
 أ 
 

  

  

  

  

  

  

  

  
  

  

  

  



 ب 
 

  

  دانشکده مهندسی برق و رباتیک

  امه کارشناسی ارشد مهندسی کنترلن پایان

 

 Micro-Inverterکنترل کننده تطبیقی مقاوم براي مبدلطراحی 

  هاي فتوولتائیکدر سیستم

  

  نگارنده: امید غلامی

  

  استاد راهنما

  زاده نرمدکتر حسین قلی

  

  

      

  

  1396شهریور 



 ج 

 

  
 

  

  

  



 د 
 

  م می کنم به:این رساله را تقدی

  

  پدرم  

  زندگی تمام طول در من حامی و استوار کوهی

  مادرم

  آموخت من به زندگی الفباي که صبوري سنگ

  

  همسرم

  شدم نائل منظور این به او همدلی و همیاري سایه در که

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  



 ه 

 

  لرحَّیمِٱ	لرحَّمنِٱ	للّهٱ	بسِمِ

  الخالق المخلوق لمَ یشکرُِ منَ لَم یشکرُِ

  

سپاس خداي را که سخنوران، در ستودن او بمانند و شمارندگان، شمردن نعمت هاي او ندانند و کوشندگان، 

و خاندان پاك او، طاهران معصوم، هم آنان که وجودمان حق او را گزاردن نتوانند. و سلام و دورد بر محمد 

 ....وامدار وجودشان است؛ و نفرین پیوسته بر دشمنان ایشان تا روز رستاخیز

بدون شک جایگاه و منزلت معلم، اجل از آن است که در مقام قدردانی از زحمات بی شائبه ي او، با زبان قاصر 

نجایی که تجلیل از معلم، سپاس از انسانی است که هدف و غایت اما از آ. و دست ناتوان، چیزي بنگاریم

 آفرینش را تامین می کند و سلامت امانت هایی را که به دستش سپرده اند، تضمین؛ بر حسب وظیفه و از باب

  " من لم یشکر المنعم من المخلوقین لم یشکر اللَّه عزّ و جلّ " :

 از کریمانه و کشیده عفو قلم من، درشتی و کوتاهی بر همواره که …بزرگوارم معلم دو این …ازپدر و مادر عزیزم

  اند؛ بوده من براي داشت چشم بی یاوري و یار زندگی هاي عرصه تمام در و اند گذشته هایم غفلت کنار

که در کمال سعه صدر، با حسن خلق و فروتنی،  قلی زاده نرماز استاد با کمالات و شایسته؛ جناب آقاي دکتر 

  کمکی در این عرصه بر من دریغ ننمودند و زحمت راهنمایی این رساله را بر عهده گرفتند؛ از هیچ

 

 .باشد که این خردترین، بخشی از زحمات آنان را سپاس گوید
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  چکیـده

از میان منابع مختلف انرژي ، امروزه انرژي خورشیدي بعنوان یک انرژي طبیعی ، پاك ، ارزان ، 

فراوان ، بی پایان و قابل دسترسی در همه جا در نظر گرفته می شـود. بـا توجـه بـه اینکـه اسـتفاده از       

نولوژي ساخت آن بطور عام در سراسر انرژي خورشیدي با کاهش روز افزون هزینه تولید و پیشرفت تک

دنیا از جمله ایران رو به افزایش است، بکارگیري شیوه هایی که توان برداشتی از تجهیزات خورشـیدي  

را به حداکثر ممکن برساند بسیار حایز اهمیت است . بطـور کلـی تـوان خروجـی پنلهـاي خورشـیدي       

یط بستگی دارد. براي یک شدت تـابش و  خاصیت غیر خطی داشته و به میزان شدت تابش و دماي مح

دماي معین ، توان خروجی پنل خورشیدي بسـته بـه ولتـاژ دو سـر آن متغیـر اسـت و حـداکثر تـوان         

خروجی در یک ولتاژ و جریان مشخص که نقطه توان بیشینه است روي می دهد . از آنجایی که میزان 

که ولتاژي ثابت می خواهیم با در نظر گرفتن  ولتاژ خروجی پایین و متغیر بوده و با توجه به نیاز شبکه

 ویژگی مبدل میکرواینورتر از این مبدل استفاده می کنیم تا تـوان را بـه شـبکه اصـلی انتقـال دهـیم.      

