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مي باشد.   2و حالت کنترل ولتاژ۱دل سوئيچينگ بوست در حالت هدايت پيوستههدف از اين تحقيق طراحي يک کنترل کننده ديجيتال جديد برای مب: چکیده

ر و يک جفت قطب مختلط است که مكان آنها شديدا وابسته به مقادي ۳دارای يک صفر سمت راست  در حالت های کارکرد ذکر شده تابع انتقال مبدل بوست

و يک  typeIIIنده استاندارد ل مي باشد. ساختارکنترل کننده پيشنهادی متشكل از يک کنترل کنبار، ولتاژ ورودی، ولتاژ مرجع  و عناصر استفاده شده در مبد

ری چند هدفه جهت بهبود رفتار مي باشد.  پارامترهای اين کنترل کننده با استفاده از يک روش بهينه سازی فراابتكا 4دارای صفرهای مختلط PIDکنترل کننده 

هره مناسب بدست آمده اند. نتايج شبيه سازی و پياده سازی بار و  ولتاژ مرجع و همچنين دسترسي به مقادير حد فاز و حد ب مبدل در زمان راه اندازی، تغيير

چشمگيری پيدا کرده است. مزايای اين کنترل کننده، پاسخ  بهبود typeIIIعملي، نشان مي دهند که عملكرد کنترل کننده پيشنهادی نسبت به نوع  استاندارد 

 داری مناسب، تحقق ساده و قيمت ارزان مي باشد.در تمامي محدوده کارکرد مبدل، عدم نياز به فيدبک جريان، پاي مناسب

 دارای صفرهای مختلط PID،کنترل کننده  typeIIIمبدل سوئيچينگ بوست، بهينه سازی فراابتكاری، کنترل کننده کلیدی:  کلمات

Presenting an Optimized Combinational Controller based on NSGA-II for 

Boost Switching Converter 

Behzad Behnam, Payman Hajihosseini, Mohammad Mousavi Anzehaee 

Abstract: The main goal of this research is to design a new digital controller for a boost-

switching converter in Continuous Conduction Mode (CCM), which operates in Voltage Mode 

Control (VMC). Boost converter transfer function in the mentioned modes have one Right Half 

Plane (RHP) zero and a pair of complex poles while their places are severely dependent on input 

voltage, reference voltage and converter elements. Parameters of the proposed controller have 

been obtained by using a meta-heuristic multi-objective optimization method to gain an 

improved converter behavior in startup, load change and reference voltage change conditions 

along with appropriate gain and phase margins. The proposed controller is a combination of a 

standard typeIII controller and a PID controller with complex zeros. Simulation and experimental 

results illustrate that converter performance based on the proposed controller has a significant 

improvement rather than typeIII controller. Main benefits of the proposed controller includes 

achieving a suitable response in whole range of converter operation, not to need a current 

feedback, appropriate stability and simple and cost-effective implementation. 

Keywords: Boost Switching Converter, Meta-Heuristic Optimization, typeIII Controller, PID 

Controller with Complex Zeros. 

 

1 Continuous Conduction Mode (CCM) 
2 Voltage Mode Control (VMC) 
3 Right Half Plane (RHP) 
4 PID With Complex Zeros (PIDWCZ) 
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    مقدمه: -1

زياد، ابعاد کوچک، قيمت مناسب و قابليت اطمينان بالا در  راندمان    

مبدل های قدرت سوئيچينگ موجب شده که آنها بطور گسترده ای در 

 مبدل يکصنايع الكتريكي و الكترونيكي استفاده شوند. مبدل بوست 

در ماشين های  که باشدمي و پرکاربرد  افزاينده DC–DC سوئيچينگ

 ، تجهيزات تصحيح۱پذير، منابع تغذيه بدون وقفه قي، منابع تجديدبر

 .دغيره استفاده مي شو و 2قدرت ضريب

زمان مي  بطور کلي مبدل های قدرت، سيستم های غير خطي متغير با

بواسطه نامعين بودن پارامترهای مبدل، امكان مدل سازی باشند و 

 ل بسيار سخت است،ديناميكي دقيق آنها در تمامي شرايط کارکرد مبد

يک چالش بزرگ برای طراحان لذا کنترل مبدل های قدرت هميشه 

يک روش مرسوم برای طراحي کنترل کننده مبدل بوست،  .ميباشد

استفاده از مدل سيگنال کوچک خطي شده آن حول يک نقطه کار و 

 [.۱استفاده از نظريه کنترل کلاسيک مي باشد]

 و پيوستهحالت هدايت  عيتضو در بوست مبدل که هنگامي       

 يک راست و سمت صفر عدد کند، يکمي کار حالت کنترل ولتاژ

 خروجي ولتاژ تا  ۳چرخه کارکرد انتقال تابع در مختلط قطب جفت

 اين وجود مشاهده مي شود. آن کوچک سيگنال از آناليز بدست آمده

 به آنها محل وابستگي و راست سمت صفر کنار در مختلط های قطب

 يک به رسيدن را برای مبدل اين کنترل و پايدارسازی ، کار نقطه

 ، شرايط کارکرد مبدل تمامي در قبول قابل و سريع ديناميكي پاسخ

يكي از   typeIIIکنترل کننده  .است کرده پيچيده و مشكل

ها برای مبدل بوست مي باشد که مي توان کنترل کننده پرکاربردترين 

سيگنال کوچک خطي شده مبدل  مدلفاده از پارامترهای آن را با است

طراحي کرد و تحقق آن به صورت آنالوگ و ديجيتال به سادگي امكان 

[. مهمترين عيب اين روش اين است که پارامترهای کنترل 2] پذير است

کننده تنها حول يک نقطه کار انتخاب شده برای مبدل، طراحي مي شوند 

راه اندازی، تغيير  در زمانثلا و فقط بعضي از مشخصات پاسخ خروجي )م

رسند، لذا عملكرد کنترل مطلوب مي (به مقداربار و تغيير ولتاژ مرجع

کننده منتج به يک عملكرد بهينه در تمامي شرايط کارکرد مبدل نمي 

لذا انتخاب نوع و تنظيم بهينه پارامترهای کنترل کننده، برای  [.۱گردد]

ه شده مبدل، ارکرد خواسترسيدن به يک پاسخ مناسب در محدوده ک

 نيازمند بررسي بسيار دقيق تر و تجزيه و تحليل بيشتر مي باشد.

 Shuibao Guo 4شيترل کننده مد لغزبا استفاده از کن[ ۳] و همكاران 

های قابل برنامه ريزی  گيت آرايه"ه وسيل ه، بآن و تحقق ديجيتال

 

1 Uninterruptable Power Supply (UPS) 
2 Power Factor Correction (PFC) 
3 Duty Cycle 
4 Sliding Mode Controller  (SMC) 
5 Field Programmable Gate Array (FPGA) 

يک مبدل سوئيچينگ کاهنده را کنترل ، توانستند(FPGA) "5ميداني

مزايای اين روش کنترلي عدم حساسيت به تغيير پارامترهای مبدل  کنند.

به پهنای باند  ازنيو تضمين پايداری مي باشد. اما از معايب آن مي توان به 

و   adekS اشاره کرد.   6وزوزپديده  نسبتا بالا برای کنترل کننده و

ولتاژ در   7همكاران نشان دادند که راه حل مناسب برای کاهش فراجهش

فرکانس بالای کنترل کننده  ، تحققمبدل بوست به هنگام تغيير آني بار

PID استفاده از با ديجيتال  FPGA  ق رفتار مقاله فواما در  [.4] است

سيستم در موقع راه اندازی، تغيير ولتاژ مرجع و پايداری نسبي سيستم مورد 

با استفاده از روش بهينه سازی   Banerjeeارزيابي قرار نگرفته است. 

برای مبدل بوست  را typeIIIيک کنترل کننده آنالوگ  ۸ازدحام ذرات

بهينه شده نسبت به  نشان داد که پاسخ کنترل کننده او. [5]طراحي کرد 

بهبود چشمگيری پيدا کرده  factor-kه طراحي شده با روش کنترل کنند

فقط از يک تابع هدف در الگوريتم بهينه سازی  در اين مطالعهاست، اما 

با استفاده از يک کنترل کننده مقاوم بهينه  همچنين adekS . شداستفاده 

نشان داد که   A FPGيتم ژنتيک و تحقق آن بوسيلهشده توسط الگور

بهبود قابل توجهي نسبت به روش های ديگر پيدا  ،عملكرد مبدل بوست

 . [6] استکرده 

با کنترل کننده های آنالوگ نمي توان تمامي الگوريتم های پيچيده    

در ضمن بواسطه تلرانس قطعات  و  ،کنترلي خواسته شده را اجرا کرد

 و در نتيجهتغيير پيدا کرده  المان های کنترل کننده آنالوگ، تغيير دما

مبدل  تغيير مي کند. با توجه به پاسخ کنترل کننده و ي ساختار ديناميك

و   ۹پردازنده های سيگنال ديجيتال ، هاپيشرفت در ساخت ميكروکنترلر

FPGA  در سال های  و کاهش قيمت آنهاها و همچنين افزايش قدرت

ريتم رای پياده سازی الگوکننده های ديجيتال ب اخير، استفاده از کنترل

های پيچيده در مبدل های سوئيچينگ قدرت يكي از راهكارهای مورد 

به طوری که استفاده از آنها  امكان   ؛علاقه پژوهشگران گرديده است

خ مبدل را در حالت های عملكرد بهتر پاسرسيدن به پايداری مطلق و  

ورودی، ولتاژ مرجع و گذرا  و ماندگار سيستم به واسطه تغيير بار، ولتاژ 

 . [2،۳،4،6،7،۸،۹]عناصر مدار فراهم مي کند

انتخاب ساختار کنترل کننده و استفاده از الگوريتم های جستجوی 

ن فراابتكاری برای پيدا کردن پاسخ بهينه، دو مساله بسيار مهم برای رسيد

به يک پاسخ مناسب در مبدل های قدرت مي باشد. در بيشتر موارد از 

به خاطر ساختار ساده آن استفاده مي شود. مقدار بهينه   PIDننده کنترل ک

 [2،۱۱]مي تواند از روش های کلاسيک  PIDپارامترهای کنترل کننده 

بهينه سازی   ، [6] الگوريتم های هوشمند تكاملي مثل الگوريتم ژنتيک ،

6 Chattering 
7 Overshoot 
8 Particle Swarm Optimization (PSO) 
9 Digital Signal Processor (DSP) 
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و غيره بدست  [۳۱]، منطق فازی، شبكه های عصبي[۱2،5] ازدحام ذرات

 آيد. 

جديد به نام   از يک کنترل کننده پيشنهادی  ايــن تحقيق رد

typeIII+PIDWCZ   متشكل از يک کنترل کننده ،typeIII 

کنترل  استفاده شده است. PIDWCZاستاندارد و يک کنترل کننده 

با صفرهای مختلط مي  PIDيک کنترل کننده  PIDWCZکننده 

در مبدل بوست، پاسخ  typeIII. استفاده از کنترل کننده [۹،۱0]باشد

کند و استفاده از کنترل کننده مناسبي را به تغييرات بار ايجاد مي

PIDWCZ  پاسخي مناسب به تغييرات ولتاژ مرجع و در زمان راه اندازی

 نشان مي دهد.

 PIDWCZو  typeIII در ابتدا طراحي پارامترهای کنترل کننده های  

کردن پارامترهای بهينه  کلاسيک انجام شده و سپس برای پيدا بصورت

ه پيشنهادی  از يک روش جستجوی فراابتكاری استفاده شده کنترل کنند

 و  Debتوسط که اولين بار ۱II -NSGAالگوريتم تكاملي است.

