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های هيبريدی مطرح شده است.  ای افاين به عنوان کلاس خاصي از سيستمهای تكهبين برای سيستمدر اين مقاله، ساختار جديدی از کنترل پيش :چکیده 

بين به منظور کنترل مبدل باک در  ساختار صريح الگوريتم پيشبين و پيچيدگي محاسبات آن،  سازی پيشبه دليل زمانبر بودن محاسبات آنلاين در مسأله بهينه

سازی را  سازی، فقط يكبار و بصورت آفلاين محاسبات بهينهبين صريح به جای حل مكرر آنلاين مسأله بهينهاين مقاله استفاده شده است. چون کنترل پيش

است. در واقع در اين الگوريتم به جای استفاده از درايه اول بردار ورودی کنترلي ، از  های سريع مناسب  های هيبريدی با ديناميکدهد، برای سيستمانجام مي

بين صريح متداول که فقط از يک درايه از بردار  شود. برخلاف الگوريتم پيشهای آن به صورت وزندار برای به روزرساني قانون کنترل استفاده ميتمامي درايه

کند.  های بردار ورودی کنترلي بهينه به همراه ضرايب وزني بهينه استفاده ميبين صريح پيشنهادی از تمام درايهد، کنترل پيشکن ورودی کنترلي بهينه استفاده مي

  بين صريحسازی پيشکند. مسأله اول، مربوط به حل مسأله بهينهسازی به صورت مجزا حل ميبين صريح پيشنهادی در هر مرحله، دو مسأله بهينهالگوريتم پيش

مقدار سيگنال خطا در هر مرحله از الگوريتم مياست و مسأله بهينه يافتن ضرايب وزني بهينه در جهت کاهش  باشد. همگرايي روش  سازی دوم مربوط به 

پيشنهادی را نسازی، برتری روش پيشبين صريح پيشنهادی به سمت مقادير موردنظر در اين مقاله اثبات شده و نتايج شبيهپيش بين  سبت به پيشبين صريح 

 های کنترلي را نشان داده است. صريح متداول به شرط تنظيم مناسب ضرايب وزني الگوريتم و انتخاب مناسب افق

 سازی آفلاين، مبدل باک، همگراييبين، بهينهالگوريتم پيشکلمات کلیدی: 

Designing a novel structure of explicit model predictive control 

with application in a buck converter system 

M. R. Zamani, Z. Rahmani, B. Rezaie 

Abstract: This paper proposes a novel structure of model predictive control algorithm for piecewise affine 

systems as a particular class of hybrid systems. Due to the time consuming and computational complexity of 

online optimization problem in MPC algorithm, the explicit form of MPC which is called Explicit MPC (EMPC) 

is applied in order to control of buck converter. Since the EMPC solves the optimization problem only once and 

in offline manner, this strategy is suitable for hybrid systems with fast dynamics. As opposed to typical EMPC 

that is uses only the first element of optimal input vector, the proposed strategy uses all entries of the control 
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sequence with optimal weighting factors. In proposed EMPC, two separate optimization problems are solved at 

each algorithm step. The first one is related to EMPC optimization problem and the second optimization problem 

is concerned to finding optimal weighting factors so as to minimize the error signal at each step. The convergence 

property of the proposed EMPC towards to the desired value has been proved and the simulation results shows 

the better performance of the proposed EMPC strategy than the typical one, if the weighting factors and control 

horizons are adjusted properly. 

 

Keywords: Model predictive control, Offline optimization, Buck converter, Convergence. 