استفاده از میکرو اینورتر موجب می گردد به دلیل برخورداري از تعقیب کننده حداکثر توان بـراي هـر   

درصد افزایش یابد. از سویی دیگـر   20به اینورترهاي مرکزي تا تک یا جفت پانل ، توان تولیدي نسبت 

ولت برخوردار می باشند  500ولتاژ ورودي اینورترهاي مرکزي از ولتاژ بالاي  DC به دلیل اینکه طرف

که استفاده از میکرو اینورتر باعث کاهش  است از این رو خطر برق گرفتگی وجود دارد و این در حالی 

  .که کاملا ایمن و بی خطر باشد شدهولت  50از  تا کمتر DC ولتاژ

کننـده  اقدام بـه طراحـی کنتـرل    ي خورشیديهادر این مطالعه به جهت افزایش کارائی نیروگاه

کننده پیشنهادي هاي خورشیدي با ساختار میکرواینورتر شده است. کنترلتطبیقی مقاوم براي نیروگاه

بـه جهـت   در اینجـا   .دهـد ، بهبـود مـی  پارامترهاي خودخروجی میکرواینورتر را با تطبیق  THDنرخ 

کننـده  اینورتر و کنترل سازي هر دو عنصرکننده پیشنهادي مدلکنترلنمایش عملکرد میکرواینورتر و 

شـود بـا   انجام گرفته است. در انتهـا نشـان داده مـی    MATLABساز در محیط شبیه تطبیقی مقاوم
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 بهبـود کننـده در  عملکرد این کنتـرل  ،ایداري کل سیستمضمن تضمین پکننده تطبیقی تنظیم کنترل

  دهد.موفق نشان می THDنرخ 

  

هاي خورشیدي ، کنترل تطبیقی مقاوم، انرژي تجدیدپذیر.اینورتر، نیروگاهمیکرو  ها:کلید واژه



 ط 
 

  فهرست مطالب

  صفحه                                                          عنوان                                                                          

  1                                                                                                                    اول فصل  ....1

  2  ..........................................................................................................................................................  مقدمه 1- 1

  2  .........................................................................................................................................يدیخورش يسلولها2- 1

  5  .............................................................................................................................  مقاوم یقیتطب کنترلکننده3- 1

  6  ....................................................................................................................................................  مسئله فیتعر4- 1

  6  ....................................................................................................................................................  نورتریا کرویم5- 1

  8  ....................................................................................................  کنترلکننده و نورتریکروایم ساختار5-1- 1

  AC to DC(  ......................................................................................  9 مبدل( تکفاز ساز کسوی5-1-1- 1

  DC to DC(........................................................................................................  10 مبدل( چاپر5-1-2- 1

  DC to AC(  .........................................................................................  14 مبدل( تکفاز نورتریا5-1-3- 1

  15  .....................................................................................................................  یدزنیکل يالگوها5-1-4- 1

  19                                                                                                                  دوم فصل  ....2

  20  ........................................................................................................................................................  مقدمه1- 2

  21  ...................................................................................................................  یپژوهش سوابق يدستهبند2- 2

  27                                                                                                                 سوم فصل  ....3

  28  .................................................................................................................  تکفاز نورتریکروایم يمدلساز1- 3

  MATLAB Function  ................................................................................................................  28 بلوك2- 3

  29  ......................................................................................................................................  نورتریا يمدلساز3- 3

  35  .........................................................................................................................................يمدلساز ودیق 4- 3

  35  .............................................................................................تکفاز AC به DC مبدل يمدلساز4-1- 3

  36  .......................................................................................................................  چاپر پیوستگی مرز4-2- 3



 

 ي 
 

  37  ..............................................................................................................................................   ریپل4-3- 3

  37  ......................................................................................نورتریا یخروج در AC گنالیس دیتول4-4- 3

  39  ..............................................................................................................................................  کنترلکننده 5- 3

  THD  ..........................................................................................................................  39 تابع میتنظ5-1- 3

  43                                                                                                              چهارم فصل  ....  4

  44  ........................................................................................................................................................  مقدمه1- 4

  45  ...........................................................................................  مقاوم یقیتطب کننده کنترل نوع انتخاب 2- 4

  47  ....................................................................................کنترلکننده و نورتریکروایم انتقال تابع میتنظ3- 4

  47  ..........................................................................................................  نورتریکروایم مشخصه تابع3-1- 4

  50  ...............................................................................................................  نورتریکروایم انتقال تابع3-2- 4

  52  .............  نورتریکروایم کنترل جهت میتنظ خود رگولاتور با مقاوم یقیتطب کنترلکننده شیآرا 4- 4

  52  ........................................................................................مقاوم یقیتطب کنترلکننده مدل  4-4-1

  58  ...................................................................................................  مقاوم یقیتطب کنترلکننده مدل  5- 4

  62  ..............................................  مقاوم یقیتطب کنترلکننده و یقیتطب کنترلکننده عملکرد سهیمقا 6- 4

  62  .................................................................................................  کنترلکننده کردن قاومم طیشرا6-1- 4

  65                                                                                                         پنجم فصل  5

  66  ..............................................................................................................................................يریگ جهینت 1- 5

  66  ...............................................................................................................................................  شنهاداتیپ 2- 5

  68  ........................................................................................................................................................  مراجع و منابع

  72  ................................................................................................................................................................  ها وستیپ

  72  ....................................................................................................................  قدرت کلیدهاي انواع: آ وستیپ

  74  .............................................................................................  یکسوساز مبدلهاي کارکرد ناحیه: ب وستیپ

  Reverse Recovery(  ................................................................  75( معکوس بازیافت مشخصه: پ وستیپ

  76  ...........................................................................................................................  نیاز مورد روابط: ت وستیپ

