اعمال می کنیم. با تغییر ضرایب می توانیم روی پاسخ شکل موج

 در متلب به صورت زیر می باشد. PIشبیه سازی مبدل باک با کنترلر  خروجی کنترل داشته باشیم.

 

 در متلب   PIشبیه سازی مبدل باک با کنترلر  24-4شکل 
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-4صورت یک قطعه مستقل وجود ندارد آن را به صورت شکل پ امپ به آ Matlab٬ برنامه چون در

 مدل کرده ایم: 25

 

 درمتلب  op ampشبیه سازی 25-4شکل 

 

 

 PIشکل موج ولتاژ خروجی مبدل باک با کنترلر  26-4شکل
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 PIشکل موج ریپل ولتاژ خروجی مبدل باک با کنترلر  27-4شکل

 

 PIشکل موج جریان سلف مبدل باک با کنترلر  28-4شکل
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 PIشکل موج ریپل جریان سلف مبدل باک با کنترلر 29-4شکل

 

 

 PIشکل موج جریان ورودی مبدل باک با کنترلر  30-4شکل

 



 

84 
 

 

 PIشکل موج جریان دیود مبدل باک با کنترلر  31-4شکل
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 SMCشبیه سازی مبدل باک با کنترلر  -4-2-2

 مدل سازی مبدل باک :-1 -4-2-2

در نظر گردته شود در این حالت با نوشتن روابط ولتاژ و جریان کیرشهف  CCMاگر ردتار مبدل در حالت 

 مدل مبدل در دضای نامتقارن حالت بدست می آید. ،برای حلقه های ورودی و خروجی

 خواهیم داشت :با در نظر گردتن جریان سلف و ولتاژ خازن به عنوان متغیرهای حالت 

                          (3-4)                                                
c

ic

dt

dv

dt

dx
X

VVX ref





1
2

01

           

 :ن می باشد. در نتیجه خواهیم داشتجریان خاز icخروجی و ولتاژ 𝐕𝐨ولتاژ مرجع و  𝐕𝐫𝐞𝐟که در آن 

(4-4) 
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Vin
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 درم ماتریس داریم :که به 

(5-4)                                                DBuAxX   

 ( خواهیم داشت :5-4می باشد. در رابطه ) 1و  0یک ورودی ناپیوسته بین مقادیر  uکه در آن 

(6-4) 
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( 34-4برای مقادیر متفاوت از وضعیت ابتدایی در شکل ) U=0,1مسیر داز سیستم مطابق با زیر ساختار 

 می دهد . بنابراین خواهیم داشت  نشان داده شده اند که به ما امکان ترسیم و انت اب دینامیک سیستم را

(7-4) 0)( 211  Cxxxcx  

( می باشد. ضریب 8-4در معادله ) Gبردار ضریب سطح لغزش است که برای مطابقت   Cکه در آن

C2  در نظر گردته می شود. 1نیز برابر 

(4-8) 

(4-9) 

   ),()(

0),(),(

),(
1

txfGGBBIx

txGBtxGfGx

Gxx
dt

dxi

xidt

d
tx

n

i









 








 

 

 ( مسیر های سیستم و خط لغزش یک مبدل باک در فضای صفحه فاز34-4شکل )

انتهای مسیر سیستم موقعی که سوئین مدل  A( مشاهده می گردد نقطه 34-4همانطور که در شکل )

 روشن است را نشان می دهد.
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انتهای مسیر سیستم در حالتی که سوئین خاموش است را مش ص می کند با  Bدر صورتی که نقطه  

refVVx( می توان گفت 4-3توجه به رابطه )  در حالیکه 01
C

i
x c2

وابط می باشد با استفاده از ر

 : (  خواهیم داشت7-4( و )4-4)

(11-4) 0)( 211  xxcx 

 با انت اب قانون کنترل به درم ماتریسی خواهیم داشت :

(12-4) 





0)(1

)(0





xfor

Cxfor
u




 

 

 : ( قابل است راج است در نتیجه می توان گفت34-4این قانون کنترل به آسانی با توجه به شکل )

(13-4) 
CR

V
x

CR
X

L

ref

L

 12

1

 

 مدل فضای حالت مبدل باک :-2 -4-2-2

 لغزشی ابتدا باید معادلات حالت را به درم متعاردی داشته باشیم.   حالتبرای طراحی کنترلر بر مبنای 

دینامیک این خطا می باشند. به ترتیب خطای ولتاژ خروجی و  2x و 1xدر این مبدل متغیرهای حالت 

 بنابراین می توان نوشت :