 مقدمه -1

جمله کنترل  های مختلف صیینعتي از های هيبريدی در زمينهسییيسییتم

[. تعیاريف  1-3ينید، طراحي ربیات و ... نمیايیان هسیییتنید آترافيیک، کنترل فر

اند. اما مهمترين تعريف آن، های هيبريدی مطرح شده مختلفي برای سيستم

های پيوسته در زمان و گسسته در زمان است. ديناميكهای  تعامل بين سيستم

گسیسیته در زمان يا تلفيقي از  های هيبريدی اغلب پيوسیته در زمان، سیيسیتم

شیوند.  باشیند اما معموً  به صیورت معادًت ديفرانسیيلي بيان ميهر دو مي

مد کاری اسیت. در هر مد، رفتار سیيسیتم  Nيک سیيسیتم هيبريدی دارای

شیود. سیيسیتم با  هيبريدی توسیط معادًت ديفرانسیيل ايا تفاضیليی بيان مي

دهد. ط سیویيچين،، از يک مد به مد ديگر تیيير وضعيت ميتوجه به شیراي

های هيبريدی در جهت  اتوماتا، يک سیاختار کلي برای مدلسیازی سیيسیتم

[.  اتوماتای هيبريدی از عوامل پيوسیته و  4ها اسیت  آناليز اين گونه سیيسیتم

کند.  گسییسییته سییيسییتم در جهت مدلسییازی ديناميكي سییيسییتم اسییتفاده مي

های هيبريدی وجود دارد، همانند  زيادی برای سیيسیتم  های مدلسیازیروش

میدل  و      (LC)،  میدل  متمم  خطي     (PWA) ای خطيمیدل تكیه

ترکيبي منطقي  تحییت  اين کلاس  (MLD) .  دينییاميكي  هيبريییدی  هییای 

ورودی،    بودن متیيرهیایشیییرايطي کیه مربوط بیه خوش رفتیاری و محیدود  

در اين مقاله از    [.5 د  معادلنحالت، خروجي و متیيرهای اضییافي هسییت،  

برای مدلسیازی سیيسیتم هيبريدی اسیتفاده شیده    PWAروش مدلسیازی  

، قوانين سیویيچين، و معادًت ديناميكي سیيسیتم    PWAاسیت. در مدل  

هيبريدی تابعي از متیيرهای حالت هسییتند و اين مدل مي تواند فرايندهای  

از میدل   کنید.  میدلسییییازی  بسیییيیاری را  برای تقريیب     PWAفيزيكي 

 توان استفاده کرد.های غيرخطي با دقت دلخواه نيز ميسيستم

های هيبريدی، الگوريتم  سيستمهای موفق برای کنترل  يكي از روش

پيشپيش الگوريتم  چون  است.  سيستمبين  کنترل  قابليت  دارای  بين  های 

- 8گيرد محدوديت فيزيكي را دارد، در صنعت بسيار مورد استفاده قرار مي

سازی است که رفتار  بين يک روش کنترلي مبتني بر بهينه[. کنترل پيش6

فر مدل  اطلاعات  اساس  بر  را  مطلوب  ينآسيستم  عملكرد  و  بهينه کرده  د 

فر قيود  گرفتن  درنظر  با  را  ميآسيستم  فراهم  الگوريتم  يند  واقع  در  کند. 

بيني است که براساس اصل افق پيشرو  بين يک الگوريتم مبتني بر پيشپيش

بين به اين صورت  کند. نحوه عملكرد الگوريتم پيشی  عمل ميRHPا

مس يک  الگوريتم،  از  گام  هر  در  که  بهينهاست  افق  أله  با  آنلاين  سازی 

شود و سپس از بردار  محدود در جهت يافتن ورودی کنترلي بهينه انجام مي

به   آن  اول  درايه  فقط  شده  حاصل  ميفرآورودی  اعمال  بقيه  يند  و  شود 

شوند. در گام بعد بر اساس مشاهدات جديد اين  ها ناديده گرفته ميدرايه

شود و  هايت پاسخ مطلوب حاصل مين شود تا در روال مجددا  تكرار مي

ميل مي به سمت صفر  مزايای زياد کنترل  [. علي9کند سيگنال خطا  رغم 

محاسباتپيش دارای  الگوريتم  اين  آنلاين،  و    (EMPC)بين  طوًني 

ای است که باعث محدوديت در کاربرد عملي اين الگوريتم شده  پيچيده 

سازی  که مبتني بر بهينه  حبين صرياست. برای اين منظور از الگوريتم پيش

شود. در اين روش به جای حل مكرر مسأله  باشد، استفاده ميآفلاين مي

مسأله  بهينه آفلاين  صورت  به  و  يكبار  فقط  آنلاين،  صورت  به  سازی 

ميبهينه حل  ايجاد  سازی  کامل  نقشه  يک  صورت  به  پاسخ  و  شود 

الگوريتم  10-11شود مي  .]EMPC  فر برای  و  صنعت  با  يندهآدر  ای 

برای    منطق فازی[ از  14در    .[13و  12و  7باشد ديناميک سريع مناسب مي 

يندهای صنعتي استفاده شده است.  آبين برای فرتقريب رفتار الگوريتم پيش

بين صريح با محاسبات آفلاين و آنلاين  [ از ساختار الگوريتم پيش15در  

پ ايجاد  از  اطمينان  و  بهينه  کنترلي  ساختار  يافتن  برای  برای  بهينه  اسخي 

[ از الگوريتم  16های غيرخطي به همراه قيود استفاده شده است. در   سيستم

بين برای کنترل يک سيستم سویيچ شونده غيرخطي با استفاده از دو  پيش

اصل افق پيشرو و کاهشي در جهت کاهش محاسبات آنلاين استفاده شده  

 است. 

سريع است که برای  های مبدل باک يک سيستم هيبريدی با ديناميک

ولتاژ   مي  DC-DCتبديل  قرار  استفاده  پيشمورد  الگوريتم  بين  گيرد. 

در   باک  مبدل  کنترل  برای  در  7صريح  است.  ارايه شده  از طرح  17[   ]

کنترلي سویيچي بر مبنای ذخيره انرژی در مبدل باک استفاده شده است.  

پيش18در   الگوريتم  سيستم[  کنترل  برای  صريح  با  های  بين  هيبريدی 

بررسي بحث پايداری بيان شده و در نهايت بر روی سيستم دستگاه تهويه  

است. شده  اعمال  خورشيدی  پيش هوای  کنترل  برای  طراحي  بين 

تكهسيستم در  های  افاين  از روش  19ای  مقاله  اين  در  است.  ارايه شده   ]

ا ابعاد  های بريزی خطي  برای طراحي مسأله کنترل بهينه برای سيستمبرنامه

خروجي برای    -[ آناليز پايداری ورودی20وسيع استفاده شده است.  در  

نامعينيهای تكهسيستم با  افاين  ارایه و توسط روش  ای  نيافته  های ساختار 

با حضور قيود بر روی متیير ورودی کنترل شده    مدل -بين خطي چندپيش

 است. 
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فاوتي از کنترل  در اين مقاله بر خلاف مقاًت ذکر شده، ساختار مت

