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  ينيزم هيمنابع تغذ كاربرد يهرتز برا 400 نورتريا يا كنترل دوحلقه
  ينيع مانيا نيو حس يمحمود نور

  
   

هرتز  400اي براي كنترل اينورتر  مقاله روش كنترل دوحلقه نيدر ا :چكيده
دامنه  ميتنظ يبرا يدهاي تشدي كننده از كنترل يرونيدر حلقه ب. شود يم معرفي
در حلقه . شود ينامطلوب ولتاژ استفاده م يها كيهارمونو حذف  ياصل كيهارمون
كننده تناسبي  پهناي باند از كنترل هشبراي پرهيز از ايجاد تأخير فاز و كا يداخل
هاي  كننده ضرايب كنترل يطراح يمقاله برا ندر اي. گرفته شده است بهره انجري
گسسته و  -هاي داخلي و خارجي، روش ديجيتال تركيبي در حوزه زمان حلقه
به منظور مجزاسازي سيستم كنترل از ورودي . است شده شنهادپيوسته پي -زمان

خور به ساختار  بار و بهبود پاسخ ديناميكي سيستم، بلوك پيش ياناغتشاش جر
بلوك  زيدر برابر نو منيا يساز ادهيپ براي. اي افزوده شده است كنترل دوحلقه

فركانس  يبرا نهيكه به صورت به شده است ينرم معرف ريگ مشتق كي خور، شيپ
كارايي  أييدهاي متعددي به منظور ت سازي شبيه. شده است يهرتز طراح 400

گر عملكرد مطلوب حالت گذرا و ماندگار  سيستم كنترل انجام شده كه بيان
 -دست آمده از يك نمونه آزمايشگاهيه در انتها نتايج عملي ب. سيستم است

  .شود يارائه م يا كنترل دوحلقه ستميبر س يو مبتن kVA 20صنعتي 
  

اي،  هرتز، طراحي ديجيتال تركيبي، كنترل دوحلقه 400اينورتر  :واژهكليد
  .كنترل ديجيتال

  قدمهم - 1
هرتز براي تأمين برق هواپيماها در صنايع هوايي و  400اينورترهاي 

. راني كاربرد فراواني دارند همچنين در تجهيزات نظامي و صنايع كشتي
اي ولتاژ خروجي به ويژه در شرايط بارهاي  امنه و فركانس لحظهكنترل د

خطي، هدف اصلي سيستم كنترل در اينورتر محسوب  نامتقارن و غير
هاي كنترلي بسياري در زمينه اينورترهاي  ها و طرح تاكنون روش. گردد مي
به  توان يم انيم ندر اي كه اند هرتز در مقالات گزارش شده 50/60

بِت،  -كنترل دت ،ينند كنترل مد لغزان، كنترل تكرارما ييها  روش
اما تعداد ]. 12[تا ] 1[ اشاره كرد رهعصبي و غي هاي شبكه هكنند كنترل

هرتز به  400توان براي اينورترهاي  ها را مستقيماً مي كمي از اين روش
بودن دوره تناوب  امر كوچك نيا علت اصلي]. 14[و ] 13[كار برد 
  .باشد يهرتز م 50/60 ينورترهايهرتز نسبت به ا 400 ياينورترها

اثر  يبردار هرتز ممكن است تأخير نمونه 50/60 هاي سيستم در
اما در اينورترهاي  روي عملكرد اينورتر نداشته باشد نامطلوب زيادي بر

براي نمونه تأخير . پوشي كرد توان چشم هرتز از آثار اين تأخير نمي 400
  كيلوهرتز در يك اينورتر  6رداري با فركانس ب ناشي از يك دوره نمونه

كه تحت همين شرايط تأخير در  درجه است در حالي 24با هرتز برابر  400
  ].16[و ] 15[درجه است  3هرتز  50اينورتر 
 گر تيهرتز از رؤ 400 نورتريموجود در ا يرهايجبران تأخ يبرا] 14[ در
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كنترل  كي] 15[ مرجع. كنترل استفاده شده است تميحالت در الگور
كه مرجع ولتاژ از  كند يم شنهاديدر مختصات گردان و ساكن را پ يبيترك
   كيناميمنجر به د ليدل نيو به هم شود يمقدار مؤثر محاسبه م يرو
 كند يم شنهاديرا پ يا حلقه كنترل تك] 16[مرجع . شود يم يخوب چنداننه 

 نيكنترل ندارد و ا انيجر يبر رو ، عيسر يداشتن پاسخ گذرا رغم ياما عل
  .دهد يرا كاهش م ستميس نانياطم تيموضوع قابل

فركانس كليدزني،  تيمحدود لهاي با توان بيشتر به دلي سيستم در
برداري بيشتر است كه باعث كاهش پهناي باند حلقه كنترلي و  تأخير نمونه

لذا در نظر گرفتن . گردد هرتز مي 400در نتيجه تضعيف عملكرد اينورتر 
آن در حلقه كنترل در  يساز يرهاي موجود در سيستم و مدلتأخ

به آن توجه  ديهرتز امري ضروري است كه با 400هاي ديجيتال  مسيست
زمان گسسته و  طراحي در حوزه ها ستميس نيدر ا گرينكات مهم د. نمود

پيوسته به  هاي زمان كننده جهت تبديل كنترل نهيانتخاب روش به زني
در كاربرد  رگسسته است كه به مورد اخي ادل زمانهاي مع كننده كنترل

  .هرتز تاكنون توجه نشده است 400 ينورترهايا
اي،  اين مقاله قصد بر اين است كه با اعمال روش كنترل دوحلقه در

قابليت اطمينان سيستم كنترل افزايش داده شود و مقاومت سيستم در 
با اعمال اين روش . افزايش يابد برابر تغيير پارامترهاي مدل تا حدي

