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  :چكيده

مي باشد كه  1از نوع افزايشي DC/DCمقاوم براي مبدل  PIDرل كنندة هدف اين پروژه طراحي يك كنت

به علت  Boost3مبدل يك  2كنترل مقاوم .بصورت همزمان توسط يك الگوريتم هوشمند تنظيم مي شود

براي  ،مي باشد 7و ذاتاً داراي رفتار آشوبي 6نامينيمم فاز،5ساختارمتغير،4اينكه مبدل به صورت غير خطي

از مدل خطي مبدل استفاده  PIDبويژه اگر در طراحي اين كنترل كنندة  .مشكل است PIDكنترل كنندة

باعث ناپايداري ) سيستم فيزيكي(كنيم ممكن است در هنگام به كار بردن آن در كنترل مدل واقعي مبدل

مين به ه .بطور مثال در جاييكه رفتار سيگنال بزرگ مبدل مورد بررسي قرار مي گيرد ،عملكرد مبدل شود

الگوريتم ژنتيك در پيدا كردن نقاط  .را بايد به صورت همزمان تنظيم نمود PIDدليل اين كنترل كنندة 

بهينه در يك حوزة وسيع بسيار موفق و مؤثر است و انتخاب ايده آلي براي تنظيم همزمان كنترل كنندة 

PID دل طراحي مي كنيم تا در هر براي مب 8با استفاده از شبكه عصبي يك كنترل كنندة تطبيقي .مي باشد

همچنين با استفاده از  .نباشد PIDنياز به طراحي مجدد كنترل كنندة )تغيير ورودي(بار تغيير نقطه كار 

نتايج موفقيت عملكرد الگوريتم ژنتيك  .را بهبود مي بخشيم Boostمبدل الگوريتم ژنتيك رفتار آشوبي اين 

نيكولس  -و برتري داشتن بر روشهاي استاندارد مثل زيگلر PIDو شبكه عصبي را در طراحي كنترل كنندة 

آنها همچنين نشان دهندة مؤثرتر بودن كنترل  .در مواجهه با تغييرات وسيع در نقطة كار را نشان مي دهند

                                                            
١ Boost DC/DC Converter 
٢ Robust Control 
٣ Boost Converter 
٤ Non-Linear 
٥ Variable Structure 
٦ Non-minimum Phase 
٧ Chaotic Behavior 
٨ Adaptive Controller 
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با ديگر معيار هاي  PIDدر مقايسه با كنترل كنندة MSE(9(با معيار عملكرد متوسط مجذور خطا PIDكنندة

  د عملكرد مي باشن

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

                                                            
٩ Mean Square Error 
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 مقدمه و ضرورت انجام پروژه -فصل اول

 مقدمه -1- 1

، كاربرد هاي گسترده اي در سيستم هاي dc/dc 1تاكنون مبدل هاي قدرت با مدلاسيون پهناي پالس

موضوع . dcها و درايو راه انداز ماشين  upsالكترونيكي مختلف داشته اند از قبيل منابع تغذيه سوئيچينگ، 

] 1-10[ه از مبدل ها براي محققان در دو دهه ي اخير بشدت مورد توجه بوده است كنترل مقاوم اين خانواد

به صورت يك مسئله رديابي كردن مي تواند در  dc/dcاز ديدگاه كنترل، عملكرد مبدل هاي ]. 11-18[و 

خوب و نظر گرفته شود، به اين طريق كه مؤلفه خروجي بايد مقدار مرجع را دنبال كند، البته با رفتارگذاري 

و غير ] 19- 20[بيشتر اين سيستم ها به طور ذاتي متغير با زمان، داراي عدم قطعيت . خطاي ماندگار پايين

، كه روش ]25[متوسط گيري روي فضاي حالت . هستند] 21- 24[خطي همراه با كمي رفتار مختلط 

كي تقريبي سيستم دينامي LTIاست، فقط مدل  dc/dcمعروف براي مدلسازي دامنه وسيعي از مبدل هاي 

  . را مي دهد

  ضرورت انجام پروژه و اهداف آن -2- 1

بعضي از ]. 19- 20[مبدل مي شوند  LTIعوامل مختلفي وجود دارند كه باعث بروز عدم قطعيت در مدل 

عدم قطعيت ها ناشي از روش مدلسازي مورد استفاده قرار گرفته يعني خطي سازي و متوسط گيري فضاي 

و در ] 25[تقريبي معتبر براي فركانس هاي پايين فراهم مي كنند  LTIكه يك مدل حالت هستند، بطوري

به معناي ديگر، هر تغيير در مؤلفه . معمولاً وابسته به نقطه كار مبدل است LTIاين حالت محاسبه مدل 

ار، باعث اين تغيير نقطه ك. ورودي ممكن است نقطه كار سيستم را تغيير دهد dcمرجع، پارامتر بار يا منبع 

                                                            
١ Pulse with modulation 
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مورد  dc/dcبنابراين در جايي كه يك مبدل . متناظر مي شود LTIتغيير كردن بعضي از پارامتر هاي مدل 

استفاده قرار گرفته است، به علت تغييرات وسيع ممكن در ورودي، خروجي، يا مؤلفة مرجع، ما بايد پيش 

ه اين نمايش دهنده ي موضوع بيني تغييرات وسيع تري در مدل مبدل و همچنين عملكرد مبدل كنيم ك

بنابراين علت نياز به استفاده از كنترل كنندة مقاوم براي چيره شدن . است dc/dcكنترل مقاوم مبدل هاي 

به علاوه در بعضي وضعيت ها مبدل . مشخص مي شود dc/dcبر عدم قطعيت هاي ناشي از مدل هاي 

متغير است، ممكن است داراي يك رفتار آشوبي  حلقه بسته كه معمولاً غير خطي و با ساختار dc/dcقدرت 

چنين رفتار پيچيده اي همراه با چندين منبع اصلي عدم قطعيت موجود، ]. 21-24[و بسيار پيچيده باشند 

تاكنون نتايج كاربردي چندين كنترل كنندة خطي . روند كار طراحي كنترل كننده را بسيار مشكل مي سازند

در مقالات قبلي  dc/dcل كنندة غير خطي براي مبحث كنترل مبدلهاي پيشرفته و همچنين چندين كنتر

بعضي از روش هاي كنترل جالب مورد استفاده قرار گرفته به . گزارش داده شده است] 11- 17[و ] 10-1[

، بر اساس منطق فازي كنترل ]6 -4[ μ، كنترل كنندة]H∞ ]3-1كنترل كنندة : صورت زير هستند 

، بر ]16[، براساس تئوري خاريتانوف ]15-14[ LTR/LQR، ]11-13[لغزشي ، مد ]7-10[كننده فازي 

در ميان آنها، بعضي از مقالات اخير آخرين پيشرفت ها را در اين زمينه ]. 17- 18[اساس تئوري ليايانوف 

  .مشخص مي كند

بدل نا مينيمم فاز و م Boostبراي كنترل مبدل  ∞Hكاربرد موقيت آميز تئوري ] 1[براي مثال مرجع 

كنترل مقاوم يك مبدل چوك بد رفتار كه از كنترل كنندة ] 10[در مرجع . باك افزايشي را آدرس مي دهد

با رگولاتورهاي  μيك روش عمومي براي تركيب ] 5[همچنين . فازي استفاده مي كند بيان شده است

ر گرفته اند، كه مورد تحقيق و بررسي قرا dc/dc pwmمبدل هاي از ميان . سوئيچينگ بيان مي شود

ساختار رفتاري در مقايسه با ديگر ساختارها از قبيل باك  را مي توان به عنوان يكي از بدترين Boostمبدل 

اين مبدل داراي نامينيمم فاز، شديداً غير خطي و مستعد براي آشوبي شدن . و باك افزايشي در نظر گرفت

نوشته هاي قبلي كه موضوع كنترل مقاوم مبدل  به عنوان يك نكته مهم، بيشتر گفته ها در. هست] 24-21[

براي مثال . را بررسي كرده اند، فقط تغييرات كوچكي را در ولتاژ ورودي مبدل بررسي كرده اند dc/dcهاي 

  .تغيير در ولتاژ ورودي را بررسي ميكند% 10حداكثر ] 4[
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 روند كلي انجام پروژه  -3- 1

رل كننده هاي مقاوم در نوشته هاي قبلي از لحاظ محاسباتي در اين پايان نامه با توجه به اينكه كنت

مشكل و وقت گير و نيز شبيه سازي آنها كند مي باشد پس به طور كلي باعث كند شدن عملكرد كلي 

كه محاسبات آن كم و سريع و داراي ساختار بسيار ساده  PIDسيستم مي شوند بنابراين از يك كنترل كنندة

قادر به به  PIDاما اين كنترل كنندة. م بسيار راحت مي باشد، استفاده ميشودو از لحاظ پياده سازي ه

 PIDكنترل كنندةبا كاربرد روش هاي هوشمند در طراحي . بد رفتار نيست dc/dcكنترل مقاوم مبدل هاي 

 بوسيلة اين الگوريتمهاي هوشمند، مي توان اين اين كنترل كنندهو بدست آمدن بهره هاي مورد نياز براي 

  . را قادر ساخت كه عملكردي مقاوم نسبت به تغييرات ورودي، مرجع و يا بار داشته باشد PIDكنترل كنندة

مي باشد كه در فصل دوم مدل سيگنال كوچك  Boostمبدل مورد تحقيق در اين پايان نامه يك مبدل 

براي مبدل  PIDةكنترل كننددر فصل سوم . آن مورد بررسي قرار گرفته وتابع تبديل آن بدست مي آيد

Boost نيكلس روند تنظيم و  -بر اساس تابع تبديل آن بدست آمده و با استفاده از روش استاندارد زيكلر

و با به كار ) روش هوشمند ( در فصل چهارم با استفاده از الگوريتم ژنتيك . بهينه سازي آن بيان مي شود

مقاوم براي هر نقطة كار  PIDك، يك كنترل كنندةبردن توابع خطا به عنوان تابع هدف براي الگوريتم ژنتي

كه از  PIDسپس در فصل پنجم اين مقادير بهره هاي بهينه شدة كنترل كنندة. مبدل طراحي مي كنيم

علت استفاده از . بهينه سازي توسط الگوريتم ژنتيك توليد شده اند را به شبكه عصبي آموزش مي دهيم

براي تغييرات وسيع تر  PIDنياز به طراحي مجدد كنترل كنندةشبكه عصبي در اين پروژه اين است كه 

نقطه ي كار مبدل توسط الگوريتم ژنتيك از بين برود و باعث كمتر شدن محاسبات و در نتيجه صرف زمان 

در فصل شيشم به بررسي مسئله آشوب و بهبود آن در عملكرد مبدل . كمتري براي انجام محاسبات شود

Boost و در نهايت در فصل هفتم نتيج گيري و پيشنهادات بيان مي شود .پرداخته مي شود.  
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  و بدست آوردن تابع تبديل آن Boostبررسي مدل سيگنال كوچك مبدل  -فصل دوم

از آنها بطور گسترده در منابع تغذيه . ساده ترين مدارات الكترونيك قدرت هستند ءجز DC/DCمبدلهاي 
يكي حساس ومهم بويژه دركاربردهاي توان بالا مانند باطري شارژر، ايجاد قوس مورد نياز براي وسايل الكترون

اين مبدلها به علت كنترل پذير بودن و از لحاظ تئوري انتقال . الكتريكي و آبكاري فلزات استفاده ميشود
نس بالاي با تلفات كم، مي توانند يك ولتاژ ايزوله شده را توسط تشكيل ترانسفورماتور فركا DCدهنده ولتاژ

- تنوع گسترده توپولوژيهاي مداري براي مبدلهاي تك ترانزيستوري باك، افزايشي و باك. كوچك فراهم كنند
افزايشي با ساختار هاي تركيبي كه در برگيرنده دو يا چهار قطعه هستد و از تكنيكهاي سوئيچينگ نرم و 

روشهاي مشابه تحليل كردن وكنترل بنابراين . رزنانس براي كنترل تلفات سوئيچينگ استفاده مي كنند
پس براي اين منظور احتياج به مدل كردن دقيق اين مبدلها . كردن به بسياري از اين مبدلها اعمال ميشود

و سپس مدل خطي سازي شده بدست  Boost1در اين فصل ابتدا مدل سيگنال كوچك مبدل ]. 28[است 
آن تابع تبديل مبدل را به دست آورده مي آمده و سپس تكنيك متوسط گيري بررسي ميشود، پس از 

  ]. 26-27[شود

   Boostمدل سيگنال كوچك مبدل  -1- 2

با توجه به روشن وخاموش بودن ترانزيستور . را نشان مي دهد Boost PWMيك مبدل  1-2شكل 
  .وديود دو حالت مداري پيش مي آيد 2ماسفت

                                                            
١.Boost converter                                                                                                                                                                       
٢.Mosfet Transistor                                                                                                                                                                    
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  Boostمبدل )1-2شكل

در . را براي دو حالت نشان مي دهد Boostمبدل  3- 2ل و شكل را در حالت او Boostمبدل  2-2شكل 
  . ادامه اين دو حالت شرح داده مي شوند

  :خاموش باشد D1روشن و  Q1)حالت اول

  

  

  

  در حالت اول Boostمبدل )2-2شكل

  :در اين حالت داريم

)2-1(  

( )( ) ( )

( ) ( )( )

( ) ( )

L
L g

C
C

g L

di tV t L V t
dt

dv t V ti t C
dt R

i t i t

= =

= = −

= 
  :روشن باشد D1خاموش و  Q1)حالت دوم

  

  در حالت دوم Boostمبدل )3-2شكل

  :ر اين حالت داريمد
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)2-2(  

( )( ) ( ) ( )

( ) ( )( ) ( )

( ) ( ) ( )

L
L g

C
C L

g L R

di tV t L V t V t
dt

dv t V ti t C i t
dt R

i t i t i t

= = −

= = −

= + 
  

  متوسط گيري -1-1- 2
و تغييرات فركانس پايين وبراي خذف اثر ريپلهاي سوئيچينگ از تكنيك  ac براي بررسي تغييرات

  ]:26-29[متوسط گيري استفاده مي شود

  :خاموش باشد D1روشن و  Q1 )حالت اول

)2-3(  

( )
( ) ( )

( ) ( )
( )

( ) ( )

s

s S

S S

S

SS

L T
L gT T

C T T
C T

g L TT

d i t
V t L V t

dt
d v t V t

i t C
dt R

i t i t

= =

= = −

=

 
  :روشن باشد  D1خاموش و  Q1)حالت دوم

)2-4(  

( )
( ) ( ) ( )