با  پيش به عنوان يک سيستم هيبريدی  مبدل باک  برای کنترل  بين صريح 

مرحله  ديناميک هر  در  الگوريتم  اين  در  است.  شده  استفاده  سريع  های 

شوند  سازی مجزا حل ميبين، دو مسأله بهينهسازی از مسأله کنترل پيشبهينه

ب ديگری  و  بهينه  کنترلي  ورودی  يافتن  برای  يكي  يافتن ضرايب که  رای 

بردار   از  اولين درايه  از  استفاده  به جای  اين ساختار  بهينه است. در  وزني 

ورودی کنترلي، از تمامي عناصر ورودی کنترلي به صورت وزندار استفاده  

در  مي از  21شود.  کلاس  يک  برای  الگوريتم  اين  رياضي  ساختار   ]

است.سيستم شده  ارایه  اغتشاش  حضور  در  غيرخطي  بنابراين     های 

 های مقاله به شرح زير هستند: نوآوری

پيش − کنترل  از  متفاوتي  ساختار  سيستم  طراحي  برای  بين 

ديناميک با  بهينههيبريدی  مسأله  دو  از  که  سريع  سازی  های 

 کند. مجزا استفاده مي

بهينه − بهينه  مسأله  کنترلي  ورودی  يافتن  به  مربوط  اول  سازی 

 بين به صورت آفلاين است. پيش

سازی بهينه در  سازی دوم برای يافتن ضرايب بهينهمسأله بهينه −

 جهت کاهش سيگنال خطا در هر گام از الگوريتم است. 

 بين صريح پيشنهادی.  يابي روش پيشاثبات همگرايي دنبال  −

بين  ساختار پيش  2ساختار کلي مقاله به اين صورت است: در بخش  

است شده  مطرح  هيبريدی  سيستم  برای  بخش  پيشنهادی  در  اثبات    3. 

سازی  نتايج شبيه  4همگرايي الگوريتم پيشنهادی ارایه شده است. در بخش

نتيجه و  داده شده  نمايش  باک  مبدل  در بخش  گيریبرای  مقاله  اين  های 

 اند. آخر بيان شده 

 بین پیشنهادی ساختار پیش -2

ای افاين برای مدلسازی سيستم هيبريدی  در اين مقاله از ساختار تكه

تكهاس هيبريدی  سيستم  يک  رياضي  مدل  است.  شده  به  تفاده  افاين  ای 

 شود: صورت زير تعريف مي

)که   )x n    و( )u n    و( )y n به ترتيب متیيرهای حالت و ورودی

,و خروجي هستند.   , ,i i i iA B C D   ابعاد  ماتريس با  های سيستمي 

i,مناسب و   if g    .بردارهای ثابت هستند
iR    نواحي چندوجهي حاصل

های سيستم  تعداد ديناميک iشده از فضای متیير ورودی/ حالت است و 

ای  در ادامه، مدلسازی مبدل باک به صورت تكه  دهد. هيبريدی را نشان مي

 افاين نشان داده شده است. 

باک يک سيستم هيبريدی دارای سه مد کاری و دو متیير حالت مبدل  

1جريان سلف و ولتاژ خازن  2[ ] [ ]T T

L cx x x i v= است    =

يک منبع را   DCکاهنده است که جريان    DC-DC[. باک يک مبدل  22 

کند. ساختار مبدل باک  از يک سطح ولتاژ به سطح ولتاژ ديگر تبديل مي

 نشان داده شده است.  1در شكل  

 
 [ 22. مبدل باک  1شكل 

بر اساس نحوه عملكرد سویيچ و ديود، مدهای کاری مبدل توصيف  

یيچ فعال و ديود غير فعال است که در اين هنگام  شوند. در مد اول، سومي

مي دريافت  انرژی  تیذيه ورودی،  منبع  از سمت  دوم،  سلف  مد  در  کند. 

سویيچ غيرفعال و ديود فعال است و انرژی ذخيره شده  سلف در خازن و  

شود. در مد سوم که سویيچ و ديود هر دو غيرفعال هستند، بار  بار تخليه مي

شود. معادًت فضای حالت  ه شده در خازن تیذيه مياز طريق انرژی ذخير

 شوند:ی تعريف مي2مبدل باک به صورت رابطه ا

 

( ) ( ) 1, 2,3
i i

x t A x t B i= + =  ی2ا 

ماتريس i,های  که  iA B   تعريف زير  صورت  به  کاری  مد  هر  برای 

 شوند: مي

( )

1

1 2 1 2

3 3 2
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1 1 1
(1 C ) (1 C )
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r R
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 − − 
  
  =
  − − −
  + + 
  
    

 = = =  
   
 +  


 

   = = =   −  +   


 

 ی3ا

تیيير  ديناميکتیيير   اساس  بر  باک  مبدل  سيستم  در  مختلف  های 

مي فعال  متیيرهای حالت صورت  ديناميک  با  مطابق  اساس  اين  بر  پذيرد. 

کنترل  باک،  پيشمبدل  مقدار  کننده  سمت  به  را  مبدل  خروجي،  بين 

مي به صفر سوق  نزديک  ماندگار  با خطای حالت  تیيير  موردنظر  با  دهد. 