با افزودن بلوك . شود ياينورتر با ساير اينورترها فراهم م يامكان كار مواز
اي، اثر جريان بار به عنوان ورودي اغتشاش به  دوحلقه خور به كنترل پيش

بلوك  زيدر برابر نو منيا يساز ادهيپ يبرا. گردد سيستم كنترل حذف مي
 يبرا نهيه به صورت بهشده ك ينرم معرف ريگ مشتق كي خور، شيپ

و  ها يساز هيشب تيدر نها. شده است يهرتز طراح 400فركانس 
  .دهند يكنترل را نشان م ستميعملكرد مطلوب س يعمل يها شيآزما

 يشده كه پس از معرف يبند صورت طبقه  نيمقاله بد نيا مطالب
ها و  كننده كنترل ي، به طراح2هرتز در بخش  400 نورتريا ياجزا

حاصل  جيبه ارائه نتا 4بخش . شود يپرداخته م 3نرم در بخش  ريگ مشتق
آمده  دسته ب جينتا 5و بخش  نكيموليس /متلب طيدر مح يساز هياز شب

و  يريگ جهينت 6بخش  تاًينها. كند يرا ارائه م يعمل يها شياز آزما
  .كند يم انيبه دست آمده را ب جياز نتا يبند جمع

  هرتز 400 هيتغذ منبع دهنده تشكيل اجزاي - 2
هاي مختلفي تشكيل شده است كه اجزاي  از بخش هيمنبع تغذ كي

ترانسفورماتور،  نورتر،ي، اDCاصلي آن عبارتند از يكسوساز شبكه، لينك 
  .كننده خروجي و كنترل فيلتر طبقه
 يوديد كسوسازيهرتز،  400فاز  سه هيمنابع تغذ يدر بخش ورود عموماً

استفاده شده  كسوسازي نياز ا زيمقاله ن نيكه در ا رود يكار م پالسه به6
اندازه . است يمنبع ولتاژ از نوع خازن نورتريدر ا DCلينك يا باس . است
 شود يمحاسبه م يوديپل د كسوسازيروابط حاكم بر  قياز طر نكيولتاژ ل
  آورده شده است) 1(كه در 
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  .1آرايش  -فاز پل تك شده از سه سلول تمام تشكيلفاز  ساختار اينورتر سه : 1 شكل

  

  
  .2آرايش  -ساق ساختار اينورتر سه : 2 شكل

  
مركزي و كليدي آن را تشكيل  كه هسته ينيزم هياصلي منبع تغذ بخش
فاز، دو  هرتز سه 400 در اينورتر. يا اينورتر است acبه  dcدهد مبدل  مي

 2و  1هاي  رد را دارد كه در شكلاينورتر بيشترين كارب شساختار براي آراي
ساق نصف  سه ورتربه كار رفته در اين هاي يچتعداد سوي. اند نشان داده شده

است كه از مزاياي  1فاز شكل  هاي به كار رفته در اينورتر سه يچيتعداد سو
 2مقاله از ساختار شكل  نلذا در اي. شود مهم اين آرايش محسوب مي

  .استفاده شده است
خروجي به دو  هرتز از ترانسفورماتور در طبقه 400 يرهانورتيا در

 ايزولاسيون بين بار و منبع جادمنظور كلي تنظيم سطح ولتاژ خروجي و اي
ساق، پايانه نوترال  سه نورتريعلاوه هنگام استفاده از اه ب. شود استفاده مي

  ] 12[ شود يترانسفورماتور فراهم م لهفاز به وسي براي تغذيه بارهاي تك
  ].13[و 

از  يناش يها كيهارمون فيهرتز جهت تضع 400اينورترهاي  در
فاز  مدار معادل تك. شود ياستفاده م يدر خروج گذر نييپا لترياز ف يدزنيكل

در  rخروجي با در نظر گرفتن مقاومت معادل سري سلف  LCفيلتر 
  .داده شده است نشان 3شكل 

 لتريسلف و خازن ف يمقدار مطلوب برا نييدر تع يمتعدد يها مؤلفه
 يكه عبارتند از فركانس قطع، ميزان تضعيف هارمونيكي، پهنا رگذارنديتأث

امپدانس  و،ياندازه و وزن، راندمان، توان راكت ،يخروج انيجر پليباند، ر
موارد فوق  نيب ديدر عمل با يهمواره هنگام طراح. نهيو هز يخروج

  ].11[و ] 10[ رديمصالحه صورت گ
انجام ] 11[ لترينسبت ف يطراح اريمقاله مصالحه بر اساس مع نيا در

  سلف و خازن فيلتر به صورت زير محاسبه شدند ريمقاد تيشد و در نها
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  كنترل ستميس ياجزا - 3
و  يخارج يها كننده حلقه انتخاب كنترل 1- 3

  اينورتر يداخل
ولتاژ و حلقه داخلي  راي، حلقه خارجي متغي لقهروش كنترل دوح در
  شامل   تنها اي  حلقه تك  كنترل  كه  حالي در   .كند مي كنترل   را  انيجر  ريمتغ

r L

C
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iV oV

  
  .خروجي اينورتر LCگذر  ينيمدار معادل فيلتر پا : 3 شكل

  
ل روي جريان از مزاياي مهم داشتن كنتر. حلقه كنترل ولتاژ است يك

از منظر  راآيد زي اي به شمار مي حلقه نسبت به تكاي  كنترل دوحلقه
همچنين به هنگام . دهد حفاظتي قابليت اطمينان سيستم را افزايش مي

تقسيم جريان، داشتن حلقه كنترل  يساز اينورترها و متعادل سازي موازي
علاوه در اينورترهاي متصل به شبكه ه ب. جريان امري ضروري است
گر اهميت اين  د تحت كنترل باشد كه بيانجريان تزريقي به شبكه باي

