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 ميتقد

همیشگی خودمهربانم مادر  و تقدیم به پدر
گاه ،  یزندگ در تمامی لحظات   ،که با صبر و پشتیبانی   .اند داشتوامید موفقیت را در مه زنده ن
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 يقدردانتشکر و 

ی باری تعالی را که به مه  .داشت فکر کردن و آموخته ارزانی قدرت شکر و سپاس خدا

 اینجانب را که  زاده یحاج  یهام  مشفقانه استاد عزیزم جناب آقای دکتر یرهنمودهاتا از زحمات و  دانم یم بر خود لازم 

تحصیل همواره یاری دران 
 ، صمیمانه تشکر و قدردانی نمایم.اند نمودهجام ایه تحقیك و در طول دوره 

که دفاع ایه علی اکبرزاده کلات و جناب آقای دکتر   علی دستفان از اساتید محترم جناب آقای دکتر در پایان 

همچنیه از جناب  آقای دکتر  نامه را قبول زحمت فرمودهپایان
به عنوان نماینده تحصیلات مرتضی رحیمیان اند  و 

 تکمیلی، کمال تشکر و قدردانی را دارم.
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زا٘كٍبٜثطقٚضثبسیهزا٘كىسٜلسضر-ثطقضقشٝوبضقٙبؾیاضقسزا٘كدٛیزٚضٜ٘ٛیس٘بٔدٛایٙدب٘ت

 ٘ٛیؿٙسٜ ٘بٔٝبٖیدبنٙٗشیقبٞطٚز سٙٓیٓوٙشطَ  DC-DC ٔجسَذٛز ٔٗىٛؼٚافعایٙسٜ غیط وبٞٙسٜ

ٔشٟٗسٔیقْٛ.زوشطأیٗحبخیظازٜییضإٞٙبسحز

 ٗاؾزٚاظنحزٚانبِزثطذٛضزاضاؾزقسٜا٘دبْسٛؾٍایٙدب٘ت٘بٔٝبٖیدبسحمیمبرزضای.

 ٔحممبٖزیٍطثٝٔطخٕٔٛضزاؾشفبزٜاؾشٙبزقسٜاؾزیٞبدػٚٞفزضاؾشفبزٜاظ٘شبیح. 

 سبوٖٙٛسٛؾٍذٛزیبفطززیٍطیثطایزضیبفزٞیچ٘ٛٔٔسضنیبأشیبظیزضٞیچخب٘بٔٝبٖیدبُٔبِتٔٙسضجزض
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 ٖزضٔمبلارٔؿشرطجاظا٘سثٛزٜسأثیطٌصاض٘بٔٝبٖیدبانّیحی٘شبحمٛقٔٗٙٛیسٕبْافطازیوٝزضثٝزؾزآٔس

 .ٌطززیٔضٖبیز٘بٔٝبٖیدب

 ٗاؾزيٛاثٍٚقسٜاؾشفبزٜ(ٞبآٖیٞبثبفزیب)زضٔٛاضزیوٝاظٔٛخٛزظ٘سٜ،٘بٔٝبٖیدبزضوّیٝٔطاحُا٘دبْای

 .انَٛاذلالیضٖبیزقسٜاؾز
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دانشجو يامضا

 

 

 

 

 تؼْذًاهِ

 مالکیت نتايج و حق نشر

،ٚافعاضٞب٘طْ،یاب٘ٝیضایٞبثط٘بٔٝوّیٝحمٛقٔٗٙٛیایٗاثطٚٔحهٛلارآٖ)ٔمبلارٔؿشرطج،وشبة

زض.ایُّٗٔتثبیسثٝ٘حٛٔمشًیثبقسیٔسدٟیعارؾبذشٝقسٜاؾز(ٔشّٗكثٝزا٘كٍبٜنٙٗشیقبٞطٚز

 سِٛیسارّٖٕیٔطثَٛٝشوطقٛز.

ثبقسیٕ٘ثسٖٚشوطٔطخٕٔدبظ٘بٔٝبٖیدبضاؾشفبزٜاظاَلاٖبرٚ٘شبیحٔٛخٛزز. 
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 دهيچک

سدٟیعارٚٔهطفوٙٙسٜٞبیاِىشطٚ٘یىیغبِجبثطایوبضوطزنحیحذٛز٘یبظزاض٘سسبِٚشبغ

ثٝایٙىِٝٚشبغسغصیٝثبثزٚثٛزٖسغییطیضازضقطایٍٔرشّفثبسطیزؾشٍبٜزاقشٝثبقٙس.ثبسٛخٝ

دبیب٘ٝثبسطیٞبیایٗسدٟیعارزضقطایٍقبضغوبُٔٚزقبضغ٘ؿجیٔیسٛا٘سثؿیبضٔشفبٚٔزثبقس،

یىدیاظضاٜلاظْاؾزسبٔساضثرفسغصیٝثشٛا٘سِٚشبغثعضٌشطٚیبوٛچىشطاظٚضٚزیضاسِٛیسوٙدس.

سٜٚوبٞٙدسٜغیدطٔٗىدٛؼٔدیحُٔٙبؾتٚثٟیٙٝثطایا٘دبْایُٖٕٗضأیسٛأٖجسَافعایٙ

ثبقسوٝایٗٔجسَٔیسٛا٘سزضٚضٚزیذٛزثبظٜٚؾیٗیاظِٚشبغٚضٚزیضاثذصیطز.

زضٔجسَٞبیاِىشطٚ٘یهلسضر،حّمٝٞبیوٙشطِیغبِجبثٌٝٛ٘ٝایَطاحیٔیقٛ٘سودٝ

ایدٗزضس.دبیساضیٚضٌٛلاؾیٖٛٔجسَزضقطایٍٔرشّفٚزضثبظٜٚؾیٗیاظسغییدطاردبیدساضثبقد

سغییطارزضدبضأشطٞبٚ٘مُٝوبضٔجسَاضائٝقدسٜاؾدزودٝایدٗییقٙبؾبخٟزضٚقی٘بٔٝبٖیدب

ضٚـٔیسٛا٘سزضظٔبٖثطٚظسغییطارٚؾیٕ٘یعحّمٝٞبیوٙشطَضاثٌٝٛ٘ٝٔٙبؾدتسغییدطزٞدس.

ظی،ٖلاٜٚثطلؿدٕزٞدبیقدجیٝؾدبثطایثطضؾینحزّٖٕىطزضٚـوٙشطَسُجیمیٔٛضز٘ٓط،

ٔدٕٖٛٝایقبُٔثطزوٙشطَٚلسضرٔجسَؾبذشٝٚاٍِٛضیشٓٞبیقٙبؾبییؾیؿدشٓثدٕٝٞدطاٜ

ؾبذشبضوٙشدطَحّمٝٞبیوٙشطَثطضٚیٔیىطٚوٙشطِطثٝنٛضرزیدیشبِیدیبزٜؾبظیقسٜاؾز.

٘یدعPIٔٛضزاؾشفبزٜثٝنٛضرضٚـخبیبةلُتٔیثبقسٚثطایٔمبیؿٝثٟشط٘شبیح،وٙشطٌَدط

احیقسٜاؾز.َط
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 41............................................لسضراِىشطٚ٘یهٞبیٔجسَزضسُجیمیٌطوٙشطَاظاؾشفبزِٜعْٚ -3-4

 43...............................................................................................................ٔجسَیذبظ٘زیْطفسغییطار -3-4-1

 44.................................................................................................................ٔجسَؾّفْطفیزسغییطار -3-4-2

 45.....................................................................................................................................ؾیؿشٓقٙبؾبیی -3-5

 45........................................................................................................................قٙبؾبییٞبیضٚـا٘ٛأ -3-5-1
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 90.................................................................................ثٛؾزٚيٗیززضb1دبضأشطقٙبؾبیی٘حٜٛ-25-5قىُ
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 هقذهِ -1 فصل

 هؼزفي هسالِ -1-1

وٙٙدسیٔداؾشفبزٜٞبیثبسطذٛزاظا٘ٛأیا٘طغسأٔیٗیثطإٔٗٛلاًوٛچه،یىیاِىشطٚ٘یٞبزؾشٍبٜ

ِٚشدبغقٛزیٔسدٟیعارثٝسسضیحوٝا٘طغیثبسطیسرّیٌٝٛ٘ٝایٗزضوٙس.طیدصأىبٖضاٞبآٖٚ٘مُحُٕسب

ِٚشبغسطٔیٙب1َدّیٕط-ِیشیْٛقبضغقسٜاظخٙؽوبٔلایهثبسطیزضثٖٝٙٛأٖثبَ.بثسییٔثبسطیوبٞف

ٗیدا.بثدسییٔدِٚزودبٞف2.7اضثٝٔمسقٛزیِٔٚزاؾزٚٚلشیایٗثبسطیزقبضغ4ٞبیثبسطیحسٚز

ٟیثدطضٚیاثطار٘دبُّٔٛثسٛا٘سیٔٞبیثبسططارزضزأِٙٝٚشبغییعاٖسغیٔ یىدیعاراِىشطٚ٘یدّٖٕىدطزسد

ٝید.ثٕٝٞدیٗٔٙٓدٛضاظٔٙدبثٕسغصسٗسیُٚیبحصفقٛزیاٌٛ٘ٝسباثطارآٖثٝاؾزلاظْٚزاقشٝثبقس

 >1=.قٛزیٔسدٟیعاراؾشفبزٌٜٛ٘ٝایٗزضزأِٙٝٚشبغزاقشٍٗ٘بٜثبثزیثطاDC-DCچًٙیؾٛئ

بوٕشدطیكشطٚیثسٛا٘سیٔیًٙٔمساضِٚشبغٚضٚزیچیٝؾٛئیٝثطدبیٔٙبثٕسغصیكشطوبضثطزٞبیزضث

یذطٚخدی،دبضأشطٞدبیٚضٚزِٚشبغطارییسغیٗاؾزوٝثٝاظایثبقس،أبُّٔٛةایاظٔمساضِٚشبغذطٚخ

ٛیؿشٓٞبَطاحیٗؾیایثطایٔٙبؾجیٌطٞبوٙشطَٗٔٙٓٛضلاظْاؾزیثبثزثٕب٘ٙس.ثٕٝٞ ثدبزض.س٘قد

سٛا٘سیٔزضََٛظٔبٖٞبآٖیٙىٝدبضأشطٞبیٚثبسٛخٝثٝاٞبیاِىشطٚ٘یىیٔساضیىیعی٘ٓطٌطفشٗشارف

ٍدبؾدیقطایثَٝٛضلُٕزضسٕبٔ،قسٜیَطاحٚاظدیفثبثزٌطهوٙشطَیی،َطاحزچبضسغییطقٛ٘س

هلسضرأىبٖثسؾزآٚضزٖٔمساضیاِىشطٚ٘یٞبٔجسٍَطزضاوثطیزیدبز٘رٛاٞسوطز.اظؾٛیُّٔٛةضاا

>3ٚ2.=ٙٝاؾزیبضدطٞعیبثؿیطٕٔىٗیغسمطیجبًكٖٙبنطثٝوبضضفشٝزضٔساضیزل

ٟیزضظٔیفٙبٚضضٚظافعٖٚكطفزیثبد یشدبِیدیزیٞدبدطزاظ٘دسٜهلدسضرٚیدعاراِىشطٚ٘یدٙدٝسد

ٚیطیدٌا٘دساظٜؾیؿشٓٞدبیعارزضیٗسدٟیثٝاؾشفبزٜاظایكشطیثیٔٙسٖلالٝسوٙٙسٜیسِٛیٞبقطوز

ٟیاِىشطٚ٘یٞبٔجسَذٛززاض٘س.یٞبزؾشٍبٜٝیٔٙبثٕسغصوٙشطَ ٞؿدشٙسودٝیعاسدیهلسضراظخّٕدٝسد

ّٖٕىدطزیٚذطٚخیاظاغشكبقبرٚضٚزیٗیٚؾٔحسٚزٜزضسٙ٘سٛایٔزاض٘سٚییثبلایطیدصاُ٘ٗبفزیلبثّ

زاقشٝثبقٙس.یُّٔٛث

ٍٔرشّفیزضقطافطایٙسُیسبثٕسجسیطدبضأشطٞبیٔمبزDC-DCهلسضریهٔجسَاِىشطٚ٘یزض

ٞدبیضٚـ.قدسذٛاٞدسیبزیدطارظییٔجسَزچبضسغییطارزٔبییٚسغیبذطٚخیی،ِٚشبغٚضٚزیثبضٌصاض
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طییدضاسغوٙشطٌَدطتیٓيطایثٝنٛضرٔؿشمسٛا٘ٙسیٔ،طارییٗسغیحاینحییثبقٙبؾبیمیوٙشطَسُج

سوٙٙس.یسٔجسَسِٛیٍخسیدبؾدٕٔىٗضاثبقطاٗیسطٔٙبؾتزازٜٚ

ٔٛضزاؾشفبزٜزضٔٙبثٕسغصیدٝضأٗطفدییؾبذشبضٞبٗیضٚظسطثٝزضایٗدطٚغٜلهسزاضیٓسبیىیاظ

ٚقدطایٍودبضوطزسغییطارددبضأشطٞدبیٔدساضاثطدصیطیوٙشطِیٔشفبٚرٞبیضٚـؾبظیدیبزٜوطزٜٚثب

ثطضؾیوٙیٓ.ٔجسَٔٛضز٘ٓطسحدزٖٙدٛأٖجدسَٔجسَضاثطضٚیحّمٝٞبیوٙشطَٚدبؾدٞبیظٔب٘ی

وٝاظیهَجمٝٔجسَوبٞٙسٜٚیهَجمٝٔجدسَثبقسیٔافعایٙسٜٚوبٞٙسِٜٚشبغثٝنٛضرغیطٔٗىٛؼ

زضٔٙبثٕسغصیٝسٛاٖیٔایٗٔجسَضایوبضثطزٞبیىیاظاؾز.قسٜسكىیُسٜثٝنٛضردكزؾطٞٓافعایٙ

وٌٝفشٝقدسِٚشدبغٚضٚزیٕٞبَٖٛضٚزاضایثبسطیزض٘ٓطٌطفز.زضایٗسدٟیعارحُٕلبثُسدٟیعار

ٖلاٜٚثطایدٗ.اؾزسثجیزقسٜ٘یبظسغییطارظیبزیزاقشٝثبقسأبثِٝٚشبغذطٚخیسٛا٘سیٔثرفسغصیٝ

ثدٝسٛا٘دسیٔدذٛضقدیسییٞبؾَّٛؾٛذشیٚیٞبُیدٔجشٙیثط،زضوبضثطزٞبیؾیؿشٓٞبیسِٛیسسٛاٖ

زِٚشدبغضازضیدٖٕدُوٙدسٚسثجا٘طغیسدسیسدصیطبثبضٚٔٙجٕیقجىٖٝٙٛاٖیهَجمٝٔجسَٚاؾٍثیٗ

یایٗسدٟیعار٘یعسغییطارثؿیبضظیدبزی،چطاوِٝٚشبغسِٛیسفطاٞٓوٙسیاظِٚشبغٚضٚزیٗیٔحسٚزٜٚؾ

>4ٚ3.=زاقشٝثبقسسٛا٘سیٔ

طییطارثبضٕٔىٗاؾززچبضسغییٔجسَثبسغیِٚشبغذطٚخ،طٔٗىٛؼیٙسٜوبٞٙسٜغیزضٔجسَافعا

یِٚشبغذطٚخدسثجیزفبظاؾز،وٕیٙٝطیغٔجسَزضٚيٗیزثٛؾز،ٙىٝیٍثبسٛخٝثٝایٗقطایقٛز،زضا

طارییدوٝثدبسغثٛؾزُٔجسَیهنفطؾٕزضاؾززضسبثٕسجسی.ٚخٛزثبقسٔیسطزقٛاضٍیٗقطایزضا

ثبٔكىلارظیبزیٕٞطاٜوطزٜهیولاؾٞبیضٚـوٙشطَٔجسَضاثٝقٛزٔیخبثدب٘یعآٖٔىبٖ٘مُٝوبض

سسدبؿشٓوبٞفزٞیٗنفطؾٕزضاؾزضازضؾیاؾزاثطادصیطأىبٖوٝییسسبخبیثبوٙشطٌَطٚاؾز

>5.=ٚدبؾدظٔب٘یٔجسَثٝنٛضرُّٔٛةقٛزحساوثطیؿشٓوٙشطِیثب٘سؾیدٟٙب

اظ،ٔشغیطِٝٚشبغیػٜٔٙبثٕسغصیثٝٚ،هلسضریاِىشطٚ٘ٞبیٔجسَهٔطؾْٛزضیولاؾوٙشطٌَطٞبی

اظُزا٘فوٓیثٝزِسٛا٘سٔیٗأطیوٝاس٘ثطٔیزضسثجیزِٚشبغذطٚخیذٛزض٘حیٚخٛزٖسْنحزوبف

ٗثبقدس.یذبضخیباغشكبقبر٘بٌٟب٘یثبضیىیٙبٔیٔكرهبرز وٙشدطَیزٚٔٛيدٛٔزضٍٞٙدبَْطاحداید

ٔیؾیساضیدٙبٖاظدبیإَیَٚطاحثطاثبقٙسٕ٘یثیٙیدیفهلبثُیولاؾیٌطٞب ٍیقدطایؿدشٓزضسٕدب

یَطاحدٌٛ٘ٝایٗوٙس.ثٝٔٙٓٛضاخشٙبةاظیضاَطاحوٙشطٌَطٗحبِزٕٔىٗیلاظْاؾزسبثبفطوثسسط

ٗییٗٚسٗیخٟزسرٕایدیكطفشٝلاظْاؾزسبفطایٙس-ثبقسٔیعزاضایوٝاثطار٘بُّٔٛةذبلذٛزضا٘-

ثبثدزثبٖد یٌطٞدبوٙشدطَٗاؾدشفبزٜاظیٓ.ثٙدبثطایطیدزض٘ٓطثًٍٙیچیٝؾٛئیهٔٙجٕسغصیهیٙبٔیز
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ٔیّٖٕٚىدطززٙشطٌَطو،ٔمبٚٔزیساضیٝدبیسبحبققٛزٔی .ؿدشٓثدٝندٛضرٔحدسٚزثبقدسیؾیىیٙدب

=14-12<

ثدٝسٛأٖیكطفشٝیدیوٙشطِیٙهٞبیٚسىٙیشبِیدیزیٌطٞبوٙشطَعاریأطٚظٜثبدیكطفزسدٟ

ودطز.٘ىشدٝؾدبظیدیدبزٜٚوٙشدطَضاییقٙبؾدبٞبیاٍِٛضیشٓضافطاٞٓوطزسبثشٛاٖا٘ٛأیأىب٘بسیؾبزٌ

طدبضأشطٞبیسٙٓیٓقدسٜزضییثٝآٖاقبضٜوطز،ٖسْسغسٛأٖییشبِیدیزوٝزضدیبزٜؾبظیٞبییٟٕٔ

برذدبلیدهّٖٕیدا٘شٓدبضزاقدزودٝسٛأٖیٗی.ثٙبثطاثٝزِیُفطؾٛزٌیؾیؿشٓٔیثبقسظٔبٖیَ

هیدیاخدطازضحبَا٘دبْثبقس.اظؾدٛیزیٍدطظٔدبٖٚثسٖٚسغییطار٘بذٛاؾشٝكیٕٞٛاضٜثٝنٛضرزل

ثٝحبفٓٝٚیٚ٘حٜٛزؾشطؾزٞیآزضؼچٖٛؾبذشبضدطزاظ٘سٜ،حبفٓٝ،ییسبثٕدبضأشطٞبیمیشٓسُجیاٍِٛض

ٚزضشاسیٞطدطزاظ٘سٜزیدیشدبِیاؾدزٞبیٚیػٌیوٝخعءثبقسٔیؾطٖزدطزاظ٘سٜٚفطوب٘ؽوبضیآٖ

>18ٚ16=َیؾبِیبٖٔشٛاِیثبثزٔیثبقس.

بظاؾزسدبیؿشٓٞب٘یؾییٚقٙبؾبیمیسُجوٙشطٌَطٞبیطایاؾشفبزٜاظثزا٘یٓٔیوٕٝٞبَٖٛض

شٓیؿشٓٔدٛضزُٔبِٗدٝزضاثشدسأكدرمثبقدسٚاٍِدٛضیؾیٚٔٗبزلارحبِزثطایّیسبثٕسجسیٔسَٞب

ییقٙبؾدبٞدبیاٍِٛضیشٓاؾشفبزٜاظیبزیثٙٞسفثذطزاظ٘س.زضٚالٕدبضأشطٞبیٔدَٟٛییوٙشطَثٝقٙبؾب

٘ىدٝآددؽاظ.ثبقدسٔدیٔفدطٚوضیبيیثبٔسَیٚالٗؿشٓیؾیعاٖنحزدبضأشطٞبیٔیثطضؾ،ؿشٓیؾ

ضٚـوٙشدطَسُجیمدیزضؾدبظیدیبزٜثٝؾطا٘سٛأٖیقٙبؾبییؾیؿشٓثٝنٛضرنحیحنٛضرٌطفز

ٞبیاٍِٛضیشٓثٕٝٞطاٜیشبِیدیؿشٓوٙشطَزیهؾییبٌطاْوّیز1-1قىُٔجسَاِىشطٚ٘یهلسضرضفز.

ضا٘كدبٖقدٛزٔدیؾدبظیبزٜیددDC-DC هٔجسَییوٝثطضٚٚسدٟیعارخب٘جیایٗؾیؿشٓیمیسُج

.زٞسٔی

 

 تاليجيک قذرت تا پزداسنذه ديهثذل الکتزون يقيساختار کنتزل تطث -1-1 ضکل 
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 يتالیجيد يگزّاکٌتزل  -1-2

ایٚیدػٜخبیٍدبٜفٙدبٚضیٞدبیٖطنٝبٖاذیطزضسٕبٔییزیدیشبَزضؾبِیٌطٞبوٙشطَاؾشفبزٜاظ

زیدیشبِیٞبیدطزاظ٘سٜٜاظوٝزضحبَحبيطزضاوثطؾیؿشٓٞباِٚٛیزاؾشفبزایٌٛ٘ٝدیساوطزٜاؾز،ثٝ

ٔجدسَآ٘دبِٛيثدٝٚاحسٞبیزیدیشبِیاظٞبیدطزاظ٘سٜ.زضثبقسٔیثؿیبضثبلاسطاظٔساضٞبیوٙشطَآ٘بِٛي

زیدیشدبِیٖدسزٞبی٘مدبٌٔرشّدفٔدساضثدٝٞدبیخطیبٖسجسیُِٚشبغٞبٌٚٚیطیا٘ساظٜزیدیشبَخٟز

ا٘دبْزازٚٞبییدطزاظـسٛأٖیثسؾزآٔسٜٞبیزازٜضٚیثطٞبسجسیُ.دؽاظا٘دبْایٗقٛزٔیاؾشفبزٜ

ٓوٙشطَآٔبزٜوطز.دؽاظآ٘ىٝؾیؿشٓوٙشدطَٞبیحّمٝذبْضاثطایاؾشفبزٜزضٞبیزازٜ ٌیدطیسهدٕی

َوٙسٔیٔٙبؾتضااسربش زض( DPWM)1ٚاحسٔؿشمّیخٟزؾدبذزؾدیٍٙبَددبِؽٔطثٗدیزیدیشدب

زضیهٔجسَاِىشطٚ٘یهلسضرضاوٙشطَوّیسظ٘یثٝوٕهآّٖٖٕیبراٖسٛٔیوٝقٛزٔیدطزاظ٘سٜفٗبَ

وطز.

ٞدبیطزضاٞجدسبثشٛا٘یٓثٝؾدبزٌیاظآٚضزٔییزیدیشبَایٗأىبٖضافطاٌٞٓطٞبوٙشطَةا٘شرب

ٝایٖٕسٜسأثیطٙسسٛا٘ٔیدیكطفشٝوٙشطَوٝ ثبقدٙساؾدشفبزٜوٙدیٓ.ٕٞچٙدیٗزضّٖٕىطزؾیؿشٓزاقدش

ٚزیٍط٘یبظیثٝسغییدطؾبظ٘سٔیضافطاٞٓوٙشطٌَطٚيطایتضاٞجطزأىبٖسغییطزضیدیشبِیزٞبیضٚـ

>12ٚ11.=٘رٛاٞسزاقزٖٙبنطآٖٚخٛزٔمساضزضٔساضٚ

زضٔثجزیهضٚـوٙشطَزیدیشبِی٘ؿتثٝآ٘بِٛيثبیؿدشیٞبیٚیػٌیثبزض٘ٓطٌطفشٗسٕبٔی

ٌددیفیزیدیشبَثٝزٚ٘ىشٝحیبسیشیُزلزوطز.زضٚالٕایٗزٚٔٛيٌٛٔطٞبوٙشطَاؾشفبزٜاظ قدط

.ثبقسٔییزیدیشبِیٌطٞبوٙشطَٔٛفمیزاؾشفبزٜاظٞط٘ٛٔاٍِٛضیشٓثطدبیٝ

 ADCٚDPWMٚاحسٞبیزض2سٛاٖسفىیه-1

ٚلسضردطزاظـاَلاٖبرزضیبفشیADCٚاحسثطزاضیٕ٘ٛ٘ٝؾطٖز-2

 ًاهِ اىيپااّذاف  -1-3

،اؾدشفبزٜاظٞبآٖٚوبٞفلیٕززیدیشبَٞبیدطزاظ٘سٜؾبذزفٙبٚضیؾطیٕدیكطفزثبسٛخٝثٝ

زضوبضثطزٞبینٙٗشیافعایفیبفشٝاؾز.زضوبضثطزٞبیاِىشطٚ٘یهلسضر٘یعوٝثٝؾطٖزٞبدطزاظ٘سٜایٗ

                                                      
1
 - Digital Pulse Width Modulation 

2
 - Resolution 



6 

 

ضقسلبثُسٛخٟیزاقدشٝاؾدز.ٞبدطزاظ٘سٜطزاظـاَلاٖبر٘یبظاؾز٘یعاؾشفبزٜاظایٗدثبلاییزض٘ؿجشبً

وٙشدطَٞدبیضٚـ،٘یبظاؾزسبٞبآٖثّٖٝزذبنیزشاسیزیدیشبَثٛزٖٞبدطزاظ٘سٜثطایاؾشفبزٜاظایٗ

وٙشدطَٔطؾدْٛٞدبیضٚـیبزٜقٛ٘س.ٌؿؿدشٝؾدبظیدیاِىشطٚ٘یهلسضرثٝنٛضرزیدیشبِیٞبٔجسَ

ٓٔحبؾجبرٚزض٘شیدّٖٕٝىطز٘بُّٔٛةؾیؿدشٓثبٖ افعایفحدا٘سثٛزٜوٝثٝنٛضرآ٘بِٛيٞبٔجسَ

وٖٝلاٜٚثطٞبییضٚـ.ثبقسیٔوٙشطَزیدیشبَ٘ٛیٙیزضٞبییضٚـاضائٝثٙبثطایٗ٘یبظثٝ؛قٛزیٔوٙشطِی

ثطآٚضزٜؾبذشٗاٞسافانّیوٙشطِیٕٞچٖٛذُبیحبِززایٓنفطٚؾطٖزدبؾددُّٔدٛة،اظٔعایدبی

یآؾبٖضازاقشٝثبقس.ؾبظبزٜیدزیدیشبَثبحدٓٔحبؾجبسیوٓٚلبثّیزٞبیدطزاظ٘سٜ

ثَٝٛضوDC-DCُیٞبٔجسَیهضٚـوٙشطَزیدیشبَثطایاضائٝ٘بٔٝبٖیدبٞسفاظا٘دبْایٗ

ثّٖٕٝىطزیبثیزؾزیكٟٙبزیٖلاٜٚثطد.ضٚـثبقسیٔغیطٔٗىٛؼٚثٝنٛضرذبلٔجسَثبنثٛؾز

PIیٌطٞبٙشطَؤُّٛة٘ؿجزثٝ
،سٛا٘بییسُجیكثبقطایٍٔرشّفاظخّٕٝسغییطارثبض،٘مُدٝودبض1ٚ

زیدیشبَثؿیبضآؾبٖذٛاٞدسٞبیدطزاظ٘سٜیآٖزضؾبظبزٜیدسغییطارٖٙبنطٔساضضازاضز.ٕٞچٙیٗفطایٙس

سىٙیٙهٞبیٔرشّفزیٍطیضا٘یعثٝآٖافعٚز.سٛأٖیثٛزٚثبفطاٞٓقسٖایٗثؿشط

ٚار50حدسٚزثدبْطفیدزثٛؾدز-یكٟٙبزی،یهٔجسَثدبندّٖٕىطزٔٙبؾتضٚـسأییسثطای

ِٚزثٝٔجسَاٖٕب20َسب10اؾز.زضایٗٔسَآظٔبیكٍبٞی،ِٚشبغٚضٚزییىؿٛقسٜزضثبظٜقسٜؾبذشٝ

ATxmega128A1طزاظ٘ددسٜزیدیشددبَدیكددٟٙبزیاظدیضٚـوٙشطِددیؾددبظبزٜیدددثددطایٚقددٛزٔددی

ؾدبظیدیدبزٜٚسٕبٔیٔطاحُقٙبؾبییؾیؿشٓٚوٙشطَسُجیمیثطضٚیایٗدطزاظ٘دسٜاؾزقسٜاؾشفبزٜ

قسٜاؾز.

 ًاهِ اىيپاساختار  -1-4

یٛؾدزثدٝقدطحظیدطدثردفیكٍفشبضقبُٔدٙحفهُزیٍطٚیهدٖلاٜٚثطفهُ٘بٔٝبٖیدبایٗ

:ثبقسیٔ

ٚددؽاظثطضؾدیاؾدزقدسٜٔٗطفیزضفهُزْٚ،زضاثشساؾبذشبضٔجسَثبنثٛؾزغیطٔٗىٛؼ

.زضازأٝؾبذشبضایدٗٔجدسَ،قٛزٔیرحبِزٚسٛاثٕسجسیُآٖثیبٖٔسَٔٗبزلا،ایٗؾبذشبضٞبیثطسطی

.طزیٌیٔ٘یعٔٛضزثطضؾیلطاضٞبٔجسَوٙشطَایٗٞبیضٚـٔٗبزلارحبوٓثطآٖٕٚٞچٙیٗ

                                                      
1
 -Proportional- Integral controller 
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طَسُجیمدیٚودبضثطزآٖزضاِىشطٚ٘یدهزضفهُؾْٛ،ثبٔطٚضثطٔمبلارٚٔطاخٕزضظٔیٙدٝوٙشد

ٝقٙبؾبییؾیؿشٓٞبیضٚـیسُجیمیٌٚطٞبوٙشطَاؾشفبزٜاظِعْٚزلایُاضائٝثٝ،لسضر قدسٜدطزاذشد

.اؾز

ؾدبظیدیدبزٜزضثردفقدسٜاؾدشفبزٜقٙبؾبییؾیؿشٓٚٔٗبزلارٔٛضزاٍِٛضیشٓزضفهُچٟبضْ،

.ایدٗضٚاثدٍثدبسٛخدٝثدٝقدٛزثَٝٛضٔفهُقطحٔدییكٟٙبزیضادوٙشطٌَطٕٚٞچٙیٗضٚاثٍّٖٕی

.َزضفًبیظٔبٌٖؿؿشٝسحّیُذٛاٞسقساؾشفبزٜاظدطزاظ٘سٜزیدیشب

ولاؾیهوٙشطٌَطیكٟٙبزیٚضٚـدضٚـوٙشطٌَطّٖٕیٞبیؾبظیدیبزٜ٘شبیحٙدٓ،دزضفهُ

PI٘ٝشدبیححبندّٝاظضٚـثطایٔجسَاِىشطٚ٘یدهلدسضرآٚضزٜقدسٜاؾدز.زضایدٗفهدُثدٝٔمبیؿد

ضفشبضحبِززایٕی،ضفشبضزیٙبٔیىی،حؿبؾیز٘ؿجزثٖٝسْلُٗیزٞبیظٔیٙٝزضPIیكٟٙبزیٚضٚـد

اؾز.قسٜدطزاذشٝقسٌٜیطیا٘ساظٜبضأشطٞبیدزض

یٞدبزیفٗبِثطایییكٟٙبزٞبیدثٕٝٞطاٜ٘بٔٝبٖیدباظ٘شبیححبنُاظایٗایذلانٝزضفهُقكٓ،

ظٔیٙٝآٚضزٜقسٜاؾز.آسیزضایٗ

،دطزاظ٘سٜٚسدٟیعاراِىشطٚ٘یهلسضرحؽٌطٞبثرفدیٛؾز،قبُٔسٛيیحبرسىٕیّیزضٔٛضز

زٜقسٜاؾز.ضٔٛضزاؾشفبزٜزضایٗدطٚغٜآٚ
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 فصل دٍم:

هذل ساسي هبذل افشايٌذُ ٍ 

 کاٌّذُ غیز هؼکَس
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 ز هؼکَسیٌذُ ٍ کاٌّذُ غيهبذل افشا يساس هذل -2 فصل

 هبذل يهؼزف -2-1

٘یدعNon-Inverting Buck-Boostٔجسَافعایٙسٜٚوبٞٙسٜغیطٔٗىٛؼودٝسحدزٖٙدٛاٖ

یدبسطثعضيثٝنٛضرزِرٛاٜسٛا٘سٔییاؾزوِٝٚشبغذطٚخیآٖٞبیٔجسَیىیاظزؾشٝقٛزٔیقٙبذشٝ

(وٝثد2ٝثٛؾز(ٚافعایٙسٜ)1ثبناظِٚشبغٚضٚزیثبقس.ایٗٔجسَزضٚالٕاظزٚلؿٕزوبٞٙسٜ)سطوٛچه

.ٔجسَافعایٙسٜٚوبٞٙدسٜٚيدٗیزودبضیٔٙبؾدتقٛزٔیسكىیُا٘سلطاضٌطفشٝدكزؾطٞٓ،َٛضؾطی

ودطزٜٚاظخٟزوبٞفٚیبافعایفِٚشبغ(ثطاؾبؼِٚشبغٞدبیٚضٚزیٚذطٚخدیذدٛزا٘شردبة)ذٛزضا

 >1-19ٚ3.=ِٚشبغذطٚخیضاسثجیزوٙسسٛا٘سٔی

ُآ٘ىٝاظزٚلؿٕزوبٞٙدسٜٚافعایٙدسٜضغّٖٓیٕٔشبظایٗٔجسَ،ٞبیٚیػٌییىیاظ قدسٜسكدىی

.زضٚالٕایٗٔجسَاظیهذبظٖٚثبقسٔیشذیطٜؾبظا٘طغی)ؾّفٚذبظٖ(وٓآٖٞبیإِبٖاؾز،سٗساز

.ٌیط٘سٔیٞبیزضٚيٗیزثبنٚثٛؾزٔٛضزاؾشفبزٜلطاضٖٙبنطٞطزٚیایٗوٝقسٜسكىیُیهؾّف

لبزضثٝودبضعیCuk٘ثبنثٛؾزٔٗىٛؼوٙٙسٜٚٔجسَٞبیٔجسَاٌطچٝوٌٝفزسیثبزضازأٝ

ٖىؽیذطٚخِٚشبغخٟززٚٔجسَٗیازضیِٚٞؿشٙسیذطٚخاظِٚشبغسطوٛچهٚسطثعضيیِٚشبغٞبزض

سدطا٘ؽهیٚخٛزُیزِزاضز،أبثٝیٔكبثّٟٖٕىطزعی3٘ثهیفلأجسَٗیااؾز.ٖلاٜٚثطیٚضٚزِٚشبغ

ٗیا.زضيٕٗؿزی٘چٙسأُّٖٛةحُٕلبثُٞبیزؾشٍبٜذٛاٞسزاقزوٝزضیبزیظحدٓٚٚظٖزضآٖ

ٝیٞعوٝزضحبِیثبقسٔییٙییدبضا٘سٔبٖیزاضأجسَ ودٝیٍدطیزٜٛیقدشدبیٟ٘بزاضز.یثدبلاسطؾدبذزٙد

وٝثدبٔكدىُودٓثبقسٔیًٙیچیؾٛئٚیذُٔجسَهیثطاؾشفبزٜٕٞعٔبٖاظیٔجشٙقٛزٔیكٟٙبزید

>3=قس.ٓیذٛاٞثٛزٖضا٘سٔبٖٔجسَٔٛاخٝ

SEPICٔب٘سٜاؾز.ٔجسَیثبلٍطیزیٔساضؾبذشبضزضحبَحبيطفمٍزٚ
ٚٔجسَثبنثٛؾز4

طیدغٔجدسَثدبنثٛؾدزیِٚدزاضزبظی٘ثٝزٚا٘سٚوشب٘ؽٚزٚذبظSEPICٖٔٗىٛؼوٙٙسٜ.ٔجسَطیغ

.ذٛاٞسثٛزسطنطفٝٔمطٖٚثٝلُٗبًذبظٖؾبذزٚهیؾّفٚهیثبسٛأٖیٔٗىٛؼوٙٙسٜضا

                                                      
1- Buck 
2- Boost 
3
 -Fly-Back 

4
- Single-Ended Primary Inductance Converter 
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اظٕٔٗدٛلاًقسٜاؾدزودٝكٟٙبزیدٔٗىٛؼوٙٙسٜزٚٔساضطیغٔجسَثبنثٛؾزؾبظیدیبزٜیثطا

چٟبضهیولاؾزاضز.ٔجسَیوٕوبضثطزوّیسٚٔجسَثبچٟبضقٛزٔیاؾشفبزٜٛزیزٚزٚسیوّثبزٚیٔساض

ؾدطیٔدساضٞدبیإِبٖاؾزٚافزِٚشبغوٛچهیذطٚخٚیٚضٚزیٞبوٝزأِٙٝٚشبغیُیقطازضسیوّ

زاضز.وٙشطَقٛ٘سٜسیوّ٘ؿجزثٝحبِززٚٞبییٔعیزوٙٙسٔیسایدزیإٞ

 ذ کٌتزل ضًَذُیهبذل با دٍ کل -2-1-1

وٝثب٘بْٔجسَغیطؾٙىطٖٚ٘یعقدٙبذشٝؾبذشبضٔجسَافعایٙسٜٚوبٞٙسٜغیطٔٗىٛؼ1-2قىُ

.زٞدسیٔد٘كدبٖاؾدزضاقدسٜسكىیُزٚوّیسسطا٘عیؿشٛضیوٙشطَقٛ٘سٜٚزٚزیٛزلسضرٚاظقٛزٔی

وٝثٝنٛضرؾدطیدكدزؾدطٞدٓایٗٔجسَاظزٚلؿٕزثبنٚثٛؾزقٛزٔیوٝٔكبٞسٜٕٞبَٖٛض

 >3.=اؾزقسٜسكىیُا٘سلطاضٌطفشٝ

 

 ز هؼکوس آسنکزوىيهثذل تاک توست غ -1-2 ضکل 

ایدٗٔجدسَقدٛزٔیا٘دبs1ْذبٔٛـاؾزّٖٕٚیبروّیسظ٘یثطضٚیوّیسs2ظٔب٘یوٝوّیس

زضٔؿدیطD2ٔب٘ٙسیهٔجسَثبنُٖٕوطزٜوٝسٟٙبسفبٚرآٖافزِٚشدبغیاؾدزودٝثدطضٚیزیدٛز

ا٘دبْقٛزٔجسَٔكبثs2ٝضٚقٗثبقسٚوّیسظ٘یثطضٚیوبٔلاs1ًذطٚخیٚخٛززاضزٚظٔب٘یوٝوّیس

.زضحبِززیٍطیاظوّیسظ٘یثبقسٔیs1ٚسٟٙبسفبٚرآٖزضافزِٚشبغضٚیوّیسوٙسٔیبضثبثٛؾزضفش

ٕعٔبٖفطٔبٖزٞیٓودٝزضایدٗندٛضرٔجدسَٚاضزثٝنٛضرs1ٚs2ٞوّیسٞبیٕٔىٗاؾزثرٛاٞیٓ

ٝٞبیظ٘یوبضیٔجسَثبسٛخٝثٝ٘حٜٛوّیسٞبیٚيٗیز.قٛزٔیثٛؾز-٘بحیٝثبن طسیدتثدٝسقدسٜاضائد

.قٛزٔیٌصاضی٘بْثٛؾز-ثبن،ثٛؾزٚثبن
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 ت ػولکزد آىيهثذل و وضؼ يذ سنيکل -1 جذول

S2 S1 ت هثذليوضؼ 

 ثبنوّیسظ٘یذبٔٛـ

ثٛؾزضٚقٗوّیسظ٘ی

ثٛؾز-ثبنوّیسظ٘یوّیسظ٘ی

 ذ کٌتزل ضًَذُیهبذل با چْار کل -2-1-2

ٖٔدیزضٔجسَثبنثٛؾزثبزٚوّیسوٙشدطَقدسٜ وّیدسٞبیٔجدسَاظزیٛزٞدبییثدٝخدبسدٛا

IGBTبیهلسضرٕٞب٘ٙسٔبؾفزٞبیاِىشطٚ٘
وّیسٞبٗیزایٌیوٝدبِؽٞبیثَٝٛض،ٞباؾشفبزٜوطز1

ز.ثدٝایدٗؾدبذشبضٔجدسَؾدٙىطٌٖٚفشدٝفٗبٌَطزقٛ٘سٔیذبٔٛـs1ٚs2وّیسٞبیوٝیزضِحٓبس

ٙسٜٚوبٞٙسٜیهٔجسَافعایؾبذشبض2-2قىُ.دصیطزٔیا٘دبْٔشٛاِیثٝنٛضرٞبظ٘یظیطاوّیسقٛزٔی

 >1.=زٞسٔیسوٙشطَقٛ٘سٜ٘كبٖیطٔٗىٛؼضاثبچٟبضوّیغ

 

 سنکزوى ز هؼکوسيغهثذل تاک توست  -2-2 ضکل 

فضا٘سٔبٖلؿٕزلدسضرٔجدسَثدٝیٔجسَؾٙىطٖٚ٘ؿتثٝحبِزغیطؾٙىطٖٚافعایٔعیزانّ

ٛیدٙٝؾبذزٔساضزضایٚٞعیسٌیچیثِٝحبِدیِٚثبقسٔیلسضروّیسٞبییُافزِٚشبغوٕشطثطضٚیزِ

اؾز.سطٞعیٙٝٔٛضزاؾشفبزٜدطلسضروّیسٞبیزٚیٌ

                                                      
1
 - Isolated Gate Bipolar Transistor 
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 هبذل ييااستفادُ اس  زدراّب -2-2

،ًٙیچیؾدٛئ.زضٔساضارثبقسٔیٔجسَضا٘سٔبٖاِىشطٚ٘یهلسضرسدٟیعاراظٔؿبئُٟٔٓزضیىی

زضثٖٝٙٛأٖثبَزضٔجسَفٛقٚ.زٞٙسٔیاظسّفبرٔساضضاسكىیُسٛخٟیلبثُثرفًٙیچیؾٛئسّفبر

٘ؿدجزثدٝكدشطیثثبٖ سّفبرٗیاوٝقٛ٘سٔیوّیسظ٘یٕٞعٔبٖثَٝٛضچیؾٛئثٛؾززٚ-ثبنزٚيٗی

حبِدزٕٔىدٗاظحدسسبقٛزٔییؾٗٔجسَٗیاثٟجٛزضا٘سٔبٖیثطاثبنٚثٛؾزذٛاٞسقس.ٞبیٔجسَ

زضVin>Voطیٔمدبزیاظاودٝثدٝقدٛزٔدییَطاحدایٌٛ٘ٝٔجسَثٝٗیثٙبثطاثبنثٛؾزاؾشفبزٜ٘كٛز.