  



 ك 
 

  هافهرست شکل

               صفحه                                                                              عنوان                                        

  4  ...............................................................................................  قدرت کیالکترون ستمیس کی اگرامید بلوك 1-1 شکل

  10  ..........................................................................................................................  کاهنده مبدل يمدار شکل 2-1 شکل

  11  ..............................................  کاهنده مبدل در یخروج انیجر و يورود انیجر سلف، انیجر نمودار 3-1 شکل

  11  ..........................................................................................................................  ندهیافزا مبدل يمدار شکل 4-1 شکل

  12  .............................................  ندهیافزا مبدل در یخروج انیجر و يورود انیجر سلف، انیجر نمودار 5-1 شکل

  13  ...........................................................................................................  هکاهند- ندهیافزا مبدل يمدار شکل 6-1 شکل

  13  ..............................  کاهنده-ندهیافزا مبدل در یخروج انیجر و يورود انیجر سلف، انیجر نمودار 7-1 شکل

  14  .........................................................................................................................  تکفاز نورتریا یکیالکتر مدار 8-1 شکل

  15  ....................................................................................................مبدل یخروج موج در کیهارمون حذف 9-1 شکل

  17  ............................................................................................  پولاریونی روش به پالس يپهنا ونیمدولاس 10-1 شکل

  17  ..............................................................................................  پولاریبا روش به پالس يپهنا ونیمدولاس 11-1 شکل

  DC  ......................................  22نکیل در ولتاژ Clamp از استفاده با يشنهادیپ نرم نگیچیسوئ نورتریا 1-2 شکل

  23  .............................................................................................  هیپا هر در دیکل دو و هیپا سه با B6 کانورتر 2-2 شکل

  23  ................................................................................................  هیپا هر در دیکل سه و هیپا دو H6 کانورتر 3-2 شکل

  24  ....................  تکفاز نورتریا در ZVT يالگو با بوست مبدل و LLCC لتریف افزودن يشنهادیپ طرح 4-2 لشک

  24  ..................................بوست مبدل در یمنف ای مثبت کلیس مین هر در د،یکل کی یزن دیکل يالگو  5-2 شکل

  25  ................................................  )دو مد( یمنف کلیس مین و) کی مد( مثبت کلیس مین د،یکل شیآرا  6-2 شکل

  MATLAB Function  ........................................................................................................  29 یکنترل بلوك 1-3 شکل

  30  ...........................................................................................................................  تکفاز نورتریا از یکل یینما 2-3 شکل

  30  .......................................  نورتریا يورود گنالیس نیتام جهت) DC/DC مبدل( چاپر مدار از یینما  3-3 شکل

  31  ..........................................................................  تکفاز نورتریا مدار در قدرت يهاIGBT اتصال شیآرا  4-3 شکل

  32  .......................................................  يریاندازهگ يدستگاهها همراه به تکفاز نورتریا یکنترل يبلوکها  5-3 شکل

  33  ..........................  یخروج در متقارن ینوسیس گنالیس نیتام جهت به تکفاز نورتریا تیگ يپالسها 6-3 کلش

 گنالیس ـ) b ،)یمثلث ـ( حامـل  و) ینوس ـیس( ونیمدولاس ـ يگنالهایس ـ) a تکفـاز  نورتریا يگنالهایس 7-3 شکل

  33  ........................  )تکفاز نورتریا يورود( چاپر یخروج DC ولتاژ) c ،ینوسیس متوسط با نورتریا یخروج یمربع

  35  ......................................................................................................  نورتریا نامناسب کنترل و یرخطیغ بار 8-3 شکل



 

 ل 
 

  35  .........................................................................................................نورتریا مناسب کنترل و یرخطیغ بار 9-3 شکل

  36  ................................................  کاهنده، مبدل) چپ سمت از( بیترت به سلف انیجر یوستگیپ مرز 10-3 شکل

  36  ................................................................................................................................................  کاهنده-ندهیافزا و ندهیافزا

  37  ...............................................................................................................................  چاپرها در انیجر پلیر 11-3 شکل

  38  ....................................................................................................................  معکوس و متقارن موج شکل 12-3 شکل

  38  ........................................................................................................................................  متناوب موج شکل13-3 لشک

  38  ...................................................................................................................  مبدل یخروج در فاز تضمین 14-3 شکل

  39  ......................................................................................................  ها پالس عرض براساس دامنه تضمین 15-3شکل

  47  .................................................میتنظ خود رگولاتور نوع و میرمستقیغ روش به یقیتطب کنترلکننده 1-4 شکل

  49  ........................................................  یقیتطب کنترلکننده اعمال بدون نورتریکروایم یخروج پله پاسخ 2-4 شکل

  50  .................................  یقیتطب کنترلکننده اعمال بدون نورتریکروایم يشههایر یهندس مکان نمودار3-4 شکل

  51  ...........................................................  یخروج THD تابع به پاسخ در نورتریکروایم ستیکوینا نمودار 4-4 شکل