[، به عنوان يكي از انواع الگوريتم های ژنتيک ۱4شد] ارائه  همكارانش

بسيار  تكنيكي اين روش . شناخته مي شودفه و بهينه سازی چند هد

قدرتمند و سريع برای حل مسائل جستجو و بهينه سازی در دنيای واقعي 

پارامترهای کنترل کننده پيشنهادی  است. لذا در اين تحقيق جهت انتخاب 

تابع  ۳برای به حداقل رساندن  چند هدفه NSGA-IIاز الگوريتم ژنتيک 

اده شده هدف و همچنين برای برآورده کردن قيود حد فاز و حد بهره استف

، در شرايط 𝑓𝑠𝑡𝑎𝑟𝑡𝑢𝑝(𝑋)است. اين توابع هدف در زمان راه اندازی 

 تعريف شده اند.  𝑓𝑟𝑒𝑓(𝑋)و  نيز تغيير ولتاژ مرجع 𝑓𝐿𝑜𝑎𝑑(𝑋)تغيير بار

مقادير بهينه 2 متلب سيمولينکژنتيک و نرم افزاربا استفاده از الگوريتم 

برای مبدل بوست محاسبه شده است.  ضرايب کنترل کننده پيشنهادی

به عنوان  ۳از بهترين پاسخ های برتر موجود در جبهه پارتو سپس يكي

با پاسخ های کلاسيک مقايسه و مورد ارزيابي  پاسخ بهينه انتخاب شده و

ه از شبيه سازی و اجرای عملي در اين قرار گرفته است. نتايج حاصل

مترهای بهينه کنترل کننده پژوهش نشان مي دهند که با انتخاب پارا

نده پيشنهادی پيشنهادی و بدون نياز به فيدبک جريان ، کنترل کن

خصوصيات مثبت هر يک از کنترل کننده ها را به ارث برده و عملكرد 

لتاژ مرجع ، ولتاژ ورودی، سيستم در محدوده وسيعي از تغييرات بار ، و

 typeIIIکننده زمان راه اندازی و پايداری نسبي ،نسبت به کنترل 

استاندارد، بهبود پيدا کرده است. تحقق عملي کنترل کننده ديجيتال 

انجام شده  STM32f4 Discoveryپيشنهادی با استفاده از يک برد 

 است. 

ه دست آمده و مدل خطي شده مبدل بوست حول نقطه کار ب 2در بخش 

تغييرات صفر سمت راست و قطب های مختلط مبدل در محدوده شرايط 

 

1 Non-dominated Sorting Genetic Algorithm II (NSGA-II) 
2 Simulink MATLAB 
3 Pareto Front 

کارکرد خواسته شده نشان داده شده است. در ادامه طراحي کنترل کننده 

 به صورت کلاسيک انجام گرفته است. PIDWCZو  typeIIIهای 

بهينه سازی چند هدفه،   الگوريتم تكامليبا استفاده از   ۳در بخش  

بهينه کنترل کننده پيشنهادی برای مبدل بوست بدست آمده است  ضرايب

نتيجه گيری  و 4ز شبيه سازی و اجرای عملي در بخش . نتايج حاصل ا

 د.نمشاهده مي شو 5نهايي در بخش 

 

هدایت در حالت مدل کردن مبدل بوست    -2

 و طراحی کنترل کننده پیوسته

 (𝑟𝐿)يكي مبدل بوست با عناصر پارازيتيک در سلف ( مدار الكتر۱شكل)

 را نشان مي دهد. 𝑅𝑒𝑠𝑟) (و خازن 

 
   وستلكتريكي مبدل بمدار ا -(۱شكل)

 

 آنها پارامترهای مبدل بوست و محدوده تغييرات -(۱جدول ) 
 مقدار نام پارامتر

 𝐹𝑆 200𝐾𝐻𝑧 فرکانس سوئيچينگ    

محدوده تغييرات ولتاژ   

 𝑉𝑖𝑛 8-14V ورودی

 𝑉𝑖𝑛(𝑛𝑜𝑚)   12V ولتاژ نامي ورودی
 𝐿  100𝜇𝐻 سلف

 𝑟𝐿 0.05Ω يک سلفمقاومت پارازيت   

 𝐶  200𝜇𝐹 خازن  
 مقاومت معادل سری خارن  

𝑅𝑒𝑠𝑟 
0.01Ω 

 محدوده تغييرات مقاومت بار   

𝑅𝐿𝑜𝑎𝑑 
10-50Ω 

 تغييرات جريان بارمحدوده 

𝑖𝐿𝑜𝑎𝑑 
0.48-2.4A 

 𝑉𝑜(𝑛𝑜𝑚) 24V ولتاژ نامي خروجي

𝐷 سيگنال کنترلي =
𝑃𝑊

Ts
 0.42-0.66 

( ارائه شده است که در ۱المان های مبدل مورد استفاده در جدول) ديرمقا

Fsآن   = 1
Ts⁄  0 فرکانس سوئيچينگ و < 𝐷 < 1 سيگنال   

4𝑃𝑊کنترلي = 𝐷. 𝑇𝑆    .مي باشند 

 
4 Pulse Width (PW) 
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توابع انتقال سيگنال کوچک مبدل بوست در حول نقطه کار و حالت    

 [:2،5،۱۱هدايت پيوسته به صورت زير بدست مي آيند]

 

Gvod(s) =
𝑣̃𝑜

𝑑̃
(s) = Gd0

(1+
s

ωZ1
).(1−

s

ωRHPZ
)

1+
s

ω0.Q
+

s2

ω0
2

        (۱)         

 

Gvovin
(s) =

𝑣̃𝑜

𝑣̃𝑖𝑛
(s) =

1

D′  .
(1+

s

ωZ1
)

1+
s

ω0.Q
+

s2

ω0
2

                           (2)  

 

Zo(s) =
𝑣̃𝑜

𝑖̃𝑜
(s) = −

1

(D′)2 [
Ls

1+
L

(D′)
2

.RLoad

s+
LC

(D′)
2s2

] (۳)     

 

𝐺𝑑𝑜
=

𝑉𝑖𝑛

(𝐷′)2 =
𝑉𝑜

2

𝑉𝑖𝑛
   ,  𝐷′ = 1 − 𝐷 , 𝜔𝑧1

=
1

𝐶.𝑅𝑒𝑠𝑟
 ,

𝜔𝑅𝐻𝑃𝑍 =
(𝑅𝐿𝑜𝑎𝑑−𝑟𝐿).(𝐷′)2

𝐿
, 𝜔0 =

1

√𝐿.𝐶
. √

𝑟𝐿+𝑅𝐿𝑜𝑎𝑑.(𝐷′)2

𝑅𝐿𝑜𝑎𝑑
  

 𝑄 =
𝜔0

𝑟𝐿
𝐿

+
1

𝐶.(𝑅𝐿𝑜𝑎𝑑+𝑅𝑒𝑠𝑟)

                                             (4)  

  

،   𝐷و سيگنال کنترلي  𝑉𝑜( تابع انتقال بين ولتاژ خروجي۱طبق رابطه)

دارای دو قطب مختلط و يک صفر سمت راست مي باشد. اگر شرط رابطه 

هدايت پيوسته و در غير اينصورت در  حالتبرقرار باشد مبدل در   (5)

 کار مي کند. ۱حالت هدايت ناپيوسته

 

𝐿 > 𝐿𝑐𝑟𝑖𝑡𝑖𝑐𝑎𝑙 =
(1−

𝑉𝑖𝑛
𝑉𝑜

)𝑉𝑖𝑛
2𝑅𝐿𝑜𝑎𝑑

2𝐹𝑠𝑉𝑜
2                             (5)  

 

   𝑉𝑖𝑛 و𝑅𝐿𝑜𝑎𝑑يعني وقتي که   ،در بدترين شرايط کاری مبدل بوست

کوچكترين مقدار خود  و   (ωRHPZ)حداقل باشند، صفر سمت راست 

 (،  با توجه به بلوک2مطابق شكل ) بيشترين اثر را بر پاسخ سيستم دارد.

 به سيگنال  𝑈𝐶ولتاژ  ،    𝐺𝑃𝑊𝑀ک دياگرام حلقه باز مبدل و در بلو

تبديل مي شود، اين کار توسط  آی سي مدولاتور عرض   𝐷کنترلي 

انجام مي گردد. لذا تابع انتقال حلقه باز مبدل بوست با توجه به   2پالس

، (𝑉𝑟𝑒𝑓)پارامترهای موجود در اين مدولاتور شامل مقادير ولتاژ مرجع 

و طبق رابطه  (𝑉2)و حداکثر آن  (𝑉1)ای حداقل ولتاژموج دندانه اره

 (حاصل مي شود. 6)

 

𝑉𝑜 =
𝑉𝑟𝑒𝑓

𝛽
   ,    𝐺𝑃𝑊𝑀 =

1

𝑉2−𝑉1
   ,  𝐺𝐿𝑜𝑜𝑝(𝑠)

𝑣̃𝑓

𝑢𝑐
(𝑠) =

𝐺𝑃𝑊𝑀 × 𝛽𝐺𝑣𝑜𝑑(𝑠)                         (6)                                

 

 

1 Discontinues Conduction Mode (DCM) 

 
      𝐺𝑃𝑊𝑀سيستم حلقه باز مبدل بوست به همراه شبكه فيدبک و  -(2شكل)

      

مشخص است، به ازای تغيير در  𝐺𝐿𝑜𝑜𝑝(𝑠)همانطور که از تابع انتقال 

  𝑃1,2ی مختلطقطب ها ، مكان 𝑉𝑖𝑛و ولتاژ ورودی 𝑅𝐿𝑜𝑎𝑑 مقاومت بار

𝐺𝑑𝑜و گين تابع انتقال   𝜔𝑅𝐻𝑃𝑍، صفر سمت راست 
، )مطابق روابط  

 (( جابجا مي شوند. 7)

 

𝑉𝑖𝑛(𝑚𝑖𝑛) ≤ 𝑉𝑖𝑛 ≤ 𝑉𝑖𝑛(𝑚𝑎𝑥)    ,  
𝑅𝐿𝑜𝑎𝑑(𝑚𝑖𝑛) ≤  𝑅𝐿𝑜𝑎𝑑 ≤ 𝑅𝐿𝑜𝑎𝑑(𝑚𝑎𝑥)          
      

𝑃1,2 = −
1

2
[

𝑟𝐿

𝐿
+

1

𝐶.(𝑅𝐿𝑜𝑎𝑑+𝑅𝑒𝑠𝑟)
±

𝑗√− (
𝑟𝐿

𝐿
+

1

𝐶.(𝑅𝐿𝑜𝑎𝑑+𝑅𝑒𝑠𝑟)
)

2

+ 4
1

𝐿𝐶
.

𝑟𝐿+𝑅𝐿𝑜𝑎𝑑
𝑉𝑖𝑛

2

𝑉𝑜
2

𝑅𝐿𝑜𝑎𝑑
]  

𝜔𝑅𝐻𝑃𝑍 =
(𝑅𝐿𝑜𝑎𝑑−𝑟𝐿)

𝑉𝑖𝑛
2

𝑉𝑜
2

𝐿
     ، 𝐺𝑑𝑜

=
𝑉𝑜

2

𝑉𝑖𝑛
 (7)                        

 

( نمايشي از تغييرات قطب های مختلط و صفر سمت راست ۳در شكل ) 

در مبدل بوست، به ازای تغيير در مقاومت بار و ولتاژ ورودی آن نشان 

داده شده است. با مشخص شدن ناحيه های مرزی تغييرات قطب های 

𝑃1ط )مثل  مختل = −𝑋1 + 𝑗𝑌1   از آنها جهت پيدا ( ، مي توان

مليات بهينه سازی پارامترهای کنترل کننده کردن فضای جستجو در ع

 استفاده نمود.