کند.  متیيرهای حالت، ديناميک مبدل باک تیيير مي  شرايط و در نتيجه تیيير

بين بر اساس ديناميک فعال مبدل باک،  خروجي مبدل  کننده پيشکنترل 

باک را به سمت مقدار موردنظر با حداقل خطای حالت ماندگار هدايت  

بين يک مسأله  کننده پيشبرداری، کنترل کند. در واقع در هر لحظه نمونهمي

ا توجه به قيود فيزيكي حاکم بر سيستم و با توجه به ديناميک  سازی را ببهينه

کند و پس از محاسبه بردار ورودی کنترلي و ضرايب وزني  فعال حل مي

اعمال مي مبدل  به  را  بهينه  مقدار  دليل شرايط  بهينه،  به  کند. ممكن است 

شبيه متیيرهای  عددی  مقادير  برخي  يا  از  آزمايشگاهي  بعضي  سازی، 

 مبدل فعال نشوند.  هایديناميک

 نشان داده شده است.  2بلوک دياگرام روش کنترلي در شكل 
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 . بلوک دياگرام روش کنترلي پيشنهادی.2شكل 

سازی  بردار ضرايب وزني است که از حل مسأله بهينه ،  2در شكل 

شود.  حاصل مي
ry    مسير مرجع وu    ورودی کنترلي اعمالي به سيستم

 است. 

روش از  سيستميكي  کنترل  جهت  در  مناسب  کنترلي  های  های 

پيش کنترل  پيشهيبريدی،  الگوريتم  است.  مسأله  بي بين  مكرر  حل  از  ن 

استفاده  بهينه بهينه  کنترلي  ورودی  يافتن  برای  آنلاين  صورت  به  سازی 

بهينهمي محاسبات  و  است  زمانبر  الگوريتم  اين  دليل  همين  به  سازی  کند. 

علي دارد.  پيشطوًني  الگوريتم  مزايای  الگوريتم  رغم  اين  آنلاين،  بين 

های با  . برای کنترل سيستمکنُد مناسب است  های با ديناميکبرای سيستم

ديناميک سريع، کنترل پيش بين صريح ارایه شده است. در اين الگوريتم  

بهينه مسأله  مكرر  حل  جای  بهينهبه  يكبار  فقط  صورت  سازی،  سازی 

دليل زمان زيادی صرف محاسبات نميمي به همين  اين  گيرد و  شود. در 

برنامه از  مسالگوريتم  حل  در  پارامتری  چند  بهينهريزی  استفاده  أله  سازی 

بهينهمي مسأله  حل  با  تكنيک،  اين  در  از  شود.  کامل  نقشه  يک  سازی 

پاسخ ميمجموعه  بدست  بهينه  توسط  های  پاسخ،  مجموعه  اين  آيد. 

 های متشكل از متیير ورودی و حالت قابل نمايش هستند.  چندوجهي

 

 بین پیشنهادی روش پیش -3
کنترل  طراحي  پيشبرای  تكهبين،  کننده  مدل  اابتدا  افاين  به  1ای  ی 

 شود. تبديل مي MLDساختار 

1 2 3

1 2 3

1 2 3 4 5

( 1) ( ) ( ) ( ) (n)

( ) ( ) ( ) ( ) D ( )

( ) ( ) ( ) ( )

x n A x n B u n B n B z

y n C x n D u n D n z n

E x n E u n E n E z n E







 + = + + +


= + + +
 + + + 


 ی4ا 

ا معادله  در  )ی  4که  ) ( ) ( )
T

T T

R Bx n x n x n =  
شامل    

( )Rx n R    و ( ) 0,1x n
B

  است.( )z n  و( )n    ترتيب به 

مي باينری  و  اضافي  ,باشند. متیيرهای  , , ,i i jA B C D E که

( 1,..,3), ( 2,..., 4)i j= و   = حقيقي  اعداد  از  ثابت  ماتريسهای 

5E .يک بردار حقيقي است 

های گسسته و  به دليل تعامل بين ديناميکهای هيبريدی  برای سيستم

مدل  ميپيوسته،  گرفته  نظر  در  زيادی  رياضي  تحت  های  البته  که  شوند 

مدل  اين  دارای  شرايطي  هيبريدی  مدل  هر  هستند.  يكديگر  معادل  ها 

ميويژگي خود  به  مخصوص   برای  پايداری  بحث  مثلا   باشد.های 

  و  [MLD    24  مدل  برای  کنترلي  های تكنيک  [،PWA   23  هایسيستم

[  LC  25 هایسيستم برایی رفتاری خوش ا جواب  يكتايي و وجود شرايط

های هيبريدی انتخاب  بسته به شرايط کنترلي، يكي از مدل   .اندشده   مطرح

های گسسته و پيوسته و متیيرهای  تعامل بين ديناميک MLDشود. مدل  مي

ديناميک بين  زني  سویيچ  اجهت  يک  باينری  را  های  هيبريدیی  سيستم 

نمايش  به پيوسته  و  گسسته  متیيرهای  از  متشكل  خطي  معادًتي  صورت 

های فيزيكي، آنرا به  دهد و با در نظر گرفتن قيود به عنوان محدوديتمي

سازی برای يافتن ورودی کنترلي بهينه   ساختار مناسب برای حل مسأله بهينه

 کند. تبديل مي

مدل  کنترلي  ورودی  محاسبه  مسأله   MLDهيبريدی    برای  از 

سازی،  شود. در اين بهينهی استفاده مي5بين به فرم معادله اسازی پيشبهينه

مي گرفته  نظر  در  حالت  و  ورودی  متیيرهای  روی  بر  با  قيدهايي  شوند. 