  51  .......................................................................  یخروج THD تابع به پاسخ در نورتریکروایم بود نمودار 5-4 شکل

  58  .....................................  )رابط رنورتیا و يدیخورش پنل ستمیس يورود( یکنترل گنالیس پله پاسخ  6-4 شکل

  58  ......................................  رابط نورتریا و يدیخورش پنل ستمیس یخروج و يورود پله پاسخ سهیمقا 7-4 شکل

  59  .................  مقاوم یقیتطب کننده کنترل عمال با رابط، رنورتیا و يدیخورش پنل ستمیس پله پاسخ 8-4 شکل

  60  ...................................................مقاوم یقیتطب کنترلکننده حضور با نورتریکروایم یخروج پله پاسخ 9-4 شکل

  60  .......................................  حضور با يدیخورش پنل و نورتریکروایم يشههایر یهندس مکان دارنمو  10-4 شکل

  THD  .............................................................................................  60 مشخصه بهبود جهت مقاوم یقیتطب کنترلکننده

  61  .....................................یخروج THD تابع به پاسخ در يدیخورش پنل و نورتریکروایم بود نمودار 11-4 شکل

  61  ...............................................................................................................................  مقاوم یقیتطب کنترلکننده حضور با

  63  .........................  یقیتطب کننده کنترل اعمال با رابط، نورتریا و يدیخورش پنل ستمیس پله پاسخ 12-4 شکل

 

  

  

  

  

  



 م 
 

  فهرست جدول ها

  48  ...........................................................................  ستمیس مشخصه تابع استخراج جهت تیپراهم نقاط 1- 4 جدول

  64  ...........................................................................................................  آزمون يدیخورش پنل ولتاژ و توان 2- 4 جدول

  64  .....................................................................................................  آزمون يدیخورش پنل یجزئ اطلاعات 3-4 جدول

  77..................................................................................................................  قدرت يدهایکلات انواع مشخص  4- آ





1 
 

  

  

  

  

  

  

  فصل اول 1
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 مقدمه -1-1

با توجه به رشد بارهاي غیرخطی کوچک (خانگی)، استفاده از اینورترهاي الکترونیـک قـدرت در   

گیـري  هاي اخیر بسیار چشمگیر بوده است. در حال حاضر مطالعات لازم جهت بهـره ذیه آنها در سالتغ

گیرد. ارزیابی پارامترهـاي مـدار اینـورتر و    اي انجام میاز اینورترهاي با راندمان بالا به صورت بی سابقه

هـاي  یکی از کاربريهاي الکترونیک قدرت هدف مطالعه محققین امروز است. الگوهاي کلیدزنی سوئیچ

 ACهاي خورشیدي بـه سـیگنال یـا مـوج     خروجی پنل DCمهم اینورترهاي تک فاز تبدیل سیگنال 

هاي خورشـیدي بـه دلایـل مزایـاي     باشد. میکرواینورترها موجود در نیروگاهمصرف کنندگان شبکه می

هزینه تولیـد و   موجود رو به گسترش است. در این مطالعه براساس ضرورت و اهمیت موجود در کاهش

هاي پژوهشی بهبود کنترل اینورتر تکفاز بـه جهـت   سازي منابع تجدیدپذیر، اقدام به معرفی طرحبهینه

هاي فتوولتائیک و میکرواینورترها شـده  هاي خورشیدي مبتنی بر سلولافزایش کارائی عملکرد نیروگاه

هدف این مطالعـه  فاز ترهاي تکاست. طراحی کنترل کننده تطبیقی مقاوم به جهت کنترل میکرواینور

  گردد.ارائه میبوده که در ادامه، 

هـاي دخیـل در آن   نامه کلیات مطالعه شامل تعریف مسـئله و بخـش  در فصل نخست این پایان

گردد. در فصل سوم و چهارم بـه  باشد. در فصل دوم سوابق پژوهشی و مطالعاتی انجام شده مرور میمی

طراحی کنترل کننـده تطبیقـی مقـاوم و     دات این مطالعه و همچنینسازي و مستنترتیب کلیات مدل

نامه به نوان فصل انتهایی نتایج این پایان گردد. در فصل پنجم به عنتایج خروجی مدل ارائه می تحلیل

  گردد.همراه پیشنهادات ارائه می

 هاي خورشیديسلول1-2

اگیر از اینورترها در مصارف خانگی با توجه به رشد مصرف انرژي در جوامع امروزي و استفاده فر

ي توزیع کنونی، مطالعه اینورترهاي تکفاز در سالیان اخیر اهمیت پیدا و صنایع کوچک متصل به شبکه

درصد جمعیت جهان) که اغلب در  20میلیارد نفر (حدوداً  2/1. علاوه بر آن بالغ بر ]1[کرده است 
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. با توجه ]2[ باشندمیل به شبکه الکتریکی محروم کنند، از اتصاکشورهاي در حال توسعه زندگی می

حل رساندن برق به این گروه، استفاده از منابع خورشیدي با ساختار تولیدات ترین راهبه اینکه ساده