 

  typeIIIطراحي کلاسيک کنترل کننده  ۱-2
، يكي از پرکاربردترين کنترل  typeIII(، کنترل کننده ۸مطابق رابطه )

کنترل مبدل بوست مي باشد و به راحتي به  کننده های مورد استفاده برای

[.  اين کنترل کننده 2،5،۱۱و ديجيتال قابل تحقق است] صورت آنالوگ

به عنوان مرجع مقايسه در بسياری ازمقالات مورد استفاده قرار گرفته و در 

 پيشنهادی با آن مقايسه شده است.  اين تحقيق نيز عملكرد کنترل کننده

 

2 PWM Generator  
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لط و صفرسمت راست حلقه باز ييرات قطب های مختمحدوده تغ -(۳شكل)

 (7ست به ازای تغييرات ذکر شده در رابطه )مبدل بو

 

𝐺typeIII(𝑠) =
𝑢𝑐

𝑒̃
(𝑠) =

𝑘typeIII 

𝑠

(1+
𝑠

𝜔𝑧𝑐1
)(1+

𝑠

𝜔𝑧𝑐2
)

(1+
𝑠

𝜔𝑝𝑐1
)(1+

𝑠

𝜔𝑝𝑐2
)

 (۸)        

 

𝜔𝑧𝑐1با در نظر گرفتن   = 𝜔𝑧𝑐2  و𝜔𝑝𝑐1 = 𝜔𝑝𝑐2  :داريم 

 

𝐺typeIII(𝑠) =
𝑘typeIII 

𝑠

(1+
𝑆

𝜔𝑧𝑐
)2

(1+
𝑆

𝜔𝑝𝑐
)2

   (۹)                                    

 

 

بر اساس مدل سيگنال کوچک مبدل  typeIIIطراحي کنترل کننده  

( انجام شده است.  اين کنترل کننده در 6ابطه )بوست ارائه شده در ر

، برای داشتن حداقل حاشيه ۱فرکانس و با استفاده از دياگرام بودحوزه 

)درجه  45فاز  𝑃𝑀 ≥ 45𝑜 دسي بل ۱0و حاشيه بهره حدود (

𝐺𝑀 ≥ 10𝑑𝐵)(   و بر مبنای روشfactor-k   طراحي شده

 [. ۱۱است]

( آورده ۱0در روابط) typeIII نحوه انتخاب پارامترهای کنترل کننده 

بگونه ای محاسبه مي شود که شرايط گفته شده برای    𝜌مقدار  شده اند.

 .حاصل شود حد فاز و حد بهره 

 

𝜔0𝑑𝑏 = 𝜔𝑅𝐻𝑃𝑍  , 𝜔𝑝𝑐 = 10. 𝜔0𝑑𝑏   , 𝜔𝑧𝑐 =
𝜔0𝑑𝑏

10
        , 

𝑘typeIII  
(𝜔0𝑑𝑏)3

100.𝐺𝑑𝑜.𝜔0
2 𝜌                                         (۱0)  

 

با صفرهای   PIDطراحي کلاسيک کنترل کننده  2-2

 مختلط

مختلط و تابع انتقالي به  با صفرهای PIDدر اين قسمت از کنترل کننده 

 استفاده مي کنيم:( ۱۱)صورت رابطه 

 

 

1 Bode Diagram 

𝐺𝑃𝐼𝐷𝑊𝐶𝑍(𝑠) = 𝐾𝑐
 (𝑠+𝜎𝑐)2+𝜔𝑑𝑐

2

𝑠(𝑠+𝜔𝑝𝑐)
                             (۱۱)  

 

( مكان قطب های مختلط مبدل بوست به ازای تغييرات گفته ۳در شكل)

، نمايش داده شده است. هدف از گذاشتن صفرهای  (7)شده در رابطه 

کم کردن تاثير قطب های مختلط ،  PIDWCZمختلط در کنترل کننده

برای اين منظور صفرهای  .مي باشد بوستقال مبدل موجود در تابع انت

مختلط در کنترل کننده بايد در نزديک قطب های مختلط موجود در اين 

 تابع انتقال  قرار گيرند.

مي توان به  پايداری   PIDWCZوصيات خوب کنترل کنندهاز خص 

، پاسخ مناسب به تغييرات ولتاژ  تحقق ديجيتال راحتنسبي  مناسب، 

توان به  رعت خوب در راه اندازی و از مشكلات آن ميمرجع و س

فراجهش زياد در موقع تغيير بار و حساسيت زياد پاسخ سيستم به نقطه کار 

، نيز  𝜔𝑝𝑐و فرکانس قطب آن  𝐾𝑐نترل کننده اشاره نمود. مقدار گين ک

 برای تمام مقادير بار و ولتاژ ورودی مبدل،به گونه ای انتخاب ميشود که 

𝑃𝑀باند بزرگ و  نایپه ≥ 45𝑜 𝐺𝑀 و   ≥ 10𝑑𝐵   حاصل

با توجه به تابع انتقال مبدل بوست در بدترين شرايط کاری . [6،۹،۱0]شود

( يكي از قطب های مختلط ۳حداقل(  و شكل )   𝑉𝑖𝑛 و𝑅𝐿𝑜𝑎𝑑آن )

 مبدل  بصورت زير انتخاب مي شود:

 

𝑃3 = −𝜎 + 𝑗𝜔𝑑 = −𝑋3 + 𝑗𝑌3 {
𝜎 = 𝑋3

𝜔𝑑 = 𝑌3
            (۱2)  

 

در اطراف قطب مختلط   PIDWCZ لذا مكان صفرهای کنترل کننده

بصورت نشان داده شده   𝜔𝑅𝐻𝑃𝑍مبدل و مكان قطب آن نيز هم اندازه با 

 ( انتخاب شده است.۱۳در رابطه )

 

 𝜎𝑐 = 1.2𝜎    ،    𝜔𝑑𝑐 = 0.8𝜔𝑑  ،     𝜔𝑧𝑐 = −𝜎𝑐𝑗𝜔𝑑𝑐    

𝜔𝑝𝑐 = 𝜔𝑅𝐻𝑃𝑍                                                   (۱۳)  

 

𝐾𝑐 در تمام به نحوی انتخاب شده است که  مناسب از روی دياگرام بود

𝑃𝑀  (،7)گفته شده در رابطه مقادير بار و ولتاژ ورودی  ≥ 45𝑜  بدست

 آيد.

 

 typeIII+PIDWC پيشنهادی طراحي کنترل کننده   2-۳

به صورت  typeIIIو  PIDWCZکنترل کننده  در اين قسمت دو

نشان  (4)موازی با يكديگر ترکيب شده و کنترل کننده حاصل در شكل 

داده شده است. هدف از ترکيب موازی اين دو کنترل کننده با يكديگر 

(typeIII+PIDWCZ)   استفاده از خصوصيات خوب ذکر شده برای
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 (۱4)تابع انتقال کنترل کننده پيشنهادی در رابطه  .يک از آنها مي باشدهر 

 نشان داده شده است.

 

𝐺typeIII+PIDWCZ(𝑠) = 𝐺𝑃𝐼𝐷𝑊𝐶𝑍(𝑠) + 𝐺typeIII(𝑠) =

𝐾𝑐
 (𝑠+𝜎𝑐)2+𝜔𝑑𝑐

2

𝑠(𝑠+𝜔𝑝𝑐)
+ 𝑘typeIII 

(1+
𝑠

𝜔𝑧𝑐1
)(1+

𝑠

𝜔𝑧𝑐2
)

𝑠(1+
𝑠

𝜔𝑝𝑐1
)(1+

𝑠

𝜔𝑝𝑐2
)
       (۱4)  

 

 

 
 typeIII+PIDWCZمبدل بوست با کنترل کننده پيشنهادی  -(4)شكل 

 

استفاده از روش های کلاسيک جهت طراحي کنترل کننده پيشنهادی 

بسيار پيچيده مي باشد، لذا در اينجا فقط از روش های فراابتكاری جهت 

 آن  استفاده شده است. انتخاب پارامترهای

 

  1چند هدفه ژنتیکبهینه سازی روش  -3

يک الگوريتم بهينه  NSGA-IIلگوريتم ژنتيک با رتبه بندی نامغلوب ا

سازی فراابتكاری چند هدفه و جايگزين مناسبي برای روش های سنتي 

[. الگوريتم ژنتيک از روی مدل ۱4حل مسائل بهينه سازی مي باشد]

الگو برداری شده است، به طوری که  برای بهينه  زيستي جمعيت جانداران

چند تابع هدف، خصوصياتي از هر نسل به نسل های بعدی  کردن يک يا 

منتقل مي شود. در اين پژوهش از اين الگوريتم جهت پيدا کردن مقادير 

 پيشنهادی پارامترهای کنترل کنند بهينه

(𝐾𝑐, 𝑄𝑐 , 𝜔𝑜𝑐 , 𝜔𝑝𝑐 , 𝑘𝑡𝑦𝑝𝑒𝐼𝐼𝐼 , 𝜔𝑧𝑐1, 𝜔𝑧𝑐2, 𝜔𝑝𝑐1, 𝜔𝑝𝑐2)  

  استفاده شده است.

ينه سازی مذکور رسيدن به بهترين پاسخ مبدل بوست در هدف از به 

حالت های گذرا، ماندگار، زمان راه اندازی ، دنبال کردن ورودی مرجع 

رات و تغييرات ايجاد شده در مقاومت بار مي باشد. در ادامه محدوده تغيي

و  توضيح داده شدهدر نظر گرفته شده برای پارامترهای کنترل کننده 

است.  در نهايت نيز به مهمترين بخش  گرديدهسپس قيود مورد نظر ارائه 

 .شده استعمليات بهينه سازی يعني تعريف توابع هدف پرداخته 

 بهينه سازی توابع هدف چند منظوره به روش الگوريتم ژنتيک  ۳-۱

ه به طراحي کنترل کننده های کلاسيک انجام شده در بخش توجبا        

، ابتدا محدوده جستجوی مناسبي برای بدست آوردن ۳-2 و 2-2های 

پارامترهای بهينه کنترل کننده پيشنهادی انتخاب شده است.  اين محدوده 

 

1 Multi objective genetic algorithm optimization 

، بايد به اندازه کافي بزرگ انتخاب شود تا از بهينه بودن پاسخ اطمينان 

و    typeIIIپارامتر مربوط به کنترل کننده های  ۹ حاصل گردد.

