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  به منظور كنترل ولتاژ  يقيتطب يو ساخت كنترل مد لغزش يطراح
   گريكديمتصل به  ينورتريا يها ستميس يخروج انيو جر

  يا رهيدر حالت جز
  ييرجا نيحس ريام و پور يرين ديمج ان،يقنبر يمهد محمد

  
   

   يقيتطب يلغزش كنترلگر مد افتهيروش بهبود كيمقاله از  نيدر ا :چكيده
استفاده  يا رهيشبكه در حالت جززير كي يها ه منظور كنترل مبدلب ميمستق ريغ

پراكنده همراه با  ديكه شامل دو واحد تول ستميس نيبه منظور كنترل ا. شده است
 يپارامترها نيخمبه منظور ت تگريؤر كيباشد از  يمستقل مربوطه م يها مبدل

زده شده،  نيتخم ريمقاد نيسپس با توجه به ا. شود ياستفاده م ستمينامعلوم س
كار ه ب يكنترل يدر استراتژ. شود يتطابق داده م ستميس ديجد طيكنترلگر با شرا
شبكه قرار گرفته و زيولتاژ ر مياز واحدها در حالت عملكرد تنظ يكي گرفته شده،

توان دو مبدل  تيريبار به منظور مد يمصرف انيردر حالت كنترل ج گريواحد د
كنترل مد  يكردن پارامترها يقيبا تطب يشنهاديش پرو نيدر ا. شود ياستفاده م

كل، مقدار  يكياز جمله اعوجاج هارمون ستميس يپاسخ عملكرد خروج ،يلغزش
حاصل از ساخت  جينتا. كند يم دايدر حالت كنترل ولتاژ بهبود پ كيثر و مقدار پؤم
در  ريخأبه علت وجود ت يلغزش مد كيقدرت با كنترلگر كلاس يها مبدل نيا

 يكنترل مد لغزش ستميمختلف س يها و قسمت قدرت كيالكترون انداز راه يرهامدا
كه  مرجع شده گناليكردن س عدم عملكرد مطلوب و مناسب مبدل در دنبال انگريب

ه مرجع ب انيجر گناليس و دهيكنترلگر، مشكل برطرف گرد نيكردن ا يقيبا تطب
دنبال  كيكلاس يد لغزشنسبت به كنترل م يحالت ماندگار كمتر يو با خطا يخوب
 ستميس يساز ادهيو پ MATLABافزار  با استفاده از نرم يساز هيشب. شود يم

عملكرد  انگريب 28335F320DSP/TMS پردازندهزيكنترل مربوطه توسط ر
  .كنترلگر است نيمناسب ا

  
، كنترل DC/ACكانورتر  ،يقيتطب يلغزش شبكه، كنترلگر مدزير :كليدواژه

  .نايولتاژ، كنترل جر

  قدمهم - 1
هستندكه به صورت  رييجزا) ديكروگريم(ها  زشبكهير] 1[ فيبنا بر تعر
 يكيالكتر عيتوز ستميس كيدر  اي ساتيمجموعه تأس كي تعمدي در
منبع انرژي و بارهاي مربوطه  كيو شامل دست كم  رنديگ يشكل م

به طور (دانند  يقدرت كوچك م ستميس كيرا  زشبكهير يبرخ. باشند يم
 يكه داراي سه مشخصه اصل )كمتر ايمگاوات  نيچند اسيمق معمول در

منفصل  ايبرداري متصل  بهره تيپراكنده، مراكز بار مستقل و قابل داتيتول
 ديبه منظور تول يها در حالت كل شبكهزير. تر است بزرگ يكياز شبكه الكتر

 
 1394ماه  بهمن 2تاريخ  و دردريافت  1394ماه  بهشتيارد 6 قاله در تاريخاين م
  .شد بازنگري

   ،كازرون واحد كازرون، ي،دانشگاه آزاد اسلام ان،يقنبر يمهد محمد
(ghanbarian@kau.ac.ir).  

  ، پور، دانشكده برق و الكترونيك، دانشگاه صنعتي شيراز مجيد نيري
(nayeri@sutech.ac.ir).  

  ، شيراز،ترونيك، دانشگاه صنعتي شيرازدانشكده برق و الكيي، رجا نيحس ريام
(rajaei@sutech.ac.ir).  

ها،  انوسيشناور در وسط اق رياز جمله جزا يمهم يها مكان يتوان برا
دورافتاده كه  يو روستاها يمخابرات يها ستگاهيا ،يهواشناس يها اهستگيا

 ييبالا تيو سخت است، از اهم متيق خطوط انتقال گران قياز طر
  .باشد يبرخوردار م

از جمله  ريپذديتجد يچند منبع انرژ اي كيتواند شامل  يشبكه مزير
از  يكيباشد كه در  يسوخت ليو پ يديخورش يها سلول ،يباد يها نيتورب

. رنديگ يمتصل به شبكه مورد استفاده قرار م ايو  يا رهيدو حالت جز
 بار راتييبه تغ ستميس نيا يبالا تيسبب حساس ريزشبكهبودن  كوچك

به  دنيرس بيكه با كنترل نامناسب ممكن است موجب آس ددگر مي
كنترل  ستميلازم است كه از س نيبنابرا]. 2[و منابع گردد  زاتيتجه

  ].3[مورد نظر استفاده شود  طيبا توجه به شرا يطلوبمناسب و م
 يها مبدل قياز طر ريپذديتجد ياز منابع انرژ ياريبس يطرف از

ها با  مبدل نيكنترل ا. شوند مي متصل ريزشبكهقدرت به  كيالكترون
در روش اول . رديگ مي اعمال فرمان آتش توسط دو روش مختلف صورت

 يها توسط روش ميطور مستقه مبدل ب يها چييبه سو ياعمال يها گناليس
 يكنترل ستميدر روش دوم ابتدا س. گردد مي و اعمال ديلمربوطه تو يكنترل

 نينموده و ا نييكند تع ديتول ديمرجع مبدل را كه با انيجر ايولتاژ  زانيم
 زيمبدل ن يكنترل داخل. گردد مي مبدل اعمال يبه كنترل داخل گناليس