  ].8[تا ] 5[روش است 
فاز از نگاشت  سه ستميها در س كننده كاهش تعداد كنترل يبرا

abc αβ→ لذا از مفهوم بردار فضايي در كنترل . استفاده شده است
 -خروجي اينورتر استفاده شده كه ارتباط آن با متغيرهاي فاز يرهايمتغ

به طور خاص در اين رابطه متغيرها از نوع (شود  تعريف مي) 3(نوترال در 
  )اند در نظر گرفته شده ژولتا

( )an bn cnV V aV a V V jVα β= + + = +22
3  )3(  

jaدر آن  كه e π= 2 3 ،ja e π=2 4 jو  3 = با  بيترت نيبد. است 1−
abc ليوق كه معروف به تبداعمال تبديل ف αβ→  است، دو متغير

طور مشابه دو  به. نديآ دست ميه ب Vβو  Vαشونده حلقه ولتاژ  كنترل
 يرهايمتغ ياز رو) 4(مطابق  iβو  iαشونده حلقه داخلي  متغير كنترل

  شوند يساخته م abcدستگاه ساكن 
( )a b ci i ai a i i jiα β= + + = +22

3  )4(  

abcترتيب با استفاده از تبديل  بدين αβ→  قانون كنترل در دستگاه
كلي سيستم شامل  ساختار. دشو يم يساز ادهيپ αβدومحوري ساكن 
 نشان 4در شكل  يشنهاديهرتز و مدار كنترل پ 400مدار قدرت اينورتر 

داده شده كه در آن براي كاهش تنش وارد بر ترانسفورماتور، سلف فيلتر 
مشاهده  نيهمچن. در سمت اوليه ترانسفورماتور قرار داده شده است

لتاژ بعد از آن جهت قبل از ترانسفورماتور و و انيكه از جر شود يم
دقت داشت  يستيبا. شده است يبردار كنترل نمونه تميالگور يساز ادهيپ

قرار  يحلقه متوال كه در دو انيشونده ولتاژ و جر كنترل يرهايكه متغ
 - ثاستفاده از ترانسفورماتور مثل ليفاز باشند اما به دل  هم يستيبا رنديگ يم

  داشت ميخواه 4ستاره مطابق با شكل 
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فازند و  هم گريكديبا  انيشونده ولتاژ و جر كنترل يرهايمتغ) 5(مطابق  لذا
  .وجود نخواهد آمده كنترل ب ستميدر س يمشكل يبردار نمونه شيآرا نيبا ا

بايد از  رد،يگ يصورت م abcآنجا كه كنترل در دستگاه ساكن  از
اي استفاده كرد كه بتواند خطاي حالت ماندگار را براي ورودي  دهكنن كنترل

كننده تشديدي در ساختار  به همين خاطر از كنترل. سينوسي صفر كند
 زهكننده تشديدي در حو تابع تبديل كنترل. شود كننده استفاده مي كنترل
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  .سيستم شامل مدار كنترل و مدار قدرت يبلوك اگراميد : 4 شكل

  

  
hKبا فرض ) )9(رابطه (كننده مجموع  دياگرام بود كنترل : 5 شكل =5 و  75

hK =7 100.  
  

  لاپلاس به شكل زير است
( ) res

res
res

K s
G s

s ω
=

+2 2  )6(  

فركانس  resωننده و ك بهره كنترل resKمتغير لاپلاس،  sدر آن  كه
)اندازه تابع تبديل  )6(مطابق . كننده هستند اي تشديد كنترل زاويه )resG s 

موضوع  ناي. كند نهايت ميل مي به سمت بي resωدر همسايگي فركانس 
  .كند يصفر م يبه طور نظر resωخطاي حالت ماندگار را در فركانس 

شكل ه كننده ب هاي تشديدي به ساختار كنترل كردن مؤلفه با اضافه
. ين را حذف نموديهاي فركانس پا توان ساير هارمونيك مي ،موازي

/فاز  به دليل وجود ترانسفورماتور سه 3هاي مضرب  ارمونيكه Y∆  در
 يديتشد هاي لفهؤبنابراين تنها م. جي حذف خواهند شدولتاژ خرو
كه تابع تبديل  شود كننده اضافه مي كنترل ساختاربه  7و  5هاي  هارمونيك

  ها به شكل زير استآن
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قرار  فوق در ساختاري موازي با يكديگر هاي كننده آنجا كه كنترل از
با ) 8(و ) 7(، )6(كننده از مجموع  گيرند، تابع تبديل كلي كنترل مي

)بازنويسي  )resG s  وresω  به صورت_res hG hωو  1 ه به صورت زير ب 1
  آيد دست مي

_ _ _( )controller res h res h res h

h h h

h h h

G s G G G

K s K s K s
s s sω ω ω

= + + =

+ +
+ + +

1 5 7

1 5 7
2 2 2 2 2 2

1 5 7

 )9(  

)دياگرام بود تابع تبديل مجموع  كه )controllerG s  قابل  5در شكل
  .استمشاهده 
  هيحاش شيبراي افزا يشنهاديبه ذكر است در روش كنترل پ لازم

كننده  و جبران تأخيرهاي ذاتي موجود در سيستم، از كنترل يداريپا
  ستفاده شده استا) 10(سازي تأخير به صورت  تشديدي با قابليت جبران

( )
( ) res

res
res

K as b
G s

s ω
+

=
+2 2  )10(  

  ]17[آيند  دست ميه از روابط زير ب bو  aدر آن مقادير  كه
cos( )res sa NTω=  )11(  

sin( )res res sb NTω ω= −  )12(  

برداري  نمونه تناوب دوره sTاي تشديد،  فركانس زاويه resωاين روابط  در
بر اساس . سازي است نياز جهت جبران هاي مورد تعداد دوره Nو 

 2برابر  Nشده توسط ليمونگي مقدار بهينه براي  مطالعات انجام
  ].17[ باشد مي

كرد اما  هاي مختلفي استفاده كننده توان از كنترل داخلي مي حلقه براي
كند  ه سيستم اضافه نميكننده تناسبي قطب و صفري ب از آنجا كه كنترل