PIDWCZ کلاسيک طراحي شده اند، با متغير برداری  که بصورت

𝑋𝑐𝑙𝑎𝑠𝑠𝑖𝑐𝑎𝑙  ( ۱5در رابطه) اند. همچنين محدوده  نشان داده شده

(کنترل کننده پيشنهادی، مطابق رابطه 𝑋𝐺𝑒𝑛𝑒𝑡𝑖𝑐جستجوی پارامترهای )

𝑚𝑖𝑛∝ ،. در اين رابطهشده اند( انتخاب ۱6) و  ∝𝑚𝑎𝑥  به ترتيب ميزان

حداکثر و حداقل تغييرات نسبي هريک از پارامترها و محدوده جستجوی 

 رل کننده پيشنهادی را تعيين مي کنند. پارامترهای کنت

 
𝑋𝑐𝑙𝑎𝑠𝑠𝑖𝑐𝑎𝑙 = (𝐾𝑐, 𝑄𝑐 , 𝜔𝑜𝑐 , 𝜔𝑝𝑐, 𝑘typeIII , 𝜔𝑧𝑐1, 𝜔𝑧𝑐2, 𝜔𝑝𝑐1, 𝜔𝑝𝑐2)   

(۱5)  

 𝑋min =∝𝑚𝑖𝑛 . 𝑋𝑐𝑙𝑎𝑠𝑠𝑖𝑐𝑎𝑙 ≤ 𝑋𝐺𝑒𝑛𝑒𝑡𝑖𝑐 ≤ 𝑋𝑚𝑎𝑥 =∝𝑚𝑎𝑥. 𝑋𝑐𝑙𝑎𝑠𝑠𝑖𝑐𝑎𝑙    
(۱6)   

 

بهينه سازی است. اولين قيد در نظر  ز الزامات عملياتلحاظ کردن قيود ا

گرفته شده مربوط به حداقل و حداکثر قابل قبول برای پارامترهای مذکور 

قيد مهم ديگر حفظ پايداری نسبي سيستم حلقه  .((۱6است) مطابق رابطه )

ادی است. از اين رو درعمليات بسته کنترل شده توسط کنترل کننده پيشنه

رسي محدوده برای هر عضو انتخابي جواب، علاوه بر بر بهينه سازی

پارامترها ، دياگرام بود سيستم حلقه باز رسم شده و مقادير حاشيه فاز و 

بهره محاسبه مي شوند. اين مقادير بايد در محدوده قابل قبول طراحي ) 

𝑃𝑀بطور مثال   ≥ 45𝑜   و𝐺𝑀 ≥ 10𝑑𝐵   قرار بگيرند. از طرفي )

عضو جريمه ي هر عضو از قيود پايداری نسبي، اين در صورت تخط

 .خواهد شد

همانطوری که  گفته شد، تعريف مناسب تابع هدف از مهمترين بخش  

های يک عمليات بهينه سازی است. در اين تحقيق تمامي توابع هدف ، 

 ، بر اساس معيار انتگرال قدر مطلق خطا

  𝐼𝐴𝐸 = ∫ | 𝑉𝑜𝑑(𝑡) − 𝑉𝑜(𝑡)|𝑑𝑡
𝑡𝑗

𝑡𝑖
= ∫ |𝑒(𝑡)|𝑑𝑡

𝑡𝑗

𝑡𝑖
  

 

مقدار ولتاژ    𝐼𝐴𝐸   ،𝑉𝑜𝑑(𝑡)به حداقل رسانده  شده اند. در رابطه 

𝑡𝑖 مقدار ولتاژ واقعي خروجي  و 𝑉𝑜(𝑡) ،مطلوب خروجي  < 𝑡 <

𝑡𝑗  بازه زماني محاسبات  مي باشند. سه بازه زماني مربوط به دوره راه

جع به صورت ي و تغييرات در ولتاژ مرزی، تغييرات در بار خروجاندا

(، هدف اصلي ۱7نشان داده شده اند . در نهايت مطابق روابط )  (5شكل )

به جهت بهينه کردن  سه تابع هدف مربوط به  𝑋 مساله، پيدا کردن بردار

ير در و تغي  𝑓𝐿𝑜𝑎𝑑(𝑋)، تغيير در بار 𝑓𝑠𝑡𝑎𝑟𝑡𝑢𝑝(𝑋)زمان راه اندازی 

و در عين حال بر آورده کردن  قيود پايداری مي  𝑓𝑉𝑟𝑒𝑓(𝑋)رجعولتاژ م

 باشد. 
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{

𝑀𝑖𝑛 𝑓(𝑋) = 𝑀𝑖𝑛[𝑓𝑠𝑡𝑎𝑟𝑡𝑢𝑝(𝑋), 𝑓𝐿𝑜𝑎𝑑(𝑋), 𝑓𝑉𝑟𝑒𝑓(𝑋)]

𝑋𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝑋 ≤ 𝑋𝑚𝑎𝑥

    𝐶𝑜𝑛𝑠𝑡𝑟𝑎𝑖𝑛𝑡 1 ∶  𝑃𝑀 ≥ 45𝑜             
   𝐶𝑜𝑛𝑠𝑡𝑟𝑎𝑖𝑛𝑡 2 ∶  𝐺𝑀 ≥ 10𝑑𝐵       

  
(17) 

 

 
بازه های زماني مورد نياز برای محاسبه توابع هدف  -(5شكل)

𝑓𝑠𝑡𝑎𝑟𝑡𝑢𝑝(𝑋), 𝑓𝐿𝑜𝑎𝑑(𝑋), 𝑓𝑉𝑟𝑒𝑓(𝑋) 
 

تابع هدف اول، مربوط به زمان شروع به کار مبدل  •

𝒇𝒔𝒕𝒂𝒓𝒕𝒖𝒑(𝑿):  0در شرايط راه اندازی  )در بازه زماني ≤ 𝑡 <

𝑡1لازم است که ولتاژ خروجي مبدل با  ،(يا شروع به کار مبدل

حداکثر سرعت و حداقل فراجهش به مقدار نهايي خود برسد. 

 ( نشان داده شده است.  2در جدول ) شرايط کارکرد مبدل

 
  𝑓𝑠𝑡𝑎𝑟𝑡𝑢𝑝(𝑋)تابع هدف اول، شروع به کار مبدل   -(2جدول)

𝑓𝑠𝑡𝑎𝑟𝑡𝑢𝑝(𝑋) تابع هدف = ∫ | 𝑒(𝑡)|𝑑𝑡
𝑡1

0

 

زماني بازه 

0 محاسبات ≤ 𝑡 < 𝑡1 

شرايط کارکرد 

 مبدل

 بار خروجي
ولتاژ مطلوب 

 خروجي 
   ولتاژ ورودی

𝑅𝐿𝑜𝑎𝑑(𝑚𝑖𝑛) 𝑉𝑜𝑑(𝑛𝑜𝑚) 𝑉𝑖𝑛(𝑛𝑜𝑚)   

 

در زمان  :𝒇𝑳𝒐𝒂𝒅(𝑿)تغییر بار  تابع هدف دوم، مربوط به •

𝑡2   بار مبدل از𝑅𝐿𝑜𝑎𝑑(𝑚𝑖𝑛)  به𝑅𝐿𝑜𝑎𝑑(𝑚𝑎𝑥)     و در زمان

𝑡3  به صورت  دوم تابع هدف  .بطور معكوس تغيير پيدا مي کند

 ( تعريف شده است. ۳ده شده در جدول )نشان دا

تابع هدف سوم، مربوط به تغییر در ولتاژ مرجع  •

𝒇𝑽𝒓𝒆𝒇(𝑿) : ن   𝑡3ولتاژ مطلوب خروجي در زما

بطور معكوس   𝑡4و در زمان    𝑉𝑜𝑑(𝑚𝑖𝑛)به 𝑉𝑜𝑑(𝑛𝑜𝑚)از

ورت به ص لذا برای اين تغييرات ولتاژ تابع هدفي  تغيير پيدا مي کند.

 (تعريف شده است:4نشان داده شده در جدول )

در تمامي مراحل اجرای الگوريتم ژنتيک علاوه بر محاسبه توابع هدف ، 

سبي به عنوان شاخص پايداری نتمامي اعضا مقادير حد فاز و حد بهره 

مربوطه را  مقدار برازندگي اعضايي که قيودو بر اساس آن  محاسبه شده

 شوند.جريمه مي( ۱۸رابطه )از   هنقض کرده اند با استفاد

 هکنندکنترل در نهايت ضرايب 
(𝐾𝑐, 𝑄𝑐 , 𝜔𝑜𝑐 , 𝜔𝑝𝑐 , 𝑘typeIII , 𝜔𝑧𝑐1, 𝜔𝑧𝑐2, 𝜔𝑝𝑐1, 𝜔𝑝𝑐2 ) 

هدف چند منظوره با برآورده کردن توابع  ای بدست مي آيند تابگونه

 قيود به حداقل برسند.

   𝑓𝐿𝑜𝑎𝑑(𝑋)،تغيير بار  دومتابع هدف  -(۳جدول )
تابع 
 هدف

𝑓𝐿𝑜𝑎𝑑(𝑋) = ∫ | 𝑒(𝑡)|𝑑𝑡
𝑡3

𝑡1

 

بازه 
زماني 

 محاسبات

𝑡1 ≤ 𝑡 < 𝑡2 𝑡2 ≤ 𝑡 < 𝑡3 ------- ------- 

شرايط 
کارکرد 

 مبدل

 بار خروجي بار خروجي
ولتاژ مطلوب 

 خروجي 
  ولتاژ ورودی

𝑅𝐿𝑜𝑎𝑑(𝑚𝑎𝑥)  𝑅𝐿𝑜𝑎𝑑(𝑚𝑖𝑛) 𝑉𝑜𝑑(𝑛𝑜𝑚) 𝑉𝑖𝑛(𝑛𝑜𝑚) 

 

 𝑓𝑉𝑟𝑒𝑓(𝑋)تابع هدف سوم، تغيير در ولتاژ مرجع  -(4جدول )

تابع 

 هدف
𝑓𝑉𝑟𝑒𝑓(𝑋) = ∫ | 𝑒(𝑡)|𝑑𝑡

𝑡5

𝑡3

 

بازه 

زماني 

 محاسبات

𝑡3 ≤ 𝑡 < t4 𝑡4 ≤ 𝑡 < t5 ------- ------- 

شرايط 

کارکرد 

 مبدل

ولتاژ مطلوب 

 خروجي

لوب ژ مطولتا

 خروجي
 ولتاژ ورودی بار خروجي

𝑉𝑜𝑑(𝑚𝑖𝑚) 𝑉𝑜𝑑(𝑛𝑜𝑚) 𝑅𝐿𝑜𝑎𝑑(𝑚𝑖𝑛) 𝑉𝑖𝑛(𝑛𝑜𝑚) 

 

{
𝑖𝑓 𝑃𝑀 < 45𝑜   𝑡ℎ𝑒𝑛  𝐴𝑡𝑡𝑃𝑀 = (𝑒[

𝑙𝑛(100)

45
(45−𝑃𝑀)])

𝑒𝑙𝑠𝑒     𝐴𝑡𝑡𝑃𝑀 = 1  
  

{
𝑖𝑓 𝐺𝑀 < 10𝑑𝐵  𝑡ℎ𝑒𝑛  𝐴𝑡𝑡𝐺𝑀 = (𝑒[

𝑙𝑛(100)

10
(10−𝐺𝑀)]) 

𝑒𝑙𝑠𝑒    𝐴𝑡𝑡𝐺𝑀 = 1  
            

 𝑓𝑛𝑒𝑤(𝑋) = 𝐴𝑡𝑡𝑃𝑀 × 𝐴𝑡𝑡𝐺𝑀 × 𝑓𝑜𝑙𝑑(𝑋)          (۱۸)  

محاسبه شده و پس از آن مقادير حد  𝑓𝑜𝑙𝑑(𝑋)لذا در ابتدا تابع هدف 

پس از آن مقادير ضرايب  مي آيد.بدست ط به هر عضوء بومرفاز و بهره 

 𝐴𝑡𝑡𝐺𝑀و حد بهره مجاز،    𝐴𝑡𝑡𝑃𝑀جريمه تخطي از حدفاز مجاز، 

گردد. ضرايب جريمه اندازه ای مساوی و يا بزرگتر از يک تعيين مي

( هر چه مقدار تخطي بيشتر باشد، مقدار ضريب ۱۸دارند.  مطابق رابطه )

عضوی تخطي از قيود را نداشته نيز بيشتر خواهد شد و اگر  جريمه آن

مقدار  در نهايت. باشد، جريمه نشده و ضريب جريمه آن يک خواهد شد

که در آن اثر جريمه لحاظ شده    𝑓𝑛𝑒𝑤(𝑋)تابع هدف اصلاح شده 
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.  به عنوان مثال اگر گيردو مورد استفاده در مراحل بعدی قرار مي محاسبه

𝑃𝑀 = 25𝑜  و𝐺𝑀 = 12𝑑𝐵 باشند، مقادير 

 𝐴𝑡𝑡𝑃𝑀 = (𝑒[
𝑙𝑛(100)

45
(45−25)]) = 𝐴𝑡𝑡𝐺𝑀و   12.9 = 1  

 بدست آمده و توابع هدف جديد به صورت زير محاسبه مي شوند:

𝑓𝑛𝑒𝑤(𝑋) = 𝐴𝑡𝑡𝑃𝑀 × 𝐴𝑡𝑡𝐺𝑀 × 𝑓𝑜𝑙𝑑(𝑋)
= 12.9 × 𝑓𝑜𝑙𝑑(𝑋) 

 

ف هر جوابي که نقض کننده قيود پايداری ر نتيجه تضعيبه عبارت ديگ

نسبي باشد افزايش مقدار تابع هدف است و در صورت افزايش  درمقدار 

توابع هدف احتمال انتخاب شدن پارامترهای کنترل کننده پيشنهادی در 

 اين نسل کاهش پيدا مي کند.