ثٛؾزوبضوٙس.ٚيٗیززضVin<Voطیٔمبزیاظاثبنٚثٝٚيٗیز

٘كدبٖوّیسٞدبحبُٔیٔثّثٞبیٔٛجٚيٗیززأٙٝٚٗییسٗوٙشطَٔجسَضاثبطزضاٞج3-2قىُ

.زٞسٔی

 

 يسن ذيکل يها سهاىکنتزل تز اساس  زدراهث -3-2 ضکل 

 حالت هاًذگار هبذل ليتَابغ تبذ -2-3

زضؾدٝحبِدزودبضوطزٔشفدبٚرٚٔددعاٖٕدُوٙدسسٛا٘سٔیثبسٛخٝثٝایٙىٝٔجسَثَٝٛضوّی

ٔشفبٚسیضأشهٛضقدس.زضندٛضسیودٝٔجدسَفمدٍزضسجسیُثٕٛاسٞبحبِزثطایٞطیهاظایٗسٛأٖی

خطیدبٖدیٛؾدشٝؾدّفیثبنُٖٕوٙس،ِٚشبغذطٚخیٔجدسَزضحبِدزدبیدساضٚزضقدطایٍودبضحبِز

(CCM
ظٔدبDٖزضآٖاظضاثُٝظیطثسؾزذٛاٞسآٔسودٝٞبإِبٖ٘ٓطٌطفشٗثبفطوایسٜآَزضٚ(1

.ثبقسٔیاظیهسطوٛچهٕٚٞٛاضٜوّیسثبن2ْٚیفٝ
                                                      
1
-Continous Current Mode 

2-Duty Cycle 
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(2-1): out inBuck V DV

یدبٔؿدبٚیسدطوٛچهثٙبثطایٗزضیهٔجسَثبنٚزضقطایٍحبِزٔب٘سٌبضِٚشبغذطٚخیٕٞیكٝ

ِٚشبغٚضٚزیذٛاٞسثٛز.

زضنٛضسیوٕٝٞیٗٔجسَفمٍزضحبِزافعایفِٚشبغ)ثٛؾز(ُٖٕوٙسِٚشبغذطٚخیٔجدسَاظ

ٚثدٝندٛضرثبقدسٔدیظٔبْٖٚیفٝٔطثٌٛثٝوّیسثٛؾزDزضآٖ؛وٝثسؾزذٛاٞسآٔس(2-2)ضاثُٝ

.لطاضزاضز1سب0ٔكبثٝزضثبظٜثیٗ

(2-2)
1

:
1

out inBoost V V
D






(زضیهٔجسَثٛؾدززضقدطایٍحبِدزٔب٘دسٌبضِٚشدبغذطٚخدیٕٞدٛاض2ٜ-2ثبسٛخٝثٝضاثُٝ)

یبٔؿبٚیِٚشبغٚضٚزیذٛاٞسثٛز.سطثعضي

حبَاٌطٔجسَضاثٝنٛضرثبنثٛؾززض٘ٓطثٍیطیٓثبسٛخٝثٝایٙىٝزٚوّیسوٙشطَقدسٜٚزض

ضازٚٚيٗیزوّیسظ٘دیٕٞعٔدبٖٚغیدطٕٞعٔدبٖسٛا٘سٔیٚالٕزٚاٞطْوٙشطَزضایٗٔجسَٚخٛززاضز

طزٚوّیدسثدٝظٔبْٖٚیفٝٞوّیسظ٘یثٝنٛضرٕٞعٔبٖ،وٝزضٚيٗیزایٌٛ٘ٝثٝ،ثطایآٖٔشهٛضقس

.قٛزٔیاضؾبَٞطزٚوّیسثطایٚدبِؽٞبیٔكبثٝایاؾزٔمساضیه

(3-2ضاثُدٝ)ضاثُٝثیِٗٚشبغٚضٚزیٚذطٚخیٔجسَزضٚيٗیزوّیسظ٘یٕٞعٔدبٖثدٝندٛضر

.ثبقسٔیثبنٚثٛؾزوّیسظٔبْٖٚیفٝٞطزDٚزضآٖاؾزوٝ

(2-3):
1

out in

D
Buck Boost V V

D
 


 

اظسدطثدعضيِٚٚشبغذطٚخیلطاضزاضزٔجسَزضحبِزافعایٙسٜ،ثبقسD>0.5ا٘ساظٜزضنٛضسیوٝ

ضاسِٛیسسطیوٛچهِٚٚشبغذطٚخیثبقسٔیٔجسَزضحبِزوبٞٙسD<0.5ٜیٚضٚزیذٛاٞسثٛزٚثٝاظا

.وٙسٔی





ٝضاثدٝوّیدسٞبسغییطارظٔبْٖٚیفٝسٛأٖیٔجسَوّیسظ٘یزیٍطاظٚيٗیززض زض٘ٓدطایٌٛ٘د

وّیدسظ٘دیزضایٗحبِزؾٛئیچیًٙٞطزٚؾٛئیچثبفطوب٘ؽیىؿبٖ٘جبقس.ٞبآٌٖطفزوٝظٔبْٖٚیفٝ

قبضغثٛؾزٚزقبضغثدبنٞبیثبظٜٖلاٜٚثطضٚـ.زضایٗقٛزٔیا٘دبْیىؿبِٖٚیؾیىُْٚیفٝٔشفبٚر

 
O

in

D 0.5 BoostV D

D 0.5 BuckV 1 D
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،زضایٗقطایٍثؿدشٝافشسٔیزٚؾطؾّفVin-Voوِٝٚشبغایثبظٜ.قٛزٔیاظیهثبظٜزیٍط٘یعاؾشفبزٜ

اظنفطثبقس،ایٗثبظٜ،ثبظٜقبضغثبنیبثبظٜزقبضغثٛؾدزذٛاٞدسسطوٛچهیب سطثعضيVin-Voثٝایٙىٝ

:ثطایٞطزٚحبِزضؾٓقسٜاؾزvLٚiL-یٞبٔٙحٙی.زضظیطثٛز

 

 ز هوشهاىيغ يذ سنيکلاى در يزات ولتاص و جزييتغ-4-2 ضکل 

اسهدبَوٛسدبD2ٜٔؿدیطثٝسٟٙبییضٚقٗقدٛزؾدّفاظَطیدكS2ٚلشیوّیسظ٘یزضایٗ٘ٛٔ

قٛزٔیشذیطٜ٘ٝا٘طغیٗحبِززضای.ٌطززٔیزیٛزذٛزایٗوٝثبٖ آؾیتضؾیسٖثٝؾّفٚقٛزٔی

َجیٗشبًٌٚطززٔیٔٛختثبلاضفشٗزٔبیٖٙبنطٔجسَقسٜٚ،ثّىٝا٘طغیسّفٌطززٔیٚ٘ٝثٝثبضٔٙشمُ

ظٔدبْٖٚیفدٝایٗحبِدزثطٚظخٌّٛیطیاظ.ثطایثبیساظآٖاخشٙبةوطزحبِزوّیسظ٘یُّٔٛثی٘یؿزٚ

S2ثٖٝجبضرزیٍط.)زلطاضثٍیطD1TزضٖٚثبظD2Tٜٚثبظٜثبقسs1اظسطوٛچهسٕٞٛاضٜثبیs2وّیس

ضٚقٗثبقس.(S1سٟٙبظٔب٘یضٚقٗقٛزوٝ

ضازضٚيٗیزوّیسظ٘دیغیدطٕٞعٔدبٖضاثُٝثیِٗٚشبغٚضٚزیٚذطٚخیٔجسَزضقطایٍٔب٘سٌبض

ٔحبؾجٝوطز.(4-2)اظضاثُٝسٛأٖی

(2-4) 
O

in

D1 D2 1 BoostV D1

D1 D2 1 BuckV 1 D2

  
 

   

 زقبضغثٛؾز

 شارژ باک
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 هبذل يي هطخصات ًاهییتؼ -2-4

ٚؾٛئیچیًٙاظٖٙبنطشذیطٜؾدبظا٘دطغیثدطاییىٙٛاذدزٞبیٔجسَثبسٛخٝثٝایٙىٝزضسٕبٔی

ٝقٛزٔیاؾشفبزٜبٖٔجسَِٚشبغٚخطیٞبیٔكرهٝوطزٖفیّشط َطاحدی،،لاظْاؾزسدبزضاِٚدیٗٔطحّد

.ٔجسَآغبظوٙیٓ٘بٔیبسٗییٗٔكرهبرٔجسَاِىشطٚ٘یهلسضرضاثٖٙبنطٔساضی

50ٓزضایٗدطٚغٜلهسزاضیٓسباظیهٔجسَثبنثٛؾزٔؿشمیٓثبسٛاٖحسٚز ٚاراؾشفبزٜوٙدی

ِٚدز15ثبقسِٚٚشبغٔطخٕذطٚخدیضاثدطضٚیٔشغیطِٚز20سب10اظسٛا٘سٔیِٚشبغٚضٚزیٔجسَوٝ

ٚاؾزقسٜا٘شربةغیطٕٞعٔبٖوّیسظ٘یلجُثطاؾبؼٞبیثرف.٘حٜٛوّیسظ٘یثبسٛخٝثٝقٛزسٙٓیٓ

ِٚشدبغاظسدطثدعضيِٚشبغٞبیٚضٚزییوٝثٝاظاقٛزٔیثٝنٛضسیا٘شربةلسضروّیسٞبیدبِؿٟبیٌیز

زضحبِزثٛؾزذٛاٞیٓثٛز.سطوٛچهِٚشبغٞبییثٝاظاذطٚخیزضحبِزثبنٚ

.ثبقدسٔدیاٞد10ٓٔمبٚٔشیثٛزٜٚا٘ساظٜآٖزضحسٚزوبٔلاًوٝثبضذطٚخیٔجسَوٙیٓٔیفطو

قدىّیزض٘ٓدطٚٔمساضٖٙبنطشذیطٜؾبظضاثٝوٙیٓٔیویّٛٞطسعا٘شربة50فطوب٘ؽوّیسظ٘یٔجسَضا

2ٝخسَٚوبضوٙس. (CCM) ضحبِزدیٛؾشٝزٕٞٛاضٜوٝٔجسٌَیطیٓٔی اظٔكرهدبر٘دبٔیایذلاند

.زٞسٔیٔجسَضا٘كبٖ
 هطخصات ناهي هثذل -2 جذول













ثطا٘ساظٜؾّفایٖٕسٜسأثیطؾّفٚخطیبٖذطٚخیِٚشبغٔدبظثطای٘ٛؾبٖا٘شربةٔمساضاظَطفی،

ٖضیذُٕٞیٗٔٙٓٛضثطایوبٞف.ثٌٝصاضزٔیٚذبظٖٔجسَ خطیدبٖٚضٚزیٔجدسَخطیبٖؾّفیدبٕٞدب

ثبیدسا٘شربةوطزٚاٌطثرٛاٞیٓضیذُِٚشدبغذطٚخدیضاودبٞفزٞدیٓسطثعضيا٘ساظٜؾّفضاثبیؿشیٔی

اِىشطٚ٘یهلسضرثطاؾبؼٞبیٔجسَٔیعاٖضیذُٔدبظٚٔٗمَٛزض.ضاافعایفزٞیٓذطٚخیٔمساضذبظٖ

.قٛزٔیسٗییٗثطزاضیثٟطٜا٘ساظٜٖٙبنطٔساضٚ٘یبظٞبیسٛأٖهطفی،دبضأشطٞبیٔرشّفیچٖٛاثٗبزٚ

 نوع هطخصه هقذار هطخصه

ٔحسٚزِٜٚشبغٚضٚزیDCِٚز10-20

فطوب٘ؽوّیسظ٘یویّٛٞطسع50

٘بٔیذطٚخیِٚشبغِٚز15

خطیبٖ٘بٔیذطٚخیآٔذط3
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ٔمبٚٔزؾطیٚخٛزثعضيثبقسثبسٛخٝثٝٚضٚزیضیذُخطیبٖثٝایٗ٘ىشٝسٛخٝوطزوٝاٌطثبیس

وٝایٗٔٛيٛٔٔٛختقٛ٘سٔییحٌطْضسظیبزقسٜٚثٝسٞبذبظٖسّفبرسٛاٖزض،ضأسٞبیذبظٖشارزض

ُخطیبٖوٕشدطزضنسٚضیذ1زضایٙدبثبفطوضیذُِٚشبغوٕشطاظ.ٌطززٔیٞبآٖوبٞفََٖٕٛطٔفیس

.وٙیٓٔیٔطاحَُطاحیضاآغبظزضنسخطیبٖ٘بٔی،20اظ

 باکت یدر ٍضؼسلف هبذل  يطزاح -2-4-1

زض٘ٓطیوٕٝٔىٗاؾزثطایآٖإِبٖثٝٚخٛزآیسضاشثسسطیٗٚيٗیزضَطاحیاخعاءٔجسَثبیس

سدبٚظ٘رٛاٞیٓوطزاظایٗٔمبزیطٞطٌع،وٝزض٘مبٌوبضٔرشّفٔجسَوٙسٔیثٍیطیٓ.ایٗٔٛيٛٔسًٕیٗ

،.ثدطایَطاحدیؾدّفٔجدسَثدبنٚٔفطٚيبرسحّیُٔساضزض٘مبٌوبضٔرشّفٔجسَثطلطاضذٛاٞسثٛز

ٚثدبضذطٚخدیزضقدٛزٔدیوٝحساوثطِٚشدبغٚضٚزیثدٝٔجدسَاٖٕدبَزٞسٔیثسسطیٗحبِزظٔب٘یضخ

ذٛزلطاضزاضز.ثٙبثطایٗذٛاٞیٓزاقز:ثیكشطیٗٔمساض

 ِٚز20ٚضٚزی;حساوثطِٚشبغ

 ِٚز15;ِٚشبغذطٚخی٘بٔی

 ویّٛٞطسع50;وّیسظ٘یفطوب٘ؽ

آٔذط0.6;آٔذط(3)زضنسخطیبٖ٘بٔی20حساوثطضیذُخطیبٖ;

ٔددبظحدساوثطٔمدساضضیذدُوّیسظ٘یِحٓبرثطایثسؾزآٚضزٖٔمساضا٘سٚوشب٘ؿیوٝثشٛا٘سزض

َجكضٚاثٍٔساضثُٝثیِٗٚشبغٚخطیبٖؾّفاؾشفبزٜوٙیٓ.لاظْاؾزسباظضا،ثٝٚخٛزثیبیسزضآٖخطیبٖ

 ذٛاٞیٓزاقز:یهٖٙهطؾّفی

L
L

di
V L

dt




ِٚشدبغٚزضِحٓبسیوٝؾٛئیچثبنضٚقٗاؾزِٚشبغؾّفثطاثطثدبسفبيدُِٚشدبغٚضٚزیاظَطفی

ِٚشبغا٘سٚوشب٘ؽاظ٘ٓطزأٙٝثبِٚشبغذطٚخیثطاثطقٛزٔیذطٚخیذٛاٞسثٛزٚظٔب٘یوٝؾٛئیچذبٔٛـ

.قٛزٔیذٛاٞسثٛزِٚیثبٖلأزٔٙفیزضزٚؾطؾّفْبٞط

DTٗثٝٔیعاٖظٔبْٖٚیفٝ)وّیسثبنزضیهزٚضٜسٙبٚةوّیسظ٘ی، ٚثدٝا٘دساظٜسفبيدُ(ضٚقد

ودٝٔجدسَثدٝحبِدزٓوٙیٔی.زضایٗقطایٍفطواؾزذبٔٛـ(T(1-D))زٚضٜسٙبٚةٚظٔبْٖٚیفٝ

.وٙیٓٔیدبیساضضؾیسٜاؾزٚثطایٔحبؾجٝظٔبْٖٚیفٝوّیسزضایٗٚيٗیزاظضاثُٝٔجسَثبناؾشفبزٜ
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15
0.75

20

out

in

V
D

V
  



50.75*2*10
( ) (20 15) 125

0.6

s
L in out

L L

DTdt
L V V V H

di i




     




 سلف هبذل بَست يطزاح -2-4-2

ٝٔشهدٛضقدسٔیسدٛاٖفطایٙسٔكبثٝایثطایثسؾزآٚضزٖا٘ساظٜؾّفزضحبِزثٛؾز فمدٍود

.ٕٞچٙدیٗثدسسطیٗثدٛزشفدبٚرذٛاٞدسٔ٘ؿجزثٝحبِدزثدبنؾٛئیچٔمساضِٚشبغٚضٚزیٚظٔبْٖٚیفٝ

؛ظٔب٘یذٛاٞسثٛزوِٝٚشبغٚضٚزیٔجسَحسالُثبقسٚثبضذطٚخیحساوثطٌطزز،زضٔجسَثٛؾز،قطایٍ

ثٙبثطایٗذٛاٞیٓزاقز:

ِٚز10حسالُِٚشبغٚضٚزی;

–      :ثطایزؾشیبثیثِٝٚشبغُّٔٛةظٔبْٖٚیفٝ                  

ٖضٚقٗثٛزٖوّیسثطاثطثدبِٚشدبغٚضٚزیٚزضظٔبِٖٚشبغزٚؾطؾّفزض ذدبٔٛـثدٛزٖآٖظٔدب

:حبنُسفبيُِٚشبغذطٚخیاظٚضٚزیذٛاٞسثٛز،ثٙبثطایٗزاضیٓ

50.333*2*10
10 111

0.6

s
L in

L L

DTdt
L V V H

di i




   




ثیكشطوٙسٔیوبضثبنظٔب٘یوٝزضحبِزؾّفزضٔجسَ،ْطفیزثبسٛخٝثٝایٙىٝٔمساضٔٛضز٘یبظ

خطیبٖؾّفٕٞٛاضٜوٕشدطاظضیذُایٙىٝلطاضزاضزٚثطایإَیٙبٖاظثٛؾزاظظٔب٘یاؾزوٝزضٚيٗیز

.وٙیٓٔیضاا٘شربةسطثعضيآٔذط،ٔمساضا٘سٚوشب٘ؽ0.6

 خاسى هبذل يطزاح -2-4-3

ِیُایٙىٝضیذُِٚشبغزضحبِزثٛؾزثؿیبضثیكشطاظثبنذٛاٞسثٛزفمٍثطایٔجدسَثٛؾدزثٝز

.ثطایثسؾزآٚضزٖٔمساضذبظٖ٘یعثبضٚقیٔكبثٝٚثبزض٘ٓطٌطفشٗضیذُزٞیٓٔیایَٗطاحیضاا٘دبْ

زضنسٚضٚاثٍظٔب٘یِٚشبغٚخطیبٖذبظٖذٛاٞیٓزاقز:1ِٚشبغذطٚخیزضحسٚز

 3

(1 ) 3*(1 0.333)
266.77

50*10 *(15*0.01)

out

s

I D
C F

f V


 
  


 



18 

 

ٕٚٞچٙیٗثبسٛخٝثٝایٙىدٝزضّٖٕیؿشٓیؾزضَطاحیثبزض٘ٓطٌطفشٗا٘سویيطیتإَیٙبٖ

ٔیىدط150ٚٔیىطٚفبضازٚؾّفضا470ٚخٛز٘ساضزٔمساضذبظٖضاقسٜٔحبؾجٝٚالٗیزذبظ٘یثبْطفیز

.ٌیطیٓٔیٞب٘طیزض٘ٓط

 حالت هبذل يفضا يٍ هذل ساس يل خطيتبذتَابغ  -2-5

سحدزؾٛئیچیًٙزضحسٚز٘مُٝودبضاظضٚقدیٞبیٔجسَزضاِىشطٚ٘یهلسضرثطایٔسَؾبظی

ٞدبیثدبظٜٔٗبزلارٔساضٔطثٌٛثٝٔجدسَثدطایزضآٖوٝقٛزٔیاؾشفبز1ٜٖٙٛأٖٗبزلارحبِزٔشٛؾٍ

ثدٝثسؾزآٔسٜضٚاثٍٚؾذؽٔمساضٔشٛؾٍقٛزٔیذبٔٛـٚیبضٚقٗٞؿشٙس٘ٛقشٝوّیسٞبظٔب٘یوٝ

 >21ٚ20.=قٛزٔیحبِزؾیؿشٓزض٘ٓطٌطفشٖٝٙٛأٖٗبزلار

زضازأٝدؽاظٔٗطفیایٗضٚـٔطاحُثسؾزآٚضزٖٔٗبزلارحبِزٔجسَزضحبِزثبن،ثٛؾز

ٚثبنثٛؾزضااضائٝذٛاٞیٓوطز.

)ظٔدبْٖٚیفدٝخٟزثسؾزآٚضزٖسبثٕسجسیُؾیٍٙبَوٛچهِٚشبغذطٚخیثٝؾدیٍٙبَٚضٚزی

:وٙیٓٔیایٗسطسیتُٖٕ(ثٝوّیسلسضر

 .٘ٛیؿیٓٔیٔٗبزلارحبِزٔساضضازضحبِزثؿشٝثٛزٖوّیس -

 .٘ٛیؿیٓٔیٔٗبزلارحبِزٔساضضازضحبِزثبظثٛزٖوّیس -

يطةوطزٜٚؾدذؽثدب(D’=1-D)ٚٔٗبزلارحبِززْٚضازضDٔٗبزلارحبِزاَٚضازض -

.آیسٔی.ثسیٗسطسیتٔٗبزلارٔسَٔیبٍ٘یٗٔساضثسؾزوٙیٓٔییىسیٍطخٕٕ

 .دطزاظیٓٔیٖٔٗبزلارؾیٍٙبَوٛچهدؽاظآٖثٝذُیؾبظیٔٗبزلارٚثسؾزآٚضز

ٓٔدیَثدعضيؾیٍٙبقىُٔدٕٛٔدبضأشطؾیٍٙبَوٛچهٚضاثٝوّیٝدبضأشطٞب - زضٚ٘ٛیؿدی

 .وٙیٓٔیٔسَٔیبٍ٘یٗخبیٍصاضیٔٗبزلار

زٚوٕیزؾیٍٙبَوٛچهضاثطاثطندفطيطةحبنُٗیٕٚٞچٙٔكشكوٕیبرؾیٍٙبَثعضي -

 ٔبسطیؿیثٝفطْظیطثسؾزذٛاٞسآٔس:یٔٗبزِٝ.ثسیٗسطسیتٌیطیٓٔیزض٘ٓط
ˆˆ ˆ ˆx Ax Bu Jd  

 
سبثٕسجدسیُٔدٛضز٘ٓدط،اظٔٗبزِٝفٛقٚیهٔحبؾجٝٔبسطیؿیؾبزٜثبٌطفشٗسجسیُلادلاؼ -

 :آیسٔیثسؾز

                                                      
1- State-Space Average Model 
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1 ˆˆ ˆ ˆ( ) ( ) [ (0) ( ) ( )]x s sI A x Bu s Jd s   

 
ٚثٝٔٙٓٛضثسؾزآٚضزٖسبثٕسجسیُؾیٍٙبَوٛچدهدبضأشطٞدبیٔدساضثدٝؾدیٍٙبَٚضٚزی -

ˆ( )u sٚذٛاٞیٓزاقز:ٌیطیٓٔیضاثطاثطنفطزض٘ٓط 

1ˆ( )
( )

ˆ( )

x s
sI A J

d s

 

 

ثسیٗسطسیتٚثبسٛخٝثٝضاثُٝفٛقسبثٕسجسیُؾدیٍٙبَوٛچدهوٕیدبرٔرشّدفٔدساضثسؾدز

 .ثبقسٔیایٗوٕیبروٝثٖٝٙٛأٖثبَِٚشبغذطٚخییىیاظآیسٔی

اؾشفبزٜذٛاٞسقس.’Dاظ(D-1)زضثطذیاظٔٗبزلارثٝخبیٖجبضر

 هبذل باک يهذل ساس -2-5-1

.ایدٗقدٛزٔیبنثطایوبٞفِٚشبغٚضٚزیزضٔٙبثٕسغصیٝثٝنٛضرغیطایعِٚٝاؾشفبزٜاظٔجسَث

ٚثدبفطودب٘ؽوّیدسطیدصوٙشطَثبنثٝنٛضروّیسّٖٕیبرثبوٙشطَٔیعاٖظٔبٖضٚقٗٚذبٔٛـثٛزٖ

ٖٝظٔدبوّیسظ٘دیثٝوُزٚضٜسٙبٚة،ضٚقٗثٛزٖوّیس٘ؿجزظٔبٖثٝ.دصیطزٔیثزا٘دبْظ٘یثب 1ْٚیفد

ٝیْٚظٔبٖثبافعایفایٗٔمساضوٝوٙسٔیُٖٕایٌٛ٘ٝٚٔجسَثبنثٝقٛزٔیٌفشٝ ِٚشدبغذطٚخدی،فد

وٝزضذطٚخدیٔجدسَلدطاضزاضز،ضیذدُٞدبیLC.فیّشطقٛزٔیسطهی٘عزٔجسَثٝؾٕزِٚشبغٚضٚزی

ندبفٚثدسٖٚ٘ٛؾدبٖسبقىُٔٛجذطٚخیٔجسَوٙسٔیفطوب٘ؽثبلا٘بقیاظوّیسظ٘یٔجسَضاحصف

اظفطوب٘ؽوّیسظ٘یثبقدسسدبسطوٛچهثبقس.زضُٖٕفطوب٘ؽلُٕایٗفیّشطثبیساظٔطسجٝثؿیبضظیبزی

قىُٔٛجِٚشبغثٝنٛضرُّٔٛثیثسؾزآیس.

اظضاثُٝظیطثسؾزذٛاٞسآٔس:LCفطوب٘ؽلُٕیهفیّشط

(2-5)

1

2
of

LC




ٞطسدعذٛاٞدسثدٛز.600ٔجسَزضضاثُٝثبلافطوب٘ؽلُٕایدٗفیّشدطLٚCثبخبیٍصاضیٔمبزیط

ضٚقٗاؾزٚزیٛزذبٔٛـSوّیس.زضظٔب٘یوٝزٞسٔیوّییهٔجسَثبنضا٘كبٖؾبذشبض5-2قىُ

.وٙسٔیٚزضایٗظٔبٖذبظٖٚؾّفضاقبضغقٛزٔیثٝثبضٔٙشمSُ،ا٘طغیٚضٚزیاظَطیكوّیسثبقسٔی

ثبسٛخٝثٝقطٌدیٛؾشٍیخطیبٖؾّفٚفطووبضوطزٔجدسَزضقٛزٔیذبٔٛـSزضظٔب٘یوٝؾٛئیچ

                                                      
1 -  Duty Cycle 



20 

 

زضؾدّفٚذدبظٖثدٝثدبضسحٛیدُزازٜقدسٜشذیطٜٚا٘طغیوٙسیٔزیٛزقطٚٔثٝٞسایزCCMحبِز

ٚفمدٍضؾدسٕ٘دیثدٝندفطوّیسظ٘دیزٚضٜسٙبٚةزأٙٝخطیبٖؾّفزضیهCCM.زضحبِزقٛزٔی

ذٛاٞسزاقز.ثبثزٔؤِفٝ٘ٛؾب٘بسیحَٛیه

جدسیُزضلؿٕزلجُٔٗبزلارحبِزٔجدسَٚزضٟ٘بیدزسدبثٕسشوطقسٜزضازأٝثباخطایٔطاحُ

.قٛزٔیؾیٍٙبَِٚشبغذطٚخیثٝظٔبْٖٚیفٝؾٛئیچاِىشطٚ٘یهلسضرٔحبؾجٝ

L

C R

S

Vin

+    VL    - +

VC

-

iL

iD

iS iR

iC

 

 هثذل تاک يکل ساختار -5-2 ضکل 

 ٗ:یبٍ٘یٔحبؾجٝٔٗبزلارٔسَٔ -

1 1
( ) ( )

(1 )
1 1

( ) ( )

c C c C
L L

L L
in C C

dV V dV V
I I

dt C R dt C R
D D

dI dI
V V V

dt L dt L

   
         

      
      
      

(2-6)

1 1
0

1
0

C C

in

LL

V VRC C
VD

II
L

L

 
                          

 :یؾبظیذُ -

ˆ ˆ ˆ ˆ1 1ˆ ˆ[ ] [ ]

ˆ ˆ1 1ˆ ˆˆ ˆˆ ˆ[ ] [ ]

c c C C c C
L L L

L L L
in C in in C in in C

dV dv V v dv v
I i i

dt dt C R R dt C R

dI di di
DV V DV V d v DV V d v

dt dt L dt L


       


          




ˆ 1 1
0 0ˆ

ˆˆ
ˆ ˆ1

0

c

c

in in

L L

dv

vdt RC C
V dD V

di i
L L

Ldt
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ٍٙبَوٛچه:یُؾیثسؾزآٚضزٖسبثٕسجس -

1

2

ˆ ( )

ˆ( )ˆ ( ) 1
( )

ˆ ˆ 1( ) ( )

ˆ( )

c
in

in inL

v s V
d sx s LC

sI A J
s sV Vd s i s s

RC LC L RLCd s



   
   
      
            

(2-7)
2

(

1(

ˆ )

ˆ )

i

c

nV
s LC

ss s
RC

v

L

d

C



 



زضنٛضسیوٝثرٛاٞیٓٔسَؾبظیثبزلزثیكشطا٘دبْقٛزٚثبسٛخٝثٝایٙىدٝزضحبِدزٚالٗدی

سبثٕسجسیُ(اؾزٚایٗٔٛيٛٔثبٖ ایدبزیهنفطزضESR)ؾطیذبظٖذطٚخیٔجسَزاضیٔمبٚٔز

.قٛزٔیٔجسَ

 هبذل بَست يهذل ساس -2-5-2

یبٔؿبٚیٚضٚزیذٛاٞسثدٛزٚسطثعضيثطذلافٔجسَثبنزضٔجسَثٛؾزِٚشبغذطٚخیٕٞٛاضٜ

ٔدساضیٔكدبثٝثدبنٞبیإِبٖ.ؾبذشبضایٗٔجسَثِٝحبِسٗسازٚ٘ٛٔثبقسٔیایٗٔجسَاظ٘ٛٔافعایٙسٜ

ازأدٝثدبٚزضزٞدسٔدیٔجسَثٛؾزضا٘كدبٖؾبذشبض6-2قىُ.ثبقسٔیٔشفبٚراؾزِٚیچیسٔبٖآٖ

زضلؿٕزلجُٔٗبزلارحبِزٔجسَٚزضٟ٘بیزسبثٕسجسیُؾیٍٙبَِٚشبغذطٚخیشوطقسٜاخطایٔطاحُ

ٔكدبثٝثدبٔجدسَثدبنؾبظیَٔس.سٕبٔیٔطاحُقٛزٔیاِىشطٚ٘یهلسضرٔحبؾجٝوّیسثٝظٔبْٖٚیفٝ

ذٛاٞسثٛز.

L

C RS

+    VL    - +

VC

-

iL

iS

iR

iC

iD

inV

 

 هثذل توست يساختار کل -6-2 ضکل 
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 ٔحبؾجٝٔٗبزلارٔسَٔیبٍ٘یٗ: -



1 1
( ) ( )

(1 )
1 1

( )

c C c C
L

L L
in C

dV V dV V
I

dt C R dt C R
D D

dI dI
E V V

dt L dt L

   
         

      
     
      


1 '
0

1
'

0

C C

in

LL

D

V VRC C
V

IDI
L

L

 
                          

 :ذُیؾبظی -

 

ˆˆ ˆ1 ' 1 'ˆ ˆ ˆˆ ˆ( ) ( )

ˆ ˆˆ' 1 ' 1ˆˆ ˆˆ ˆ( ) ( )

c c c L
C C L L C L

cL L L
C C in in C in

dV dv dv ID d D
V v I i v i d

dt dt RC C dt RC C C

VdI di diD d D
V v V V v d V

dt dt L L dt L L L

 
          





          



 

ˆ 1 '
0ˆ

ˆˆ1ˆ ˆ'
0

c L

c

in

cL L

dv ID
vdt CRC C

V d
VDdi i

L
L Ldt

    
        

          
                   

 

 ثسؾزآٚضزٖسبثٕسجسیُؾیٍٙبَوٛچه: -



1

2
2

ˆ ( ) '
ˆ( )ˆ( ) 1

( )
ˆ ˆ ' '( )( )

ˆ( )

c
L

c

c cL
L

v s I D
s V

d sx s C LC
sI A J

s D V VDi sd s
s I s

RC LC LC RLC Ld s



   
    

      
            

 

(2-8)

 
 زضآٖوٝ

1

o
L

I
I

D



 .ثبقسٔی

 

 

2
2

( )

(

'

ˆ )

ˆ

'

L
c

c

I D
s V

v C LC

s Dd
s

RC C

s

L

s
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 ز ّوشهاى(یغ يذ سًیبَست )کل –هبذل باک  يهذل ساس -2-5-3

زضیدهزٚضٜسٙدبٚةٔددعاظٔدب٘یٔٗبزلارٔجدسَضاثدطایؾدٝثدبظٜ،وّیسظ٘یضٚـزضایٗ٘ٛٔ

  :٘ٛیؿیٓٔی

a)وٝیحبِش-S1ٚS2ٓٞضٚقٗٞؿشٙس.ثب 





b)وٝحبِشیS1.ثٝسٟٙبییضٚقٗاؾز 





c)ِذبٔٛـٞؿشٙسوّیسٞطزٚوٝشیحب.

 

،یهٔٗبزِٝذٛاٞیٓزاقز:ٞبآٖثبٚظٖزٞیٔٗبزلارثبلاٚخٕٕوطزٖ

         
 

  

C C
L

L
in C

dv v1
1 d2 i

dt C R
a d1 b d1 d2 c 1 d1

di 1
d1v 1 d2 v

dt L

  
             

   
 

:قٛزٔیظیطحبنُثٝنٛضرثبذُیؾبظیحَٛ٘مُٝوبض،ٔٗبزلارؾیٍٙبَوٛچهٚ



(2-9)

 

 

C L

C

in

CinLL

ˆdv 1 D2 I1
00 ˆv̂ d1dt CRC C

v̂D1ˆˆ ˆVV1 D2 idi d2
0 L

L Ldt L

    
        

                            
    

:قٛزٔیلادلاؼسبثٕسجسیُظیطحبنُسجسیُثبحُسٛؾٍ



 

 

 

 

 

 

C C

L
in

C C
L

L
in C

C C
L

L
C

dv v1

dt C R
a 0 t D2T

di 1
v

dt L

dv v1
i

dt C R
b D2T t D1T

di 1
v v

dt L

dv v1
i

dt C R
c D1T t T

di 1
v

dt L

  
      

 


  
      

  


  
      

  


 

   

 

 

L in

in L

o in2 2 22 2 2

I V D1
s D11 D21 D2 V LIC LCˆ ˆˆ ˆv d1 d2 v

s s ss 1 D2 s 1 D2 s 1 D2
RC LC RC LC RC LC
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(:)ثبقسٔیظیطٞبیلُتزاضاینفطٞبٚٔجسَّٖٕىطزحبِزایٗزض

 
2

P Z,RHP

(1 D2) R
f f 1 D2

2 L2 LC


  



 ّوشهاى( يذ سًیبَست )کل -هذل هبذل باک -2-5-4

زضنٛضسیوٝاظیهٔٛجٔطثٗییىؿبٖثطایٞطزٚوّیسثبنٚثٛؾزاؾشفبزٜقٛزٚٔمساضظٔبٖ

.ٔعیزقٛزٔیلاقسازضٞطِحٓٝاظظٔبٖیىؿبٖثبقسثٝایٗضٚـوّیسظ٘یٕٞعٔبٖوّیسْٚیفٝایٗزٚ

سدبقدٛزٔدی ِٚیایٗٔٛيٛٔثبٖد،ٔجسَثٛزٜدبِؽٞبیوٙشطَؾبظیدیبزٜانّیایٗضٚـزضؾبزٌی

غیطٕٞعٔبٖثیكشطثبقس.وّیسظ٘ی٘ؿجزثٝٚيٗیزوّیسظ٘یسّفبر

ٔٗبزلارحبِدزٚوٙٙسٔیثبنٚثٛؾزظٔبْٖٚیفٝیىؿب٘یضازضیبفزوّیسٞبیثبسٛخٝثٝایٙىٝ

ذٛاٞسثٛز.سبثٕسجسیُٔجسَثٝنٛضرظیط
1 (1 )

0

(1 )
0

c L

c

in

LL in C

dv ID

vdt CRC C
d VD

idi V VD
L

dt L L

    
                               

    
 



(2-10)



ثٝندٛضرٞبظ٘یلهسزاضیٓسباظٔسَؾبظیٔطثٌٛثٝٔجسَزضحبِشیوٝوّیس٘بٔٝدبیبٖزضایٗ

ّٖٕی٘یعثٝایٗ٘ىشٝسٛخٝقسٜاؾز.ٞبیؾبظیدیبزٜاؾشفبزٜوٙیٓٚزضزٞسٔیغیطٕٞعٔبٖضخ

اؾزٚسبثٕسجسیُٔٙبؾجیثطایٔجدسَقسٜا٘دبْضیبيیٔجسَثَٝٛضوبُٔیؾبظٔسَاوٖٙٛوٝ

زضضٚاثدٍٓیداودطزٜلاظْاؾزسبدبضأشطٞبیؾیؿشٓضاودٝزضفهدٌُصقدشَٝطاحدیایٌٓطفشٝزض٘ٓط

ضزٞیٓ.ٔكرهدبرٚٔمدبزیطدبضأشطٞدبیؾیؿدشٓزضخبیٍصاضیوٙیٓٚضفشبضؾیؿشٓضأٛضزسحّیُلطا

ٞدبیلُدتٔحدُزلیدكندفطٞبٚٓیسدٛا٘یٔآٚضزٜقسٜاؾزٚثٝوٕهآ3ٖخسَٚقطایٍ٘بٔیزض

ؾیؿشٓضأكرموٙیٓ.