حداقل کردن تابع هدف با توجه به ورودی کنترلي، بردار ورودی بهينه با  

پيشرو بدست مي افق  از اصل  بهينهاستفاده  اين مسأله  با عنوان  آيد.  سازی 

 شود. مسأله کنترل بهينه زمان محدود مقيد نيز شناخته مي

R,بين و  افق پيش  yn  متیير حالت مطلوب و  dxی،5ادر معادله ا  Q 

بهينه هستند.  وزني  و  ضرايب  کنترلي  ورودی  نرم  مقادير  اساس  بر  سازی 

,1,2مقدار خطا تعريف شده است.   =     به ترتيب نرم يک، دو و

اگر  بينهايت تعريف مي 2شوند.  بهينه  = سازی  انتخاب شود، مسأله 

بهينه5ا مسأله   به  تبديل  محدبی  خطي  ا  سازی  و  شد  گر  خواهد 

1, =   تبديل   سازی  خطي عدد صحيحبهينهانتخاب شود، به مسأله

شود و پاسخي  ی فقط يكبار حل مي5مسأله ا  ،EMPCشود. در الگوريتم  مي

جواب مجموعه  از  بهينه کامل  مي  های  سرعت  ايجاد  دليل  همين  به  شود. 

بين آنلاين است.  اجرای اين الگوريتم به مراتب سريعتر از الگوريتم پيش

ا26در   مسأله  کلي  پاسخ  که  است  شده  داده  نشان  تابع  5[  صورت  به  ی 

 ی است. 6ای افاين به فرم اتكه

i,که   i

n nL M  های تشكيل دهنده پاسخ بهينه در لحظه  ماتريسn    و

  ام است.iبرای زير سيستم

پيش روش  درايهبرخلاف  تمام  الگوريتم  اين  در  متداول،  های  بين 

قانون کنترل استفاده  ورودی کنترلي به صورت وزندار برای به روز رساني 

ی  7به صورت رابطه ا    nشوند. ورودی کنترلي در اين روش در لحظه مي

 شود. به روز رساني مي

PWA modeling MPC algorithm

past data

optimization 
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1
ˆ

n n n nu u u

−= +   ی7ا 

ˆکه  
nu  بيني  های پيشهای آن از اختلاف داده برداری است که درايه

فعلي بدست مي از ورودی کنترلي  *آيد و  شده 

n    بردار ضرايب وزني

ی در هر مرحله از الگوريتم محاسبه  8سازی ابهينه است که طبق مسأله بهينه

 شود.مي

 
22 *

1arg min
n

n n ne




   




+= + −  ی8ا 

که   
1

0 1 0 1 1
un




و    =
un    و کنترلي   افق 

بهينه   ضرايب  بردار  است.  تنظيم  قابل  مثبت  ضريب  *يک 

n    بردار در 

ی در هر گام از الگوريتم  5سازی اورودی کنترلي حاصل شده از مسأله بهينه

مي جمع  قبل  مرحله  کنترلي  ورودی  با  و  کنترلي  ضرب   ورودی  تا  شود 

جديد برای کاهش سيگنال خطا در هر گام الگوريتم محاسبه شود. سيگنال  

 شود: ی محاسبه مي9ادله ای به صورت مع8در رابطه ا neخطا  

n d ne y y= −  ی9ا 

زيرسيستم به صورت رابطه    mبرای سيستم هيبريدی با    nyرابطه  

 شود: ی محاسبه مي10ا

 

1

(C )
m

n i n i n

i

y x g 
=

= +  ی10ا 

که   ( ) 0,1n  بيانگر اين واقعيت است که در هر لحظه فقط يک

ها غير فعال هستند. معادله  ديناميک سيستم هيبريدی فعال و بقيه ديناميک

ی که رابطه بدست آوردن ضرايب وزني بهينه است، از بازسازی معادله  11ا

 ی ايجاد شده است. 10ی و ا 9ی بر اساس معادًت ا8ا

 

2

1

1

2
*

(C )
arg min

n

m

d n n n n

n
n

n

y x g







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

+


=

  
 − +  

 =  
 
+ −  


 ی11ا 

الگوريتم پيش از  به صورت رابطه  ورودی کنترلي در هر مرحله  بين 

 شود. محاسبه ميی  13و   ای 12ا

, 1, , nj un j n n n
u u u j

+
 = − =  ی12ا 

 

1
ˆ [ ]

u

T

n n nn n n n n
u u u u u

+ +
 = − −  ی13ا 

 شود.ی ايجاد مي14ی، رابطه ا11ی در معادله ا7با جايگذاری معادله ا

2

1
1

2
*

(C (

ˆ( )
arg min

) )
n

n n n
m

d n n n n
n

n
n n n

n

A x

y B u u

f g
 
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


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

−


=

  
  

− + +   
=   + +  

 
+ −  

  ی14ا 

سازی فوق با استفاده از تعريف  ورودی کنترلي بهينه از حل مسأله بهينه

 شود.ی حاصل مي15گيری به صورت رابطه ا نرم و مشتق

( ) *

1

2 2 2
q

n n n n n n

n

T W     

=

 
= + + − 
 
  ی15ا 

n,که  nT W شوند: یتعريف مي17ی و ا16های ابه شكل رابطه 

1

ˆ ˆ

ˆ

ˆ

ˆ

ˆ

T T T

n n n n d n n n d

T T T

n n n n n n

T T T

n n n n n n

T T

n n n n n

T

n n n n

T C B u y u B C y

x A C C B u

u B C C B u

f C C B u

g C B u

−

=−  −

+ 

+ 

+ 

+ 

 ی16ا 

ˆ ˆT T T

n n n n n n nW B B C C u u=    ی17ا 

فقط يک زير با توجه به اينكه در سيستم های هيبريدی در هر لحظه 

ی برای يک زير سيستم فعال  18ی به رابطه ا15سيستم فعال است لذا رابطه ا

 شود. تبديل مي

( ) *2 2 2 0n n n nT W  + + − =  ی18ا 

ا رابطه  صورت  به  فعال  سيستم  زير  هر  برای  بهينه  ضرايب  ی  19پس 

 شوند: محاسبه مي

( )
1

2 2 (2 )n n n nW I T  
− = + −  ی19ا 

I ی ماتريس هماني با ابعاد مناسب است.19در رابطه ا 

الگوريتم    1قضيه   حالت  و  ورودی  متیيرهای  و  خروجي  همگرايي 

 کند. بين پيشنهادی را بيان ميپيش

 شود:  ی در نظر گرفته مي20ای افاين ا سيستم هيبريدی تكه : 1قضیه 

( 1) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( )
, 1, ,

( )

i i i

i i i

i

x n A x n B u n f

y n C x n D u n g

x n
for R i m

u n

+ = + +


= + +

 
 =  

 