 نتایج شبیه سازی و عملی -4

ی ارائه شده در بخش های الگوريتم هابا توجه به در اين بخش در ابتدا   

و  typeIIIکنترل کننده های به ترتيب به طراحي   2-2و  2-۱

PIDWCZ با استفاده از  سپس  .بصورت کلاسيک پرداخته مي شود

( و ۱7متلب سيمولينک و بر اساس روابط )الگوريتم ژنتيک و نرم افزار

ترل کننده پيشنهادی ( مقادير بهينه ضرايب کن4( و )۳، )(2( و جداول )۱۸)

عضو برتر موجود در جبهه  20محاسبه شده و نتايج  برای مبدل بوست

با پاسخ های کلاسيک  ،الگوريتم ژنتيکپارتو به عنوان پاسخ های بهينه 

 مقايسه و مورد ارزيابي قرار گرفته مي شود.  

 

 ست: محاسبه تابع انتقال حلقه باز مبدل بو ۱-4

ين شرايط کاری مبدل بوست  ( و در بدتر۱با توجه به جدول)

𝑅𝐿𝑜𝑎𝑑(𝑚𝑖𝑛) = 10Ω و 𝑉𝑖𝑛(𝑚𝑖𝑛) = 8 𝑉   تابع انتقال حلقه

 باز مبدل به قرار زير بدست مي آيد :

𝐺𝑣𝑜𝑑(𝑠) = 𝐺𝑑0

(1+
𝑠

𝜔𝑍1
).(1−

𝑠

𝜔𝑅𝐻𝑃𝑍
)

1+
𝑠

𝜔0.𝑄
+

𝑠2

𝜔0
2

=

72
(1+

𝑠

500000
).(1−

𝑠

11111.11
)

1+
𝑠

2357×2.358
+

𝑠2

5555449

                                     (۱۹)        

 

𝑉𝑜 =
𝑉𝑟𝑒𝑓

𝛽
→ 𝛽 =

5.1

24
= 0.213 , 𝐺𝑃𝑊𝑀 =

1

𝑉2−𝑉1
=

1

3−1
= 0.5           

𝐺𝐿𝑜𝑜𝑝(𝑠) =
𝑣̃𝑓

𝑢𝑐
(𝑠) = 𝐺𝑃𝑊𝑀 × 𝛽 × 𝐺𝑣𝑜𝑑(𝑠) =

7.65
(1+

𝑠

500000
).(1−

𝑠

11111.11
)

1+
𝑠

2357×2.358
+

𝑠2

5555449

                             (20)    

  

  typeIIIمحاسبات کنترل کننده کلاسيک   4-2

𝜌انتخاب با  = پارامترهای کنترل کننده  ( ۱0روابط)با توجه به و   0.4

typeIII تابع انتقال کنترل کننده ، ند. محاسبه مي شوtypeIII  رابطه  در

 . مشاهده مي شود (2۱)

𝐺typeIII(𝑠) =
129

𝑠
×

(1+
𝑆

1111
)2

(1+
𝑆

111111
)2

                 (2۱)  

 

 با صفرهای مختلط   PIDمحاسبات کنترل کننده  ۳-4

رايط مبدل بوست در بدترين ش برای شروع طراحي ابتدا قطب های مختلط

 مي آيند:کارکرد آن  بدست 

𝑃1,2 = −𝜎 ± 𝑗𝜔𝑑 = −𝑋3 ± 𝑗𝑌3 = −499.8 ± 𝑗2303 

( ، محل مطلوب  صفرهای کنترل کننده و ۱۳با توجه به رابطه )همچنين 

 سپس محل قطب کنترل کننده انتخاب مي شوند:

 

𝜎𝑐 = 1.2𝜎 = 599.76 
𝑟𝑎𝑑

𝑠𝑒𝑐
  ،   𝜔𝑑𝑐 = 0.8𝜔𝑑

= 1842.4
𝑟𝑎𝑑

𝑠𝑒𝑐
 

 

𝜔𝑝𝑐 = 𝜔𝑅𝐻𝑃𝑍 = 11.11 𝐾𝑟𝑎𝑑
𝑠𝑒𝑐⁄  

𝑃𝑀برای رسيدن به در عين حال  ≥ 45𝑜  ، مقادير بار و ولتاژ در تمام

𝐾𝑐  ،ورودی = ، لذا  از روی دياگرام بود انتخاب شده است 0.583

 تابع انتقال کنترل کننده به شكل زير بدست مي آيد: 

 

 

GPIDWCZ(s) = 0.583
 (s+599.76)2+1842.42

s(s+11111.11)
      (22)  

 

کننده پيشنهادی محاسبات کنترل  4-4

typeIII+PIDWCZ  الگوريتم ژنتيک مبتني بر 

برای بدست آوردن پارامترهای کنترل کننده پيشنهادی با استفاده از 

در ابتدا تنظيمات مربوط به الگوريتم ژنتيک مطابق  NSGA-IIروش 

 ( انجام شده است. 5ه شده در جدول )مقادير نشان داد

روش محاسبه پارامترهای بهينه کنترل کننده پيشنهادی با استفاده از 

 بصورت زير انجام مي گيرد : NSGA-IIم ژنتيک الگوريت

 .5تعيين شرايط کارکرد الگوريتم ژنتيک مطابق با جدول  -۱

محدوده جستجوی پارامترهای کنترل کننده و قيود بدست آوردن  -2

=𝑚𝑖𝑛∝با انتخاب  ۱7 ق با رابطه مطاب =𝑚𝑎𝑥∝ و 0.2 5 . 

روی انتخاب تصادفي جمعيت اوليه پارامترهای کنترل کننده از  -۳

 .2محدوده جستجوی بدست آمده در مرحله 
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بر اساس پارامترهای  4و  ۳،  2محاسبه توابع هدف مطابق با جداول  -4

 ام.   kکنترل کننده در مرحله 

اساس پارامترهای کنترل کننده محاسبه قيود )حد فاز و حد بهره( بر  -5

 ام.   kدر مرحله 

 .۱۸بق رابطه مطا ،اعمال جريمه به اعضائي که قيود را نقض کردند -6

کنترل کننده نسل  هانجام عمليات  الگوريتم ژنتيک برای محاسب -7

 بعد.

 .(k=k+1)افزايش شماره مرحله اجرا برای توليد نسل جديد  -۸

در صورت  4رسي شرط توقف الگوريتم و برگشتن به مرحله بر -۹

 عدم برآورده شدن اين شرط. 

ای اعضای بررسي و مقايسه پاسخ های حلقه بسته مبدل بوست به از  -۱0

 موجود در جبهه پارتو.

 پاسخ برتر قرار گرفته در جبهه پارتو 20پس از اتمام عمليات بهينه سازی، 

 ( آورده شده است.6كل )تابع هدف گفته شده،  در ش ۳برای 

پاسخ  20مقادير پارامترهای کنترل کننده های پيشنهادی، بدست آمده از 

 ( نشان داده شده است.6برتر الگوريتم ژنتيک در جدول )

در ادامه جهت بررسي عملكرد پاسخ گذرا ، ماندگار و پايداری نسبي 

ط به انتخاب برتر جبهه پارتو مربو 20مبدل بوست، نتايج شبيه سازی 

 کنترل کننده های

 PIDWCZيشنهادی به همراه پاسخ های  مربوط به کنترل کننده های پ

که بصورت کلاسيک  طراحي شده اند، در شرايط کاری  typeIIIو 

 . انديكسان مورد ارزيابي قرار گرفته 

اين نتايج نشان مي دهد که خطای حالت ماندگار پاسخ مبدل به ازای 

ابي پاسخ گذرا بر پيشنهادی صفر است. ارزيتمامي کنترل کننده های 

، بازه زماني راه اندازی سهدر  2و در صد فرا جهش ۱اساس زمان نشست

ارزيابي پايداری نسبي،  بر ( و 5تغيير بار و تغيير ولتاژ مرجع، مطابق شكل)

نتايج اين ارزيابي ها در انجام شده است.   اساس حد فاز و حد بهره

 ( آورده شده است.7جدول)

يكي از به عنوان  ۸۳ جواب شمارهبه بررسي نتايج شبيه سازی،  باتوجه

پاسخ جبهه پارتو در نظر گرفته شده و  20بهترين پاسخ ها در بين 

به عنوان پارامترهای کنترل کننده بهينه پيشنهادی  اين پاسخ پارامترهای 

شده است.  پاسخ حاصل از کنترل  انتخابحاصل از الگوريتم ژنتيک 

(  مشاهده 7دی بهينه و کنترل کننده های کلاسيک در شكل )پيشنها کننده

 مي شود.

( مشخصات پاسخ گذرای حاصل از کنترل کننده های ۸در جدول )

طراحي شده به روش کلاسيک به همراه پاسخ انتخاب شده از جبهه پارتو 

 

1 Settling time (ts) 
2 Percent Maximum Overshoot (MO %) 
3  Solution No. 8 

راه اندازی ، تغيير بار و تغيير در بازه های زماني  ۸جواب شماره يعني 

 (7مرجع آورده شده است. )استخراج شده از جدول ژ ولتا

 NSGA-IIشرايط کارکرد الگوريتم ژنتيک  -(5جدول )

 پارامتر مقدار

 تعداد پارامترهای کنترل کننده 9

  اندازه جمعيت 100

 4احتمال برش 0.9

 احتمال جهش 0.05

 تعداد اعضا جبهه پارتو  20

 حداکثر تعداد نسل ها 1000

 5ل مهاجرتاحتما 0.01

 

( 𝑉𝑖𝑛(𝑉)همچنين در بدترين شرايط کاری مبدل  = 8𝑣 

𝑅𝐿𝑜𝑎𝑑(Ω)و = ( دياگرام بود حلقه باز مبدل به همراه کنترل کننده 10

سيستم به همراه (  نشان داده شده است. دياگرام دامنه و فاز ۸ها در شكل)

 گين بالاتریو دارای تغييرات يكنواخت تر ،بهينه پيشنهادی کنترل کننده 

محدوده  در PIDWCZو  typeIIIنسبت به دو کنترل کننده استاندارد 

 د.ند مبدل بوست مي باشفرکانس کارکر

در ضمن دياگرام دامنه و فاز کنترل کننده پيشنهادی در فرکانس های 

به ترتيب شبيه به کنترل کننده های  rad/s 2000پايين تر و  بالاتر از 

PIDWCZ  وtypeIII ( و ۹د. همانطور که از نتايج جدول )نشمي با

 .د( مشاهده مي شو۸شكل )

اما فقط در  استدرجه  45کنترل کننده بزرگتر از  سه، حد فاز برای هر 

مي  ده دسيبلحد بهره بالاتر از  PIDWCZ و کنترل کننده پيشنهادی دو

 باشد.