( ) ( )
( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

s

s SS

S S

S S

s S SS

L T
L gT TT

C T T
C LT T

g L c RT T TT

d i t
V t L V t V t

dt
d v t V t

i t C i t
dt R

i t i t i t i t

= = −

= = −

= = +

 
  :متوسط گيري بر روي ولتاژ سلف 

  :ولتاژ سلف در طي فاصله زماني اول و دوم به صورت زير مي شود 

)2-5(  
( ) ( )( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ( ) ( )) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

s S SS S S

s SS

L g g gT T TT T T

L gT TT

V t d t V t d t V t V t d t d t V t d t V t

V t V t d t V t

′ ′ ′= + − = + − ⇒

′= −
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  :متوسط گيري بر روي ولتاژ خازن

  :ولتاژ خازن در طي فاصله زماني اول و دوم به صورت زير مي شود

)2-6(  
( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )S S S

S S S

C T T T
C L LT T T

v t V t V t
i t d t d t i t d t i t

R R R

⎛ ⎞
′ ′⎜ ⎟= − + − = −

⎜ ⎟
⎝ ⎠

 
  :متوسط گيري بر روي جريان ورودي 

)2-
7(  

( ) ( )( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )L

s S S SS S

i t i t
g L L L gT T T TT T

i t d t i t d t i t i t i t i t=′= + = ⎯⎯⎯⎯→ =

 
  :يري شده مبدل معادلات متوسط گ

)2-8(  

( )
( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )
( ) ( ) ( )

( ) ( )

s

s SS

S S

S S

SS

T
L gT TT

C T T
C T T

g TT

d i t
V t L V t d t V t

dt
d v t V t

i t C d t i t
dt R

i t i t

′= = −

′= = −

= 
  . اين معادلات بدست آمده همگي بصورت غير خطي هستند

  اغتشاش و خطي سازي -1-2- 2

 acثابت به علاوه يك مقدار تغييرات  dc فرض مي كنيم كه هر يك از كميتها تشكيل شده از يك مقدار
  :است پس داريم ) اغتشاش(

)2-9(  
ˆ ˆˆ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

ˆ ˆ( ) ( ) ( ) ( )
SS S

S S

g g g g g gTT T

T T

V t V V t i t I i t i t I i t

d t D d t V t V V t

= + = + = +

= + = +

 
   :براي سلف داريم 

)2-10(  ( ) ( )( )
1 ( ) 2 ( )

ˆ( )
ˆˆ ˆ( ) ( ) ( )

ˆ ˆˆ ˆ ˆ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

s

st st

T
g g

order ac terms linear order ac terms nonlinearDc terms

g g

d I i t
L V V t D d t V V t

dt

V D V V t D V t d t V d t V t

+
′= + − − + =

′ ′= − + − + +
64444744448 6474864748



٨ 
 

 
  :و قسمت مرتبه دوم داريم  dcذف قسمتهاي با ح

)2-11(  
ˆ( )

ˆˆ ( ) ( )sT
g

d i t
L V t D d t V

dt
′= − + 

  :براي خازن داريم 

)2-12(  
( )( ) ( )

1 ( )
2 ( )

ˆˆ ( )( ) ˆ ˆ( ) ( )

ˆ ( )ˆ ˆ ˆ ˆ( ) ( ) ( ) ( )

S

st
st

T

order ac terms linearDc terms
order ac terms nonlinear

V V td V v t
C D d t I i t

dt R

V V tD I D i t d t I d t i t
R R

++
′= − + − =

′ ′= − + − − −

64447444864748 64748

 
  :و قسمت مرتبه دوم داريم  dcبا حذف قسمتهاي 

)2-13(  ˆ( ) ˆ ( )ˆ ˆ( ) ( )ST
d v t V tC D i t d t I

dt R
′= − − 

  :براي جريان ورودي هم داريم 

)2-14(  ˆ ˆ( ) ( )gi t i t= 
  :را نشان مي دهد  Boostمدار معادل سيگنال كوچك مبدل  2-4شكل 

  

  Boostگيري شده سيگنال كوچك مبدل مدل مداري متوسط )4-2شكل

  متوسط گيري روي فضاي حالت -1-3- 2

بيان كردن معادلات به فرم فضاي حالت شكل متعارفي است براي نوشتن معادلات ديفرانسيلي كه يك 
براي يك شبكه خطي، متغيرهاي حالت بدست آمده به صورت تركيب خطي از . سيستم را شرح مي دهند
متغيرهاي حالت فيزيكي يك سيستم . و متغيرهاي حالت آنها بيان مي شوند وروديهاي مستقل سيستم

در يك مبدل معمولي متغيرهاي حالت فيزيكي جريانهاي مستقل سلف . انرژي هستند معمولاً ذخيره كننده
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مقادير متغيرهاي حالت بيشتر از )زمان داده شده(در يك لحظه مشخص  .و ولتاژهاي مستقل خازن هستند

براي حل كردن معادلات . مقادير حال سيستم وابسته باشند، وابسته به حالت قبلي سيستم هستنداينكه به 

بنابراين اگر ما حالت يك سيستم . ديفرانسيلي يك سيستم مقادير اوليه متغيرهاي حالت، بايد مشخص شوند

گر وروديهاي معلوم را داده شده را بدانيم حال ا toرا بدانيم يعني مقاديرهمه متغيرهاي حالت در يك زمان 

وارد سيستم كنيم عملاً مي توان معادلات حالت سيستم را براي پيدا كردن شكل موجهاي  to+1در زمان 

  .]26- 28[معادلات حالت به فرم ماتريسي نوشته مي شوند. سيستم در هر زمان مشخص حل كرد

ه فاصله زمانيهايي كه سوئيچ در مد حالت پيوسته كار مي كند و با توجه ب Boostبا فرض اينكه مبدل 

 :روشن وخاموش است داريم

  :خاموش باشد  D1روشن و  Q1 )فاصله زماني اول

  :داريم ) 1- 2(با استفاده از معادلات

)2-15(  

}

[ ]
{

[ ]
{

1
1

1 1

0 00 ( ) 1
100 ( ) 0

( ) ( ) 1 0 0

A B

g

g g

C E

L i t Id V
C v t Vdt R

I
y t I t V

V

⎡ ⎤⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎡ ⎤= +⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎣ ⎦−⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎣ ⎦

⎡ ⎤
⎡ ⎤ ⎡ ⎤= = +⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦

⎣ ⎦

64748

 
  :داريم) 2-2(و با استفاده از معادلات

)2-16(  

}

[ ]
{

[ ]
{

2
2

2 2

0 10 ( ) 1
110 ( ) 0

( ) ( ) 1 0 0

A B

g

g g

C E

L i t Id V
C v t Vdt R

I
y t I t V

V

−⎡ ⎤⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎡ ⎤= +⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎣ ⎦−⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎣ ⎦

⎡ ⎤
⎡ ⎤ ⎡ ⎤= = +⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦

⎣ ⎦

64748

 
  :متوسط گيري و خطي سازي  - 1-3-1- 2

  ) :متوسط گيري روي ماتريسها(از معادلات بالا داريمبراي انجام عمل متوسط گيري با استفاده 
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)2-17(  
[ ] [ ] [ ]

1 2

1 2

1 2

0 0 0 1 0
1 1 10 1

1 1 1
0 0 0 0

1 0 1 0 1 0
0

D
A DA D A D D

DR R R
D D

B DB D B D D

C DC D C D D
E

′− −⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤
′ ′= + = + =⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥− − −′⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦

′+⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤′ ′= + = + = =⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦

′ ′= + = + =

=

 

)2-18(  

[ ] [ ] [ ]

1 2

1 2

1 2

1 2

0 0 0 1 0 1
1 10 1 1 0

1 1 0
0 0 0

1 0 1 0 0 0
0

A A
R R

B B

C C
E E

−⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤
− = − =⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥− − −⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎣ ⎦⎣ ⎦ ⎣ ⎦

⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤
− = − =⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥

⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦
− = − =

− = 
  :معادلات بالا به صورت زير با هم تركيب مي شوند 

)2-19(  ( ) ( )

( ) ( )

1 2 1 2

1 2 1 2

0 1 0
1 0 0

0

g

I V
A A X B B U V

V I

C C X E E U

⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎡ ⎤− + − = + =⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦− −⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦

− + − = 
  :پس از جايگذاري عبارتها معادلات حالت سيگنال كوچك مبدل بدست مي آيند 

)2-20(  
[ ] [ ]

0ˆ ˆ0 1( ) ( ) ˆ( )10 0ˆ ˆ( ) ( )

ˆ( )ˆ( ) ( ) 1 0 0
ˆ( )

g

g g

DL Vd i t i t V d t
DC Idt v t v tR

i ty t i t V
v t

′−⎡ ⎤⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎡ ⎤= + +⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦−′ −⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎣ ⎦

⎡ ⎤
⎡ ⎤ ⎡ ⎤= = +⎢ ⎥ ⎣ ⎦⎣ ⎦

⎣ ⎦ 
، مدار معادل سيگنال كوچك مبدل Boostپس از به دست آمدن معادلات حالت سيگنال كوچك مبدل 

Boost ) نيز بدست مي آيد )5- 2شكل:  

  

  Boostمدار معادل معادلات حالت سيگنال كوچك مبدل ) 5-2شكل
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  ]Boost]26-27-28تابع تبديل مبدل  - 1-4- 2

  بدست آوردن تابع انتقال -1- 1-4- 2

جي شامل جمع آثار اين دو مي باشد كه خرو v̂و خروجي  gvˆو  d̂مبدل مورد نظر داراي دو ورودي 
  :داريم ) متغيرها را به حوزه لاپلاس مي بريم( sبا در نظر گرفتن متغير ها در حوزه . ورودي است

)2-21(  
ˆ ˆ ( ) 0( ) 0

ˆˆ ˆ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

ˆ ˆ( ) ( )( ) ( ) ˆˆ ( ) ( )

d g

g d

g

v v g

v v
g v sd s

v s G s d s G s v s

v s v sG s G s
v s d s ==

= +

= =
 

)براي بدست آوردن  )
gvG s،ˆ( )d s  را برابر صفر قرار داده و سپس تمام المانها را به سمت خروجي مدار برده

)و با استفاده از مقسم ولتاژ براي بدست آوردن  )
gvG s  داريم:  

)2-22(  
2ˆ( ) 0 2 2 2

1
ˆ( ) 1 1 1( ) 1ˆ ( ) ( ) 1

gv
g d s

R
v s sCG s sL L LCv s D DR s s

D sC D R D
=

= = =
′ ′+ + +

′ ′ ′ 
  :با نوشتن معادله به فرم استاندارد داريم 

)2-23(  0
2

0 0

1( )
1 ( )

gv gG s G s s
Qω ω

=
+ +

 
  كه 

)2-24(  
0 0

1
g

D CG Q D R
D LLC

ω
′

′= = =
′ 

)براي بدست آوردن  )
dvG s،ˆ ( )gv s  را برابر صفر قرار داده و سپس تمام المانها را به سمت خروجي مدار مي

)ˆبريم حال دو منبع  )d s جي داريم كه براي حل اين مدار از روش جمع آثار استفاده مي كنيم و خروˆ( )v s 
  :را به صورت تركيبي از مجموع آثار اين دو منبع مي نويسيم 

  :منبع تغذيه تنها)1

)2-25(  2

ˆ( ) 1
ˆ( )

v s sLI R
D sCd s

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟′⎝ ⎠ 
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  :منبع جريان تنها) 2

)2-26(  
2

1
ˆ( )
ˆ 1( ) ( )

R
v s V sC

sLDd s R
D sC

=
′ +

′ 
)پس از جمع كردن آثار اين دو منبع  )

dvG s به صورت زير مي شود:  

)2-27(  
0

0

2

0 0

2

1
( )

1 ( )
d

z
v d

d

z

s

G s G s s
Q

VG
D

D R
L

ω

ω ω

ω

⎛ ⎞
−⎜ ⎟

⎝ ⎠=
+ +

=
′

′
= 
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نيكلس و بهينه سازي  - يگلربه روش ز Boostبراي مبدل  PIDكنترل كنندةطراحي  -فصل سوم
   Matlabآن با استفاده از نرم افزار

  PIDاصول كنترل كنندة -1- 3

در بسياري از كتابهاي كنترل خطي و مقالات مربوط به مبحث كنترل آورده  PIDاصول كلي كنترل كنندة
 كه تاس ضروريPID هاي كننده مختلف كنترل وجود انواع قوانين خاطر اما به]. 30- 31-33[شده است

 اين پايان نامه به شده در فرضPID كننده كنترل . باشيم داشتهPID كنندة كنترل از را تعريف حداقل

  : است زير صورت به و] 30- 31[هاي كنترل خطي كتاب فرم

)3-1(  ( ) 1
c p i dG s K K K s

s
= + + 

 اين عكس كه حالي در شود تبديل ديگري متقابل فرم به تواند مي فرم اين ، پارامترها مناسب تبديل با

 بدست روابط ديگر بالا از ساختار كه است داده نشان تجربه البته]. 32-34[نيست واره صحيحهم مطلب

 پارامترهاي زير رفتاري هاي شاخص از يكي كردن كمينه]. 32-34[است مناسبتر ساختار اين از آمده

  . ميدهد ما به را 1-3 معادله كنندة كنترل

)3-2(  ( ) ( ) ( )
0

Integral of Absolute Magnitude of the Error :
T

IAE r t y t dt= −∫ 

)3-3(  ( ) ( ) ( ) 2

0

Integral of the Square of the Error :
T

ISE r t y t dt= −⎡ ⎤⎣ ⎦∫ 

)3-4(  ( ) ( ) ( )
0

Integral of Time multiplied by Absolute Error :
T

ITAE t r t y t dt= −∫ 
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)3-5(  ( ) ( ) 2

1

1Mean of the Square of the Error : ( ) ( )
n

i
MSE r t y t

n =

⎡ ⎤= −⎣ ⎦∑

 خطاي و ماكزيمم فراجهش براي همچنين .است خروجي سيگنال y(t) و  مرجع سيگنال r(t)  آن در كه

  .مقدار ماكزيمم فراجهش مد نظر براي ما است . yss شود مي تعريف 7-3و 6-3معادلات فرم به كل
 

از قبيل روش PID كنندة كنترلبا دانستن مدل رياضي سيستم،مي توان بسياري از روشهاي سنتي طراحي 
، طراحي بر اساس مكان هندسي ريشه []، طراحي بر اساس پاسخ فركانسي]32[نيكلس -استاندارد زيكلر

  .و غيره را به كار برد تا سيستم حلقه بسته مشخصات پاسخ گذرا و حالت ماندگار مطلوب را داشته باشد[] ها

  Boostتابع تبديل حلقه باز مبدل  -2- 3

  :با مشخصات زير كه در مد پيوسته كار مي كند، موجود است ) 1- 3شكل (Boostمبدل فرض مي كنيم 

  