 ی20ا 

ی، خروجي و  21بهينه برای مسأله بهينه سازی ابا فرض وجود پاسخي  

برنامه روش  از  استفاده  با  سيستم  حالت  به  متیيرهای  پارامتری  چند  ريزی 

 شوند. سمت مقادير مطلوب همگرا مي
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0 ( (0)) min ( , (0))

(n 1) (n) (n)

(n)
. , 1, ,

(n)

y
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y

n
u

i i i

i

n f

J x J u x

x A x B u f

x
Subj to if X i q

u

x X

 =

 + = + +


 
 =  

 
 


 ی21ا 

که 
fX  مجموعه متیيرهای شدني( )x n  .است  

(n) (n)

(n) , (n) 0 .d d n

If n then u u

x x y y and e

→ →

→ → →
 

 اثبات:

 آيد.ی، سيگنال ورودی کنترلي بدست مي22سازی ابا حل مسأله بهينه

 
1

22
0

min ( )
y

ny

n

d in i n
u

i

Q y y Ru

−

+
=

− +  ی22ا 

ا رابطه  در  ی  22که  0 1, ,
y yn nu u u −

 =  مسأله  مي پاسخ  باشد. 

 [. 27-28ای افاين دارد  ی ساختار تكه22سازی ابهينه

( ( )) ( ( ))i i

n n nu x n L x n M = +  ی23ا 

ا بهينه  کنترلي  ورودی  متیيرهای  23سيگنال  همگرايي  باعث  ی، 

[. در نتيجه  27شود  خروجي و حالت سيستم به سمت مقادير موردنظر مي

 شود. ی حاصل مي24رابطه ا

* *

1 1

( ) ( 1)

( ) ( 1)

( ) ( 1)i i i i

n n n n

x n x n

u n u n

L x n M L x n M− −

= −


= − 


+ = − +

 ی24ا 

*اگر بردار  

n  سازی  دارای مقاديری محدود و بهينه از حل مسأله بهينه

توان نشان داد که همگرايي الگوريتم فوق با استفاده از روش  مي  ی باشد، 8ا

ی،  7ی در رابطه ا23. با جايگذاری رابطه ا کندبين پيشنهادی تیييری نميپيش

 شود.ی ايجاد مي25معادله ا

1

1

( (n)) ( (n) )

( (n 1))

(n)
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i i
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u x L x M

u x

L x

M u x







 



−



 

−

= +

+ −

=

+ + −
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1

* *

( (n)) ( (n 1))
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n n

i i

n n n n

u x u x

L x M 

−= −

+ +
 ی26ا 

 

)ی برای  25رابطه ا 1)x n  شود:به شكل زير تبديل مي −

*

* *

1 1 1 1

( (n 1)) ( (n 2))

(n 1)i i

n n n n

u x u x

L x M 



− − − −

− = −

+ − +
 ی27ا 

 ی: 27ی و ا26از تفاضل رابطه ا

* *

1 1

* *

1 1

( (n)) ( (n 1))

(x(n 1)) (x(n 2))

(n) (n 1)i i

n n n n

i i
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M M

 
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 
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− − =
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+ − −

+ −

 ی28ا 

پيشنهادی،  بين  به منظور برقراری ويژگي همگرايي برای الگوريتم پيش

 ی برقرار باشد. 29بايد معادله ا

* *( ) ( 1)
n

u n u n
→

 =  −  ی29ا 

 

*با بررسي رفتار  

n :در بينهايت 

*

2
* * 2
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2
* 2 * 2
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 
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 


 ی31ا 

 

2
*

* 2

,1

2
* 2 * 2

,2 ,

1 3

* 2 * 2

,n 1 ,n

( 1)

( 1) ( 1)

u

u u

n
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n n i

n i

n n

e
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


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 
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 
 

− + + 
 
 − + −
 

 
 ی32ا 

*به دليل محدود بودن  

n    و مثبت بودن مقداری  32، در معادله ا

 باشند: شرايط زير برقرار مي
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 شوند: ميی، نتايج زير حاصل 34ی و ا 33با توجه به روابط ا 

* *
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 → →



→ →


→ =


 ی35ا 

 و در نتيجه:  

* * *

1n n n
nn

    −
→→

→  =  ی36ا 

 ی:36ی وا24با توجه به روابط ا 

* *

* *
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i i

n n n n

L x M
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 آيد:ی بدست مي37ی با توجه به رابطه ا38در نتيجه رابطه ا

( (n)) ( (n 1)) n n
n n

u x u x u u  

→ →
 =  −  →  ی38ا 

 ی:23ی و ا20ی و ا9روابط ا با توجه به 

 