ي ارتقاء عملکرد پراکنده و مجهز به میکرواینورترهاي تکفاز است، لزوم مطالعه بیشتر در زمینه

هاي باید توجه داشت که انتشار هارمونیکعلاوه بر این کند. پیدا میاهمیت بیشتري  هامیکرواینورتر

کننده مناسب مرتبه بالاتر جریان، در شبکه توزیع از طریق منبع خورشیدي به دلیل عدم وجود کنترل

تواند عامل خسارت و تحمیل هزینه تلفات در شبکه گردد. بنابراین جهت کنترل میکرواینورترها، می

ها را در سطوح هایی است که بتواند آنها یافتن روشتصمیم براي حذف این هارمونیکترین ابتدایی

گردند تضعیف یا حذف نماید. از این جهت، این عامل نیز که تولید می(شبکه توزیع) تر ولتاژ پایین

  باشد.میکروینورترها می یکی دیگر از عوامل مهم در ضرورت مطالعه

 THDنرخ کننده میکرواینورتر به معنی داشتن خروجی با بهبود عملکرد و طراحی کنترل

سازي اعوجاج هارمونیکی شکل موج خروجی یا افزایش دامنه مولفه فرکانس پایه و کمینه کمتر یا

گیري از اینورترهاي با . در حال حاضر مطالعات لازم جهت بهره]3[افزایش بازدهی اینورتر است 

  گیرد.نجام میاي ابازدهی بالا، به صورت گسترده

دهد. هاي مختلف مدولاسیون، کارائی اینورتر را در حالت پایدار به طور عمده تغییر میطرح

شود. اما این مطالعات غالباً پیرامون اي در این زمینه مطالعه انجام میبنابراین امروزه به صورت گسترده

 .]4[گیرند متر مورد مطالعه قرار میفاز کتوپولوژي اینورتر سه فاز انجام شده است و اینورترهاي تک

بلوك دیاگرام کنترلی یک سیستم متشکل از مبدل الکترونیک قدرت  1، مطابق شکل ]5[در مرجع 

شود. در این تصویر مدار کنترلی بر اساس فیدبک از خروجی مبدل الکترونیک قدرت نشان داده می

کننده مورد بحث در این رایش اتصال کنترلکند. لازم به ذکر آهاي گیت را تعیین میزمان آتش پالس

  مطالعه نیز به همین ترتیب است.
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  بلوك دیاگرام یک سیستم الکترونیک قدرت 1- 1شکل 

بـا تعـداد و مقیـاس     PVهـاي  هاي خورشیدي مبتنی بر میکرواینورتر، پنـل در ساختار نیروگاه

به میکرواینورتر محلی تحویـل   را کوچک، توان تولیدي خروجی خود که سیگنال جریان مستقیم است

جریـان متنـاوب    دهند و در نهایت خروجی مجموعه پنل خورشیدي و میکرواینورتر تـوان تولیـدي  می

نمایـد.  جمع نموده و به شبکه تزریـق مـی   PCCهاي نظیر در کلکتور یا نقطه خود را با دیگر مجموعه

گردنـد و در  ال سري و موازي مـرتبط مـی  ها با اتصاین ساختار نسبت به ساختار دیگري که در آن پنل

کنـد،  نهایت توسط یک اینورتر مرکزي توان بالا، انرژي نیروگـاه خورشـیدي را بـه شـبکه تزریـق مـی      

  هاي خورشیدي مزایایی دارد که عبارتند از:متفاوت است. ساختار اتصال میکرواینورترها در نیروگاه

  یشتر مجموعه نیروگاه.ب یناناطم یتقابل -1

  تعقیب بهتر نقطه بیشینه توان.قابلیت  -2

  مجموعه پنل و میکرواینورتر. نصب آسانتر -3

  تر نیروگاه خورشیدي.یشتر و قابلیت توسعه راحتب یريپذانعطاف -4

  میکرواینورترها. تریینپا ينگهدارتعمیر و  ینههز -5

 همانطور که قبلاً ذکر گردید در مطالعات این پژوهش قصد بر آن است میکرواینورترهاي موجود

کننده تطبیقی مستقر بر آن کنترل گردد، لذا در ادامه، پیرامون ایـن  در پارك خورشیدي توسط کنترل

  شود.کننده ارائه بحث مینوع کنترل
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  کننده تطبیقی مقاومکنترل1-3

ها اعم از خطی و غیرخطی از دیرباز معرفی و اجرا گردیده هاي کنترلی کلاسیک سیستمطرح

گذشته است. در یک نگاه نبیش از شش دهه هنوز هاي تطبیقی کنندهکنترل از طراحی اولیناست اما 

هاي زمانی که از مهمترین آنها، در بازه هاي تطبیقی اشاره کردتوان به سه نسل از سیستمکلان می

  . اندمختلف نیز بوده

رهاي سیستم هاي تطبیقی اولیه، با استفاده از روش گرادیان قوانین تطابقی براي پارامت -1

دهند که در صورت پایداري حلقه بسته خطاي ردیابی را در حد صفر کنترل کننده سیستم نامعلوم می

ها با تغییرات ساده در چارچوب مساله است. این ها ناپایداري آنکنند. مشکل اصلی این روشمی

هاي در سیستمسازي چه در حل چند مساله سودمند بودند، اما کارایی لازم براي پیاده ها اگرروش

  واقعی را نداشتند. 

