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Abstract: In this article, through using the theory of hybrid 
dynamical systems, the boost converter was modeled as a 
switching system. Then, by taking into account parameter 
uncertainty, input disturbance, and variable state delay in the 
presence of a switching with a constraint of average dwell time, 
the design problem of fault diagnosis along with output feedback-
based control-   has been formulated as a multi-objective 
optimization problem. Onel2-gain performance index guarantees 
the robustness of the fault to disturbance; the other l2-gain 
performance criterion guarantees the sensitivity of the residual to 
fault. By adopting a switchable Lyapunov function, sufficient 
conditions have been obtained for fault detection along with 
control in terms of linear matrix inequalities. In this research, an 
approximate method was used; that is, an averaged state-space 
model of the boost converter. The simulation results showed the 
effectiveness of the present approach. 
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Introduction 
Electronic power converters play an essential role 
in generating electrical energy from renewable 
sources such as photovoltaic cells, wind turbines, 
and fuel cells. These converters are also very 
effective in reducing consumption and saving 
electrical energy. New electric energy consumers 
are often equipped with one or more electronic 
power converter units. Boost converters are 

among the converters that are widely used to 
increase the voltage level in photovoltaic power 
generation systems and electrical systems. These 
converters are also used to correct the power 
factor of AC consumers and to create 
Regenerative Braking in electric drives. The fault 
diagnosis of these converters has been the focus of 
recent research. In this research, the averaged 
state-space model of a boost converter is usually 
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used, which is an approximate method. Through 
using the theory of hybrid dynamical systems, the 
boost converter was modeled as a switching 
system. Then, by taking into account parameter 
uncertainty, input disturbance, and variable state 
delay in the presence of a switching with a 
constraint of average dwell time, the design 
problem of fault diagnosis along with output 
feedback-based control-   has been formulated as a 
multi-objective optimization problem. One l2-gain 
performance index guarantees the robustness of 
the fault to disturbance; the other l2-gain 
performance criterion guarantees the sensitivity of 
the residual to the fault. By adopting a switching 
Lyapunov function, sufficient conditions have 
been obtained for fault diagnosis and control in 
terms of linear matrix inequalities. The simulation 
results show the effectiveness of the presented 
approach. 
 
Materials and Methods 
First, the mathematical model of a boost 
converter system was described as a switching 
hybrid system. Then, the problem of designing a 
fault diagnosis and control unit for switched 
linear systems with time-varying state delay and 
parameter uncertainty were formulated. 
Sufficient conditions were also provided to 
guarantee the stability of the augmented system 
and to achieve the fault diagnosis along with the 
control that was based on the definition of 
performance indicators in one Theorem. The 
minimum average dwell time allowed for 
subsystems to be active to meet the mentioned 
performance indicators was also calculated. In 
order to carry out fault diagnosis successfully 
and generate an alarm of its occurrence, the last 
step after the design of the residual generator was 
the evaluation of the residual signal. This step 
included two tasks: generating the evaluation 

function and determining a threshold. 
 
Results 
Through consideration of  the results of the 
Theorem and referring to the defined combined 
optimization problem, the proposed design of 
fault diagnosis and control in form of a design 
problem led to a two-stage optimization 
algorithm that solved linear matrix inequalities. 
Then, it became possible to obtain the gain 
matrices of the fault diagnosis and control unit. 
The simulation results showed that --despite the 
presence of disturbance input, time-varying state 
delay, parameter uncertainty, and closed control 
loop-- an effective detection of the boost 
converter fault was early possible by the 
controller/diagnoser when the fault occured. 
 
Discussion and Conclusion 
In this paper, based on the theory of hybrid 
system, the boost converter model was presented 
as a linear switching system. Then, a general 
framework was designed for the fault diagnosis 
and the control of linear continuous-time 
switching systems affected by variable state delay, 
parameter uncertainty, and input disturbance. By 
using switching Lyapunov functions and multi-
objective gain optimization problem solving, 
sufficient conditions were developed for the 
existence of a fault diagnosis and control filter 
based on the average dead-time technique. The 
proposed plan was designed for the switching 
model of the boost converter, which showed the 
effectiveness of the simulation results of the 
proposed design. The advantage of combining 
fault diagnosis and control was the fact that the 
occurrence of a fault could not be hidden by the 
act of control and effective diagnosis of the fault 
was possible when the fault occurred. 
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مـدل   ،هـاي هایبریـد   در این مقاله، ابتدا با استفاده از تئوري سیسـتم  چکیده:

مبدل بوست ارائه شده، سپس بـا در نظـر گـرفتن اثـر نـامعینی      ۀ شوند سوئیچ

حالت متغیر در حضور کلیـدزنی بـا قیـد     تأخیرپارامترها، اغتشاش ورودي و 

ۀ طراحی واحد تشخیص عیب همراه با کنترل بر پایۀ لئزمان سکون میانگین، مس

 2lهـاي   بهـره  چنـدمنظورۀ  سـازي  بهینهۀ لک مسئصورت ی فیدبک خروجی به
بندي شده است. یک شاخص عملکرد، مقـاوم بـودن مانـده نسـبت بـه       فرمول

کند و شاخص عملکرد دیگر، ضامن حساسـیت مانـده    اغتشاش را تضمین می

شونده شـرایط کـافی بـراي     نسبت به عیب است. با اتخاذ تابع لیاپانوف سوئیچ

دسـت    ماتریسی خطی بـه هاي  تشخیص عیب همراه با کنترل برحسب نابرابري

هاي تولید برق فتوولتائیک و درایوهاي  بوست در سیستم هاي نوع مبدلاند.  آمده

هـاي   ها مورد توجه پژوهش الکتریکی کاربرد زیادي دارند و تشخیص عیب آن

از مدل متوسط مبدل بوست اسـتفاده   اخیر بوده است. در این تحقیقات معمولإً

 ـ شـونده بـراي ایـن     دل هایبریـد سـوئیچ  شده که یک روش تقریبی است و م

ۀ دهنـد  هـا نشـان   سازي ها کمتر مورد توجه قرار گرفته است. نتایج شبیه سیستم

  اثربخشی رویکرد ارائه شده است.
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  مقدمه .1

سـازگار بـا    یر لـوازم خـانگ  یو سـا  یکیزات الکترونیاستفاده از تجه

 ،يانـرژ  ۀد پراکندین تولیها و ادارات و همچن م در خانهیان مستقیجر

احتمال  ن دو مقوله بهیش است. ایدر حال افزا ییار با�یبا سرعت بس

اس ی ـدر مق DC يها شبکه يریکارگ ک باعث بهینزد يا ندهیاد در آیز

ــه ــاليا منطقـ ــتق ، اتصـ ــاهین میمسـ ــا روگـ ــزتولیر يهـ و  DCد یـ

 ياز برایل مورد نیکاهش تعداد مراحل تبد منظور بهکنندگان،  مصرف

در  DC/DC يها خواهد شد. مبدل DC يها رساندن برق به دستگاه

ن یچنـد جـاد  یا ۀخواهند داشت و اجـاز  یاساس یها نقش ستمین سیا

ک قـدرت نقـش   یالکترون يها مبدلسطح ولتاژ را به ما خواهند داد. 