O
L

I
I

1 D2




 

 

 

 

L in
in

L

o in2 22 2

I V D
1 D V s D1 DLIC LCˆˆ ˆv d v

s ss 1 D s 1 D
RC LC RC LC
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 ػناصز هثذل يز ناهيهقاد -3 جذول

 هطخصه يهقذار ناه

 Lٔیىطٚٞب٘طی150

Cٔیىطٚفبضاز470

 Fcویّٛٞطسع50

Vinِٚز20سب10

 Rا5ٓٞ

 Voutِٚز15

ثبن(لطاضزاضزثٝنٛضرظیطذٛاٞسثٛز:)وٝزضحبِزوبٞفِٚشبغسبثٕسجسیُٔجسَظٔب٘ی
8

2 7

1.837*10
( )

212.8 1.418*10
buckG s

S S


 

یٞبٔحُٔعزٚجٔرشٍّزضٞبیلُتایٗسبثٕسجسیُزاضای

آٚضز7ٜ-2قدىُزضفطوب٘ؽزضحٛظٜثطایسحّیُزلیكسطٔجسَثبن٘یعزیبٌطاْثٛزٚثبقسٔی

قسٜاؾز.

 

 اگزام تود هثذل تاکيد -7-2 ضکل 
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اؾدزٚزضسدطثعضيحبَفطووٙیٓٔجسَزضقطایُیلطاضزاضزوِٝٚشبغذطٚخیاظِٚشبغٚضٚزی

:ثٛز.سبثٕسجسیُٔجسَزضایٗٚيٗیزثٝنٛضرظیطذٛاٞسوٙسٔیضحبِزثٛؾزوب


7

2 6

4787 9.45*10

212.8 6.304*10
Boost

S
G

S S

 


 

ضز.زا  ٚیهنفطؾٕزضاؾززض     ٔعزٚجٔرشٍّزضٞبیلُتایٗسبثٕ

ذٛاٞسثٛز.8-2قىُزیبٌطاْثٛزایٗٔجسَزضایٗ٘مُٝوبضثٝنٛضرٕٞچٙیٗ

 

 اگزام تود هثذل توستيد -8-2 ضکل 

ؾیؿشٓثٝٔیعاٖظٔبْٖٚیفدٝٞبیلُتوٝٔحُنفطٞبٚقٛزٔی٘ىشٝ:زضٔجسَثٛؾزٔكبٞسٜ

سٛا٘دسٔدیزضقطایٍٔرشّفوبضوطزٔجسَایدٗٔمدساضزا٘یٓٔیوٕٝٞبَٖٛضثٛؾزٚاثؿشٝاؾزٚوّیس

خدبٚنفطٞبیؾیؿدشٓٞبلُتٔحُ،ٔشفبٚرثبقس.ثٙبثطایٗثبسغییطثبضذطٚخیٚیبِٚشبغٚضٚزیٔجسَ

.زٞسٔی٘كبٖفٝؾیؿشٓضاثبسغییطارظٔبْٖٚیٞبیلُت٘حٜٛسغییطارٔح9ُ-2قىُ.قٛزٔیدبث
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 ذ توستيفه کليسهاى وظ حسة تزهثذل  يها قطةزات هحل ييتغ -9-2 ضکل 

ٞدبلُدتفٛقثبثزٔب٘سٜاؾزٚفمٍثرفٔٛٞٛٔیٞبیلُتوٝثرفحمیمیقٛزٔیٔكبٞسٜ

قدىُیودٝزضٔجسَثٛؾزثبسغییطارظٔبْٖٚیفٝثٝنٛضسٞبیضیكٝ.ثَٝٛضوّیٔىبٖوٙسٔیسغییط

.وٙسٔیسغییطقٛزٔیٔكبٞس2-10ٜ

 

 ذ توستيفه کليسهاى وظ تز حسةهثذل  يها طهيرزات هکاى ييتغ -11-2 ضکل 

ٖٕسٜایٗسأثیطؾیؿشٓثبسغییطظٔبْٖٚیفٝلسضیخبثدبقسٜاؾزأبٞبیلُتاٌطچٝوٝٔحُ

فدٛقزضٞدبیضیكٝٔىب10ٖ-2قىُ.ُٔبثكقٛزٔیزضاؾززیسٜسغییطارزضخبثدبییٔحُنفطؾٕ

ٛ ٔیزٚضسدطقدسٜٚٔىدبٖنٛضسیوٝظٔبْٖٚیفٝثٝسسضیحافعایفیبثسنفطؾٕزضاؾزاظٔحٛضٔٛٞد
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وّیدسفدٝ.زضٚالٕسغییطارزضظٔبْٖٚیوٙسٔیثیكشطثٝؾٕزضاؾزٔحٛضٔٛٞٛٔیٔٙشمُضیكٝضا٘یع

ودٝثدطایخجدطاٖثبقسٔیعاٖثبضذطٚخیٔجسَیب٘كبٍ٘طسغییطارزضِٚشبغٚضٚزیٚسٛا٘سٔی(Dثٛؾز)

ؾٛئیچیًٙسغییطارثدبضٚٞبیٔجسَافعایفیبوبٞفدیساوطزٜاؾز.زضDاثطارایٗاغشكبقبرٔمساض

سب٘ؿجزثٝایٗاغشكبقبرا٘سقسٜبذشٝؾٞبٔجسَایٗاؾبؾبًٚثبقسٔیضایحوبٔلاًِٚشبغٚضٚزییهدسیسٜ

ٔٙبؾتسِٛیسوٙٙس.ٞبیدبؾد

ٚٔجدسَثٛؾدززاضایسدبث1ٌٕفزوٝٔجسَثبنزاضایسبثٕسجسیُوٕیٙٝفدبظسٛأٖیزضدبیبٖ

اثدطندفطؾدٕزضاؾدززضٚنفطیزضؾٕزضاؾزٔحٛضٔٛٞٛٔیزاضز.ثبقسٔی2سجسیُغیطوٕیٙٝفبظ

.ثبسٛخٝثٝسٗجیطقٛزٔیٗؾیؿشٓٞبْبٞطایدّٝؾیؿشٓٞبیوٙشطِیثٝنٛضریهفطٚخٟفزضدبؾد

ثَٝٛضیودٝثدبافدعایف زضؾّفزا٘ؿزقسٜشذیطٜطغیزضا٘ضیكٝایٗفطٚخٟفضاسٛأٖیُٔطحقسٜ

أدبظٔدب٘یقٛزٔیزضذطٚخیزیسٜوبٞفِٚشبغثیكشطی،ایِحٓٝٔسرظٔبٖضٚقٗثٛزٖوّیسثَٝٛض

ُزضؾدّفثدٝذدبظٖقسٜشذیطٜسٕبْا٘طغی،ثبظقٛزٔدسزاًوٝوّیس ِٚٚشدبغآٖضاافدعایفقدسٜٔٙشمد

زضسِٛیسِٚشبغٔٙبؾتذٛاٞیٓزاقز.سأذیطیهٕٞٛاضٜ.ثٙبثطایٗزٞسٔی

 هٌاسب کٌتزل گز -2-6

ٔحُنفطٚٗییسٗٞطٔجسَزضثرفلجُزضیثطا(ٞبلُتنفطٞبٚثٝزؾزآٔسٜ)ُیسجسسٛاثٕ

زضایٗلؿٕز.ُّٔٛةاؾشفبزٜذٛاٞٙسقسٍیقطاثٝسٖیضؾٚیساضیدبثٝٔٙٓٛضحفّخجطاٖؾبظلُت

.زٞیٓٔیحسفبظٚحسثٟطٜضاقطح،DCثٟطٜٓیٔفبٞاثشسا

فطایٙدسحبِدززائدٓیذُبوٙٙسٜسٗییٗٗییدبٞبیفطوب٘ؽزضسبثٕسجسیُثٟطٜعاٖیٔ: DC-ثٟطٜ

ثٟطٜزضٗیثٙبثطا،ثبقٙسٔییوٕفطوب٘ؽیزاضازٞسٔیضخیزائٕوٝزضحبِزیا٘سوطارییسغچٖٛاؾز.

ثٟدطٜٗیدا.ٞطچٝثبقسٔیٓیزاحبِزیذُبٚحصفخجطاٖؾبظیعاٖیٔزٞٙسٜ٘كبٖٗییدبٞبیفطوب٘ؽ

.قٛزٔیٚخجطاٖزضنخجطاٖؾبظسٛؾٍٔساضعی٘اظٔمساضٔطخٕ()وٛچهیّیذثبقسا٘حطافبركشطیث

(ودُٞدبلُدتسٗساز-نفطٞب)سٗساززضخٝ٘ؿجیوٝقٛزٔیا٘شربةیَٛضٞبخجطاٖؾبظٕٔٗٛلا

ثدبلاسطاظٞدبیفطودب٘ؽا٘دساظٜزضیٔٙحٙدسبثبقسهییٔؿبٚبیٚسطثعضيٚٔجسَ(خجطاٖؾبظ)ؿشٓیؾ

                                                      
1
 -Minimum Phase 

2
 - Non-Minimum Phase 
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ٞدبیفطودب٘ؽثبقسٚثبٖ وبٞفٚحصفاثدط20dB/dec-حسالُتیقهییزاضافطوب٘ؽلُٕثٟطٜ

قٛز.ؿشٓیؾثبلازضّٖٕىطز

یساضید٘بدبزضفطوب٘ؽلُدٕثٟدطٜسدبٔدطظؿشٓیؾوٝیفبظ:حسفبظٖجبضراؾزاظٔمساض1حسفبظ

ٓیؾ(.حسفبظٔثجدز،ضؾسٔییساضی٘بدبثٝٔطظؿشٓیؾفبظ،ٗیاقسٖوٓثبیٗٙیفبنّٝزاضز) ساضیددبؿدش

.ثبقسٔیساضی٘بدبؿشٓیؾیٔٙفاؾزٚحسفبظ

وٝفبظیفطوب٘ؿزضفطوب٘ؽلُٕفبظ)ؿشٓیؾوٝایثٟطٜ:حسثٟطٜٖجبضراؾزاظٔمساض2حسثٟطٜ

ٓیؾثٟدطٜ،ٗیداثبايبفٝقدسٖیٗٙیفبنّٝزاضز)یساضی٘بدبسبٔطظ(زضخٝاؾز.180ؿشٓیؾ ثدٝٔدطظؿدش

.ثبقسٔیساضی٘بدبؿشٓیؾیٔٙفاؾزٚحسثٟطٜساضیدبؿشٓیؾ(.حسثٟطٜٔثجز،ضؾسٔییساضی٘بدب

حدسٚزٗیدأثجدزثبقدٙس.ٞدطچدٝسیدثبٞطزٚحسٚزثٟطٜٚفبظؿشٓیؾهییساضیدبیثطا٘ىشٝ:

یٗٙدیٓیٞؿدشیساضید٘بدب)ثبحسٚزثٟطٜٚفبظنفطزضٔدطظقٛزٔیكشطیثیساضیدبٝیحبقثبقٙسسطثعضي

ٗیدافیافعانفطٞؿشٙس،ثبییطایٔیزاضاٞؿشٙسٚیٔٛٞٛٔٔحٛضیضٚحّمٝثؿشٝؿشٓیؾاظییٞبلُت

ٔیقٛ٘س.(ٔٙشمُیٔٛٞٛٔحّمٝثؿشٝثٝؾٕزچخٔحٛضؿشٓیؾیٞبلُتحسٚز

 PI جبزاى ساس -2-6-1

.زضفطودب٘ؽلُدٕثبقسٔییا٘شربثنفطثبٔحُهیٚٔجسأیضٚلُتهییزاضاخجطاٖؾبظٗیا

فطودب٘ؽندفطٗیثٙدبثطا،وبٞدسٔدیزاضزٚحسفبظضایساضیدبثطی٘بُّٔٛثسأثیطٔجسألُتیٔٙفثٟطٜفبظ

.قٛزٔیزٞٝلجُاظفطوب٘ؽلُٕثٟطٜا٘شربةهیاظفیثٕٔٗٛلاً

Z

PI PI

s 1

G K
s

   
 

ٔجدسَضاثٟجدٛزثركدسٚچدٖٖٛٛیضٌٛلاؾلبزضاؾزٔجسألُتزضٚخٛزثّٖٝزوٙشطٌَطٗیا

ثبقسٚحسساضیدبؿشٓیؾسبٓیطیثٍفطوب٘ؽلُٕثٟطٜضاوٛچهٓیٞؿشفبظضا٘ساضز،٘بچبضفیافعاییسٛا٘ب

.ثبقسٔیؾطٖزدبؾدٔجسَوٓدٝی٘شٚزضؿشٓیؾثب٘سیدٟٙبٗیثٙبثطازاقشٝثبقس.یٔٙبؾجفبظ

                                                      
1
 - Phase Margin 

2
 - Gain Margin 
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 سهاى گسستِ هبذل يهذل ساس -2-7

ٞبآٖبظاؾزسبٔسَظٔبٖدیٛؾشٝؾٛئیچیًٙزضاثشسا٘یٞبیٔجسَثطایٔسَؾبظیظٔبٌٖؿؿشٝ

ٖثبسٛخٝثٝٔٗبزلارٔساضیٔحبؾجٝقٛز،ؾذؽثبزض٘ٓطٌطفشٗضفشبضزیٙدبٔیىیایدٗٔدسَ ٞدبیظٔدب

ٚثبقیٜٛٔٙبؾجیٔسَثٝفًبیٌؿؿشٝٔٙشمٌُطزز.اؾشفبزٜاظٔسَقسٜا٘شربةٔٛضز٘یبظثطزاضیٕ٘ٛ٘ٝ

لاظْٚؾدبظیضٚـوٙشدطَزیدیشدبِیدیدبزٜزیدیشبِیخٟزٞبیدطزاظ٘سٜظٔبٌٖؿؿشٝثبسٛخٝثٝٚخٛز

یٔٙبؾتٔسٌَطٞبوٙشطَقٛزٚٔٙشمٌُؿؿشٝثٝفًبیاثشساؾیؿشٓثبیؿشیثٙبثطایٗ،ثبقسٔیحیبسی

>24ٚ23.=زیدیشبِیَطاحیقٛ٘س

یدبs)ثطایسجسیُٔٗبزلارزضحٛظٜظٔبٖدیٛؾشٝثٌٝؿؿشٝثبیسزلزوطزوٍّٖٕٝطٞبیٔكدشك

/d dt)ثطایدبؾدثٝایٗٔٛيٛٔیهؾیؿشٓثؿیبضثبقٙسٔیزضحٛظٜظٔبٌٖؿؿشٝٔٗبزَچٝضٚاثُی.

ؾبزٜزاضاییها٘شٍطاٌَیطضاثٝنٛضرظیطفطووٙیس:



(2-11)
( ) 1

( )
( )

Y s
C s

U s S
 

فٛقثٝنٛضرظیطزضحٛظٜظٔبٖذٛاٞسثٛز:خٛاةٔٗبزِٝ

0
0( ) ( ) ( )

t

t
u t u t e d   

زضحٛظٜظٔبٖذٛاٞیٓزاقز:قسٜا٘دبْٞبیثطزاضیٕ٘ٛ٘ٝوٝثبزض٘ٓطٌطفشٗ




  

( 1)

1 ( ) ( )
k T

T
u k T u T e d 



   

اؾشفبزٜوطز.11-2قىُخٟزسمطیتا٘شٍطاَفٛقٔیسٛاٖاظیىیاظؾٝقیُٜٛٔطحقسٜزض
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3سفبيُضٚثٝخ2ّٛسفبيُضٚثٖٝمت1ایشٚظ٘مٝتسمطی
 

 

 ة انتگزال گسستهيهتفاوت تقز يها وهيض -11-2 ضکل 

.ثبقسٔیثطزاضیٕ٘ٛ٘ٝزٚضٜسٙبٚةTثٛزٚثٝنٛضرظیطذٛاٞسٞبسمطیتضٚاثٍضیبيیٔطثٌٛثٝ

)سفبيُضٚثٝخّٛ-1 1) ( ) ( ).u k u k e k T  

)سفبيُضٚثٖٝمت-2 1) ( ) ( 1).u k u k e k T   

)(4)سجسیُسبؾشیٗایشٚظ٘مٝسمطیت-3 1) ( )
( 1) ( ) .

2

e k e k
u k u k T

 
  

:قٛزٔیثبسٛخٝثٝضٚاثٍفٛق،سبثٕسجسیُدّٝثٝنٛضرظیطسجسیُ

سفبيُضٚثٝخّٛ:
1

1
( )

1 1

T Tz
C z

z z




 

 


سفبيُضٚثٖٝمت:
1

( )
1 1

Tz T
C z

z z 
 

 


:ایشٚظ٘مٝسمطیت
1

1

1 1
( )

2 1 2 1

T z T z
C z

z z





 
 

 


یٞدبسمطیدتزضحٛظٜظٔبٖدیٛؾشٝثدبٞدطیدهاظSٌفزٍّٖٕطسٛأٖیثبخبیٍصاضیضٚاثٍثبلا

ُٔطحقسٜٔٗبزَشیُضاذٛاٞسزاقز:

1zسفبيُضٚثٝخّٛ:
S

T




1zسفبيُضٚثٖٝمت:
S

Tz




2:ایشٚظ٘مٝسمطیت 1

1

z
S

T z







                                                      
1
 - trapezoidal approximation 

2
 -Backward difference 

3
 - Forward difference 

4
 - Tustin’s Approximation 
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ثب٘یٝثبٞطؾٝقیٜٛث0.5ٚ1ٝثطزاضیٕ٘ٛ٘ٝسبثٕسجسیُظیطضاثبظٔبٖذٛاٞیٓٔیثٖٝٙٛأٖثبَ

فًبیٌؿؿشٍٝ٘بقزوٙیٓٚسفبٚراؾشفبزٜاظٞطؾٝقیٜٛٚاثطارآٖضأكبٞسٜوٙیٓ.
10 1

( )
1

s
C s

s






1- 10 (10 )
( )

(1 )

z T
C z

z T

 


 
  

2-(10 ) 10
( )

(1 ) 1

T z
C z

T z

 


 


3-(20 ) (20 )
( )

(2 ) (2 )

T z T
C z

T z T

  


  


ثب٘ی1ٝثطزاضیٕ٘ٛ٘ٝزیدیشبِیآٖضاثبظٔبٖٞبیٔٗبزَزیبٌطاْثٛزسبثٕسجسیُانّی12ٚ-2قىُ

.زٞسٔیٕ٘بیفثب٘ی0.5ٝثطزاضیٕ٘ٛ٘ٝثبظٔب13ٖ-2قىُٚ

 

 هيثان 1 يتزدار نوونهنوونه تا سهاى  يتاليجيستن دياگزام تود سيد -12-2 ضکل 
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 هيثان 1.5 يتزدار نوونهنوونه تا سهاى  يتاليجيستن دياگزام تود سيد -13-2  ضکل

ٚثَٝجٕسطوٛچهیثطزاضٕ٘ٛ٘ٝزیسوٝاؾشفبزٜاظظٔبٖسٛأٖیفٛقٞبیقىُثبثطضؾیزلیكسط

.ٕٞچٙیٗسفبٚرثدیٗزٞسٔیسمطیتثٟشطیاظؾیؿشٓظٔبٖدیٛؾشٝاضائٝسط،ثبلاثطزاضیٕ٘ٛ٘ٝآٖفطوب٘ؽ

قدطٚٔثدٝافدعایف1ثٝیهزٞٝدیفسطاظفطودب٘ؽ٘بیىٛئیؿدزؾیؿشٓظٔبٌٖؿؿشٝٚدیٛؾشٝ٘عزیه

ایٗ٘ىشٝضااقبضٜوٙسودٝثبیدسزضؾیؿدشٓٞدبیّٖٕدی٘دطخٔٙبؾدتسٛا٘سٔیزاقشٝاؾز.ایٗٔٛيٛٔ

لُتؾیؿشٓثبقسسبؾیؿدشٓثدَٝدٛضسطیٗؾطیٕاظسطثعضيثطاثط8زضنٛضرأىبٖحسٚزثطزاضیٕ٘ٛ٘ٝ

شُٝٔبثمززاقشٝثبقس.وبُٔثبٔٗبزَظٔبٖدیٛؾ

ٖٔدیٔرشّدفسمطیدتٞدبیضٚـٕٞچٙیٗثبٔمبیؿٝثیٗ ٔكدبٞسٜودطزودٝقدیٜٛسبؾدشیٗسدٛا

سدبثٕآٖثٝزِیُافعایفٔطسجٝٔدسَؾبظیدیبزٜخٛاةضاثٝؾیؿشٓٚالٗیذٛاٞسزاقزأبسطیٗ٘عزیه

يثدٝزیدیشدبَزضؾیؿدشٓآ٘بِٛٞبی،لسضیزقٛاضسطاؾز.ٕٞچٙیٗٔجسَ٘بقیاظایٗضٚـزیدیشبِی

شردبةقدیٜٛزضا٘وٝایٗٔٛيٛٔٔدبضاوٙٙسٔیثطزاضیٕ٘ٛ٘ٝسفبيُضٚثٝخّٛضٚـٞبیّٖٕیثطاؾبؼ

                                                      
1
 - Nyquist Frequency 
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ثبثزذٛاٞسٔب٘سوٝثطزاضیٕٖ٘ٛ٘ٝلاٜٚثطایٗؾیٍٙبَوٙشطَٕٞٛاضٜزضظٔبٖسجسیُٔحسٚزذٛاٞسوطز.

اؾز.ZOHّٖٕیثبضٚـثطزاضیٕ٘ٛ٘ٝقجبٞزؾیؿشٓزٞٙسٜ٘كبٖایٗٔٛيٛٔ

یٓسٛا٘ٔیٍ٘بقزسٛاثٕسجسیُٔجسَثٝفًبیزیدیشبَاوٖٙٛثبٔمسٔبرُٔطحقسٜزضٔٛضز٘حٜٛ

ؾیؿدشٓثدٝخدبیٔٗدبزلار1سٕبٔیٔحبؾجبرضاثٝحدٛظٜظٔدبٌٖؿؿدشٝثدطزٜٚاظٔٗدبزلارسفبيدّی

ٓ.ٌیطیثٟطٜزیفطا٘ؿیّی

 خلاصِ فصل -2-8

طثٌٛثٝٔسَؾبظیٚسجسیُثدٝحدٛظٜظٔدبٌٖؿؿدشٝٔجدسَٔآ٘بِیعٞبیزضایٗفهُخعئیبرٚ

ٔجسَ٘یعثٝنٛضرٔرشهدطٔٗطفدیٞبیلُتضفشبضزیٙبٔیىیٞبؾبظیٔسَُٔطحٌطزیسٚزضذلاَایٗ

ٔكبٞسٜقسوٝسبثٕسجسیُٔجسَثبنزاضاییهظٚجلُتٔرشٍّزضؾٕزچدخٔحدٛضٔٛٞدٛٔیقس.

.اظَطفزیٍطٔجسَثٛؾدز٘یدعزاضایظٚجلُدتٔدعزٚجثبقسٔیٚیهسبثٕسجسیُوٕیٙٝفبظثبقسٔی

ثٙدبثطایٗسدبثٕسجدسیُٔجدسَزض؛ثبقدسٔدیٔرشٍّزضؾٕزچخٔحٛضٔٛٞٛٔیٚنفطزضؾٕزضاؾز

ٚيٗیزثٛؾزثٝنٛضرغیطوٕیٙٝفبظذٛاٞسثٛز.

ثدٝزِیدZOHٌُؿؿشٝؾبظیسٛاثدٕسجدسیُُٔدطحقدسٜٚضٚـٞبیضٚـزضدبیبٖٔطٚضیثط

آ٘بِٛيثٝزیدیشبَثطٌعیسٜقس.ٞبیٔجسَآٖزضؾبظیدیبزٜآٖثبٔسَٚالٗیٚلبثّیزٞبیقجبٞز



















                                                      
1
 - Difference equation 
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 َم:سفصل 

 هفاّین کٌتزل تطبیقي
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 يقین کٌتزل تطبیهفاّ -3 فصل

 هقذهِ -3-1

ثدطایسٙٓدیٓذٛزودبضدبضأشطٞدبیٞدبییضٚـٖجدبضراؾدزاظٔدٕٖٛدٝوٙشطَسُجیمی

ٗضٚـ.ایزضقطایٌٍٛ٘بٌٖٛٚثٟجٛزّٖٕىطزؾیؿشٓسٖثٝدبیساضیٔٙبؾتضؾیخٟزوٙشطٌَط

وٝ٘بقدٙبذشٝٞؿدشٙسیدبدبضأشطٞدبیفطایٙسٞبییثطایآٖزؾشٝاظوٙشطَ،سىٙیىیثؿیبضٔٙبؾت

شاسدیٞدبیٚیػٌدیاؾدشرطاجٗضٚـوٙشدطَ،.ٔعیزانّیایثبقسٔیوٙسٔیثبظٔبٖسغییطٞبآٖ

ٝ.دیكدطفزثبقدسٔدیفطایٙدسٞدبیذطٚخدیٚٞدبٚضٚزیٌیطیا٘ساظٜؾیؿشٓثٝوٕه ٚٞدبضایب٘د

وٕهظیبزیثٌٝؿشطـاؾدشفبزٜٞبدطزاظ٘سٜزیدیشبِیٕٚٞچٙیٗوبٞفلیٕزایٗٞبیدطزاظ٘سٜ

ٝوطزٜٚایٗدیكطفززضّٖٕیزضؾیؿشٓٞبییسُجیمیٌطٞبوٙشطَاظ اذیدطؾدطٖزٞدبیزٞد

 >18.=زاقشٝاؾزچكٍٕیطسطی

 ؟يقیچزا کٌتزل تطب -3-2

يطایت،فطایٙسٌصاضٚٔب٘سٌبضٞبیدبؾدوٙشطَسُجیمیزضزضخٝاَٚلبزضاؾزثطایثٟجٛز

ٕٔىٗثٝدبؾدُّٔدٛة٘عزیدهسبحسسغییطزٞسوٝدبؾدٚالٗیؾیؿشٓایٌٛ٘ٝضاثٝوٙشطٌَط

قطایُیضازض٘ٓطثٍیطیسوٝدبضأشطٞبیفطایٙس٘بّْٔٗٛثٛزٜأبزضَیظٔدبٖاظَطفزیٍط،.وٙس

چٙساٖٚاثؿشٝثٝٔمساضایٗدبضأشطٞدبوٙشطٌَطثبثزٞؿشٙس.زضایٗقطایٍٕٔىٗاؾزؾبذشبض

ثدطایزؾدشیبثیثدٝدبؾددُّٔدٛةثدٝوٙشطٌَطٌفزوٝيطایتسٛأٖی٘جبقسأبثَٝٛضلُٕ

يدطایتسٛا٘دسٔدیدبضأشطٞبیؾیؿشٓٚاثؿشٝاؾز.زضایٗحبِزسٟٙبوٙشطَسُجیمدیاؾدزودٝ

زضیهؾیؿشٓحّمٝثؿشٝسٙٓیٓوٙسٚثٝدبؾددُّٔدٛةٍٕٞدطاذٛزوبضضاثٝنٛضروٙشطٌَط

 >17.=قٛز

ّٔٗدْٛثبقدسأدبیسبحسحبَقطایٍزیٍطیضازض٘ٓطثٍیطیسوٝٔسَزیٙبٔیىیؾیؿشٓ

٘بقدیاظسغییدطزضسٛا٘دسٔدیسزضَیظٔبٖسغییطوٙٙس.ایٗسغییدطارٙدبضأشطٞبیایٗٔسَثشٛا٘

یٞدبؾدبظیٚ...(ٚیبثٝذبَطؾدبزٜؾدبظیٚذُدی،ِٚشبغقطایٍٔحیُیفطایٙس)ٔثُزٔب،فكبض

دبضأشطٞبیؾیؿشٓضخزٞدسثبقس.زضنٛضسیوٝسغییطارثعضٌیزضؾبظیٔسَزضظٔبٖقسٜا٘دبْ
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سغییطزٞسوٝدبؾدایٌٛ٘ٝضاثٝوٙشطٌَطيطایتطارثبضزیبثیایٗسغییسٛا٘سٔیوٙشطَسُجیمی

ؾیؿشٕٓٞچٙبٖزضقطایٍُّٔٛةثبلیثٕب٘س.

زضٚالٕسفبٚراؾبؾیزضؾیؿشٓٞبیوٙشطَثٝضٚـسُجیمدیثدبؾیؿدشٓٞدبیوٙشدطَ

ثد2ٝ-3قدى1ُٚ-3قدىُ.ثبقدسٔدیوٙشطٌَطضؾب٘یيطایتضٚظثٝدیكیٗزضٕٞیِٕٗٔٗٛی

>17.=زٞسٔیٕ٘بیفضٚـضانٛضرٕ٘بزیٗسفبٚرایٗزٚ

زلزتٌک يحازط  نتسیس لذه
يؼ اٍ

زلزتٌک غجزهراذقهيؼ اٍ نتسیس

 َلطه ِصخطه

زلزتٌک ياّزتهاراپ

يجٍزخ

 

  يهؼوول يگزهاکنتزل شم ياگزام  هکانيتلوک د -1-3 ضکل 

 یبطت مشیًاکه

زیی ت لبا  زلزتٌک غجزهراذقهيؼ اٍ نتسیس

 َلطه ِصخطه

زلزتٌک ياّزتهاراپ

يجٍزخ

 

 يقيتطث يگزهاکنتزل شم ياگزام  هکانيتلوک د -2-3 ضکل 

ٖٔدیسُجیمیثبسغییطدبضأشطٞدبیؾیؿدشٓوٙشطِدیوٙشطٌَطثٖٝجبضرزیٍطزضیه سدٛا

یٌطٞدبوٙشدطَأبزضٔب٘سٔیثبثزدبؾدؾیؿشٓٔكرهّٖٕٝىطزؾیؿشٓٚویفیزسمطیجبًٌفز

-ثٕب٘دسؾیؿشٕٓٞچٙبٖدبیساضوٝ٘شیدٝوّیچٙبٖ-ؿشٓولاؾیهثبسغییطضفشبضؾیدؽذٛضی

.قدٛزٕدیسِٛیدس٘قدسَٜطاحیبٖویفیزُّٔٛةٕٞثبازٖبوطزوٝزیٍطذطٚخیسٛأٖیحسالُ

یسُجیمیثبیسٔسرظٔب٘یضاثطایقٙبؾبییؾیؿدشٓثدبدبضأشطٞدبیٌطٞبوٙشطَثسیٟیاؾززض
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یدهٕ٘ٛ٘دٝاظ3-3قدىُضأمبیؿٝوٙدیٓ.وٙشطٌَطخسیسزض٘ٓطثٍیطیٓٚؾذؽضفشبضایٗزٚ

 >17.=زٞسٔی٘كبٖضإِٔٗٛیٚوٙشطَسُجیمیوٙشطٌَطسفبٚرضفشبض

 

 [17] هذل يز پاراهتزهاييدر سهاى تغ يو هؼوول يقيتطث کنتزل گزسه رفتار يهقا -3-3 ضکل 

دؽاظوٝقٛزٔیؾیؿشٓایدبزٞبیدبضأشطزضثبضٜیهسغییط100ِحٓٝزض3-3قىُزض

دبؾدٔٙبؾتسِٛیسٚقٛزٔیسُجیمیا٘دبْوٙشطَزضؾیؿشٓٔدسزقٙبؾبیی،یهؾیىٌُصقز

ٛزٜٕٚٞچٙبٖضفشبض٘بُّٔٛةاظذٛزِٕٔٗٛیلبزضثٝسكریمایٗسغییط٘جوٙشطٌَطأب؛ٌطززٔی

ٚا٘سزاقشٝدیفاظٚلٛٔایٗسغییطٞطزٚقیٜٛوٙشطَ٘شبیحیىؿب٘یضاوٝزضحبِی.سٙزٞٔی٘كبٖ

 ٙس.ؿشٙسؾیؿشٓضاوٙشطَوٙسٛا٘ٔیثٝذٛثی

 يقیتطب يگزّاکٌتزل اًَاع  -3-3

چٙس٘دٛٔسٛأٖییسُجیمیٌطٞبوٙشطَثبسٛيیحبرُٔطحقسٜزضٔٛضزِعْٚاؾشفبزٜاظ

ٖٔدییسُجیمدیٌطٞدبوٙشدطَُٔطحوطز.زضسٕبْا٘ٛأٚالؿدبْٞبآٖوّیثطایثٙسیزؾشٝ سدٛا

دبضأشطٞبیؾیؿدشٓضازضٞدطِحٓدٝاظ،حبِشیضازض٘ٓطثٍیطیٓوٝاثشساثّٛنقٙبؾبییؾیؿشٓ

خسیسثٝوٙشطٌَطيطایت،ٔكبٞسٜقٛزٞبٖآزضٚزضنٛضسیوٝسغییطیوٙسٔیظٔبٖقٙبؾبیی
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وٝویفیزّٖٕىطزُّٔدٛةٕٞچٙدبٖثبثدزسٙوٙٔیوٕهثّٛنٔىب٘یعْسُجیكثٝنٛضسیسغییط

ضاقٙبؾدبییوٙشطٌَدطمیٓيطایتثَٝٛضٔؿشسٛا٘سٔیثبلیثٕب٘س.زضضٚـزیٍطثّٛنقٙبؾبیی

ثدبقدٛزٔدیوٙسثٝ٘حٛیوٝثّٖٕٝىطزٔٙبؾتثطؾسٚٞطظٔبٖوٝسغییدطیزضؾیؿدشٓایددبز

ّٖٕىطزُّٔٛة٘عزیهقدٛز.ثدٝضٚـاَٚوٙشدطَسثٝخسیوٙشطٌَطقٙبؾبییٔؿشمیٓيطایت

1غیطٔؿشمیٓسُجیمی
2ٚثٝضٚـزْٚوٙشطَسُجیمیٔؿشمیٓ 

.قٛزٔیٌفشٝ 

ٚؾدذؽقدٛزٔیاثشسادبضأشطٞبیؾیؿشٓقٙبؾبییغیطٔؿشمیٓبسٛخٝثٝایٙىٝزضضٚـث

ایدٗضٚـحددٓٔحبؾدجبسیثیكدشطیقدٛزٔیاظَطیكٔىب٘یعْسُجیكانلاحوٙشطٌَطيطایت

 >18ٚ17.=٘ؿجزثٝضٚـغیطٔؿشمیٓزاضز

ٔشغیطیسُجیمیزضقطایُیوٝزیٙبٔیهفطایٙسٌطٞبوٙشطٌَفزوٝسٛأٖیسبثسیٗخب

أبٕٞٛاضٜثبیسثٝایٗ؛ثبقسسٛا٘سٔیثؿیبضٔفیس،٘یؿزثیٙیدیفلبثُلجُثٛزٜٚایٗسغییطاراظ

ٔسِیثطاؾبؼسُجیمیفمٍلبزضثٝقٙبؾبییدبضأشطٞبیؾیؿشٓوٙشطٌَطٔٛيٛٔزلزوطزوٝ

ُضفشبضزیٙبٔیىیؾیؿدشٓاظسٛا٘سٕیٚ٘ثبقسیٔاؾزقسٜسٙٓیٓوٝزضاثشساثطایآٖ سٗدسازلجید

سُجیمدیلاظْوٙشدطٌَدطاؾشفبزٜاظثطایثٙبثطایٗ؛سبثٕسجسیُضأكرموٙسٞبیلُتٚنفطٞب

اؾزسباَلاٖبروبفیاظٔسَؾبظیزلیكؾیؿشٓاظلجیُزضخدٝندٛضرٚٔردطجسدبثٕسجدسیُ

.وٙسٔیدطضً٘ینحیحضاثیفاظدیفثسؾزآٚضیٓوٝایٗٔٛيٛٔإٞیزٔسَؾبظ

ٔفطٚو)سٗدسازٔدسَضیبيدیٔطسجٝثبلاسطاظایٔطسجٝزضنٛضسیوٝزیٙبٔیهٚالٗیفطایٙس

زضوٙشدطَسُجیمدیٚقٙبؾدبییٕٔىٗاؾدززاقشٝثبقس(ٚالٗییثیكشطزضٔسَنفطٞبلُتٚ

.قدٛزوٙشدطٌَدطضغٍّزضٚثبٖ ایدبزضفشبٛزقٙبؾبیی٘ك،فطایٙسٞبیزیٙبٔیهؾیؿشٓسٕبٔی

ٝٚالٗدیٕٞچٙیٗاٌدطزیٙبٔیده َاظزیٙبٔیدهوٕشدطایٔطسجد ٕٔىدٗاؾدز،زاقدشٝثبقدسٔدس

ايبفیزضاثشسایظٔبٖقٙبؾبییزضؾیؿشٓسكریمزازٜقٛز.اِجشدٝایدٗٔٛيدٛٔٞبیزیٙبٔیه

ايبفیزضثّٛنقٙبؾبییٞبیزیٙبٔیهثبافعایفٔسرظٔبٖقٙبؾبییؾیؿشٓثٝحصفقسٖغبِجبً

أبزضؾیؿشٓٞبیّٖٕیثبسٛخٝثٝ؛وٙسٕیٚزضحبِزایسٜآَٔكىُذبنیضاایدبز٘ا٘دبٔسٔی

ٞدبیزیٙبٔیدهٌفزوٝزض٘ٓطٌطفشٗسٛأٖیییهٔساضٌطٞبحؽٚٞبدطزاظ٘سٜٞبیٔحسٚزیز

                                                      
1In-direct 
2Direct 
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ودٝچٙدساٖقدٛزٔدییؾدبظدیبزٜايبفیثطاییهؾیؿشٓثبٖ افعایفحدٓٔحبؾجبرٚٞعیٙٝ

ُّٔٛة٘یؿز.