 برداري محدود هاي نمونه در فركانس(ها  كننده لذا در مقايسه با ساير كنترل
 نيهمچن. شود منجر به كاهش پهناي باند نمي) ويژه در توان بالاه ب و
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  .خور اي با اعمال سيگنال پيش هرتز با روش دوحلقه 400دياگرام بلوكي سيستم كنترل اينورتر  : 6 شكل

  

*
Li ( )iR z

sT

iH

PWMK 1
Ls r+

invV
ZOH

sT
Li1z−

  
   
One Sample Delay

Digital Model

  
  .مدل زمان گسسته حلقه داخلي جريان : 7 شكل

  
در  ريتأخ جادياست كه موجب ا تيمز نيا يدارا يكننده تناسب كنترل

  .شود ينم ينوسيس گناليس
و  يشامل حلقه داخل يشنهاديروش كنترل پ يلوكب اگراميد تينها در
نشان داده شده كه در  6در شكل  نورتريو مدل ا خور شيو بلوك پ يخارج

  .شود يمختلف آن پرداخته م يها بخش يادامه به طراح
  خور طراحي مدار پيش 2- 3
راستاي بهبود رفتار سيستم و مجزاسازي سيستم كنترل از اغتشاش  در

اي متناسب  كردن مؤلفه با اضافه. خور استفاده شده است جريان بار، از پيش
با افت ولتاژ روي امپدانس سري فيلتر به مقدار سيگنال مرجع مدولاسيون، 

 تضمناً جه. شود سيستم كنترل از ورودي اغتشاش جريان بار مجزا مي
 ز،يدر برابر نو ستميس يمنيا شصورت نرم و افزايه گير ب سازي مشتق پياده

  ميكن يم نيگزجاي )13(را با معادل فيلترشده آن طبق  sلاس عملگر لاپ
ss

as b
→

+
 )13(  

  شود به صورت زير تعريف مي eدر اين صورت خطاي تقريب  كه
se s

as b
= −

+
 )14(  

) 15(به فرم  J تابع هزينه bو  a يبهينه برا يمقادير نييتع جهت
  شود مي فيتعر

J e= 2  )15(  

)با صفر  نهيبرابر قراردادن مشتق تابع هز با )J ′  يبرا نهيمقدار كم 0=
) 16(مطابق  bو  a يبرا نهيبه ريمقاد جهيمربع خطا و در نت

  شوند يم محاسبه

( )

( )( )
( )

( )( )( )
( )

.

( )

bJ ee e
as b

s bJ s
as b as b

as b as b bs
as b as b

s N A
as b

as b b

′ ′ ′= = → = − →
+

′ = − −
+ +

+ − + −= = →
+ +

⎧ = →
⎪ + =⎨
⎪ + =⎩  

2

2

2

2

2

2 0 1

2 1

12 0

0 (الــف)           
(ب)                  1

(ج)            

 )16(  

هرتز است، مطلوب است كه  400از آنجا كه فركانس اصلي سيستم  حال
sاي  مقدار خطا در فركانس زاويه π= ×2 ست ا كافي. ل گرددحداق 400

J ب برقرار گردد تا مقدار -)16(شرط  با جايگذاري . صفر شود ′
s π= ×2   دآي دست ميه ب ب -)16( در 400

/

/

( ) b a
a b

b
π π=

⎧ =⎪+ = ⎯⎯⎯→⎨
⎪ =⎩

0 5
1

800 1 1600
0 5

 )17(  

  گير نرم به طور بهينه برابر خواهد بود با مشتق در نتيجه آن رابطه كه

/

s ss
ss

π
π

π

=
++

1600
1 8000 51600

∼  )18(  

  .شود مشاهده مي 6خور شكل  مقدار در بلوك پيش اين
  كننده حلقه داخلي كنترل تاليجيطراحي د 3- 3
 ديگسسته ابتدا با در حوزه زمان يكننده حلقه داخل كنترل يطراح يبرا

منظور  نيبد. دست آورده را ب ستمسي زمان گسسته بلوك دياگرام حوزه
 در هر دوره IGBTهاي كليد تپايانه گي  رودي بههاي و چون سيگنال
ثابت  شوند و تا دوره تناوب بعدي روز ميه بار ب برداري يك تناوب نمونه

 (ZOH)نگهدار مرتبه صفر   سازي مانند، بايد از روش گسسته باقي مي
گسسته  لذا مدل زمان. سازي ديجيتال سيستم استفاده كرد براي مدل

   7 شكل  صورت  به  داخلي  حلقه  تناسبي  كننده رلكنت  طراحي  براي  سيستم
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  .دياگرام حوزه زمان گسسته مكان ريشه حلقه داخلي جريان : 8 شكل

  
ضريب فيدبك  iHبرداري و  دوره تناوب نمونه sTدر آن  كه خواهد شد

در سيستم كنترل  z−1وك ديجيتال برداري به صورت بل تأخير نمونه. ستا
نمودار مكان ريشه حلقه فوق با در نظر . سازي شده است حلقه بسته مدل

)گرفتن  )i pR z K=  وiH = 1 افرار  به كمك كد نويسي در نرم 180
  .گردد حاصل مي 8متلب به صورت شكل 

ز هاي تناسبي كمتر ا سيستم كنترل به ازاي بهره ،8شكل  مطابق
سازي عملي  سازي و پياده لذا در شبيه. پايدار مطلق خواهد بود 0111/0

  .شود قرار داده مي 007/0بهره تناسبي حلقه داخلي 
  هاي تشديدي حلقه خارجي كننده كنترل يطراح 4- 3
اي مهم در  به نكته ديولتاژ با هاي تشديدي حلقه كننده طراحي كنترل در