ــ ــدر تول یاساس ــرژی ــیالکتر يد ان ــابع تجد یک ــذیاز من ــر نظیدپ ر ی

. نـد دار یسـوخت  يها لیو پ يباد يها نیک، توربیفتوولتائ يها سلول

 يانـرژ  ییجـو  ن در کـاهش مصـرف و صـرفه   یهـا همچن ـ  ن مبدلیا

ز ین یکیالکتر يد انرژیجد يها کننده ند. مصرفمؤثرار یبس یکیالکتر

 ـا چند واحد مبدل الکترونیک یاغلب مجهز به  قـدرت هسـتند.    کی

 يهـا  کننـده  تـوان مصـرف  ب یاص�ح ضر ين برایها همچن ن مبدلیا

AC ــور یو ا ــز ژنرات ــاد ترم ــایدر درا يج ــیالکتر يوه ــتفاده ا یک س

را یز ،خواهد بود یها چالش بزرگ ن مبدلینان ایت اطمیقابل. دنشو یم

   .]1[ نان داشتیاطمها  آن متصل به يس به بارهاید از تداوم سرویبا

 ـیاز روزافزون بـه ا یعلت ن ، بهيژانر يها ستمیس يبرا اد، ی ـز یمن

) FD( 1بی ـع صیتشـخ نـان و کارآمـد بـودن نظـارت،     یت اطمیقابل

نه از یبه ۀاستفاد يبرابه خود اختصاص داده است.  يا ندهیت فزایاهم

 طـور  بـه  DC/DC يهـا  )، مبـدل PV( يدیک خورشیفتوولتائ يانرژ

مسـتقل   يهـا  سـتم یستم متصل بـه شـبکه و س  یگسترده در هر دو س

 ـفتوولتائ يها ستمیدر س شوند. یاستفاده م  DC/DC يهـا  ک، مبـدل ی

هـا از   سـتم یرسین زیزتـر یبرانگ ن و چالشیتر یاز بحران یکی عنوان به

    اند. شناخته شده یزان خرابینظر م

 بوسـت  يها نان مبدلیت اطمیش قابلیافزالزوم  با در نظر گرفتن

DC/DC مـؤثر حال  نیعک روش ساده و دری ]2[ مرجع در ،2درهم 

 يها ير توپولوژیسا يکند که برا یشنهاد میمدار باز پ بیعص یتشخ

ۀ لف ـؤمبا استفاده از  ]3[ مرجع در است. يکاربرد زین DC/DCمبدل 

و  بیعص یتشخ يبرا یطرح ،یدزنیکلبر فرکانس  یک مبتنیهارمون

 ـبـا اسـتفاده از    ]4[ مرجـع  درشنهاد شده است. یپ آن 3یابی مکان ک ی

هـا قـرار    چین بلوك کنترل و سوئیکه ب یدزنیکل بیعت یریواحد مد

 ـیبهۀ کپارچ ـیک کنتـرل  یداده شده است،   بی ـعمقـاوم در برابـر   ۀ ن

                                                 
1. Fault Diagnosis 
2. Interleaved Boost Converter (IBC) 
3. Localization 

 ـن 4بی ـعپـس از  کرد که در عمل شده یطراح  در مناسـب اسـت.   زی

ص یتشـخ  يز و اغتشاش برایک روش مقاوم در برابر نوی ]5[ مرجع

 ]6[ مرجـع  درشنهاد شده است. یپ درهم بوستمبدل  ب مدار بازیع

 يبـرا  5ونبرگری ـتگـر ل یؤبـر ر  یمبتن مقاوم بیعص یتشخ ک روشی

شـنهاد  ی) پFC( یل سوختیپدر کاربرد  براي  DC/DC بوستمبدل 

پارامتر مدار مبـدل   ینینامعمقابله با اثرات  يبرا یقیتطب ۀک آستانی و

ک ی ـل ی ـو تحل ی، طراحيساز مدل ]7[ مرجع در. است  شده یمعرف

 یک ـیرابـط الکترون  يمناسـب بـرا   6پل دوطرفـه  مهین DC/DCمبدل 

و محـرك کشـش    یاصـل  يانـرژ  يسـاز  رهی ـسـتم ذخ ین سیقدرت ب

ــیالکتر ــا یک ــیالکتر يدر خودروه ــبریه یک ــه  يدی  شــده وارائ

دسـت آوردن    بـه  يبـرا  يسـاز  یو خط ـ يری ـگ نیانگیم يها کیتکن

گنال کوچک مبدل در هر یو مدل س ٧حالت متوسط يفضا يها مدل

ب ی ـص عیتشـخ  يبـرا  .انـد  شـده و بـاك اعمـال    بوسـت دو حالت 

کرد یرو کی ]8[ مرجع در 9زولهیر ایغ DC/DC يها مبدل 8کپارچهی

 ـبـا موفق  شـده کـه  شـنهاد  یپ يا د دومرحلـه یجد  کـرد عمل يت بـرا ی

بوست با کنترل سـنکرون و  - باك/باك يا مرحلهمبدل دو 10یتاب بیع

اسـتفاده از  بـا   ]9[ مرجـع  در و ده اسـت ی ـگرداعمال  یچ اضافیسوئ

خـاص   DC/DCون مبـدل  یان سلف بر اسـاس مدو�س ـ یمشتق جر

چ یص دهـد و سـوئ  یب را تشـخ یتواند ع یم شده کهشنهاد یپ یروش

نگ یچیسـوئ  ۀک چرخ ـی ـچ را در کمتـر از  یسوئ بیعوب و نوع یمع

و  یل، طراحــیــه و تحلیــتجز ]10[ مرجــع درکنــد.  ییشناســا

 ـی ـع ییص و شناسایک روش تشخی یسنجاعتبار بـر مـدل    یب مبتن

حالـت   نگـر یتخم یکل ـ کـرد یقدرت با استفاده از رو يها مبدل يبرا

دلخواه در  وبیع ییشناسا يتواند برا یکه م شدهبر مدل ارائه  یمبتن

  قطعات و حسگرها استفاده شود.

سـتور قـدرت در مبـدل    یترانز بیعپرداختن به مشکل  منظور به

 ـ ]11[ مرجع درنیز  درهمبوست  ص ب�درنـگ و  یتشـخ روش ک ی

مبـدل   يبرا تاب بیعک روش کنترل ی .شده استشنهاد یپ تاب بیع

چ مدار یسوئ ی) تحت خرابIPOS( يسر- یخروج- يمواز- يورود

ب و ی ـص عیکه بر دو بخـش تشـخ  شده شنهاد یپ ]12[ مرجع درباز 

 و 11يور غوطـه ب بر اساس یص عیتمرکز دارد. تشخ یاقدام اص�ح

پــارامتر و  نــامعینیســبت بــه نشــود کــه  یگــر ثابــت انجــام مــتیرؤ

                                                 
4. Postfault Operations 
5. Luenberger Observer 
6. Bidirectional Half-bridge DC/DC Converter 
7. Averaged State Space Model 
8. Unified Switch Fault Diagnosis (UFD) 
9. Nonisolated 
10. Fault-tolerant  
11. Immersion 
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 یص خرابین، پس از تشخیهمچن .استمقاوم  یخارج يها غتشاشا

کـاهش   يرا آغاز کرد. بـرا  یتوان ب�فاصله اقدام اص�ح یچ، میسوئ

 يبـرا  1بی ـعمجدد پـس از   يکربندی، پیاقدامات اص�ح یدگیچیپ

 ]13[ مرجـع  در شود. یمختلف انجام م يها چیمدار باز در سوئ عیب

 شـنهاد یدرهم پ DC/DC يها مبدل يبرا تاب بیعکرد کنترل یروز ین

ک روش کنترل یبوست ه یک منبع تغذیاز  تظاحف يبراشده است. 