 ک  ذرتیالکتزًٍ يّا هبذلدر  يقیتطب کٌتزل گزلشٍم استفادُ اس  -3-4

اِىشطٚ٘یىدی،وّیدسٞبیٔرشّفیاظلجیدُٞبیٚإِبٖیهٔجسَاِىشطٚ٘یهلسضراظاخعاء

ؾدبظ٘سٜٞدبیقدطوزاؾز.سٕبٔیایٖٗٙبنطسٛؾدٍقسٜسكىیُٚ...ٞبٔمبٚٔز،ٞبؾّف،ٞبذبظٖ

طٔحهدٛلارٚٔب٘ٙدسؾدبیقدٛ٘سٔیٚثٝثبظاضٖطيٝقسٜؾبذشٝإِّّیثیٗزٞبیاؾشب٘ساضُٔبثكثب

اِىشطِٚیشدیٞدبیذبظٖزضفطایٙسؾبذزایٗلُٗبرٚخٛززاضز.ثٖٝٙٛأٖثبَٞبییسفبٚرٕٞٛاضٜ

زاضاییهٕٔٗٛلاًقٛزٔیا٘طغیاؾشفبزٜؾبظیشذیطٜثطایثَٝٛضٖٕسٜٚٞبٔجسٌَٛ٘ٝایٗوٝزض

ثَٝٛضضاٞبآٖأبزضنٛضسیوْٝطفیزقٛزٔیْطفیز٘بٔیٞؿشٙسوٝثطضٚیذٛزلُٗٝزضج

وٙیٓثٝٔمساضٔشفبٚسیزؾزذٛاٞیٓیبفز.ایٗٔٛيٛٔثؿشٝثٝویفیزؾدبذزٌیطیا٘ساظٜزلیك

َٖٕٛطزضْطفیزذبظٖایدبزوٙس.ٕٞچٙیْٗطفیزٌَٚیطیچكٓٞبیسفبٚرسٛا٘سٔیٔحهَٛ

ْطفیدزٔمدساضقدٛزٔیزاضزوٝثبٖ یزٚاثؿشٍیظیبزیثٝزٔبیوبضوطزقبٖاِىشطِٚٞبیذبظٖ

>9.=قٛزٔشغیطزضََٛظٔبٖٞبآٖ

ثٝنٛضرسٛأٖییهذبظٖاِىشطِٚیزیبٞط٘ٛٔذبظٖزیٍطضاسطٖلاٜٚثطایٗٔسَٚالٗی

ٞبیٚضلٝیهٔمبٚٔزؾطیثبْطفیزذبظ٘یزض٘ٓطٌطفز،چطاوٝزضفطایٙسؾبذزایٖٗٙبنطاظ

.ٔمساضایدٗآیسٔیثٝٚخٛزٞبیلایٝٚزضُٖٕٔمبٚٔزاِىشطیىیثیٗایٗقٛزٔیضٚغٙیاؾشفبزٜ

ESRٔمبٚٔزوٝثٝآٖ
ٚاٞٓاؾدزاِىشطِٚیززضحسٚزٔیّیٞبیذبظٖزضٔٛضزقٛزٔیٌفش1ٝ

وٝویفیزٞبییثٝزٔبٚویفیزؾبذزٔحهَٛٚاثؿشٝاؾز.ثسیٟیاؾزذبظ٘یٔمساضزلیكآٖ

اؾز.سطوٛچهٞبآESRٖس٘ثبلاسطیزاض

٘یدعٚيدٗیزثدٕٝٞدیٗاِىشطٚ٘یهلدسضرٞبیٔجسَیٔٛضزاؾشفبزٜزضٞبؾّفزضٔٛضز

اِىشطٚ٘یهلسضراظیدهٔساضٞبیزضثطایؾبذزا٘سٚوشب٘ؽٞبیٔٙبؾتٕٔٗٛلاً.ثبقسٔینٛضر

.ایٗٞؿشٝٞبقٛزٔیاؾشفبزٜدیچیسٜقسٜاؾز2دٛزضآٞٗاظخٙؽٞبیٞؿشٝثٝزٚضوٝدیچؾیٓ

                                                      
1- Equivalent Series Resistance 
2
 - Iron Powder 
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ٚثدبزٔدبٞبآٖٔكرهٝوٝزاض٘سویفیزٞبیؾبذزٔشٖٙٛیٚقٛ٘سٔیسِٛیس1ثٝنٛضرحّمٛی

ٓخطیبٖٖجٛضیاظDC-DCٞبیٔجسَ.ٕٞچٙیٗزضوٙسٔیسغییط٘مُٝوبض زاضاییٞدبدیچدؾدی

ٚاظآ٘دبوٝثبقسٔشغیطسٛا٘سٔیزضقطایٍٔرشّفثبضٌصاضیٔمساضآٖوٝثبقسٔیDCٔؤِفٝیه

ضفشبضٔغٙبَیؿیٔٛازؾبظ٘سٜٞؿشٝضاثَٝٛضٔٛلدزسغییدطزٞدسثبٖد سٛا٘سٔیسغییطایٗزأٙٝ

ٝ.ثٖٝٙٛأٖثدبَزضٔدٛضزقٛزٔیثبلاسطخطیبٖٞبیزأٙٝزض،وبٞفا٘سٚوشب٘ؽٔٛثط ٞدبیٞؿدش

زضندسثیكدشطاظ25چیعیحدسٚزیآثیا٘سٚوشب٘ؽحبِزثیثبض-ثٝضً٘ؾجعحّمٛیدٛزضآٞٗ

.زلزوٙیسایٗٔٛيٛٔزضقطایُیوٙسٔیٖجٛضدیچؾیٓٞؿشٝاظچٍبِیقبض٘بٔیظٔب٘یاؾزوٝ

ٚزضنٛضسیوٝقطایُیثطایٔجدسَضخلطاضزاضزذُیسمطیجبًاؾزوٝٞؿشٕٝٞچٙبٖزض٘بحیٝ

ذٛاٞسثٛز.سطثعضيزأٙٝایٗسغییطارثؿیبضلُٗبًزٞسوٝٚاضز٘بحیٝاقجبٔٞؿشٝقٛز

ثدبسٛخدٝثدٝایٙىدٝاظخدٙؽوّیدسٞباِىشطٚ٘یهلسضرٖٚٙبنطسغییطارٔمبزیطزضٔٛضز

أدبٕٞچٙدبٖایدٖٗٙبندط٘یدعثدباؾدز٘ٓطنطفثؿیبض٘بچیعٚلبثُٕٔٗٛلاًثبقٙسٔیٞبزی٘یٕٝ

.ثبسٛخٝثٝقٛ٘سٔی،ٕٞچٖٛافعایفٔمبٚٔزظٔبٖٞسایززٔبیٔجسَ٘یعزچبضسغییطاسیافعایف

ٞدبآٖاظاثدطارسٛأٖیاؾزسطوٛچهایٙىٝٔیعاٖایٗسغییطار٘ؿجزثٝؾبیطٖٙبنطٔساضثؿیبض

وطز.٘ٓطنطف

ٚسغییدطارٔمدبزیطٖٙبندطٔطاحُؾدبذزٞبیسفبٚراظدٛقیچكٓفطووٙیٓثبزضا٘شٟب

ِٕٔٗٛیقسٜثبقیٓوّٖٕٝىطزُّٔدٛةضازضثدبض٘دبٔیٔجدسَوٙشطٌَطٔجسَٔٛفكثَٝطاحی

أىبٖسغییطزضٔیعاٖثبضذطٚخدیٔجدسَیدبِٚشدبغٚضٚزیآٖٚیدبحشدیٕٞچٙبٖأب،ایدبزوٙس

٘مُٝوبضٔجسَضاثٝقسرسٛا٘سٔیارسغییطارِٚشبغٔطخٕذطٚخیٚخٛزذٛاٞسزاقز.ایٗسغییط

َ.قطایٍفدٛقزضشارسغییطزٞسسغییطزازٜٚدبضأشطٞبیفطایٙسضا اِىشطٚ٘یدهلدسضرٞدبیٔجدس

ٚخٛززاضزٚٞیچضاٌٜطیعیثطایآٖٚخٛز٘رٛاٞسزاقزٍٔطایٙىٝٚيٗیزؾیؿشٓزضٞطِحٓٝ

>25-28.=طِیٔٙبؾتاسربشقٛزاظظٔبٖٔٛضزؾٙدفٚاضظیبثیلطاضثٍیطزٚضفشبضوٙش

ٖسغییدطارسدأثیطذٛاٞیٓٔیثطایضٚقٗسطقسٖٔٛيٛٔزضایٗلؿٕز ذدبظٖ،ٞدبیإِدب

ضاثدطضٚیٔىدبٖٞدبچیؾدٛئزض٘شیددٝآٖظٔدبْٖٚیفدٝٚذطٚخدیُثبضٔثییطٞبیٔشغؾّفٚ

ٔسَٔجسَثبنثٛؾزٔؿشمیٓ٘كبٖزٞدیٓ.زضایدٗقدطایٍفدطوقدسٜاؾدزٔدسَٞبیضیكٝ

                                                      
1
 - Toroidal Core 
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ذدبظ٘ییدبٞدبٚیػٌدیودٝزاضایثبضٌصاضی،ثسیٟیاؾزوٝثبقسٔیثبضٌصاضیٔجسَإٞیذبِم

.قٛ٘سٔییؾیؿشٓ٘یعثبٖ سغییطزضدبضأشطٞبؾّفیثبقٙس

 هبذل يت خاسًیزات ظزفییت  -3-4-1

ٔمساضْطفیز٘بٔیذبظ٘ی،َطاحیٖٙبنطٔجسَثرفزضسٜقا٘دبْٞبیَطاحیثبسٛخٝثٝ

ٓٔدیثسؾزآٚضزٜایدٓودٝزضایدٗلؿدٕزٔیىطٚفبضاز470ٔٛضز٘یبظضازضحسٚز سدأثیطذدٛاٞی

ضاثطضؾیوٙیٓ.زضسٕدبٔیحدبلارٔیىطٚفبضاز1000سبٔیىطٚفبضاز220سغییطارایْٗطفیزاظ

إٞیٔشه5ُٔمبٚٔزٔجسَذطٚخیٚزضثبقسٔیِٚز15ِٚٚشبغذطٚخیِٚز10ِٚشبغٚضٚزی

 اؾز.

زیدیشبِیثطایقٙبؾدبییٚٞبیدطزاظ٘سٜلهسزاضیٓسباظ٘بٔٝدبیبٖثبسٛخٝثٝایٙىٝزضایٗ

ٓوٙشطَسُجیمیٔجسَاؾشفبزٜوٙیٓاظایٗدؽسٛاثٕسجسیُؾیؿدشٓزیدیشدبِیضازض ٘ٓطذدٛاٞی

.ثبقسٔیثب٘یٝٔیّی0.1زضحسٚزثطزاضیٕ٘ٛ٘ٝظٔبٖؿٕزفطوقسٜاؾزٌطفز.زضایٗل

 

 يت خاسى خزوجيزات ظزفييتغ تز حسةطه هثذل توست يزات هکاى رييتغ -4-3 ضکل 

ٔجدسَٞدبیلُتٚنفطٞب٘ٝسٟٙبٔحُ،وٝثبسغییطْطفیزذبظ٘یٔجسَقٛزٔیٔكبٞسٜ

ٝقدىُٔىدبٖٞدبلُتثّىٝثٝزِیُخبثدبییزض٘ٛاحیوٙسٔیحبِزثٛؾزسغییطزض ٞدبیضیكد

ثبثزوٙشطٌَطیثبآٖزضقطایٍٔرشّفٚٔجسَ٘یعزچبضسغییطاراؾبؾیقسٜاؾزوٝدبیساضی
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َطاحیقٛزودٝدبیدساضیضاسًدٕیٗوٙشطٌَطیٚیبزضنٛضسیوٝثبقسٕیٕیٗقسِٜ٘عٚٔبسً

ٞدبیؾدبظیدیدبزٜثدبسٛخدٝثدٝایٙىدٝٔٙبؾت٘رٛاٞسثدٛز.ٕٞٛاضٜسویفیزدبؾدذطٚخیآٖوٙ

،زضایدٗثردفاظسٛاثدٕسجدسیُزیدیشدبِیٔجدسَثبقدسٔدیزضحدٛظٜظٔدبٌٖؿؿدشٝقسٜا٘دبْ

اؾزسبزضنثٟشطیاظٚلبیٕزاقشٝثبقیٓ.قسٜاؾشفبزٜ

 سلف هبذل تیظزفزات ییت  -3-4-2

ٚٞدبلُدتسغییطارٔمساضؾّفٔجدسَضاثدطضٚیٔحدُیطسأثثطضؾیزضایٗلؿٕزلهس

.ثبسٛخٝثٝقدطایُیقٛزٔیدطزاذشٝؾیؿشٓخسیسٞبیضیكٝنفطٞبیؾیؿشٕٓٚٞچٙیٗٔىبٖ

ْطفیزؾّفٔجسَاظٔیعاٖوٙیٓٔیفطو،اؾزقسٌٜطفشٝوٝزضلؿٕزلجُثطایٔجسَزض٘ٓط

ٔجسَضاثبٚخٛزایٗسغییطارٞبیضیكٝٔىب5ٖ-3قىُثبقس.سغییطلبثُٔیىطٚٞب٘طی125سب50

.زٞسٔی٘كبٖ

 

 انذوکتانس هثذلزات ييتغ تز حسةهثذل توست  يها طهيرزات هکاى ييتغ -5-3 ضکل 

ٔجسَ٘یعثدطٔلاحٓٝوطزوٝا٘ساظٜؾّفسٛأٖیٔكبثٝثبسغییطزضْطفیزذبظ٘یٔجسَ

ثؿعاییذٛاٞسزاقزِٚعْٚثٝوبضثطزٖیهسىٙیهقٙبؾبییٔٙبؾتزضسأثیطٞبضیكٝضٚیٔىبٖ

.قٛزٔیوٙشطَٔجسَزیسٜ

سغییطزضیىیاظدبضأشطٞبیٔجسَسدبسطیٗوٛچهٌفزوٝثبایدبزسٛأٖیثَٝٛضذلانٝ

سبثٕسجسیُآٖسغییطذٛاٞسزاقزثَٝٛضیوٕٝٔىٗاؾزؾیؿشٓٞبیضیكٝحسٚزظیبزیٔىبٖ
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زضْطفیزذبظٖیبؾدّفسٛا٘سٔیثٝؾٕز٘بدبیساضیثجطز.ایٗسغییطارثٝنٛضرزِرٛاٜاؾبؾبًضا

زضؾیؿدشٓوٙشدطَٞدبآٖنٛضسیوٝاثدطارٔجسَٚیبسغییطارزضٔیعاٖثبضٌصاضیآٖثبقسٚزض

ّٖٕىطز٘بُّٔٛةٚیب٘بدبیساضیؾیؿشٓقٛز.ٔٛختسٛا٘سٔیٔلاحٓٝ٘كٛز

 ستنیس ييضٌاسا -3-5

اظّٖدٌْٛٛ٘دبٌٖٛٔدٛضزاؾدشفبزٜایٖٕدسٜٞدبیثردفقٙبؾبییؾیؿشٓزضٞبیاٍِٛضیشٓ

اؾزٚٞٓاوٖٙٛزضظٔیٙٝدطزاظـؾیٍٙبَٞبٚوٙشطَسُجیمی٘مفثؿیبضحیدبسیضالطاضٌطفشٝ

ٞدبیزازٜزؾشیبثیثٝزیٙبٔیهیهفطایٙسثطاؾبؼ،.ٞسفاٍِٛضیشٓقٙبؾبییؾیؿشٓوٙسٔیایفب

ثدٝیٔسَضیبيیثؿیبض٘عزیىدسٛا٘سٔی،قٙبؾبییؾیؿشٓزیٍط.ثٝثیبٖثبقسٔیقسٌٜیطیا٘ساظٜ

ٚضٚزیٚذطٚخیٔحبؾجٝوٙس.ٞبیزازٌٜیطیا٘ساظٜالٗیؾیؿشٓضاثٝوٕهٔسَٚ

1زضایٗضٚـ،یهؾیٍٙبَثبغٙبیوبفی
ٚذطٚخدیؾیؿدشٓثدٝقدٛزٔیثٝؾیؿشٓزازٜ 

زضِدعْٚسحطیدهسٛأٖی.ّٖزاؾشفبزٜاظچٙیٗؾیٍٙبِیضاقٛزٔیٌیطیا٘ساظٜایٗٚضٚزییاظا

سٕدبْاثدطَٝدٛضیودٝایدٗؾدیٍٙبَثبیدسلدبزضثبقدسثدٝ٘حدٛیث،ؾیؿشٓیبفزٔسٞبیسٕبٔی

ٚخٛززاقشٝثبقس.ثَٝٛضوّیٞبآٖؾیؿشٓضاثٝذطٚخیثطؾب٘سسبأىبٖقٙبؾبییٞبیزیٙبٔیه

وٝاٍِٛضیشٓقٙبؾبییلهسزاضزسبذُدبیقٛزٔیؾیؿشٓزضایٗضٚـثٝنٛضریهخٗجٝزیسٜ

>25ٚ16-30.=ٔفطٚوضاثٝحسالُثطؾب٘سؾیؿشٓٚالٗیٚٔسَضیبيیذطٚخیثیٗ

 ييضٌاسا يّا رٍشاًَاع  -3-5-1

ٍوّیزضحبَحبيطثطایقٙبؾبییؾیؿشٓٞبثٝنٛضرثٙسیزؾشٝزٚ یدب2ٚثدطضٚیذد

:ثبقٙسٔیٚخٛززاضزوٝثٝقطحشی3ُذبضجذٍ

ثطایایِحٓٝقسٜثٝنٛضرٌیطیا٘ساظٜٞبیزازٜقٙبؾبیی)ثطضٚیذٍ(:زضایٗضٚـ-1

ثسیٗٔٗٙیوٝیهٚضٚزیثبغٙبیوبفیثٝؾیؿدشٓ.ٌیطزٔیقٙبؾبییؾیؿشٓٔٛضزاؾشفبزٜلطاض

اٍِدٛضیشٓقٙبؾدبیی،ثبقدسٔدیاظظٔبٖوٝؾیؿشٓزضحبَفٗبِیدزٚزضٞطِحٓٝقٛزٔیاٖٕبَ

،قٙبؾدبییٞدبیضٚـزضاثشساثٝوٕهیىدیاظؾیؿشٓثٝقٙبؾبییدبضأشطٞبٔكغَٛذٛاٞسثٛز.
                                                      
1- Persistly Excited 
2- Online 
3 - Offline 
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RLSحسالُٔطثٗبرثبظٌكشی)ٔٛؾْٛثٝ
ٚٔٗطٚفزضظٔیٙٝقسٜقٙبذشٝٞبیضٚـوٝیىیاظ(1

ثدٝوٕدهٔىدب٘یعْسُجیدكٚؾدذؽقدٛزٔدیدبضأشطٞبقٙبؾدبییثبقسٔیقٙبؾبییؾیؿشٓٞب

ٍ.زضضٚـٌطززٔیانلاحوٙشطٌَطدبضأشطٞبی اؾدزدطزاظ٘دسٜلدبزضثبقدسثدٝلاظْثطضٚیذد

ٝٔدٛضز٘یدبظضاٞبیزاز2ٜنٛضرظٔبٖٚالٗی وٙدسٚددطزاظـلاظْخٟدزقٙبؾدبییثدطزاضیٕ٘ٛ٘د

ٞبیزیٙبٔیهدبضأشطٞبضاا٘دبْزٞس.زضؾیؿشٓٞبییوٝسغییطاردبضأشطٞبیفطایٙسؾطیٕثبقسیب

اؾدشفبزٜودطزأدبثبیؿدشیٔییٗزضشارؾیؿشٓٚخٛززاضزاظضٚـقٙبؾبییآ٘لاٚزائٕیؾطیٕ

>25.=ثبلاسطذٛاٞسثٛزٞبیؾطٖزثبٞبیدطزاظ٘سٜاظٌیطیثٟطٜلاظٔٝآٖ

یدهٔطسجدٝثدبٔٛضز٘یدبظٞبیزازٜذبضجذٍ،:زضضٚـقٙبؾبییذبضجذٍقٙبؾبیی-2

قٙبؾدبییٚؾذؽثٝوٕهضٚـقٛزٔیٚشذیطٌٜیطیا٘ساظٜاٖٕبَٕٞبٖؾیٍٙبَثبغٙبیوبفی

ٖٔدی.ظٔب٘یوٝٔمبزیطٚالٗیایدٗدبضأشطٞدبٔٗدیٗقدسقٛ٘سٔیقٙبؾبییدبضأشطٞبؾیؿشٓ سدٛا

َطاحیوطزوّٖٕٝىطزُّٔٛةضازاقشٝثبقس.ایٗضٚـزضٔٛضزؾیؿشٓایٌٛ٘ٝضاثٝوٙشطٌَط

ٔفیدسسٛا٘سٔیقٛ٘سٕیثٝنٛضر٘بقٙبذشٝاؾزأبزضَیظٔبٖزچبضسغییط٘ٞبآٖٞبییوٝٔسَ

قٛزٔییهثبضٚثٝنٛضرزلیكا٘دبْوٙشطٌَطظیطأحبؾجبرقٙبؾبییؾیؿشَٓٚطاحی؛ثبقس

 >25.=ثبلسضرثبلا٘یبظی٘رٛاٞیٓزاقزٞبیدطزاظ٘سٜٚثٝ

 يز پاراهتزیٍ غ يپاراهتز ييضٌاسا -3-5-2

ٚسرٕدی3ٗثٝزٚقیٜٛسرٕدیٗدبضأشطیدهسٛأٖیٔسَذُیؾبظیقسٜیهؾیؿشٓضا

سٛنیفوطز.4دبضأشطیهغیط

آ٘دبِیعیٞدبیبیٞدضٚـاظیباظؾیٍٙبَٞدبیدبؾددٌدصضایدبغبِجبًزضضٚـغیطدبضأشطیه

ٚیبثٝوٕهآ٘بِیعفطوب٘ؿیٚسجسیُقٛزٔیٕٞجؿشٍیثطایقٙبؾبییدبؾددّٝؾیؿشٓاؾشفبزٜ

ٖٔدیفٛضیٝثٝٔٙٓٛضقٙبؾبییضفشبضفطوب٘ؿدیؾیؿدشٓ ثٟدطٜثدطز.ٔعیدزاندّیضٚـغیدطسدٛا

٘یبظ٘یؿدزییزا٘فدیكیٙیاظفطایٙسخٟزقٙبؾبٌٛ٘ٝٞیچدبضأشطیهایٗاؾزوٝزضایٗضٚـ

وطز.ؾبظیدیبزٜآٌٟیاظشارآٌٖٛ٘ٝٞیچٚثسٖٚثطضٚیؾیؿشٓٔؿشمیٕبًایٗضٚـضاسٛأٖیٚ

                                                      
1 - Recursive Least Square 
2- Real Time 
3- Parametric 
4- Non- Parametric 
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ٔدٛثطیدهاٍِدٛضیشٓؾدبظیدیدبزٜفٙیٚٔحبؾدجبسیثدطایٞبیدیچیسٌیاظؾٛیزیٍطایٗضٚـ

.وٙسٔیلسضیآٖضازقٛاضزضؾیؿشٓٞبیّٖٕیقٙبؾبییزضٚالٗیزذٛاٞسزاقزوٝ

بییثٝضٚـغیطدبضأشطیه٘ؿدجزثدٝ٘دٛیعٚؾدیٍٙبِیودٝثبیدسؾیؿدشٓضاؾفطایٙسقٙب

ٚٞدبزازٜسحطیهوٙسثٝٔطاسدتحؿدبؼسدطاؾدز،ثٙدبثطایٗزضایدٗضٚـثدٝسٗدسازظیدبزیاظ

ثطایحصفاثطار٘ٛیعٚؾیٍٙبَ٘بُّٔٛة٘یبظذٛاٞیٓزاقزٚزض٘شیدٝقٙبؾدبییٞبثطزاضیٕ٘ٛ٘ٝ

یٞدبیٔحدسٚزیزسبایٗضٚـقٛزٔیؾیؿشٓظٔب٘یظیبزیضانطفذٛاٞسوطز.ایٗٔٛيٛٔثبٖ 

بٖ زضٔٛضزقٙبؾبییسغییطارؾطیٕزضدبضأشطٞبیؾیؿشٓضازاقشٝثبقس،ٕٞچٙیٗایٗٔٛيٛٔث

قٙبؾبییؾیؿشٓوٝثرفثؿیبضٟٕٔیاظوٙشطَسُجیمیاؾدزیسب٘شٛاٖثٝنٛضرزائٕقٛزٔی

ضاا٘دبْزازٚزضثطذیقطایٍٔدجٛضٞؿشیٓوٝثطایدٛقفایٗٔسرظٔبَٖٛلا٘یٔٛضز٘یدبظاظ

ؾبذشبضضایحٔدٛضزاؾدشفبزٜزض6-3قىُثؿیبضثبلاسطاؾشفبزٜوٙیٓ.ٞبیلبثّیزثبافعاضٞبیؾرز

.زٞسٔیقٙبؾبییؾیؿشٓٞبضإ٘بیف

يؼ اٍ ذٌيازف
)ِتخاٌضاً(

نتسیس لذه

+
-

 یبطت مشیًاکه

يیوخت ياطخ

يدٍرٍ

ُذض ُدس يیوخت ياّزتهاراپ

 

 نذيک فزاي يپاراهتز ييضناسا ياگزام کليتلوک د-6-3 ضکل 

ٖلاٜٚثطایٖٗسْنحززضقٙبؾبییزیٙبٔیهفطایٙسزضٔٛضزؾیؿشٓٞبیظٔبٌٖؿؿدشٝ

ٙبٍَوطزٖؾی1وٛا٘شیعٜسأثیطیبZثSٝیا٘شمبَاظحٛظٜٞبسمطیتثیكشطثبقسوٝ٘شیدٝسٛا٘سٔی

ٚاثؿدشٍیؾدیٍٙبَذطٚخدیثدٝٚضٚزیددؽذدٛضٞباؾز.زضؾیؿشٓٞبیحّمٝثؿدشٝٚزاضای

٘ىبرحؿبؼسطیضٚـقٙبؾبییزضٔٛضزؾیؿشٓٞبیزاضایحّمٝثؿشٝایٗثٙبثطزاضزٚایِحٓٝ

                                                      
1
 - Quantization 
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ثٙبثطایٗٞطٌٛ٘ٝ؛ثؿیبضٔشفبٚرثبقسسٛا٘سٔیٞبآٖضفشبضیحٛظٜفطوب٘ؽٞبیٚیػٌیچطاوٝزاضز.

>30.=ثبقسؾبظٔكىُسٛا٘سٔیٚاثؿشٍیثیٗؾیٍٙبَٚضٚزیٚذطٚخیٔسَ

ٚؾدذؽثدطاؾدبؼقدٛزٔدییهٔسَضیبيیثطایفطایٙسفطو،زضقٙبؾبییدبضأشطیه

ثٙبثطایٗ؛قٛزٔییٗیٗؾیؿشٓدبضأشطٞبیٔسَسٞبیذطٚخیٚٞبٚضٚزیاظقسٜاؾشرطاجاَلاٖبر

.ثبقدسٔیفطایٙسٞبیلُتقٙبؾبییدبضأشطیهؾیؿشٓٚاثؿشٝثٝزاقشٗآٌبٞیاظزضخٝنفطٞبٚ

وٙٙدسٜسٛنیفوٝاؾزثٟشطیٗدبضأشطٞبییبؾبییٚسرٕیٗقٙزضٟ٘بیززضایٗضٚـٞسفانّی

،ثطٕٞیٗٔٗیبض٘یبظاؾزسبسبثٕٞعیٙٝٔٙبؾجیضاسٗطیفوطزٜٚٔمساضآٖثبقٙسٔیؿشٓضفشبضؾی

ذُبیٕٞٛاضٜثٝز٘جبَحسالُوطزRLSٖضازضاٍِٛضیشٓقٙبؾبییحسالُوٙیٓ.ضٚـقٙبؾبیی

ٚسبثٕٞسفآٖحسالُوطزٖثبقسٔیٚالٗیسٛؾٍٔسَضیبيیٚفطایٙسسِٛیسقسٜذطٚخیثیٗٔب

.قٛزٔیٌٗفشٝیایٗذُبذٛاٞسثٛز.ثٝایٗذُب،ذُبیسرٕ

(3-1)ˆ( ) ( ) ( )e n y n y n 

یدیكدطفشٝزضٌطٞدبوٙشدطَزضأىبٖاؾشفبزٜاظفطایٙسٞبٔعیزانّیسرٕیٗدبضأشطیه

وٙشطٌَدطٔؿشمیٓؾبظیدیبزٜأىبٖ،ثبقس.ٖلاٜٚثطایٗسٛا٘سٔیسرٕیٗدبضأشطٞبٞبیقیٜٛوٙبض

٘بقیاظسجدسیُاظحدٛظٜذُبٞبیٚخٛزذٛاٞسزاقزوٝثبٖ وبٞفاثطارZزیدیشبَزضحٛظٜ

ٚثسٖٚسٛخدٝظٔبٖٚالٗیٛضرثٝنسٛا٘سٔی.ٟٔٓسطاظٕٞٝایٗضٚـقٛزٔیدیٛؾشٝثٌٝؿؿشٝ

  >27.=ثٝاثطارؾیؿشٓحّمٝثؿشٝیب٘ٛیعٞبیٔٛخٛزقٙبؾبییضاا٘دبْزٞس

 کيپاراهتز ييهذل در ضٌاسا يساختارّا -3-5-3

لجُآٚضزٜقسلسْاِٚیٝزضقٙبؾبییدبضأشطیه،ا٘شربةٔسَٞبیثرفوٝزضٕٞبَٖٛض

ز.زیٙبٔیىیؾیؿشٓٚالٗیضاثیبٖودطسٛنیفیاظضفشبضثشٛاٖٝویَٝٛضثٔٙبؾجیاظفطایٙساؾز

ثٝنٛضرظیط٘ٛقز:سٛأٖیثیبٖضیبيیٔٗبزلاریهؾیؿشٓضا


(3-2)( ) ( ) ( ) ( ) ( )y n G z u n H z e n 



:زضآٖوٝ




49 





ذٛاٞیٓزاقز:(2-3)ثبخبیٍصاضیزضضاثُٝٚ

(3-3)

 .ثبقسٔیؾیٍٙبَ٘ٛیعe(n)ٚضٚزیٚu(n)ؾیٍٙبَذطٚخی،y(n)زضآٖٚ

 ٌذيف فزایتَص ياًَاع هذل ّا -3-5-4

قىُیىیاظچٟبضؾبذشبضٔٗطٚفسٛأٖیثطایقٙبؾبییؾیؿشٓٞبثٝنٛضردبضأشطیه

ضاثطایٔسَؾبظیؾیؿشٓزض٘ٓطٌطفز.ذدٛالزیٙدبٔیىیؾیؿدشٓٚاغشكبقدبرثیطٚ٘دی3-7

>17=.ثبقٙسٔیشربةیىیاظٔسَٞبیظیطثطایسٛنیفؾیؿشٓزضا٘ٔٛثطسطیٗفبوشٛضٞب

1

( )A z

( )

( )

B z

A z 
( )y n

( )e n

( )u n

ARX

( )

( )

C z

A z

( )

( )

B z

A z 
( )y n

( )e n

( )u n

( )

( )

B z

F z 
( )y n

( )e n

( )u n

OE

( )

( )

C z

D z

( )

( )

B z

F z 
( )y n

( )e n

( )u n

BJ

ARMAX

 

 [17] کيپاراهتز ييدر ضناسا يهذل ساس يساختارها -7-3 ضکل 
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ARXؾبذشبض
ودٝثدب٘دبْثبقدسٔییىیاظٔكٟٛضسطیٗٔسَٞبثطایسٛنیفیهفطایٙس1

ٝسبثٕسجسیُٚضٚزیذطٚخیٔدسَٚاضزثe(n).دبضأشط٘ٛیعقٛزٔیٔسَٔٗبزِٝذُب٘یعقٙبذشٝ

ٚضٚزیٚذطٚخدی،ٞدبیزازٜضٚیوطزٖذُدبیسرٕدیٗاظحسالُثٙبثطایٗثبسلاـثطای؛قٛزٔی

فطایٙدسٞبثٝقٙبؾبییؾیؿشٓدطزاذزٚثٕٝٞیٗزِیُایٗٔسَزضسٛندیفثؿدیبضیاظسٛأٖی

.ٌیطزٔیٔٛضزاؾشفبزٜلطاض

ARMAXزضٔسَ
ٔكبثٟیاظزیٙبٔیهثیٗٚضٚزیٚذطٚخیفطایٙسٔسَ،ٚضٚزی٘ٛیع2

،ثٙبثطایٗسرٕیٗيطایتٚدبضأشطٞبیفطایٙسٕٔىٗاؾززاضایثبیدبؼثبقدس.زضقٛزٔیضاقبُٔ

اؾزوٝٞطٌٛ٘ٝ٘ٛیعؾفیسضاثٝ٘ٛیعضٍ٘یسجدسیُودطزٜٚزضذطٚخدیایٌٛ٘ٝٚالٕایٗٔسَثٝ

ثٝیدهَدطفٔشٕبیدُٗدبضأشطٞبسبسرٕیقٛزٔیبٖ ،ایٗٚيٗیزثوٙسٔیاثطیاظآٖضاایدبز

قٙبؾبییثسٖٚثبیبؼ،ٖلاٜٚثطقٙبؾبییٞبیضٚـثٝوٕهسٛأٖیأب؛ثبقٙس(3قٛ٘س)زاضایثبیبؼ

ثٖٝجبضرزیٍدطزض٘ٓدطٌدطفشٗ؛نحیحؾیؿشٓسبثٕسجسیُاغشكبقبرٚ٘ٛیعضا٘یعقٙبؾبییوطز

ثیكدشطیزاضزٚسٛندیفزلیدكسدطیضاطیددصیاُ٘ٗدبفARXثٝخبیٔدسARMAXَٔسَ

اضائٝزٞس.سٛا٘سٔی

ٕٔىٗاؾدزاثدطزیٙبٔیدهC(z)ثبسٛخٝثٝایٗحمیمزوٝنٛضرسبثٕسجسیُٔسَ٘ٛیع

ثدطایزؾدشیبثیٔؿدشمیٓثدٝزیٙبٔیدهسٛا٘سٔیضاذٙثیوٙسA(z)فطایٙسزضٔرطجسبثٕسجسیُ

OEسَٞبیزیٙبٔیه٘ٛیعاظٔسأثیطٌصاضیفطایٙسٚثسٖٚ
4ٚBJ

اؾشفبزٜودطز.زضایدٗٔدسِٟب5

فمدٍٔدسَؾیؿدشOEٓزیٙبٔیه٘ٛیعٚفطایٙسانّیاظٞٓٔؿشمُٞؿشٙساٌطچٝودٝزضٔدسَ

زض٘شیدٝزیٙبٔیىیٚؾیٍٙبَ٘ٛیعثَٝٛضٔؿشمیٓزضذطٚخیزیسٜقسٜاؾزوٝقٛزٔیسٛنیف

زض٘ٓطٌطفشٝ٘كسٜاؾز.زضآٖثطایاغشكبـ

زضایٗدطٚغٜثبسٛخٝثٝایٙىٝلهسزاقشیٓسٟٙبثٝٔدسَؾدبظیسٛاثدٕسجدسیُثدیِٗٚشدبغ

.زضندٛضسیثطیٓٔیثٟطOEٜثذطزاظیٓثطایسٛنیففطایٙساظٔسَوّیسٞبذطٚخیٚظٔبْٖٚیفٝ

وٝثرٛاٞیٓاثطارضفشبضزیٙبٔیىیِٚشبغٚضٚزیٔجسَضا٘یعزضٔسَؾبظیٚوٙشطَسُجیمیزذیُ

                                                      
1 -  Auto-Regression With Extra input 
2- Auto-Regression Moving Average with Extra input 
3 -  Bias 
4- Output Error 
5- Box-Jenkines 
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اؾشفبزٜوٙیٓ.ثسیٟیاؾززضنٛضسیوARMAXٝٚیبARXیٓلاظْاؾزسباظٔسَٞبیوٙ

اظیىیاظایٗزٚٔسَاؾشفبزٜقٛزلاظْاؾزسبفطایٙسقٙبؾبییؾیؿشٖٓلاٜٚثطسبثٕسجسیُِٚشبغ

ذطٚخیٚظٔبْٖٚیفٝوّیسثطضٚیسبثٕسجسیُِٚشبغذطٚخیِٚٚشبغٚضٚزیٔجسَ٘یعا٘دبْقٛز.

 :قٛزٔییفٛقثٝزٚزؾشٝوّیزیٍط٘یعسمؿیٓٞبؾبظیٔسَٕٞچٙیٗ

2یخٗجٝذبوؿشط-12خٗجٝؾیبٜ-1

ٝٞدیچزضٔسَخٗجٝؾیبٜزضظٔبٖقٙبؾبییؾیؿشٓ اَلاٖدبردیكدیٙیاظزیٙبٔیدهٌٛ٘د

ٚضٚزیٚذطٚخدیٞدبیزازٜثدطدبیدٝسٛا٘دسٔدیؾیؿشٓٔكرم٘یؿزٚا٘شربة٘ٛٔٔسَفمدٍ

اؾدزقسٜٔكرم.زضٔسَذبوؿشطیزیٙبٔیهؾیؿشٓٚؾبذشبضآٖسبحسٚزیاظدیفثبقسٔی

وٕهقبیب٘یثٝسٛا٘سٔی.ایٗاَلاٖبراِٚیٝٔسَا٘سيطایتٚدبضأشطٞبیٔؿئّٝٚسٟٙبٔدٟٛلار

ِٚیلاظٔدٝآٖقٙبؾدبییٚٔدسَوٙس،ا٘شربةنحیحٔسَفطایٙسٚآؾبٖوطزٖقٙبؾبییؾیؿشٓ

سٛأٖیاِىشطٚ٘یهلسضرٞبیٔجسَ.ثٖٝٙٛأٖثبَزضٔٛضزثیكشطثبقسٔیفطایٙسؾبظیضیبيیبسی

ثٝوٕهضٚـفطایٙسٞبٌٛ٘ٝایٗٔسَزیٙبٔیىیٕٔٗٛلاًاظٔسَخٗجٝذبوؿشطیاؾشفبزٜوطز،ظیطا

ٚفمٍ٘یبظثٝقٙبؾبییدبضأشطٞبیؾیؿشٓثبقسٔیاظدیفلبثُاؾشرطاجٔٗبزلارحبِزٔیبٍ٘یٗ

>22.=ززاضزٚخٛ

 ستنیس ييهزاحل ضٌاسا -3-5-5

زضایٗثرفلهسزاضیٓسبٔطاحُلاظْخٟدزقٙبؾدبییدبضأشطیدهیدهفطایٙدسضاقدطح

ٕ٘بیفزازٜقسٜاؾزقٙبؾبییؾیؿشٓاظچٟبضٔطحّٝاندّی8-3قىُوٝزضٕٞبَٖٛضزٞیٓ.

ٚضٚزیٚذطٚخدیؾیؿدشٓ٘بقدٙبذشٝآغدبظٞدبیزازٌٜیدطیا٘دساظٜ.ایٗفطایٙسثبقٛزٔیسكىیُ

ؾیؿدشٓثؿدیبضحیدبسی.زضایٗٔطحّٝا٘شربةؾیٍٙبَٔٙبؾدتخٟدزسحطیدهٔدسٞبیقٛزٔی

ثٖٝسٍْٕٞطایدیقٙبؾدبییسٛا٘سٔیٚزضنٛضسیوٝایٗا٘شربةثٝنٛضرنحیح٘جبقسثبقسٔی

ؾیؿشٓٚیبٖسْقٙبؾبییسٕبٔیدبضأشطٞبیٔسَٚالٗیٔٙدطقٛز.

                                                      
1- Black Box 
2-Grey Box 
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يجٍزخ ٍ يدٍرٍ ياّ ُداد يدرٍ  غوج

ِیلٍا شسادزپ

ماخ ُداد

ذٌيازف يساس لذه راتخاس  اختًا

يياساٌض نتيرَ لا يساس ُدایپ

ذٌيازف اب لذه  باطت يسرزب

؟ باطت دَجٍ

زیخ

ِلب

 

 کيستن ته صورت پاراهتزيس ييضناسافلوچارت   -8-3 ضکل 

اظٞبزازٜسبقٛزٔیقسٜا٘دبٌْیطیا٘ساظٜٞبیزازٜضٚیاِٚیٝثطٞبیدطزاظـزضٔطحّٝثٗس

ٚثطایٔطاحُثٗسیدطزاظـآٔبزٜثبقٙس.ٞٓاوٖٙٛقٛ٘سؾبظیدبن٘ٓط٘ٛیعٚاَلاٖبر٘بذٛاؾشٝ

ؾبذشبضٚٔطسجٝٔدسَفطایٙدسثبیؿدشیٔكدرمقدٛز.ایدٗٚزضایٗٔطحّٝاظاٍِٛضیشٓقٙبؾبیی،

ْاظددیفٞدبیقٙبؾبییٔسَؾبظیؾیؿشٓٚیبٞبیزازٜثباؾشفبزٜاظسٛا٘سٔیٔطحّٝ قدسٜا٘ددب

ثٙدبثطایٗؾیؿدشٓضاثدٝندٛضریدهخٗجدٝذبوؿدشطیزض٘ٓدطٚضٚیٔسَؾیؿشٓا٘دبْقدٛز

ثٝسرٕیٗٔٙبؾجیاظدبضأشطٞبیؾیؿشٓ،ثدطثطایزؾشیبثیؾبظیثٟیٙٝ.ؾذؽاٍِٛضیشٌٓیطیٓٔی

اٖشجدبضاٍِدٛضیشٓقسٜظزٜٚثبٔمبیؿٝذطٚخیؾیؿشٓٚالٗیٚٔسَسرٕیٗقسٜاٖٕبَٞبزازٜضٚی

ٚثیدبٍ٘طٔیدعاٖذُدبی٘بٔٙسٔی.سفبٚرثیٗایٗزٚٔسَضأسَذُبقٛزٔیقٙبؾبییؾٙدیسٜ

نٛضسیوٝدبضأشطٞبیٔٛضز٘ٓطُٔبثكثدبضفشدبض.زضثبقسٔی٘بقیاظسرٕیٗدبضأشطٞبیؾیؿشٓ
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فطایٙسقٙبؾبییضاذبسٕٝسٛأٖیؾیؿشٓٚالٗیقٙبؾبییقٛزٚٔیعاٖذُبیقٙبؾبییوٓثبقس

زازٚاظ٘شبیحسرٕیٗثٟطٜثطز.