تا  60هاي تطبیقی پایدار هستند که از اواخر دهه هاي تطبیقی، سیستمنسل دوم سیستم -2

هاي پایداري، ها قوانین تطابق را بر اساس نظریهمورد توجه جدي بودند. این روش 80اوایل دهه 

مساله، پایداري حلقه بسته را تضمین  کنند و با ارایه شروطی برايلیاپانوف و پسیویتی، طراحی می

، شرایط داده شده براي تضمین پایداري حلقه بسته و همگرایی 80در اوایل دهه . نمایندمی

هاي تطبیقی پایدار به هاي تطبیقی، بازنگري شدند و نشان داده شد که سیستمپارامترهاي سیستم

  شوند.سادگی با نقض یکی از این شروط ناپایدار می

هاي تطبیقی مقاوم مورد توجه قرار گرفت و نسل مساله سیستم 80این رو، در اوایل دهه از -3

نیز مانند هاي تطبیقی معرفی شدند. این موضوع تاکنون نیز مورد توجه بوده و هم اکنون سوم سیستم

هاي تطبیقی مقاوم ارایه شده در . سیستمشودمحسوب میهاي فعال پژوهشی از زمینهاین پژوهش 

چند که هم  و هر نداهاي تطبیقی مقاوم کلاسیک نامیدهرا سیستم 90تا اواخر دهه  80ایل دهه او
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هاي تطبیقی شود، اما توجه اصلی پژوهشگران حوزه سیستمها پرداخته میاکنون نیز کم و بیش به آن

کلیدزنی  وهاي کنترل تطبیقی مقاوم بر پایه مدل چندگانه تاکنون به روش 90مقاوم از اواخر دهه 

اي که مورد بحث در این که در ادامه با آن بیشتر آشنا خواهیم شد. در بخش بعدي مسئله بوده است

 .گرددمطالعه است، معرفی می

  تعریف مسئله1-4

بـراي داشـتن    THDسـازي  هاي نامطلوب و کمینهمسأله مهم در حال حاضر، حذف هارمونیک

لازم به ذکر است در  .]6[و]1[میکرواینورتر تکفاز است موج سینوسی باکیفیت در خروجی اینورترها و 

هـاي بـالاتر نیـز    هـاي هارمونیـک  ، کاهش تلفات ناشی از تضعیف مولفـه THDسازي مقدار اثر کمینه

هاي مرسوم جهت تعیین زوایاي آتش کلیدهاي قدرت، کنتـرل  . یکی از روش]7[و]3[گردد محقق می

PWM  لیدهاي قدرت موسوم بـه کنتـرل   . کنترل دقیق زوایاي آتش ک]7[استPWM    و بـا هـدف

باشـد. همچنـین بـراي    فاز و سه فاز مورد بحث و مطالعه میدر خروجی اینورترهاي تک THDکاهش 

توان زمان کلیـدزنی یـا   هاي خاص و یا به عبارتی براي تقویت مولفه فرکانس پایه، میحذف هارمونیک

سـیگنال   THDطالعه قصد بر آن است با فیدبکی که از . در این م]8[و]1[زاویه آتش را محاسبه نمود 

کننـده تطبیقـی طراحـی شـده،     گردد و کنتـرل اخذ می PVخروجی میکرواینوترهاي مستقر در پارك 

خروجی پنل خورشیدي در سطح کمترین خود ثابت باقی بمانـد. گفتنـی اسـت در ایـن      THDمقدار 

ي معرفـی شـده، بـه    کننـده و کارائی کنترل جهت تضمین دقت پژوهش بار متغیر با زمان و غیرخطی،

  گردد.اعمال می PVپنل 

 میکرو اینورتر1-5

هـاي  را از منابعی مانند بـاتري، پنـل    DCتوان الکتریکی با جریان میکرواینورترهاي خورشیدي

کنـد میکرواینـورتر   تبـدیل مـی    ACالکتریکـی بـا جریـان   تـوان  هاي سوختی به خورشیدي، یا سلول

و در نهایـت   کننـد هاي خورشیدي به جریان متناوب تبـدیل مـی  جریان را از پنل خورشیدي مستقیماً
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  گردد.جمع تولید هر پنل به صورت جریان متناوب است، تولید کل نیروگاه خورشیدي را موجب می

 هاي خورشیدي به شبکه برق نیاز به اینورتر متصـل براي اتصال پنل ئیکهاي فتوولتادر سیستم

-به شبکه داریم. اینورترهاي توان بالا باعث پیدایش مشکلاتی همچون کاهش بازده هنگام بـروز سـایه  

شود. در محـیط  می واحد تولید بعد از نصب اولیه نیروگاهپذیري در گسترش هاي جزیی و عدم انعطاف