 توسـعه داده  ]14[ مرجـع  در يا بر اساس کنترل دو حلقـه  تاب بیع

 ـیکنتـرل ولتـاژ ب  ۀ ک حلق ـیشده است که شامل   ـ و یرون ۀ ک حلق ـی

  .است یرخطیح غیک واحد تصحیو  یان داخلیکنترل جر

 ـاسـتفاده از تکن  ]15[ مرجع در مـدت   ه کوتـاه ی ـل فوریک تبـد ی

)STFTرات یی ـتغصـورت   داده بـه  وب رخیع یابین و ردییتع ي) برا

معادل يمقاومت سرو  یت خازنیظرف يپارامترها
2
 بوسـت مبدل  در 

DC/DCص یک تشـخ یک تکنی ]16[ مرجع درشده است.  ی، معرف

ت یبا� بر اساس قطب ییاا کارود در مبدل بیچ و دیوب سوئین عیآن�

   شنهاد شده است.یپ DC/DCولتاژ سلف مبدل 

و  یابیجاص، یوب، اساس تشخیمع يها زشبکهیق ریدق يساز مدل

 يمناسـب بـرا   يسـاز  مـدل  ]17[ مرجـع  درب اسـت.  ی ـع يجداساز

و  شنهاد شده اسـت یپ DC/DCو  AC/DC يها مبدل بیع صیتشخ

حالت متوسط اسـتفاده   يمدل فضااز شده ر مراجع ذکریمانند سا در آن

 صیتشـخ ۀ مسـئل بـه  امـا   ،اسـت  یبیک روش تقریکه  ]7[ شده است

 يهـا  سـتم یقدرتمنـد س  يبوست بـا اسـتفاده از تئـور    يها ب مبدلیع

از  ياریگـر، بس ـ ید ياز سو .د کمتر پرداخته شده استیبریها یکینامید

 يها ، مبدل]18[ک قدرت یالکترون يها ستمیمانند س یعمل يها ستمیس

 يسـاز  لشـونده مـد   چیسوئ يها ستمیصورت س ، به]19[باك و بوست 

 يهـا  ستمیاز س یمهمۀ دست عنوان بهشونده،  چیسوئ يها ستمیاند. س شده

 ـیهـا ترک  سـتم ین سیشوند. ا ید شناخته میبریها  یاز تعـداد مشخص ـ  یب

 یسـتم یرسی، زیدزنیهستند. قانون کل 3یدزنیک قانون کلیستم و یرسیز

  کند. یخاص فعال شود را مشخص مۀ ک لحظید در یکه با

 ـبریها يهـا  سـتم یس ياز تئور يریگ ابتدا با بهرهن مقاله، یدر ا د ی

 ـب یشونده خط چیستم سوئیک سیصورت  مدل مبدل بوست به ان و ی

ۀ شوند چیستم سوئیک سیهمراه کنترل  ب بهیع صیتشخۀ مسئلسپس 

ر بـا  ی ـحالـت متغ  تـأخیر با در نظر گرفتن  یکل یارچوبهدر چ یخط

زمان
4

ناخواسـته   يهـا  يپارامترهـا بـا نُـرم محـدود، ورود     ینی، نـامع 

 شـود.  مـی  یبررس ـ 5نیانگی ـت زمان سـکون م یمحدودو  (اغتشاش)

                                                 
1. Postfault Reconfiguration 
2. Equivalent Series Resistance (ESR) 
3. Switching Law 
4. Varying State Delay (TVD) 
5. Average Dwell Time (ADT) 