(n) (n 1) x ,

(n) (n 1) y 0

d
n

d n
n

x x

y y e

→

→

= − =

= − =  →
 ی39ا 

افق1توجه  مناسب  انتخاب  و  وزني  ضرايب  مناسب  تنظيم  با  های  : 

توان متیيرهای خروجي و  بين صريح پيشنهادی ميکنترلي الگوريتم پيش

بين متداول به  حالت را با سرعت همگرايي بيشتری نسبت به الگوريتم پيش

سمت مقادير موردنظر سوق داد. ذکر اين نكته الزامي است که بين سرعت  

پاسخ تعامل وجود    همگرايي  پاسخ خروجي  خروجي و عملكرد مطلوب 

دارد و به همين دليل است که تنظيم مناسب ضرايب وزني و انتخاب افق  

 باشند. بين دارای اهميت ميپيش

بین   سازی كنترل  پیشضرایب وزنی درحل مسأله بهینه:  2توجه 

در جهت كاهش مقدار خطا در هر لحظه نمونه برداری استفاده  معمولی   

بین آنلاین برای به دست آوردن ورودی كنترلی  شود. در روش پیشیم

بهینه مسأله  یکبار  لحظه  هر  در  میبهینه  حل  لحظه  سازی  در  و  شود 

های  شود، لذا برای سیستمبرداری بعدی این روند دوباره تکرار مینمونه

سیستم برای  و  است  مناسب  كُند  دینامیک  سریع  با  دینامیک  با  های 

بین صریح استفاده  ت. به همین دلیل از روش كنترل پیشمناسب نیس

سازی، فقظ  شده است. در این الگوریتم به جای حل مکرر مسأله بهینه

بهینه مسأله  مجموعه  یکبار  از  كامل  نقشه  سپس  و  شده  حل  سازی 

شود.  های بهینه ایجاد شده و در هر لحظه پاسخ بهینه انتخاب میجواب

  نواحی چند وجهی قابل نمایش هستند.این مجموعه جواب به صورت  

های كنترلی برای كاهش مقدار خطا در لحظات نمونه  تركیب وزندار درایه

بین آنلاین برای فرآیندهای آرام و كنترل  برداری بعدی است.كنترل پیش

بین صریح برای فرآیندهای با دینامیک های سریع مناسب است و  پیش

 باعث كاهش سرعت الگوریتم نخواهدشد. 

پيش اغتشاشات  روش  اثر  حذف  قابليت  پيشنهادی  صريح  بين 

اثر   حذف  قابليت  درباره  بيشتر  جزیيات  که  داراست  نيز  را  تكرارشونده 

 [ ارايه شده است.29اغتشاش تكرارشونده در  

 
 

 سازینتایج شبیه -4

شبيه برای  نتايج  افقسازی  در  باک  پيشمبدل  بين  های 

4 , 6yn ارایه شده    = اين بخش  نتايج شبيهدر  سازی،  اند. در تمام 

0.1 . .sT p u=  0.6و 1Qو = 0.00002Rو    = =  

پاسخهای خروجي مبدل باک برای    4و   3های اند. شكلدر نظر گرفته شده 

4,6ynبين  افق پيش را با در نظر گرفتن پاسخ پله به عنوان سيگنال    =

مي نشان  را  شكلهای  مرجع  کنترل   6و    5دهند.  برای  نواحي  را  کننده 

4,6ynهای افق  دهند. نمايش مي   =

 
4yn. پاسخ خروجي مبدل باک در افق  3شكل  =. 
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6yn. پاسخ خروجي مبدل باک در افق  4شكل  =. 

 
4ynکننده در افق  . نواحي کنترل 5شكل  = . 

 

 
6ynکننده در افق  . نواحي کنترل 6شكل  = . 

 

ی برای هر  3ديناميک با معادًت فضای حالت ا  3مبدل باک دارای   

ها با تیيير مقادير متیيرهای فضای حالت باشد که اين ديناميکمد کاری مي 

و با توجه به شرايط مبدل منجر به تیيير وضعيت سویيچ و ديود در طول  

ديناميککار شدن  فعال  درنتيجه  و  سيستم  باک  کرد  مبدل  مختلف  های 

شوند . در مد اول، سویيچ فعال و ديود غير فعال است که در اين هنگام  مي

مي دريافت  انرژی  ورودی  تیذيه  منبع  سمت  از  دوم،  سلف  مد  در  کند. 

سویيچ غيرفعال و ديود فعال است و انرژی ذخيره شده در سلف در خازن  

شود. در مد سوم که سویيچ و ديود هر دو غيرفعال هستند،  يه ميو بار تخل 

مي تیذيه  خازن  در  شده  ذخيره  انرژی  طريق  از  تیيير  بار  نحوه  شود. 

های مبدل باک به صورت عملكرد منطقي صفر و يک است که  ديناميک

  7های  شوند. شكلدر نتيجه تیيير وضعيت سريع ديود و سویيچ  ايجاد مي

فعال مبدل باک را در افقهاديناميک  8و   4,6ynبين  های پيشی  =   

 دهند. نشان مي

 

  
4ynهای فعال مبدل باک در افق  . ديناميک 7شكل  =. 

 

 
6ynهای فعال مبدل باک در افق  . ديناميک 8شكل  =. 

 
4ynبين  ارزيابي سيگنال جريان سلف در افق پيش  ،9شكل   را   =

0به صورت مقيد   3Li  دهد. نمايش مي 

 

 
4ynبين. سيگنال جريان سلف در افق پيش9شكل  =. 