(2 – 14)  
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با  .این معادلات به ترتیب عبارتند از ولتاژ سنسور شده توسط تقسیم ولتاژ و ولتاژ مرجع و ولتاژ ورودی

 : خواهیم داشت 2xمشتق گردتن از معادله مربوط به 

(2 – 15)  
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متناسب با روشن بودن سویین  U=1تعیین کننده وضعیت سویین می باشد ، به گونه ای که  Uپارامتر 

 .می باشدمتناسب با وضعیتی است که سویین خاموش  U=0و بالعکس 

 ( :Sliding mode controlکنترل مد لغزشی مبدل باک )-3 -4-2-2

کنترل های غیرخطی است و به همین جهت برای کنترل با سیستم های کنترل مد لغزشی یکی از انوام 

کنترل غیرخطی و از جمله و مقایسه با انوام دیگر  می رود. به همین دلیل برای اجرا ( به کارVSSsمتغیر )

 بیشترین استفاده را دارد. ،کلاسیک

کنترل  1983از سال  ( کنترل مبدلهای قدرت است.SMCلغزشی ) حالتیکی از کاربردهای مهم کنترل 

 حالتلغزشی دارای دو  حالتکنترل کننده های  .مورد توجه بوده است DC/DCلغزشی در مبدلهای  حالت

کاری اول مدل نزدیک شونده نامیده شده و در آن حالات سیستم به یک سطح از  حالت. می با شندکاری 

در آن حالات سیستم بر  که می شودلغزشی نامیده  حالت کاری دوم حالت( می رسد. Sپیش تعیین شده )

 روی سطح لغزش قرار گردته و به سمت مبدا هدایت می شوند.

لغزشی از دو ب ش تشکیل شده است )یکی برای رساندن حالات به سطح حالت بنابراین سیگنال کنترل 

شتن دنیاز جهت نگه دالغزش و دیگری برای نگه داشتن حالات بر روی سطح لغزش(. سیگنال کنترلی مور

 ، روی سطح لغزش را سیگنال کنترل معادل می نامند.حالات سیستم
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 تئوری کنترل لغزشی : -4 -4-2-2

 توصیف گردد : 18درض کنید سیستم کنترل موردنظر به وسیله معادلات دیفرانسیل غیرخطی به درم 

(16-4)                            ),,( utxfX  

بصورت ناپیوسته بر  fبردار تابع است. با در نظر گردتن  fکنترل ورودی و  uبردار حالت و  xکه در آن 

),(0روی سطح  tx : خواهیم داشت 

(17-4)                                                     















0),,(

0),,(
),,(





forutxf

forutxf
utxf 

 لغزشی خواهد بود اگر داشته باشیم : حالتبنابراین سیستم در 

(18-4)  0lim,0lim0),(
00

   dt

d

dt

d
tx





 

 ( :SMCلغزشی ) حالتطراحی کنترلر  -4-2-2-4

SMC  باک تطابق )کنترل مد لغزشی( یک روش کنترل غیرخطی است که با مش صه های غیرخطی مبدل

پارامتر یک واحد نیز مقاومت می ، روش مقاومی است که حتی در مقابل تغییرات دارد. چنین روش کنترلی

مش ص و دینامیکی خوب  ،کند و می تواند مدل سازی تقریبی را جبران کند. همچنین توسط یک پاسخ

اولین گام برای طراحی  برای کاربردهای ساده تر نیز به کار می رود. SMCعلاوه براین  .شده ای را می دهد

میک های مطلوب حرکت لغزشی متناظر است. به لغزشی تعیین سطح لغزشی با دینا حالتیک کنترل 

 زیر را در نظر بگیریم : Sعنوان مثال ، سطح لغزشی 

(4-19)  )()(
*

02

*

1 LLL vvKiiKS  
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*ضرایب لغزشی و 2kو  1kکه 

Lv ولتاژ خروجی مطلوب و*

Li  جریان خروجی مطلوب است. سیگنال

 ( تشکیل شده است.eqdو یک جزء معادل ndاز دو جزء )یک جزء غیرخطی dلغزشی  حالتکنترل 

(4-20)                                    neq ddd  

*0که  ،کنترل معادل موقعی بدست می آید  ss به صورت زیر بیان می گردد : این مطلب باشد و 

          (4-21)                         )( 01

02201

vvRCKLRiK

LvKLRiKRCvK
d

inLw

L
eq




 

گام بعدی طراحی ورودی کنترل است بطوری که مدار حالت به سمت سطح لغزش رانده یا جذب شود 