 يقیکٌتزل تطب يساختارّا -3-6

ضاٞدبآٖیسُجیمیٔشٖٙٛیزضّٖدٓوٙشدطَُٔدطحقدسٜاؾدزودٌٝطٞبوٙشطَسبوٖٙٛ

MRASٔسَٔطخٕسُجیمییٌطٞبوٙشطَوّیثٙسیزؾشٝزضزٚسٛاٖیٔ
ٚضٌٛلاسٛضٞبیذٛز1

STRسٙٓیٓ
ثدطوٙشطٌَطدبضأشطٞبی،وطز.زضؾیؿشٓٞبیٔجشٙیثطٔسَٔطخٕثٙسیسمؿی2ٓ

.زضایدٗقدٛ٘سٔدیاؾبؼذُبیثیٗؾیٍٙبَذطٚخیٔسَٔطخٕٚٔسَٚالٗیؾیؿدشٓسٙٓدیٓ

یوٝثطایؾیؿدشٓٔدسَٞبیٔكرهٝسبقٛزٔیٔدجٛضوٙشطٌَطضٚـذطٚخیؾیؿشٓثٝوٕه

>18ٚ17=اؾزضاز٘جبَوٙس.قسٌٜطفشٝٔطخٕزض٘ٓط

غجزه لذه

 یبطت مشیًاکه

زلزتٌکيؼ اٍ نتسیس

زلزتٌک ياّزتهاراپ

غجزه لاٌ یس

 

 [18] هذل هزجغ يقياگزام کنتزل تطثيتلوک د -9-3 ضکل 

                                                      
1- Model Reference Adaptive System 
2- Self- Tuning Regulator 
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زلزتٌک يحازط

نتسیس يياساٌض

زلزتٌکيؼ اٍ نتسیس

زلزتٌک ياّزتهاراپ

غجزه لاٌ یس

 

 [18] نيرگولاتور خود تنظ يقياگزام کنتزل تطثيتلوک د -11-3 ضکل 

ٕٞعٔدبٖثدبقٙبؾدبییوٙشدطٌَدطزضضٚـضٌٛلاسٛضٞبیذٛزسٙٓیٓ،سٙٓیٓدبضأشطٞبی

قٙبؾدبییثدٝضٚـدبضأشطٞبیٔدَٟٛاظَطیكاٍِدٛضیشٕٓٔٗٛلاً.ٌیطزٔیآ٘لایٗؾیؿشٓنٛضر

RLSُٓثدطحؿدتٔؿدشمیٓیدبَٟٛایٗدبضأشطٞبیٔدٚا٘سسرٕیٗلبث ضٚـثدٛزٖغیطٔؿدشمی

ٜٚؾیؿدشٓذدٛزدبضأشطٞدبیذٛاٜٙسسٛا٘ٔیسُجیمی،وٙشطٌَطقٙبؾبییٚٚٔ دبضأشطٞدبیذدٛا

.ثبقٙسوٙشطٌَط

 فصل خلاصِ -3-7

یسُجیمیٌٚطٞبوٙشطََطاحیٚانَٛوّیحبوٓثطٞبیقیٜٛاظیاذلانٝزضایٗفهُ

ضٚـحدسالُٔطثٗدبرقٙبؾبییؾیؿشٓاضائٝقس.زضثرفقٙبؾبییؾیؿشٓ،ٞبیضٚـٕٞچٙیٗ

ٔدسَؾدبظیؾدبذشبضٞبیفیعیىدیثیدبٌٖطزیدسٚفطایٙسٞبیثطایقٙبؾبییدبضأشطیهثبظٌكشی

ٚسُجیمدیوٙشدطٌَطٞدبیازأٝسٛيیحبسیزضثبضٜٔطؾْٛزضؾیؿشٓٞبیوٙشطِیٔٗطفیقس.زض

٘دٛیٗٞبیضٚـاضائٝقس.ثَٝٛضوّیزضایٗفهُؾٗیقسسبِعْٚاؾشفبزٜاظٞبآٖ٘حّٜٖٕٛىطز

ٞدبیقدیٜٛوٙیٓٚ٘كبٖزٞیٓثٟدطٜثدطزٖاظسطضً٘اِىشطٚ٘یهلسضردطٞبیٔجسَضازضوٙشطَ

.ثبقسٔیٞبٔجسَوٙشطَسُجیمی،لاظٔٝضؾیسٖثٝدبؾدٔٙبؾتزضقطایٍوبضیٔرشّفایٗ

ٚزلایُاؾدشفبزٜاظیدهدطزاظیٓٔیُٔطحقسٜٞبیضٚـزضفهُآسیثٝثطضؾیزلیكسط

.وٙیٓٔیضٚـذبلضأُطح
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 يقیستن ٍ کٌتزل تطبیس ييتن ضٌاسايل َرا يطزاح -4 فصل

 هقذهِ -4-1

وٝزضفهُدیكیٗزضٔٛضزقٙبؾبییؾیؿشٓٞبٚوٙشطَسُجیمدیشودطایٔمسٔٝدؽاظ

ٓدبیبٖٔٛضزاؾشفبزٜزضایٗٞبی٘ٓطیٝقس،زضایٗثرفلهسزاضیٓسبثٝثیبٖضیبيیبرٚ ثذدطزاظی

ٓٚ٘شبیحؾیؿشّٖٕٓیضااضائٝوٙیؾبظیدیبزٜضاثطضٚیدطزاظ٘سٜٞباٍِٛضیشٓزضفهُثٗسیایٗسب

زٞیٓ.

لاظْاؾزسدبوٙیٓٔیوٙشطَزیدشبَاؾشفبزٜٞبیضٚـاظؾبظیدیبزٜاظآ٘دبوٝزضثرف

زضایٗفهُلٛا٘یٗوٙشطِیٔٙبؾتضازضحٛظٜظٔبٌٖؿؿشٝسحّیُوطزٜٚاظ٘شدبیحآٖزضفهدُ

ٓ.ثجطیٜثٟطؾبظیدیبزٜ

RLSهبذل بِ رٍش  ييضٌاسا -4-2
1[18] 

قٙبؾدبییٞدبیضٚـوٝدیفسطاقدبضٜقدسیىدیاظفطاٌیطسدطیٗٚٔدٛثطسطیٕٗٞبَٖٛض

.زضثبقدسٔدیثبظٌكدشیضٚقدیٔٛؾدْٛثدٝحدسالُٔطثٗدبر،دبضأشطٞبیسبثٕسجسیُیهؾیؿشٓ

قٙبؾدبییثؿدیبضؾدبزٜ،ذُیثبقدسیآٖاٌطٔسَؾیؿشٓ٘ؿجزثٝدبضأشطٞب،قٙبؾبییؾیؿشٓ

ثٝذٛثیدبضأشطٞدبیؾیؿدشٓضاقٙبؾدبییوٙدس.ٕٞچٙدیٗا٘شردبةسٛا٘سٔیٚایٗضٚـقٛزٔی

ؾیٍٙبَٚضٚزیزضاٍِٛضیشٓقٙبؾبیی٘یبظثّٝٔٗٛٔبسیاظٔسَزاضزوٝزضثرفٔسَؾبظیٔجسَ

.ایٓوطزٜایّٗٔٗٛٔبرضاوؿت

َٛیهٔسَضیبيدی،ثبیدسچٙدبٖا٘شردبة،دبضأشطٞبیٔدٟثطاؾبؼضٚـحسالُٔطثٗبر

حبَفطووٕیٙٝقٛز.قسٜٔحبؾجٝقٛ٘سوٝٔدٕٛٔٔطثٗبراذشلافثیٗٔكبٞسٜٚالٗیٚٔمبزیط

سٗطیفقٛز.(1-4وٙیسٔسَضیبيییهفطایٙسثٝنٛضرضاثُٝ)

(4-1)1 1 2 2( ) ( ) ( ) ... ( ) ( )T

n ny i i i i i           

                                                      
1
 - Recursive Least Square 
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1،فطووٙیسقٛزٔیضٌطؾیٖٛ٘بٔیسٜٔٗبزِٝزضضاثُٝفٛقوٝ 2, ,......, n  دبضأشطٞبی

1ٔدٟددَٛٚ 2, ,...... n  سٛاثددّٕٔٗددْٛثبقددٙس،ثطزاضٞددبی 1 2( ) ( ) ( )..... ( )T

ni i i i   ٚ

 1 2.....
T

n   .اؾبؾددی،سٗیددیٗدبضأشطٞددبثددٝقددىّیاؾددزوددٝٔؿددئّٝضازض٘ٓددطثٍیطیددس

قدسٌٜیدطیا٘دساظٜٔشغیطٞدبیحبنُاظٔٗبزِٝضٌطؾیٖٛسبآ٘دبوٕٝٔىٗاؾزثدٝٞبیذطٚخی

Y(i)ثٖٝجبضرزیٍط؛٘عزیهثبقس ٝس.ٙثبقٙسوٝسبثٕٔٗیبضظیطضاوٕیٙٝوٙایٌٛ٘ٝٞبثبیسث

(4-2)
 

2

1

1
( , ) ( ) ( )

2

t
T

i

V t y i i  


 


ایوٕیٙٝاؾزوٝ اظایدبضأشطٞبیثٝاثجبروطزوٝسبثٕفٛقسٛأٖیایلًیٝثٝوٕه

زضضاثُٝظیطنسقوٙس.

(4-3)T T y  

Tزضنٛضسیوٝ  ثبقسایٗٔمساضوٕیٙٝیىشباؾزٚزاضیٓ:1غیطٔٙفطز

(4-4)1( )T T y   

زضؾیؿشٓٞبیزیدیشبِیٕٔٗٛلادیبزٜؾبظیاٍِٛضیشٓٞبثٝندٛضرثبظٌكدشیٖدلاٜٚثدط

ؾبزٌیدیبزٜؾبظی،ثبضٔحبؾجبسیوٕشطیضاثٝدطزاظ٘سٜسحٕیُٔدیوٙدس.ثدٕٝٞدیٗٔٙٓدٛضزض

)ازأٝآٚضزٜقسٜاؾزوٝزضآٖحُٔٗبزِٝفٛقثٝنٛضرثبظٌكشیازأٝ 1)t ٗحسالُسرٕی

:>18=ثبقسٔیt-1زضظٔبٌٖیطیا٘ساظٜٔطثٗبرثطاؾبؼ

(4-5)

( ) ( 1) ( ) ( ) ( ) ( 1) ( ) ( ) ( )

( 1) ( ) ( )( ( ) ( ) ( 1))

( 1) ( ) ( )

T

T

t t P t t t t P t t y t

t P t t y t t t

t K t t

     

   

 

    

    

  



:وٝزضحبِی

(4-6)
( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( 1)T

K t P t t

t y t t t



  



  


                                                      
1
- Non- Singular 
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اٍِٛضیشٓقٙبؾبییثٝضٚـثبظٌكشیضازضضٚاثٍظیدطسٛأٖیزضٟ٘بیزدؽاظؾبزٜؾبظی

یزضاثشدساسٛا٘دسٔدیٔبسطیؽوٛاضیب٘ؿیاؾزوPٝيطیتفطأٛقیٚزضآٖوٝذلانٝوطز.

.وٙدسٔدیٚزضَیظٔبٖقٙبؾبییٔمدبزیطآٖسغییدطثبقسزاضاییهٔمساضثعضياخطایاٍِٛضیشٓ

ٔدٛثطثبقدسأدبا٘شردبةسٛا٘دسٔیٔمساضاِٚیٝایٗٔبسطیؽزضؾطٖزٍٕٞطاییاٍِٛضیشٓقٙبؾبیی

ٖزضٞدبییخٟدفايدبفٝقٛزٔیٔمبزیطثؿیبضثعضيثطایایٗٔبسطیؽٔٛخت اثشدساییٞدبیظٔدب

ُّٔٛة٘یؿز.غبِجبًقٙبؾبییضخزٞسوٝ



(4-7)( ) ( 1) ( )( ( ) ( ) ( 1))Tt t K t y t t t       

(4-8)
1( ) ( ) ( ) ( 1) ( )( ( ) ( 1) ( ))TK t P t t P t t I t P t t         

(4-9)
1( ) ( 1) ( 1) ( )( ( ) ( 1) ( )) ( ) ( 1)

( ( ) ( )) ( 1)

T T

T

P t P t P t t I t P t t t P t

I K t t P t

    

 

      

  


ذٛاٞٙسثٛزٚثٕٝٞدیٗٔشغیطزضثطذیٔؿبئُوٙشطَسُجیمیدبضأشطٞبیؾیؿشٓثبظٔبٖ

٘یعدؽاظٍٕٞطاقدسٖاٍِدٛضیشٓقٙبؾدبییضزیدبثیقدٛز.ایدٗٞبآٖخٟزلاظْاؾزسبسغییطار

ٚؾطیٕایِحٓٝسغییطاروٙسٚدیٛؾشٝثبقسٚیبثٝنٛضرسٛا٘سٔیسغییطارثؿشٝثٝ٘ٛٔؾیؿشٓ

رثدعضيٕٞدطاٜثبقدٙسسغییطوٙس.زضنٛضسیوٝدبضأشطٞبیؾیؿشٓثٝنٛضرؾدطیٕثدبسغییدطا

1اظثبظ٘كب٘یٔبسطیؽسٛأٖی
Pٔطسجدٝاخدطای100زضٞدطسٛا٘دسٔی.ثٖٝٙٛأٖثبَاؾشفبزٜوطز

.ثبظ٘كدب٘یایدٗٔدبسطیؽلطاضزازP0ضاثطاثطثبٔمساضاِٚیٝآPٖاٍِٛضیشٓقٙبؾبییٔمساضٔبسطیؽ

سباٍِٛضیشٓقٙبؾبییؾیؿشٓثٝنٛضرٔددسزٚاظاثشدساقدطٚٔثدٝقٙبؾدبییقٛزٔیثبٖ ٖٕلاً

دبضأشطٞبوٙس.

زضنٛضسیودٝسغییدطاروٙدسٚدیٛؾدشٝزضفطایٙدسٚخدٛززاقدشٝثبقدساظضٚـيدطیت

ضخٞدبزازٜثبظٔبٖزضٔشغیطٚظٌٖصاضییایٗضٚـزضٚالٕٖ٘ٛاؾشفبزٜوطز.سٛأٖی2فطأٛقی

nٚظٖزاضایسدطٖمتٚاحسnٚزازٜثبقسٔییوٝآذطیٗزازٜزاضایٚظٖٚاحسثَٝٛضزٞسٔی

.قٛزٔیاؾز.ثٕٝٞیٗزِیُثٝایٗضٚـفطأٛـٕ٘بیی٘یعٌفشٝ

                                                      
1- Covariance Resetting 
2
 - Forgetting Factor 
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زضاؾشفبزٜاظضٚـيطیتفطأٛقیثبیسثٝایٗ٘ىشٝزلزوطزوٝاٌطقٙبؾبییثدٝحبِدز

0Pدبیساضضؾیسٜثبقس ٖاؾزٚزض٘شیدٝآ( ) 0K t ٚٔدبسطیؽوٛٚاضیدب٘ؽثدٝقدٛزٔی

:آیسٔیزضضٚظثٝنٛضرظیط
1

( 1) ( )P t P t


 



ٖٙبنطایٗٔبسطیؽقدطٚٔثدٝثبقس،سطوٛچهزضایٗقطایٍٚلشیيطیتفطأٛقیاظیه

وٝٔٛخدتزٞسٔیضخ1ثب٘بْا٘فدبضٔبسطیؽوٛٚاضیب٘ؽایدسیسٜٚزضٟ٘بیزوٙٙسٔیثعضيقسٖ

.ٌطززٔیقسٖ٘شبیحقٙبؾبییؾیؿشٓاٖشجبضثی

٘ٛیعٞبیٔرشّفیٚخٛزذٛاٞسزاقزٌیطیا٘ساظٜزضؾیؿشٓٞبیّٖٕیٕٞٛاضٜزضفطایٙس

اثطاسیضاثطضٚیوٙشطَٚیبقٙبؾبییدبضأشطٞبیؾیؿشٓثٍصاضز.زضنٛضسیودٝ٘دٛیعسٛا٘سٔیوٝ

ٝٞیچٌفزسٛأٖییه٘ٛیعؾفیسثبَیفٚؾیٕثبقسٌیطیساظٜزضا٘ٔٛخٛز ثدطضٚیسدأثیطیٌٛ٘د

.قٛ٘سٔیقٙبؾبییؾیؿشٓ٘رٛاٞسزاقزٚدبضأشطٞبیؾیؿشٓثٝزضؾشیقٙبؾبیی

ْٛیعثٝنٛضرضٍ٘یثبقس)ثٝزِیُٚخٛزفیّشطٞبیأبزضنٛضسیوٝایٗ٘ ٚیدبافدعاضی٘دط

٘بٔٗشجطذٛاٞٙسثدٛزٚسرٕدیٗدبضأشطٞدبRLSزضؾیؿشٓ(٘شبیحقٙبؾبییثٝضٚـافعاضیؾرز

.ثطایضفٕایٗٔكىُ٘یبظاؾزسبٖدلاٜٚثدطقٙبؾدبییدبضأشطٞدبیثبقسٔیزاضایثبیبؼانُلاحبً

2ه٘ٛیع٘یعثذطزاظیٓوٝثٝایٗضٚـقٙبؾبییثبحسالُٔطثٗبرافعٖٚؾیؿشٓ،ثٝقٙبؾبییزیٙبٔی

.ٌیطیٓٔیٚٔسَؾیؿشٓضاآٖثٝنٛضرظیطزض٘ٓطقٛزٔیٌفشٝ
(4-10)( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )A q y t B q u t C q e t 

ثٝیه٘ٛیعضٍ٘یسجسیُوٙسٔیٖجٛضc(q)٘ٛیعؾفیسیاؾزوٝاظسبثٕسجسیُe(t)زضضاثُٝثبلا

.قٛزٔی

ازأٝ قطایٍلاظْثطایؾیٍٙبَٚضٚزیثٝؾیؿشٓخٟزا٘دبُْٖٕقٙبؾبییضاذٛاٞیٓٔیزض

اضائٝزٞیٓ.ٞبٚیػٌیُٔطحوٙیٓأبدیفاظآٖ٘یبظاؾزسبسٗطیفخبٔٗیاظایٗ

                                                      
1- Covariance Busrting 
2
 - Extended Least Square 
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 ايک پايهفَْم تحز -4-2-1

PEدبیب)وٙٙسٜسحطیهUؾیٍٙبَ
اٌطٚفمٍاٌدطثدطایسٕدبْقٛزٔیٌفشnٝ(اظٔطسج1ٝ

یبوٕشطاظآٖزاقشٝثبقیٓ:n-1ثبزضخAٝغیطنفطٞبیایچٙسخّٕٝ

(4-11)

2

1

1
lim ( ( ) ( )) 0

t

t
k

U A q u k
t



 


ؾدیٍٙبَیدهثبقدس1ٚاظٔطسجدPEٝسٛا٘سٔیثبسٛخٝثٝضاثُٝفٛقؾیٍٙبَدّٝحساوثط

ثبقس.ٕٞچٙیٗؾیٍٙبَیهفطایٙساسفبلیٕٞچٖٛ٘دٛیع2اظٔطسجPEٝحساوثطسٛا٘سٔییؾیٙٛؾ

>18.=ثبقسPEایزضخٝاظٞطسٛا٘سٔیؾفیس

ضیشٓقٙبؾبییثبیسزض٘ٓطثٛزٖؾیٍٙبَٚضٚزیزضاPEٍِٛ٘ىشٟٕٝٔیوٝزضٔٛضزٔطسجٝ

لاظْثطایؾیٍٙبَٚضٚزیثطاثطثبسٗسازدبضأشطٞبیسرٕیPEٗالُٔطسجٝایٗاؾزوٝحسثٍیطیٓ

.ثٙبثطایٗزضایٗدطٚغٜفطایٙسقٙبؾبییؾیؿشٓثبسٛخٝثدٝایٙىدٝحدساوثطسٗدسازثبقسٔیقسٜظزٜ

ٔرشّفاؾدشفبزٜٞبیفطوب٘ؽؾیٍٙبَؾیٙٛؾیثب3اظسطویت،ثبقسٔیٖسز4دبضأشطٞبی٘بّْٔٗٛ

ٚقٙبؾبییدبضأشطٞبیثَٝٛضلُٕثبقسٔی6PEٗسطسیتؾیٍٙبَٚضٚزیاظزضخٝ،ثسیقٛزٔی

.دصیطزٔیثٝنٛضرُّٔٛةنٛضر

STRن )یخَد تٌظ يقیتطب کٌتزل گز -4-2-2
2) 

،َطاحدیلدٛا٘یٗوٙشدطَ،ؾبظیٔسَظیبزیٔب٘ٙسٞبیفٗبِیزسٛؾٗٝؾیؿشٓٞبیوٙشطَ،

(ؾدٗیثدطذٛزودبضودطزSTRٖٚسٗییٗاٖشجبضضازضثطزاضز.ضٌٛلاسٛضذدٛزسٙٓدیٓ)ؾبظیدیبزٜ

ٝضازاضز.ؾبذشبضیهضٌٛلاسٛضذٛزسٙٓدیٓثدٝٞبفٗبِیزسٗسازیاظایٗ اؾدزودٝددؽاظایٌٛ٘د

ودٝزضندٛضرقٛزٔیٍٕٞطاوٙشطٌَطیثٝوٙشطٌَطقٙبؾبییدبضأشطٞبیؾیؿشٓ،دبضأشطٞبی

یٌطٞدبوٙشدطَزیدیشبِیوٝزضٔٛضزٞبیؾبظیدیبزٜزض.قسٔیقسَٜطاحی،ایٙسّْٔٗٛثٛزٖفط

ٔرشّدفثدطایقٙبؾدبییٚوٙشدطَثدطزاضیٕ٘ٛ٘ٝٞبیظٔبٖاظسٛأٖیسُجیمیثؿیبضٔطؾْٛاؾز

٘یدبظیثدٝقٙبؾدبییٖٕلاًٚا٘سثبثزاؾشفبزٜوطز،چطاوٝزضثؿیبضیاظٔٛالٕدبضأشطٞبیؾیؿشٓ

ٚخٛز٘ساضزأبفطایٙسوٙشطَذطٚخیثبیسثَٝٛضٔساْا٘دبْقٛز.ٞبآٖٔدسز

                                                      
1- Pereciesly Excited 
2
 - Self Tuning Regulator 
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 اب قطةيجا کنتزل گز يطزاح -4-2-2-1

زضایٗلؿٕزضٚقیثؿیبضؾبزٜٚدطوبضثطزضاثطایَطاحیلبٖ٘ٛوٙشطَاضائٝذٛاٞیٓوطز.

حّمٝثؿشُّٝٔٛةضا٘شیدٝزٞس.ثٗلاٜٚلاظْٞبیلُتاؾزوٝوٙشطٌَطیایسٜایٗضٚـسٗییٗ

اؾزوٝؾیؿشٓؾیٍٙبَٞبیٔطخٕضا٘یعثٝزضؾشیضزیبثیوٙس.

 نذيهذل فزا -4-2-2-2

:(ظیطلبثُسٛنیفثبقسSISOسهذطٚخی)-وٝفطایٙسثبٔسَسهٚضٚزیقٛزٔیفطو



(4-12)( ) ( ) ( )( ( ) ( ))A q t t B q u t v t 

.زضایٙدبفطوقسٜاؾزودٝثبقسٔیاغشكبـvٚضٚزیفطایٙسuٚذطٚخی،yزضآٖوٝ

ثطحؿتٞبییایچٙسخAٚBّٕٝ.ٕٞچٙیٗقٛزٔیاٖٕبَٚضٚزیفطایٙس٘یعزضثرفاغشكبـ

ٗٞؿدشٙسودqٍّٖٕٝطا٘شمبَدیكدطٚ ٝزضخدٝاید (Aٚزضخدnٝ =ثدٝندٛضر)ٞدبایچٙسخّٕد

(0d-ٝزضخA = ٝزضخB ) 0.دبضأشطثبقسٔیdٜثیدبٍ٘طاذدشلافقٛزٔیوٝفعٚ٘یلُت٘بٔیس

.ثبقسٔیثیٗنٛضرٚٔرطجؾیؿشٓزضحٛظٜظٔبٌٖؿؿشٝ

 قانوى کنتزل -4-2-2-3

ثدطایٚلبٖ٘ٛوٙشطَضإ٘بیفٔیزٞسضاذُیوٙشطٌَطٞبیٖٕٛٔیؾبذشبض1-4قىُ

٘ٛقز:(13-4)ثٝنٛضرضاثُٝسٛأٖیآٖ


u yT

R

cu B

A

S

R



 

 يخط يگزهاکنتزل  يساختار ػووه -1-4  ضکل

(4-13)( ) ( ) ( )cRu t Tu t Sy t 
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دؽذدٛضٞؿشٙس.ایٗلبٖ٘ٛوٙشطَثیبٍ٘طوٙشطٌَطٞبیایچٙسخR،SٚTّٕٝزضآٖوٝ

اؾزٚثٙبثطایٗزاضایزٚزضخدٝآظازیT/RثبٍّٖٕطدیفذٛضیS/Rٚ–ٔٙفیثبٍّٖٕطسجسیُ

.ثبقسٔی

ٝثؿدشٝثدٝندٛضرظیدطثبسطویتٔٗبزلارٔسَفطایٙسٚلبٖ٘ٛوٙشطَٔٗبزِٝؾیؿشٓحّم

حبنُذٛاٞسقس:

(4-14)

( ) ( )

( ) ( )

c

c

BT
y t u t

AR BS

AT
u t u t

AR BS











:ذٛاٞسثٛزٔكرهٝحّمٝثؿشٝثٝنٛضرظیطایچٙسخّٕٝثٙبثطایٗ

(4-15)cAR BS A 

ٔكرهٝحّمٝثؿدشُّٝٔدٛةایچٙسخّٕٝطزٖوزضٚالٕایسٜوّیایٗضٚـ٘یعٔكرم

ثسؾزآٚضز.ٔٗبزِٝفدٛق(15-4)اظحُٔٗبزِٝسٛأٖیضاRٚSٞبیایچٙسخّٕٝ.آٍ٘بٜثبقسٔی

اٌددطٚقددٛزٔددی٘بٔیددس1ٜوددٝ٘مددفاؾبؾددیزضَطاحددیلددبٖ٘ٛوٙشددطَزاضزٔٗبزِددٝزیٛفددب٘شیٗ

ٖبُٔٔكشطن٘ساقشٝثبقٙسایٗٔٗبزِٕٝٞٛاضٜزاضایخٛاةاؾز.AٚBٞبایچٙسخّٕٝ

 ة هذليتؼق -4-2-2-4

ٝ.ثطایایٙىدٝچٙسوٙسٔیضاسٗییSٚRٗٞبیایچٙسخّٕٝٔٗبزِٝزیٛفب٘شیٗسٟٙب ایخّٕد

T٘یعسٗییٗقٛزثبیسقطٌزیٍطیسٗطیفوطز.ثطایایٗوبضلاظْاؾدزودٝدبؾددوٙشطٌَطزض

زیٙبٔیىیظیطسٛنیفقٛز:رٛؾٍٔٗبزلاثٝذطٚخیسucؾیٍٙبَ

(4-16)( ) ( )m m m cA y t B u t

وٝقطٌظیطثبیسثطلطاضثبقس:قٛزٔیثٙبثطایٗاظٔٗبزلارحّمٝثؿشٝؾیؿشٓ٘شیدٝ

(4-17)m

c m

BBT BT

AR BS A A
 




                                                      
1
 - Diophantine Equation 
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:وٙیٓٔیضاثٝنٛضرظیطسدعیBٝایچٙسخّٕٝٔیسٛا٘یٓ

(4-18)B B B 

ٚقٛ٘سٔیقبُٔنفطٞبیدبیساضؾیؿشٓثٛزٜوٝثٝذٛثیٔیطاایچٙسخّٕٝزضآٖوٝ

قبُٔنفطٞبی٘بدبیساضیبٖٛأّیوٝٔیطاییيٗیفیحصفقٛ٘سٚوٙشطٌَطٙسسٛؾٍسٛا٘ٔی

ثبیسٖبّٔیاظوٝقٛزٔیثٙبثطایٗ٘شیدٝ؛لبثُحصف٘یؿشٙسوٙشطٌَطٚسٛؾٍقٛزٔیزاض٘س

mB:ثبقس.دؽ

(4-19)m mB B B 

cAٝثبیسٖبّٔیاظقٛزٔیحصفٚاظآ٘دبوٝ ٘یدعٖدبّٔیاظmAثبقس.ثٗلاٜٚایٙىد

cAذٛاٞسثٛزٔكرهٝحّمٝثؿشٝثٝقىُظیطایچٙسخّٕٝثٙبثطایٗ؛ثبقسٔی:

(4-20)0c mA A A B 

قدٛزٔیاؾز،اظٔٗبزِٝٔكرهٝؾیؿشٓحّمٝثؿشٝ٘شیدBٚcAٖٝبّٔیاظچٖٛ

ثٙبثطایٗ:؛ثبقسٔی٘یعRوٖٝبّٔیاظ

(4-21)R R B 

:ٌطززٔیظیطسجسیُیبفشٝوبٞفٚٔٗبزِٝزیٛفب٘شیٗثٝٔٗبزِٝ

(4-22)0 mAR B S A A  

:ٕٞچٙیٗٚ

(4-23)0 mT A B 

وٝزضحبِزظٔبٌٖؿؿشّّٖٝدیثبقدسثبیدسوٙشطٌَطیثطایثسؾزآٚضزٖاظؾٛیزیٍط،

قطایٍظیطضاثطلطاضوٙیٓ:
SزضخRٝزضخٝ

TزضخRٝزضخٝ

ظیبزیزاقدشٝٞبیخٛاةسٛا٘سٔیاظآ٘دبییوٝٔٗبزِٝزیٛفب٘شیُٗٔطحقسٜزضحبِزوّی

ا٘شربةٌطزز.ٖلاٜٚثدطایدٗزضقٛزٔیوٝثبحسالُزضخٝ٘شیدٝوٙشطٌَطیقٛزٔیثبقسؾٗی

ظٔب٘یثطاثدطثدبفطایٙدسضازاقدشٝسأذیطظٔب٘یٔسَُّٔٛةثبیسحسالُسأذیطحبِزظٔبٌٖؿؿشٝ

B 

B 

B 

B 

B 
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ثبیسزٚضیوطز.ایٗٔٛيٛٔزضخٝیىؿبٖثدطایٌطٞبوٙشطَٞبیايبفیزضسأذیطٚاظٚخٛزثبقس

R،SٚTٝٚزضخٝزٞسٔیضا٘شیدAmضاثطاثطثدبAٝٚزضخدBmضاثبیدسثدبBثطاثدطزض٘ٓدط

ضٚـخبیبةلُتثبحسالُزضخٝاٍِدٛضیشٓظیدطضاخٟدزثسؾدزآٚضزٖثٙسیخٌٕٕطفز.ثطای

>18.=وطزؾبظیدیبزٜسٛأٖیلبٖ٘ٛوٙشطَ

 )حبنُاظٔسَؾبظی(AٚBٞبیایچٙسخّٕٝٔطسجٝ:ٔؿئّّٝٔٗٛٔبر -

 Am،BmٚA0ٞبیایخُّّٕٝٔٛة:چٙسٞبیٔكرهٝ -

 قطایٍؾبظٌبضیّٖٚیثٛزٖ: -

Am;زضخAٝزضخٝ(اِف

 Bm;زضخBٝزضخٝ(ة

A0زضخٝ = Aزضخٝ-Bزضخٝ –1(ج

(ز

ثٝنٛضرB:سدعیٖٝب1ٌُٔبْ -

Rٞبیخٛاة:ثسؾزآٚضز2ٌٖبْ -  ٚSٗاظٔٗبزِٝزیٛفب٘شیٗظیطثدبزض٘ٓدطٌدطفش

:وٙشطٌَطقطایٍؾبظٌبضیٚحسالُزضخٝ



0ٚ:ٔمساض3ٌبْ - mT A B ضاسكىیُزازٜٚلبٖ٘ٛوٙشطَضااظضاثُٝظیدط

:آٚضیٓٔیثسؾز



Bزضخدٝ-1یٓ)سٛا٘ٔیزضظٔب٘یوٝثرٛاٞیٕٓٞٝنفطٞبیدبیساضفطایٙسحصفقٛ٘س -

A0)،0B;زضخدAٝزضخٝ– b  ٚ            ٖا٘شردبةوٙدیٓودٝزض٘شیددٝآ

.قٛزٔیٔٗبزِٝزیٛفب٘شیٗثٝنٛضرظیطسجسیُ



ٚیٓسدٛا٘ٔدیؾیؿدشٓحدصف٘كدٛ٘ساظنفطٞبیزضنٛضسیوٝثرٛاٞیٓٞیچیه

ٚٔٗبزِدٝثبقدسٔدیٚزضآٖا٘شربةوٙدیٓودٝٚ

:وٙسٔیٔكرهٝزیٛفب٘شیٗثٝقىُظیطسغییط



m mB B B 

B B B 

0 mAR B S A A  

R R B 

0 mAR BS A A 

0 0 mAR b S A A  

1B  

B B mB B

0 mAR BS A A 

0

B
B

b

 

(1)

(1)

mA

B
 0T A
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خبیبثیلُتٚاٍِٛضیشٓآٖٔكرمقسثٟشطاؾزثطایحبِزثبسٛخٝثٝایٙىٝضٚـانّی

٘یعوٙشطَٔجسَٞبیلؿٕزایٗٔٗبزِٝضاحُوٙیٓسبثشٛا٘یٓزض،وّیٔٗبزلارسبثٕسجسیُٔجسَ

ثٙبثطایٗسبثٕسجسیُوّیٔجسَضازضحٛظٜظٔبٌٖؿؿشٝثٝندٛضرظیدطزض٘ٓدط؛اظآٖثٟطٜثجطیٓ

.ٌیطیٓٔی

(4-24)

وٝٔسَُّٔٛةثٝنٛضرظیطزض٘ٓطٌطفشٝقٛز:قٛزٔیحبَفطو

(4-25)0

2

1 2

( )
( )

( )

mm
m

m m m

b qB q
H q

A q q a q a
 

 


ٍٕٞیاظٔطسجٝاَٚذٛاٞٙسثٛزR،SٚTٞبیایچٙسخّٕٝثبسٛخٝثٝقطایٍّٖیثٛزٖ،

٘یعثطاثدطثدبندفطسٗیدیA0ٗ.ٕٞچٙیٗزضخٝ اظزضخٝنفطاؾزٚزاضیٓ:ٚثٙبثطایٗ

.ٌیطیٓٔیزض٘ٓطA0=1ٚقٛزٔی

 زضایٗنٛضرٔٗبزِٝزیٛفب٘شیٗثٝنٛضرظیطذٛاٞسثٛز:


2 2

1 2 0 0 1 1 2( ).1 ( ) m mq a q a b s q s q a q a      

زضزَٚطفٔٗبزِٝذٛاٞیٓزاقز:qوٝاظثطاثطلطاضزازٖيطایت
1 1

0

0

2 2
1

0

m

m

a a
s

b

a a
s

b









.قٛ٘سٔیظیطٔكرمٞبیایچٙسخّٕٝثبٌطٞبوٙشطَثٙبثطایٗ
1

0

0 1

0
0

0

( )

( )

( ) m
m

b
R q R B q

b

S q s q s

b
T q A B q

b

  

 

 



ثبسٛخٝثٝضٚاثٍثسؾزآٔسٜزضایٗٔطحّٝوبفیاؾزسبٔسَُّٔدٛةضاثدطایٔجدسَزض

ثسؾزآٚضیٓ.ثٕٝٞیٗخٟزٔسَُّٔدٛةظیدطضاثدطای٘ٓطثٍیطیٓٚلبٖ٘ٛوٙشطَضااظضٚیآٖ

:وٙیٓٔیضاثطاؾبؼآٖٔحبؾجٝوٙشطٌَطٔجسَثبنزض٘ٓطٌطفشٝٚيطایت

0 1

2

1 2

( )
( )

( )

b q bB q
H q

A q q a q a


 

 

R 1R  
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*

2

0.1
( )

1.5 0.6
buck

q
G q

q q


 


وٖٝلاٜٚثطؾطٖزٔٙبؾدتدبؾددثٟدطٜوٙیٓٔیا٘شربةایٌٛ٘ٝسبثٕسجسیُُّٔٛةضاثٝ

ّٖٕدیآٚضزٜؾدبظیدیدبزٜفٛقزضلؿدٕزوٙشطٌَطٚاحسضا٘یع٘شیدٝزٞس.٘شبیحثسؾزآٔسٜاظ

وٙشطَٔمبیؿٌٝطزیسٜاؾز.ٞبیضٚـقسٜاؾزٚثبؾبیط

 نذيفزا ياب قطة تذوى حذف صفزهايجا يطزاح -4-2-2-5

سحّیُوطزیٓوٝثٝوٕدهآٖثشدٛا٘یٓایٌٛ٘ٝٔٗبزِٝزیٛفب٘شیٗضاث4ٝ-2-2-4زضثرف

ُّٔٛة،اثطنفطٞبیدبیساضآٖضا٘یعحصفوٙیٓ.ٞبیٔحُؾیؿشٓزضٞبیلُتٖلاٜٚثطخب٘كب٘ی

،ظیطانفطسبثٕسجدسیُآٖثبقسٔیؾبظیدیبزٜایٗٚيٗیززضسبثٕسجسیُٔجسَثبنثٝذٛثیلبثُ

طاضزاضز.زضحٛظٜظٔبٌٖؿؿشٕٝٞٛاضٜزضزاذُزایطٜٚاحسل

وٝزضفهُٔسَؾبظیٔكبٞسٜقس،ایٗٔجدسَزاضایٕٞبَٖٛضأبزضٔٛضزٔجسَثٛؾز

یهظٚجلُتٔرشٍّٔكبثٝٔجسَثبناؾزٚیهنفط٘بدبیساضزضؾٕزضاؾزٔحدٛضٔٛٞدٛٔی

٘دبوٝایدٗفطایٙدسفمدٍزاضایآ.اظوٙسٔیزاضزوٝسبثٕسجسیُضاثٝنٛضرغیطوٕیٙٝفبظسجسیُ

ثبیساظضٚـَطاحیخبیبةلُتثسٖٚحصفثبقسٔیحصفغیطلبثُهنفطاؾزٚآٖنفط٘یعی

.دطزاظیٓٔینفطٞبیفطایٙساؾشفبزٜوٙیٓوٝزضازأٝثٝسٛيیحٔٗبزلارضیبيیآٖ

زاضیٓ:ثٙبثطایٗ

0 1

1B

B B b q b







  

وٝسبثٕسجسیُٔسَُّٔٛةفطایٙدسقٛزٔیٕٞچٙیٗاظقطٌٚؾبظٌبضیُٔطحقسٜ٘شیدٝ

؛٘یعثبیسزاضییهنفطثبقسٚزضخٝنٛضرٚٔرطجٔسَُّٔٛةثبٔدسَٚالٗدییىؿدبٖثبقدس

ثٙبثطایٗسبثٕسجسیُُّٔٛةحّمٝثؿشٝزضحٛظٜظٔبٌٖؿؿشٝثٝنٛضرظیطذٛاٞسثٛز:

(4-26)0 1 0 1

2 2

1 2 1 2

( ) m m
m

m m m m

b q b b q b
G q

q a q a q a q a


 
 

   


0زضآٖوٝ 0mb bٚ1 2

0 1

1 m ma a

b b


 



.قٛزٔیطٜٚاحسزضحبِزٔب٘سٌبضثٟوٝٔٙدطاؾز

ٔٗبزِٝزیٛفب٘شیٗزضقطایٍٖسْحصفنفطٞبیفطایٙسثٝنٛضرظیطذٛاٞسثٛز:

(4-27)2 2

1 2 1 0 1 0 1 1 2 0( )( ) ( )( ) ( )( )m mq a q a q r b q b s q s q a q a q a         
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 آٖوٝ زض زازٖ لطاض 1ثب

0

b
q

b
 سٛأٖی ٔمبزیط آٚضزٖ ثسؾز ٚ ٔٗبزِٝ حُ 1ثٝ 0 1, ,r s s

دطزاذز.