 پالس صورت يپهنا ونيلاسوجمله مداز  يمختلف يها توسط روش
 كيالكترون يها چييبودن سو زمان گسسته تيبا توجه به ماه. رديگ مي

 يها به مبدل ميتوان به طور مستق مي را يقدرت روش كنترل مد لغزش
روش  نيا بويع نيتر از مهم. ]5[تا  ]3[قدرت اعمال نمود  كيالكترون

است كه در  نگيچتر جادياو  نگيچييسو تيوضع رييدر تغ اديز راتييتغ
  .اردرا د دهيپد نيكاهش ا تينوع دوم قابل

 انيجر ايولتاژ  يها كيهارمون جاديها ا روش نياز ا كيهر  بيمعا از
مربوط  IEEE -1547 است كه در هر صورت مطابق استاندارد يدر خروج
در ولتاژ % 5از مقدار  ديپراكنده به شبكه نبا داتياتصال تول طيبه شرا

  .باشد شتريب عيتوز
توان  تيريو مد نورتريا يجهت كنترل ولتاژ خروج ياريبس يها روش
 يطراح يبر رو نياز محقق ياريارائه شده كه بس رياخ يها در سال

 كي ]6[در . كنند مي كار DC/ACتوان  يها كنترلگر جهت كنترل مبدل
 ديواحد تول كي يبرا ينام طيبر اساس تابع انتقال در شرا يطرح كنترل

 يبارها يروش كنترل برا نيا كهشده  انيب يا رهيحالت جز درپراكنده 
بار را پوشش  اديز راتييشده مناسب است اما تغ نييتع شيمتعادل و از پ

متعادل و  يها ستميس يروش كنترل مقاوم برا كي] 7[در . دهد ينم
 يو بررس شنهاديبار پ يپارامترها تيبا در نظر گرفتن عدم قطع نامتعادل

. اند قرار نگرفته يمورد بررس كاملاً يخط ريغ يحال، بارها نيبا ااما شد 
   يبرا  گسسته  زمان  ياضير  مدل  بر  يمبتن  ولتاژ  كنترل  ياستراتژ  ]8[  در
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  .پراكنده ديشبكه با دو واحد تولزير كي اگراميد : 1شكل 

  

  
متصل به آن  يها لبه همراه مبد (DG)پراكنده  ديمنبع تول اگراميبلوك د : 2شكل 

  .جهت اتصال به شبكه بالاتر
  

 طيكنترل توان را تحت شرا ]9[در . شود مي شنهاديپ يا رهيعملكرد جز
 يمنف يتوال انيجر يها لفهؤبدون استخراج م DFIG يولتاژ برا ينامتعادل

 يها كياستاتور و روتور شامل هارمون يها انياما جر در نظر گرفته است
 يدر طراح يسنت PI ياز كنترلگر] 13[تا ] 10[ در. شوند مي ياريبس

 يها يژگيو ليبه دل. مختلف استفاده شده است طيدر شرا يمدارات كنترل
قابل  DCر يغ يها گناليس يحالت ماندگار برا يخطا PI رگكنترل يذات

در  ژهيوه روش ب نيا يرا برا ييها تيباشد كه محدود يشدن نم حذف
  .دينما مي جاديا يكيونهارم يزمان استفاده از بارها

 كيجهت كنترل مبدل الكترون ياز كنترل مد لغزش ]15[و ] 14[ در
 انيو جر يمرجع از ولتاژ خروج ويتوان اكت نييقدرت و به منظور تع

 گونه چياستفاده شده است اما ه نيسطوح لغزش مع در DC يخروج
  .نشده است يزمان راتيخأو مباحث ت نگيچتر دهيبه پد يا اشاره
با  سهيدر مقا يساختار كنترل رييبر اساس تغ يكنترل مد لغزش شرو
بودن تحت  از جمله مقاوم تيمز نيچند يدارا يكنترل سنت يها روش

خوب و  يكيناميپاسخ د نيو همچن يپارامتر و اغتشاشات خارج رييتغ
توان به  مي يلغزش كنترلگر مد بياز معا. ]17[و  ]16[باشد  مي عيسر
شكل  كيپ يها شونده در زمان كنترل گناليسو  مرجع گناليس يخطا

 نيكردن ا يقيمقاله با تطب نيشونده اشاره نمود كه در ا موج ولتاژ كنترل
كل نسبت  يكيو مقدار اعوجاج هارمون دهيمشكل برطرف گرد نيكنترلگر ا

در  نيهمچن. است افتهيكاهش  يلغزش به روش معمول كنترل مد
و زمان مرده  يريگ اندازه لير وسايخأد توجو ليدله و ساخت ب يساز ادهيپ
كند و  يبار را دنبال نم انيمرجع جر گناليس يخوبه كنترلگر ب نورتر،يا

 كردن كنترلگر مد يقياست كه با تطب ييحالت ماندگار بالا يخطا يدارا
  .است افتهيحالت ماندگار كاهش  يخطا ان،يدر كنترل جر يلغزش
جهت كنترل  يقيتطب يغزشل كنترل مد ديمقاله روش جد نيا در

كه شامل دو  يا رهيدر حالت جز ريزشبكه) توان( انيولتاژ و جر يپارامترها
از  يكي ريزشبكه نيدر ا. باشد، ارائه شده است مي پراكنده ديواحد تول
ولتاز كل  ميتنط فهيعنوان منبع كنترل ولتاژ وظه پراكنده ب ديتول يواحدها

عنوان واحد كنترل ه ب گريو واحد دمرجع داشته  گناليرا در س زشبكهير
كه  انيمرجع جر گناليواحد بر اساس س نيا. شود مي نظر گرفته در انيجر

مقدار  گردد مي محاسبه يا صورت لحظهه بار ب يمصرف انيجر ياز رو
  .دينما مي نيمأخود ت ييبار را تا حداكثر توانا ياز توان مصرف ينيمع

شبكه زير ستميس 2بخش در : تشده اس انيب بيترت نيمقاله بد ادامه
كنترلگر  3 بخشدر . شده است انيهر واحد ب ستميس كيناميبه همراه د