را به  Vو سپس لغزش در آن برای همه زمان متوالی باقی بماند. حال طبق تعریف ثابت مثبت لیاپانف 

 صورت زیر تعریف می کنیم :

(4-22)                                                          
2

2

1
sv  

ایجاد گردد. چنین  Sمنفی باشد و سطح جذب  Vبرای مطمئن شدن از پایداری سیستم باید مشتق 

 شرایطی به نابرابری زیر منجر می گردد :

(4-23)                   1**

1  SSV 

کنترل غیرخطی می تواند طبق رابطه  برای برآورده کردن شرایط داده شده توسط نامعادله بالا مولفه

 زیر تعریف شود :

(4-24) )(3 SsigKdn  
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,12منفی است و 3Kکه در این رابطه  KK مثبت انت اب شده اند. 

 سازیتوضیح فایل شبیه -5 -4-2-2

 

 SMC سازی دربرگیرنده بخش کنترلیمدار شبیه (.35-4)شکل

𝑺سازی از سطح لغزشی در این شبیه = 𝑲𝟏(𝒊𝑳 − 𝒊𝑳
∗) + 𝑲𝟐(𝒗𝒐 − 𝒗𝑳

برای کنترل مبدل  (∗

𝒊𝑳باک استفاده شده است. در رابطه سطح لغزشی 
𝒗𝑳و  ∗

به ترتیب جریان و ولتاژ مطلوب برای بار  ∗

بلوک سازی که ( قسمتی از مدار شبیه35-4باشند. در شکل)نیز ضرایب لغزشی می Kهستند. ضرایب 

کنیم. در این ب ش اختلاف بین جریان بار و جریان مطلوب و شود را مشاهده میکنترلی را شامل می

جا از آن اند. شود، ایجاد شدههمچنین اختلاف بین ولتاژ بار و ولتاژ مطلوب به صورتی که مشاهده می

کنیم. ریان ورودی کم میکه جریان خازن جزء متغیرهای حالت نیست برای تولید آن جریان بار را از ج

𝑲𝟐(𝒗𝒐جمله  − 𝒗𝑳
شود، تولید با کم کردن ولتاژ بار از مقدار ثابتی که در یک بلوک ثابت وارد می (∗

𝒊𝒄شود. جریان خازن برابر است با می = 𝑪
𝒅𝑽𝒄

𝒅𝒕
≈ 𝑲𝟏(𝒊𝑳 − 𝒊𝑳

رسد . زمانی این جریان به صفر می(∗
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پیوندد که به حالت این این حالت در زمانی به وقوم میکه تغییرات ولتاژ خازن یا بار صفر شود. بنابر

ماندگار رسیده باشیم. در این حالت است که با رسیدن به ولتاژ ماندگار تغییرات در جریان بار نیز صفر 

𝑲𝟏(𝒊𝑳شود. در نتیجه صفر شدن این کمیت معادل جمله می − 𝒊𝑳
 است. (∗

 

 SMC(. بلوک کنترلی 36-4شکل)

های مذکور بعد از اعمال شود. سیگنالمشاهده می SMCمحتویات بلوک کنترلی  (36-4در شکل )

شوند. این کنترل کننده در واقع یک بلوک ایجاد ضرایبی، با هم جمع شده و وارد یک کنترل کننده می

با سعی و خطا به دست  𝑲𝟐و  𝑲𝟏کننده تأخیر است. انت اب ضرایب این کنترل کننده و همچنین 

پردازیم رله خروجی است. این عنصر کار تبدیل سیگنال آخرین عنصری که به توضیح آن میآیند. می

دهد. رله همانند یک کنترل کننده های گسسته را انجام میپیوسته خروجی کنترل کننده به سیگنال

خروجی  0001/0جا به ازای رسیدن خروجی کنترل کننده به مقدار کند. در اینهسیترزیس عمل می

شود. این سیگنال به عنوان سیگنال خروجی یک می -0001/0شده و به هنگام رسیدن به مقدار صفر 

 شود.آتش ماسفت ورودی مبدل باک استفاده می

 :Buckبلوک مبدل 
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 .(. بلوک مبدل باک37-4شکل)

مش ص است، دو  (37-4طور که از شکل )دهد. همانسازی مبدل باک را انجام میاین بلوک کار شبیه

های هستند که به ترتیب ورودی جریان و سیگنال Switchingورودی این بلوک جریان ورودی و 

شود. سه خروجی وارد می Switchingبه ورودی  SMCدهند. خروجی بلوک کلیدزنی را نشان می

شناخت بهتر  بلوک نیز عبارتند از خروجی جریان، و سه متغیر حالتی که در مبدل باک وجود دارد. برای