 

پيش،  10شكل    افق  دو  در  را  باک  مبدل  خروجي  بين  بين  مقايسه 

4, 6yn  دهد. نشان مي =

 [
 D

O
I:

 1
0.

52
54

7/
jo

c.
16

.1
.1

 ]
 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

00
88

34
5.

14
01

.1
6.

1.
1.

3 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jo

c.
kn

tu
.a

c.
ir

 o
n 

20
26

-0
4-

26
 ]

 

                             8 / 11

http://dx.doi.org/10.52547/joc.16.1.1
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.20088345.1401.16.1.1.3
http://joc.kntu.ac.ir/article-1-758-fa.html


        بين صريح با کاربرد در سيستم مبدل باکپيش  کننده مدلطراحي يک ساختار جديد در کنترل 

 محمدرضا زماني بهبهاني، زهرا رحماني، بهروز رضايي

9 
 

 

Journal of Control, Vol. 16, No. 1, Spring 2022  1401بهار،  1، شماره 16مجله کنترل، جلد 

 

 

 
,4بين . مقايسه خروجي مبدل باک در دو افق پيش 10شكل  6yn =. 

 

,4بين  نتايج حاصل از مقايسه دو افق پيش 6yn   1در جدول    =

نيز نمايان است با افزايش افق    1قابل مشاهده هستند. همانطور که در جدول  

افزايش  پيش مناسب ضرايب وزني، سرعت همگرايي  تنظيم  به شرط  بين 

نتيجه،   در  است.  داشته  افزايش  کمي  خيلي  مقدار  به  نيز  فراجهش  ولي 

منجر به  بين به منظور افزايش سرعت همگرايي  افزايش نامناسب افق پيش

 شود.افزايش فراجهش و عملكرد نامناسب پاسخ خروجي مي
 4بين بين پيشنهادی در دو افق پيش کننده پيش. مقايسه نتايج کنترل 1جدول 

 .6و 

زمان نشست   زمان صعود اثانيهی 

 اثانيهی

درصد  

 فراجهشا%ی

 0 63 50 4بين افق پيش

 3/2 55 20 6بين افق پيش

قبلا  هم ذکر شد برای دستيابي به پاسخ خروجي  : همانطور که  2توجه 

بين است.  های پيشمناسب سيستم، نياز به تنظيم مناسب ضرايب وزني و افق

شكل   در  که  پيش  10همانطور  افق  افزايش  با  است  سرعت  نمايان  بين، 

همگرايي افزايش يافته ولي پاسخ دارای کمي فراجهش شده است. بنابراين 

عمل و  سرعت  افزايش  برای بين  دارد.  وجود  تعامل  سيستم  مطلوب  كرد 

بين  دستيابي به دو اين هدف، بايد تنظيم ضرايب وزني و انتخاب افق پيش

 به درستي انجام گيرند. 

مقايسه11شكل    پيش  ،  کنترل  کنترل  بين  و  پيشنهادی  صريح  بين 

6ynبين بين صريح متداول در افق پيشپيش  دهد. را نمايش مي  =

 
بين صريح متداول و پيشنهادی در افق  . مقايسه بين کنترل پيش11شكل 

6yn =. 

های خروجي در هر دو الگوريتم  ای بين سيگنال ، نتايج مقايسه2جدول  

 دهد.  بين صريح پيشنهادی را نشان ميبين صريح متداول و پيشپيش

 
بين  بين صريح پيشنهادی و پيشکننده پيش. مقايسه نتايج کنترل 2جدول 

 صريح متداول.

زمان نشست   زمان صعود اثانيهی 

 اثانيهی

درصد  

 فراجهشا%ی

بين صريح  پيش

 پيشنهادی 

20 55 3/2 

بين صريح  پيش

 متداول 

53 56 0 

بين يكسان، همانطور که در جدول نيز نمايان است در يک افق پيش

پيش پاسخي  روش  وزني  ضرايب  مناسب  تنظيم  با  پيشنهادی  صريح  بين 

پيش به  نسبت  است  مناسبتر  ذکر  به  است. ًزم  داده  ارايه  متداول  که  بين 

بين  بين پيشنهادی يک ضريب وزني بيشتر نسبت به روش پيشروش پيش

متداول داراست و بقيه ضرايب وزني مربوط به تابع هزينه به طور يكسان  

کنترل  نوع  دو  هر  شده برای  تنظيم  پيشکننده  روش  به  اند.  پيشنهادی  بين 

  دليل دارا بودن يک ضريب وزني بيشتر به شرط تنظيم درست ضرايب وزني 

بين، پاسخ خروجي مناسبتری ا افزايش سرعت و انتخاب مناسب افق پيش

کرده   مهيا  سيستم  برای  را  خروجيی  پاسخ  مطلوب  عملكرد  و  همگرايي 

 است.

 

 گیری . نتیجه5

بين صريح معرفي شده  در اين مقاله الگوريتم جديدی از کنترل پيش

است. در اين استراتژی به جای استفاده از اولين عنصر بردار ورودی کنترل،  

های ورودی کنترلي بهينه به صورت وزندار استفاده شده است.  از تمام درايه

توان  يبين، مهای پيشبا تنظيم مناسب ضرايب وزني و انتخاب درست افق

به پاسخ خروجي با عملكردی مطلوب و سرعت همگرايي مناسب دست  

سازی، پاسخ خروجي مناسب  يافت. به عبارت ديگر، با توجه به نتايج شبيه

افق مناسب  انتخاب   و  وزني  ضرايب  بين  تعامل  ايجاد  از  کنترلي  های 

 شود. مي
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