بـه   میکرواینورترهـاي مجهـز  باشد و اسـتفاده از  اي برخوردار میاز اهمیت ویژهله مذکور مسکونی مسئ

تعقیب کننده حداکثر توان براي هر تک یا جفت پنل، توان تولیدي نسبت بـه اینورترهـاي مرکـزي تـا     

سیستمی که بر اساس میکرواینورتر نصب شده است داراي قابلیت براین اساس درصد افزایش یابد.  20

 ـ دلیل اینکـه پنـل  ه ها دچار مشکل شد بکه اگر یکی از ماژول طوريه ب .اطمینان بیشتري است ه هـا ب

به کار خـود ادامـه   و مستقل توانند بدون وقفه ها میاند، سایر ماژولصورت موازي به شبکه متصل شده

اهمیت این موضوع به دلیل احتمال بالاي کاهش و قطع تولید یک پنـل بـر اثـر سـایه، اهمیـت      دهند. 

ن مبحث این است که به دلیل کاهش جریان عبوري از هر کلید عمر کلیـدها در سـاختار   یابد. دومیمی

 5طول عمر میکرواینـورتر   باشد. به طوري کهمیکرواینورتر بیشتر از اینورترهاي مرکزي جریان زیاد می

بـا اسـتفاده از    داده اسـت،  نشـان همچنـین مطالعـات    سال بیشتر از اینورترهاي مرکـزي اسـت.   10تا 

باشد. مهمترین درصد بیشتر از سیستم اینورتر مرکزي می 25تا  5ها رواینورتر توان تولیدي از پنلمیک

ها است. براي توضـیح بیشـتر در سیسـتم اینـورتر     دلیل این امر مدیریت بهتر نقطه ماکزیمم توان پنل

هـا را در  پنـل اینورتر دیگر قـادر نیسـت سـایر     MPPTمرکزي اگر روي یکی از پنلها سایه قرار گیرد، 

کننـده مسـتقل آن   کنترل کند و این شرایط براي ساختار میکرواینـورتر و کنتـرل  نقطه توان ماکزیمم 

تـر و ارزانتـر   تر، سریعبا میکرواینورتر سادهخورشیدي سیستم و توسعه نصب همچنین  .حل شده است

یه سیستم با میکرواینـورتر،  هر زمان بعد از نصب اول لازم به ذکر است، از سیستم اینورتر مرکزي است.

 جایگزینی اینورتر مرکـزي اسـت.  تعویض و کار بدون نیاز به  داد و اینو توسعه را گسترش  توان آنمی

کنند. از این رو با کاهش استرس بر روي قطعات مـورد  کار می DCدر ولتاژهاي پایین  هامیکرواینورتر
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سـال   15الی  5و گارانتی این نوع اینورترها عموما طول عمر  روبرو هستیم. از طرفی استفاده در اینورتر

باشد. اینورترهاي مرکزي در طول عمـر سیسـتم نیـاز بـه     بیشتر از اینورترهاي مرکزي معمول بازار می

و ایـن امـر   داشـته  که میکرواینورترها در طول عمر سیستم نیـاز بـه تعمیـر ن    دارند در شرایطیتعویض 

تـر کـردن   ها امکان تولید انبـوه و اقتصـادي  ساختار میکرواینورتر ها خواهد گردید.موجب کاهش هزینه

هاي آورد در حالی که اینورترهاي مرکزي به دلیل متفاوت بودن تولید نیروگاهتولید آنها را به وجود می

  خورشیدي باید به صورت اختصاصی طراحی و نگهداري گردند.

با نگاه به تفـاوت  ها در مجموعه یک نیروگاه) (به دلیل تعداد آنهرچند استفاده از میکرواینورترها 

آید، اما بـا دقـت بـه عمـر     مقرون به صرفه به نظر نمی یهقیمت آنها با اینورترهاي مرکزي در بررسی اول

ایـن مسـئله حـل    مفید و کارکرد برتر و با زمان طولانی میکرواینورترها نسبت به اینورترهـاي مرکـزي   

. بـا  سـال اسـت   20 در بهترین شرایط کاربري اینورترهاي مرکزيو عمر مفید  گردد. بیشترین طولمی

کـه جــایگزین  مرکـزي  اینـورتر   قطعـات ض یعــوتعمیـر و نگهـداري و ت  اي دورههـاي  احتسـاب هزینـه  

گردد پرداخت هزینه نصب میکرواینورترها در بدو احداث نیروگـاه  شده است، مشخص میاینورتر میکرو

  آید.برگشت و اقتصادي به حساب میخورشیدي، سرمایه گذاري اولیه قابل 

باشد که با کمک اینورتر یا تولید یک پنل خورشیدي به صورت یک سیگنال جریان مستقیم می

-سازي این عنصر و کنترلگردد. در ادامه براي مدلمیکرواینورتر به سیگنال جریان متناوب تبدیل می