اي و اثر  هاي چندحلقه ها در روش ي از سيگنالبردار مورد ساختار نمونه
در بلوك . توجه كردگسسته سيستم  مسقيم آن بر بلوك دياگرام زمان

اما در . برداري شده است از مقدار خطاي جريان نمونه 7دياگرام شكل 
برداري  مونهشونده ن عمل و در كنترل ديجيتال، تنها از خود سيگنال كنترل

اي  برداري مذكور براي سيستم كنترل دوحلقه ي نمونهساختار عمل. گردد مي
لاپلاس  ليشكل تبد نمطابق اي. نشان داده شده است 9در شكل 

لذا  و ستين ريپذ كيتفك دار ستاره ريغ ليضرب دو تابع تبد دار، حاصل ستاره
سيستم  توان معادله مشخصه ديجيتال با چنين ساختاري در عمل نمي

ساختار  نيبه همين خاطر در ا. يح به دست آوردحلقه بسته را به طور صر
تر بودن ديناميك حلقه داخلي، سيستم حلقه بسته ديجيتال  به دليل سريع

 هاي كننده للذا براي طراحي كنتر. شود با حلقه داخلي تقريب زده مي
يتال مستقيم ديج از روش طراحي غير دخارجي ولتاژ باي تشديدي حلقه
ها ابتدا در حوزه زمان پيوسته  كننده روش، كنترل نيدر ا. استفاده كرد
 نه،يروش تبديل به يركارگيه سپس با ب و شوند طراحي مي

 يشنهاديروش پ. گردند يم ليتبد تاليجيآنالوگ به د هاي كننده كنترل
هاي حلقه داخلي و خارجي روشي تركيبي است  كننده طراحي كنترل يبرا

  .شود مي گذاري يجيتال تركيبي نامو طراحي د
ها وجود  كننده مختلفي براي تبديل آنالوگ به ديجيتال كنترل هاي روش

تواند  هاي خاص خود را دارند و هر يك از آنها مي ها ويژگي اين روش. دارد
 سازي زمان در اكثر مقالات براي پياده. مناسب باشد براي كاربرد خاصي

 (ZOH) فرص مرتبهنالوگ، روش نگهدار كننده تشديدي آ گسسته كنترل

كننده  مهم كنترل يها است كه مشخصه يدر حال نايو كار گرفته شده  به
 كننده كنترل يها بر مشخصه يروش به خوب نيشده با ا محاسبه تاليجيد

كه اختلاف مذكور با  نجاستيتر ا مهم نكته. شود يمنطبق نم يآنالوگ اصل
   تيلذا اهم. شود يم شتريب يديده تشدكنن كنترل ديفركانس تشد شيافزا
از  شتريب اريهرتز بس 400 يمناسب در كاربردها ليروش تبد يريكارگ به

مسئله فوق هنگام  تيحساس. شود يهرتز احساس م 50/60 يكاربردها
هستند،  400از  يحيغالب كه مضرب صح يها كيهارمون يساز جبران

ل آنالوگ به بديكارگيري روش ت است به يگفتن. شود يدوچندان م
كننده تشديدي براي نخستين بار است كه در  بهينه براي كنترل ديجيتال

  .رديگ يمورد مطالعه قرار م نجاهرتز در اي 400زمينه اينورترهاي 
طور خاص براي  سازي به هاي مختلف گسسته روش] 17[ در
به تفصيل  يبردار -يانتگرال -يتناسب كننده كننده تشديدي و كنترل كنترل

اند و نهايتاً روش بهينه تبديل با توجه به كاربرد  مورد بررسي قرار گرفته
  .معرفي شده است كي هر براي

ند و با هست ثابت يريها مقاد كننده كنترل ديمقاله فركانس تشد نيدر ا
ناپذيري تغيير نهياز روش به] 17[ جيبر نتا لذا بنا كنند، ينم رييزمان تغ
كننده تشديدي حلقه بيروني  سازي ديجيتال كنترل براي پياده (imp)ضربه 

) گسسته انزم ليتابع تبد افتني براي. شود ولتاژ استفاده مي )resG s  با
)لاپلاس وارون  zبايد تبديل  impروش  )resG s كار  اين. دست آورده ب
c()تي با استفاده از دستور راحه توان ب را مي d2  در محيط متلب انجام

مربوط به (هاي تشديدي آنالوگ  كننده ق كنترلبه كمك دستور فو. داد
به تابع ديجيتال بهينه تبديل ) هاي اصلي، پنجم و هفتم هارمونيك

از  خور براي تبديل آنالوگ به ديجيتال بلوك پيش نيهمچن. ندشو مي
روش  نبا اي. استفاده شده است (ZPM)1يافته  صفر و قطب تطبيق روش

معادل ديجيتال حفظ خواهد  ليبدگير نرم در تابع ت مشتق طراحي بهينه
سازي و نيز  ترتيب توابع تبديل ديجيتال براي استفاده در شبيه بدين. شد

  آيند دست ميه ب ريصورت ز بهسازي  پياده

/

( ) ( )zpms zH s H z
s z

π
π

−

−

−= ⎯⎯⎯→ =
+ −

1

1
1600 4772 4772

800 1 0 9006  )19(  

/ /
_

/

/ /
_

/

( )

( )

imp
res h

res h

s
G s

s

z
G z

z z

−

− −

× − ×
= ⎯⎯→

+ ×

−
=

− +

4 7

1 2 6

1

1 1 2

1 937 10 1 25 10
6 317 10

0 9686 0 9921
1 1 984

 )20(  

/ /
_

/

/ /
_

/

( )

( )

imp
res h

res h

s
G s

s

z
G z

z z

−

− −

− ×
= ⎯⎯→

+ ×

−
=

− +

5

5 2 8

1

5 1 2

23 18 8 963 10
1 579 10

0 001159 0 003034
1 1 618

 )21(  

/ /
_

/

/ /
_

/

( )