رل ( مشاهده مي شود، کنت۹( و )۸بطوريكه از نتايج شبيه سازی و جداول )

نسبتا مناسبي در حالت تغيير  ، فقط دارای پاسخ گذرای typeIIIکننده 

در زمان راه اندازی و تغيير ولتاژ مرجع بسيار کند عمل مي  بارمي باشد و

نسبي آن نشان مي دهد که اين کنترل کننده دارای کند و بررسي پايداری 

 .استنامناسبي  تقريباپايداری نسبي 

، فقط دارای پاسخ گذرای مناسبي در زمان  PIDWCZکنترل کننده 

اما در زمان تغيير بار دارای فراجهش  بوده،و تغيير ولتاژ مرجع  اندازیهرا

ها است و دارای  پايداری  نسبت به ديگر کنترل کننده تریبسيار بزرگ

کنترل کننده پيشنهادی دارای پاسخ گذرای  شدنسبي مناسبي نيز مي با

ی مناسبي در زمان راه اندازی ، تغيير بار و تغيير ولتاژ مرجع است و پايدار

 داردنسبي  مناسبي نيز 

4 Crossover Rate 
5 Immigration Rate 
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 پاسخ برتر الگوريتم ژنتيک. 20بدست آمده از  (typeIII+PIDWCZ)پارامترهای کنترل کننده پيشنهادی ( : مقادير 6جدول)

 شماره جواب در IAEتوابع هدف   PIDWCZ پارامترهای کنترل کننده  typeIIIکنترل کننده  پارامترهای

 𝜔𝑧𝑐1 𝜔𝑧𝑐2 𝜔𝑝𝑐1 𝜔𝑝𝑐2 𝑘typeIII  𝐾𝑐 𝜎𝑐 𝜔𝑑𝑐 𝜔𝑝𝑐 𝑓𝑆𝑡𝑎𝑟𝑡𝑈𝑝(𝑋) 𝑓𝑉𝑟𝑒𝑓(𝑋) 𝑓𝐿𝑜𝑎𝑑(𝑋) جبهه پارتو

1756 909 196397 189605 116 0.24 355 3443 8648 248 94.4 × 10−6 309 × 10−6 ۱ 

926 1677 179036 166386 116 0.13 518 2794 8488 527 170 × 10−6 278 × 10−6 2 

1756 909 196397 189605 116 0.24 253 3465 8488 241 92.7 × 10−6 312 × 10−6 ۳ 

1756 909 179037 166385 110 0.28 253 3778 8648 172 78.3 × 10−6 346 × 10−6 4 

1756 909 196397 189605 116 0.24 355 3443 9081 260 97.5 × 10−6 308 × 10−6 5 

1756 909 196397 189605 110 0.28 253 2794 8488 307 112 × 10−6 300 × 10−6 6 

1756 909 196397 189605 116 0.24 253 3778 9123 218 87 × 10−6 320 × 10−6 7 

1756 909 196397 189605 116 0.24 355 3971 8488 187 78.5 × 10−6 331 × 10−6 ۸ 

1756 909 179037 166385 110 0.28 253 3465 8488 205 85.3 × 10−6 329 × 10−6 ۹ 

1756 909 196397 189605 110 0.28 253 3971 8488 159 73.7 × 10−6 361 × 10−6 ۱0 

1756 909 196397 189604 110 0.28 253 3972 6239 127 68.5 × 10−6 422 × 10−6 ۱۱ 

1756 909 196397 189605 116 0.13 518 2794 8488 513 170 × 10−6 282 × 10−6 ۱2 

1756 909 196397 189605 110 0.28 253 3971 8488 159 73.7 × 10−6 361 × 10−6 ۱۳ 

1756 909 196397 189605 116 0.24 355 2794 9082 367 129 × 10−6 287 × 10−6 ۱4 

1756 909 196397 166385 110 0.28 253 3778 8648 173 78.3 × 10−6 346 × 10−6 ۱5 

1757 910 196398 189604 110 0.28 253 3971 6239 127 68.5 × 10−6 422 × 10−6 ۱6 

1756 909 196397 189605 116 0.24 253 2794 8487 354 125 × 10−6 291 × 10−6 ۱7 

1756 909 179037 166385 116 0.13 518 2794 8488 519 170 × 10−6 282 × 10−6 ۱۸ 

1756 909 196397 189605 116 0.24 253 3971 6239 144 71.9 × 10−6 380 × 10−6 ۱۹ 

1756 909 196397 189605 110 0.28 253 2794 8488 309 112 × 10−6 300 × 10−6 20 

 

 
تابع هدف  تعريف  ۳ژنتيک برای  پاسخ برتر الگوريتم 20نمايش همزمان  -(6)شكل 

 شده

 
بر نده بهينه پيشنهادی کنترل کن و پاسخ حاصل ازکنترل کننده های کلاسيک  -(7شكل )

 ۸اساس جواب شماره 

 . 
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ای کنترل کننده پيشنهادی به همراه پاسخ مربوط به انتخاب برتر جبهه پارتو، حاصل از الگوريتم ژنتيک بر 20نتايج شبيه سازی مشخصات پاسخ گذرا و پايداری نسبي به ازای   -(7جدول )

 کنترل کننده های کلاسيک.

 استفادهکنترل کننده مورد 

 پایداری نسبی
 نتایج پاسخ گذرا

 راه اندازی تغییر بار تغییر ولتاژ مرجع

𝑽𝒊𝒏 = 𝟏𝟐𝒗, 
𝑹𝑳𝒐𝒂𝒅 = 𝟏𝟎Ω  

 𝑽𝒐𝒅 = 𝟐𝟒𝒗 

𝑽𝒊𝒏 = 𝟏𝟐𝒗, 
 𝑹𝑳𝒐𝒂𝒅 = 𝟏𝟎Ω & 

𝑽𝒐𝒅 𝒄𝒉𝒂𝒏𝒈𝒆: 𝟐𝟐𝒗 𝒕𝒐 𝟐𝟒𝒗 

𝑽𝒊𝒏 = 𝟏𝟐𝒗, 𝑽𝒐𝒅 = 𝟐𝟒𝒗 & 

𝑹𝑳𝒐𝒂𝒅 𝒄𝒉𝒂𝒏𝒈𝒆: 𝟏𝟎Ω 𝒕𝒐 𝟓𝟎Ω 

𝑽𝒊𝒏 = 𝟏𝟐𝒗, 
 𝑽𝒐𝒅 = 𝟐𝟒𝒗   
𝑹𝑳𝒐𝒂𝒅 = 𝟏𝟎Ω 

𝐺𝑀(𝑑𝐵) 𝑃𝑀(𝑑𝑒𝑔) 𝑀𝑂% 𝑡𝑠(𝑚𝑠) 𝑀𝑂% 𝑡𝑠(𝑚𝑠) 𝑀𝑂% 𝑡𝑠(𝑚𝑠) 
 3.54 0.37 1.63 4.62 1.72 0 45.45 9.99 ۱جواب شماره 
 7.27 0 1.28 4.79 3.66 0 46.41 10.14 2جواب شماره 
 3.42 0.49 1.65 4.63 1.67 0 45.97 10.01 ۳جواب شماره 

 3.35 2.08 1.69 4.71 2.38 0 46.24 10.04 4جواب شماره 

 3.70 0.30 1.62 4.63 1.79 0 45.77 9.99 5جواب شماره 

 4.28 0 1.61 4.67 2.09 0 45.06 10.18 6جواب شماره 

 3.14 0.63 1.66 4.63 1.55 0 46.68 9.99 7جواب شماره 

 2.69 1.30 1.67 4.62 1.37 0 45.91 10.15 ۸جواب شماره 

 2.97 1.21 1.68 4.71 1.52 0 45.65 10.03 ۹جواب شماره 

 3.33 3.13 1.70 4.67 2.30 0 46.73 10.20 ۱0جواب شماره 

 3.07 7.44 1.72 4.63 2.21 0.80 44.71 10.19 ۱۱جواب شماره 

 7.25 0 1.39 4.79 3.63 0 46.41 10.41 ۱2جواب شماره 

 3.33 3.13 1.70 4.67 2.30 0 46.73 10.19 ۱۳جواب شماره 

 5.16 0.27 1.50 4.63 2.51 0 45.23 9.98 ۱4جواب شماره 

 3.34 2.08 1.70 4.69 2.36 0 46.37 10.10 ۱5ماره جواب ش

 3.07 7.45 1.72 4.63 2.21 0.80 44.72 10.21 ۱6جواب شماره 

 4.88 0 1.53 4.63 2.36 0 45.21 9.98 ۱7جواب شماره 

 7.27 0 1.30 4.83 3.66 0 46.09 10.31 ۱۸جواب شماره 
 3.31 5.31 1.71 4.59 2.35 0 44.86 10.02 ۱۹جواب شماره 

 4.28 0 1.61 4.67 2.09 0 45.03 10.16 20جواب شماره 

 typeIII 10.62 56.6 0 7.02 4.31 2.62 0 6.64 کلاسيک 

 PIDWCZ 17.51 60.48 0 3.10 9.36 2.78 0 5.30کلاسيک

 
 

 

 

 ۸اس جواب شماره بر اسکنترل کننده بهينه پيشنهادی  و کنترل کننده های کلاسيک نتايچ شبيه سازی پاسخ گذرای  –( ۸جدول )
𝑡𝑠(𝑚𝑠) 𝑀𝑂% 

 تغيير ولتاژ ورودی تغيير ولتاژ مرجع تغيير بار راه اندازی تغيير ولتاژ ورودی تغيير ولتاژ مرجع تغيير بار راه اندازی استفادهکنترل کننده مورد 

 typeIII کلاسيک 7.1 0 4.31 0 10.5 7.02 2.62 6.64

 PIDWCZ کلاسيک 13.3 0 9.36 0 4.5 3.1 2.78 5.30

   ۸جواب شماره  -بهينه پيشنهادی  7.5 0 4.62 1.3 1.75 1.37 1.67 2.69
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 حد فاز و حد بهره در شرايط کارکرد تغييراتمقادير   -(۹جدول )

10بار < 𝑅𝐿𝑜𝑎𝑑(Ω) < 8و ولتاژ ورودی  50 < 𝑉𝑖𝑛(𝑉) < 14 

GM(min) GM(max) PM(min) PM(max) د استفادهکنترل کننده مور 

7.43 dB 23.11 dB o46.15 o69.18 کلاسیک typeIII 

13.85 dB 35.88 dB o58.18 o63.46 کلاسیک PIDWCZ 

10.15 dB 27.02 dB o45.91 o65.99 8جواب شماره  -بهینه پیشنهادی   

 
 (۸ماره جواب ش)کنترل کننده پيشنهادی  و typeIII ،PIDWCZ کننده های دياگرام بود کنترل -(۸شكل )

  پيشنهادیمبدل با کنترل کننده  ۱بررسي عملكرد مقاوم 5-4

به ميزان جهت بررسي عملكرد مقاوم مبدل بوست با کنترل کننده پيشنهادی ، 

𝐿𝑛) سلف نامي در مقادير  ±20% = 100𝜇𝐻 ) و خازن 

 (𝐶𝑛 = 200𝜇𝑓 )اثر اين تغييرات را در چهار بازه . سپسايجاد مي کنيمتغيير، 

 ۱4به  ۱2اهم، تغيير ولتاژ ورودی از  50اهم به  ۱0راه اندازی ، تغيير بار از  زمان

ولتاژ ولت بر روی پاسخ گذرا و ماندگار  24به  22ولت و تغيير ولتاژ خروجي از 

در ۳و انحراف معيار 2با محاسبه ميانگين  ي مبدل بدست مي آوريم.خروج

مورد ارزيابي قرار د مقاوم آن را و زمان نشست پاسخ های سيستم عملكرفراجهش 

نشان  که ( آورده شده است۱۳( الي )۱0مي دهيم. نتايج اين بررسي ها در جداول )

جواب کنترل کننده بهينه پيشنهادی طراحي شده با استفاده از دهنده عملكرد مقاوم 

در تمامي شرايط برابر نيز در جبهه پارتو مي باشد. خطای حالت ماندگار   ۸شماره 

 ا صفر است.ب

 

 

1 Robust 
2 mean 
3 Standard deviation (𝜎)  
4 Zero Order Holder (ZOH) 

 تحقق کنترل کننده ها و نتايج عملي  4-6

نگه  تمامي کنترل کننده های طراحي شده در حوزه آنالوگ ، با استفاده از تبديل

(، به فرم ديجيتال خود تبديل شده 2۳و مطابق رابطه ) ( ZOH4 دارنده مرتبه صفر)

 اند.