ٖلاٜٚثطایٗذٛاٞیٓزاقز:

(4-28)0 0( ) ( ) ( )T q A q q a   

 هذل هزجغ يقیکٌتزل تطب -4-3

زضآٖوٝثبقسٔیمییسُجوٙشطٌَطٞبیسطیٟٗٔٓوٙشطَسُجیمیٔسَٔطخٕ٘یعیىیاظ

ثدطّٖٕىدطزُّٔدٛةزضآٖٚقدٛزٔیؾیؿشٓثٝنٛضریهؾیؿشٓؾطٚسُجیمیزض٘ٓطٌطفشٝ

ٕ٘ٛزاض2-4قىُاؾز.قسٜثیبٖ،زٞسٔیٔسَٔطخٗیوٝثٝؾیٍٙبَفطٔبٖدبؾدُّٔٛةحؿت

.ایدٗؾدبذشبضاظیدهفطایٙدسٚزٞسٔیضاثٝنٛضرَطحٚاض٘كبٖوٙشطٌَطثّٛنزیبٌطأیایٗ

وٙشطٌَدطبیزیٍطدبضأشطٞدؽذٛضاؾزٚیهحّمٝقسٜسكىیُِٕٔٗٛیدؽذٛضثبوٙشطٌَط

ٚٔٗیبضاؾبؾیثطایانلاحایٗدبضأشطٞباظٔمبیؿٝذطٚخیؾیؿشٓٚالٗیٚٔسَوٙسٔیضاانلاح

دبضأشطٞدبضاحّمدٝوٙٙدسٜاندلاحددؽذدٛضِٕٔٗٛیضاحّمٝزضٚ٘یٚدؽذٛض.ثبقسٔیُّٔٛة

>17=.وٙیٓٔیٌصاضی٘بْثیطٚ٘ی

غجزه لذه

 یبطت مشیًاکه

زلزتٌکيؼ اٍ نتسیس

زلزتٌک ياّزتهاراپ

غجزه لاٌ یس

 

 (MRASهذل هزجغ) يقيستن کنتزل تطثياگزام سيتلوک د -2-4 ضکل 

لبثُحهَٛاؾدزودٝزضیب٘ٓطیٝدبیساضی1ٔىب٘یعْسٙٓیٓدبضأشطٞباظزٚقیٌٜٛطازیبٖ

.دطزاظیٓٔیٞبضٚـثَٝٛضٔرشهطثٝٔٗطفیایٗ٘بٔٝدبیبٖایٗ

                                                      
1
 - Gradient Method 
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 1MIT  اػذُ -4-3-1

ٚاِٚدیٗثدبضزضیىدیاظثبقدسٔدیٔدسَٔطخدٕوٙشدطٌَطٞدبیقیٜٛانّیMITلبٖسٜ

.ثبقسٔیایٗقیٜٛ٘یعٔكرمیٌصاض٘بُْٔطحقسوٝاظMITزا٘كٍبٜیٞبكٍبٜیآظٔب

زاضایوٙشدطٌَدطزضآٖثطاؾبؼایٗلبٖسٜیهؾیؿشٓحّمٝثؿشٝضازض٘ٓطثٍیطیسودٝ

myٚثبقس.دبؾدحّمٝثؿشُّٝٔدٛةثدٝوٕدهٔدسِیثدبذطٚخدییهدبضأشطلبثُسٙٓیٓ

ثبیؿشیا٘دبْقٛزوٝسدبثٕایٌٛ٘ٝثٝوٙشطٌَط.سٙٓیٓدبضأشطقٛزٔیٔكرمyؾیؿشٓانّی

>18.=ظیطوٕیٌٙٝطزز

(4-29)  21

2
J e 

لاظْاؾزسبدبضأشطٞبضازضخٟزٌطازیبٖٔٙفیآٖسغییطزٞیٓ:Jوٝثطایوٛچهوطزٖ

(4-30)
d J e

e
dt


 

 

 
   

 


eٚدبضأشطقٛزٔیاظآٖیبزMITضاثُٝفٛقسحزٖٙٛاٖلبٖسٜ






زضضاثُٝٔكشكحؿبؾیز

.ثبقسٔیذُباظدبضأشطٞبیؾیؿشٓسأثیطدصیطیوٝثیبٍ٘ط٘حٜٛقٛزٔیؾیؿشٓ٘بٔیسٜ

اظضاثُٝفٛقٔحبؾدجٝایٌٛ٘ٝثMITٝضازضضٚـوٙشطٌَطدبضأشطٞبیسٛأٖیثٙبثطایٗ

ذُبیثیٗذطٚخیؾیؿشٓٚالٗیٚٔسَٔطخٕوٕیٌٙٝطزز.ثطایضؾیسٖثٝدبضأشطٞبیوطزوٝ

ثٛزٖضازاقشPEُٝٔطحقسٜزضٔٛضزٞبیٚیػٌیثبیؿشیٔیٔٙبؾتؾیٍٙبَٚضٚزیسٛاثٕسجسیُ

ثبقسٚزضنٛضسیوٝایٗقطایٍثطلطاض٘جبقسٕٔىٗاؾزذُبثیٗزٚذطٚخیثٝؾٕزنفطٔیُ

شطٞبثٝٔمبزیطنحیحذٛزٍٕٞطا٘كٛ٘س.وٙسِٚیدبضأ

اثطاسدیثدطضٚیؾدطٖزٍٕٞدطاقدسٖسٛا٘دسٔیٚقٛزٔیثٟطٜسُجیكٌفشٝثٝدبضأشط

ٖٔدیزاقشٝثبقس.ٕٞچٙیٗوٙشطٌَطدبضأشطٞبی ٘كدبٖزازودٝ٘دطخٍٕٞطایدیدبضأشطٞدبٚسدٛا

أٙٝؾیٍٙبَٚضٚزیٚاثؿدشٝاؾدز.ثدطایضفدٕاثدطزأٙدٝطٜسُجیكٚزثٟدبیساضیؾیؿشٟٓ٘بیی

ٖٔیٞبضاثطاؾبؼ٘طٔبِیعٜوطزٖؾیٍٙبMITَؾیٍٙبَ،اٍِٛضیشٓ ودطز.زضضٚـثبظ٘ٛیؿدیسدٛا

.قٛزٔیضٌٛلاسٛضٞبیذٛزسٙٓیٓایٗ٘ٛٔ٘طٔبِیعٜوطزٖثٝنٛضرذٛزوبضا٘دبْ

                                                      
1
 - Massachusetts Institute of Technology 
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 1اپاًَفیل يذاريِ پايًظز -4-3-2

سًٕیٙیثطایدبیساضیؾیؿشٓحّمٝثؿشٟٝ٘بییٚخدٛز٘دساضزMITٚزضاؾشفبزٜاظضٚـ

آیبلبزضاؾزدبیساضیضاسًٕیٗوٙسٚیبقسَٜطاحیوٙشطٌَطثسا٘ٙسوٝا٘سٔبیَُطاحبٖٕٔٗٛلاً

ٖٔدیثٕٝٞیٗٔٙٓٛضثطایثطضؾیدبیساضیؾیؿشٓٞبیذُیذیط. اظضٚـٚ٘ٓطیدٝثؿدیبضسدٛا

ٔٗطٚفٚخبِٕٔیبدب٘ٛفثٟطٜثطز.

(ٔكشك) :ثطاؾبؼ٘ٓطیِٝیبدب٘ٛفاٌطسدبثٕ nV R Rثبقدس2ٚٔٗدیٗٔثجدز

)قٛز؛آٍ٘بٜدبؾد3ایٗسبثٕٔٗیٗٔٙفی ) 0X t اؾز.ٚٔٗبزِٝدبیساض

أبثطایثطضؾیدبیساضیِیبدب٘ٛفزضؾیؿشٓٞبیذُیلاظْاؾزسبسٛاثِٕیبدب٘ٛفٔٙبؾجی

٘ٓطیِٝیبدب٘ٛفضاثدطآٚضزٜوٙدس.یدهسدلاـاثشدساییٔٙبؾدتزضٞبیٚیػٌیضاسكىیُزٞیٓوٝ

ظیدطدبیدساض.فدطووٙیدسؾیؿدشٓذُدیثبقسٔیؾیؿشٓٞبیذُیاؾشفبزٜاظسٛاثٕزضخٝزْٚ

ٔدب٘جیثبقس:

(4-31)
dx

Ax
dt



یىشدبPیهٔبسطیؽٔٗدیٗٔثجدزٔشمدبضQٖآٍ٘بٜثطایٞطٔبسطیؽٔٗیٗٔثجزٔشمبضٖ

ٚخٛززاضزثَٝٛضیوٝضاثُٝظیطثطلطاضثبقس:
(4-32)TA P PA Q  

ثبضاثُٝظیطیهسبثِٕیبدب٘ٛفاؾز:Vازٖبوطزسبثٕسٛأٖیوٝزض٘شیدٝآٖ
(4-33)  TV x x Px

یٓثٝؾطاَ٘طاحیؾیؿشٓٞبیسٛا٘ٔیاوٖٙٛثبٔمسُٔٝٔطحقسٜزضٔٛضز٘ٓطیِٝیبدب٘ٛف

ثطایایٗوبضاثشسایهٔٗبزِٝزیفطا٘ؿدیُوٙشطَسُجیمیٔسَٔطخٕثطدبیٝ٘ٓطیٝدبیساضیثطٚیٓ.

meثطایذُبی y y ٚثسؾزآٚضیٓ.ایٗٔٗبزِٝقبُٔدبضأشطٞبیلبثدُسٙٓدیٓذٛاٞدسثدٛز

ا٘شربةوٙیٓوٝذُبثدٝؾدٕزایٌٛ٘ٝمیدبضأشطٞبضاثٝزضٔىب٘یعْوٙشطَسُجیوٙیٓٔیؾٗی

نفطٔیُوٙس.

                                                      
1
 - Lyapunov 

2
 - Positive definite 

3
 - Negative definite 

dV

dt
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ثطایضٚـسطقسٖٔفٟدْٛؾیؿدشٓٞدبیسُجیمدیثدطدبیدٝٔدسَٔطخدٕزضایدٗثردف

ثطایؾیؿشٓٔطسجٝاَٚثبدبؾدُّٔٛةظیطضٚـٔسَٔطخٕثطاؾبؼ٘ٓطیٝدبیدساضیذٛاٞیٓٔی

وٙیٓ.ؾبظیدیبزٜضا

(4-34)m
m m m c

dy
a y b u

dt
  

0maزضآٖوٝ ،ٕثبقسٔیاؾز.ٔٗبزِٝؾیؿشٓانّیثٝنٛضرظیطوطاٖزاضٚؾیٍٙبَٔطخ:

(4-35)
dy

ay bu
dt

  

وٙیسلبٖ٘ٛوٙشطَثٝقىُشیُثبقس:ٚفطو

(4-36)1 2cu u y  

meثبسٛخٝٔٗبزِٝذُب y y ِٝضاثُٝٔكشكسٛأٖیِٚعْٚوٕیٙٝوطزٖٔمساضذُبیٔٗبز

آٖضاثٝنٛضرظیط٘ٛقز:

(4-37)2 1( ) ( )m m m c

de
a e b a a y b b u

dt
       

ضاثٝنٛضرظیطسٗطیفوٙیVٓحبَفطووٙیسسبثِٕیبدب٘ٛف

(4-38)     
2 22

1 2 2 1

1 1 1
, ,

2
m mV e e b a a b b

b b
   

 

 
      

 


دبیساضیؾیؿشٓوٙشطَلاظْاؾزسب،ثطایاثجبرثبقسٔیثبسٛخٝثٝایٙىٝسبثٕفٛقٔٗیٗٔثجز

ٔكشكایٗسبثٕ٘یٕٝٔٗیٗٔٙفیٌطززثٙبثطایٗزاضیٓ:

(4-39)
   

   

2 1
2 1

2 2 1
2 1

1 1

1 1

m m

m m m e

d ddV de
e b a a b b

dt dt dt dt

d d
a e b a a ye b b u e

dt dt

 
 

 

 
   

 

     

   
           

   



زضنٛضسیوٝ:

(4-40)

1

2

c

d
u e

dt

d
ye

dt







 

 



ذٛاٞیٓزاقز:
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(4-41)2

m

dV
a e

dt
 

،ٔكشكسبثِٕیبدب٘ٛفٕٞدٛاضٜٔٙفدیذٛاٞدسثدٛزٚثبقسٔیٖسزیٔثجزmaٚاظآ٘دبوٝ

٘كدبٖزازودٝٔكدشكسٛأٖیٕٞچٙیٗثبثطضؾیسبثٕٔكشكزْٚ.قٛزٔیقطٌدبیساضیسًٕیٗ

ٕ٘ٛزاضثّٛویسٛأٖیزؾزآٔسٜثبسٛخٝثٝلٛاٖسثٝسبثِٕیبدب٘ٛفثَٝٛضیىٙٛاذزدیٛؾشٝاؾز.

>18.=ضاثطایؾیؿشٓوٙشطَٔشهٛضقس3-4قىُ

 ( )mG s

( )G s

s



s














cu u y

1

2









e

 

 ستن هزتثه اوليهذل هزجغ س يقياگزام کنتزل تطثيتلوک د -3-4  ضکل

 خلاصِ فصل -4-4

ٞبی٘ٓطیٝٚزض٘ٓطٌطفشٗؾبظیٔسَزضایٗفهُثباؾشفبزٜاظ٘شبیحثسؾزآٔسٜاظفهُ

ُٔطحقسٜزضفهُوٙشدطَسُجیمدیؾدٗیقدسسدبضیبيدیبرٚٔٗدبزلارلاظْخٟدزقٙبؾدبیی

ْٞدبیقٙبؾدبییٔٗطفیقٛزٚؾذؽثطدبیٝزضحبِزثبنٚثٛؾزدبضأشطٞبیؾیؿشٓ قدسٜا٘ددب

زیدیشبِیزضایدٗددطٚغٜ،ٞبیدطزاظ٘سٜلبٖ٘ٛوٙشطَٔٙبؾجیاؾشرطاجٌطزز.ثبسٛخٝثٝاؾشفبزٜاظ

ثٝنٛضرٌؿؿشٝزض٘ٓطٌطفشیٓٚثٝحُٔٗبزلارزضایٗفًبدطزاذشیٓ.ؾیؿشٓضا

یسُجیمیٔٗطفیقسٚاظثیٗایدٌٗطٞبوٙشطَٔطؾْٛٞبیضٚـزضلؿٕزا٘شٟبییفهُ

ایٗضٚـٖلاٜٚثدطآ٘ىدٝ اظضٌٛلاسٛضٞبیذٛزسٙٓیٓخٟزوٙشطَٔجسَاؾشفبزٌٜطزیس.ٞبضٚـ
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آؾبٖسطیزاضز.ؾبظیدیبزٜ،زٞسٔیثٝضٚـٔسَٔطخٕاضائٝزضنفیعیىیٔٙبؾتسطیضا٘ؿجز

ؾیؿدشٓیحبِدزطٞبیٔشغسٕبٔیٌیطیا٘ساظٜ٘یبظیثٝضٌٛلاسٛضذٛزسٙٓیٓضٚـ،زضایٖٗلاٜٚثط

ٖٔدیاظؾٛیزیٍطزضضٚـوٙشدطَسُجیمدیٔدسَٔطخدٕأب٘رٛاٞسزاقزٚخٛز ددیفاظسدٛا

اثٝاثجبرضؾب٘س.دبیساضیؾیؿشٓضوٙشطٌَطؾبظیدیبزٜ
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 فصل پٌجن:

پیادُ ساسي ػولي
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 يػول يساس ادُیپ -5 فصل

 هقذهِ -5-1

وٙشطِیُٔطحقسٜثدطضٚیٞبیاٍِٛضیشٓنحزّٖٕىطزثطضؾیثٝٔٙٓٛض٘بٔٝدبیبٖزضایٗ

اؾز.سٕبٔیٔكرهدبرقسٜؾبذشَٝطاحیٚٔٗىٛؼ،ٔجسَثبنثٛؾزغیط،یهؾیؿشٓٚالٗی

دیكیٗثٛزٜٚزضایٗٞبیثرفزضَطاحیٚؾبذزآُٖٔبثكثبقسٜاؾشفبزٜ٘بٔیٔجسَٖٚٙبنط

ٚثطزٔدساض1ٞب٘مكٝثذطزاظیٓ.سٕبٔیٔرشّفایٗٔدٕٖٛٝٞبیلؿٕزفهُلهسزاضیٓسبثٝقطح

 اؾز.قسَٜطاحیAltium Designer10افعاض٘طْچبدیایٗدطٚغٜزض

ٔٛضز٘ٓطضاثٝزٚثرفثطزوٙشطَٔساضٞبیٞطچٝثٟشطایٗٔجسَسٕبٔیؾبظیدیبزٜثطای

ٚزضازأٝٔطاحَُطاحیٞطیهاظثطزٞبضاثٝنٛضرخساٌب٘ٝثطضؾیایٓوطزٜٚثطزلسضرسمؿیٓ

.وٙیٓٔی

  سوت  ذرت يٍ بزد هذار چاپ ًقطِ يطزاح -5-2

ٓبغزضلؿٕزلسضرفطوثطآٖثٛزٜاؾزوِٝٚش ٔٙبؾدتثدطایسحطیدهٚضٚزیٔؿدشمی

ٓیىؿٛؾدبظٚ٘یبظیثٝاؾشفبزٜاظقٛزٔیؾبذشٝدیفٔجسَاظ ثٙدبثطایٗ؛زضثردفلدسضر٘دساضی

ثطایٕٞدٛاضسطٌٚیطیٓٔیٔثجزٚٔٙفیٔٙجِٕٚشبغٚضٚزیزض٘ٓطٞبیدبیب٘ٝسطٔیٙبِیثطایاسهبَ

وطزٖٔكرهِٝٚشبغٚضٚزیٔجسَسٗسازیذبظٖاِىشطِٚیزثٝنٛضرٔٛاظیثبسطٔیٙبَٞبیِٚشبغ

ٔكبٞسٜٔیقٛز.1-5اؾزوٝزضقىُلطاضٌطفشٝٚضٚزی

                                                      
1- Schematic 
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 هثذل يورود يلتز خاسنينقطه ف -1-5 ضکل 

وٙشطَٚدبِؿٟبیٌیزٔبؾفزٞبٞبیثرفسغصیٝسأٔیٗٞٓثطایؾٝٔٙجِٕٚشبغایعِٚٝاظ

ثطزلسضرلطاضزاض٘س.ایٗسغصیٝٞبثدٝوٕدهسطا٘ؿدیثدبؾدٝثطضٚیاؾزوٝقسٌٜطفشٝزض٘ٓط

سٕدبْیىؿدٛؾدبظ.ؾذؽثٝوٕهقٛ٘سٔیسأٔیٗاظَطیكثطققٟطٚخساٌب٘ٝزضثب٘ٛیٝدیچؾیٓ

.ٌطز٘سٔیٔطثَٛٝٔشهُٞبیثرفٔٛجٚفیّشطذبظ٘ییىؿٛقسٜٚثٝ

LM7805ٚثرددفوٙشددطَاظیددهضٌٛلاسددٛضذُددیحددؽٌطٞددبسغصیددٝسددأٔیٗثددطای

ِٚدزثبثدزضازض5ِٚزضازضیبفزوطزٜٚٔمساض30سب7ِٚشبغثیٗسٛا٘سٔیاؾزوٝقسٜاؾشفبزٜ

LEDاضثٛزٖٔؿیطٔساضٞبیسغصیٝسٗسازیوٙس.خٟزٕ٘بیفثطلطسأٔیٗذطٚخیذٛز
ثدطضٚی1

.ثبقسٔیٚيٗیزٔٙبؾتسغصیٝزٞٙسٜ٘كبٖٞبآٖاؾزوٝضٚقٗثٛزٖلطاضٌطفشٝثطز

.ایٗٔجدسَثدٝثبقسٔیلؿٕزانّیٔساضلسضرٔطثٌٛثٝٔساضٔجسَثبنثٛؾزٔؿشمیٓ

َیٓثشٛا٘سباؾزقسَٜطاحیایٌٛ٘ٝ ضاثدٝندٛضرزِردٛاٜخٟدزدبضأشطٞبیذبظٖٚؾّفٔجدس

ٚٔرشّفسغییطزٞیٓ.اظیٞبآظٖٔٛ خٟدزIRF1407ثدبقدٕبضٜوّیسٞبیلدسضر٘دٛٔٔبؾدفز

ٚثبلاضازاض٘دسوّیسظ٘یٞبیفطوب٘ؽلبثّیزوبضوطززضوّیسٞب.ایٗقٛزٔیوٙشطَٔجسَاؾشفبزٜ

سّفبرضٚیٔبؾفزٞبثؿیبضخعئیاؾزوٝزض٘شیدٝثؿیبضا٘سنٞبآٖٔمبٚٔزظٔبٖضٚقٗثٛزٖ

.ٔكرهبرزلیكسطایٗٔبؾفززضدیٛؾزآٚضزٜقسٜاؾز.ثبقسٔی

                                                      
1- Light Emitting Diode 
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 هيتغذ يهذارهانقطه  -2-5 ضکل 

زٞسٔیٔٛضزاؾشفبزٜزضایٗدطٚغٜضا٘كبٖغیطٔٗىٛؼوٙٙسٜٔجسَثبنثٛؾز3-5قىُ

.دطزاظیٓٔیثٝٔجسَقسٜايبفٝزضازأٝثٝثطضؾیزلیكسطاخعاءٚ

 ز هؼکوس کننذهيطه هثذل تاک توست غنق -3-5 ضکل 

ٚٔكرهدٝخطیدبٖٞبٕٞٛاضٜثٝیهؾٕزؾٛئیچخطیبٖزضثبسٛخٝثٝایٙىٝزضایٗٔجسَ

ٕٞچٙدبٖقدٛزٔدینبزضٞبؾٛئیچزضظٔب٘یوٝفطٔبٖلُٕثطایاؾز،ثٝنٛضرؾّفیٚدیٛؾشٝ

ثبٖد آؾدیتضؾدیسٖثدٝسٛا٘دسٔدیایٗخطیبٖایِحٓٝ.لُٕقسٖوٙسٔیٖجٛضٞبآٖخطیبٖاظ

اظٔساضاؾٙبثطوّیسقٛزٚثطایا٘شمبَسّفبرٕٚٞچٙیٗ٘طْوطزٖٔكرهٝذبٔٛـقسٖوّیسٞب
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RCD
1

وّیدسٞبحسالُسّفبرضاثدطضٚیذٛاٞیٓٔیثبسٛخٝثٝایٙىٝزضٔجسَاؾز.قسٜاؾشفبزٜ 

ٓزازٜطاضلMBR20CT100زاقشٝثبقیٓزیٛزٞبیٔٛضزاؾشفبزٜزضٔجسَضااظقٕبضٜ .ایدٗاید

ٓضاٞبآٖذٛزقبُٔزٚزیٛزاؾزوٝثطایاؾشفبزٜزضثطزلسضریثٙسثؿشٝزیٛززض ٔدٛاظیثدبٞ

.وٙیٓٔی

اؾدزودٝقسٌٜطفشٝزض٘ٓطاِىشطِٚیززٚؾّفٚچٟبضذبظٖلطاضٌیطیثطضٚیثطزٔحُ

ٔكرهدبرٔجدسَٞبآٖوطزٖضاسغییطزازٚثبايبفٝیبوٓٞبآٖزضقطایٍٔرشّفٔمساضسٛأٖی

،ظٔدب٘یودٝٔجدسَذدبٔٛـٞبذبظٖزضقسٜشذیطٜ.خٟزسرّیٟٝ٘بییا٘طغیقٛزٔیزچبضسغییط

.وٙٙسٔیضاثٝسسضیحسرّیٝٞبذبظٖٔٛاظیقسٜاؾزوٝا٘طغیٞبآٖاؾززٚٔمبٚٔزثب

.اظآ٘ددبودٝثبقسٔی2زٔبؾفزٌیٔساضٞبیسغصیٝانّیزیٍطیاظٔجسَٔطثٌٛثٝثرف

اِىشطٚ٘یهلسضرزضٚيٗیزذبٔٛـٚضٚقٗلطاضزاض٘سٚایٗوّیسٞبی،ؾٛئیچیًٙٞبیٔجسَزض

لاظْاؾزسبزٞسٔیسغییطٚيٗیزاظحبِزذبٔٛـثٝضٚقٗٚثطٖىؽزضٔسرظٔبٖوٛسبٞیضخ

غٔٙبؾتثدطایاظٔساضٞبیٔٙبؾجیثطایزضایٌٛیزاؾشفبزٜوٙیٓثَٝٛضیوٖٝلاٜٚثطایٙىِٝٚشب

ثطایقبضغٚزقدبضغذدبظٖثدیٌٗیدزایِحٓٝٞبیخطیبٖٙس٘ثشٛاسٙوٙٔیسحطیهٌیزضافطاٞٓ

س.ٙؾٛضؼضاسحُٕوٙ

لؿٕزوٙشطَٚلدسضراظٞدٓایعِٚدٝایٔطحّٝزضایٌٛیزلاظْاؾزسبزضٔؿئّٖٝلاٜٚثط

ثٝقدٕبضAvagoٜزقطوزقٛ٘سثٕٝٞیٗٔٙٓٛضاظیىیاظثٟشطیٌٗیززضایٛضٞبیایعِٚٝؾبذ

HCPL3120ٜ30ٚاؾز.ایٗایعٚلاسٛضٚزضایٛض٘دٛضیلدبزضاؾدزسدبِٚشدبغقسٜاؾشفبز ِٚدز

ٝیدسرّیثطأدعاطیٔؿهیدبزیا1N4148یٞبٛزیزاظآٔذطضاثٝوّیسسعضیكوٙس.2.5خطیبٖ

ٔبؾفززیٌقبضغبٖیخطٔحسٚزقسٖیثطاا10ٓٞٔمبٚٔزهیاؾز.قسٜاؾشفبزٜٔبؾفززیٌ

ٗیظٔثّٝٛیو100ٔمبٚٔزهیكیَطاظیذطٚخلطاضزازٜقسٜاؾزٚٛضیزضایؾیآیذطٚخزض

ٔشهُقسٜسبٚيٗیزذبٔٛـضاثطایٔبؾفزٞبزضحبِزَٕٔٗٛضلٓظ٘س.

آٚضزٜقسٜاؾز.4-5قىُضززٔساضٔٛضزاؾشفبزٜثطایزضایٌٛی

                                                      
1- Resistor- Capacitor- Diode 
2
 -  Gate Driver Circuit 
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 تيو گينقطه هذار درا -4-5 ضکل 

اؾدزٚایدٗقدسٜاؾشفبزِٜٚشبغٚضٚزیٚذطٚخیاظسىٙیهسمؿیِٓٚشبغٌیطیا٘ساظٜثطای

خطیدبٖا٘دسٚوشب٘ؽٌٚیدطیا٘دساظٜ.ٕٞچٙدیٗدصیطزٔیثٝنٛضرغیطایعِٚٝنٛضرٞبٌیطیا٘ساظٜ

رثٝنٛضLEMؾبذزقطوزLTS25-NPثب٘بْیبٌٖطٞبیخطحؽخطیبٖذطٚخیثٝوٕه

ِٚشبغٞبٌیطیا٘ساظٜلؿٕزٔطثٌٛثٝٞبی٘مك6ٝ-5قىُٚ 5-5قىُ.قٛزٔیایعِٚٝا٘دبْوبٔلاً

.ثبقسٔیٔساضٞبیخطیبٖٚ

 

 اىيجز يهاحس گزنقطه  -5-5 ضکل 
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 ولتاص يهاحس گزنقطه  -6-5 ضکل 

ذٛاٞسثٛز.7-5قىُثطزٔساضچبدیٔساضلسضرثٝنٛضرزضا٘شٟب

 

 قذرت يتزد هذار چاپ يطزاح -7-5 ضکل 

 

 قذرت پس اس هونتاص قطؼات يتزد هذار چاپ -8-5 ضکل 



80 



 کٌتزل يًقطِ ٍ بزد هذار چاپ يطزاح -5-3

ٜثطایدطزاظـؾیٍٙبَٞبیٔجسَٕٚٞچٙدیٕٗ٘دبیفٔمدبزیط LCDثدطضٚیزِردٛا
1ٚ

خساٌب٘دٝثدب٘دبْثدطزوٙشدطَزض٘ٓدطٔساضچدبدییهثطزضایب٘ٝثبثطضٚیذٍاضسجبٌحبَزضٖیٗ

ُٔٙشاؾز.زضایٗثطزؾدیٍٙبَٞدبیِٚشدبغٚخطیدبٖاظثدطزلدسضرقسٌٜطفشٝ ٚددؽاظقدسٜمد

ADCٔٙبؾتثٝٚاحسٔجسَآ٘بِٛيثٝزیدیشبَ)یٞبیّشطٌصاضیف
.اظقدٛزٔدیدطزاظ٘سٜٔشهُ (2

اؾزقسٜاؾشفبزٜٔٛضز٘ٓطٞبیزازٜثطایٕ٘بیفؾشٖٛ(16ٚؾُط2)2*16 ثباثٗبزLCDیه

سٛاثٕٔرشّفثٝثطزٔشهدُقدسٜاؾدز.ٕٞچٙدیٗثدطایٕ٘دبیفیٚدٙحوّیسفكبضیثطایاخطا

اؾز.قسٌٜطفشٝٔرشّفزض٘ٓطیٞبضً٘ثLEDٖٝسز3ٚيٗیزوبضوطزٔجسَ

Eٚثٝدٛضروّیسٞبی.زٞسٔیٞبضا٘كبLEDٖٚوّیسٞبقٕبسیهٔطثٌٛث9ٝ-5قىُ

LEDٞبثٝدٛضرC.دطزاظ٘سٜٔشهُٞؿشٙس 

 

 تزد کنتزل يها LEDو  ذهايکلنقطه  -9-5 ضکل 

ثبسٛخٝثٝحدٓٔحبؾجبرٚأىب٘برخب٘جیوٝزضایٗددطٚغٜ٘یدبظثدٛزٜاؾدزاظیىدیاظ

ثدب٘دبْذدب٘ٛازAtmelٜقدطوزؾدبذزثؿدیبضثدبلاٞدبیلبثّیدزخسیدسثدب٘ؿجشبًٞبیدطزاظ٘سٜ

Atxmegaٜوٝیىیقٛزٔی.ایٗذب٘ٛازٜذٛزثٝچٙسزؾشٝٔشٙٛٔزیٍطسمؿیٓایٓوطزٜاؾشفبز

ٚثبقددسٔددیAtxmega128A1قددٕبضٜاظآیؾددیٞددبیٔٗددطٚفٚٔٛخددٛززضزاذددُوكددٛض

ٔطثٌٛثٝقٕبسیهاسهبلارایٗدطزاظ٘سٜث10ٝ-5قىُٔٛضز٘یبظزضایٗدطٚغٜضازاضز.ٞبیلبثّیز

                                                      
1- Liquid Crystal Display 
2Analog to Digital Converter 
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زضدیٛؾزٔكرهبرٚسٛيدیحبرثیكدشطیاظایدٗدطزاظ٘دسٜ.ثبقسٔیسغصیٝآٖٞبیثرفٕٞطاٜ

ضزٜقسٜاؾز.آٚ

 

 نقطه پزداسنذه تزد کنتزل -11-5 ضکل 

ِٚزفدطا5ٓٞٚزضثطزلسضرسغصیٝثبقسٔیِٚز3.3ثبسٛخٝثٝایٙىٝسغصیٝایٗدطزاظ٘سٜ

ثدطایسغصیدٝدطزاظ٘دسٜاؾدشفبزLF33ِٜٚزثٝقدٕبض13.3ِٜٚشبغوٙٙسٜزیسثجقسٜاؾزاظیه

آٔسٜاؾز.11-5قىُوٝٔساضٔطثٌٛثٝآٖزضوٙیٓٔی

                                                      
1- Regulator 
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 ه پزداسنذهينقطه هذار تغذ -11-5 ضکل 

ٔرشّفثطزٔساضوٙشطَٚوٙبضٞٓلطاضزازٖایٗاخعاءثطضٚییهثطز،ٞبیلؿٕزدؽاظقطح

.ثبقسٔی13-5قى12ُٚ-5قىَُطاحیثطزٔساضچبدیلسضرثٝنٛضر

 

 کنتزل يتزد هذار چاپ يطزاح -12-5 ضکل 

 

 هونتاص قطؼات اس کنتزل پس يتزد هذار چاپ -13-5 ضکل 
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 ؾبیط لسضرٚ وٙشطَ، ٔساض ایٗدطٚغٜ زض ٘یبظ سدٟیعارٔٛضز ثٝ سٛخٝ ٟ٘بیزثب ثٝٞبلؿٕززض

َطاحیٚٔٛ٘شبغقسٜاؾز.14-5قىُنٛضر

 

 ز هؼکوسيتزد  هذار قذرت و کنتزل هثذل تاک توست غ -14-5  ضکل

 اًِيراارتباط با  -5-4

ٚ،ِٚشبغذطٚخی،ؾیٍٙبَوٙشطَقسٜقٙبؾبییدبضأشطٞبییٕٞچٖٛٞبیزازٜاضؾبَٚثجز

ٝدكدزؾدطٞدٓٚثدبفطودب٘ؽٞبیضقشٝزضلبِت.... ٚثدطزاضیٕ٘ٛ٘د اظَطیدكاضسجدبٌٔكدرم

USART)ؾطیبَ
ضایب٘ٝ.زضؾٕزقٛزٔیا٘دبْضایب٘ٝثUSB2Serialٝثٝوٕهٔبغَٚسجسیُ(1

2USBزضٌبٜاظَطیكٞبزازٜثطایشذیطٜٚزضیبفز
ٝسحزظثبٖایثط٘ب3ٝٔ ٚزض#C٘ٛیؿدیثط٘بٔد

ٚضٚزیضازضٞدبیزازٜثبقسٔی٘ٛقشٝقسٜاؾزوٝلبزضVisual Studio .Netافعاض٘طْٔحیٍ

ُٚضٚزیضإ٘بیفزٞدس.ٞبیزازٜایِحٓٝطٜوٙسٚثٝنٛضرشذیExcelفبیُ ثدطز15-5قدى

                                                      
1
 - Universal Asynchronous Reciever/Transmitter 

2
 - Port 

3
 - Universal Serial Bus 

Universa serial bus 
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ْٚٚیفٝایٗثطزسجسیُاضسجبٌؾدطیبَاظزٞسٔیوٙشطَضإ٘بیفثرفٚضایب٘ٝٚاؾٍٔساضچبدی

.ثبقسٔیٚثطٖىؽضایب٘ٝزضؾٕزUSBؾٕزدطزاظ٘سٜثٝاضسجبٌ

 

 و تزد کنتزل انهيراارتثاط  يتزد هذار چاپ -15-5  ضکل

 ستنیس ييج ضٌاسايًتا -5-5

ٓ ثدٝٔجدسَیده،زضایٗثرفثطایثطضؾیّٖٕىطزُّٔدٛةاٍِدٛضیشٓقٙبؾدبییؾیؿدش

ِٚشدبغ،ٕٚٞعٔبٖثبؾدیٍٙبَٚضٚزیقٛزٔیاٖٕبَثٛزPEٖٔیعاٖزضخٝوبفیبؾیٍٙبَٚضٚزیث

ٚقدٛزٔیثٝثّٛنقٙبؾبییزازٜقسٜشذیطٜ.ؾذؽؾیٍٙبَٞبیٛزقٔیذطٚخیثجزٚشذیطٜ

.ٌطززٔیٓیطؾس٘شبیحقٙبؾبییدبضأشطٞب

،لاظْاؾدزسدبظٔدبٖثبقدسٔدیثٝنٛضرزیدیشدبِیقسَٜطاحیثبسٛخٝثٝایٙىٝؾیؿشٓ

ا٘شردبةقدٛز.زضؾیؿدشٓافدعاضیؾدرزٞدبیٔحدسٚزیزٔٙبؾتثبزض٘ٓطٌطفشٗثطزاضیٕ٘ٛ٘ٝ

ٚثدبسٛخدٝثدٝثبقسٔی2Khzحسٚزٞبیفطوب٘ؽحّمٝثبظٔجسَزضٞبیلُتٔحُقسَٜطاحی

ٚخدٛززاضز،ATxmega128وٙشطِدطزضٔیىدطٚٞدبزازٜیوٝزضشذیطٜٚا٘شمدبَٞبیٔحسٚزیز

ثٝلدسضودبفیاظثطزاضیٕ٘ٛ٘ٝ.ایٗفطوب٘ؽوٙیٓٔیویّٛٞطسعا٘شربة10ضاثطزاضیٕ٘ٛ٘ٝفطوب٘ؽ

.وٙسٕیاؾزٚذّّیضاثٝاٍِٛضیشٓقٙبؾبییٚاضز٘سطثعضيؾیؿشٓٞبیلُتسطیٗؾطیٕ
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 هبذل در حالت باک ييضٌاسا -5-5-1

اظذطٚخیاؾزٔجسَزضحبِزثبنلطاضزاضزٚوّیسسطثعضيزضٚيٗیشیوِٝٚشبغٚضٚزی

ٕٚثٛؾزذبٔٛـاؾز.خٟزقٙبؾبییدبضأشطٞبیٔجسَثبسٛخدٝثدٝزضخدٝندٛضر ٔردطجسدبث

ثبقس.ثبسٛخٝثدٝایٙىدٝٞدطPE،4سجسیُزیدیشبَلاظْاؾزسبؾیٍٙبَٚضٚزیحسالُاظٔطسجٝ

یٓثدبخٕدٕزٚسدبثٕؾیٙٛؾدیثدبسدٛا٘ٔدیاؾدزPE،2سبثٕؾیٙٛؾدیسدهفطودب٘ؽاظزضخدٝ

ثدبسدطزلیدك.ثطایزؾشیبثیثٝ٘شدبیحزؾزیبثی4ٓاظزضخPEٝٔشفبٚرثٝؾیٍٙبِیٞبیفطوب٘ؽ

ؾدیٍٙبَددصیطی،ٕٚٞچٙیٗثطایإَیٙبٖاظوبفیثٛزٖٔیعاٖسحطیدهسطؾطیٕطاییدبؾدٍٕٞ

.ا٘شربةٔیوٙی6ٓزضخٝاظ PE ٚضٚزیضا

ثبنضاوٝثٖٝٙٛاٖظٔبْٖٚیفٝایٗوّیساؾز٘كبٖٔجسَؾیٍٙبَٚضٚزیث16ٝ-5قىُ

ِٚشدبغذطٚخدیٔجدسَزضقدطایٍ٘دبٔیشذیدطٜ،.ثبسغییطارٔٙبؾدتزضؾدیٍٙبَٚضٚزیزٞسٔی

سجسیُقسٜاؾز.[0,1].ؾیٍٙبَٚضٚزیثطایایٙىٝلبثُفٟٓسطثبقسثٝثبظٜثیٌٗطززٔی

 

 6ا اس هزتثه يپا کننذه کيتحزگنال يسنوودار  -16-5 ضکل 

ٚظٔدبْٖٚیفدٝزضایدٗثبقدسٔیِٚز20ِٚشبغٚضٚزی،ا10ٓٞٔمبٚٔزثبضزضایٗحبِز

سجسیُٔجسَثبناظٚسبثٕثطزاضیٕ٘ٛ٘ٝاؾز.ثبسٛخٝثٝفطوب٘ؽقسٌٜطفشٝ%زض٘ٓط55٘مُٝوبض

،سبثٕسجسیُزیدیشبَثٝنٛضرظیطذٛاٞسثٛز.ZOHحبِزدیٛؾشٝثٌٝؿؿشٝثٝضٚـ

2
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1.84 0.9789
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ثباخطایاٍِٛضیشٓقٙبؾبییؾیؿشٓ،يطایتسبثٕسجسیُایٗٔجسَثٝسطسیتثٝنٛضرظیدط

اؾزٕٚٞچٙیٗٔمدبزیطیودٝثدٜٝاذصقسٞبیٕ٘ٛ٘ٝاؾز.ٔحٛضافمیثیبٍ٘طسٗسازقسٜقٙبؾبیی

ٖٙٛأٖمساضٚالٗیدبضأشطٞبزض٘ٓطٌطفشٝقسٜ،ثطاؾبؼٔمبزیطدیفثیٙیقسٜزضٔدسَؾدبظی

ٞبیسٛاثٕسجسیُٞبیٔجسَٔیثبقسٚٔمساضزلیكایٗدبضأشطٞبٔیثبیؿشیقٙبؾبییقٛز.