  فرض شده Boostمبدل )1-3شكل

  

  

  

  

)3-6(  ( )OS ssP Max y t y= −

)3-7(  
0

t

TOTAL DOE J dt= ∫
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  مفروض Boostپارامتر هاي مبدل )1-3جدول

250 Hμ  L  

1056 Fμ  C 

25 Ω  R  

5V  Vin  

12V  Vout 

58٪  D  

103×15  Fs 

و پياده سازي  Boostدن تابع تبديل مبدل با استفاده از روابط گفته شده در فصل دوم براي بدست آور
  : آنها در نرم افزار متلب داريم 

Transfer function T : 

 

       -0.001659 s + 28.8 

T= -------------------------------- 

   1.521e-006 s^2 + 5.76e-005 s + 1 

صورت ويك چند جمله اي داراي يك چند جمله اي درجة اول در  Boostتابع تبديل حلقه باز مبدل 
  درجة دوم در مخرج است

   Bodeدياگرام  -2-1- 3

با استفاده . مقدار فاز لازم براي رسيدن به پاسخ مطلوب بدست مي آيد Boostبا رسم دياگرام بوده مبدل 
  .آن را تعيين كنيم مي نيمم فاز بودن يا غير مي نيمم فازمي توان  Boostاز دياگرام بوده مبدل 
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  Boostدياگرام بود تابع تبديل حلقه باز مبدل )2-3شكل 

ωزاوية فاز در حال  =   :بدست مي آيد  ∞

90 *(2 1) 90− − = −o o  

ωپس بايد در  = −90زاويه فاز به مقدار  ∞ o مشخص مي  2-5اما با بررسي دياگرام بوده شكل ] 30[برسد
ωشود كه مقدار زاويه فاز در  = −90 از ∞ o  بيشتر مي شود و همچنين غير مي نيمم فاز بودن مبدل

Boost  با استفاده از دستور. نظر آشكار مي شودمورد'margin'  مقدار فيز مارجين بدست مي آيد
:14pm = − o .40براي يك سيستم پايدار مقدار فيز مارجين بينo  60تاo پس مبدل . ]30[مي باشد

Boost پس كنترل كنندة. مورد نظر يك سيستم ناپايدار استPID  مطلوب براي ما بايد اين مقدار فيز

  .ن كندمارجين لازم را جبرا

  تحليل پايداري -2-2- 3

 'nyquist'دستوربا استفاده از . مفروض مورد تحليل قرار مي گيرد Boostدر اين بخش پايداري مبدل 
نشان داده  3-5ترسيم مي شود كه در شكل  Boostدر محيط نرم افزار متلب، نمودار نايكوئيست مبدل 

  :شده است 
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  Boostيل حلقه باز مبدل نمودار نايكوئيست براي تابع تبد)3-3شكل

 

  Boostشكل باز شده دياگرام نايكويست براي تابع تبديل حلقه باز مبدل )4-3شكل

1نقطة  4- 3با توجه به شكل  0 j− پس در اين صورت سيستم . در جهت ساعتگرد دور زده مي شود +

  .ناپايدار است

  Boostپاسخ پلة حلقه باز مبدل  -3- 2- 5

  :بدست مي آيد  Boostز مبدل پاسخ پلة حلقه با 'step'با دستور



١٨ 
 

  

   Boostپاسخ پله تابع تبديل حلقه باز مبدل )5-3شكل

بشدت نوساني و ناپايدار است  Boostپاسخ پلة حلقه باز مبدل مشخص است  5- 3همانطور كه از شكل 

كنترل پس نياز به  .بسيار زياد و زمان فرونشت طولاني مي باشد )1اورشوت(ماكزيمم فراجهشوداراي 

  .را بهبود بخشد زمان فرونشت طولاني اي هست كه اين ماكزيمم فراجهش ودهكنن

  نيكلس - به روش زيگلر Boostبراي مبدل  PIDكنترل كنندةطراحي  -3- 3

مطلوبي طراحي مي شود، تا  PIDكنترل كنندة ]32[نيكلس  -حال با استفاده از روش استاندارد زيگلر
كنترل پس تركيب اين . باشد زمان فرونشت طولاني ار زياد وقادر به بهبود مقدار ماكزيمم فراجهش بسي

كه از طريق فيدبك كردن صورت مي گيرد منجر به پاسخ  Boostبا تابع تبديل حلقه باز مبدل  PIDكنندة
  .پلة مطلوب با مقدار ماكزيمم فراجهش كم و زمان فرونشت كوتاه خواهد شد

نيكلس را براي تعيين  - انتگرالگير دارد روش دوم زيگلر Boostبه علت اينكه تابع تبديل حلقه باز مبدل 
iTبا قرار دادن[]. به كار مي بريم Kp،Ti ،Tdمقادير  = dTو  ∞ را  Boostتابع تبديل حلقه بستة مبدل  =0

  :مي توان به صورت زير نوشت 

                                                            
١ Overshoot 
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دا مي را كه به ازاي آن سيستم پايداري مرزي پي pKبا استفاده از معيار پايداري روث مي توانيم مقدار 
  :عبارت است از  Boostمعادلة مشخصة سيستم حلقه بستة مبدل . كند، بيابيم

( )21.521 006 5.76 005 0.001659 28.8 1 0
A B

p pe s e K s K− + − − + + =
6444447444448 64748

  

  :بزرگتر از صفر باشند پس داريم  Bو  Aطبق معيار پايداري روث بايد ضرايب 

( )5.76 005 0.001659 0 0.0347406513
0.0347406513

28 0.034722222.8 1 0

A

p p
pB

p p

e K K
K

K K

⎫
⎪− − > ⇒ < ⎪ ⇒ =⎬
⎪

+ 〉 ⇒ > − ⎪⎭

6444447444448

64748
  

0.0347406513pKبه  ازاي ، از لحاظ رياضي دامنة نوسانات ثابت )نوسان ناميرا(سيستم نوساني شده =
  :است با پس بهرة بحراني برابر . خواهد ماند

0.0347406513crK =  

0.0347406513pبا قرار دادن  crK K=   :معادلة مشخصه به صورت زير خواهد شد  =

21. 252 .01 0 0006 053076e s− + =  

sبراي يافتن فركانس نوسان ناميرا در معادلة مشخصه قرار مي دهيم jω=  و فركانس نوسان ناميرا به
  :دست مي آيد 

2) 2.000530761.521 006( 0 1146.853673e jω ω− + = ⇒ =  

  :پس زمان تناوب نوسان ناميرا عبارت است از 

1146.853
2 2 5.478628579 3

673crP eπ π
ω

= = =  
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  :به صورت زير تعيين مي شوند  Kp،Ti ،Tdمقادير 

0.6 0.0208443906

T 0.5 5.7099337e 005
T 0.125 30.43738454

p cr

d d cr

i i cr

K K

K P
K P

= =

= = = −
= = =

  

  :عبارت است از  PIDكنترل كنندةپس تابع تبديل 

25.71

1( )

005 0.02084 30.4

1

4

c p d
i

G s K T
s

e s

s
T

s
s

−

⎛ ⎞
= + +⎜

+
⎝

=
+

⎟
⎠  

  :و يك صفر مزدوج در نقاط زير دارد  أيك قطب در مبد PIDكنترل كنندة

2
1

2
2

-1.824868651488617 + 7.069641921036687i*10

s -1.824868651488617 - 7.069641921036687i*10

s =

=
  

را بررسي مي كنيم تابع تبديل سيستم حلقه بستة  Boostحال پاسخ پلة سيستم حلقه بستة مبدل 
  :عبارت است از  Boostمبدل 

Transfer function : 

         -3.283e-007 s^3 + 0.004762 s^2 + 16.11 s + 3863 

rl_sys= ----------------------------------------------- 

         1.192e-006 s^3 + 0.00482 s^2 + 17.11 s + 3863 
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  Boostپاسخ پلة سيستم حلقه بستة مبدل دياگرام بوده، نمودار نايكوئيست و  -3-1- 3

  دياگرام بوده - 3-1-1- 3

 

  Boostمبدل ) همراه با كنترل كننده(دياگرام بود تابع تبديل حلقه بسته) 6-3شكل

حاشيه (مقادير فيز مارجين. را نشان مي دهد Boostدياگرام بوده سيستم حلقه بستة مبدل  6-3شكل 
128degPmمثبت بوده و به ترتيب برابر ) حاشيه بهره(و گين مارجين) فاز 23.6Gmو  = dB=  مي

  .است Boostنشان دهندة پايدار بودن سيستم حلقه بستة مبدل ] 30[يرباشند، مثبت بودن اين مقاد

  نمودار نايكوئيست - 3-1-2- 3

را نشان مي دهد و مكان هندسي  Boostسيستم حلقه بستة مبدل  نمودار تايكوئيست 7-3شكل 
1نقطة  Boostسيستم حلقه بستة مبدل  0 j− سيستم اين به معني آن است كه اگر  .را دور نمي زند +

  ستة حلقه ب

قطب نداشته باشد سيستم پايدار است، در غير اين صورت سيستم   sدر نيمة راست صفحة Boostمبدل 

ندارد پس پايدار   sنيمة راست صفحةقطبي در  Boostپس چون سيستم حلقه بستة مبدل . ناپايدار است
  .است
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  Boostمبدل ) PIDندةكنترل كنهمراه با (دياگرام نايكويست براي تابع تبديل حلقه بستة) 7-3شكل

  Boostپاسخ پلة سيستم حلقه بستة مبدل  - 3-1-3- 3

 

  Boostمبدل ) PIDكنترل كنندةهمراه با (پاسخ پله تابع تبديل حلقه بستة) 8-3شكل

  پاسخ پله برابر )اورشوت(ماكزيمم فراجهش. نشان داده شده است 8-3منحني پاسخ پله در شكل 

overshot=6.85% زمان فرونشت برابر. ب استمقدار ماكزيمم فراجهش متناس. استts=0.0131  ،است
اندكي كند  Boostمقدار زمان فرونشست تا حدودي زياد است و دركل پاسخ پلة سيستم حلقه بستة مبدل 

يعني ماكزيمم فراجهش متناسبتر و زمان  Boostبراي بهتر شدن پاسخ پلة سيستم حلقه بستة مبدل . است
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نياز به تنظيم مقادير بهره هاي ) Boostبستة مبدل سريعترشدن پاسخ پلة سيستم حلقه (فرونشست كمتر 
  .است PIDكنندةكنترل 

  Matlabدر محيط نرم افزار  PIDكنترل كنندةپياده سازي  -3-2- 3

  PIDكنترل كنندةبدون  Boostپياده سازي مبدل  - 3-2-1- 3

اين حالت در .را در محيط سيمولينك نرم افزار متلب نشان مي دهد Boostپياده سازي مبدل  9-3شكل 
  :كنترل كننده اي به كار برده نشده است 

  

  PIDكنترل كنندةبدون  Boostمبدل )9-3شكل

  

  PIDكنترل كنندةبدون  Boostولتاژ خروجي مبدل )10-3شكل

پاسخ . است PIDكنترل كنندةبدون  Boostنشان دهندة شكل موج ولتاژ خروجي مبدل  10-3شكل 
اين حالت مقدار ماكزيمم . س در ديناميك سيستم تاثيري نداردخروجي به فركانس بستگي ندارد و فركان
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با ولتاژ ورودي . است SettlingTime=0.065sو زمان فرونشت برابر Overshoot= 91.11%فراجهش برابر 
ولت مي رسد كه بسيار زياد و مطلوب نيست، همچنين ماكزيمم  21.36ولت مقدار ماكزيمم دامنه ولتاژ به  5

ولت  12مي خواهيم دامنه ولتاژ خروجي به . ستفراجهش هم بسيار زياد و زمان فرونشت بسيار طولاني ا
چونكه مي خواهيم هم پاسخ گذرا و . برسد ونيز ماكزيمم فراجهش كمتر و زمان فرونشت كمي داشته باشد

كمك مي  PIDكنترل كنندةبهبود يابد به همين علت از يك  Boostهم عملكرد حالت ماندگار مبدل 
  .گيريم

  PIDكنترل كنندةهمراه با  Boostپياده سازي مبدل  - 3-2-2- 3

  

  PIDكنترل كنندةهمراه با  Boostمبدل ) 11-5شكل

آن در شكل  PIDكنترل كنندةكه . را نشان مي دهد PIDكنترل كنندةهمراه با  Boostمبدل  11-3شكل 
  :نشان داده شده است  12- 3

  

  PIDكنترل كنندة)12-3شكل
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  .را نشان مي دهد PIDنندةكنترل كهمراه با  Boostولتاژ خروجي مبدل  13-3شكل 

  

  PIDكنترل كنندةهمراه با  Boostشكل موج ولتاژ خروجي مبدل )13-3شكل

. است SettlingTime=0.99sو زمان فرونشت برابر Overshoot=17.36%مقدار ماكزيمم فراجهش برابر 
مقدار ماكزيمم فراجهش نسبت به . ولت مي رسد 13.55ولت مقدار ماكزيمم دامنه ولتاژ به  5با ولتاژ ورودي 

وجود نداشت كمتر شده و بهبود يافته است، همچنـين مقـدار مـاكزيمم دامنـه      PIDكنندةكنترل حالتي كه 
ولتاژ  نيز كاهش يافته است، اما زمان فرونشت خيلي زياد شده اسـت كـه مطلـوب نيسـت و ولتـاژ خروجـي       

ابع نيكلس در تركيب آن با ت -طراحي شده به روش استاندارد زيكلر PIDكنترل كنندةبنابراين . نوساني است
پاسخ مناسبي مي دهد اما با پياده سازي آن در محيط سيمولينك )سيستم حلقه بسته(Boostتبديل مبدل 

 PIDكنترل كننـدة شود، پس اين  Boostنرم افزار متلب باعث به هم ريختگي و خراب شدن عملكرد مبدل 
  .احتياج به تنظيم شدن دارد

زار بهينه ساز پاسخ سيمولينك مربوط بوسيلة جعبه اب PIDتنظيم كردن كنترل كنندة -3-3- 3
  Matlabبه نرم افزار

با استفاده از جعبه ابزار بهينه ساز پاسخ سيمولينك نرم افزارمتلب، سعي در بهبود پاسخ و تنظـيم كـردن   
وكم كردن مقدار ماكزيمم فراجهش و زمان فرو نشست و از بين بردن نوسـانات   PIDكنترل كنندةبهره هاي 

در محيط سيمولينك نرم افـزار متلـب    Signal Constraintبراي اين منظور از بلوك . مولتاژ خروجي داري
استفاده نموده، و مشخصات مطلوبي را كه مي خواهيم سيگنال ولتاژ خروجي داشته باشد در اين بلـوك وارد  
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سـب  الگوريتم بهينه سـازي برح ]. 34-38[مي كنيم  PIDكنترل كنندة 1كرده و سپس شروع به بهينه سازي
بار بهينه سازي به يك سيگنال ولتاژ بـا مقـدار مـاكزيمم فـراجهش و     20گراديان نزولي مي باشد، كه پس از 