ب همراه بـا  یع صیتشخ چندمنظوره يساز نهیبهۀ با حل مسئلسپس 

و  تأخیر .شود می يساز هیو شب یک مبدل بوست طراحی يبراکنترل 

 ـتول يهـا  ع در شـبکه یشـا  يهـا  دهیپد عنوان به، يپارامتر ینینامع د، ی

سـتم نسـبت بـه    یت سیتواننـد حساس ـ  ی، م ـيانـرژ انتقال و مصرف 

ن، یف کننـد. بنـابرا  یت حذف اغتشاش را تضعیب و قابلیص عیتشخ

 یطراح ـ يبـرا  يپـارامتر  ینیحالت و نـامع  تأخیردر نظر گرفتن اثر 

 يهـا  يب همـراه بـا کنتـرل، در حضـور ورود    ی ـص عیواحد تشـخ 

 ـیناخواسته، بس  یارچوبه ـ، در نظـر گـرفتن چ  یار مهم است. از طرف

 يهـا  کننـده  ب و کنتـرل ی ـص عیتشـخ  يلترهایف یطراح يواحد برا

همزمـان،   ین طراح ـیتر، مطلوب است. ا دبک، ممکن و از آن مهمیف

ع یکپارچه تجمی یکننده را در بخش ب و کنترلیص عیدو واحد تشخ

ب همـراه  یص عیتشخ یرود راهبرد طراح یجه انتظار میکند. درنت یم

جداگانـه   طـور  بـه کـه دو واحـد    يکـرد یبا رو سهی، در مقا6با کنترل

ت یگر مزیمنجر شود. د يار کمتریبس یدگیچیشوند، به پ یم یطراح

ب ی ـن اسـت کـه وقـوع ع   ی ـب بـا کنتـرل ا  یص عیتشخ يساز همراه

 يهـا  گذشـته، روش  يها تواند با عمل کنترل پنهان شود. در دهه ینم

رفتـه شـده و   یپذ يا گسـترده  طـور  بـه بر مـدل   یب مبتنیص عیتشخ

گنال یک س ـید یها عبارت است از تول ن روشیاۀ یاند. پا افتهیتوسعه 

مانده
7

 يسـتم. بـرا  یسۀ شـد  يری ـگ انـدازه  یگنال خروجیس يبر مبنا 

سه یب مقایبدون عۀ گنال مانده همواره با ماندیب، سیداد ع ن رخییتع

  وب کشف شوند.یمع يها تیشود تا موقع یم

ان ی ـبخـش دوم ب  :ن شده اسـت یتدون مقاله بدین شرح یاۀ ادام

ب و کنتـرل  یع صیتشخ ياز برایف و مقدمات مورد نیله و تعارئمس

همراه  را به نیانگیزمان سکون م یدزنیشونده با کل چیسوئ يها ستمیس

 يبـرا  یج اصـل یکند. در بخش سـوم، نتـا   یمدل مبدل بوست ارائه م

شـاخص عملکـرد   ب همراه با کنتـرل بـا   یع صیتشخواحد  یطراح

 2lۀ بهر چندمنظورۀ
ن بـا  ینامع یخط ۀشوند چیسوئ يها ستمیس يبرا

گنال یس یطراح يکردهایاغتشاش، تحت رو يحالت و ورود تأخیر

ان ی ـه بیک قض ـی ـن توسط یانگیزمان سکون م تیبا محدود یدزنیکل

 ـمانده و آستانه ن یابیشده و تابع ارز  ـی انـد. در بخـش    شـده  یز معرف

واحد  ،شده در بخش دوم استفاده از مدل مبدل بوست ارائه با چهارم

بخـش   شـود.  می يساز هیهمراه کنترل طراحی و شب شخیص عیب بهت

 .مقاله است يریگ جهینتشامل آخر، 

اسـتاندارد اسـتفاده شـود.     يشـده از نمادهـا   ین مقاله، سعیدر ا

 ـب TA، نمـاد Aس یمـاتر  يبرا  ترتیـب  بـه . آن اسـت ۀ انگر ترانهـاد ی

                                                 
6. Fault Diagnosis and Control 
7. Residual 
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0A  0وA س ین بـودن مـاتر  یمع ـ یانگر مثبت و منفی، بA 

)باAیس مربعیماتر یتیاست. بخش هرم ) : THe A A A    نشـان

  شود.  یداده م

  له و مقدماتان مسئیب .2

 ـ عنـوان  بـه حالت مبدل بوسـت   ين بخش، ابتدا مدل فضایدر ا ک ی

 یکل يبند شود و سپس فرمول یشونده ارائه م چیسوئهایبرید ستم یس

 ب همـراه بـا کنتـرل   ی ـع صیتشخۀ شونده و مسئل چیسوئ يها ستمیس

ن مبحـث  یاز ایمورد ن میف و مفاهیات �زم، تعاریهمراه فرض بهها  آن

  شود. یان میب

  مدل مبدل بوست. 1 .2

بوستستم مبدل یس یاضین بخش، مدل ریدر ا
1
 )1(شـکل  در  کـه  

 ـب شـونده  چیسـوئ سیسـتم  ک ی ـصـورت   بهنشان داده شده است  ان ی

ل ولتاژ منبع به ولتاژ بـا�تر بـه کـار    یتبد ي. مبدل بوست براشود یم

هـا از مـدل متوسـط اسـتفاده      ن مبـدل ی ـل ای ـدر تحل رود. معمو�ً یم

 ـبریها يها ستمیس ياست اما در تئور یبیتقرک مدل یشود که  یم د ی

شـونده   چیسـوئ  يهـا  ستمیصورت س قدرت به يها ن دسته از مبدلیا

ب ی ـع صیتشـخ ر، مسائل کنتـرل و  یاخ يها اند و در سال مدل شده

  . ]20 و 19[ است  مورد مطالعه قرار گرفته ها این مبدل يبرا

( )Cv t





( )Li t

( )Se t

( )s t

 
 ]19[مبدل بوست  :)1(شکل 

از  يبـرا  . در مبدل بوستاست یدزنیها کل ن مبدلیاساس کار ا

 ـاز  یپل موجـود در ولتـاژ خروج ـ  ین بردن ریب اسـتفاده  ک خـازن  ی

کسـو  ی ار یان خروجیجر ود،ید کین با استفاده از ید و همچنشو یم

ه شـوند. سـلف   ی ـذو بتوانند بدون مشـکل تغ یراکت يتا بارها ندکن یم

) s(t)=2(د ی ـمدار، هنگام بسته بـودن کل  يموجود در قسمت ورود

افت و هنگام بـاز شـدن   یدر ياز ولتاژ ورودرا از خود یمورد ن يانرژ

دار، یه در حالت پادرنتیجسازد.  یرا آزاد م ين انرژیا ،)s(t)=1(دیکل

د. خواهـد بـو   يتـر از ورود  ثابـت و بـزرگ   يمقـدار  یولتاژ خروج

  آمده است. ]18[ مرجع ستم درین سیشتر ایات بیجزئ

ک یت ید در وضعیکه کل یدر حالت، 2رشهفین کیبا توجه به قوان

                                                 
1. Boost Converter switched system 
2. Kirchhoff’s Law 

)قرار دارد ( ) 1s t ،( شکل  مبدل بوست يبرا)توان نوشت می )1:  

)1(  

( ) 1:

( )
: ( ) 0

: ( ) ( )

C C
L

L
C s

s t

dv v t
KCL A C i t

dt R

di
KVL L v t e t

dt



  

 

 

ــه کل یو در حــالت ــک ــرار دارد (ید در وضــعی )ت دو ق ) 2s t  ،(

  :توان نوشت می

)2(  

( ) 2 :

( )
: 0

: ( )

C C

L
s

s t

dv v t
KCL A C

dt R

di
KVL L e t

dt



 



 

ــاب  ــا انتخــــ بــــ   1 2( ) ( ) ( ) ( )
T T

C Lx t x t v t i t  و

( ) ( )Su t e t ،و  يگنال ورودیبردار حالت و س ـ عنوان به ترتیب به

)با در نظر گرفتن  )s t ي، معـاد�ت فضـا  یدزنی ـگنال کلیس عنوان به 

  :شود یر داده میزصورت  شونده به چیستم سوئین سیحالت ا

)3(  

1 (2 ( ))

( ) ( )
( ( ) 2)

0

0

( )1

s t

RC C
x t x t

s t

L

u t

L

 
 

  
 

  

 
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 



 

ر ی ـز یهمراه کنترل مبدل بوست به مبان ب بهیع صیتشخ يبرا

 .استاز یشونده ن چیسوئ يها ستمیس ياز تئور

 شونده چیستم سوئیس یمدل کل. 2.2

 ینیحالـت و نـامع   تـأخیر ر را بـا  ی ـز یخط ـۀ شـوند  چیستم سوئیس

  د.یریپارامترها در نظر بگ

)4(  

 
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)کــه  ) nx t � ســتم و یبــردار حالــت س( ) mu t � يبــردار ورود 
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ــت.   ــرل اس )کنت ) qy t � ــردار خروجـ ـ ــدازه یب ــگ ان ــده،  يری ش