شده  يبررس يقيتطب يلغزش بر اساس كنترلگر مد انيولتاژ و كنترلگر جر
   ،يقطع و وصل بار مقاومت طيتحت شرا يساز هيشب جينتا 4 بخشدر . است
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  .مربوطه LC لتريبا ف dc/ac نورتريا كي كيشمات اگراميد : 3شكل 

  
ساخت با استفاده از پردازنده  جينتا نيو همچن يخط ريو غ يسلف يهما

28335F320DSP/TMS زيو آنال يمورد بررس جيآورده شده و سپس نتا 
  .قرار گرفته است

  ريزشبكه مطالعه مورد ستميس كيناميد - 2
 را نشان يا رهيدر حالت جز يديبا دو واحد تول ريزشبكه كي 1 شكل

 ريپذديمنابع تجد ياز واحدها كيهر  2شكل  اگراميطبق بلوك د. دهد يم
 ،يديخورش يها سلول ،يباد يها نيتواند شامل تورب يم (DG) يانرژ
شامل چهار  زشبكهيشكل هر ر نيمطابق ا. باشد... و  يسوخت يها ليپ

 ايو  يباد يها نيتورب يبرا ac/dcتوان  نورتريا ،يانرژ منبع يبخش اصل
 نورتريا ،يديخورش يها و سلول يسوخت يها ليپ يبرا dc/dc ياه مبدل

dc/ac يخروج لتريو ف LC ولتاژ  يكيهارمون يها لفهؤبه منظور حذف م
  .كند يم نيمأرا ت يمحل ياست كه توان بارها يخروج
كنترلگر است، در مراحل  يهدف طراح كه نيا ليدله مقاله ب نيا در
از  يمنابع انرژ يجاه سمت ساخت بدر ق نيو همچن يساز هيو شب يطراح

)منبع ولتاژ  كي )DCV اگراميد 3شكل . شود مي استفاده نورتريمتصل به ا 
و  يمحل يدهد كه در انتها به بارها مي چهار قسمت را نشان نيا كيشمات

كنترلگر، ابتدا مدل  يبه منظور طراح. شده است متصل ياصل دريف
  شود مي انيب ريبه صورت ز ستميس نيحالت ا يفضا يكيناميد
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با  4فاز شكل  توان به صورت مدار معادل تك مي را 3شكل  ستميس مدل
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  .نورتريا ستميفاز س مدل معادل تك : 4شكل 

  
)سلف  انيدر آن، جر كه )Li يو ولتاژ خروج ( )OVحالت و  يرهاي، متغ
uاست ستميس وستهيپنا يكنترل ي، ورود .Ci ،Oi  وR بيبه ترت زين 
  .باشند يو راكتانس بار م) بار( لتريف يخروج انيخازن، جر انيجر

  يقيتطب يلغزش مد كنترلگر يطراح - 3
كنترل ولتاژ و  دو نوع كنترلگر مربوط به مبدل بيبخش به ترت نيا در

 ميمستق ريغ يقيتطب يبر اساس كنترل مد لغزش انيمبدل كنترلگر جر
 اي ستميمجهول س يها ابتدا پارامترها يطراح نيدر ا. شود مي يطراح
 يشود و سپس پارامترها مي زده نيدر خارج از كنترلگر تخم ستميس ريمتغ
  .شود مي اعمال انيبه كنترلگر جهت كنترل ولتاژ و جر دهز نيتخم

  كنترلگر ولتاژ 1- 3
  ميدار) 3( طبق
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 m1اگر . شود مي در نظر گرفته ستميس نينامع يپارامترها DCVو  oRكه 
)سلف  انيرا جر )Li ،m2  را ولتاژ خازنoV  وθ  معكوس راكتانس بار

  شود يم يسيبازنو ريصورت زه ب) 4(در نظر گرفته شود، 
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L L

Rm m m
C C

θ
θ

⎧
⎪⎪
⎨

=

⎩
=⎪

+
=

⎪

−

−

1 2

2 1 2

1
1

1  )5(  

. باشند يريقابل دسترس و اندازه گ m2و  m1شود كه  مي فرض نجايا در
و  θ̂ يانطباق پارامترها برا نيقوان يطراح ليگر جهت تسه نياز تخم

D̂CV  استفاده شده كهθ̂  وD̂CV نيتخم بيبه ترت θ  وDCV باشند يم .
ˆشود كه  مي نشان داده ( )oRθ → D̂Cو  1 DCV V→ و كند مي ليم 

  گردد مي ادهاستف ستميدر س ريز تگريؤمنظور ازر نيبد
˙

˙

ˆˆ ˆ ˆ( )

ˆ
( )ˆ ˆ ˆ ˆ

DC
um m V K m m

L L

m m m K m m
C C

θ

⎧
⎪⎪

= − + + −

=
⎨
⎪ +⎪⎩

− −

1 2 1 1 1

2 1 2 2 2 2

1

1
 )6(  

 m̂2و  m̂1باشند و  مي مثبت يو عدد تگريؤر يها بهره K2و  K1 كه
  داشت ميخواه جهيدر نت و باشند يم m2و  m1 نيتخم ريمقاد

ˆ ˆ,
ˆ ˆ, in in in

m m m m m m

V V Vθ θ θ

= − = −

= − = −
1 1 1 2 2 2  )7(  

  نديآ يدست مه ب ريروابط ز )7(و ) 6(اساس  بر
˙

˙

DC
um m V K m

L L

m m m K m
C C

θ

⎧
⎪⎪
⎨
⎪
⎪

= − −

= − −
⎩

+1 2 1 1

2 1 2 2 2

1

1
 )8(  

  گردد مي يو بررس شنهاديپ ريز اپانوفيتابع ل ق،يقانون تطب جاديا جهت
inV Lm Cm Vθ

γ γ
= + + +2 2 2 2

1 2
1 2

1 1 1 1
2 2 2 2  )9(  

γ كه >1 γو  0 >2   .است 0
  ميدار و است اپانوفيشدن مشتق تابع ل يمنف ،يداريزم پالا شرط

˙ ˙˙ ˙

DC DCV L m m C m m V Vθ θ
γ γ

= + + +1 1 2 2
1 2

1 1  )10(  

  ميدار) 10(در ) 8( يگذاريجا با

˙ ˙

˙ ˙

˙˙

( )