( )

imp
res h

res h

s
G s

s

z
G z

z z

−

− −

− − ×
= ⎯⎯→

+ ×

− −
=

− +

6

7 2 8

1

7 1 2

23 42 2 16 10
3 095 10

0 001171 0 003984
1 1 275

 )22(  

كيلوهرتز در  20برداري هنگام تبديل،  تمامي روابط فوق فركانس نمونه در
گير نرم  ديجيتال مشتقتبديل آنالوگ به ) 19( نيهمچن ونظر گرفته شده 

  .دهد را نشان مي

 
1. Matched Zero-Pole 
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  .برداري واقعي اي با ساختار نمونه بلوك دياگرام كنترل دوحلقه : 9 شكل

  

0.05 0.051 0.052 0.053 0.054 0.055 0.056 0.057 0.058 0.059 0.06
-200

-150

-100

-50

0

50

100

150

200

Time / sec

V
ol

ta
ge

 / 
V

Steady State Output 3φ Line to Neutral Voltages at No-Load 

 

 
Van

Vbn
Vcn

  
)، aباري همراه با طيف فركانسي ولتاژ فاز  موج ولتاژهاي فاز به نوترال خروجي در حالت ماندگار در شرايط بي شكل : 10 شكل )anV.  

  
  .هرتز 400 رتراينو پارامترهاي :1 جدول

  

 ولت115 ولتاژ مؤثر فاز به نوترال خروجي
 هرتز400  فركانس خروجي
 آمپركيلوولت20  توان نامي اينورتر

 ولتDC  514ولتاژ لينك 
 ميكروهانري150  سلف فيلتر
 ميكروفاراد40  خازن فيلتر

 كيلوهرتز10  فركانس كليدزني
 كيلوهرتز20  برداري فركانس نمونه

 1:1 ديل ترانسفورماتورنسبت تب
 كيلوات8  توان بار اهمي نامي

،RCپل ديودي با بار -توان بار غير خطي
R = Ω20  وµFC =   كيلوات 3  50

  توان بار نامتعادل
 aفاز 
  bفاز 
 cفاز 

  فاكتور عدم تعادل

 
  كيلووات 54/0
  كيلووات 89/1
  كيلووات 35/1

  صددر 21
  

  كنترل سيستم سازي شبيه - 4
هرتز  400 هافزار متلب و در محيط سيمولينك منبع تغذي كمك نرم به

مشخصات كلي اينورتر . شده است يساز هيشب 4نشان داده شده در شكل 
  .آورده شده است 1در جدول 
هاي  به ازاي شرايط مختلف بار صورت گرفته و تست سازي شبيه

خطي،  بار غير ،باري، بار نامي مقاومتي بي يها شاستاندارد از جمله آزماي

سازي كه بيانگر  نتايج شبيه. بار نامتعادل و پله بار مقاومتي انجام شده است
 10 هاي اي است، در شكل عملكرد موفق و مطلوب سيستم كنترل دوحلقه

  .نشان داده شده است 13 تا
لت كه سيستم پس از عبور از حا شود يمذكور مشاهده م يها شكل از

ولت و  115گذرا و رسيدن به حالت ماندگار، ولتاژ سينوسي با مقدار مؤثر 
برابر با (بسيار كم  (THD)هرتز و با محتواي هارمونيكي  400فركانس 

  .كند توليد مي را در خروجي%) 27/1
از ( يار مقاومتهاي مربوط به اعمال پله ب موج ، شكل11شكل  مطابق

كه سيستم كنترل پس از گذشت  دهند يم نشان) يمقدار صفر تا مقدار نام
ثانيه، حالت گذرا را طي كرده و ولتاژ را  ميلي 5تقريباً دو سيكل يعني تقريباً 

شده  عمالمقاومت بار اهمي ا. نموده است تولت تثبي 115در مقدار مؤثر 
  .باشد ياهم م 89/4در هر فاز 
ل خطي با اتصال يك پ سيستم كنترل در شرايط بار غير عملكرد
 يهرتز بررس 400 نورترمقاومتي به اي -فاز به همراه بار خازني ديودي سه
اهم  20 يميكروفاراد و مقدار مقاومت بار اهم 50مقدار خازن . شده است

 نيا يبرا (CF)1نسبت مقدار قله به مؤثر موج . در نظر گرفته شده است
در  ، عملكرد سيستم كنترل12مطابق شكل . باشد مي 8/1با  ابربار بر
مطلوب و %) 60/2(كم  THDبا  يخروج ديدامنه ولتاژ و تول تتثبي

  .بخش است رضايت
استفاده از  ليبار به دل ديعدم تعادل شد طي، تحت شرا13شكل  مطابق

/ترانسفورماتور  Y∆فاز به طور مجزا در مقدار مؤثر  هر سه ي، ولتاژها
  .شده است تيتثب%) 76/1(كم  THDولت با  115
 يا حلقه كنترل تك ستميس يساز هيحاصل از شب جيبخش نتا نيا در

 
1. Crest Factor 
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)، aز به نوترال خروجي به همراه جريان خروجي فاز هاي ولتاژهاي فا موج شكل : 11 شكل )ani يمقدار نام در حالت گذراي اعمال پله بار مقاومتي از مقدار صفر به.  
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)، aهاي ولتاژهاي فاز به نوترال خروجي و جريان خروجي فاز  موجشكل  : 12 شكل )ani  ه بار فاز به همرا اتصال پل ديودي سه(در حالت ماندگار و در شرايط بار غير خطيRC ( و

)، aطيف فركانسي ولتاژ فاز  )anV.  
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همراه طيف فركانسي ولتاژ  در حالت ماندگار در شرايط بار مقاومتي نامتعادل cو  a ،bهاي ولتاژهاي فاز به نوترال خروجي به همراه جريان خروجي فاز  موجشكل  : 13 شكل

)، aخروجي فاز  )anV ،/ / /kW, kW, kWload a load b load cP P P− − −= = =0 54 1 89 1 35.  
  