را به مقـدار بهينـه مـي     PIDكنترل كنندةزمان فرو نشست كمتر در خروجي مي رسيم و مقادير پارامترهاي 
  .رسانيم

  :داشته باشد مشخصات مطلوبي را كه مي خواهيم شكل موج ولتاژ خروجي  - 3-3-1- 3

با وارد كردن اين . مشخصات مطلوب براي شكل موج ولتاژ خروجي را نشان مي دهد 14-3شكل 
  . مشخصات مطلوب در بلوك مذبور بهينه سازي را اجرا مي كنيم

  
  مشخصات مطلوب براي شكل موج ولتاژ خروجي)14-3شكل

رسم  Signal Constraintط بلوك نشان دهندة پاسخ هايي است كه پس از هر بار تكرار توس 15- 3شكل 
به  PIDكنترل كنندةپس از بيست مرتبه تكرار به پاسخ مطلوب مي رسيم و پارامترهاي بهينة . شده اند

  : صورت زير مشخص مي شوند

kp=2.918868010767115 

kd=0.001895445773024  

ki=134.11434022947742 

                                                            
١ Optimization 
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  رسم شده اند Signal Constraintبلوك پاسخ هايي كه پس از هر بار تكرار توسط )15-3شكل

كنترل را پس از اتمام بهينه سازي پارامترهاي  Boostشكل موج ولتاژ خروجي مبدل  16-3شكل 

  .نشان مي دهد PIDكنندة

  

  PIDكنترل كنندةپس از بهينه سازي  Boostولتاژ خروجي مبدل )16-3شكل

. ستا SettlingTime=0.005sو زمان فرونشت برابر Overshoot=6.35%مقدار ماكزيمم فراجهش برابر 
مقدار ماكزيمم فراجهش نسبت به . مي رسد ولت 12.77مقدار ماكزيمم دامنه ولتاژ به ولت 5با ولتاژ ورودي

بسيار كمتر ) در محيط سيمولينك نرم افزار متلب(تنظيم نشده وجود داشت PIDكنترل كنندةحالتي كه 
مقدار زمان فرونشست . فته استشده و بهبود يافته است، همچنين مقدار ماكزيمم دامنه ولتاژ  نيز كاهش يا

را كه با استفاده از روش استاندارد  PIDبهره هاي كنترل كنندة 2-3جدول  .هم مقدار مناسبي مي باشد
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مقايسة  3- 3جدول . نيكلس بدست آمده اند در دو حالت تنظيم نشده و تنظيم شده نشان مي دهد -زيگلر

را در حالتهايي كه حاصل از تابع تبديل و  PIDةكنترل كنندبدون  Boostولتاژ خروجي مبدل شكل موج 

ولتاژ خروجي مبدل مقايسة شكل موج  4-3جدول . حاصل از محيط سيمولينك مي باشند را نشان مي دهد
Boost  كنترل كنندةهمراه باPID  را در حالتهايي كه حاصل از تابع تبديل و حاصل از محيط سيمولينك

  .را نشان مي دهدونيز حاصل از بهينه سازي مي باشند 

شكل موج ولتاژ (پاسخ خروجي PIDكنترل كنندةهمانطور كه انتظار مي رفت توسط بهينه سازي 
اي با پارامترهاي  PIDكنترل كنندةحال آيا مي توان به . بسيار بهبود يافته است Boostمبدل ) خروجي

دچار حلقه تكراري شدن رسيد ؟ به علت محدوديت محاسباتي و  Boostبهينه تر و عملكرد بهتر مبدل 
هنگام استفاده از جعبه ابزار بهينه ساز پاسخ سيمولينك نرم افزارمتلب، توانايي اين روش در بهتر شدن 

 با استفاده از ،PIDكنترل كنندةبا مشخص شدن حدود بهره هاي بهينة . محدود است Boostعملكرد مبدل 
اي پرداخت كه بتواند عملكرد مطلوب مبدل  PIDكنترل كنندةبه طراحي مي توان الگوريتم هاي هوشمند 

Boost را براي ما فراهم سازد.  

  PIDكنترل كنندةپارامترهاي )2-3جدول 

Ki kp  kd  هكنترل كنند  

30.4373  0.020844  0.00005709 
تنظيم  PIDكنترل كنندة
  نشده

134.1143  2.9188  0.001895  
تنظيم  PIDكنترل كنندة
  شده

  

  

  

  

  



٢٩ 
 

  PIDكنترل كنندةبدون  Boostل موج ولتاژ خروجي مبدل مقايسة شك)3-3جدول 

  عنوان  تابع تبديل  محيط سيمولينك

0.00127  0.00131  Rise Time 

91.11  92.9   %Overshoot 

0.065 0.00387 Settling Time 

  

  PIDكنترل كنندةهمراه با  Boostمقايسة شكل موج ولتاژ خروجي مبدل )4-3جدول 

در محيط سيمولينك همراه 
  با بهينه سازي

در محيط سيمولينك بدون 
  بهينه سازي

  عنوان  تابع تبديل

0.000873  0.00252  0.0014  Rise Time 

6.35  17.36  6.85   %Overshoot 

0.005  0.99 0.0084 Settling Time 
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  با استفاده از الگوريتم ژنتيك Boostبراي مبدل  PIDكنترل كنندةطراحي  -فصل چهارم

  مقدمه - 4-1

امروزه اين امر ثابت شده، كه استفاده از ابزار طراحي به كمك كامپيوتر در كاهش زمان و هزينه هاي 
هر چند كه اكثر كار هاي تحقيقاتي بر روي تحليل . طراحي و توليد مدارات الكتريكي بسيار مفيد و مؤثر است

ا تكنيكهاي گسترش يافتة تاكنون به طور ، ام]39-41[تمركز كرده اند  1و آناليز مدارات سوئيچينگ پريوديك
كامل قابليت اجرا و انطباق را براي مدارات الكترونيك قدرت ندارند، زيرا عملكرد سوئيچها در مدارات 

دورة تناوب و فركانس عملكرد وابسته به شكل . الكترونيك قدرت توسط چندين قيد معادلاتي اعمال مي شود
در دو دهة گذشته مدلهاي سيگنال كوچك بطور گسترده در طراحي  ].39-41[موجهاي ذاتي مدار هستند 

مدار فيدبك براي رگولاتورهاي سوئيچينگ استفاده شده اند، از قبيل روش متوسط گيري روي فضاي حالت و 
با پذيرفتن اين نكته كه مبدل داراي يك فيلتر . كه از معمولترين آنها مي باشد] 42[و ] 45[متغير هايش 
ركانس گوشه بسيار كوچكتر از فركانس سوئيچينگ مي باشد، مي توان به يك مدل تغييرناپذير با خروجي با ف

بر اساس مشخصات عمومي خروجي . زمان براي تقريب زدن مدارهاي الكترونيك قدرت متغير با زمان رسيد
اين ]. 43[بيان مي شود) جذب شده(مفهوم جريان تزريقي و مصرفي) مشخصات مطلوب(داراي تغييرات كم 

مفهوم خروجي خازن را براي مدار استخراج مي كند و منجر به كاهش مرتبه معادلات ديفرانسيلي سيستم مي 
و اعمال كردن تئوريهاي كنترل كلاسيك، پارامترهاي كنترل  Boostبا ترسيم دياگرام بوده مبدل ]. 44[شود

اگر چه روشهاي روشهاي قابل ]. 46- 47[در شبكة جبران ساز فيدبك را مي توان طراحي نمود PIDكنندة
استفاده ساده و زيبا هستند اما معمولاً آنها را در مدارات ويژه و طرحهاي كنترلي مخصوص به آنها به كار مي 

اما چونكه مدار به يك مدل . بطوريكه احتياج به اطلاعات جامعي در مورد عملكرد مدار دارند]. 48- 49[گيرند 

                                                            
١ Periodically switching circuits 
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غيرهاي حالت آن متوسط گيري مي شوند نمي توان اطلاعات اضافه اي در مورد رياضي برگردانده مي شود ومت
طراحان مدار در مي يابند كه گاهي اوقات پيش بيني . شكل موج واقعي و مقادير پاسخ واقعي بدست آورد

  ].45[دقيق پاسخ مدار تحت وضعيتهاي سيگنال بزرگ مشكل مي باشد 

دائم در حال پيشرفت هستند، به طور مداوم نياز به يك  چون تكنولوژيهاي الكترونيك قدرت به طور
ساختار خودكار است، كه بوسيلة بيان دقيقي از مشخصات و رفتار مطلوب و نيز مقادير بهينه شدة مؤلفه هاي 

در حدود دو دهة پيش . مدار بدست مي آيد و باعث برآورده شدن بعضي از اهداف مورد نياز طراحي شود
، اطلاعات پايه ]50) [نوع آوريها(اين روشها ابتكار . خودكار مدارات آنالوگ پديدار شدند روشهايي براي طراحي

روشهاي بهينه سازي . ، و ساير الگوريتمها را با هم تركيب مي كنند]52[، شبيه سازيهاي آزمايشگاهي ]51[
راديان نزولي و روشهاي بهينه سازي كلاسيك از قبيل گ. مدار ابزار كمكي قوي در مرحلة طراحي هستند
اما بعضي از روشها ممكن است در خطر گرفتار ]. 17- 18[تكنيك پشته افزايشي با موفقيت اعمال شده اند 

مؤلفه ها باشند و بنابراين ) زير بهينه(شدن در مينيمم هاي محلي يا سوق يافتن به سمت مقادير بهينة فرعي
  .مراه با نويز شوندداراي محدوديت عملكردي در فضاهاي بزرگ، چند وجهي و ه

در طول چند سال گذشته تكنيكهاي مدرن بهينه سازي تصادفي كه داراي محاسبات تكاملي و پويا 
نشان داده اند كه يك راه بسيار مؤثر براي پيدا كردن راه حلي نزديك ] 37[ 1هستند از قبيل الگوريتم ژنتيك

الگوريتم ژنتيك مجموعه ]. 55[بسته نيستند به بهينة كلي بوده و همچنين به نقطة شروع اولية جستجو وا
اي از روندهاي هدايت شونده جستجوي تصادفي است، كه بطور ضعيفي بر اساس قوانين وراثت فرمول بندي 

اين روندها قابليت انعطاف، توانايي گرفتن فرم تركيبي، متغيرهاي تصميم گيري كران دار و اهداف . شده اند
چند الگوريتم ژنتيك براي حل كردن مسائل طراحي مهندسي به صورت هر . چند منظورة مختلط دارند

مناسب است اما روند جستجوي تصادفي داراي محاسبات زيادي است كه باعث بالا رفتن زمان  2منفصل
كنترل  3)بر خط(در اين پايان نامه پياده سازي تكنيك بهينه سازي به صورت همزمان. محاسبات مي شود

پيكره بندي داده ها به دقت . با استفاده از الگوريتم ژنتيك بيان مي شود Boostبراي مبدل  PIDكنندة
روند بهينه سازي مستلزم انتخاب مقادير پارامتر ها در كنترل . توسط الگوريتم ژنتيك انجام مي شود

ده با اينكه روشهاي پيشنهاد ش. براي رسيدن به خصوصيات ديناميكي و استاتيكي مورد نياز است PIDكنندة

                                                            
١ Genetic algorithm 
٢ Off‐line 
٣ On‐line 
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و بقاء بهترينها ) ازدواج(خصوصيات ذاتي محاسباتي تكاملي و پويا را كه شامل تصادفي بودن، باز تركيب 
بهينه سازي كنند زيرا محاسبات پيچيده و ) تمام مدار(هستند، دارا مي باشد اما آنها نمي توانند كل سيستم

ن محاسبات و همچنين پيدا كردن سخت حجم آنها هم زياد مي شود كه باعث بالا رفتن بسيار زياد مدت زما
پارامتر . افزاري كه توانايي انجام چنين محاسبات حجيم و پيچيده اي را داشته باشد بسيار مشكل مي شود

به همراه پاسخهاي ديناميكي  Boostتوسط رفتار هاي استاتيك مد نظر كلي مبدل  PIDهاي كنترل كنندة
  .بار خروجي بهينه سازي مي شوند در طي مدت زمان اغتشاشهاي ولتاژ ورودي و

  اصول الگوريتم ژنتيك - 4-2
 مبداء . شد داده توسعه 1970 تا 1960 طول سالهاي در]27[هالند جان توسط بار نخستين ژنتيك الگوريتم

 باشد مي داروين تكاملي ايده و وراثت ژنتيكي طبيعي هاي پديده از تقليد اساس بر روش اين بر روي تحقيق

 يابند مي تكامل خود اطراف با محيط بيشتر تطابق سمت به جمعيت يك افراد داروين يده تكاملا اساس بر .

 خواهند حيات ادامه بيشتري براي شانس كنند، سازگار خود اطراف محيط با را بتوانند خود بهتر كه افرادي .

 DNAرشته هاي  كروموزومها  .شود مي منتقل بعد نسل به توسط كروموزومها نسل هر اطلاعات  .داشت
 ژن بيانگر هر . ژنهاست از متشكل كروموزوم هر  .هستند طبيعي ارگانيسم يك از مدلي واقع به كه هستند

 تركيب يكديگر با نحوي به والدين ، كروموزومهاي 1توليد مثل عمل در . است شخص خصوصيت يا رفتار يك

 به جهش  .شود 3جهش دچار فرزند موزومكرو است ممكن.  2كنند مي ايجاد را فرزند كروموزومهاي و شده

 مي اتفاق فرزند به والدين از ژنها اشتباه كپي اثر بر عمدتاً كه باشد مي  DNAرشتة در اندكي تغيير معني

 افتد  طور به در زير  .شود مي گيري اندازه حيات ادامه در او موفقيت بر اساس فرد يك 4تطابق درجه .