( )

(

( )

)

( )

DC

DC DC

DC

DC DC

DC
DC

V m uV K Lm m

m m K Cm m V V

V K Lm K Cm m m m uV

m m m m V V

V K Lm K Cm

VV m u m m

θ θ θ
γ γ

θ θ θ
γ γ

θθ
γ γ

= − + − +

− − + +

= − − + − + +

− + +

= − − +

− − +

2 1 1 1

1 2 2 2 2
1 2

2 2
1 1 2 2 2 1 1

1 2 2 2
1 2

2 2
1 1 2 2

1 2 2
2 1

1 1

1 1  )11(  

  هنتيج در داخل پرانتز صفر شود، يپارامترها يستيبا ستميس يداريپا يبرا
˙

˙

m m m mθ θ γ
γ

+ = → = −2 2 1 2 2
1

0  )12(  

˙
˙

DC
DC

Vm V m uγ
γ

− = → =1 2 1
2

0  )13(  

  شود يم يسيبازنو ريبه شكل ز) 11(، )13(و ) 12( قياساس قانون تطب بر
V K Lm K Cm= − −2 2

1 1 2 2  )14(  

 ريبه صورت ز يدزنيسطح كل ،يقانون كنترل مد لغزش فيتعر جهت
  شود مي فيتعر

_

_

o ref new

ref new ref

ref

o

S m m
m V V

V V z

V
z

V

λ= ∆ + ∆
∆ = −

= ×

=

2 1

1

 )15(  

∆m كه   مرجع ولتاژ،  گناليو س يولتاژ خروج گناليس نيب يخطا 1
m∆ ∆mاز مشتق  يبيترك 2 ∆mو تابع علامت  1  يقيعدد حق λو  1

  .مثبت است
و بهبود مختلف  طيولتاژ مرجع تحت شرا رييسبب تغ تميالگور نيا

  گردد مي محدود ريز طيبا شرا زين zپارامتر . شود مي ستميعملكرد س

/ /

/ /

/ /

if

if

if

if

o

ref

o

ref

o

ref ref

o o

z V
V

z
V
V

z
V

V V
z

v V

= =⎧
⎪
⎪ = <⎪
⎪⎪
⎨ = >⎪
⎪
⎪

= < <⎪
⎪⎩

1 0

0 7 0 7

1 3 1 3

0 7 1 3

 )16(  
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_

( )

( )
a

o ref new a

m K sign m

V V K sign m

m∆ = − ∆ =

− −

∆

∆
2 1 1

1
 )17(  

)جمله . است يعدد مثبت بزرگ aK كه )a signK m∆ كاهش  يبرا 1
 يولتاژ خروج گناليس نيب ياثر خطا شيحالت ماندگار و افزا ياخط
  .اضافه شده است) 17(به  يدزنيولتاژ مرجع در سطح كل گناليو س نورتريا

 يو برابر صفر قرار دادن آن، ورود يدزنياز سطح كل يريگ مشتق با
  گردد مي معادل محاسبه يكنترل

˙d d( ) ( ( ))
d d
d d d
d d d
d d( )

dd
( )

new

new

new new

o ref a

o ref o

ref a o ref

S m m

V V m K sign m
t t

V V V
t t t

V K sign V V
tt

λ

λ

λ λ

= ∆ + ∆ = =

− + ∆ − ∆ =

− +

+

−

−

1 2

1 1

2

2

2

2

0

 )18(  

  ميدار) 18(در ) 5( يگذاريجا با
d d( ) ( )
d d

d d( ( ))
dd

d ( ( )
d

d d )
dd

d[
d

( )

new

new new

new

new new

new

o o
L ref L

ref a o ref L o

DC o
ref o eq L

ref a o ref

eq L o ref
DC

i i
i V i

C C t t C C

V K sign V V i i
t C Ct

V i
V V u i

t LC LC C C C

V K sign V V
tt

LCu i i V V
V C C t LC

λ λ

λ λ

θλ

λ λ λ

− − + − −

+ − = − −

− + − − +

+ − =

= − + + +

2

2

2

2

1 1

1 1

0
1

d d ( )]
dd new new

o

L o ref a o refi i V K sign V V
tC C t

θ θ

+

− + + −
2

2 2 2

)19(  

به  وستهيناپ ءجز كيكه كنترلگر در برابر اغتشاشات مقاوم باشد  آن يبرا
  ديآ مي دسته ب ريشود و كنترلگر به شكل ز مي آن اضافه

( )eq su u K sign S= −  )20(  

  ]18[برقرار باشد  ريشرط ز يستيبا يلغزش كنترلگر مد در
SS Sζ< −  )21(  

 sKدست آوردن پارامتر مجهول ه ب يبرا و مثبت است يعدد ζ كه
در ) 17(و ) 15( يگذاريبا جا .رديگ مي قرار يمورد بررس) 21(شرط 

  ميدار )21(
˙ ˙

¨ ¨

( )

[

d ( )]
d

[  

d d ( )]
dd

[ ]

(

]

)

[

newnew

new

new

new new

o refo ref

a o ref

DC
L o ref o

o
L ref a o ref

DC DC DC
eq eq

SS S m m

S V V V V

K sign V V
t

VdS i i V V u
C C dt LC LC

i
i V K sign V V

C C C tt
V V V

S u u S u u
LC LC LC

λ

λ λ

λ λ λ

θ

= ∆ + ∆ =

− + − +

− =

− − − + −

− − − −

= − = −

1 2

2

2

1

1

)22(  

  ميدار) 20( طبق
( )eq su u K sign S− = −  )23(  

  ديآ يدست مه ب) 22(در ) 23( يگذاريجا با
[ ] [ ( )]

[ ]

[ ]

DC DC
eq s

DC
s

DC
s

s
DC

V V
S u u S K sign S

LC LC
V

S K S
LC

V
K

LC
LCK
V

ζ

ζ

ζ

− = − ≤

− ≤ −

− ≤ −

≥

 )24(  

ˆ مقدار Cθ به  يستيباoR C1 كه  كند ليمoR C ستميس يثابت زمان 
∆mزم است تا لا ييهمگرا نيا. حلقه باز است ∆mو  1  ليبه صفر م 2