𝐺𝑐(𝑧) = (1 − 𝑧−1)Z {
𝐺𝑐(𝑠)

𝑠
}   𝑎𝑛𝑑  𝑇 = 5𝜇𝑠                    (2۳) 

آنالوگ به  های زمان نمونه برداری کنترل کننده و مبدل  𝑇در رابطه فوق  

تابع انتقال مي باشد. ساختار  (DAC6 ديجيتال به آنالوگ) و (ADC5 ديجيتال )

( 24و معادله زمان گسسته آن در حالت کلي به فرم روابط )  کنترل کننده ديجيتال

 ( مي باشند. 25و )

 

𝐺c(𝑧) =
𝑈𝐶

𝐸
(𝑧) =

𝐵3𝑧−3+𝐵2𝑧−2+𝐵1𝑧−1+𝐵0

−𝐴3𝑧−3−𝐴2𝑧−2−𝐴1𝑧−1+1
                       (24) 

𝑈𝐶(𝑛) = 𝐴1𝑈𝐶(𝑛 − 1) + 𝐴2𝑈𝐶(𝑛 − 2) + 𝐴3𝑈𝐶(𝑛 − 3) + 𝐵0𝐸(𝑛) +

𝐵1𝐸(𝑛 − 1) + 𝐵2𝐸(𝑛 − 2) + 𝐵3𝐸(𝑛 −  3)                                      (25) 

5 Analog to Digital Converter 
6 Digital to Analog Converter 
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(  و 22(، )2۱با توجه به ضرايب کنترل کننده های آنالوگ طراحي شده )روابط )

( ۱4کنترل کننده های ديجيتال  محاسبه شده در جدول ) ( ( ضرايب۸جدول )

 نشان داده شده اند.

 

𝑉𝑖𝑛) شرايط نامي کارکرد مداردر و  startupدر زمان کنترل کننده پيشنهادی  اوم، عملكرد مق بررسي  -( ۱0جدول ) = 12𝑉 , 𝑉𝑜𝑑 = 24𝑉 𝑅𝐿𝑜𝑎𝑑 = 10Ω , ) 

𝝈(𝒕𝒔) 𝒎𝒆𝒂𝒏(𝒕𝒔) 𝒕𝒔(𝒎𝒔) 𝝈(𝑴𝑶%) 𝒎𝒆𝒂𝒏(𝑴𝑶%) 𝑴𝑶% پارامترهای سلف و خازن مقادیر 

0.057 2.68 

2.69 

0.107 1.39 

1.37 𝐿 = 𝐿𝑛 𝐶 = 𝐶𝑛 

2.63 1.50 𝐿 = 𝐿𝑛 + 0.2𝐿𝑛 𝐶 = 𝐶𝑛 

2.75 1.25 𝐿 = 𝐿𝑛 − 0.2𝐿𝑛 𝐶 = 𝐶𝑛 

2.68 1.37 𝐿 = 𝐿𝑛 𝐶 = 𝐶𝑛 + 0.2𝐶𝑛 

2.58 1.54 𝐿 = 𝐿𝑛 + 0.2𝐿𝑛 𝐶 = 𝐶𝑛 + 0.2𝐶𝑛 

2.75 1.25 𝐿 = 𝐿𝑛 − 0.2𝐿𝑛 𝐶 = 𝐶𝑛 + 0.2𝐶𝑛 

2.68 1.42 𝐿 = 𝐿𝑛 𝐶 = 𝐶𝑛 − 0.2𝐶𝑛 

2.64 1.50 𝐿 = 𝐿𝑛 + 0.2𝐿𝑛 𝐶 = 𝐶𝑛 − 0.2𝐶𝑛 

2.73 1.33 𝐿 = 𝐿𝑛 − 0.2𝐿𝑛 𝐶 = 𝐶𝑛 − 0.2𝐶𝑛 

 
𝑉𝑖𝑛)اهم و شرايط نامي کارکرد مدار 50اهم به  ۱0در زمان تغيير بار از هادی کنترل کننده پيشن عملكرد مقاوم،  بررسي  -( ۱۱جدول ) = 12𝑉 , 𝑉𝑜𝑑 = 24𝑉  ) 

𝝈(𝒕𝒔) 𝒎𝒆𝒂𝒏(𝒕𝒔) 𝒕𝒔(𝒎𝒔) 𝝈(𝑴𝑶%) 𝒎𝒆𝒂𝒏(𝑴𝑶%) 𝑴𝑶% پارامترهای سلف و خازن مقادیر 

0.28 1.60 

1.36 

0.631 4.63 

4.62 𝐿 = 𝐿𝑛 𝐶 = 𝐶𝑛 

1.85 5.25 𝐿 = 𝐿𝑛 + 0.2𝐿𝑛 𝐶 = 𝐶𝑛 

1.44 3.96 𝐿 = 𝐿𝑛 − 0.2𝐿𝑛 𝐶 = 𝐶𝑛 

1.83 4.33 𝐿 = 𝐿𝑛 𝐶 = 𝐶𝑛 + 0.2𝐶𝑛 

2.03 4.92 𝐿 = 𝐿𝑛 + 0.2𝐿𝑛 𝐶 = 𝐶𝑛 + 0.2𝐶𝑛 

1.59 3.71 𝐿 = 𝐿𝑛 − 0.2𝐿𝑛 𝐶 = 𝐶𝑛 + 0.2𝐶𝑛 

1.52 4.96 𝐿 = 𝐿𝑛 𝐶 = 𝐶𝑛 − 0.2𝐶𝑛 

1.68 5.67 𝐿 = 𝐿𝑛 + 0.2𝐿𝑛 𝐶 = 𝐶𝑛 − 0.2𝐶𝑛 

1.13 4.25 𝐿 = 𝐿𝑛 − 0.2𝐿𝑛 𝐶 = 𝐶𝑛 − 0.2𝐶𝑛 

  
 ولت و شرايط نامي کارکرد مدار ۱4به  ۱2ژ ورودی از در زمان تغيير ولتاکنترل کننده پيشنهادی  عملكرد مقاوم،  بررسي  -( ۱2جدول )

𝝈(𝒕𝒔) 𝒎𝒆𝒂𝒏(𝒕𝒔) 𝒕𝒔(𝒎𝒔) 𝝈(𝑴𝑶%) 𝒎𝒆𝒂𝒏(𝑴𝑶%) 𝑴𝑶% پارامترهای سلف و خازن مقادیر 

0.054 1.46 

1.46 

0.37 7.32 

7.37 𝐿 = 𝐿𝑛 𝐶 = 𝐶𝑛 

1.42 7.62 𝐿 = 𝐿𝑛 + 0.2𝐿𝑛 𝐶 = 𝐶𝑛 

1.50 7.04 𝐿 = 𝐿𝑛 − 0.2𝐿𝑛 𝐶 = 𝐶𝑛 

1.41 7.62 𝐿 = 𝐿𝑛 𝐶 = 𝐶𝑛 + 0.2𝐶𝑛 

1.36 7.92 𝐿 = 𝐿𝑛 + 0.2𝐿𝑛 𝐶 = 𝐶𝑛 + 0.2𝐶𝑛 

1.47 7.29 𝐿 = 𝐿𝑛 − 0.2𝐿𝑛 𝐶 = 𝐶𝑛 + 0.2𝐶𝑛 

1.51 7.00 𝐿 = 𝐿𝑛 𝐶 = 𝐶𝑛 − 0.2𝐶𝑛 

1.48 7.29 𝐿 = 𝐿𝑛 + 0.2𝐿𝑛 𝐶 = 𝐶𝑛 − 0.2𝐶𝑛 

1.53 6.71 𝐿 = 𝐿𝑛 − 0.2𝐿𝑛 𝐶 = 𝐶𝑛 − 0.2𝐶𝑛 

 ولت و شرايط نامي کارکرد مدار 24به  22در زمان تغيير ولتاژ خروجي از کنترل کننده پيشنهادی  عملكرد مقاوم،  بررسي  -( ۱۳جدول )

𝝈(𝒕𝒔) 𝒎𝒆𝒂𝒏(𝒕𝒔) 𝒕𝒔(𝒎𝒔) 𝝈(𝑴𝑶%) 𝒎𝒆𝒂𝒏(𝑴𝑶%) 𝑴𝑶% پارامترهای سلف و خازن مقادیر 

0.059 1.39 

1.37 

0 0.42 

0.42 𝐿 = 𝐿𝑛 𝐶 = 𝐶𝑛 

1.41 0.42 𝐿 = 𝐿𝑛 + 0.2𝐿𝑛 𝐶 = 𝐶𝑛 

1.37 0.42 𝐿 = 𝐿𝑛 − 0.2𝐿𝑛 𝐶 = 𝐶𝑛 

1.44 0.42 𝐿 = 𝐿𝑛 𝐶 = 𝐶𝑛 + 0.2𝐶𝑛 

1.53 0.42 𝐿 = 𝐿𝑛 + 0.2𝐿𝑛 𝐶 = 𝐶𝑛 + 0.2𝐶𝑛 

1.39 0.42 𝐿 = 𝐿𝑛 − 0.2𝐿𝑛 𝐶 = 𝐶𝑛 + 0.2𝐶𝑛 

1.35 0.42 𝐿 = 𝐿𝑛 𝐶 = 𝐶𝑛 − 0.2𝐶𝑛 

1.34 0.42 𝐿 = 𝐿𝑛 + 0.2𝐿𝑛 𝐶 = 𝐶𝑛 − 0.2𝐶𝑛 

1.36 0.42 𝐿 = 𝐿𝑛 − 0.2𝐿𝑛 𝐶 = 𝐶𝑛 − 0.2𝐶𝑛 

 کنترل کننده های ديجيتال ضرايب –( ۱4جدول )

𝑩𝟎 𝑩𝟏 𝑩𝟐 𝑩𝟑 𝑨𝟏 𝑨𝟐 𝑨𝟑  دیجیتالکنترل کننده 

0 3.726 -7.411 3.684 2.148 -1.477 0.3292 typeIII کلاسیک 

0 5.204 -10.33 5.13 1.762 -0.9072 0.1451 typeIII پیشنهادی 
0.24 -0.4791 0.2392 0 1.958 -0.9584 0 PIDWCZ 
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 نحوه محاسبه سيگنال کنترل - (۹شكل )

 

لازم به توضيح است که خروجي کنترل کننده پيشنهادی از حاصل جمع  

حاصل مي شود. اين  PIDWCZو    typeIIIخروجي کنترل کننده های 

 ( نشان داده شده است.۹شكل )ار در ساخت

 ( نشان داده شده است.۱0کلي سخت افزار سيستم،  در شكل ) شماتيک

 ( نشان داده شده است.۱5مشخصات سخت افزار مورد استفاده در جدول  )

 بخش های مختلف سخت افزار به شرح زير مي باشد:

: که بخش قدرت سيستم را تشكيل مي دهد. مشخصات مبدل بوست •

 ( داده شده است.۱ل بوست در جدول )مبد

که وظيفه آن نمونه گيری از ولتاژ خروجي مبدل  بخش فیدبک: •

0 بوست )بين  < 𝑉𝑜 < 33𝑉 و تبديل آن به ولتاژ مورد نياز  )

ADC  0يعني < 𝑉𝑓 < 3𝑉 ميباشد 

 

 
 ساختار سخت افزار استفاده شده برای کنترل مبدل بوست -(۱0شكل )

در اين بخش   SG3525آی سي به نام ، از يک PWMبخش مولد موج 

استفاده شده است. با تنظيم پارامترهای موجود در اين آی سي يک موج دندانه 

𝑇با زمان تناوب   اره ای = 𝑇𝑆 = 5𝜇𝑠   و دامنه ولتاژ بين 𝑉1 = 1𝑉   و

𝑉2 = 3𝑉  و يک سيگنال پالسOsc.out  ((. با ۱۱د)شكل )وتوليد مي ش

و موج دندانه اره  DSPبرد  DACگرفته شده از  آنالوگمقايسه بين ولتاژ 

، جهت اعمال به کليدهای ماسفت  PWM2 و PWM1دو سيگنال ،ای

جهت ايجاد همزماني محاسبات کنترل  Osc.out. سيگنال است ايجاد شده

اعمال شده  DSPديجيتال با فرکانس سوئيچينگ به ورودی وقفه خارجي برد 

  به نام بيتي  DSP، ۳2کننده  از يک  کنترل در بخش اجرای الگوريتم است.