( ) rd t � ــو   يورود ــامل ن ــامعلوم ش ــدود و  ز و ین ــاش مح اغتش

( ) sf t � تـابع   ب است.یگنال عیس( )    ۀ وسـت یپ يتـابع بـردار

ــدار اول ــمقـ ــاز   هیـ ــر بـ ۀ بـ 2 ,0 .ــت ــابع اسـ ــت تـ ۀ گسسـ

   ( ) : 0, 0,1s t   ـانگر قـانون کل یب  وابسـته بـه زمـان     یدزنی

)وقتی کند  مشخص می که است ) 1s t  ،اسـت s   امـین زیرسیسـتم

همچنـین . فعال اسـت  
1

( ) 1 , 0,
l

s
s

t t


   1 هک ـl    تعـداد

، sA ،sA ،sB ،1sB ،2sB يهـا  سیمـاتر  .]21[ هاسـت  زیرسیستم

sC ،1sD 2وsD ــاتر ــا سیم ــیحق يه ــوم س یق ــاد یمعل ــا ابع ســتم ب

) ند وا مناسب )sA t ،( )sA t ،1 ( )sB t ،2 ( )sB t ،( )sC t ،

1 ( )sD t2  و ( )sD tمدل هسـتند.   يپارامترها ینینامع يها سیماتر

( )t
 
 یحالـت اسـت و تـابع    يرهایر با زمان در متغیمتغ تأخیرانگر یب

 :نـد از ا تـابع و مشـتقش عبـارت    يبـا� ن و ییپـا وسته است که حـد  یپ

1 20 ( )t      و( )d t 
 

ــه در آن   و 2 و 1 کـــ

  ند.ا مثبت معلوم ياسکالرها

و  یت خـازن ی ـظرف يرات پارامترهـا ییتغ ،در مبدل بوستنکته: 

نـامعینی  هـاي   مـاتریس  عنـوان  بـه تـوان   را مـی  معادل يمقاومت سر

 عنـوان  بـه تغییـرات بـار مبـدل را    ، مـدل کـرد   )4(ۀ رابطپارامترهاي 

)اغتشاش  )d t  نـد  ا که عبـارت عیوب مبدل بوست و در نظر گرفت

سـتور  یترانزدیـود یـا    بیع(شامل  یدزنیکل بیع و ب مدار بازیعاز 

)توسط سیگنال ورودي ) را قدرت )f t سازي نمود. مدل  

ــرض  ــرض)]22[( 1ف ــ : ف ــاتر یم ــود م ــا سیش  يورود يه

n m
sB � ن یناتک يها سیماترها  آن يند و براا کاملۀ رتب يدارا

sTکه: ينحو وجود دارد، به  

)5(  
0

s s

I
T B

 
  

 
 

فـرد   متنـاظر منحصـربه  sTن، یمعsBک ی ي، برایر حالت کلد

  :ها عبارت است ازsTاز  یکیست. ین

)6(  
1( )T T

s s s
s

s

B B B
T

B





 
  

 
 

 ـ، sBسیمـاتر  )6(ۀ ر رابطد  يفضـا  يمتعامـد بـرا  ۀ ی ـک پای

 ـنام Aس یمـاتر  یپوچ 0sشـود کـه در    یده م ـی sB B    صـدق

  کند. یم

 يهـا  ینینـامع  يهـا  سیشـود مـاتر   یفرض م :)]23[( 2ض فر

   سازند. یر را برآورده میط نُرم محدود زیشرا يپارامتر
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1 2
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)ه ک ـ 1,2)jsM j   و( 1,2,3,4)ksN k  یقــیحق يهــا سیمــاتر 

)ند و ا ثابت معلوم ) k kt  � یق ـیر با زمـان حق یس متغیک ماتری 

 ـنامعلوم است، که شرط ز 1ر لبگیپذ اندازه 0tهـر   يازا ر را بـه ی  

  سازد. یبرآورده م

)8(  ( ) ( )T t t I    

) اغتشـاش  شـود کـه   یفرض م ـ :3فرض  )d t   بـه 2 0,L 
 

د و تعلق دار
2

( ) dd t   کهd ی شناخته شده استثابت.  

  ن یانگیان سکون م): زم]24[( 1ف یتعر

) یدزنیگنال کلیک سی يبرا )s t  0و هرT t  د ی، فرض کن

( , )N t T ۀ ستم در بازیباشد که  س ییها تعداد مرتبه ,t T چ یسوئ

0اگر اعداد مثبت  .کند یم 0N   0وa      ،وجـود داشـته باشـند

0Tهر  يازا به که ينحو به t  :حاصل شود  

)9(  0( , )
a

T t
N t T N




   

)م که ییگو یآنگاه م )s t ن دارد که بـا  یانگیک زمان سکون میa 

0Nشود و ثابت  ینشان داده م
 
  شود. یده مینام 2نگیز کران چترین

زمـان   يکـار  کـاهش محافظـه   ين بـرا یانگیمفهوم زمان سکون م

 یبعض ـ يد، توقـف کمتـر رو  ی ـن قی ـد. اش ـمم، مطـرح  ین ـیسکون م

 يشـتر رو یکـه بـا توقـف ب    یدارد، بـه شـرط   یها را روا م ستمیرسیز

  جبران شود. يبعد يها ستمیرسیز

 ب همراه با کنترلیع صیتشخواحد  .2.3

 صیتشـخ کنترل و مانـده، واحـد    يها گنالید همزمان سیتول يبرا

 صیتشخن واحد یب همراه با کنترل در نظر گرفته شده است. ایع

 یستم خط ـیک سیرا در قالب  یدبک خروجیف ۀکنند ب و کنترلیع

  :کند یع میتجم )10رابطۀ (صورت  شونده به چیسوئ

)10(  
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1
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( ) ( )( ( ) ( ))
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1. Lebesque-Measurable  
2. Chatter Bound 
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)که  ) n
cx t  �

 
ب همـراه بـا   ی ـع صیتشخواحد انگر بردار حالت یب

)و کنترل  ) qr t � با ابعاد مناسـب  يها سیگنال مانده است. ماتریس 

csA ،csB ،csC ،csD ،csK  وcsL ــاتر واحــد بهــره  يهــا سیم

 ینـد طراح ـ یدر فرا یسـت یهستند کـه با  ب همراه با کنترلیع صیتشخ

ــیتع ــوند.ی ) ن ش ) ( ( ))s st t t     ــ ــگنال کلیس ــد  یدزنی واح

) کـه ب اسـت  ی ـع گـر  صیتشـخ  گر/ کنترل )t  زمـانی میـان    تـأخیر

و  کلیدزنی واحد کنتـرل و سیسـتم اصـلی اسـت    
1

( ) 1
l

s
s

t


  . در

 یدزنی ـب بـا کل ی ـع گـر  صیتشـخ  گـر/  واحد کنترل یدزنیکه کل یحالت

) ،همزمان باشد یستم اصلیس ) ( )s st t   .است  

 بسته ستم حلقهیف سیتوص. 4.2

 صیتشـخ و واحـد   )4(ۀ رابط ـ یستم اصـل یس يب ساختارهایبا ترک

افتــه ی میف بــردار حالــت تعمــیــو تعر )10(ۀ رابطــ ب و کنتــرلیــع

ــه ــورت  ب )ص ) [ ( ) ( )]T T T
ct x t x t 

 
ــا ــاد�ت فض ــت  يمع حال

  :دیآ یر به دست میزۀ شوند چیستم سوئیسۀ بست حلقه
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  ب همراه با کنترلیع صیتشخواحد  یطراح. 4 .2