 آشنايي و مفصل توضيحات براي ، شد خواهد داده ژنتيك توضيح وريتمالگ عملكرد چگونگي درباره مختصر

بايد  كه پارامترهايي نمودن كد اساس بر ژنتيك الگوريتم . شود مراجعه]28-29[ به شود مي توصيه كامل
 كه باشند جوابي اطلاعات حاوي بايد نحوي كروموزومها به . كند مي ، عمل]30[ (Kd Kp Ki)شوند بهينه

 16 با پارامتر هر كه باشد مي 5گري كد از استفاده شود مي برده بكار اغلب كه روشي .ن هستندآ نمايانگر

                                                            
١ Reproduction 
٢ Crossover 
٣ Mutation 
٤ Fitness 
٥ Gray coding 
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 مي توليد شده كد پارامتر هاي رشته كردن مسلسل با كرومزوم يا و 1شخص يك و شود مي داده نشان بيت

  :زير كروموزومهاي شبيه . شود
Chromosome 1      1101100100110110 
Chromosome 2     1101111000011110 

 الگوريتم . باشد مي حل مورد مسئله به كه بسته دارد وجود كروموزومها نمايش براي نيز ديگري روشهاي

 به اوليه شخص 30اينجا در  .دارد نهايي جواب به شدن نزديك براي اوليه جمعيت يك به احتياج ژنتيك

 زير صورتبه  ژنتيك لگوريتماسپس  و است هشد انتخاب اوليه جمعيت عنوان به استفاده براي رندوم صورت

   : كند  مي كار به شروع

 به متعاقباً و باشد مي ها از كروموزوم هريك ارزيابي ژنتيك لگوريتماروش  در اول قدم fitness :محاسبه 

 تابع از استفاده با و گردد برمي الگوريتم داخل به ها كروموزوم) متغييرها مقدار . (مي شود داده مقداري آنها

  . به هر شخص داده مي شود ) شايستگي(fitnessمقدار يك و شود مي ارزيابي آنها كارآيي مقدار نظر مورد

 اتوماتيك طور به آنها fitness به توجه ها با كروموزوم ترين شايسته از تا چند: (selection )ب انتخا

 نخبه استراتژي يك اين. شوند  مي انتخاب احتمالي صورت به جمعيت بقيه كه در حالي ميشود انتخاب

 ازاينرو و رفت نخواهند بين از هرگز بعد نسل هاي ترين شايسته دهد مي اطمينان كه است سالارانه

   . كند  مي تضمين نسل بهترين به را ژنتيك لگوريتماهمگرايي 

 و Crossover ندفرآي وسيله به بعدي نسل بالا ، در شده انتخاب افراد از استفاده با: (generation )ل نس
 توليد. شود  مي اعمال بيت هر در01/0پائين  خيلي احتمال با جهش مقاله اين در . شود توليد مي ، جهش

 به را جمعيت در ژني دادن دست از عدم ، جهش و  Crossoverطريق  از آمده بدست افراد ميان از نسل

 در . مي كند تضمين كاملاً را باشد گمشده عداًب يا نبوده آغاز در ممكن است كه ژني هر توليد توانايي وسيلة

 . است  شده داده نشان Crossoverاز  مثال يك زير

  
  : است  زير شرح به Crossover ديگر انواع

                                                            
١ Individual 
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  . بشود  همگرا نقطه يك به تا الگوريتم شود مي تكرار آنقدر ترتيب اين: ( Repeat ) تكرار

  

  پياده سازي الگوريتم ژنتيك - 4-3

  )1برون خط(كاربرد الگوريتم ژنتيك به صورت منفصل -1- 4-3

را پيدا كنيم  Kp,Kd,Kiبا اين روش ابتدا نياز است كه حدود پارامتر هاي  PIDبراي طراحي كنترل كنندة
-79[و با استفاده از الگوريتم ژنتيك به جستجو در اين فضا براي بهترين نقطه و بهترين پاسخ، مي پردازيم

. نيكلس در فصل سوم استفاده مي كنيم -طراحي شده به روش زيگلر PIDترل كنندةبنابراين از كن]. 75
مبدل ) تابع تبديل(بر روي مدل سيگنال كوچك PIDحال الگوريتم ژنتيك را براي تنظيم كنترل كنندة

Boost  بكار برده پس از رسيدن به نتيجة مطلوب، الگوريتم ژنتيك را بر روي مدل سيمولينك مبدل
Boost مي بريم تا به پاسخ مناسب برسيم بكار.  

  : براي بكار بردن الگوريتم ژنتيك به صورت زير آنرا پيكره بندي ميكنيم 

% --------- generating of initial population---------- 

P(١:pop_size,١)=.٠٠١*rand(pop_size,١); 

P(١:pop_size,٢)=١*rand(pop_size,١); 

P(١:pop_size,٣)=٢٠٠*rand(pop_size,١); 

% ----------------------------------------------------- 

، نرخ 3/0را  )(Crossoverپس از چند بار اجراي الگوريتم مقادير مناسب براي نرخ ازدواج
كرومزوم به عنوان  30. مرتبه در نظر مي گيريم 30و تعداد تكرار الگوريتم را  1/0را  )Mutation(جهش

  . راي شروع به كار الگوريتم ژنتيك در نظر مي گيريمجمعيت اوليه ب
pop_size=٣٠; 

cc=٠.٣;    % crossover rate 

                                                            
١ Off line 
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Pm=٠.١;   % mutation rate 

tmax=٣٠;   % number of iterations 

for t=١:tmax     % main loop 

    crossover 

    mutation 

    selection 

    P 

end 

) Selection(و براي انتخاب كردن 2و براي جهش از جهش يكنواخت 1محدب كه براي ازدواج از كراس اور
مي باشد ) مينيمم كردن خطا(چون معيار طراحي كاهش خطا ]. 79[استفاده مي كنيم 3از انتخاب تورنومنت

، ]56- 57[كه تعريف كنندة نوع خطا هستند به عنوان تابع ارزيابي) 5-3(تا ) 2- 3(با استفاده از معادلات 
كمينه نمودن مقدار ماكزيمم فراجهش (در پيدا كردن تابع هدفي خواهيم نمود كه كمترين مقدار خطاسعي 

مقايسه كاربرد هر كدام از اين توابع خطا به عنوان تابع ارزيابي و تابع هدف . را دارا باشد) و زمان فرونشست
به همراه  Boostبديل مبدل اين شكل نشان دهندة پاسخهاي پلة تابع ت. نشان داده شده است1-4در شكل 

طراحي شده توسط الگوريتم ژنتيك و ناشي از بكاربردن  PIDكنترل كننده هاي( PIDكنترل كننده هاي
توابع خطاي انتگرال قدر مطلق خطا، انتگرال مجذور خطا، انتگرال قدر مطلق خطا در زمان و متوسط مجذور 

مقادير ماكزيمم فراجهش، زمان . مي باشد) ]56-57[خطا به عنوان تابع هدف براي الگوريتم ژنتيك
موفقيت و توانايي تابع خطاي متوسط مجذور . نشان داده شده است 1- 4فرونشست و زمان خيز در جدول 

خطا در بهينه كردن مقدار خطا و كمينه كردن ماكزيمم فراجهش، زمان فرونشست و زمان خيز با توجه به 
بنابراين تابع هدف الگوريتم ژنتيك مينيمم . املاً مشهود استك 1- 4و نمودار هاي شكل 1- 4مقادير جدول

تا اينجا كاربرد الگوريتم ژنتيك در . مي باشد PIDكردن متوسط مجذور خطا در طراحي كنترل كنندة 
  . توضيح داده شد Offlineبه صورت  PIDطراحي كنترل كنندة

                                                            
١ Convex crossover 
٢ Uniform mutation 
٣ Tournament method for selection 
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ناشي ازكاربرد هر كدام از اين توابع خطا به  PIDندةكنترل كن به همراه Boostپاسخ پلة تابع تبديل مبدل )1-4شكل
  عنوان تابع ارزيابي و تابع هدف 

  مقادير ماكزيمم فراجهش، زمان فرونشست و زمان خيز ناشي از كاربرد توابع خطا مختلف )1-4جدول

Settling Time(s)   %Overshoot  Rise Time(s)  عنوان  

0.026 5.4932 0.0076  Zigler‐Nicols 

0.012 50.1235 0.0021 ITAE 

0.015 41.6674 0.0019  IAE 

0.023 24.7634 0.0014 ISE 

0.016 16.3392 0.0011 MSE 

  

  )1بر خط(كاربرد الگوريتم ژنتيك به صورت همزمان - 2- 4-3

قدرت الگوريتم ژنتيك با بكار ]. 58[براي كارايي بيشتر الگوريتم ژنتيك به صورت همزمان به كار مي رود 
به صورت همزمان بالاتر رفته و داراي انعطاف پذيري بيشتري در مقابل تغييرات احتمالي مقادير  بردن آن

                                                            
١On  line 
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همچنين به علت همزمان بودن الگوريتم ژنتيك مقدار خطا، ماكزيمم فراجهش، زمان . المانهاي مدار مي شود
در بهبود  PIDفرونشست و زمان خيز بطور چشمگيري كاهش يافته و در مجموع عملكرد كنترل كنندة

  .پايداري سيستم بسيار بالاتر رفته است

را اجرا كند، پس  Boostبراي پياده سازي اين تكنيك لازم است الگوريتم همزمان مدل سيمولينك مبدل 
  : به صورت زير عمل مي كنيم 

sim('Boostwithcompabsator') 
t=simout.time;y=simout.signals.values 
[row,column]=size(y) 
for j=١:row 
error(j) = ١٢-y٢(j) 
end 
error_sq(t)= error*error' 
MSE(t)=error_sq(t)/max(size(error)) 
F (t)=MSE(t) 
Min(F) 

  
بار در نظر مي گيريم، در هر بار تكرار به تعداد جمعيت اوليه، الگوريتم، مدل 30تعداد تكرار برنامه را 

ن پاسخ را در هر بار تكرار پيدا كرده و رسم مي كند و را اجرا مي كند و بهتري Boostسيمولينك مبدل 
سپس آن را ذخيره ميكند، پس از آن به ازاي تمام بهترين پاسخهاي تكرار ها، الگوريتم، مدل سيمولينك 

را اجرا كرده و بهترين پاسخ را از بين مجموعة بهترين پاسخها پيدا مي كند كه اين پاسخ،  Boostمبدل 
بدست آمده بر اساس اين پاسخ،  PIDكنترل كنندةمي باشد و ضرايب  Boostل پاسخ بهينة كلي مبد

كلي بوده ومطلوب براي ما  كنترل كنندة بهينة، PIDكنترل كنندةضرايب بهينة كلي بوده و همچنين اين 
ولت را  10ولت تا  4بدست آمده براي ولتاژ هاي ورودي  PIDكنترل كننده هايضرايب  2- 4جدول . است

  .دهدنشان مي 
طراحي شده با  PIDكنترل كنندة همراه با Boostدر ادامه شكلهاي مربوط به ولتاژهاي خروجي مبدل 

 ولت2، در ازاي اعمال اغتشاش پله با دامنة (a)ولت  10ولت تا  4ورودي  الگوريتم ژنتيك در ازاي ولتاژهاي
و در لحظة  آمپر 0.2ش پله با دامنة ، در ازاي اعمال اغتشا(b)ثانيه به ولتاژ ورودي  ثانيه 0.06ودر لحظة 

نشان  (d)مي نيمم سازي تابع هدف توسط الگوريتم ژنتيك  و (c)ثانيه به جريان بار خروجي  ثانيه 0.06
بهره (ضرايب 4-4مقادير ماكزيمم فراجهش، زمان فرونشست و زمان خيز و جدول 3-4جدول . داده مي شود

را نشان  ولت 10ولت تا  4ورودي  تم ژنتيك براي ولتاژهايطراحي شده با الگوري PIDكنترل كنندة) هاي
  مي دهند 
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  ولت 4ورودي  ولتاژ) 1
 

 
(a)   

  

(b)   

  

(c)  
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(d)  
در ازاي اغتشاش  Boostمبدل ولتاژ خروجي  (b) ولت 4ورودي  ولتاژ به ازاي Boostمبدل ولتاژ خروجي  (a) )2-4شكل

 0.2در ازاي اعمال اغتشاش پله با دامنة  Boostمبدل ولتاژ خروجي  (c)ولت 2با دامنه  ثانيه 0.06به ولتاژ ورودي در لحظه 
  مي نيمم سازي تابع هدف توسط الگوريتم ژنتيك (d) ثانيه به جريان بار خروجي ثانيه 0.06و در لحظة  آمپر

  
  ولت 5ورودي  ولتاژ )2

 

  
(a)  

  
(b)   
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(c)  

  

(d) 

در ازاي اغتشاش  Boostمبدل ولتاژ خروجي  (b) ولت 5ورودي  ولتاژ يبه ازا Boostمبدل ولتاژ خروجي  (a) )3-4شكل
 0.2در ازاي اعمال اغتشاش پله با دامنة  Boostمبدل ولتاژ خروجي  (c)ولت 2با دامنه  ثانيه 0.06به ولتاژ ورودي در لحظه 

 الگوريتم ژنتيك مي نيمم سازي تابع هدف توسط (d) ثانيه به جريان بار خروجي ثانيه 0.06و در لحظة  آمپر
  
  ولت 6ورودي  ولتاژ) 3
  

  

(a)  
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(b)   

  

(c) 

  

(d) 

در ازاي اغتشاش  Boostمبدل ولتاژ خروجي  (b) ولت 6ورودي  ولتاژ به ازاي Boostمبدل ولتاژ خروجي  (a) )4-4شكل
 0.2ل اغتشاش پله با دامنة در ازاي اعما Boostمبدل ولتاژ خروجي  (c)ولت 2با دامنه  ثانيه 0.06به ولتاژ ورودي در لحظه 

 مي نيمم سازي تابع هدف توسط الگوريتم ژنتيك (d) ثانيه به جريان بار خروجي ثانيه 0.06و در لحظة  آمپر
  

  ولت 7ورودي  ولتاژ )4
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(a)   

  
(b)   

   
(c)  
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(d)  
در ازاي اغتشاش  Boostمبدل ولتاژ خروجي  (b) ولت 7ورودي  ولتاژ به ازاي Boostمبدل ولتاژ خروجي  (a) )5-4شكل

 0.2در ازاي اعمال اغتشاش پله با دامنة  Boostمبدل ولتاژ خروجي  (c)ولت 2با دامنه  ثانيه 0.06به ولتاژ ورودي در لحظه 
  مي نيمم سازي تابع هدف توسط الگوريتم ژنتيك (d) ثانيه به جريان بار خروجي ثانيه 0.06و در لحظة  آمپر

 
  ولت 8ورودي  ولتاژ) 5 
  

  

(a)  

   

(b)  
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(c)  

   

(d)  
در ازاي اغتشاش  Boostمبدل ولتاژ خروجي  (b) ولت 8ورودي  ولتاژ به ازاي Boostمبدل ولتاژ خروجي  (a) )6-4شكل

 0.2در ازاي اعمال اغتشاش پله با دامنة  Boostمبدل ولتاژ خروجي  (c)ولت 2با دامنه  ثانيه 0.06به ولتاژ ورودي در لحظه 
 مي نيمم سازي تابع هدف توسط الگوريتم ژنتيك (d) ثانيه به جريان بار خروجي ثانيه 0.06ة و در لحظ آمپر

  
  ولت 9ورودي  ولتاژ) 6 
  

 

(a)  
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(b)   