از پاسخ  نانياطم يبرا K2و  K1 نيتخم يها رو بهره نياز ا و ندينما
 تر از بزرگ يليخ دبك،يف يكنترل ستمينسبت به س تگريؤر عيسر يكيناميد

minoR C1 شود مي انتخاب .
minoR C ستمياست كه در س يبار نيكمتر 

 تگريؤر يها بهره. شود كه مقدار آن معلوم است مي و فرض رديگ مي قرار
  در نظر گرفت ريتوان به شكل ز مي را

minoR C
K K= =1 2

10  )25(  

  انيكنترلگر جر 2- 3
 استفاده انيكنترل جر يبرا يقيتطب يبخش از كنترلگر مد لغزش نيا در
 به هر واحد ارسال يمرجع بر اساس واحد كنترل مركز انيشود و جر مي
 انيجر زانيبار با م راتييمرجع بر اساس تغ انيجر نيشود كه ا مي

  .كند مي دايتطابق پ يمصرف
 ستميس نينامع يپارامترها DCV و oRشود  مي منظور فرض نيا به
و  يو قابل دسترس oiهمان  xحالت  ريشود كه متغ مي فرض. هستند
انطباق  نيقوان يطراح ليگر جهت تسه نيتخم كياز . است يريگ اندازه

 بيبه ترت D̂CVو  R̂. استفاده شده است D̂CVو  R̂ يپارامترها برا
شود كه  مي نشان داده و دباشن مي DCVو  R نيتخم يپارامترها
R̂ R→  وD̂C DCV V→.  
  شود يم يسيبازنو ريبه صورت ز) 4( رابطه

d d ( )
d d

d d
d d

DC
L o c o

o
o

o

o DC
o o c

V
i i i V u

t t L L
V

i
R

R V
i i u i

t L L t

= + = − +

=

= − + −

1

 )26(  

  ديآ مي در ريبه شكل ز نيبژاكو يساز يبا خط) 26( رابطه
d
d

o DC
o o

R V
i i u

t L L
= − +  )27(  

  نظر گرفته شده است در ريز نيتخم ب،يترت نيبد
˙ ˆ ˆˆ )ˆ(DC a

R ux x V K x x
L L

= − + + −  )28(  

  شود مي قرار داده .است x نيمقدار تخم x̂و  تگريؤبهره ر aK كه
ˆ ˆ

ˆ
,

,ˆ
x x x x x x

R R R R R R

= − = −

= − = −
 )29(  

  ميدار) 28(در ) 29( يگذاريجا با
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  .انيجر -كنترل ولتاژ ستميس اگراميبلوك د : 5شكل 

  

˙

˙

d ( )( ) ( ) ( )
d DC DC a

DC DC a

DC DC a

R R ux x x x V V K x
t L L

R R R Rx x x x x
L L L L

u uV V K x x
L L

R R R R u ux x x x x V V K x x
L L L L L L

−− = − − + − +

− = − + + − +

− + −

= − − + − + − +

)30(  

  ميدار) 30(در ) 27( يگذاريجا با
˙

˙

( ) 

DC

DC
DC a

DC a

R R R R ux x x x x V
L L L L L

VRu V K x x u
L L L

R ux x V K x
L L

= − − + −

− + − +

= − +

+

−

1  )31(  

  شود مي يبررس ريز اپانوفيتابع ل ق،يقانون تطب جاديا جهت
DCV Lx R V

γ γ
= + +2 2 2

1 2

1 1 1
2 2 2  )32(  

γ كه >1 γو  0 >2 شدن مشتق تابع  يمنف يدارياشرط لازم پ يبرا 0
  ميرو دار نياز ا. است اپانوفيل

˙ ˙˙

DC DCV L x x R R V V
γ γ

= + + <
1 2

1 1 0  )33(  

  ديآ مي دسته ب) 33(در ) 31( يگذاريجا با
( )

( )

( ) ( )

DC a DC DC

a DC DC DC

a DC DC

V x Rx uV K Lx RR V V

K Lx Rxx uV x RR V V

K Lx xx R R x V V

γ γ

γ γ

γ γ

= − + − + + =

− + − + + + =

− + − + + +

1 2

2

1 2

2

1 2

1 1

1 1

1 1

 )34(  

 ايداخل پرانتز كه مثبت  يپارامترها يستيبا ،يداريپا نيتضم يبرا
  ميدار بودن آن نامعلوم است حذف شود، پس يمنف

,xx R R xxγ
γ

− + = = 1
1

1 0  )35(  

,DC DCx V V xγ
γ

+ = = − 2
2

1 0  )36(  

مرتبه اول است پس  انيدر كنترل جر ستميس كيناميكه د ييآنجا از
و  لتريف يخروج انيجر گناليس نيب يصورت خطاه ب يدزنيسطح كل

با . شود مي فيبار است، تعر انياز جر يكه مضرب انيمرجع جر گناليس
  ديآ مي دسته معادل ب يكنترل يانرژ ،يدزنيتن از سطح كلگرف مشتق

( )

DC a

eq a
DC

R uS x x V K x
L L

L Ru K x x
LV

= = − + − =

= +

0
 )37(  

به  وستهيناپ ءجز كيكه كنترلگر در برابر اغتشاشات مقاوم باشد،  آن يبرا
ه ب ريشود و كنترلگر به صورت ز مي معادل اضافه يكنترل يانرژ گناليس

  ديآ مي دست
( )eq qu u K sign S= −  )38(  

 قرار يمورد بررس) 21(، شرط qKدست آوردن پارامتر مجهول ه ب يبرا
  ميدار) 21(در ) 37( يگذاريبا جا و رديگ مي

˙
( ) [ ]

[ ] [ ]

DC a

DC DC DC
eq eq

R uSS S x S x V K x
L L

V V V
S u u S u u

L L L

= = − + − =

− = −
 )39(  

  ميدار) 38( طبق
( )eq qu u K sign S− = −  )40(  

  ميدار) 39(در ) 40( يگذاريجا با
[ ] [ ( )]

[ ]  

[ ]  