 کنیم.( توجه می38-4این سه متغیر حالت به شکل)

 

 .Buck(. شماتیک مداری مبدل 38-4شکل)
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 نتایج شبیه سازی:-6 -4-2-2

 

 SMC(. شکل موج ولتاژ خروجی مبدل باک با کنترلر 39-4شکل )

 

 SMC(. شکل موج ریپل ولتاژ خروجی مبدل باک با کنترلر 40-4شکل ) 
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 SMC(. شکل موج جریان سلف مبدل باک با کنترلر 41-4شکل )

 

 SMC(. شکل موج ریپل جریان سلف مبدل باک با کنترلر 42-4شکل )
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 SMC(. شکل موج جریان دیود در مبدل باک با کنترلر 43-4شکل )

 

 SMC(. شکل موج ریپل جریان ورودی در مبدل باک با کنترلر 44-4شکل )
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 SMC(. شکل موج جریان ورودی در مبدل باک با کنترلر 45-4شکل )

 

 SMC(. شکل موج ولتاژ دو سر سویچ در مبدل باک با کنترلر 46-4شکل )
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 SMC(. شکل موج خروجی حلقه 47-4شکل )

 نکات : -7 -4-2-2

لغزشی وجود دارد : اول طراحی یک سطح لغزش در دضای حالت و  حالتدو قدم مهم در کنترل  -1

دوم تهیه یک قانون کنترلی برای هدایت مسیر حالت سیستم با شروم هر حالت اولیه خودسرانه برای 

باید توجه داشت که رسیدن به یک نقطه که در آن حالت  .رسیدن به سطح لغزش در زمان محدود

 دا نقطه سطح صاف است.تعادل سیستم وجود دارد که در مب

داشتن یک ولتاژ خروجی با کمترین زمان جهش و یا پاسخ دینامیکی  DC-DCهمواره در مبدل های  -2

، از جمله پارامترهای اصلی به حساب اسخ حالت گذرا و ماندگار می باشدمناسب که به ترتیب مربوط به پ

ستم های غیرخطی نوم خاصی از سی خاطر سویین شدن بین دو وضعیت خطی،می آید. این مبدل ها به 

، می توان توسط روش های کنترل ی داشتن پاسخ حالت ماندگار مناسبکه برارا ارائه می دهند 

 لغزشی به کنترل آن ها پرداخت. کنترل حالتم صوصا  ،غیرخطی
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عملی  ، مقاوم بودن در برابر تغییرات بار و منبع و ساختوب، پاسخ دینامیکی خپایداری سیگنال بزرگ -3

روز  DC-DCساده این نوم کنترل کننده ها از جمله نکاتی است که استفاده از آن ها را برای مبدل های 

 ادزون کرده است.

از طردی این نوم کنترل کننده ها خود به دو نوم مستقیم و غیرمستقیم تقسیم بندی می شوند. در  -4

ولاسیون پهنای باند برای اعمال قانون کنترل نوم مستقیم از مدولاسیون هیسترزیس و در نوم دوم از مد

استفاده شده است. نوم مستقیم پیاده سازی عملی ساده و پاسخ دینامیکی مناسب تری نسبت به نوم 

، استفاده می کنددوم دارد. نوم غیرمستقیم بیشتر برای مبدل هایی که با درکانس سوئیچینگ ثابت کار 

 دوم است. شده و ساخت عملی آن پیچیده تر از نوم

از منظر پاسخ گذرا ، کاهش زمان دراجهش در ولتاژ خروجی و محدود کردن درکانس سویچینگ  -5

عردی روش هایی چون های اخیر با ماهمیت خاصی برخوردار است. در سال برای این نوم مبدل ها از 

سویچینگ ، درکانس سویچینگ ثابت و حداکثر درکانس نمونه بردار ثابت، درکانس باند هیسترزیس

پیشنهاد شده است. همزمان یک روش جایگزین از  ،محدود به منظور محدود کردن درکانس سویچینگ

 طریق تلفیق تابع شیب ثابت با کنترل کننده ها برای تعیین سوییچینگ مبدل ها بیان شده است.
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 PISMCنتایج شبیه سازی  -4-3

 شبیه سازی مدار مطابق شکل زیر می باشد:

 

 PISMC(. شبیه سازی مبدل باک با کنترلر 48-4شکل )

 