و  یدزنی ـگنال کلید بـر س ـ ی ـک قین ییتعن پژوهش، یمقصود ما در ا

را  )2(شـکل  گنال مانده است (یک سیگنال کنترل و یک سی یطراح

 بسـته  حلقـه ۀ شـوند  چیستم سوئیس یینما يداریکه پا ينحو د)، بهینیبب

ۀ ی ـط اولیشرا ين شود. براین تضمیانگیبا زمان سکون م )11(ۀ رابط

ب ی ـکه اثـر ع  یحالنه گردد، دریگنال مانده کمیصفر اثر اغتشاش بر س

 ینینـامع  یسـتم اصـل  یضـمن در س در نه شـود. یشیگنال مانده بیبر س

  شود. یپارامترها هم لحاظ م

 
 بیع گر صیتشخ /گر کنترلو واحد مبدل بوست ستم یس :)2(شکل 

 يبـرا  یط کـاف ی، شـرا یدبک خروجین، با استفاده از فیع�وه بر ا

ــهکننــده  عملکــرد کنتــرل ــر اغتشــاش در س منظــور ب ســتم یحــذف اث

 ـبرحسـب   نیانگی ـزمان سـکون م  ،یدزنیبا کل یخطۀ شوند چیسوئ ک ی

ط ی. شـرا شـود  می يبند فرمول یخط یسیماتر يها ينابرابرمجموعه از 

ز ی ـب نی ـت نسـبت بـه ع  یت حساس ـیشاخص عملکرد تقو يبرا یکاف

. بـر  شـود  ه مـی استخراج و توسـعه داد  یسیماتر يها يحسب نابرابربر

ک یب همراه با کنترل با تکنیص عیتشخۀ ل، مسئيشنهادیاساس طرح پ

 یکینـام یگـر د  صیتشـخ  گـر/  شود و کنترل یمحدب حل م يساز نهیبه

نـد کـه   یآ یدسـت م ـ   به يا گونه شده به یطراح یدزنیمرتبط با قانون کل

  کند. یشده را ارضا مادی يها ستم شاخصیس

  د حذف اغتشاشاخص عملکرش): ]25[( 2ف یتعر

 2lۀ حذف اغتشاش با بهر
  شود: یمشخص م ریز

)12(  2
1

2

( )
sup

( )

dr t

d t
  
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1 
چه حذف اغتشاش است. هر يشده برا نییتع شیپک سطح ازی

1 ر اغتشـاش قـرار   یثتأ گنال مانده کمتر تحتی، سباشد تر کوچک

وب محـدود  ی ـکند که ع ین مین تضمین شاخص همچنیا رد.یگ یم

  ز نخواهند بود.یآم نشده هم فاجعه کشف

  بیع صیتشخد شاخص عملکر ):]25[( 3ف یتعر

 2lۀ بهـر  ب، باینسبت به عمانده ت یت حساسیتقو
 ـز ر مشـخص  ی

   شود: یم

)13(  2
2

2

( )
sup

( )

fr t

f t
  

2 
ب ی ـت نسـبت بـه ع  یحساس ـ يشده بـرا  نییتع شیپک سطح ازی

است. هرچه 
2 تـر  ب حسـاس یگنال مانده نسبت به عیتر، س بزرگ 

  است.

ن مقالـه، بـه   ی ـدر اب همراه بـا کنتـرل   یع صیتشخۀ لئکل مس

ۀچندمنظور يساز نهیبهۀ لمسئ
1
  .]26[شود  یل میتبد زیر 

)14(  
   

2 2
2

,12 13

1
. .

max
s t

    

0که اسکالر  
 

حـذف  ب و ی ـع صیتشـخ ان یمصالحه م يبرا

  روند.  یبه کار ماغتشاش 

  یج اصلینتا .3

 صیتشـخ واحـد   یطراح ـ ان شد، مسئلۀیطور که در بخش قبل ب همان

 تـأخیر شـونده بـا    چیسـوئ  یخط يها ستمیس يبراب همراه با کنترل یع

 ک مسـئلۀ یصورت  تواند به ی، ميپارامتر ینیر با زمان و نامعیحالت متغ

 یط کـاف ین بخش، شـرا یشود. در ا يبند فرمول چندمنظوره يساز نهیبه

به اهداف  یابین دستیافته و همچنی میستم تعمیس يداریپا تضمین يبرا

صـورت   ط بهین شرایشود. ا یب همراه با کنترل آن ارائه میع صیتشخ

 ـتعر ير، بر مبنایزۀ یداده شده است. در قض یسیماتر يها ينابرابر ف ی

ط یارائه شـد، شـرا   )13(و  )12( روابط که در يعملکرد يها شاخص

در حضـور   )11(ۀ رابط ـ افتـه ی میستم تعمیس یینما يداریپا يبرا یکاف

 یس ـیماتر يهـا  يصورت نابرابر اغتشاش به يو ورود يپارامتر ینینامع

فعـال بـودن    ين مجاز بـرا یانگین زمان میکمتر سپسد. یآ یدست م  هب

 ـن ادشـده ی عملکرد يها برآورده شدن شاخص منظور به ها ستمیرسیز ز ی

  شوند. ین مییتعنیز  )10(ۀ رابط يها ان، بهرهیشود. در پا یمحاسبه م

 ـپا )11(ۀ رابط ـۀ شوند سوئیچۀ بست ستم حلقهیس :هیقض  ییدار نمـا ی

ۀ رابط ـ حـذف اغتشـاش   2lهـاي   بهـره هاي عملکرد  و شاخص است

 يبـرا ، اگـر  شـوند  بـرآورده مـی   )13(ۀ رابط ـ و تشخیص عیب )12(

                                                 
1. Multi-Objective H∞/H- optimization 

ــاتر ــا سیم ــت  يه ــمثب ن یمع
sP ،

1sQ ،2sQ ،
3sQ ،

1sR ،
2 sR  و

0ۀ شد داده ياسکالرها   1و   بـا   یق ـیحق يهـا  سیماترو
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 ،2
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s sH H  2و ( 1,2,3)sY  
 

ثابــت  ياســکالرهاو 

0 0   0وs  که ينحو وجود داشته باشند، به  
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1در روابط فوق،  ( 1,2,3)sY   صفر با ابعـاد   يها سیماتر

  :اند؛ درنتیجه مناسب
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انـد و   ف شـده یتعر )7(و  )6(در  ksNو  sT،jsMهاي  ماتریس

1 يازا به ضمندر   2و  حـذف   شاخص عملکـرد ترتیب  به

 ف شـده اسـت و شـاخص عملکـرد    یتعر )12(ۀ رابط که در اغتشاش

گنال یهر س يف شده است، برایتعر )13(ۀ رابط که در بیع صیتشخ

 ـداده شـده در ز ن یانگی ـزمـان سـکون م  د بـه  یمق یدزنیکل ر بـرآورده  ی

  د:شو یم
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ک ی ـصـورت   را بتوان بـه  sPاپانوفیس لینکه ماتریبا فرض ا

در نظر گرفت و با توجـه   )23(ۀ رابط مانند یبلوک يس قطریماتر

  توان نوشت: می )6(ۀ رابط شده در فیتعر sTبه 
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و به دست آوردن شرایط کافی براي 
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) یف تـابع یبا تعر )t  گرفتـه از   کـه الهـام  ر ی ـزصـورت   بـه