DC DC
eq q

DC
q

DC
q

q
DC

V V
S u u S K sign S

L L
V

S K S
L

V
K

L
LK

V

ζ

ζ

ζ

− = − ≤

− ≤ −

− ≤ −

≥

 )41(  

R̂ مقدار L به  يستيباR L كه  كند ليمoL R ستميس يثابت زمان 
پس  ،كند ليبه صفر م xلازم است تا  ييهمگرا نيا. حلقه باز است

 عيسر يكينامياز پاسخ د نانيبه منظور اطم aK نيبهره تخم يستيبا
تر از  بزرگ يليخ دبك،يف يكنترل ستمينسبت به س تگريؤر

minoR L 
جا نيدر ا. انتخاب شود

minoR قرار ستمياست كه در س يبار نيكمتر 
 تگريؤر يها بهره. دسترس استشود كه مقدار آن در  مي و فرض رديگ مي
  در نظر گرفت ريتوان به شكل ز مي را

min
a

o

L
K

R
= ×10  )42(  

 ساخت و يساز هيشب - 4
ابتدا  5نشان داده شده در شكل  ريزشبكه يقيتطب يمد لغزش كنترلگر

 يپارامترها. ديگرد يساز ادهيپ يو سپس به صورت عمل يساز هيشب
 1شده در جدول  يساز هيكنترلگر شب يرهاو پارامت ستميس نيا يكيالكتر

 يخط ريفاز به عنوان بار غ كننده سهكسوياز بار  نيهمچن. شده است انيب
  دادن  نشان  بهتر  يبرا  يساز هيشب  در  .است  شده  استفاده  ستميس  نيا  در
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  .شده يساز هيشب ستميس يپارامترها :1 جدول
  

 مقدار نماد كميت واحد توليد پراكنده

 ترلگر ولتاژكن

 DCV VDC100 وروديDCولتاژ 
 rω 16/314  اي ولتاژ فركانس زاويه

  مينيمم بار
minoR Ω40 

 L µH250 ظرفيت سلف فيلتر
 C µF100 ظرفيت خازن فيلتر

 پارامترهاي كنترلگر

λ 5000 
sk 9/0 

k1 2500 
k2 2500 
k3 1 
k4 250 

sK 20 
 f kHz10 فركانس كليدزني

 mV 50 اندازه سيگنال مرجع

 )جريان(كنترلگر توان 

 DCV 100 وروديDCولتاژ 
 L mH250 ظرفيت سلف فيلتر

 پارامترهاي كنترلگر
qK 20 

K3 5/1 
K4 5000 

  
 با اندازه كوچك استفاده شده LC لتريف كيبهبود عملكرد كنترلگر از 
شده  ساخته لتريداده شده كه اندازه ف رييتغ لترياست اما در ساخت اندازه ف

  .آمده است 2در جدول 
  يساز هيشب جينتا  1- 4
و انتخاب مقدار مرجع  يا رهيشده در حالت جز ياساس شبكه طراح بر
در . شده است يبررس زشبكهير يولتاژ دو سر بار، دو مورد مطالعات يبرا

. شود مي مبدل استفاده كيل ولتاژ است و تنها از مطالعه اول هدف كنتر
  مرجع ولتاژ مطابق شكل  گناليمنبع و بار، س كي يحالت به ازا نيدر ا

بار قرارگرفته بر شبكه . ولت در نظر گرفته شده است 50با دامنه  لفا -6
 يكنترل ستميداده شده تا عملكرد س رييمتفاوت تغ ينمونه در فواصل زمان

نشان داده  3مشخصات بار در جدول . ژ بهتر نشان داده شوددر كنترل ولتا
 ارمختلف ب طيولتاژ را در شرا راتييتغ تيب وضع -6شكل . شده است

/در لحظه . دهد مي نشان st  ستميمتقارن به س يبار مقاومت كي، 0105=
/در لحظه . وصل شده است st =0 متعادل به  يتبار مقاوم كي، 305

/در لحظه  .وصل شده است ستميس st =0 بار نامتقارن وارد  كي، 505
/در لحظه . مدار شده است st =0  و اند بارها از مدار قطع شده يتمام 655

/در لحظه  زين يخط ريبار غ st =0 . است هوصل شد ستميبه س 805
و نامحسوس  زيناچ اريولتاژ بس راتييكه مشخص است تغ طور همان
شده  سهيمقا يكنترل مد لغزش كيبا روش كلاس 4در جدول  جينتا. است
 بيدر تعق كيكل و مقدار پ يكيلفه هارمونؤدهد م مي نشان جينتا .است

بار  يشده بر رو يبررس تيوضع. است افتهيمرجع ولتاژ بهبود  گناليس
بوده  يخط ريبار، بار نامتقارن و بار غ يطع ناگهانشدن بار، ق افهشامل اض

نشان  ز -6د تا  -6در شكل  يشنهاديپ يكنترل ستمياعمال س جيكه نتا
 شدن بار متقارن را نشان د ولتاژ در زمان وصل -6شكل . داده شده است

كند  مي شود كه دامنه ولتاژ پس از وصل بار افت مي مشاهده و دهد مي
 ه -6شكل . سازد مي داريعمل كرده و ولتاژ را پا يخوبه ب ترلگركن يول

/لحظه   در  بار  قطع  زمان st =0   شكل   نيا  در  كه  دهد مي  نشان  را 305

  .ساخت يپارامترها :2 جدول
  

  نماد  كميت  مقدار
mH 20 مقدار سلفي فيلتر  L  
µF220 ظرفيت خازني فيلتر  C  

−× 64 10  delay time  tD  
  

  .بار راتييتغ مشخصات :3 جدول
  

)مقدار  مشخصات بار )Ω  ثانيه(زمان(  
0–/ 0 باري بي 0105  

j+20 بار اهمي سلفي 12  / /–0105 0 305  
/ كاهش بار j+4 2 5  / /–0 305 0 505  
Z بار نامتعادل Z j

Z j
= = +
= +

1 3

2

20 12
40 32 / /–0 505 0 655  

/ 0 باري بي /–0 655 0 805  

 بار غير خطي
/

µF
L

s

n

L

R
R

C

=
=

=

0 3
18
820

 / –0 805 1 

  
  .ماندگار حالت ليتحل جينتا :4 جدول

  