 PISMC(. شکل موج ولتاژ خوروجی مبدل باک با کنترلر 49-4شکل )
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 PISMC(. شکل موج ریپل ولتاژ خروجی مبدل باک با کنترلر 50-4شکل )

 

 

 PISMC(. شکل موج جریان سلف مبدل باک با کنترلر 51-4شکل )
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 PISMC(.شکل موج ریپل جریان سلف مبدل باک با کنترلر 52-4شکل )
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 SMC و PIمقایسه جریان سلف و ولتاژ خروجی مبدل باک با کنترلرهای  -4-4

 :  PISMCو

 

 PISMCو SMCو PI(. شکل موج ولتاژ خروجی مبدل باک با کنترلر های 53-4شکل )

 

 

 PISMCو SMCو PI(. شکل موج ریپل ولتاژ خروجی مبدل باک با کنترلر های 54-4شکل )
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 PISMCو SMCو PI(. شکل موج جریان سلف مبدل باک با کنترلر های 55-4شکل )

 

در مقابل   PISMCو SMC و PIمقایسه ولتاژ خروجی مبدل باک با کنترلرهای  -4-5

 تغییرات ناگهانی بار:

در  چه می شود؟بطور ناگهانی در اثر اتصال کوتاه بار به نصف مقدار نهایی کاهش یابددر مبدل باک اگر 

کند در  کاهش پیدا می  0.005اهم با اتصال یک بریکر با زمان قطع  5اهم به  10این شبیه سازی بار از 

ات بار قابل نها در مقابل تغییرکنترلر با هم مقاسه و عمل کرد آ 3اینجا مقدار تغییرات خروجی مبدل با 

 مشاهده می باشد.
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در مقابل تغییرات  PISMCو SMCو PI(.شکل موج ولتاژ خروجی مبدل باک با کنترلر های 56-4شکل )

 بار

 

 

 در مقابل تغییرات بار PISMCوSMCوPI(. شکل موج جریان سلف مبدل باک با کنترلر های 57-4شکل )
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 پیوست 

 سازی در متلبنحوه شبیه

 کنیم:در متلب تایپ می یک مدار سازیبرای ایجاد مدل جدید به منظور شبیه

>> simulink 

 : کنیمگزینه مربوطه در متلب انت اب می 1-1پ یا مطابق شکل

 

 simulinkانتخاب  1-1شکل پ

 شود:پنجره زیر ظاهر می
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 سازی در متلبکتابخانه شبیه 2-1پشکل 

  

 شود:یک مدل جدید باز می ،از پنجره 3-1پبا انت اب گزینه شکل 

 

 ایجاد مدل جدید 3-1شکل پ

 



 

108 
 

اش کنیم و از زیر مجموعهرا انت اب می SimPowerSystemسازی گزینه از پنجره کتاب انه شبیه

Element کنیم و در سمت چپ روی را انت اب میParallel RCL Branch  ردته و مطابق

 کنیم:را کلیک می  Add toبا کلیک راست روی آن گزینه  4-1پ شکل

 

 اضافه کردن قطعه جدید 4-1شکل پ

 

توانیم می 5-1پ با دبل کلیک بر روی آن مطابق شکل شود.ین ترتیب این قطعه به مدل ما اضاده میه اب

 های لازم را داشته باشیم: انت اب
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 انتخاب شده RLCتنظیمات مربوط به  5-1شکل پ

 

 :کنیمرا انت اب می Power Electronics 6-1پ برای انت اب دیود و سوئین مطابق شکل

 

 های قدرتانتخاب المان  6-1شکل پ

 

 باشد:به همین ترتیب می 7-1پ مطابق شکل Simulinkانت اب مابقی قطعات از قسمت 
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 سازیدیگر برای شبیه هایانتخاب المان 7-1شکل پ
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Abstract 

In this thesis, simulation and implementation of nonlinear control buck 

converter is offered in four seasons. Govern the buck converter and case 

studies done on this converter is included in this treatise. In addition, a 

control method to get the average output voltage to achieve a desired voltage 

level is expressed. The control method is provided, including a series of 

advantages and disadvantages are. To improve the disadvantages as well as 

better results and to achieve an output voltage with a constant level by 

reducing the voltage ripple in the output of the converter, linear controller 

(PI) introduced a nonlinear control method (sliding mode control) combined 

each three controller is simulated in the MATLAB environment in the fourth 

quarter, and the results are visible. At the end of this research a controller PI, 

SMC and PISMC each individually simulated and are compared against 

sudden load changes. 

 

Keywords: nonlinear control, sliding mode control, SMC, PISMC 
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