 

 ت تاکيدر وضؼ a1پاراهتز  يينحوه ضناسا -17-5 ضکل 

 

 ت تاکيدر وضؼ a2-پاراهتز يينحوه ضناسا -18-5 ضکل 
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 ت تاکيدر وضؼ b0پاراهتز  يينحوه ضناسا -19-5 ضکل 

 

 ت تاکيدر وضؼ b1پاراهتز  يينحوه ضناسا -21-5 ضکل 

زاضایٔمبزیطظیطذٛاٞٙسثٛز.قسٜقٙبؾبییزضٟ٘بیزدبضأشطٞبی


a1 = -1.8287, a2 = 0.8497, b0 = 2.4128, b1 = 1.9976 

ٚؾیؿشٓٚالٗیذطٚخیِٚشبغٞدطقسٜقٙبؾبییٕٞچٙیٗثٟشطاؾزخٟزٔمبیؿٝؾیؿشٓ

سدبظٔدب٘یودٝٔمدبزیطدبضأشطٞدبیقٙبؾدبییزٞسٔیزٚؾیؿشٓضإ٘بیفزٞیٓ.قىُظیط٘كبٖ

سٗییٗقٛزذطٚخیثّٛنقٙبؾبییثبؾیؿشٓٚالٗیسفدبٚرزاضزِٚدیددؽاظقٙبؾدبییندحیح

.ٚالٗیاؾزثبدبؾدثؿیبضٔكبثٝقسٜظزٜدبؾدسرٕیٗسٕبٔیدبضأشطٞب
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 در حالت تاک ضذه سدهة يستن تقزيستن و پاسخ سيس يسه پاسخ واقؼيهقا -21-5 ضکل 

 هبذل بَست ييضٌاسا -5-5-2

ثَٝٛضٔكبثٝثبٔجسَثبناٍِٛضیشٓقٙبؾبییثطایثسؾدزآٚضزٖدبضأشطٞدبیؾیؿدشٓزض

ٓٔدیزض٘ٓدطثبقسٔیظٔب٘یوِٝٚشبغٚضٚزیٔجسَوٕشطاظذطٚخی .زضایدٗحبِدزفدطوٌیدطی

%سٙٓدی30ٓٚظٔبْٖٚیفدٝوّیدسثٛؾدزثدطضٚیثبقسٔیِٚز10ِٚشبغٚضٚزیٔجسَوٙیٓٔی

ثبقدسٕٚٞدب4PEٖٚؾیٍٙبَٚضٚزیثبیساظحسالُزضخٝثبقسٔیا10ٓٞض.ٔمبٚٔزثبقٛزٔی

ثدبنوّیدس.زضایٗحبِدزقٛزٔیخٟزقٙبؾبییٔجسَثبنزض٘ٓطٌطفشٝقسٜاؾشفبزٜؾیٍٙبَ

.ٌطززٔیٕٞٛاضٜضٚقٗاؾزٚٔؿیطیاظٚضٚزیثٝؾٕزٔجسَثٛؾزثطلطاض

٘ٓدطٌدطفشٗسدبثٕسجدسیُٔجدسَثٛؾدزٚثبسٛخٝثٝٔمبزیطذبظٖٚؾدّفٚٔجدسَٚزض

10ٔكبثٝٔطحّٝلجدُثطزاضیٕ٘ٛ٘ٝفطوب٘ؽقسٌٜطفشٝثٝوبضافعاضؾرزٞبیٔحسٚزیزٕٞچٙیٗ

.ٌطززٔیسبثٕسجسیُزیدیشبِیٔجسَحبنZOHُٚثبضٚـقٛزٔیویّٛٞطسعا٘شربة


2

0.2923 1.103
( )

1.908 0.9789
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 ت توستيدر وضؼ a1پاراهتز  يينحوه ضناسا -22-5 ضکل 

 

 ت توستيدر وضؼ a2پاراهتز  يينحوه ضناسا -23-5 ضکل 

 

 ت توستيدر وضؼ b0پاراهتز  يينحوه ضناسا -24-5 ضکل 
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 ت توستيدر وضؼ b1پاراهتز  يينحوه ضناسا -25-5 ضکل 

ثدٝ،قٛزٔیِٚشبغثجزحؽٌطذطٚخیٚالٗیٔجسَوٝسٛؾٍ،ٕٞچٙیٗثٝخٟزٔمبیؿٝ

زضفدزوٝا٘شٓدبضٔدیضٕٞبَٖٛض.ٌطززٔیضؾٓقسٜقٙبؾبیینٛضرٕٞعٔبٖثبذطٚخیثّٛن

قٙبؾدبیی٘كدسٜاؾدزاذدشلافثدیٗایدٗزٚثدٝزضؾدشیٔشطٞبیؾیؿشٓاِحٓبراثشساییوٝدبض

.قٛزٔیذطٚخیظیبزاؾزٚدؽاظٌصقزٔسرظٔبٖا٘سویثطُٞٓٔٙجك

 

 در حالت تاک ضذه سدهة يستن تقزيستن و پاسخ سيس يسه پاسخ واقؼيهقا -26-5 ضکل 

ثدٝذدٛثیسٛا٘دسٔدیٔكبٞسٜوطزوٝاٍِٛضیشٓقٙبؾدبییٔدٛضز٘ٓدطسٛأٖیسطسیتثسیٗ

اَلاٖدبرثسؾدزآٔدسٜدبضأشطٞبیؾیؿشٓضازضٞطزٚٚيٗیزودبضیٔجدسَقٙبؾدبییوٙدس.اظ

٘شیدٌٝطفزوٝٔسرظٔبٖلاظْثطایقٙبؾبیینحیحدبضأشطٞبیٔجسَزضحبِزثٛؾدزسٛأٖی

فبظثٛزٖسبثٕسجسیُٔجدسَزضایدٗوٕیٙٝثٝزِیُغیطسٛا٘سٔیاظثبنثیكشطاؾزٚایٗٔٛيٛٔ
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سدبثٕسجدسیُبیٞلُتيطایتٔرطجوٝثیبٍ٘طزیٙبٔیهقٛزٔییزثبقس.ٕٞچٙیٗٔكبٞسٜٚيٗ

أب؛قٛزٔیٚثبؾطٖزٚزلزثبلاییقٙبؾبییثٛزٜزضٞطزٚحبِزوبضوطزٔجسَیىؿبٖثبقٙسٔی

ثٝچٙدسزؾدشٝسٛأٖیاؾزوٝٔٙبثٕذُبیآٖضاقسٜقٙبؾبییيطایتنٛضرثبا٘سویاذشلاف

ظیطسفىیهوطز:

حؽٌطٞبٚوبِیجطاؾیٌٖٛیطیا٘ساظٜذُبٞبی-1

 ADCٚضٚظِٛقٗٔجسٌَیطیا٘ساظٜزلز-2

ثیٗٔسَضیبيیٚٚالٗیٔجسَثِٝحبِٔسَؾبظیٞبیسفبٚر-3

 ایسٜآَ٘جٛزٖٖٙبنطٔساضی-4

زضٔسَقسٜا٘دبْٞبؾبظیذُی-5

 در هبذل باک PI کٌتزل گز يساس ادُیپ -5-5-3

 در هثذل تاک PI کنتزل گز يساس هيضث -5-5-3-1

ثذدطزاظیٓ.PIولاؾدیهاظ٘دٛٔوٙشطٌَدطیهؾبظیدیبزٜزضایٗلؿٕزلهسزاضیٓسبثٝ

ٚاظٌیطزٔیزضثیكشطؾیؿشٓٞبنٙٗشیٔٛضزاؾشفبزٜلطاضوٙشطٌَطایٗزا٘یٓٔیوٕٝٞبَٖٛض

ٖٚلاٜٚثطاؾزثؿیبضؾبزPIٜوٙشطٌَطیهؾبظیدیبزٜ.ثبقسٔیدطوبضثطزوٙشطٌَطٞبیخّٕٝ

زضوٙشدطٌَدطٞبیفطایٙسزاضز.زضایٗدطٚغٜيطایتذٛثی٘ؿجزثٝسغییطاردبضأشط1آٖٔمبٚٔز

ٔرشّفؾٗیقسٜاؾدزسدبٞبیآظٖٔٛٚؾذؽثبقسَٜطاحی Matlab-افعاض٘طْیٞبؾبظیقجیٝ

دبؾدظٔب٘یٔجسَثِٝحٓبرايبفٝخٟفٚظٔبٖ٘كؿزثٟیٙٝقٛز.

ٝزضقدسٜاؾدشفبزٜٔسَضیبيیبسیٞبیسفبٚرٚٞبقجبٞزثطایثطضؾی ٚٔدسَؾدبظیقدجی

ٓٔیٔجسَٚاضائٝ٘شبیحآٖؾبظیقجیٝٚالٗیؾیؿشٓزضایٗثرفاثشساثٝ ٚؾدذؽ٘شدبیحددطزاظی

.وٙیٓٔیّٖٕیٔجسَضااضائٝٞبیآظٖٔٛ

زضٔجسَثبنضإ٘بیفPIوٙشطٌَطؾبظیدیبزٜثّٛنزیبٌطأْٛضزاؾشفبزٜثطای27-5قىُ

.زٞسٔی

                                                      
1- Robustness 
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 PI کنتزل گزهثذل تاک توست تا  يساس هيضثاگزام يتلوک د -27-5  ضکل

ا٘شٍطاِدی-سٙبؾدجیوٙشطٌَطضفشبضٔجسَاظسٛاثٕسجسیُظٔبٌٖؿؿشٝٚؾبظیقجیٝخٟز

ٝٚایدٗقدٛزٔدیویّٛٞطسعاؾدشفبز10ٜثطزاضیٕ٘ٛ٘ٝزیدیشبَثبفطوب٘ؽ زضٔحدیٍؾدبظیقدجی

Simulinkٜطوٙشطٌَددبؾددّٝٔجسَضاثب 28-5قىُقسٜاؾز.ؾبظیدیبز PIقدسَٜطاحدی

.زٞسٔی٘كبٖ

 

 PI کنتزل گزهثذل تاک تا  يساس هيضثدر  پاسخ پله -28-5 ضکل 

ٕٞچٙیٗؾدیٍٙبَ.ثبقسٔیثب٘یٝٔیّی12زضحسٚزؾبظیقجیٝزضایٗظٔبٖ٘كؿزٔجسَ

آٚضزٜقسٜاؾز.29-5قىُزضقٛزٔیاؾشفبزٜوٙشطٌَطوٙشطَٔجسَزضظٔب٘یوٝاظایٗ
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 PI کنتزل گزهثذل تاک تا  يساس هيضثگنال کنتزل در يس -29-5 ضکل 

 در هثذل تاک PI کنتزل گز يػول يساس ادهيپ -5-5-3-2

ُؾبظیقجیٝؼٔسَضیبيیٔجسَٚثطاؾبٚقسٜا٘دبْٞبیَطاحیثبسٛخٝثٝ ،لؿٕزلجد

ٓٔیّٖٕیآٖؾبظیدیبزٜٚثٝؾطا٘قسٔكرمثطایٔجسَثبنPIوٙشطَطزضاٞجيطایتٚ .ضٚید

قسٜا٘شربةویّٛٞطسع10ؾبظیقجیٝٞبیلؿٕزُٔبثكثبثطزاضیٕ٘ٛ٘ٝزضؾیؿشّٖٕٓیفطوب٘ؽ

ٝٔیٌیدطزثٝنٛضرزیدیشبِینٛضروٙشطٌَطؾبظیدیبزٜاؾزٚ ثدٝٔجدسَزض.ثدباٖٕدبَدّد

ّٖٕدیثدببظیؾددیدبزٜدبؾددّٝٔجسَضازض30-5قىُقطایٍ٘بٔی٘شبیحظیطحبنُقسٜاؾز.

10ظٔدبٖ٘كؿدززضؾیؿدشّٖٕٓدی٘یدعزضحدسٚز.زٞدسٔیٕ٘بیفقسَٜطاحیPIوٙشطٌَط

اؾز.قسٜثجزثب٘یٝٔیّی

 

 PI کنتزل گزهثذل تاک تا  يػول يساس ادهيپپاسخ پله در  -31-5 ضکل 
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یٓفمٍسٛا٘ٔیایٓزاقشٝؾیٍٙبَٞبؾبظیشذیطٜیوٝزضٞبیٔحسٚزیزٕٞچٙیٗثبسٛخٝثٝ

ٚٚيٗیزؾیؿشٓثٗدسٌطٞبوٙشطَؿٝیٔمبیهؾیٍٙبَزیٍطضاشذیطٜوٙیٓ.ثٟشطیٗٔٗیبضخٟز

ؾیٍٙبَوٙشطَضاظٔب٘یوٝٔجس31َ-5قىُ.زضثبقسٔیؾیٍٙبَوٙشطَطارییسغاظدبؾدظٔب٘ی،

.ایٗؾیٍٙبَثبسٛخٝثٝحسٚزٔددبظثدطایظٔدبْٖٚیفدٝزٞسٔیزضٚيٗیزثبنلطاضزاضز٘كبٖ

ٍ٘بقشٝقسٜاؾز.100سب0وّیسثٝثبظٜ

 

 PI کنتزل گزهثذل تاک تا  يػول يساس ادهيپگنال کنتزل در يس -31-5 ضکل 

 ن در هبذل باکیرگَلاتَر خَد تٌظ يقیتطب کٌتزل گز يساس ادُیپ -5-5-4

ٝ،اثشساثدٝؾدطاٌ٘طٞبوٙشطَزضایٗثرفدؽاظاسٕبْٔطاحَُطاحی ضفشدبضؾدبظیقدجی

ٓٔیٔجسَثبن ُٔدطحقدسٜثدٝؾدطا٘ٞدبیضٚـٚددؽاظإَیٙدبٖاظندحزّٖٕىدطزددطزاظی

.ضٚیٓٔیثطضٚیؾیؿشٓٚالٗیٞبآٖؾبظیدیبزٜ

 اب قطة در هثذل تاکيکنتزل جا يساس هيضث -5-5-4-1

زضاثشساثٝوٕهضٚاثدٍثسؾدزآٔدسٜاظقسَٜطاحیثٝخٟزثطضؾینحزضٚـوٙشطِی

ٓٔدیسٛاثٕسجسیُؾیؿشٓؾبظیقجیٝفهُٔسَؾبظیٚضٚاثٍوٙشطَسُجیمیثٝ .زضایدٗددطزاظی

وٝسبثٕسجسیُ٘مُٝوبضٔجسَزضاذشیبضاؾزٚضٚـوٙشطَخبیبةلُدتوٙیٓٔیلؿٕزفطو

ثدطاؾدبؼسٛاثدٕٞدبیا٘ددبْقدسٜؾبظیقجیٝ.وٙیٓٔیضاثطاؾبؼدبضأشطٞبیٔسَؾبظیاخطا

ثیدبٍ٘ط32-5قدىُ.ٔیثبقسSimulink/Matlabسجسیُظٔبٌٖؿؿشٝٔجسَثبنٚزضٔحیٍ

.اؾزؾبظیقجیٝثّٛنزیبٌطأْٛضزاؾشفبزٜزضایٗ
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 اب قطةيته روش جا توست-هثذل تاک يساس هيضثاگزام کنتزل در يتلوک د -32-5 ضکل 

،ؾذؽؾیٍٙبَوٙشطَٚقٛزٔیثٝؾیؿشٓاٖٕب15َفٛقیهدّٝثبزأٙٝؾبظیقجیٝزض

.ثبسٛخٝثٝایٙىٝزأٙٝؾیٍٙبَوٙشطَثدٝٔفٟدْٛظٔدبْٖٚیفدٌٝطززٔیذطٚخیؾیؿشٓشذیطٜ

دبؾددّٝٔجسَثدبنضازضاید33ٗ-5قىُ>ٔحسٚزقسٜاؾز.0-1ٜ=ثٝثبظثبقسٔیوّیسثبن

.زٞسٔیٕ٘بیفؾبظیقجیٝ

 

 اب قطةيهثذل تاک تا کنتزل جا يساس هيضثپاسخ پله در  -33-5 ضکل 

ْٞدبَطاحیدبؾدُٔبثكثبقٛزٔیوٝٔكبٞسٜٕٞبَٖٛض ٝا٘ددب ٚاظ٘ٓدطثبقدسٔدیٌطفشد

ٚظٔبٖ٘كؿزٔجسَٚيٗیزُّٔدٛثیضازاضز.ٕٞچٙدیٗٔمدساضٟ٘دبییذطٚخدیفطاخٟفٔیعاٖ
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ؾیؿشٓثٝٔمساضٔٛضز٘ٓطٍٕٞطاقسٜاؾزٚضزیبثیثٝزضؾدشیندٛضرٌطفشدٝاؾدز.زضازأدٝ

ؾز.آٚضزٜقسٜاؾبظیقجیٝ(ٔطثٌٛثٝای1ٗسلاـوٙشطِیؾیٍٙبَذطٚخیوٙشطَ)

 

 اب قطة يکنتزل جاهثذل تاک تا  يساس هيضثدر  يگنال تلاش کنتزليس -34-5 ضکل 

ؾدیٍٙبَثٝ٘بْایدسیسٜٚثبقسٔی٘ٛؾب٘برقسیسزاضایقسٜثجزؾیٍٙبَُٔبثكثبا٘شٓبض

.ثب٘عزیهقسٖدبؾدذطٚخیٔجسَثٝٔمساضٔطخٕایدٗقٛزٔیٔكبٞسٜزضآٖای2حّمٝوٙشطَ

.قٛ٘سٔی٘ٛؾب٘برثٝسسضیحٔیطا

 اب قطة در هثذل تاکيجا کنتزل گز يػول يساس ادهيپ -5-5-4-2

وٙشدطَیددیفاظاخدطاثدبضیدهوٝدبضأشطٞبیؾیؿشٓقٛزٔیزضایٗلؿٕزاثشسافطو

سُجیمیاؾشفبزٜوٙشطٌَطٔكرمقساظٞبآٖاظآ٘ىٝٔمبزیطٚدؽاؾزقسٜقٙبؾبیی،سُجیمی

وٙشدطٌَطٞدبیُٕٔئٗقٛیٓٔطسجدٝذٛاٞیٓٔی.ایٗفطواثشساییثٝایٗزِیُاؾزوٝقٛزٔی

ّٖٕىدطزؾیؿدشٓضاٚثبقدسٔدیثَٝٛضوّینحیحوٙشطٌَطٔٛضزاؾشفبزٜٕٚٞچٙیٗاٍِٛضیشٓ

.ثركسیٔثٟجٛز

PIٝثبحبِشیاؾزوٝٔجدسَضاثدبوٙشدطَٚذطٚخیٔكبثٞبٚضٚزی،ثطزاضیٕ٘ٛ٘ٝقطایٍ

ـ35-5قىُ.وٙیٓٔیوٙشطَ حدسالُزضخدٝخبیدبةِٚشبغذطٚخدیٔجدسَضاظٔدب٘یودٝاظضٚ
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زضایٗٔطحّٝثبسٛخٝثٝوٙشطٌَط.دبضأشطٞبیزٞسٔی٘كبٖضاوٙیٓٔیاؾشفبزٜ(MDPP)لُت

 اؾز.قسٜسٙٓیٓزضٔطاحُدیكیٗقسٜا٘دبْٞبیقٙبؾبیی

 

 اب قطةيجا کنتزل گزهثذل تاک تا  يػول يساس ادهيپپاسخ پله در  -35-5 ضکل 

PIوٙشدطٌَدطقىُدبؾد٘ؿدجزثدٝظٔدب٘یودٝاظیدهقٛزٔیوٝٔكبٞسٜٕٞبَٖٛض

ثٟجٛزثؿیبضظیبزیزاقشٝاؾزٚفطاخٟفٞٓثِٝحبِظٔبٖ٘كؿزٚٞٓٔیعاٖقٛزٔیاؾشفبزٜ

٘كدبٖٚثركدسیٔدثیبٍ٘طایٗاؾزوٝاؾشفبزٜاظضٚـخبیبةلُتٚيدٗیزؾیؿدشٓضاثٟجدٛز

ثدٝزضؾدشیقٙبؾدبییوٙشطٌَدطزضنٛضسیوٝيطایتسٛاثٕسجسیُؾیؿشٓٚثٝسجٕآٖزٞسٔی

.قٛیٓٔیهقٛ٘سثٝدبؾدُّٔٛة٘عزی

36-5قدىُیٓؾیٍٙبَوٙشدطَضا٘یدعضؾدٓوٙدیٓ.سٛا٘ٔیPIوٙشطٌَطخٟزٔمبیؿٝثب

اؾدز٘كدبٖقدسٜاؾشفبزٜؾیٍٙبَوٙشطَضازضٚيٗیشیوٝاظضٚـخبیبةلُتثبحسالُزضخٝ

.زٞسٔی
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 اب قطةيجا کنتزل گزهثذل تاک تا  يػول يساس ادهيپگنال کنتزل در يس -36-5 ضکل 

ثٝنٛضرٌؿؿشٝضفزٔیوٝا٘شٓبضٕٞبَٖٛضثطزاضیٕ٘ٛ٘ٝقىُؾیٍٙبَثبسٛخٝثٝظٔبٖ

.ثبقسٔیایدّٝٚ

ٞدبیخٟدفشدطَؾدیٍٙبَوٙ،خبیبةلُتوٙشطٌَطثبسٛخٝثٝایٙىٝزضظٔبٖاؾشفبزٜاظ

ٔمساضذطٚخیضاثٝٔمساضٔطخٕثطؾب٘سٚاظآ٘دبوٝٔٙجٕسغصیدٝؾطیٗبًذٛاٞسٔیظیبزسطیزاضزٚ

ؿدز،ٔكدبٞسٜؾدیٍٙبَِٚشدبغِٚشبغٚضٚزیٔجسَیهٔٙجٕایدسٜآَ٘یسأٔیٗٔٛضزاؾشفبزٜثطای

 .ٚضٚزی٘یعٔیسٛا٘سٔٗیبضذٛثیثطایٔمبیؿٝثبقس

قٛزٔیاؾشفبزPIٜوٙشطٌَطؾیٍٙبَِٚشبغٚضٚزیٔجسَظٔب٘یوٝاظیه37-5قىُزض

ٚثدِٝحدبِظٔدبٖقدسٜشذیدط1ٜسطؾیٓقسٜاؾز.ایٗؾیٍٙبَثٝوٕهاؾیّٛؾىٛحزیدیشدبِی

ِٚشدبغٚضٚزیأبثبسٛخٝثٝایٙىٝضٚاَوّدیسغییدطار،ٔشفبٚراؾزثبؾبیطدبضأشطٞبثطزاضیٕ٘ٛ٘ٝ

حبٚیاَلاٖبرٔفیسیثبقسزضایٗلؿٕزآٚضزٜقسٜاؾز.سٛا٘سٔی

                                                      
1
 - Digital Oscilloscope 
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 PI کنتزل گزهثذل تاک تا  يولتاص ورود -37-5 ضکل 

ٔكبثٝسٛؾٍاؾیّٛؾىٛحزیدیشبِیزضثطزاضیٕٕ٘ٛ٘ٝٞچٙیٗؾیٍٙبَِٚشبغٚضٚزیثبظٔبٖ

آٚضزٜقدس38ٜ-5قدىُٚزضقدسٜشذیدطٜقٛزٔیخبیبةلُتاؾشفبزٜوٙشطٌَطٚيٗیشیوٝاظ

اؾز.

 

 يقيتطث کنتزل گزهثذل تاک تا  يولتاص ورود -38-5 ضکل 

وٙشدطٌَدط)سدطؾطیٕثبدبؾدوٙشطٌَطزضظٔب٘یوٝاظیهضفزٔیوٝا٘شٓبضٕٞبَٖٛض

MDPPٜثیكدشطیضٚیسدٙفٚوٙدسٔدیزضٚضٚزیایددبزسطیثعضياغشكبـ،قٛزٔی(اؾشفبز

ا٘دطغیزضٔسرظٔدبٖوٛسدبٜسدطیلهسزاضزوٙشطٌَططاظیٔٙجٕسغصیٖٝٚٙبنطٔساضٚخٛززاضز

وبفیضاثٝثبضثطؾب٘سسبِٚشبغآٖسثجیزقٛز.
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 يػول يساس ادهيپو  يساس هيضثج يسه نتايهقا -5-5-4-3

ّٖٕدیٔجدسَثدبنزضزٚؾدبظیدیدبزٜٚؾبظیقجیٝاظقسٜشذیطٜثبزض٘ٓطٌطفشٗ٘شبیح

وٙشطَچٝزضظٔبٖاؾشفبزٜاظٞبآٌٖفزوٝثَٝٛضوّیسُبثك٘ؿجیثیٗسٛأٖیلؿٕزدیكیٗ

یزضٔیدعاٖٞدبیسفبٚرأب؛قٛزٔیٔكبٞسٜٚچٝزضظٔبٖاؾشفبزٜاظضٚـوٙشطَسُجیمیPIٌط

ضاٞدبسفدبٚروٝضیكٝایدٗقٛزٔیزیسٜؾبظیقجیٝثیٗ٘شبیحّٖٕیٚٚیبظٔبٖ٘كؿزفطاخٟف

ظیطزا٘ؿز:زضٔٛاضزسٛأٖی

ٚسغییطدیٛؾشٝ٘مُٝوبضا٘ساظیضاٜقٙبٚضثٛزٖٔسَٔجسَزضِحٓٝ-1

سبثٕسجسیُٔجسَثٝقٛزٔیزضؾیؿشٓٚالٗیٚزضظٔب٘یوٝٚضٚزیدّٝثٝؾیؿشٓاٖٕبَ

فمٍزضؾیؿشّٖٕٓیلبثُٔكبٞسٜٞبزٌطٌٛ٘یٚایٗقٛزٔیزِیُسغییط٘مُٝوبضزچبضزٌطٌٛ٘ی

قسٜاؾشفبزٜحَٛ٘مُٝوبضاظسٛاثٕسجسیُذُیٔجسَقسٜا٘دبْؾبظیقجیٝزضوٝزضحبِیاؾز.

ؾیؿشٓاظِحٓٝاَٚزضچٙیٗ٘مُٝوبضیلطاضزاضز.قٛزٔیاؾزٚفطو

ٔسَٞب٘بٔٗیٙیاثطار-2

ٔدساضٞبیإِبٖٔسَٞبیایسٜآَثبسٛخٝثٝایٙىٝٔسَضیبيیسبثٕسجسیُٔجسَثطاؾبؼ

ٌفزلسضیسفبٚرثیٗدبضأشطٞبیٔسَٚالٗیؾیؿشٓٚٔدسَضیبيدیسٛأٖیشٝقسٜاؾز٘ٛق

ٝٚخٛززاضزوٝٔٛختثطٚظسفبٚرزضدبؾددقسٜثیبٖ ایدٗ.قدٛزٔدییٚ٘شدبیحّٖٕدؾدبظیقدجی

.ثبقسٔیٞبآٖثیكشطزضٔٛضزٔمبزیطزلیكٖٙبنطٔساضٚٔسَؾبظینحیحٞبیسفبٚر

ذُبی٘بقیاظٔحبؾجبرحؽٌطٞبٕٚٞچٙیٗسٛاٖسفىیهٖسْزض٘ٓطٌطفشٗ-3

ذٛاؾدشٝیدبدبضأشطٞدبیٔدساضٌیدطیا٘دساظٜسدٛاٖسفىیدهزضؾیؿشٓٞبیّٖٕیزلدزٚ

وٝاثدطارثبقسٔیزیدیشبَٝآ٘بِٛيثٞبیٔجسَٔٛضزاؾشفبزٜٚحؽٌطٞبیٔحسٚزثٝ٘بذٛاؾشٝ

ٞدبیدطزاظ٘دسٜ.ٖدلاٜٚثدطآٖزضٌیدطزٕدیٔدٛضزسٛخدٝلدطاض٘ٞبؾبظیقجیٝایٗٔٛيٛٔاغّتزض

ٞبیضلٓسب٘شٛا٘یٓاظاٖسازاٖكبضیثبسٗسازقٛزٔیحدٓٔحبؾجبرثبٖ ٞبیٔحسٚزیززیدیشبِی

وٝذٛزٔٛخدتقٛیٓٔیزِرٛاٜثٟطٜثطیٓٚٔدجٛضثٌٝطزوطزٖایٗاٖسازٚیبحصفاضلبْاٖكبض

.قٛزٔیؾبظیقجیٝثطٚظذُبٚسفبٚرثب٘شبیح

ٖسْٔسَؾبظیزلیكٚسغییطارقطایٍٔسَثبظٔبٖ-4

ثٕٚضٚزیِٚشدبغزض٘ٓدطٌطفشدٝ٘كدسٜاؾدزٚفدطوبیضیبيیاثطارٔٙدٞبؾبظیٔسَزض

ودٝزض٘شدبیحٕٞدبَٖدٛضأدب؛ٌدطززٔدیوٝؾیؿشٓثٝیهٔٙجِٕٚشبغایدسٜآَٔشهدُقٛزٔی
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سٜاؾز،ٔٙجٕٚضٚزیٔجسَ٘یدعزاضایفٛقؾیٍٙبَِٚشبغٚضٚزیثجزٚ٘كبٖزازٜقٞبیآظٔبیف

.ٖلاٜٚثطایٌٗطززٕیزضٔسَٞبیضیبيیُٔطحقسٜٔكبٞسٜ٘اؾبؾبًوٝثبقسٔیضفشبضزیٙبٔیىی

قسٜا٘شربةوبضذب٘ٝؾبظ٘سٜٞبیثطچؿتٔمبزیطدبضأشطٞبیؾیؿشٓزضثرفٔسَؾبظیُٔبثكثب

ُجیمیٌفشٝقسایٗٔمبزیطثَٝٛضزلیدكوٝزضثرفِعْٚاؾشفبزٜاظوٙشطَسٕٞبَٖٛضاؾزٚ

زضلُٗبرٕٔىٗاؾزٔكبٞسٜ٘كٛز.

 در هبذل بَست PI کٌتزل گز يساس ادُیپ -5-5-5

ٚإَیٙدبٖاظندحزضٚاثدٌٍطٞدبوٙشدطَزضایٗثردفددؽاظاسٕدبْٔطاحدَُطاحدی

ٚخبیدبةلُدتPIیٌطٞبوٙشطَٔجسَثٛؾزثبؾبظیقجیٝ،ٔكبثٝثبٔجسَثبنثٝقسَٜطاحی

.وٙیٓٔیضااضائٝٞبآّٖٖٕیؾبظییبزٜقجیٝؾبظیٚددطزاذشٕٝٚٞعٔبٖ٘شبیح

 در هثذل توست PIکنتزل  يساس هيضث -5-5-5-1

ضفشبضوٙشطِیٔجسَ،اثشساثبا٘شمبَٔسَسبثٕسجسیُٔجدسَثٛؾدزثدٝؾبظیقجیٝزضثرف

سٛخٝثٝحدسٚزثٟدطٜفدبظٚثب-ثطایٔجسَثٛؾزPIوٙشطٌَطثٝؾطاَ٘طاحیMatlabٔحیٍ

ٚضٚیٓٔیا٘شٍطاِی-سٙبؾجیوٙشطٌَطیهٞبیلبثّیزٚثطاؾبؼحساوثط-ٔٛضز٘یبظٞبیثٟطٜحس

زضایٗ.ثّٛنزیبٌطأْٛضزاؾشفبزٜقٛزٔیا٘دبSimulinkْٔجسَزضٔحیٍؾبظیقجیٝؾذؽ

يطایتسبثٕسجسیُٔجسَثٛؾزلدطاضؾبظیقجیٝٚفمٍزضثبقسٔی27-5قىُُٔبثكؾبظیقجیٝ

زازٜقسٜاؾز.

وٝٔٗبزَِٚشبغٔطخدِٕٚز15،یهدّٝثبزأٙٝضفشبضٔجسَثبایٗضٚـؾبظیقجیٝثطای

ٚؾذؽؾدیٍٙبَٞدبیذطٚخدیٔجدسٌَٚطززٔیبَ,اٖٕثبقسٔیٔٛضز٘ٓطثطایذطٚخیٔجسَ

PIوٙشدطٌَدطدبؾددّٝٔجسَثٛؾزضاثدب 39-5قىُ.قٛزٔیسطؾیٓوٙشطٌَطسلاـوٙشطِی

.زٞسٔیٕ٘بیف
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 PIهثذل توست تا کنتزل  يساس هيضثپاسخ پله در  -39-5 ضکل 

ٔجدسَثدٝندٛضرظیدطؾبظیقجیٕٝٞچٙیٗؾیٍٙبَوٙشطَ)ظٔبْٖٚیفٝوّیسثٛؾز(زض

.ثبقسٔی

 

 PI کنتزل گزهثذل توست تا  يساس هيضثگنال کنتزل در يس -41-5 ضکل 

ٝٔیّدی35ا٘شٓبضٔیضٚزظٔبٖ٘كؿزایٗٔجسَزضحسٚزؾبظیقجیُٝٔبثكثب٘شبیح ثب٘ید

 زضدبؾدٔكبٞسٜ٘كٛز.فطاخٟكیثبقسٚ

 در هثذل توست PI کنتزل گز يػول يساس ادهيپ -5-5-5-2

ولاؾیهٚوٙشطٌَطضفشبضییهٞبیقجبٞزٚٞبسفبٚرزضایٗلؿٕزخٟزٔمبیؿٝثٟشط

ٚ٘شبیحدبؾدددّدٝآٖثجدزقسَٜطاحیشبِیزیدیPIوٙشطٌَطزضاثشسا،سُجیمیوٙشطٌَطیه

اؾز.قسٜا٘شربةویّٛٞطسع10ٕٞچٙبٖثطزاضیٕ٘ٛ٘ٝ.فطوب٘ؽٌطززٔی
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ِٚدزثبقدس10ٚدبؾددّٝٔجسَثٛؾزضازضقطایُیوِٝٚشبغٚضٚزیٔجس41َ-5قىُ

اٞٓاؾز.10.زضایٗحبِزٔمبٚٔزثبضزٞسٔیِٚزثبقس٘كب15ٖٔمساضٔطخِٕٚشبغذطٚخی

 

 PI کنتزل گزهثذل توست تا  يػول يساس ادهيپپاسخ پله در  -41-5 ضکل 

قدىُوّیسثٛؾز(ثٝندٛضرآٚضزٜقدسٜزضٕٞچٙیٗؾیٍٙبَوٙشطَٔجسَ)ظٔبْٖٚیفٝ

سٜاؾزسبدبؾددایدٗسغییطذٛاٞسوطز.اثطنفطؾٕزضاؾززضسبثٕسجسیُٔجسَثبٖ ق5-42

وٙشطٌَطٚاظؾٛیزیٍطاخبظٜافعایففبظوبفیضازضٔٙحٙیفبظٔجسَثبٔجسَثؿیبضوٙسثبقس

PI٘سٞس.ضا

 

 PI کنتزل گزهثذل توست تا  يػول يساس ادهيپدر گنال کنتزل يس -42-5 ضکل 
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 اب قطة در هثذل توستيجا کنتزل گز يساس هيضث -5-5-5-3

خبیبةلُتٚاٍِٛضیشٓٔٛضزوٙشطٌَطزضثرفَطاحیقسٜا٘دبْٞبیَطاحیثبسٛخٝثٝ

ٌطزیدس.ثدطایإَیٙدبٖاظٔٗیٗزضضٌٛلاسٛضذٛزسٙٓیٓخبیبةلُتR,SٚT٘ٓطسٛاثٕسجسیُ

ٔجسَزضٔحیٍؾبظیقجیٝنحزّٖٕىطزایٗضٚـزضٔٛضزٔجسَثٛؾز،ٔكبثٝثبٚيٗیزثبن

Simulinkُاؾدزودٝزضازأدٝ٘شدبیححبندُاظایدٗقسٜا٘دبْ،ٚثبزض٘ٓطٌطفشٗسٛاثٕسجسی

.ٌطززٔیُٔطحؾبظیقجیٝ

 

 اب قطةيهثذل توست تا کنتزل جا يساس هيضثپاسخ پله در  -43-5 ضکل 

44-5قىُٔجسَثٛؾزثبوٙشطَخبیبةلُتثٝنٛضرؾبظیقجیٕٝٞچٙیٗؾیٍٙبَوٙشطَزض

ذٛاٞسثٛز.

 

 اب قطةيهثذل توست تا کنتزل جا يساس هيضثدر  گنال کنتزليس -44-5  ضکل
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یؾدیٍٙبَٔجدسَیاثطنفطؾزضاؾدزضازضِحٓدبراثشدساسٛأٖیثبسٛخٝثٝقىُفٛق

ٚقٛزٔیاؾزوٝزضاثشساسلاـوٙشطَثؿیبضظیبزیاٖٕبَایٌٛ٘ٝثٛؾزٔكبٞسٜوطز.ایٗاثطثٝ

،ایٗٔٛيٛٔثٝٔٗٙبیشذیطٜقسٖا٘طغیزضؾّفٔجسَقٛزٔیوّیسثٛؾزثَٝٛضوبُٔضٚقٗ

أب؛ضؾسٕ٘یچا٘طغیٚثٝثبضٞیقٛزٔیٚزضایٍٗٞٙبْسٕبْا٘طغیٔجسَزضؾّفشذیطٜثبقسٔی

زضؾّفثٝذبظٖذطٚخیٚثبضقسٜشذیطٜ،ا٘طغییبثسٔی٘ىٝظٔبْٖٚیفٝوّیسوبٞفثٝٔحىآ

 .ٌطززٔیوٝٔٛختثبلاضفشِٗٚشبغذطٚخیٚضؾیسٖآٖثٝٔمساضٔطخٕقٛزٔیسحٛیُزازٜ

 اب قطة در هثذل توستيجا کنتزل گز يػول يساس ادهيپ -5-5-5-4

اٍِٛضیشٓخبیبةلُتضفشٝٚسبثٕسجسیُٔٙبؾجیثطایٔسَایدسٜؾبظیدیبزٜحبَثٝؾطا٘

،وٙشدطٌَدط.ؾذؽثبحُٔٗبزلارُٔطحقسٜزضفهَُطاحیوٙیٓٔیآَٔجسَثٛؾزا٘شربة

ٓٔدیاؾدشفبزٜوٙشدطٌَدطيطایتلاظْضاثسؾزآٚضزٜٚزضقطایٍٔكدبثٟیاظایدٗ ُ.وٙدی قدى

.زٞسٔیدیكیٗ٘كبٖٞبیآظٔبیفدبؾددّٝٔجسَثٛؾزضازضقطایُییىؿبٖثب5-45

 

 اب قطةيجا کنتزل گزهثذل توست تا  يػول يساس ادهيپپاسخ پله در  -45-5  ضکل

ازٖبوطزوٝؾطٖزؾیؿشٓحّمدٝثؿدشٝسٛأٖیثبسٛخٝثٝدبؾدٔجسَزضٚيٗیزٔكبثٝ

وٙشدطَثطاثطؾطٖزؾیؿشٓثب5سمطیجبًقٛزٔیخبیبةلُتاؾشفبزٜوٙشطٌَطزضٚيٗیشیوٝاظ

ؾدیٍٙبَوٙشدطَٔجدسَثٛؾدزضازضایدٗقدطایٍ٘كدب46ٖ-5قىُا٘شٍطاِیاؾز.-سٙبؾجیٌط

ؾیؿدشٓحّمدٝٞدبیلُدتخبیبةلُت،سٛخٝانّیثٝٔحُوٙشطٌَط.زلزقٛزوٝزضزٞسٔی

ٓاظلجیدُٚنفطؾٕزضاؾزٔجسَثٛؾزٕٞچٙبٖاثطارذدٛزضاثدطضٚیؾیؿدشثبقسٔیثؿشٝ

ٔحسٚزوطزٖدٟٙبیثب٘سذٛاٞسٌصاقز.
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 اب قطةيجا کنتزل گزهثذل توست تا  يػول يساس ادهيپدر گنال کنتزل يس -46-5  ضکل

ازٖبوطزوٝاؾشفبزٜسٛأٖیفٛق،ثَٝٛضوّیٞبیآظٔبیفثبسٛخٝثٝ٘شبیحثسؾزآٔسٜاظ

ٚزٞدسٔیثبنٚثٛؾزؾطٖزؾیؿشٓضاافعایفٞبیٚيٗیزخبیبةلُتزضوٙشطٌَطاظضٚـ

ٖثیكشطیثطضٚیٞبیسٙفأبوٙسٔیظٔبٖ٘كؿزضاوٓ ٔدساضٚلؿدٕزٚضٚزیایددبزٞدبإِدب

دبؾدٞدطیدهاظاثطسغییطارٔمبزیطٖٙبنطٔساضضاثطضٚیذٛاٞیٓٔیذٛاٞسوطز.زضلؿٕزثٗس

یثطضؾیوٙیٓ.ٌطٞبوٙشطَ

 ز ػٌاصز هبذل بَستيز هقادییاثزات ت  يبزرس -5-5-6

سدبحدسظیدبزیدبؾددسٛا٘دسٔیخبیبةلُتوٙشطٌَطدؽاظآ٘ىٝٔكبٞسٜوطزیٓحًٛض

سبثسیٗخبثِٝحبِؾطٖزدبؾدثطسدطی٘ؿدجیوٙشطٌَطٚایٗحبِزٌصضأجسَضاثٟجٛزثركس

ٞدبیآظٔدبیفزاقشٝاؾز،ثبیسثٝثطضؾیاثطارسغییط٘مُٝوبضٚٔمبزیطٖٙبنطٔساضثذدطزاظیٓ.زض

وٙشطٌَدطٔجسَزضقطایٍ٘بٔیٖٚٙبنطانّیٔساضثبٞطزٚٞبیدبؾدشیُ،اثشسا٘شبیححبنُاظ

ثدٝٚ٘ٛٔسغییطٞبآظٔبیفقٕبض4ٜخسَٚ.قٛزٔیبَؾذؽسغییطاراٖٕ،ٌطززٔیٚثجزشذیطٜ

.زٞسٔیٚخٛزآٔسٜضإ٘بیف
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 ز ػناصز هثذلييتغ يها صيآسها -4 جذول

 صيآسهاضواره  هقذار خاسى هقذار سلف

 1 کزو فاراديه 471 يکزوهانزيه 311

 2 کزو فاراديه 471 يکزوهانزيه 151

 3 کزو فاراديه 1111 يکزوهانزيه 311

 4 کزو فاراديه 1111 يکزوهانزيه 151

 5 کزو فاراديه 221 يکزوهانزيه 151

 6 دو تزاتز يتار خزوج

PIوٙشدطٌَدطفٛقٚثباؾشفبزٜاظٞبیآظٔبیفظیطدبؾددّٝٔجسَثٛؾزضازضٞبیقىُ

.زٞسٔی٘كبٖ

 

 PI L=300uH,C=470uF-کنتزلگزتا ص اول يپاسخ پله هثذل توست در آسها -47-5 ضکل 
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 PI L=150uH,C=470uF-کنتزلگزتا  دومص يپاسخ پله هثذل توست در آسها -48-5 ضکل 

 

 PI L=300uH,C=1000uF-کنتزلگزتا  ص سوميپاسخ پله هثذل توست در آسها -49-5 ضکل 

 

 PI L=150uH,C=1000uF-کنتزلگزتا  ص چهارميپاسخ پله هثذل توست در آسها -51-5 ضکل 
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خبیبةلُتسىطاضقدسٜٚزضوٙشطٌَطخٟزثطضؾیاثطاؾشفبزٜاظایٔكبثٝٞبیآظٔبیف

آٚضزٜقسٜاؾز.ٞبآٖشیُ٘شبیح

 

 L=300uH,C=470uF يقيتطثکنتزل گز تا  ص اوليپاسخ پله هثذل توست در آسها -51-5 ضکل 

  

 L=150uH,C=470uF يقيتطث گز کنتزلتا  دوم صيدر آسهاپاسخ پله هثذل توست  -52-5 ضکل 
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 L=300uH,C=1000uF يقيتطث گز کنتزلتا ص سوم يپاسخ پله هثذل توست در آسها -53-5 ضکل 

  

 L=150uH,C=1000uF يقيتطث گز کنتزلتا  ص چهارميپاسخ پله هثذل توست در آسها -54-5 ضکل 

ٔكبٞسٜوطزودٝافدعایفسٛأٖی1ٚ2ٞبیآظٔبیفٔطثٌٛثٝٞبیقىُثبزض٘ٓطٌطفشٗ

ظیبزیثطضٚیقىُٔٛجِٚشبغذطٚخیٔجسَ٘ساضزٚسأثیطثطاثط2ٔمساضؾّفٔجسَحشیسبٔمساض

3ٚ4ٞدبیآظٔدبیف٘شیدٝٔكبثٝایذٛاٞسزاقز.أدبثدبسٛخدٝثدٝوٙشطٌَطاؾشفبزٜاظٞطزٚ

زسغییطفطْدبؾدضاسبحسٚسٛا٘سٔیٔكبٞسٜوطزوٝافعایفْطفیزذبظ٘یذطٚخیٔجسَسٛأٖی

قدىُدبؾددثدٝ،ثبقدسٔیPIوٙشطٌَطوٝ٘شبیحاؾشفبزٜاظ50-5قىُزٞس.ثٖٝٙٛأٖثبَزض

و54ٝ-5قىُقسٜاؾز.أبزضزضدبؾدٔجسَْبٞطفطاخٟفسغییطدیساوطزٜاؾزوٝایٌٛ٘ٝ

سدأثیطسغییطثٝٚخٛزآٔسٜزضْطفیدزذدبظ٘یذطٚخدیٔجدسَقسٜاؾشفبزٜسُجیمیوٙشطٌَطاظ

ٖٔیفمٍ PIوٙشطٌَطثطضٚیقىُدبؾد٘ساقشٝاؾزٚٔكبثٝایٖٕسٜ زیدسودٝ٘ٛؾدب٘برسدٛا

یطاسطقسٜاؾزأبفطْوّیدبؾدثبثزاؾز.فطوب٘ؽثبلایِٚشبغوٕیٔ
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زضآٖثطایثطضؾیثیكشطاثطارسغییطٔمبزیطؾّفٚذدبظٖٔجدسَآظٔدبیفددٙدٓضاودٝ

ٓزازٜا٘ددبْوٙدسٔدیوبٞفدیدسأیىطٚفبضاز220ْطفیزذبظٖٔجسَثٝ ٚ٘شدبیححبندُاظاید

ٝآٚضزٜقسٜاؾز.ا٘شٍطاِیزضازأ-سُجیمیٚسٙبؾجیوٙشطٌَطاؾشفبزٜاظیه

 

   PI C=220uF,L=150uH گز کنتزل تاص پنجن يآسهادر  پاسخ پله هثذل توست -55-5 ضکل 

 

  C=220uF, L=150uH يقيتطث کنتزل گز پنجن تا صيدر آسهاپاسخ پله هثذل توست -56-5  ضکل

ٌفزوٝوبٞفْطفیزذبظٖٔجسَاظٔمساضسٛأٖی56-5قى55ُٚ-5قىُاظٔمبیؿٝ

اثطارثؿیبض٘بُّٔٛثیزضدبؾدحبِززائٕیٔجسَزاضزأبایٗٔٛيٛٔزضظٔب٘یوٝاظقسَٜطاحی

ٚسأثیطقٛزٔیاؾشفبزPIٜوٙشطٌَطیه يدٗیزودبٞفْطفیدزذدبظ٘یثیكشطیزاضز.زضایدٗ

ٔٛختقسٜاؾزوٖٝلاٜٚثطثطٚظايبفٝخٟفزضدبؾدٔجسَ٘ٛؾدب٘بسی٘یدعزضدبؾددذطٚخدی

سطؾطیٕوبٞفْطفیزذبظ٘یثبٖ ثطیٓٔیسُجیمیثٟطٜوٙشطٌَطأبظٔب٘یوٝاظٔكبٞسٜقٛز.
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ٔطخدٕثدٝٚخدٛزقسٖدبؾدقسٜاؾزِٚی٘ٛؾب٘بسی٘یعزضدبؾدحبِززائٕیٔجسَحَٛٔمساض

.آیسٔی

 ز ػٌاصز هبذل باکيز هقادییت  اثزات يبزرس -5-5-7

فطایٙسٔكدبثٝایضاثدطایٚيدٗیشیودٝٔجدسَِٚشدبغٚضٚزیضاذٛاٞیٓٔیزضایٗلؿٕز

وٙشطَٚزضحبِزثبنلطاضزاضزسىطاضوٙیٓ.چٟبضآظٔبیففٛقزضظٔب٘یوٝاظیهزٞسٔیوبٞف

سىطاضقسٜٚ٘شبیححبنُاظآٖثجدزٌطزیدسٜٔدسزاًقٛزٔیاؾشفبزPIٜوٙشطٌَطسُجیمیٌٚط

اؾز.