تا خواننده  شود يارائه م كساني يكار طيشرا يبه ازا] 16[شده در  ارائه
 يا حلقه مقاله و روش تك نيدر ا يشنهاديروش پ انيم يا سهيبتواند مقا

   يمتبار مقاو ،يبار يب يها شيمربوط به آزما يها موج شكل. داشته باشد
 15و  14 يها در شكل يا حلقه با اعمال روش تك يخط ريو بار غ
  .اند شده آورده

با روش كنترل  يولتاژ خروج THD، مقدار 15و  14 يها شكل مطابق
% 19/4و % 21/2 بيبه ترت يخط ريغ و بار ياهم در حالت بار يا حلقه تك
، با اعمال روش 12و  11است كه مطابق اشكال  يحال در نيا. است

   باشد يم% 6/2و % 27/1برابر با  بيفوق به ترت ريمقاد يشنهاديكنترل پ
نسبت به روش  يشنهاديتر روش پ بر رفتار مطلوب يكه خود گواه
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)، aجي فاز ل خروجي به همراه جريان خروهاي ولتاژهاي فاز به نوترا موجشكل  : 14 شكل )ani با روش  -يدر حالت گذراي پله بار مقاومتي از مقدار صفر به مقدار نام
  .اي حلقه تك كنترل
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)، aهاي ولتاژهاي فاز به نوترال خروجي و جريان خروجي فاز  موجشكل  : 15 شكل )ani ي همراه طيف فركانسي ا حلقه در حالت ماندگار در شرايط بار غير خطي با روش كنترل تك

)، aولتاژ خروجي فاز  )anV.  
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هرتز در شرايط اعمال  400هاي ولتاژ و جريان خروجي اينورتر  موجشكل  : 16 شكل

باري به اضافه بار  به صورت پله از حالت بي) اضافه بار% 50(بار نامي % 150ابر با باري بر
/در لحظه  st   .اي ، كنترل دوحلقه002=

  
كه رفتار حالت  ديد توان يم 14و  11اشكال  سهيبا مقا. است يا حلقه تك
اما  است يشنهادياز روش پ تر عيسر يتا حدود يا حلقه روش تك يگذرا

 نانياطم تيو كاهش قابل انيعدم كنترل جر متيتر به ق عيپاسخ سر
  .بوده است نورتريا

هرتز با روش كنترل  400 نورتريبار در ا اضافه شيانتها آزما در
گيري  با توجه به اندازه شيآزما نيدر ا. انجام شده است يا دوحلقه
اي  گونه اي، سيستم كنترل به قهاي جريان در كنترل دوحل لحظه
بار در خروجي و  اضافه% 50ريزي شده كه در صورت رخداد حداكثر  برنامه
ثانيه، اينورتر بتواند اضافه بار را تحمل  ميلي 10بار به مدت  اضافه ادامه

نتايج آزمايش اضافه بار در حالت . كرده و بعد از آن خروجي را قطع كند
 بار شيآزما نايدر . آورده شده است 16اي در شكل  اعمال كنترل دوحلقه

  .است هنظر گرفته شد اهم در 6/0اضافه بار  مقاومت و اهم 1 مقاومت ينام

  عملي سازي پياده جينتا - 5
 يعمل يها شيبا آزما يشنهاديكنترل پ ستميبخش عملكرد س نيا در
   نورتريافزار ا سخت ريسيستم و تصو يبلوك اگراميد. شود يم يبررس
  .اند نشان داده شده 18 و 17 يها در شكل بيترت هرتز به 400
 شناور مدل زيگر مم مدار كنترل از پردازش يساز ادهيپ يبرا

28335F320TMS از  نيهمچن. استفاده شده استFPGA  به منظور
تواند در  استفاده شده كه مي دهايو كل ورهايمدار حفاظت درا يساز ادهيپ

  .ع شودشدن اندازه و حجم مدار نيز مؤثر واق كاهش اجزاي مدار و كوچك
صورت عملي در  سازي مجدداً به شده در بخش شبيه انجام هاي آزمايش

هاي عملي  موج در ادامه شكل. شوند افزار آزمايشگاهي تكرار مي سخت
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  .هرتز 400كار رفته در اينورتر  افزار به سخت يبلوك اگراميد : 17 شكل

  

  
  .هرتز 400ينورتر كلي سيستم شامل مدار قدرت و مدار كنترل ا ريتصو : 18 شكل

  
 

  
)، aهمراه طيف فركانسي ولتاژ فاز  باري موج عملي ولتاژهاي فاز به نوترال خروجي اينورتر در حالت بي شكل : 19 شكل )anV ،, ,an bn cnCH V CH V CH V= = =1 2 3.  

  
باري، بار  تلف بيشرايط مخشده از اسيلوسكوپ ديجيتال در  استخراج

  .شوند طي و غيره به ترتيب آورده ميمقاومتي، بار غير خ
به اينورتر در  يشنهاداي پي دوحلقه با اعمال كنترل 19شكل  مطابق
ولت و  115هرتز در مقدار مؤثر  400 خروجي اينورتر ،باري حالت بي
  .تثبيت و كنترل شده است% 45/2كم برابر با  THDهرتز با  400فركانس 

از مقدار صفر به مقدار (پس از اعمال پله بار مقاومتي  20شكل  طابقم
توانسته است  يا كنترل دوحلقه ستمهرتز، سي 400 به اينورتر) لوواتيك 4

را در مقدار  يولتاژ خروج) هيثان يليم 10 يعني( كليس 4 باًيمدت تقر يط
  .دينما تيهرتز تثب 400ولت و فركانس  115مؤثر 

 نورتريكيلووات به ا 3خطي  رغم اعمال بار غير يعل 21شكل  مطابق
، سيستم كنترل توانسته )آورده شده است 1كه مشخصات آن در جدول (

كم  THDمطلوب و با  رياست دامنه و فركانس ولتاژ خروجي را در مقاد
  .كند تيتثب%) 95/3(

 يخط ريكه در آن بار غ دهد يرا نشان م يشيآزما جينتا 22 شكل
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ي، اتولوكي 4اينورتر در حالت گذراي اعمال پله بار مقاومتي  aموج عملي ولتاژهاي فاز به نوترال خروجي و جريان بار فاز كل ش : 20 شكل

, , ,an bn cn aCH V CH V CH V CH i= = = =1 2 3 4.  
  