   

(c)  

   

(d) 

در ازاي اغتشاش  Boostمبدل ولتاژ خروجي  (b) ولت 9ورودي  ولتاژ به ازاي Boostمبدل ولتاژ خروجي  (a) )7-4شكل
 0.2در ازاي اعمال اغتشاش پله با دامنة  Boostمبدل ولتاژ خروجي  (c)ولت 2با دامنه  ثانيه 0.06ر لحظه به ولتاژ ورودي د

 مي نيمم سازي تابع هدف توسط الگوريتم ژنتيك (d) ثانيه به جريان بار خروجي ثانيه 0.06و در لحظة  آمپر

  
  ولت 10ورودي  ولتاژ) 7 
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(a)   

   

(b)   

   

(c)  
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(d) 

در ازاي  Boostمبدل ولتاژ خروجي  (b) ولت 10ورودي  ولتاژ به ازاي Boostمبدل ولتاژ خروجي  (a) )8-4شكل
در ازاي اعمال اغتشاش پله با  Boostمبدل ولتاژ خروجي  (c)ولت 2با دامنه  ثانيه 0.06اغتشاش به ولتاژ ورودي در لحظه 

  مي نيمم سازي تابع هدف توسط الگوريتم ژنتيك (d) جيثانيه به جريان بار خرو ثانيه 0.06و در لحظة  آمپر 0.2دامنة 
 

  ولت 10ولت تا  4ورودي  براي ولتاژهاي مقادير ماكزيمم فراجهش، زمان فرونشست و زمان خيز )3-4جدول
Settling Time(s)   %Overshoot  Rise Time(s)  عنوان  

0.0364 4.8979 0.0062 4 

0.0197 2.8211 0.0023  5 

0.023 2.7522  0.0014 6 

0.0031 2.5552 0.000911 7 

0.0157 19.4761 0.0007605  8 

0.0214 36.0551 0.0007564 9 

0.0235 52.7138 0.0006179  10 
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  ولت 10ولت تا  4ورودي  طراحي شده با الگوريتم ژنتيك براي ولتاژهاي PIDكنترل كنندةبهره هاي  )4-4جدول

Ki  Kp  Kd  عنوان  

54.569  0.44308  0.00094  4 

72.5282  0.48305  0.00072  5 

81.5664  0.39172  0.00101 6 

42.0524  0.02734  0.00056  7 

62.6495  0.17625  0.00072  8 

66.2517  0.50063  0.00181  9 

14.2469  0.4401  0.0017  10 

  
ي را همرا با اغتشاش در جريان بار خروجي واغتشاش در ولتاژ ورودي نشان م Boostمبدل  9- 4شكل

  دهد

  

  همرا ه با اغتشاش در بار واغتشاش در ولتاژ ورودي Boostمبدل )9-4شكل
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طراحي شده با الگوريتم ژنتيك به خوبي توانسته است انتظارات را  PIDكنترل كنندةبا توجه به نتايج، 
برآورده سازد و باعث كاهش خطا و همچنين مينيمم كردن مقادير ماكزيمم فراجهش، زمان فرونشست و 

  .ان خيز شود و توانسته اثر اغتشاش در ولتاژ ورودي و جريان بار را به سرعت دفع نمايدزم

  مقاوم با استفاده از الگوريتم ژنتيك PIDكنترل كنندة طراحي -4-4

از طرفي اگر بهينه سازي . الگوريتم ژنتيك روش پر قدرتي براي بهيينه سازي است اما بسيار كند است
براي مقاوم . نجام شود تضميني براي تحصيل رفتار مناسب براي ساير نقاط نيستبراي يك نقطه كار واحد ا

اي طراحي  PIDكنترل كنندةولت  7و 6و 5بودن و در عين حال بهينه بودن سيستم براي سه ولتاژ ورودي 
با بدست آمدن تابع هدف براي ]. 80-85[مي كنيم كه نسبت به هر كدام از اين وروديها پاسخ مناسب بدهد

بدست مي ) 1-4معادلة (تابع هدف نهايي  3ر ورودي و جمع كردن اين تابع هدفها و تقسيم آنها بر عدد ه
  :آيد 

( ) ( ) ( )5 6 7

3
v v vF F F

F
+ +⎛ ⎞

= ⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

 )4-1(

به صورت زير بدست مي  PIDكنترل كنندة) بهره هاي(، پارامترهاي)1-4(پس از مينيمم كردن تابع هدف
                                              Kd=0.00159               Kp=0.7693                 Ki=67.8579:آيند 

بهينه را براي محدودة مناسبي از ولتاژهاي ورودي مي دهد كه  PIDكنترل كنندةاين روش طراحي يك 
به ترتيب نمايش  12-4، 11-4، 10- 4شكلهاي . براي ساير پارامترها مانند مقدار بار نيز قابل توسعه است

  .ولت هستند 7و 6و 5به ازاي سه ولتاژ ورودي  Boostمبدل  دهنده ولتاژ هاي خروجي

  



٥٠ 
 

  ولت 5شكل موج خروجي به ازاي ولتاژ ورودي )10-4شكل

  

  ولت 6شكل موج خروجي به ازاي ولتاژ ورودي )11-4شكل

  

  ولت 7شكل موج خروجي به ازاي ولتاژ ورودي )12-4شكل

ولت  7و6و5خيز براي سه ولتاژ ورودي مقادير ماكزيمم فراجهش، زمان فرونشست و زمان  5-4جدول 
  .نشان مي دهد
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  ولت 7و6و5مقادير ماكزيمم فراجهش، زمان فرونشست و زمان خيز براي سه ولتاژ ورودي )5-4جدول 

Settling Time(s)   %Overshoot  Rise Time(s)  عنوان  

0.0262 2.4932 0.0042  5 

0.0069 0.6392 0.001 6 

0.0050 6.7674 0.0008174  7 

  

  بررسسي تغييرات بار خروجي 4-4-1

به ازاي تغيير مقاومت بار خروجي به  Boostولتاژ خروجي مبدل ) 15-4(و ) 14-4(،)13- 4(در شكلهاي 
  .نشان داده شده است (c)اهم 35و  (b)اهم 25، (a) اهم 15

  ولت 5ورودي  - 1

  

(a)  



٥٢ 
 

  

(b) 

  

(c) 

  اهم 35 (c)اهم 25(b)اهم  15 (a)ر مقاومت بار خروجي به ازاي تغيي Boostولتاژ خروجي مبدل )13-4شكل 

  ولت 6ورودي  - 2
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(a) 

  

(b) 

  

(c) 

  اهم 35 (c)اهم 25(b)اهم  15 (a)به ازاي تغيير مقاومت بار خروجي  Boostولتاژ خروجي مبدل )14-4شكل 

  ولت 7ولتاژ ورودي  - 3
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(a) 

  

(b) 

  

(c)  

 اهم 35 (c)اهم 25(b)اهم  15 (a)تغيير مقاومت بار خروجي به ازاي  Boostولتاژ خروجي مبدل )15-4شكل 

. مقاوم طراحي شده توسط الگوريتم ژنتيك را نشان مي دهند PIDكنترل كنندةنتايج، موفقيت 
مقاوم نسبت به تغييرات مختلف و همزمان مقادير ولتاژ ورودي و بار خروجي مقاوم  PIDكنترل كنندة

قادير ماكزيمم فراجهش و زمان فرونشست و زمان خيز بسيار م. بوده و پاسخ مناسبي داشته است
  .مطلوب و مناسب مي باشند
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  با استفاده از شبكة عصبي  Boostتطبيقي براي مبدل  PIDكنترل كنندةطراحي  -فصل پنجم
  ]63-62-61-60-59[اصول شبكة عصبي - 1- 5

نرون سـيگنالها را  . داده شده است نمايش 1-5عامل اصلي شبكه عصبي زيستي نرون مي باشد كه در شكل
از نرونهاي مشابه ديگر توسط دندريت ها دريافت مي كند و درون هسته جمع آوري مي كند و سپس آنها را از 

سـيگنال ورودي  . به نرونهاي ديگر توزيع مي كنـد ) نشان داده شده  1-5همانطور كه در شكل (طريق آكسون 
يك فاصله بي نهايت كوچك در دنـدريت اسـت و بـا مـايع انتقـال       از طريق يك سيناپس يا گره سيناپسي كه

  .عصبي پر شده كه جريان بار الكتريكي را كند كرده و آن را دريافت مي كند، عبور داده مي شود

  
  ساختار نرون زيستي ) 1-5شكل

ون از نـر  2-5نرون مصنوعي نشـان داده شـده در شـكل   . اين فاصله به حافظه يا هوش انسان كمك مي كند
زيستي تقليد مي كند اين شبكه از لحاظ ساختار همانند يك شبكه جمع كننده آنالوگ مي باشد كه سـيگنال  

عبور كرده و در گره جمع كننده، قبل از عبور ) كه وزنهاي سينا پسي ناميده مي شوند ( هاي ورودي از بهره ها
تابع فعال سـازي  . جي، جمع مي شوندكردن از يك فعال ساز غير خطي يا تابع تبديل و رسيدن به سمت خرو
از به هم پيوستن نرونهـاي مصـنوعي   . مي تواند به شكل حلقوي، هذلولي يا به شكل تابع علامت يا حدي باشد
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را مي توان به دو نوع تغذيه شـونده   عصبي مصنوعي هاي شبكه. تشكيل مي شود 1يك شبكه عصبي مصنوعي
  .بندي كرددسته بسته ) بازگشتي(و فيدبك دار  2از جلو

  
  ساختار نرون مصنوعي) 2-5شكل

 Feedforwardوجود دارد، اما نوع شبكه عصبي مصنوعي توپولوژيهايتعداد زيادي از 

backpropagation  سه لايه . معمولاً بيشتر مورد استفاده قرار مي گيرد 3- 5نشان داده شده در شكل
ن و يك لايه خروجي بطوريكه دايره ها نرون تشكيل شده از يك لايه ورودي، لايه نها شبكه عصبي مصنوعي

). اغلب صرف نظر مي شوند ( را نشان مي دهند و نقطه ها وزن ها را نشان مي دهند ) ياخته هاي عصبي(ها 
ثابت به شبكه توسط وزنها پيوند خورده است، اما در شكل نشان نداده ) ولتاژ ( اغلب اوقات يك منبع تغذيه 

نشان مي دهد كه يك سيستم محاسبه اي با ورودي موازي و  بي مصنوعيشبكه عصمعماري . شده است
شبكه عصبي توسط . خروجي موازي سريع و حجيم است و محاسبه در يك ساختارتوزيع شده انجام شده است

يعني براي يك سيگنال نمونه . مشخص شده است) استاتيك ( نگاشت ورودي به خروجي غير خطي ايستا 
اين الگوي تطبيقي يا تشخيص الگو ممكن است، . نه نظير در خروجي بازيابي مي شودورودي يك سيگنال نمو

به كمك گرفته شده توسط تعداد زيادي از وزنهاي توزيع ) شركت پذير ( وابسته به خاصيت حافظه تداعي گر 
ا يكبار ب. تعداد زيادي از داده هاي نمونه ورودي به خروجي احتياج به آموزش يك شبكه دارند. شده باشد

 با عبارت تازه آموزش دادن، شبكه عصبي مصنوعي مي تواند الگوهاي ورودي به خروجي را فرا بخواند يا آنها را
  ]61- 60[دريف كنعت اي

                                                            
١ Artifical neural network 
٢ Feedforward 
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  )Backpropagation از نوع(Feedforwardشبكه عصبي ) 3-5شكل

يا به  1كاربرد ويژه شبكه عصبي آموزش داده شده مي تواند بصورت بلادرنگ توسط يك تراشه مدار مجتمع
يك كاربرد  4-5شكل]. 64[سرعت بالا اجرا و پياده سازي شود  2DSPصورت جزء به جزء توسط پردازنده 

مي كند،  Xكسينوسي براي ورودي  Yسينوسي و  Xساده از شبكه عصبي مصنوعي را كه توليد خروجيهاي 
وزيع كننده ها و جمع كننده هاي با تابع نشان مي دهد لايه هاي ورودي ورودي و خروجي در اصل به ترتيب ت

دارد و شبكه باياس  3لايه نهان چهار نرون با تابع فعال سازي تانژانت هيپربوليك. فعال سازي خطي مي باشند
داده هاي نمونه براي آموزش دادن بوسيله شبيه سازي . لايه هاي خروجي و نهان را با هم تركيب مي كند

انجام داده مي  متلببوسيله استفاده كردن از جعبه ابزار شبكه عصبي نرم افزار  بدست آمده اند و آموزش دادن
  . قرار داده شده اند) PU(همه سيگنال ها بر مبني پريونيت . شود

  
  cosX وsinX شبكه عصبي براي توليد) 4-5شكل

                                                            
١ ASIC 
٢ Digital signal prossesing 
٣ Hyperbolic‐tan 
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قليد و شبيه سازي درخيلي ازكاربردها شبكة عصبي مصنوعي احتياج به پويا بودن دارد، يعني بايد قادر به ت
با رفتار گذرا با شد، از قبيل تعيين كردن مدل يك ماشين يا ) يا خطي(ازيك سيستم ديناميكي غير خطي

ديناميك شبكه هاي عصبي مصنوعي را مي توان به دو صورت . تخمين زدن شار به وسيله مدل جريان يا ولتاژ
 5- 5شكل. دسته بندي كرد (TDNN) 2و شبكة عصبي تأخير زماني دار (RNN)1شبكه عصبي بازگشتي

دو لايه را نشان مي دهد، بطوريكه سيگنالهاي خروجي به لايه ورودي با يك تأخير   (RNN)ساختمان عمومي
اين شبكة عصبي بازگشتي مي تواند از يك سيستم مرتبه دوم مثل پاسخ شبكه . زماني فيدبك مي شوند

، پاسخ در حوزه زمان منعكس خواهد شد تا موقعي كه به با ورودي پله براي مثال. تقليد كند R-L-Cمداري 
ويژه كه نشان داده شد معرف يك شبكه  RNN اين شبكة عصبي بازگشتي. يك وضعيت حالت پايدار برسد

شبكه هاي عصبي مصنوعي را در كنترلهاي گوناگون، شناسايي و تخمين عملي در . بازگشتي بلادرنگ است
  ]. 64-62[مي توان اعمال كرد و به كار گرفت الكترونيك قدرت و درايو موتور 

  
  ساختار شبكه عصبي بازگشتي 5-5شكل

  پياده سازي شبكه عصبي- 2- 5
پس با توجه به اينكه داده هاي لازم از الگوريتم ] 65[يكي از مزاياي شبكه عصبي قابليت تطبيق آن است

 PIDكنترل كنندةتوان يك ژنتيك بدست مي آيند با آموزش دادن اين داده ها به شبكة عصبي مي 