  كنترلگر  كنترلگر مد لغزشي  كنترلگر تطبيقي
  پيك ولتاژ خروجي  37/47  31/49
  ولتاژ خروجي مؤثر  75/33  87/34
%20/0  %10/1  THD (%) 
%02/0  %01/0  2th harmonic  
%11/0  %97/0  3th harmonic 
%02/0  %04/0  4th harmonic 
%05/0  %31/0  5th harmonic 

  
   رييمناسب از تغ يكنترل گناليس جاديشود كه كنترلگر با ا مي مشاهده

و وصل بار نامتقارن در لحظه  -6شكل . دامنه ولتاژ ممانعت كرده است
/ st =0 شود كه كنترلگر افت ولتاژ را  مي مشاهده و دهد مي را نشان 505

 ريوصل بار غ. مناسب به سرعت بهبود داده است يكنترل گناليس جاديبا ا
/در لحظه  يخط st =0  مشاهده ونشان داده شده  ز -6در شكل  805
لت ماندگار حا يشود كه ولتاژ پس از افت به سرعت جبران شده و خطا مي

  .كند مي ليآن به صفر م
از  يكي. پراكنده استفاده شده است ديمطالعه دوم از دو منبع تول در

توان را بر  ايو  انيكنترل جر فهيوظ گريكنترل ولتاژ و منبع د فهيمنابع وظ
به  نيمأت ميلازم به ذكر است روش فوق قابل تعم. عهده خواهد داشت

 ژكنترل ولتا يمنبع برا كيحداقل  يستياست كه البته با زيچند منبع ن
. رنديقرار گ يبردار كنترل توان مورد بهره يبرا گريگردد و منابع د ميتنظ

 يدر كنترل پارامترها يقيتطب يعملكرد مدار كنترلگر مد لغزش 7شكل 
 نيدر ا. دهد مي نشان يديرا با دو واحد تول ريزشبكه انيولتاژ و جر

كنترل  يولتاژ انتخاب شده و برا يبرامرجع  گناليمقدار س كي تيوضع
مرجع استفاده  انيبار به عنوان مقدار جر انيجر گنالياز مقدار س انيجر

شود  مي مشاهده. دهد مي را نشان ريزشبكهالف ولتاژ  -7شكل . شده است
عملكرد مناسب كنترلگر  انگريدارد كه ب يكه ولتاژ دامنه و فركانس ثابت

 انيمرجع جر گناليدهد كه س مي ا نشانبار ر انيب جر -7شكل . است
/در لحظات . انتخاب شده است انيواحد كنترلگر جر st و  0105=

/ st =0 در لحظه . متقارن وارد شده است يمقاومت ي، بارها205
/ st =0   در   .است  دهش  وصل  ستميس  به  نامتقارن  يمقاومت  بار  كي، 305
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  )ب(

  
  )ج(

  
  )د(

  
  )ه(

  
  )و(

  
  )ز(

  
  )ح(

 ديواحد تول كيدر كنترل ولتاژ  يقيتطب يلغزش كنترلگر مد يساز هيشب جينتا : 6 شكل
ولتاژ در زمان وصل  )د(، بار انيجر )ج(، ولتاژ بار )ب(، مرجع گناليس )الف(ي، پراكنده تك
 يولتاژ در زمان وصل بار مقاومت )و(ي، قطع بار مقاومتولتاژ در زمان  )ه(ي، بار مقاومت
بر اساس  يولتاژ خروج سهيمقا )ح(ي و خط ريولتاژ در زمان وصل بار غ )ز(، نامتقارن

  .كيو كلاس يقيتطب يكنترلگر مد لغزش
  

/لحظه  st =0 از مدار قطع شده است و در لحظه  بارها ي، تمام405
/ st =0 ج،  -7شكل . وارد مدار شده است يسلف يبار اهم كي 505

 گناليس نيب يخطا. دهد مي را نشان انيواحد كنترلگر جر يديتول انيجر
د نشان داده  -7در شكل  انيواحد كنترلگر جر يديمرجع و تول انيجر

در  يدهندكنترلگر عملكرد مناسب يد نشان م -7ج و  -7شكل . شده است
  .از خود نشان داده است انيكنترل جر

  ساخت جينتا 2- 4
 يبر كنترل مد لغزش يمبتن يشنهاديعملكرد روش پ يبررس يبرا
با  يكه بار گريكديمتصل به  نورتريدو ا يبر رو يعمل جينتا ،يقيتطب
شده  مدار ساخته 8شكل . ديگرد يكند بررس مي هيمختلف را تغذ طيشرا

 را نشان يشنهاديگر پعملكرد كنترل يجهت بررس يشگاهينمونه آزما
باشد  مي LC لتريبه همراه ف نورتريو دو ا UPSدهد كه شامل دو منبع  مي

بر اساس مقدار مرجع  يديشكل موج ولتاژ تول. كنند مي هيرا تغذ يكه بار
. داده شده است شينما 10و  9 هاي شكل كنترلگر ولتاژ در نورتريتوسط ا
بار بدون  رييتغ طير شراد يشود ولتاژ خروج مي طور كه مشاهده همان

 شاتيدر آزما. مقدار مرجع را دنبال خواهد كرد وخواهد ماند  يباق راتييتغ
استفاده شده است كه  DSP يهرتز برالويك 10 يبردار فركانس نمونه

 انيكنترل مبدل سمت ولتاژ و جر. باشد مي يزنديمتناسب با فركانس كل
  .صورت گرفته است 28335F320DSP/TMS توسط
 يكنترل تميگرفت كه الگور جهيتوان نت مي دست آمدهه ب جينتا از

 يو اهداف كنترل دينما جاديا يدر خروج يقادر است ولتاژ مناسب يشنهاديپ
   .را ممكن سازد

 گناليمقدار دامنه س رييعملكرد مدار كنترلگر در برابر تغ يبررس يبرا
د كنترلگر قادر شو مي داده شده كه مشاهده رييمرجع، مقدار ولتاژ مرجع تغ