 

  
، aهمراه طيف فركانسي متناظر با ولتاژ خروجي اينورتر فاز ) ديوديپل (اينورتر در حالت بار غير خطي  aموج عملي ولتاژهاي فاز به نوترال خروجي و جريان بار فاز شكل  : 21 شكل

( )anV ،, , ,an bn cn aCH V CH V CH V CH i= = = =1 2 3 4.  
  

 

  
)، aولتاژ فاز  يفركانس فهمراه طي) مقاومتي و پل ديودي(اينورتر در حالت بار تركيبي  aفاز موج عملي ولتاژهاي فاز به نوترال خروجي و جريان بار شكل  : 22 شكل )anV ،

, , ,an bn cn aCH V CH V CH V CH i= = = =1 2 3 4.  
  
و  شياآزم جينتا. شده است يمواز لوواتيك 8 يبا بار مقاومت لوواتيك 3

THD باشد يم نورتريا حيعملكرد صح گر انيكم ب.  
 يشيبار نامتعادل آزما طيكنترل در شرا ستميعملكرد س مشاهده يبرا

اند عبارتند  اعمال شده يفاز خروج كه به سه ييانجام شده كه در آن بارها
به فاز  لوواتيك 89/1 ي، بار مقاومتAبه فاز  لوواتيك 54/0 ياز بار مقاومت

B به فاز  لوواتيك 35/1 يمقاومت بار وC .نامتعادل  يها انيجر 23  شكل
حالت نشان  نيفاز را در ا سه يولتاژها 24شده از هر فاز و شكل  دهيكش
و داشتن كنترل  يشنهاديپ يا اعمال كنترل دوحلقه جهيدر نت. دهد يم

 ستمي، سαβ يهر فاز به واسطه كنترل در دستگاه دومحور يمستقل رو

ثر ؤدر مقدار م زارا به طور مج يفاز خروج سه يكنترل توانسته ولتاژها
  .هرتز كنترل كند 400ولت و فركانس  115

  گيري نتيجه - 6
و  يا حلقه كنترل تك يها روش سهيو مقا يساز هيمقاله با شب نيا در

 يشنهاديمشاهده شد كه رفتار حالت ماندگار روش كنترل پ يا دوحلقه
آن نسبت  يوجود رفتار گذرا نيبا ا. است يا حلقه تر از روش تك مطلوب

 گناليبا افزودن س. است يتر لخت كيناميد يدارا يا حلقه به روش تك
  اغتشاش   يورود  از  كنترل  ستميس  ،يا دوحلقه  كنترل  ساختار  به  خور شيپ
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در حالت بار فاز به نوترال خروجي اينورتر  هاي انموج عملي جريشكل  : 23 شكل

,نامتعادل  ,an bn cnCH i CH i CH i= = =1 2 3.  
  

  
هاي فاز به نوترال خروجي اينورتر در حالت بار نامتعادل  موج عملي ولتاژشكل  : 24 شكل

, ,an bn cnCH V CH V CH V= = =1 2 3.  
  
 يآن برا نهيبه ينرم و طراح ريگ مشتق يبا معرف. بار مجزا شد انيجر

نتايج . داده شد شيافزا زيدر برابر نو ستميس يمنيهرتز، ا 400فركانس 
 ،يآمپر لوولتيك 20افزار  سخت يعملي بر رو يها شيسازي و آزما شبيه
مطلوب حالت ماندگار و گذراي سيستم را در شرايط مختلف بار  ردعملك

اي، ولتاژ  حلقه نسبت به روش تك يشنهاديسيستم كنترل پ. كند يم دييتأ
ه ب. كند يم تيحالت ماندگار تثب در يكمتر THDرا با مقدار  خروجي

جريان، امكان  يعلاوه داشتن كنترل بر روي جريان و قابليت محدودساز
كار در حالت موازي با ديگر اينورترها را فراهم نموده و قابليت اطمينان 

  .دهد يم شيرا افزا نورتريا
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تحصيلات خود را در مقطع كارشناسي ارشد مهندسي برق، گرايش قدرت  يمحمود نور

در دانشكده فني دانشگاه تهران به پايان رسانده است و اكنون دانشجوي  1392در سال 
هاي تحقيقاتي مورد علاقه  نهزمي. باشد كانادا مي نزييدكتري مهندسي برق در دانشگاه كو

  .تاليچيقدرت و كنترل د كينالكترو: برده عبارتند از نام
  

 يتحصيلات خود را در مقاطع كارشناسي و كارشناسي ارشد مهندس ينيع مانيا نيحس
 انيدانشگاه تهران به پا يدر دانشكده فن 1382و  1380هاي  ترتيب در سال برق به

-كيتكن يمشترك از دانشگاه پل يصورت دوره دكتر هخود را ب يرسانده و مدرك دكتر
در  1388برده از سال  نام. نمود افتيدر1387گرونوبل فرانسه و دانشگاه تهران در سال 

دانشگاه تهران مشغول به فعاليت گرديد و اينك عضو  وتريدانشكده برق و كامپ
: شان عبارتند ازهاي تحقيقاتي مورد علاقه اي زمينه. باشد علمي اين دانشكده مي هيأت
  .نو يها يقدرت و انرژ يها ستميقدرت در س كيكاربرد الكترون ،يچندسطح يها مبدل
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