كه اين كنترل كننده با توجه به داده هاي آموزش داده شده به شبكه مي ] 86-89[بدست آورد تطبيقي
تواند نسبت به مقادير مختلف ورودي پاسخ مناسب دهد ونياز به طراحي كنترل كنندة مناسب جديد را بر 

از آنها را به ٪ 30ا را نرماليزه كرده سپس روش كار به اين صورت است كه ابتدا داده ه. طرف مي سازد

                                                            
١ Recurrent neural network 
٢ Time‐delayed neural network 
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از آنها را به عنوان آموزش به شبكة عصبي آموزش مي دهيم، پس از اين كار شبكة ٪ 70عنوان تست و 
عصبي آموزش داده شده را به ازاي ورودي مورد نظر تست مي كنيم كه پاسخ آن همان كنترل كنندة 

نرون و تابع محرك  10لاية ورودي، يك لاية نهان با  مطلوب براي ما است اين شبكة عصبي داراي يك
tansig  و يك لاية خروجي با تابع محركpurelin  الگوريتم آموزش . مي باشدtrainlm،  الگوريتم

عملكرد  6- 5شكل . بار مي باشد 300و تعداد تكرار  mseregالگوريتم عملكرد  ،learngdmيادگيري 
  . ن مي دهدبار تكرار نشا 300شبكه عصبي را در 

load ('Xp') 
minXp=minXp'; 
maxXp=maxXp'; 
[Xpn,minXp,maxXp]=premnmx(Xp'); 
[Xrn,minXr,maxXr]=premnmx(Xr); 
[Xtn,minXr,maxXr]=premnmx(Xt); 
[Xinput,minXp(:,١),maxXp(:,١)]=premnmx(Xvin); 
iteration=١; 
for m=٣ 
  for n=١   
    for neron١٠=١; 
 for neron١٠=٢; 
X١=[ Xrn(١,:)    ];%train data 
X٢=[  Xtn(١,:)     ];%test data% %١input 
trn='trainlm'; 
pf='msereg'; 
net١=newff(minmax(X١),[neron٣  ١], 

{'tansig','purelin'},trn,'learngdm',pf); 
net١.trainParam.lr=٠.٤; 
net١.trainParam.epochs=٢٥٠; 
net١.trainParam.goal=٠.٠٠٠١; 
net١.trainParam.show=١٠; 
net١=train(net١,X١,tn١); 
yn١=sim(net١,X١); 
yn٢=sim(net١,X٢); 
yn٣=sim(net١,Xinput'); 
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  بار تكرار 300عملكرد شبكة عصبي پس از ) 6-5شكل 

  
. تطبيقي را پس از آموزش شبكة عصبي نشان مي دهد PIDكنترل كننده هايپارامترهاي  1-5جدول 
 10ولت تا  4مقادير ماكزيمم فراجهش، زمان فرونشست و زمان خيز براي ولتاژهاي ورودي  2-5در جدول 

  .قرار داده شده است ولت
  

  ولت 10تا  4تطبيقي براي ولتاژهاي ورودي  PIDكنترل كنندةپارامتر هاي )1-5جدول

Ki  Kp  Kd  عنوان  

54.569  0.44307  0.000540  4 

72.5281  0.48305  0.000720  5 

81.5663  0.39172  0.001010  6 

42.0527  0.00563  0.0004828  7 

62.6472  0.32168  0.001237  8 

66.2536  0.37702  0.001369  9 

14.2468  0.44010  0.001700  10 
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  ولت 10ولت تا  4مقادير ماكزيمم فراجهش، زمان فرونشست و زمان خيز براي ولتاژهاي ورودي  )2-5جدول
Settling Time(s)  %Overshoot Rise Time(s) عنوان 

0.0999 3.6433 0.0031 4 

0.0204 3.757 0.0025  5 

0.0231 2.8028 0.0014 6 

0.0257 2.8516 0.000923 7 

0.0415 19.4988 0.0007601 8 

0.0231 36.0556 0.0007566 9 

0.0210  52.9420 0.0006140 10 

  

 PIDكنترل كنندةبه همراه  Boostمبدل ) عملكرد(نمايش دهندة ولتاژ خروجي  13-5تا  7- 5شكلهاي

 10تا  4در ازاي ولتاژهاي ورودي  Boostولتاژ خروجي مبدل  (a) بطوريكه در قسمت. تطبيقي هستند

ثانيه به ثانيه  0.06ودر لحظة  ولت2در ازاي اعمال اغتشاش پله با دامنة ولتاژ خروجي  (b) ولت، در قسمت
 0.06و در لحظة آمپر  0.2در ازاي اعمال اغتشاش پله با دامنة  وجيولتاژ خر (c)و در قسمت  ولتاژ ورودي

  .نشان داده شده اندثانيه به جريان بار خروجي ثانيه 

  

  ولت 4ولتاژ ورودي ) 1
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(a)   

  
(b)  

  
 (c) 

ش در ازاي اغتشا Boostمبدل ولتاژ خروجي  (b) ولت 4ورودي  ولتاژ به ازاي Boostمبدل ولتاژ خروجي  (a) )7-5شكل
 0.2در ازاي اعمال اغتشاش پله با دامنة  Boostمبدل ولتاژ خروجي  (c)ولت 2با دامنه  ثانيه 0.06به ولتاژ ورودي در لحظه 

  ثانيه به جريان بار خروجي ثانيه 0.06و در لحظة  آمپر
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  ولت 5ولتاژ ورودي ) 2

  
(a)   

  
(b)  

  
(c) 

در ازاي اغتشاش  Boostمبدل ولتاژ خروجي  (b) ولت 5ورودي  اژولت به ازاي Boostمبدل ولتاژ خروجي  (a) )8-5شكل
 0.2در ازاي اعمال اغتشاش پله با دامنة  Boostمبدل ولتاژ خروجي  (c)ولت 2با دامنه  ثانيه 0.06به ولتاژ ورودي در لحظه 

  ثانيه به جريان بار خروجي ثانيه 0.06و در لحظة  آمپر
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  ولت 6ولتاژ ورودي ) 3

 
(a)  

  
(b)  

  
(c) 

در ازاي اغتشاش  Boostمبدل ولتاژ خروجي  (b) ولت 6ورودي  ولتاژ به ازاي Boostمبدل ولتاژ خروجي  (a) )9-5شكل
 0.2در ازاي اعمال اغتشاش پله با دامنة  Boostمبدل ولتاژ خروجي  (c)ولت 2با دامنه  ثانيه 0.06به ولتاژ ورودي در لحظه 

  به جريان بار خروجيثانيه  ثانيه 0.06و در لحظة  آمپر
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  ولت 7ولتاژ ورودي  )4

  
(a)  
  
  

  
(b)  

  
(c) 

در ازاي  Boostمبدل ولتاژ خروجي  (b) ولت 7ورودي  ولتاژ به ازاي Boostمبدل ولتاژ خروجي  (a) )10-5شكل
اغتشاش پله با  در ازاي اعمال Boostمبدل ولتاژ خروجي  (c)ولت 2با دامنه  ثانيه 0.06اغتشاش به ولتاژ ورودي در لحظه 
 ثانيه به جريان بار خروجي ثانيه 0.06و در لحظة  آمپر 0.2دامنة 
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  ولت 8ولتاژ ورودي ) 5

  
(a)  
  

  
(b)  

  
(c) 

در ازاي  Boostمبدل ولتاژ خروجي  (b) ولت 8ورودي  ولتاژ به ازاي Boostمبدل ولتاژ خروجي  (a) )11-5شكل
در ازاي اعمال اغتشاش پله با  Boostمبدل ولتاژ خروجي  (c)ولت 2با دامنه  ثانيه 0.06اغتشاش به ولتاژ ورودي در لحظه 
 ثانيه به جريان بار خروجي ثانيه 0.06و در لحظة  آمپر 0.2دامنة 
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  ولت 9ولتاژ ورودي  )6

  
(a)  
  
  
  

  
(b)  

  
(c)  

در ازاي  Boostدل مبولتاژ خروجي  (b) ولت 9ورودي  ولتاژ به ازاي Boostمبدل ولتاژ خروجي  (a) )12-5شكل
در ازاي اعمال اغتشاش پله با  Boostمبدل ولتاژ خروجي  (c)ولت 2با دامنه  ثانيه 0.06اغتشاش به ولتاژ ورودي در لحظه 
 ثانيه به جريان بار خروجي ثانيه 0.06و در لحظة  آمپر 0.2دامنة 
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  ولت 10ولتاژ ورودي ) 7

  
(a)  
  

  
(b)  

  
(c) 

در ازاي  Boostمبدل ولتاژ خروجي  (b) ولت 10ورودي  ولتاژ به ازاي Boostمبدل ولتاژ خروجي  (a) )13-5شكل
در ازاي اعمال اغتشاش پله با  Boostمبدل ولتاژ خروجي  (c)ولت 2با دامنه  ثانيه 0.06اغتشاش به ولتاژ ورودي در لحظه 
  ثانيه به جريان بار خروجي ثانيه 0.06و در لحظة  آمپر 0.2دامنة 
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تطبيقي را به ازاي افزايش  PIDكنترل كنندةاز خاصيت تطبيقي بودن شبكة عصبي عمكردبا استفاده 

با اين عمل خود به خود نياز به . بررسي مي كنيم)نيم ولت(ولت  5/0مقدار تمامي ولتاژهاي ورودي به اندازه 

و از صرف  براي ولتاژها ورودي جديد برطرف شده PIDكنترل كنندةكاربرد الگوريتم ژنتيك براي طراحي 

كه ناشي از خاصيت تطبيقي بودن شبكة . زمان طولاني براي انجام محاسبات طراحي جلوگيري مي شود

  .عصبي مي باشد

در . شان مي دهد براي ولتاژها ورودي جديدتطبيقي را  PIDكنترل كننده هايپارامترهاي  3-5جدول 
قرار داده  راي ولتاژهاي ورودي جديدمقادير ماكزيمم فراجهش، زمان فرونشست و زمان خيز ب 4- 5جدول 

  .شده است

كنترل به همراه  Boostمبدل ) عملكرد(نمايش دهندة ولتاژ خروجي  20-5تا  14- 5شكلهاي 

در ازاي ولتاژهاي ورودي  Boostولتاژ خروجي مبدل  (a) بطوريكه در قسمت. تطبيقي هستند PIDكنندة

 0.06ودر لحظة  ولت2زاي اعمال اغتشاش پله با دامنة در اولتاژ خروجي  (b) ولت، در قسمت 5/10تا  5/4
و در آمپر  0.2در ازاي اعمال اغتشاش پله با دامنة  ولتاژ خروجي (c)و در قسمت  ثانيه به ولتاژ وروديثانيه 

  .نشان داده شده اندثانيه به جريان بار خروجي ثانيه  0.06لحظة 
  ولت 5/10تا  5/4ورودي  ولتاژهاي تطبيقي براي PIDكنترل كنندةپارامتر هاي )3-5جدول

Ki  Kp  Kd  عنوان  

55. 6861  0.45751  0.000576  4.5 

81.5295  0.42556  0.000945  5.5 

50.5689  0.11235  0.000643  6.5 

43.2025  0.03538  0.000569  7.5 

66.7802  0. 21863  0.000797  8.5 

66.2797  0.37813  0.001372  9.5 

-0. 6216  -1.57237  -0.005484  10.5 
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  ولت 5/9تا  5/4ورودي  مقادير ماكزيمم فراجهش، زمان فرونشست و زمان خيز براي ولتاژهاي )4-5جدول

Settling Time(s)  %Overshoot Rise Time(s) عنوان 

0.0163 2. 3665 0.0024 4.5 

0.0218 4.6435 0.0023  5.5 

0.0148 2.6199 0.0010 6.5 

0.0252 10.8710 0.000827 7.5 

0.0202 27.7783 0.000713 8.5 

0.0298  44.4317 0.000642 9.5 

  

  ولت 5/4ولتاژ ورودي ) 1

  
(a)   

  
(b)   
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 (c) 

در ازاي  Boostمبدل ولتاژ خروجي  (b) ولت 5/4ورودي  ولتاژ به ازاي Boostمبدل ولتاژ خروجي  (a) )14-5شكل
در ازاي اعمال اغتشاش پله با  Boostمبدل ولتاژ خروجي  (c)لت و2با دامنه  ثانيه 0.06اغتشاش به ولتاژ ورودي در لحظه 
  ثانيه به جريان بار خروجي ثانيه 0.06و در لحظة  آمپر 0.2دامنة 

  
  ولت 5/5ولتاژ ورودي ) 2

  
(a)   

  
(b)  



٧٢ 
 

  
(c) 

ازاي  در Boostمبدل ولتاژ خروجي  (b) ولت 5/5ورودي  ولتاژ به ازاي Boostمبدل ولتاژ خروجي  (a) )15-5شكل
در ازاي اعمال اغتشاش پله با  Boostمبدل ولتاژ خروجي  (c)ولت 2با دامنه  ثانيه 0.06اغتشاش به ولتاژ ورودي در لحظه 
  ثانيه به جريان بار خروجي ثانيه 0.06و در لحظة  آمپر 0.2دامنة 

  
  ولت 5/6ولتاژ ورودي ) 3

 
(a)  

  
(b)   
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(c) 

در ازاي  Boostمبدل ولتاژ خروجي  (b) ولت 5/6ورودي  ولتاژ به ازاي Boostمبدل ولتاژ خروجي  (a) )16-5شكل
در ازاي اعمال اغتشاش پله با  Boostمبدل ولتاژ خروجي  (c)ولت 2با دامنه  ثانيه 0.06اغتشاش به ولتاژ ورودي در لحظه 
  ثانيه به جريان بار خروجي ثانيه 0.06و در لحظة  آمپر 0.2دامنة 

 
  تول 5/7ولتاژ ورودي  )4

  
(a)  

  
(b)   
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(c) 

در ازاي  Boostمبدل ولتاژ خروجي  (b) ولت 5/7ورودي  ولتاژ به ازاي Boostمبدل ولتاژ خروجي  (a) )17-5شكل
در ازاي اعمال اغتشاش پله با  Boostمبدل ولتاژ خروجي  (c)ولت 2با دامنه  ثانيه 0.06اغتشاش به ولتاژ ورودي در لحظه 
 ثانيه به جريان بار خروجي ثانيه 0.06و در لحظة  آمپر 0.2دامنة 

  

  ولت 5/8ولتاژ ورودي ) 5

  
(a)  

  
(b)  
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(c) 