. كند بيمرجع را تعق گناليمناسب مقدار س يكنترل گناليس جادياست با ا
كه  ونهگ همان و دهد مي فاز را نشان كيبار  انيولتاژ و جر 11شكل 
متناسب با  يدامنه و فركانس ثابت يشود ولتاژ شبكه دارا مي مشاهده

  ه شده كه دو فاز بار نشان داد انيجر 12در شكل . مرجع است گناليس
در نظر گرفته شده است  انيمرجع واحد كنترلگر جر گناليعنوان سه ب
 انيجر 13در شكل ). ستيبا هم عملاً ممكن ن گناليدادن سه س نشان(

 مشاهدهو نشان داده شده  انيواحد كنترلگر جر نورتريا يو خروج مرجع
د از خو يعملكرد مناسب انيمرجع جر گناليس بيشود كنترلگر در تعق مي

  .نشان داده است
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  )الف(

  
  )ب(

  
  )ج(

  
  )د(

 كي يدر كنترل پارامترها يقيتطب يلغزش كنترلگر مد يساز هيشب جينتا : 7 شكل
 يديتول انيجر )ج(، مرجع انيجر )ب(، ولتاژ شبكه )الف(ي، ديشبكه با دو واحد تولزير

  .يديتول انيمرجع و جر گناليس نيحالت ماندگار ب يخطا )د(و  انيواحد كنترلگر جر
  

  
  .مدار ساخت : 8شكل 

  

  يريگ جهينت - 5
 كيكنترل  يبرا يقيتطب يكنترل مد لغزش يمقاله استراتژ نيا در

  و   يساز هيشب  جينتا  .است  شده  ارائه  يا رهيجز  حالت  در  دوباسه  ريزشبكه

  
  .بار رييدر زمان تغ bو  aفاز  يولتاژ برا يقيتطب يلغزش كنترلگر مد يعمل جينتا : 9شكل 

  

  
  .مقدار ولتاژ مرجع رييدر زمان تغ يقيتطب يلغزش كنترلگر مد يعمل جينتا : 10شكل 

  

  
  .بار انيولتاژ و جر يقيتطب يلغزش كنترلگر مد يعمل جينتا : 11شكل 

  

  
  .دو فاز انيجر يقيتطب يلغزش كنترلگر مد يعمل جينتا : 12شكل 
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  .مرجع انيرج گناليو س يخروج انيجر سهيمقا : 13شكل 

  
در واحد كنترل ولتاژ،  يشنهاديپ يدهد كه طرح كنترل مي ساخت نشان

  حالت ماندگار كم  يخطا ع،يسر يكيناميولتاژ خوب از نظر رفتار د ميتنظ
قطع و  ،يبار يب(مختلف بار  طيكم تحت شرا يكيهارمون رافو انح
 و موجبدارد  يريگ اندازه ليوسا ريخأو ت) يخط ريشدن بار و بار غ وصل
. ابديكاهش  نگيچتر زانيداشته و م يولتاژ ثابت ريزشبكهشود كه  مي

 انيجر بيبا تعق انيدر واحد كنترل جر يشنهاديپ يطرح كنترل نيهمچن
به موجب . دينما مي هر واحد زا كنترل يديتول ويو و راكتيمرجع توان اكت

 يان كمترتو ،شود مياستفاده  انيتوان واحد كنترل جر حداكثرامر از  نيا
  .گردد مي ريزشبكهشود و باعث ثبات ولتاژ  مياز واحد كنترل ولتاژ گرفته 
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مدرك كارشناسي مهندسي برق قدرت خود را از  1379در سال  انيقنبر يمحمدمهد

مدرك كارشناسي ارشد مهندسي برق قدرت خود  1381و در سال  يآزاد اسلامدانشگاه 
برده به عنوان  نام 1390الي  1381از سال . دريافت نمود رانيرا از دانشگاه علم و صنعت ا

فارس، شركت  يبرق منطقه ا رو،يوزارت ن قيقاتكارشناس ارشد و مشاور در مركز تح
س به كار مشغول بود و پس از آن به دوره برق و مخابرات استان فار يروين عيتوز

موفق  1394وارد گرديد و در سال  رازيش يدكتراي مهندسي برق قدرت در دانشگاه صنعت
از  انيدكتر قنبر. در مهندسي برق قدرت از دانشگاه مذكور گرديد يبه اخذ درجه دكتر

اينك نيز  در كازرون مشغول به فعاليت گرديد و يدر دانشگاه آزاد اسلام 1381سال 
شامل  شانيهاي علمي مورد علاقه ا زمينه. باشد عضو هيأت علمي اين دانشگاه مي

كنترل  ،يانرژ عيتوز يشبكه ها ،يانرژ تيريمد ،يفشار قو يپستها يقيعا نگيتوريمان
  .باشد ك قدرت مييها و الكترون زشبكهير

  
ارشناسي ارشد و ك كيتحصيلات خود را در مقاطع كارشناسي الكترون پور يرين ديمج

- 1374(اصفهان  يو دانشگاه صنعت) 1368- 1372( لانيترتيب از دانشگاه گ هقدرت ب
به پايان رسانده و هم ) 1382-1386(مدرس  تيو دكتري قدرت از دانشگاه ترب) 1372

هاي تحقيقاتي مورد علاقه ايشان  زمينه. شدبا يم رازيش يدانشگاه صنعت ارياكنون دانش
  .توان تيفيو ك عيهوشمند توز يها نو،شبكه يهاي انرژ: عبارتند از

  
مدرك كارشناسي مهندسي برق خود را از دانشگاه  1385در سال  يرجائ نيرحسيام
مهندسي  يمدرك كارشناسي ارشد و دكتر بيترت به 1393و  1387 هاي و در سال رازيش

در  1393از سال  ييدكتر رجا. مدرس دريافت نمود تيبرق خود را از دانشگاه ترب
مشغول به فعاليت  رازيدر ش رازيش يدانشگاه صنعت كيدانشكده مهندسي برق و الكترون

هاي علمي مورد علاقه  زمينه. باشد گرديد و اينك نيز عضو هيأت علمي اين دانشكده مي
  .باشد نو مي يها يو انرژ يانرژ يها قدرت، مبدل كيالكترون شانيا
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