 

 C=470uF, L=300uHو  PI کنتزل گزص اول تا يآسهادر پاسخ پله هثذل تاک  -57-5 ضکل 

 

 C=470uF,L=150uHو  PI کنتزل گزص دوم تا يآسها در پله هثذل تاکپاسخ  -58-5  ضکل

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

Time (ms) 

V
o
u
t 

(V
)

Buck Output Voltage with PI Controller

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

Time (ms) 

V
o
u
t 

(V
)

Buck Output Voltage with PI Controller



113 



 

 C=1000uF, L=300uHو  PI کنتزل گزص سوم تا يآسهادر پاسخ پله هثذل تاک  -59-5  ضکل

 

 C=1000uF, L=150uHو  PI کنتزل گزص چهارم تا يآسهادر پاسخ پله هثذل تاک -61-5 ضکل 

ٖٔدیا٘شٍطاِی-سٙبؾجیوٙشطٌَط4ٚسب1ٞبیآظٔبیفٔطسجٍثٝٞبیقىُثبٔمبیؿٝ سدٛا

ٞبیدبؾدیْبٞطقىُظیبزیثطضٚیسأثیطٌفزوٝسغییطارْطفیزؾّفیٚذبظ٘یٔجسَٞطزٚ

ٔٛخدٛززضدبؾددضاودبٞففطاخٟدفسٛا٘سٔیٚافعایفٞطزٚایٗٔمبزیطا٘سزاقشٝظٔب٘یٔجسَ

ثبٖ افعایفٔسرظٔبٖ٘كؿز57ٚ-5قىُزٞس.ثٖٝٙٛأٖثبَافعایفْطفیزؾّفٔجسَزض

ز.ٔجسَقسٜاؾفطاخٟف
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 C=470uF,L=300uHو  يقيتطث کنتزل گزص اول تا يآسهادر پاسخ پله هثذل تاک  -61-5  ضکل

 

 C=470uF, L=150uHو  يقيتطث کنتزل گزص دوم تا يآسهادر پاسخ پله هثذل تاک  -62-5  ضکل

  

 C=1000uF, L=300uHو  يقيتطث کنتزل گزص سوم تا يآسهادر پاسخ پله هثذل تاک  -63-5  ضکل
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 C=1000uF, L=150uHو  يقيتطث کنتزل گزص چهارم تا يآسها در پاسخ پله هثذل تاک -64-5 ضکل 

٘شیدٌٝطفزوٝافعایفٔمساضْطفیدزسٛأٖیقسٜثجزظٔب٘یٞبیدبؾدثبسٛخٝثٝقىُ

ظیبزیثطضٚیدبؾدٔجدسَ٘رٛاٞدسسأثیطخبیبةلُت،وٙشطٌَطزضظٔبٖاؾشفبزٜاظؾّفٔجسَ

زاقدشٝثبقدسدبؾددٔجدسَسطیثعضيزاقزأبزضنٛضسیوْٝطفیزذبظٖذطٚخیٔجسَٔمساض

ٖٔدی62-5قى61ُٚ-5قىُظٔبٖ٘كؿزثیكشطیذٛاٞسزاقز.ثٖٝٙٛأٖثبَثبٔمبیؿٝ سدٛا

چٙدسا٘یزضدبؾددٔجدسَسدأثیط300ٔیىطٚٞب٘طیث150ٝٔكبٞسٜوطزوٝافعایفٔمساضؾّفاظ

٘ساقشٝاؾزٚضٚـوٙشطَسُجیمیسٛا٘ؿشٝاؾزثٝذٛثیدبؾدٔٙبؾتضاسِٛیدسوٙدس.اظؾدٛی

ذٛاٞیٓزیسوٝظٔبٖ٘كؿزثدبافدعایفٔمدساضذدبظ64ٖ-5قى62ُٚ-5قىُزیٍطثبٔمبیؿٝ

أبقىُدبؾدٕٞچٙبٖثدٝندٛضرلجدُحفدّقٛزٔیا٘سویثیكشطٔیىطٚفبضاز1000ٔجسَثٝ

ٜسُجیمیحساوثطسدلاـذدٛزضازضثبثدزوٙشطٌَط.زضٚالٕزضایٗٚيٗیزقٛزٔی ٍٗ٘دب زاقدش

دبؾدذطٚخیٔجسَزاقشٝاؾزأبثٝزِیُافعایفثؿیبضظیبزْطفیزذبظٖٔجدسَثبثدزظٔدب٘ی

ٔساضثیكشطقسٜاؾز.

ثبنثٝٔمساضازأٝ٘شبیحآظٔبیفدٙدٓوٝ٘بقیاظوبٞفْطفیزذبظٖذطٚخیٔجسَزض

وٙشطٌَطسُجیمیٚوٙشطٌَط.ایٗآظٔبیفضاثطایٞطزٚزٞیٓٔیاؾزضااضائٝٔیىطٚفبضاز220

 اؾز.قسٜا٘دبْٔیىطٚٞب٘طی150ا٘شٍطاِیثٝنٛضرٔدعاٚثبْطفیزؾّف-سٙبؾجی
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 PI C=220uF,L=150uH کنتزل گزو  ص پنجن تايآسهاپاسخ پله هثذل تاک در = 65-5 ضکل 

 

 C=220uF,L=150uH يقيتطث کنتزل گز  پنجن تا صيدر آسهاپاسخ پله هثذل تاک  -66-5  ضکل

ٖٔدیٔطثٌٛثٝآظٔبیفدٙدٓزضٔجدسَثدبنٞبیقىُثبٔمبیؿٝ ٌفدزودٝودبٞفسدٛا

ٗاثطٔكبثٟیثبٔجسَثٛؾزPIوٙشطٌَطْطفیزذبظ٘یزضٔجسَثبنثب وٙشدطٌَدطثدبٕٞدی

ِٚشدبغذطٚخدی٘یدعافدعایففطاخٟفأبٔمساضقٛزٔیسطؾطیٕٛاٞسزاقزثَٝٛضیوٝدبؾدذ

.ظٔدب٘یقدٛزٔیئٕی٘ٛؾب٘بسیحَٛٔمساضٔطخٕٔكبٞسٜظؾٛیزیٍطزضدبؾدحبِززاٚایبثسٔی

وبٞفْطفیزذبظ٘یثبٖ ثٝٚخٛزآٔسٖوٙیٓٔیخبیبةلُتسُجیمیاؾشفبزٜوٙشطٌَطوٝاظ

.ثبقسٔیثؿیبضوٕشطفطاخٟفأبٔمساضایٗقٛزٔیزضدبؾدٔجسَفطاخٟف

 در هبذل بَست يص بار خزٍجياثزات افشا يبزرس -5-5-8

ثدبثبضٞدبیثدٝسٛا٘سٔیزضقطایٌٍٛ٘بDC-DCٌٖٛٞبیٔجسَیٙىٝذطٚخیثبسٛخٝثٝا

ٔرشّفٔشهُقٛزلاظْاؾزسباثطارسغییطثبضذطٚخیٔجسَضاثطضؾدیوٙدیٓٚاظٞبیأذسا٘ؽ
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قدسَٜطاحدییإَیٙبٖحبنُوٙیٓ.ثسیٗٔٙٓدٛضآظٔبیكدقسٜیَطاحطیوٌٝدبیساضیوٙشطَ

ؾدذؽ؛ٚوٙدسٔدیاٞٓ(وبٞفدیدسا5ٔمبٚٔزثبضذطٚخیٔجسَثٝٔمساض٘هف)زضآٖاؾزوٝ

.زضازأدٝدبؾددٔجدسَثٛؾدزضاثدٌٝدطززٔیثجزٚشذیطٜوٙشطٌَطدبؾددّٝٔجسَثبٞطزٚ

آظٔبیفقكٓآٚضزٜقسٜاؾز.

 

  و تار دو تزاتز PI کنتزل گزص ضطن تا يپاسخ پله هثذل توست آسها -67-5 ضکل 

 

 و تار دو تزاتز يقيتطث کنتزل گزص ضطن تا يپاسخ پله هثذل توست آسها -68-5 ضکل 

ٚثبقسیٔثطایآظٔبیفزْٚشوطقسٜٔمبزیطٖٙبنطٔجسَزضآظٔبیفقكٓٔكبثٝثبٔمبزیط

48ٚ-5قدىُثطایثطضؾی٘شبیحلاظْاؾزسب٘شبیحایٗزٚآظٔبیفضأمبیؿدٝوٙدیٓ.ثدبثطضؾدی

زسبظٔبٖٔكبٞسٜوطزوٝافعایفزٚثطاثطیثبضذطٚخیٔجسَثبٖ قسٜاؾسٛأٖی67-5قىُ

أبثبٔمبیؿٝزاقشٝثبقسیثطاثطزٚافعایفثؿیبضٚزضحسٚزPIوٙشطٌَط٘كؿزٔجسَثٛؾزثب

ثطضٚیظٔدبٖ٘كؿدزٔجدسَثدٝسأثیطیٌفزایٗافعایفثبضسٛأٖی68-5قى52ُٚ-5قىُ
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٘ساقدشٝاؾدزٚفمدٍٔمدساضثبقسٔیسُجیمیوٝلبزضثٝقٙبؾبییثبضوٙشطٌَطظزِیُاؾشفبزٜا

٘ٛؾب٘برفطوب٘ؽثبلایدبؾدٔجسَثٝزِیُافعایفسٛاٖثیكشطقسٜاؾز.

 در هبذل باک يص بار خزٍجياثزات افشا يبزرس -5-5-9

زضایٗلؿٕزآظٔبیفقكٓضاثطایٚيٗیشیوٝٔجدسَزضحبِدزثدبنلدطاضزاضزسىدطاض

ٔمبزیطؾّفٚذبظٖوٝزضحبِیوٝٔمساضٔمبٚٔزثبضذطٚخی٘هفقٛزقٛزٔیٚفطووٙیٓٔی

ٚزضآظٔبیفزْٚثبقٙس.زضازأٝ٘شبیحایٗسغییطزضظٔبٖاؾشفبزٜقسَٜطاحیٔجسَٕٞبٖٔمبزیط

اظٞطزٚقیٜٛوٙشطَآٚضزٜقسٜاؾز.

 

  و تار دو تزاتز PI کنتزل گزص ضطن  تا يپاسخ پله هثذل تاک آسها -69-5  ضکل

  

  و تار دو تزاتز يقيتطث کنتزل گزص ضطن  تا يپاسخ پله هثذل تاک آسها -71-5 ضکل 
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ٔكبٞسٜوطزوٝافعایفٔمدساضثدبضذطٚخدیسٛأٖی69-5قى58ُٚ-5قىُثبٔمبیؿٝ

ظٔبٖ٘كؿزٔجسَقسٜاؾدزٚایدٗٔٛيدٛٔیزضثبٖ افعایفا٘سوPIوٙشطٌَطٔجسَثبنثب

ُ.ٕٞچٙیٗثبٔمبیؿٝزٞسٔیدبیساضیثٟشطٔجسَثبنضا٘ؿجزثٝسغییطارثبضذطٚخی٘كبٖ قدى

وٙشطَزضظٔبٖاؾشفبزٜاظوٝافعایفثبضذطٚخیٔجسَثبنقٛزٔیٔكبٞس70ٜ-5قى5-62ُٚ

ثٝذٛثیایٗسسٛا٘ٔیثطضٚیدبؾدظٔب٘یٔجسَ٘ساقشٝاؾزٚاٍِٛضیشٓوٙشطَسأثیطیسُجیمیٌط

ایدبزٕ٘بیس.ٕٞچٙبٖیحضاسغییطثبضضاقٙبؾبییوٙسٚدبؾدنح

 ت هبذل اس باک بِ بَستیز ٍضؼییاثز ت  يبزرس -5-5-11

ٌفزوٝٞطزٚضٚـوٙشطَسبحسٚزیلبزضثٝاضائٝسٛأٖیدیكیٗٞبیآظٔبیفثبسٛخٝثٝ

وٙشدطٌَدطأبثبسٛخٝثدٝایٙىدٝثبقٙسٔیُٔٙمیزضظٔبٖسغییطارٖٙبنطٔجسَٚثبضٞبیدبؾد

وٙشدطَدبؾدُّٔٛةیىؿب٘یضاثطذلافٕٞٛاضٜسٛأٖیوٙسٔیسغییطارضاقٙبؾبییسُجیمیایٗ

سِٛیسوٙس.PIٌط

ثدطایودبضوطزٚاحدسوٙشطٌَدطیهاظلطاضثبقس،أبفطووٙیٓزضؾیؿشٓوٙشطَٔجسَ

ٔجسَزضقطایٍافعایفٚیبوبٞفِٚشبغ)ثبنیبثٛؾز(اؾشفبزٜقٛز.ثسیٗٔفْٟٛوٝاٌطفدطو

،آیدبایدٗوٙدسٔیثبندبؾدٔٙبؾتضاثطایٚيٗیزثبنٔجسَسِٛیسوٙشطٌَطيطایتوٙیٓیٔ

يطایتلبزضثٝسِٛیسدبؾدٔٙبؾتزضٚيٗیزثٛؾز٘یعٞؿشٙسیبذیط.ثطایثطضؾیزلیكسطایٗ

اؾدزضاثدطایقدطایٍقسٜاؾشفبزٜدیكیٗٞبیآظٔبیفٚٔٛيٛٔضٚـوٙشطِیوٝزضٔجسَثبن

ثدبنزضوٙشدطٌَدط.زضازأٝ٘شبیحاؾشفبزٜاظيدطایتوٙیٓٔیٚيٗیزثٛؾزاؾشفبزٜٔجسَزض

ٚيٗیشیوٝٔجسَزضحبِزثٛؾزلطاضزاضزآٚضزٜقسٜاؾز.
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 تز اساس هثذل تاک ضذه نيتنظ PIگز  پاسخ پله هثذل توست تا کنتزل -71-5  ضکل

 

 تز اساس هثذل تاک ضذه نيتنظ يقيتطثگز  پاسخ پله هثذل توست تا کنتزل -72-5  ضکل

وٙشدطَٔكبٞسٜوطززضنٛضسیوٝاظيطایتسٛأٖی72-5قى71ُٚ-5قىُثبٔمبیؿٝ

ذطٚخدیثدٝٚخدٛزدزضدبؾفطاخٟفٔجسَثبنثطایٚيٗیزثٛؾزٔجسَاؾشفبزٜقٛزPIٌط

.أبظٔب٘یوٝاظٕٞدبٖضٚـثبقسٔیٔب٘سٌبضٔجسَ٘یعزاضای٘ٛؾب٘برظیبزیحبِزٚدبؾدآیسٔی

ٓٔدیخبیبةلُتسُجیمیٔٛضزاؾشفبزٜزضٔجسَثبنثطایٚيٗیزثٛؾزٔجدسَاؾدشفبزٜ ،وٙدی

.وٙسٔیٗسغییطضاقٙبؾبییوطزٜاؾزٚدبؾدٔٙبؾتضإٞچٙبٖسِٛیسایحّمٝوٙشطَ

 ت هبذل اس بَست بِ باکیز ٍضؼییاثز ت  يبزرس -5-5-11

اثطسغییطٚيٗیزٔجدسَاظثٛؾدزثدٝثدبنضاذٛاٞیٓٔی10-5-5ثرفثَٝٛضٔكبثٝثب

ٞدبیآظٔدبیف.زضثٛؾزاؾشفبزٜٔیقٛزثطضؾیوٙیٓوٙشطٌَطظٔب٘یوٝاظسٙٓیٕبرٚيطایت
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زاضزاؾشفبزٜقسٜاؾزظٔب٘یوٝٔجسَزضٚيٗیزثبنلطاضثطایثٛؾزوٙشطٌَطاظاٍِٛضیشٓشیُ

.ٔیقٛزٚدبؾدظٔب٘یٔجسَسطؾیٓ

 

 توستتز اساس هثذل  ضذه نيتنظ PIگز ل تا کنتز تاکپاسخ پله هثذل  -73-5 ضکل 

 

 توستتز اساس هثذل  ضذه نيتنظ يقيتطثگز  تا کنتزل تاکپاسخ پله هثذل  -74-5 ضکل 

ثٛؾدزثدبوٙشطٌَطٌفزوٝظٔب٘یوٝاظيطایتسٛأٖیثبٔمبیؿٝزٚقىُایٗآظٔبیف

ٚقدٛزٔدیثیكشطیٔكدبٞسٜفطاخٟف،ٔیعاٖوٙیٓٔیزضٚيٗیزثبنٔجسَاؾشفبزPIٜضٚـ

ثدطایقسَٜطاحیأباؾشفبزٜاظاٍِٛضیشٓخبیبةلُت؛ٌطززٔیسطٔیطا٘ٛؾب٘بردبؾدذطٚخیزیط

اٌدطچدٝودٝاؾدشفبزٜاظضٚـوٙشدطَ.وٕشطیضأكبٞسٜذٛاٞسودطزسأثیطدصیطیثٛؾز،ٔجسَ

ٙدٝفدبظ(ضٚـفدبظاؾدزثدطایٔجدسَثدبن)وٕیغیطوٕیٙٝسُجیمیٔجسَثٛؾزوٝیهٔجسَ

ذٛاٞسزاقز.PIوٙشطٌَطٌفزاثطثٟشطی٘ؿجزثٝاؾشفبزٜاظسٛأٖی٘رٛاٞسثٛزأبایثٟیٙٝ
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 يساس ادُیپج يًتا يزیگ جِیًتٍ  يبٌذ جوغ -5-6

وٙشدطَٔرشّفیوٝثدطضٚیٔجدسَثدبٞبیآظٔبیفزضایٗثرفلهسزاضیٓسبثبسٛخٝثٝ

ضااضائٝوٙیٓ.ٞبزازٜحبنُاظٞبیثٙسیخٕٕاؾز٘شبیحٚقسٜا٘دبPIْیسُجیمیٌٚطٞب

ثٝقٙبؾبییٔجسَثبنثطاؾبؼسبثٕسجسیُثسؾزآٔدسٜاظثردفٔدس4َ-5-5زضثرف

لبزضاؾزسبثٝذٛثیيدطایتقسٜسٗطیفؾبظیدطزاذشیٓٚٔكبٞسٜوطزیٓوٝاٍِٛضیشٓقٙبؾبیی

ثدٝ-5-5-5ٓطقٙبؾبییوٙس.زضازأدٝٚزضثردفسبثٕسجسیُٔجسَثبنضازض٘مُٝوبضٔٛضز٘

قٙبؾبییٔجسَثٛؾزثٝقیٜٛٔكبثٝدطزاذشٝقس.ثدبٔمبیؿدٝ٘حدٜٛقٙبؾدبییزضحبِدزثدبنٚ

فبظٕٞچٖٛٔجسَثٛؾز٘یبظثٝظٔبٖوٕیٌٙٝفزوٝقٙبؾبیییهسبثٕسجسیُغیطسٛأٖیثٛؾز

فبظثبنذٛاٞسزاقز.ٕیٙٝثیكشطی٘ؿجزثٝسبثٕسجسیُوٞبیٕ٘ٛ٘ٝٚسٗساز

PIوٙشطٌَدطآظٔبیفثٝخٟزثطضؾیٚٔمبیؿٝقیٜٛوٙشطَدیكٟٙبزیثبقفزضازأٝ

دّدٝٔجدسَضاٞدبیدبؾددثٛزٜٚٞدطثدبضٔشغیطٔمبزیطٖٙبنطؾبظ٘سٜٔساضزضآٖوٝ،َطاحیقس

لبزضثٝسكدریمسغییدطارثدPIٝوٙشطٌَطٔكبٞسٜوطزیٓو6ٝ-5-5ٔمبیؿٝوطزیٓ.زضثرف

ٚخٛزآٔسٜزضٔجسَ٘جٛزٜاؾزٚثبسغییطٔمبزیطؾّفٚذبظٖٔجسَدبؾددّٝٔجسَثٛؾزسغییط

لبزضاؾزسدبدبؾددقٛزٔیسُجیمیاٖٕبَوٙشطٌَطأبظٔب٘یوٕٝٞیٗسغییطارثٝیهوٙسٔی

ٕٞیٗسغییدطارزض7-5-5ذطٚخیضاسبحسظیبزیثٝنٛضریىؿبٖٚٔكبثٝحفّوٙس.زضثرف

ٌفزوٝدبؾدٔجدسَثدبنسٛأٖیٔٛضزٔجسَثبناٖٕبَقسٚ٘شبیحٔكبثٟیثجزٌطزیس.اِجشٝ

وٕشطیاظسغییطارٔمبزیطٖٙبنطاظذٛز٘كبٖزازٜاؾز.سأثیطدصیطی

ٞدبیٚيدٗیزثٝثطضؾیاثطسغییطارثبضذطٚخیٔجدسَزض9-5-8ٚ5-5-5ٞبیثرفزض

ٚٔكبٞسٜوطزیٓودٝٔجدسَثدبن،ٔؿدشمُاظقسٜدطزاذشٝثبٞطزٚقیٜٛوٙشطِیثبنٚثٛؾزٚ

،حؿبؾیزوٕشطی٘ؿدجزثدٝٔجدسَثٛؾدززضوٙیٓٔیایٙىٝچٝضٚـوٙشطِیثطایآٖا٘شربة

ٔٛختافعایفظٔبPIٖوٙشطٌَطافعایفثبضٔجسَثٛؾزثبٔٛضزسغییطارثبضزاضز.اظؾٛیزیٍط

سُجیمیخجطاٌٖطزیس.وٙشطٌَطٝایٗٔٛيٛٔثباؾشفبزٜاظ٘كؿزدبؾدٔجسَقسو

اظٔجسَدطزاذشیٓوٝ٘بقییثٝثطضؾیضفشبضشاسیزیٍط11-5-10ٚ5-5-5زضزٚثرف

زض٘ٓطٌطفشیٓوٝزضنٛضسیوٝٔجدسَایٌٛ٘ٝ.قطایٍضاثٝثبقسٔیاظسغییطِٚشبغٚضٚزیٔجسَ

زضٚيٗیزثبنلطاضزاقشٝثبقسٚؾیؿشٓوٙشطَثطاؾبؼسٛاثٕسجسیُٚٔسَؾبظیٔجسَثدبن

ُٖٕوٙسأبِٚشبغٚضٚزیوبٞفیبثسٚٔجسَٚاضزٚيٗیزثٛؾدزقدٛز.زضایدٗٚيدٗیز٘كدبٖ
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ّٖٕىطزُّٔٛةضاایددبزسٛا٘سٕیطثبثزٚثسٖٚسغییطيطایت،ٌ٘زازیٓوٝاؾشفبزٜاظیهوٙشطَ

افدعایفیاظحبِزثٛؾزثٝثدبنزضاظا،وٙس.ٕٞچٙیٗٚيٗیزٔكبثٟیثطایٌصاضّٖٕىطزٔجسَ

ٌفزسٛأٖیایٗزٚفهُ٘یعثٙسیخِٕٕٚشبغٚضٚزیا٘دبْزازیٓوٝ٘شبیحٔكبثٟیحبنُقس.اظ

بظٔٙدسقٙبؾدبییٚوٙشدطَسُجیمدیسغییطحبِزّٖٕىطزٔجسَ٘یع٘یسِٛیسدبؾدٔٙبؾتزضظٔبٖ

ضاخجدطاٖاظٔجسَٚٞیچقیٜٛوٙشطِیثبثزٚثسٖٚسغییطیلبزض٘رٛاٞسثٛزچٙیٗضفشبضثبقسٔی

وٙس.
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 فصل ضطن:

 ًتیجِ گیزي ٍ پیطٌْادّا
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 طٌْادّایپٍ  يزیگ جِیًت -6 فصل

 يزیگ جِیًت -6-1

اظ٘دٛٔؾدٛئیچیDC-DCًٙیٞبٔجسَیهضٚـوٙشطَزیدیشبَثطای٘بٔٝبٖیدبزضایٗ

ِزٔیبٍ٘یٗٔجسَ،سٛاثٕسجدسیُاثشساثباؾشفبزٜاظضٚاثٍٔسَؾبظیٔٗبزلارحباؾز.زضقسٜاضائٝ

ٚٞدبٗیسرٕداثدٍٚؾدبیطٚ.سمطیجدیثدٛزٖایدٗضٔحبؾجٌٝطزیسٍٙبَٞبیٚضٚزیٚذطٚخیؾی

یولاؾدیهثدبٌطٞدبوٙشدطَزضحبِزوّدیَطاحدیسبقٛزیٔیّٖٕیثبٖ ؾبظبزٜیدٔكىلار

ثبقس.ٖلاٜٚثدطضازاقشٝ٘شٛا٘سحساوثطّٖٕىطزُّٔٛةٔسَثسؾزآٔسٜ،ثطاؾبؼيطایتثبثزٚ

ٚلبزضزثٝخبیبةلُتزاضز٘ؿجآظازیوٕشطیزضخبرPIوٙشطٌَطضٚـ٘كبٖزازٜقسوٝآٖ

زِرٛاٜخبیٍصاضیوٙس.ٞبیٔحُؾیؿشٓضازضٞبیلُت٘یؿز

ٞدبیلُدتطخبیبةلُتٖلاٜٚثطآٖوٝأىبٖخبثدبییوبٔدٌُاؾشفبزٜاظضٚـوٙشطَ

لبزضاؾزسبثبؾیؿدشٓوٙشدطَسُجیمدی،وٙسٔیؾیؿشٓضازضٞطزٚحبِزّٖٕىطزٔجسَفطاٞٓ

زٚاؾبؾدبًَ.اظآ٘دبودٝایدٗٔجدسٚاثطارسغییطزضدبضأشطٞبیؾیؿشٓضاذٙثیوٙسسطویتقٛز

ٚيٗیزّٖٕىطزٔشفبٚرثطایوبضوطزذٛززاضاؾدزٚسٛاثدٕسجدسیُایدٗزٚٚيدٗیزثدبیىدسیٍط

ٖٕدلاًطثبثزثطایٞطزٚٚيدٗیزثدبنٚثٛؾدزٌاؾبؾیزاض٘ساؾشفبزٜاظیهوٙشطَٞبیسفبٚر

ٕٚٞطاٜثب٘شبیحثؿیبضيٗیفیذٛاٞسثٛز.ٔٗٙیثی

ثدبنٔجسَیكٟٙبزیزضدوٝضٚـزٞسیٔی٘كبٖبظؾبزٜیدثرف٘شبیحثٝزؾزآٔسٜزض

أدبزضٚيدٗیز؛زٞدسٔیّٖٕىطزثؿیبضدبیساضیسطی،زضقطایٍسغییطٖٙبنطٔجسَاظذٛز٘كبٖ

ذٛاٞدسوٕشدطیسدأثیطٞدبلُدتثٛؾزثبسٛخٝثٝغبِتثٛزٖاثطنفطؾٕزضاؾزٔجسَ،خبیبة

خبیبةلُتلبزضاؾدززضٞدطزٚٚيدٗیزٌطوٙشطَزٖبوطزوٝاسٛأٖیزاقز.ثبثطضؾی٘شبیح

سِٛیسوٙس.PIوٙشطٌَطوٕشط٘ؿجزثٝفطاخٟفٚثبسطؾطیّٕٖٕىطزٔجسَدبؾریثؿیبض
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 طٌْادّایپ -6-2

یكدٟٙبزدیآسیٞبزیفٗبِ،ٔٛاضزظیطثطای٘بٔٝبٖیدبثبسٛخٝثٝسدبضةٚ٘شبیححبنُاظایٗ

:قٛزیٔ

ٔسَٔطخٕٞٓثطاؾبؼٔٗبزلارحبِدزٚٞدٓسٛاثدٕسُجیمیاؾشفبزٜاظضٚـوٙشطَ-1

.ٔجسَسجسیُ

ٚٔسَؾبظیٔٗبزلارحبِزٔیبٍ٘یٗزضقطایٍغیطایسٜآَسٕٗیٓضٚـ-2 ٖٙبندطٔدساض

زیٙبٔیىیٔٙبثٕٚضٚزی.ٚیبحشیاثطاراخعاءٔجسَسٕبٔیزض٘ٓطٌطفشٗ

قٙبؾبییؾیؿشٓزضخٟزوبٞفحدٓدطزاظـٚیبافعایفٞبیضٚـاؾشفبزٜاظؾبیط-3

.ؾطٖزٚزلزقٙبؾبییدبضأشطٞبیٔسَ

ٞدبزضثرفٔسَؾبظیٚؾذؽثٟطٌیطیاظایٗٔسَغیطذُیاؾشفبزٜاظٔسَٞبی-4

.٘شبیححبنّٝثبٔسَٞبیذُیٚٔمبیؿٝغیطذُیزضقٙبؾبییٚوٙشطَسُجیمی

ُییٌطٞدبوٙشطَیهثبوٙشطَسُجیمیٚاؾشفبزٜاظوٙشطَولاؾٞبیضٚـسطویت-5 ٔثد

PIDٔطؾدْٛٞدبیضٚـلدٛا٘یٗوٙشدطَاظآٖٞدبحبِزسُجیمدیودٝزضدؽذٛضسُجیمیٚیب

 ،سٙٓیٌٓطزز.سٛؾٍٔىب٘یعْقٙبؾبییؾیؿشٓوٙشطٌَطٔحبؾجٝقٛز،ِٚیدبضأشطٞبی

ٚحشیDC-DCٔٙبثٕسغصیٝثطایؾبیطقسٜٔٗطفیاؾشفبزٜاظؾبذشبضٚقیٜٛوٙشطَ-6

شٓٚفّٛچبضرَطاحیٔكدرمثبزاقشٗاٍِٛضیضٚـاضائٝقسٜ،اِىشطٚ٘یهلسضر.ٞبیٔجسَؾبیط

وٝثدبثسؾدزآٚضزٖایٌٛ٘ٝسٕٗیٓثٝؾیؿشٓٞبیٔرشّفضاثٝؾبزٌیذٛاٞسزاقز،ثٝلبثّیز

ثدٝؾدطا٘ٔؿشمیٕبًسٛأٖیؾیؿشُّٓٔٛةٞبیٚیػٌیٔٗبزلارحبِزؾیؿشٓٚزضزؾززاقشٗ

سحّیُلٛا٘یٗوٙشطَزیدیشبَسُجیمیضفز.
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 َست )الف(یپ

ٔكرهبرفٙیاخعایٔجسَ

 (IRF1407قذرت )هاسفت  يذهايکلهطخصات  -1-الف

ٔؿبفزلسضر:حساوثطٔمبزیطٔدبظ1-اِفخسَٚ

Unit Ratings Parameter Symbol 

V 75 Drain-to-Source Breakdown 

Voltage 
V(BR)DSS 

  0.0078 Static Drain-to-Source On-

Resistance 
RDS(on) 

V 20 Gate-to-Source Voltage VGS 

A 90 Continuous Drain Current, 

VGS @ 10V 
ID @ 25°C 

A 100 Pulsed Drain Current IDM 

ns 11 Turn-On Delay Time td(on) 

ns 150 Rise Time tr 

ns 150 Turn-Off Delay Time td(off) 

ns 140 Fall Time tf 

 (MBR20100قذرت ) يودهايد هطخصات -2-الف

حساوثطٔمبزیطٔدبظزیٛزلسضر-2-خسَٚاِف   

Unit Ratings Parameter Symbol 

V 100 Maximum repetitive peak 

reverse voltage 

VRRM 

  20 Maximum average forward 

rectified curren 

IF(AV) 

V 150 Peak repetitive reverse 

current per leg at tp = 2μs, 

1KHZ 

IRRM 

V 0.95 Maximum instantaneous IF 

= 10A, TC = 25°C 0.80 

forward voltage per leg 

VF 

°C –65 to 

+150 

Operating junction and 

storage temperature range 

TJ, TSTG 
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 (LTS 25-NPاى )يجز حس گزهطخصات  -3-الف

خطیبٖحؽٌط:ٔكرهبراِىشطیىی3-اِفخسَٚ
Unit Value Parameter Symbol 

At 25 Primary nominal current rms IPN 

At 0…±80 Primary current, measuring range IPM 

V 2.5±(0.625IP/IPN) IP Output voltage (Analog) VOUT 

2.5 IP = 0 

mV/A 25 Sensitivity G 

 2000 Number of secondary turns (± 0.1%) NS 

kΩ ≥ 2 Load resistance RL 

Ω 50 Internal measuring resistance (± 0.5%) RIM 

ppm/k < 50 emperature coefficient of RIM TCRIM 

V 5 Supply voltage (± 5%) VC 

mA 25+IS+(VOUT/RL) Current consumption @ VC = 5 V IC 



ٞبیٔشفبٚرIPNثٝیبثیزؾزخطیبٖثٝٔٙٓٛضحؽٌطبیٝٞبید:٘حٜٛاسهب4َ-اِفخسَٚ

تؼذاد دور 

 هياول

هوثز  ياى ناهيجز

 IPN (A)ه ياول

 يخزوج يولتاص ناه

VOUT (V) 
 ها هيپانحوه اتصال 

1 52± 625/0±5/2


212± 600/0±5/2
 

38± 600/0±5/2
 



 ATxmega128A1تال يجيزداسنذه دپ -5-الف

ATxmega128A1طزاظ٘سٜزیدیشبَد:ٔكرهبر5-اِفخسَٚ

8/16 bit AVR Microcontroller Generation 

Low-power 8/16-bit Atmel® AVR®  MEGA 

Microcontroller 
CPU 

64K - 384K Bytes 
In-System Self-

Programmable Flash 

2 KB - 4 KB EEPROM 

4 KB - 32 KB Internal SRAM 
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0 – 32 MHz @ 2.7 – 3.6V Speed performance 

78 Programmable I/O Lines I/O and Packages 

Eight-channel Event System 

Eight 16-bit Timer/Counters 

Eight USARTs 

Peripheral Features 

Two Eight-channel, 12-bit, 2 Msps Analog to 

Digital Converters 

Analog Digital 

Conversion (ADC) 

80 ns ADC Conversion Time 

Two Two-channel, 12-bit, 1 Msps Digital to 

Analog Converters 

Digital to Analog 

converter (DAC) 

JTAG (IEEE 1149.1 Compliant) Interface for 

programming, test and debugging 

PDI (Program and Debug Interface) for 

programming and debugging 

Advanced Programming, 

-55°C to +125°C Operating Temperature 

3.3 V I/O Supply 

ANSI C/C++ Compiler/Assembler/Linker 

Codevision, Bascom, Avr Studio 
Development Support 
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Abstract 

Portable electronic devices often require a regulated dc voltage that is within 

the range of fully charged to semi-discharged batteries. Due to highly variable nature 

of batteries voltage (e.g., 2.7 V for semi-discharged to 4 V for fully-charged) power 

supply of these devices need to work both in higher and lower voltage than output. 

The optimal solution to this demand is a high efficiency and low cost non-inverting 

buck-boost converter which can provide programmable constant output voltage from 

a wide variable range input supply. DC-DC converter feedback loops are typically 

designed conservatively so that the closed loop regulation and stability margins are 

maintained over expected range of operating conditions and they may lose the 

performance by using this kind of structures. This thesis presents an approach to 

adaptive control and system identification of this converter in the presence of large 

signal changes, uncertainty of converter’s component and effects of imperfect 

modeling.  

The proposed approach is capable of maintaining a high performance 

response without the in-stability issue of large signal disturbances or dynamic change 

of converter. In the case that the plant parameters are uncertain, a digital adaptive 

controller based on system identification and minimum degree pole placement is also 

proposed. To verify the validity of the proposed digital controller, an experimental 

set-up is built for non-inverting buck boost converter and the fully digital adaptive 

control algorithm is implemented by a digital micro-controller ATxmega128A1. 
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