در ازاي  Boostمبدل ولتاژ خروجي  (b) ولت 5/8ورودي  ولتاژ به ازاي Boostمبدل ولتاژ خروجي  (a) )18-5شكل
در ازاي اعمال اغتشاش پله با  Boostمبدل ولتاژ خروجي  (c)ولت 2با دامنه  ثانيه 0.06اغتشاش به ولتاژ ورودي در لحظه 
 ثانيه به جريان بار خروجي ثانيه 0.06و در لحظة  آمپر 0.2دامنة 

  

  ولت 5/9ولتاژ ورودي  )6

  
(a)  

  
(b)  



٧٦ 
 

  
(c) 

در ازاي  Boostمبدل ولتاژ خروجي  (b) ولت 5/9ورودي  ولتاژ به ازاي Boostمبدل ولتاژ خروجي  (a) )19-5شكل
در ازاي اعمال اغتشاش پله با  Boostمبدل ولتاژ خروجي  (c)ولت 2با دامنه  ثانيه 0.06در لحظه اغتشاش به ولتاژ ورودي 

 ثانيه به جريان بار خروجي ثانيه 0.06و در لحظة  آمپر 0.2دامنة 
  

ولت باعث  5/10تطبيقي بدست آمده براي ولتاژ ورودي  PIDكنترل كنندةبه علت اينكه عملكرد 

مي شود، كه ناشي از  Boostو واگرا شدن شكل موج ولتاژ خروجي مبدل  Boostناپايداري عملكرد مبدل 

  . آموزش نديدن شبكة عصبي براي اين ولتاژ ورودي است، آنرا مورد بررسي قرار نمي دهيم

كنترل . تطبيقي طراحي شده را نشان مي دهد PIDكنترل كنندةنتايج موفقيت در اعمال شبكة عصبي و 

ماكزيمم فراجهش، زمان . به ولتاژهاي ورودي مختلف پاسخ مناسبي داشته استتطبيقي نسبت  PIDكنندة
تطبيقي هرگونه  PIDكنترل كنندة .مطلوب و قابل قبولي مي باشند در حد فرونشست و زمان خيز

اغتشاشي در جريان بار خروجي و ولتاژ ورودي را دفع مي كند و اثرات اين اغتشاشات را به سرعت ميرا مي 
  .كند

عصبي با داشتن خصلت تطبيقي بودن توانسته به ازاي هر ولتاژ ورودي موجود در محدودة آموزش شبكة 

 PIDكنترل كنندةمناسب ارائه دهد و ديگر نياز به طراحي مجدد  PIDكنترل كنندةديدة خود يك كنترل 

  .براي هر ولتاژ ورودي نيست

  

  

  

  



٧٧ 
 

  

  

  

  

گوريتم ژنتيك براي بهبود آشوب در با استفاده از ال PIDطراحي كنترل كنندة  -فصل شيشم

  Boostعملكرد مبدل 

  مقدمه -6-1

پديدة آشوب در الكترونيك قدرت براي اولين بار در اواخر دهة هشتاد و اوايل دهة نود ميلادي در مقالات 

و همكاران اولين تلاش را براي بررسي و  1هاميلميلادي  1990در سال ]. 68-67-66[گزارس داده شد 

مطالعات اخير نشان داده اند كه تعداد زيادي از ]. 66[ساده گزارش دادند  2ب در يك مبدل باكمطالعه آشو

، بويژه بعضي از محققين نشان داده اند كه ]68-67-66[مدارات الكترونيك قدرت در معرض آشوب هسنتد 

  ].70- 69[ افزايشي مستعد رفتار زير هارمونيكي و آشوب هستند- باك، افزايشي و باك DC/DCمبدلهاي 

  

  با استفاده از الگوريتم ژنتيك PIDطراحي كنترل كنندة  -6-2
حال به بررسي مسئلة  Boostمناسب و گرفتن پاسخ مطلوب از مبدل  PIDپس از طراحي كنترل كنندة 

اگر كه شكل موج ولتاژ خروجي مبدل را بزرگ كنيم . مي پردازيم Boostآشوب در ولتاژ خروجي مبدل 

كل موج دقيقاً صاف و پريوديك نيست و داراي اغتشاشهاي نسبتاً بزرگي است كه به آنها خواهيم ديد كه ش

] 79[تاوان  مجبور به استفاده از روشهاي براي حذف اين اغتشاشها توسط الگوريتم ژنتيك. آشوب مي گويند

ه، بدست شد) اغتشاش(شكست وج دچاربنابر اين ابتدا مقدار خطا را در نقاطي كه شكل م. هستيم] 76[-

آورده و سپس با ضرب كردن يك فاكتور در اين مقدار خطا آنرا به صورت يك تابع هدف در آورده و با تابع 

حدود بالاي محدود كننده در همچنين در اين طراحي چونكه . هدف اصلي الگوريتم ژنتيك جمع مي كنيم

راي عملكرد بهتر و تنظيم تاثير شديدي دارد ب Boostدر عملكرد گذراي مبدل  PWMخروجي مدولاتور 
                                                            

١ Hamil 
٢ Buck converter 
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آن را به مشخص كرده و  در مدل سيمولينك را (L)، بازه تغييرات مجاز حد بالايي محدود كنندهدقيقتر

  .عنوان يك قيد وارد روش تاوان مي كنيم

( )1 1 2 3 4 5

1 2

3 4 5

10*
0.01

0.001
 0.3 1

Minimize F e e e e e
e e
e e e

constrained with L

= + + + +
+ <
+ + <

< <
 

 
ولتاژ خروجي  مي رسيم كه 1- 6مربوط به فصل ششم را كمي بزرگتر كنيم به شكل  (a)-2- 6اگر كه شكل 

 5بهينه طراحي شده توسط الگوريتم ژنتيك به ازاي ولتاژ ورودي  PIDكنترل كنندة همرا با Boostمبدل 

مشخص است كه شكل موج آشوبي است و يعني اينكه شكل موج دقيقاً صاف نيست و  .ولت را نشان مي دهد

را پس از  Boostاژ خروجي مبدل ولت 2-6شكل . داراي اغتشاشهاي ريزي است كه به آنها آشوب مي گويند

  .خواهيم رسيد 3-6را بزرگتر كنيم به شكل  2-6اگر كه شكل . بهبود يافتن آشوب نشان مي دهد

 

  ، آشوب مشاهده مي گرددBoostبا باز كردن شكل موج ولتاژخروجي مبدل )1-6شكل

  :با بكار بردن الگوريتم ژنتيك براي حذف آشوب داريم
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  وب زمان فرونشست ولتاژ خروجي افزايش مي يابد با رفع شدن آش)2-6شكل

  

  با بهبود يافتن آشوب پريودهاي سوئيچينگ با هم برابر مي شوند)3-6شكل
  

مشخص است آشوب در شكل موج ولتاژ خروجي بهبود يافته و  3-6و 2- 6همانطور كه از شكلهاي 

ولتاژ خروجي بيشتر مي شود و پريودهاي سوئيچينگ با هم برابر ميشوند، اما زمان فرونشست شكل موج 

بدست آمده براي حذف  PIDكنترل كنندة) بهره هاي(ضرائب. دامنة ماكزيمم فراجهش ديرتر ميرا مي شود

  :نشان داده مي شود، به صورت مي باشند  Lاغتشاش و همچنين حدود بالايي محدود كننده كه با حرف 

Kd=0.0012364               Kp=0.7665505                 Ki=56.37974                   L= 0.6337383        
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قادر به بهبود (بهينه  PIDبا دادن اغتشاش به ولتاژ ورودي و جريان بار خروجي عملكرد اين كنترل كنندة

  .را در مقابل اين اغتشاشات بررسي مي كنيم)آشوب

  اغتشاش در ولتاژ ورودي) 1

ثانيه به ولتاژ ثانيه  0.06ودر لحظة  ولت2ل اغتشاش پله با دامنة را در ازاي اعما ولتاژ خروجي 4-6شكل 
ودر لحظة  ولت3در ازاي اعمال اغتشاش پله با دامنة ، ولتاژ خروجي 5-6در شكل . نشان مي دهد ورودي
در ازاي اعمال نشان دهندة ولتاژ خروجي  6-6شكل . نمايش داده شده است ثانيه به ولتاژ وروديثانيه  0.06

  .مي باشد ثانيه به ولتاژ وروديثانيه  0.06ودر لحظة  ولت4پله با دامنة  اغتشاش

ثانيه به ثانيه  0.06ودر لحظة  آمپر 0.2در ازاي اعمال اغتشاش پله با دامنة ولتاژ خروجي را  7-6شكل 
  .جريان بار خروجي نشان مي دهد

  

  ولت2با دامنه  ثانيه 0.06در لحظه  در ازاي اغتشاش به ولتاژ ورودي Boostولتاژ خروجي مبدل ) 4-6شكل 
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  ولت3با دامنه  ثانيه 0.06در ازاي اغتشاش به ولتاژ ورودي در لحظه  Boostولتاژ خروجي مبدل ) 5-6شكل 

  

  ولت4با دامنه  ثانيه 0.06در ازاي اغتشاش به ولتاژ ورودي در لحظه  Boostولتاژ خروجي مبدل  )6-6شكل

ولت به مدار، شكل موج  2ت بعد از لحظه اعمال اغتشاش با دامنه مشخص اس 4- 6همانطور كه از شكل 
 3با افزايش دامنه اغتشاش به . ولتاژ خروجي دچار آشوب مي شود اما در دامنه شكل موج تاثيري نمي گذارد

ديده مي شود كه به سرعت ميرا مي شود، اما بعد از لحظه اعمال  5-6ولت پيك اورشوت ضعيفي در شكل 
 6- 6در شكل  4حال با افزايش دوباره دامنه اغتشاش به ولت. ژ خروجي دچار آشوب مي شوداغتشاش ولتا

اندكي بيشتر است اما به سرعت ميرا مي شود و  5- 6پيك اورشوتي ايجاد مي شود كه نسبت به شكل 
  .دچار آشوب مي شود Boostهمچنان بعد از لحظه اعمال اغتشاش ولتاژ خروجي مبدل 
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ثانيه به جريان  ثانيه 0.06و در لحظة  آمپر 0.2در ازاي اعمال اغتشاش پله با دامنة  Boostمبدل روجي ولتاژ خ )7-6شكل 
  بار خروجي

مشخص است بعد از لحظه اعمال اغتشاش به مدار ولتاژ خروجي دچار آشوب  7-6همانطور كه از شكل 
  .ميرا مي شود نمي شود اما در دامنه شكل موج پيك اورشوتي مشاهده مي شود كه به سرعت

طراحي شده توسط الگوريتم ژنتيك توانايي و قدرت خود را در  PIDكنترل كنندةبا توجه به نتايج بالا 

  .به خوبي نشان داده است Boostبهبود آشوب در ولتاژ خروجي مبدل 
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  نتيجه گيري - فصل هفتم

  نتيجه گيري - 7-1

اين در . بسيار با اهميت است DC/DCراه اندازي مبدلهاي  بهبود رفتار سيگنال بزرگ و خصوصاً در زمان
حالي است كه عمده روشهاي طراحي كنترل كننده مبتني بر مدلهاي متوسط گيري و خطي شده حول يك 

در اين . چنين مدلهايي براي ارزيابي و بهبود رفتار سيگنال بزرگ مبدلها مناسب نيستند. نقطة كار مي باشند
 PIDكنترل كنندةدر طراحي )الگوريتم ژنتيك و شبكة عصبي(ري الگوريتمهاي هوشمند پايان نامه بكار گي

در اين پايان نامه بشكل نسبتاً جامعي از الگوريتم ژنتيك جهت طراحي كنترل . مورد بررسي قرار مي گيرد
مبدل بهينه ومقاوم به منظور بهينه سازي رفتار سيگنال بزرگ و همچنين بهبود رفتار آشوبي  PIDكنندة

Boost كنترل همچنين با استفاده از شبكه هاي عصبي نشان داده شد كه مي توان يك . استفاده گرديد

  .بالا طراحي نمود(online)تطبيقي و بهينه بدون نياز به محاسبات بر خط  PIDكنندة

همچنين بهينه ومقاوم و  PIDكنترل كنندةنتايج موفقيت بسيار استفاده از الگوريتم ژنتيك براي طراحي 
را در مقايسه با روشهاي استاندارد و سنتي  تطبيقي PIDكنترل كنندةاستفاده از شبكة عصبي براي طراحي 

  .نشان مي دهند PIDكنترل كنندةطراحي 

  پيشنهادات - 7-2

يكي از پيشنهاداتي كه مي توان مطرح نمود اين است كه در مسئله بهينه سازي، بهينه سازي توامان 
پيشنهاد ديگر اين است كه در . ك، سيگنال بزرگ و رفتار سوئيچينگ را در نظر گرفترفتار سيگنال كوچ

مسئله بهينه سازي از الگوريتمهايي استفاده كنيم كه محاسبات كمتر و در نتيجه سرعت بيشتري داشته 
تركيب بكار بردن روشهاي پيشرفته جهش و باز. باشند از قبيل الگوريتم ملكه زنبور عسل و الگوريتم ميكرب
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و همچنين بكار گيري سخت افزار و سيستمهاي . و انتخاب ميتواند سرعت محاسبات را نيز بالا ببرد
و به عنوان آخرين پيشنهاد، چون . كامپيوتري پيشرفته باعث بالا رفتن محاسبات و صرف زمان كمتري شود

دون نياز به كامپيوتر انجام سيستمهاي سخت افزاري كه بتواند خود عمليات بهينه سازي و تصميم گيري را ب
دهند امروزه بسيار مورد توجه قرار گرفته اند، پيشنهاد مي شود كه اين الگوريتمهاي هوشمند بر روي سخت 

  . افزار پياده شده و نتايج آنها با تئوري مقايسه گردد
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Abstract: 

  The aim of this project is to design a PID controller for the boost DC/DC 
converter that is tuned online using intelligent algorithms. The boost converter  
is notoriously difficult to robust control optimally using PID controller because 
it is a non-linear, variable structure, non-minimum phase plant and naturally has 
chaotic behavior.Specially if use the linear model of converter for design PID 
controller, it is possible that when we apply it to real model(physical sysytem) 
result in unstable performance of converter, for example in where we consider 
large signal of converter. Hence PID controller should be as tunning online 
strategy. Genetic Algorithms are effective at finding high performance areas in 
large domains and are the ideal choice to tune the online PID controller. By use 
of neural network an adaptive controller is designed such that in any changes in 
operation point , don’t require to redesign the PID controller. Also, by use of 
genetic algorithm improving the chaotic bihavior of converter. The simulation 
results show success the applying genetic algorithm and neural network in 
design PID controller for converter and they are outperformed standard tuning 
practices, e.g. Ziegler Nichols, at designing PID controller in face of a wide 
range of changes for the converter’s operating conditions. Also they are 
demonstrator that the Mean Square Error (MSE) performance criterion produces 
the most effective PID controllers when compared with other performance 
criterion. 
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