STM32F407VGT6  که بر روی بردی به نامSTM32F4 

DISCOVERY الگوريتم کنترلي بر اساس . قرار گرفته، استفاده شده است

در  SG3525يكبار توسط آی سي  5μsيک تقاضای وقفه خارجي  که هر 

 .مي گرددخواست مي شود، اجرا 

 
توليد شده توسط   ،و موج دندانه اره ای Osc.outسيگنال  -(۱۱شكل )

SG3525 

 
 مشخصات سخت افزار مورد استفاده -(۱5جدول )

 مقدار علامت

 ADC 12 bit/0.41μs رزولوشن وزمان تبديل   
 DAC 12 bit/0.1μs رزولوشنو زمان تبديل   

 T 5μs زمان نمونه برداری
 PWM SG3525مولد 

 PWM 𝑉𝑟𝑒𝑓(𝑉) 5.1V:مولد  ولتاژ مرجع  

𝑉𝑟𝑎𝑚𝑝(𝑚𝑎𝑥) = 𝑉2  3V 

𝑉𝑟𝑎𝑚𝑝(𝑚𝑖𝑛) = 𝑉1  1V 

 IRF640N ماسفت

 STPS4045CW ديود

DSP STM32F4 Discovery 

  

 مراحل انجام شده در الگوريتم کنترل به شرح زير مي باشد:

𝑇𝑖𝑛𝑡قبول تقاضای وقفه  ) مدت زمان لازم  -1 = 0.1𝜇𝑠) 

) مدت زمان لازم برای تبديل  ADCواندن ولتاژ خروجي  از طريق خ -2

𝑇𝐴𝐷𝐶 = 0.41𝜇𝑠) 

محاسبه سيگنال خطا  و سيگنال کنترل ) مدت زمان لازم برای محاسبات  -3

𝑇𝑐𝑎𝑙𝑐 = 1𝜇𝑠) 

𝑇𝐷𝐴𝐶) مدت زمان لازم برای تبديل  DACنوشتن در  -4 = 0.1𝜇𝑠) 

𝑇𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙وريتم کنترل يكبار  اجرای الگ زمان لازم برای =

𝑇𝐴𝐷𝐶+𝑇𝐷𝐴𝐶+𝑇𝑐𝑎𝑙𝑐+𝑇𝑖𝑛𝑡 = 1.61𝜇𝑠   .در شكل های  مي باشد

(   به ترتيب شكل موج های مربوط به پاسخ عملي ۱5( و )۱4( ، )۱۳( ، )۱2)

در شرايط   typeIII  کنندهو کنترل   مبدل بوست  با کنترل کننده پيشنهادی

،  تغيير بار،  تغيير ولتاژ مرجع و تغيير ولتاژ ورودی نشان داده شده  راه اندازی

 است.
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  از جبهه پاراتو ۸کنترل کننده بهينه مبتني بر جواب شماره و  typeIIIکلاسيک  کنترل کنندهپاسخ عملي مبدل بوست در شرايط راه اندازی مربوط به  -(۱2شكل )

typeIII+PIDWCZ 
 

 
  از جبهه پاراتو ۸کنترل کننده بهينه مبتني بر جواب شماره و  typeIIIکلاسيککنترل کننده عملي مبدل بوست در شرايط تغيير بار مربوط به  پاسخ -(۱۳شكل )

typeIII+PIDWCZ 
 

 
  از جبهه پاراتو ۸نه مبتني بر جواب شماره کنترل کننده بهيو  typeIIIکلاسيککنترل کننده پاسخ عملي مبدل بوست در شرايط تغيير ولتاژ مرجع مربوط به  -(۱4شكل )

typeIII+PIDWCZ 

 
  از جبهه پاراتو ۸کنترل کننده بهينه مبتني بر جواب شماره و  typeIIIکلاسيککنترل کننده در شرايط تغيير ولتاژ ورودی مربوط به  پاسخ عملي مبدل بوست -(۱5شكل )

typeIII+PIDWCZ 
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 typeIII وعملي کنترل کننده پيشنهادی  پاسخحاصل از  مشخصات پاسخ گذرای–( ۱6جدول )
𝑡𝑠(𝑚𝑠) 𝑀𝑂% 

 تغيير ولتاژ ورودی تغيير ولتاژ مرجع تغيير بار راه اندازی تغيير ولتاژ ورودی تغيير ولتاژ مرجع تغيير بار راه اندازی  کنترل کننده

  پیشنهادی 5.41 0.15 5.14 1.65 2.5 1.20 1.75 2.95

7.0 3.2 6.2 5.0 0 5.0 0 5.41   typeIII  

 

عملي کنترل کننده بهينه  پاسخ( مشخصات پاسخ گذرای حاصل از ۱6جدول )

،  در موقع راه اندازی مبدل بوسترا نشان مي دهد. typeIII وپيشنهادی 

( مشاهده مي شود ولتاژ خروجي مبدل ۱6( و جدول )۱2همانطور که در شكل)

 بوده نسبت به کنترل کننده پيشنهادی کندتر   typeIIIبوست، با کنترل کننده 

از کنترل کننده  بيشتربرابر   typeIII  ،2.37و زمان نشست کنترل کننده 

 و درصد 1.65پيشنهادی  است . ميزان فراجهش کنترل کننده پيشنهادی برابر 

مي باشد که عملكرد تقريبا يكساني  درصد 0 نيز   typeIIIکنترل کننده های 

  مي دهند. را نشان

ولت  است، جهت بررسي عملكرد  ۱2وقتي که ولتاژ ورودی، برابر ولتاژ نامي 

اهم  ۱0((، مقاومت بار از ۱۳موقع تغيير بار )مطابق شكل ) کنترل کننده ها در

( ۱6اهم و بالعكس تغيير داده شده است. همانطور که در جدول ) 50به 

نسبت   typeIIIترل کننده مشاهده مي شود ولتاژ خروجي مبدل بوست، با کن

زمان نشست کنترل کننده  به کنترل کننده پيشنهادی کندتر عمل کرده و

typeIII  ،1.83   از کنترل کننده پيشنهادی  است و ميزان  بيشتربرابر

کنترل کننده های  و درصد 5.14فراجهش کنترل کننده پيشنهادی برابر 

typeIII   ريبا يكساني را نشان مي مي باشد که عملكرد تق درصد 5.0نيز

 د.نده

ن مي نشاولتاژ خروجي را بر روی ولتاژ مرجع  ات پله ای تغيير ( اثر۱4شكل )

( مشاهده مي شود ولتاژ خروجي مبدل ۱6. همانطور که در جدول )دهد

نسبت به کنترل کننده پيشنهادی بسيار کندتر   typeIIIبوست، با کنترل کننده 

از کنترل  بيشتربرابر  typeIII ، 5.17کننده  عمل کرده و زمان نشست کنترل

  0.15کننده پيشنهادی است و  ميزان فراجهش کنترل کننده پيشنهادی برابر 

مي باشد که عملكرد تقريبا  درصد 0نيز   typeIIIکنترل کننده  ودرصد 

 د.نيكساني را نشان مي ده

)مطابق  جهت بررسي عملكرد کنترل کننده ها در موقع تغيير ولتاژ ورودی

ولت تغيير داده شده است  ۱4ولت به  ۱2 ((، ولتاژ ورودی از۱5شكل )

( مشاهده مي شود ولتاژ خروجي مبدل بوست، با ۱6همانطور که در جدول )

نسبت به کنترل کننده بهينه شده پيشنهادی کندتر عمل   typeIIIکنترل کننده 

ميزان فراجهش است و    typeIIIکرده و زمان نشست آن نصف کنترل کننده 

 مي باشد.برای هر دو کنترل کننده يكسان حاصل در ولتاژ خروجي 

بررسي نتايج  عملي فوق  نشان مي دهند که کنترل کننده پيشنهادی بهينه شده 

کلاسيک دارد اما  typeIIIعملكرد بسيار سريعتری  نسبت به کنترل کننده 

سان و بسيار مطلوب کنترل کننده تقريبا يك دواز لحاظ فراجهش عملكرد هر 

 مي باشد.

  نتیجه گیری کلی -5

حالت مبدل بوست که در برای يک در اين تحقيق، کنترل کننده بهينه ای     

کار مي کند، معرفي شد. کنترل کننده پيشنهادی  کنترل ولتاژو  هدايت پيوسته

 typeIIIکنترل کننده   دودارای ساختاری موازی و متشكل از 

ی  تنظيم پارامترهای کنترل کننده پيشنهادی از برامي باشد.  PIDWCZو

(  استفاده شده   NSGA-IIيک روش بهينه سازی چند هدفه هوشمند )

است. اهداف در نظر گرفته شده در بهينه سازی عبارتند از پاسخ مناسب در 

اغتشاش حاصل از تغيير بار زمان های راه اندازی، تغيير ولتاژ مرجع و حذف 

ن قيد  پايداری نسبي قابل قبول برآورده شدند. پس از که با در نظر گرفت

پاسخ برتر )جبهه پارتو( مرتبط با پارامترهای کنترل  20عمليات بهينه سازی  از 

دو کنترل  کننده پيشنهادی يكي از آنها  انتخاب و به کمک شبيه سازی با 

که به صورت کلاسيک طراحي شده   PIDWCZو  typeIIIکننده مستقل  

و کنترل کننده   مقايسه شد. همچنين  کنترل کننده پيشنهادی بهينه شده بودند،

typeIII  با استفاده از برد )به صورت ديجيتالDSP STM32F4 

DISCOVERY   کيلو  200و در فرکانس سوئيچينگ و نمونه برداری

دند. نتايج حاصل از شبيه سازی و مقايسه ش يكديگرتحقق يافته و با ( هرتز

راه  زماند که  کنترل کننده پيشنهادی در ندهانجام شده نشان ميتحقق عملي  

پاسخ گذرای  از تغيير ولتاژ مرجع تغيير ولتاژ ورودی و ، تغيير بار ، اندازی

بر  و برخوردار بوده   typeIII کلاسيککنترل کننده تری  نسبت به سريع

 را نيز نقض نكرده است. پايداری نسبي خلاف آن هيچگاه قيد 

 

 دانی و تشکرقدر -6

طراحي بهينه منبع تغذيه  "اين کار در قالب يک طرح پژوهشي به نام 

و با حمايت مالي دانشگاه آزاد  "سوييچينگ با استفاده از روش های هوشمند 

 تمي واحد کرج به انجام رسيده اساسلا
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