 2lف نُرم یو تعر )13(و  )12(روابط  فیتعار
  است.
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توان  یم ،آمده ]22[ مرجع در هیه آنچه در اثبات قضیشب یو با روش

)نشان داد  , ) ( , ) ( ) 0t tV s V s t 
          برقـرار اسـت

  برقرار باشند. )17(و  )16( يها ياگر نابرابر

آمـده اسـت،    ]19[ مرجع فوق، مانند آنچه در ينابرابر ياز برقرار

ســتم یس یینمــا يداریــپا )15(ۀ رابطــ يتــوان بــا فــرض برقــرار یمــ

ــ ــی میتعم ــۀ افت ــا )11(ۀ رابط ) را ب ) 0f t ، ( ) 0t   ــدون و ب

ــامع ــارامتر يهــا ینین ــنشــان داد و ن يپ ــهی 1 يازا ز ب   2و  

ي حـذف اغتشـاش و تشـخیص عیـب     عملکردهـا  ترتیـب  بهتوان  یم

 ـرا اثبـات نمـود. ا   )13(و  )12( روابط شده در یمعرف  ـ ی  ین بـدان معن

 هچنـدمنظور ار عملکرد ی، مع)11(ۀ رابطۀ شوند چیستم سوئیاست که س

 2l يها بهرهرا با 
  کند. یبرآورده م ریز

)30(  
0 0exp((1.5 ) )a N         

 تشخیص عیب و کنترل مقاوم هاي واحد بهرهۀ ج) محاسب

واحـد   يهـا  تـوان بهـره   یمشخص اسـت کـه م ـ   )28(ۀ رابط از

  د.یرس )25(ۀ رابط ب و کنترل را محاسبه کرد و بهیع صیتشخ

ه اجتناب شـده  یت اختصار از آوردن اثبات کامل قضیرعا براي

 .]27[ است

  جهینت .1 .3

 يسـاز  نـه یبهۀ ه و بـا ارجـاع بـه مسـئل    یج قض ـیبا در نظـر گـرفتن نتـا   

ب همـراه بـا   یع صیتشخ يشنهادی، طرح پ)14(ۀ رابط شده در فیتعر

  ر خ�صه کرد:یصورت ز توان به یرا مکنترل 

) یدزنیتحت قانون کل )s t  ـتعرن یانگی ـزمان سکون مبا  شـده   فی

سـتم  یبرقرار باشند، آنگـاه س  )17(تا  )15(ط ی، اگر شرا)24(ۀ رابط در

 ـ  ییدار نمایپا )11(ۀ رابطۀ افتی میتعم  يهـا  ن شـاخص یاسـت و همچن

 2lۀ بهرۀ چندمنظورعملکرد 
را  )13(و  )12( روابـط  درشـده   فیتعر

 صیتشـخ واحـد  ۀ بهـر  يهـا  سین، مـاتر یع�وه بر ا سازد. یبرآورده م

  دست آورد.  هب )25(توان از  یرا مب همراه با کنترل یع

ــط  از ــه رواب ــا  )15(آنجاک ــه )17(ت 1 يازا ب  ــه ــورت  ب ص

2 يازا هستند، امـا بـه   یخط یسیماتر يها ينابرابر   صـورت   بـه

تم یبـه الگـور   یطراح ـ نـد، مسـئلۀ  یآ یدرم ـ یدوخط یسیماتر ينابرابر

يا مرحلـه دو يساز نهیبه
1
ازاي  بـه  و ]28[شـود   ی) منجـر م ـ 3(شـکل   

2  گذاري   نیز با جاي  
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 شوند. می ی، خطیسیماتر يها ينابرابر )17(تا  )15(  روابط در

                                                 
1. Two-Step Optimization Algorithm 

  

  .يا مرحلهتم حل دو ینمودار الگور :)3(شکل 

  گنال ماندهیس یابیارز. 2 .3

 ـآم تی ـموفق صیتشـخ  يبرا داد آن،  د هشـدار رخ ی ـب و تولی ـز عی

 ـمولد مانده، ارز ین مرحله پس از طراحیآخر گنال مانـده  یس ـ یابی

ن یـی تعو  یابی ـد تابع ارزیلتو ن مرحله شامل دو کار است:یا است.

هک آستانی
2
.  

 ـیهـا در زم  پـژوهش گـر  یمشـابه بـا د   یروش ـ يریکارگ با به ۀ ن

ب ندارند، یگنال عین سیبه تخم ازی، که ن]30 و 29[ب یع صیتشخ

  شود: یر استفاده میز ماندۀ یابیتابع ارزاز 

                                                 
2. Threshold 
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 شروع

تا  )15( یخط یسیحل کردن نامعاد�ت ماتر

 دست آوردن: به يراب ازاي هب )17(

 (فقط در بار اول) ن مقدار یکمتر. 1

 )25( ۀمناسب با رابطمقاوم گر کنترل. 2

 

 آمده دردستکنترل به يهابهره يگذاريجا

 يها LMIو حل کردن  )17(تا  )15(

 :يراب ازاي هآمده بدستبه

 بودن نامعاد�ت یشدن یبررس. 1

  مجاز حساسیت نسبت به عیب ینۀشیب. 2
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 است. یابیارز یزمانۀ طول باز Lکه 

تـوان   ی، آستانه را م ـهنشان داده شد ]31[ مرجع طور که در همان

ر مختلـف اغتشـاش   یمقاد يازا ن مقدار تابع فوق بهیشتریبصورت  به

گنال یکـه س ـ ازآنجا انتخـاب کـرد.   ب وجـود نـدارد  یکه ع یدر حالت

ب دشـوار  ی ـدر حالت بدون ع thJۀ اغتشاش نامعلوم است، محاسب

ن یتخم ياز کران اغتشاش برا 3فرض با توجه به توان  یملذا  است،

  .نمودآستانه استفاده 
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th dJ
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 2lۀ بهر

ب یاغتشاش در حالت بدون ع يان مانده و ورودیم

ــه )30(ۀ رابطــ اســت کــه در مشــخص اســت کــه  دســت آمــد.  ب

( )RMSJ L  وthJ گنال مانـده و  یس ين انرژیانگیانگر میب ترتیب به

ن زمـان  یـی تع ين بـرا یر اغتشاش بـر آن هسـتند. بنـابرا   یثمم تأیزماک

  ر استفاده کرد:یتوان از منطق ز یب، میداد ع رخ
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  يساز هیشب .4

 يمبـدل بوسـت کـه مـدل فضـا     ۀ شـوند  چیستم سوئین بخش، سیدر ا

 یطراح ـ يشنهادیپک یتکن يساز هیشب يبرا ،ان شدیب 1 .2حالت آن در 

و  یشـود تـا اثربخش ـ   یم ـدر نظر گرفته ب همراه با کنترل یع صیتشخ

 ـ يج نظریبودن نتا يکاربرد  يبـرا  )3(ۀ رابط ـ هرا نشان دهد. با توجه ب

ــاد 0.5R ریمق  ،0.5L H1وC Fــاتر ــا سی، م  يه

  ند.یآ یدست م هب ریزصورت  حالت مبدل به يفضا
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 يهـا  يورود يهـا  سیماترحالت،  تأخیر يها سیبا فرض ماتر

سـتم  یرسیهر دو ز يبرار یز صورت به یب و اغتشاش و خروجیع

  شود: برآورد می
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تشـخیص عیـب    کنترل مقـاوم و واحد طراحی هدف از نکته: 

ودن خروجی سیستم نسبت به نامعینی ، مقاوم نممبدل بوستي ابر

تغییرات بار (اغتشاش) و تشخیص عیب مـدار   اي مدار وپارامتره

)ورودي صورت سیگنال  باز (که به )f t   32[ت شـده اس ـ مـدل[ (

  .باشد می

)،يپارامتر يها ینینامع يبرا ) sin( )t t   يهـا  سیمـاتر و 

  اند. در نظر گرفته شده زیرثابت مانند 

)37(  

 

   
   

1 2

1 2

3 4

0.2
, 0.1

0.1

0.3 , 0.1

0.2 0.1 , 0.1 0.1

M M

N N

N N

 
  

 

  

   

 

صـورت   ر بـا زمـان بـه   ی ـحالـت متغ  تـأخیر و فرض شده کـه  

( ) 0.4 0.2sin( )t t  و  تأخیر يبا�ن و ییپان حد ید. بنابراباش

ــتق آن،  ــهمش ــب ب ــارت ترتی ــد ازا عب 1 :ن 0.2  ،2 0.6  و 

0.2  .  

ــا  ــا پارامتره ــد داده يب 1ۀ ش 0.2  ،2 0.1  ،1
1 1.12  ،

2
1 1.13  ،ۀ تـوان از رابط ـ  ین را م ـیانگی ـمجاز زمان سکون مۀ نیکم

  :دمحاسبه کر زیرصورت  به )24(

  * max(0.5666,1.2222) 1.2222a    

1.3aن یانگی ـمسـکون  و با انتخاب زمـان    یدزنی ـگنال کلیس ـ 

  را انتخاب کرد. ).الف4(شکل 

 ينشـان داده شـده اسـت، بـرا     )ب.4(شـکل  طور که در  همان

10tۀ از لحظاغتشاش  يشود که ورود یفرض م يساز هیشب s 
)صورت  به ) 0.7 exp( 0.2 ) cos(0.3 ))d t t t  که وجود دارد ،

0.7dدر آن   ۀ گنال پلـه در لحظ ـ یک س ـی ـصـورت   ب بهیو ع

15t s ماند یم یه باقیثان 5مدت  يشود و برا یظاهر م. 

 
گنال یب) س ؛بیع  و  اغتشاش يها گنالیالف) س :)4(شکل 

  یدزنیکل
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 )17(تـا   )15( روابـط  یخط ـ یس ـیماتر يهـا  ينابرابربا حل 

1 يازا به  افـزار   ، در نـرمMATLAB/MOSEK يهـا  ، بهـره 

حد حذف اغتشاش، ۀ نیو کمر یزصورت  به گر صیتشخ /گر کنترل

1 0.2905 ند:یآ یدست م  ه، ب  

)38(  
   

   

1 1

1 1

1 1

0.8786 0.0011 0.0012

0.0011 0.8786 0.0012

9.0973 9.0973 0.1611

0.4743 0.4743 3.0453

c c

c c

c c

A B

C D

K L

    
        

  

    

 

  
   

   

2 2

2 2

2 2

0.5933 0.2899 0.0008

0.2899 0.5933 0.0008

0.0067 0.0067 0.0640

0.0060 0.0060 1.3529

c c

c c

c c

A B

C D

K L

    
        

    

    

 

 )15( آمده در روابـط  دست کنترل به يها بهره يگذار يسپس با جا

 يازا آمـده بـه   دسـت  بـه  یخط ـ یس ـیماتر يها ينابرابرو حل  )17(تا 

2 2ب، ی ـت نسبت به عی، حد حساس 0.0001 ـ  دسـت    ه، ب

  د.یآ یم

 يرهایفاز مس متفاوت نمودار صفحهۀ یاول يها با انتخاب حالت

  رسم شده است. )5(شکل بسته در  ستم حلقهیس يها حالت

 
 بسته ستم حلقهیس يها فاز حالت نمودار صفحه :)5(شکل 

  

داده شـده و  ۀ یط اولیبسته، با شرا ستم حلقهید که سیتوان د یم

د شده و یتولۀ گنال ماندیساست.  ییدار نمایبا اغتشاش نامعلوم، پا

  اند. نشان داده شده )6(شکل مانده در  یابیتابع ارز یر تکاملیس

 
 مانده یابیب) تابع ارز دشده؛یتولۀ گنال ماندیالف) س :)6(شکل 

، 100زمـانی ارزیـابی   ۀ و با اتخاذ بـاز  )33(ۀ رابط استفاده ازبا 

0.002thJصورت  توان به یمانده را مۀ آستان ـ  دسـت آورد. از   ه، ب

15.5tب در زمانیشود که ع یده مید ).ب6(شکل  s صیتشخ 

  داده شده است.

 يرغـم وجـود ورود   یدهـد کـه عل ـ   ینشان م يساز هیج شبینتا

ۀ و حلق ـ يپـارامتر  ینیر با زمـان، نـامع  یحالت متغ تأخیراغتشاش، 

مبـدل  ب ی ـص زودهنگام عیطور مؤثر تشخ توان به یبسته، مکنترل 

 ب بـه ی ـدر هنگام وقـوع ع  گر صیتشخ /گر را توسط کنترلبوست 

  دست آورد. 

  يریگ جهینت .5

 ـبریها يهـا  سـتم یس يه بر تئورین مقاله با تکیدر ا مـدل مبـدل    ،دی

 درارائه شد. سپس  خطیۀ شوند چیستم سوئیک سی عنوان بهبوست 

 ب همـراه بـا کنتـرل   ی ـع صیتشخ يبرا یکل یه چارچوبیک قضی

 تـأخیر ر یثتـأ  که تحت یوسته خطیزمان پۀ شوند چیسوئ يها ستمیس

 یهستند، طراح ـ يپارامترها و اغتشاش ورود ینیر، نامعیحالت متغ

  و حـل مسـئله   شـونده  سـوئیچ اپـانوف  یشد. با اسـتفاده از توابـع ل  

وجـود   يبـرا  یط کـاف یشـرا  ، 2l يها بهرهۀ منظورچند يساز نهیبه

 ـبـر اسـاس تکن   ب و کنتـرل ی ـع صیتشخلتر یف ک زمـان سـکون   ی

 شوندۀ چیمدل سوئ يبرا يشنهادیک پین توسعه داده شد. تکنیانگیم

 صیتشـخ نشـان داد   يسـاز  هیج شبینتا وشد  یمبدل بوست طراح

 گـر  صیتشـخ  /گـر  ب توسـط کنتـرل  یب در هنگام وقوع عیمؤثر ع

  است. يشنهادیطرح پ یر است که حاکی از اثربخشیپذ امکان
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