  شود.مین کننده مود بحث این پژوهش اقدام به معرفی و تنظیم مدل آ

  کنندهساختار میکرواینورتر و کنترل1-5-1

و پس از  DCبه  DCدو مبدل یا ریزسیستم وجود دارد. یک مبدل  ACبه  DCبدل مدر یک 

در حالت کلی در یـک  ها نامی مختص به خود را دارد. . هر یک از این مبدلACبه  DCآن یک مبدل 

  صلی وجود دارد:فاز چهار عنصر یا ریزسیستم اتک AC-DC-ACمبدل 
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  رکتیفایر تکفاز (مبدلAC to DC( 

  چاپر (مبدلDC to DC( 

  اینورتر تکفاز (مبدلDC to AC( 

 زنیالگوي کلید  

هـاي  در تبدیل انرژي یک پنل خورشیدي به سیگنال مناسب براي برق شهر دو بلـوك از بلـوك  

حقیقـت نقـش اصـلی توسـط      فوق لازم است. ابتدا یک چاپر و پس از آن به یک اینورتر نیاز اسـت. در 

کنـد.  میزان تزریق جریـان بـه بـار را کنتـرل مـی      Duty Cycleشود و چاپر با کنترل اینورتر ایفا می

انـواع کلیـدهاي الکترونیـک قـدرت      Aها بر اساس سیگنال گیت کلیدهاي قدرت (در پیوسـت  اینورتر

از فرکـانس و دامنـه ولتـاژ    ف ـفاز یـا تـک  گنجانده شده است) متناسب با پارك خورشیدي به صورت سه

هـاي فـوق   کنند. در ادامه به جهت ارائه کلیات بحث، به اجمال هر یـک از بلـوك  خروجی را کنترل می

  گردد.سازي اینورتر بحث میمعرفی و پس از آن فرایند مدل

 )AC to DCتکفاز (مبدل  1یکسو ساز1-5-1-1

 ـ جهـت تزریـق تـوان بـه      DCان در این بخش سیگنال متناوب به یک سیگنال مستقیم یا جری

سـازي ایـن   اند. در شبیهها ارائه شدهنواحی کارکرد این مبدل Bشود. در پیوست تبدیل می DCلینک 

اسـتفاده شـده اسـت. بـا توجـه بـه        IGBTمطالعه از کلیدهاي قدرت نسل جدید پرکاربرد، موسوم به 

-نظـر مـی  در این خصوص صـرف  اهمیت کمتر بحث دلایل و شرایط انتخاب کلید، از توضیحات بیشتر

  گردد.

  

                                                   
 

1 Rectifier 
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 )DC to DC(مبدل  2چاپر1-5-1-2

ها با سه عنصر اصلی سوئیچ، سلف و دیود عمل کاهش، افزایش و معکوس کردن ولتاژ این مبدل

گیـرد تـا   دهند. این بلوك قبل از میکرواینورترهـا قـرار مـی   خروجی را به وسیله مدارهاي زیر انجام می

  شوند.ي کلی زیر تقسیم میمین کند. در حقیقت چاپرها به سه دستهمتناسب را تا DCسیگنال 

 ) مبدل کاهندهBuck(  

 ) مبدل افزایندهBoost( 

 ) مبدل معکوس کنندهBuck-Boost( 

  )Buckمبدل کاهنده( 1-5-1-2-1

افزاینـده) در  -تـر معکـوس کننـده (کاهنـده    هاي کاهنده، افزاینده و از همه مهمهر یک از مبدل

هـا مراجـع   لد مطالعه در این مطالعه، کاربرد دارد و براي کـاربرد هـر یـک از ایـن مبـد     هاي مورمبدل

متعددي وجود دارد. لذا بر حسب ضرورت موجود، به طور خلاصه، آرایش مدار و روابط حـاکم بـر آن را   

بایست استفاده نمـود، در ایـن بخـش    می MATLABساز سازي مبدل در محیط شبیهکه براي مدل

  گردد.  معرفی می

  

  کاهنده مبدلشکل مداري  2- 1شکل 

  

  در ادامه آمده است. 2روابط حاکم بر مدار ترسیمی در شکل 

                                                   
 

2 Chapper  
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  نمودار جریان سلف، جریان ورودي و جریان خروجی در مبدل کاهنده 3- 1شکل 

  

  )Boostمبدل افزاینده (1-5-1-2-2

  

  افزاینده مبدل يمدار شکل 4- 1شکل 

  در ادامه آمده است. 4ط حاکم بر مدار ترسیمی در شکل رواب
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  ندهیافزا مبدل در یخروج انیجر و يورود انیجر سلف، انیجر نمودار 5- 1شکل 

  )Buck-Boostمبدل معکوس کننده (1-5-1-2-3

جام شـده اسـت.   از این مبدل بیشتر استفاده ان پایان نامه هاي موجود در مراجع این در پژوهش

-کاهنده از این مبـدل بهـره  -بر این اساس در این پژوهش نیز با توجه به روابط حاکم بر مبدل افزاینده

نسـخه   MATLABسـاز  سازي روابط حاکم بر مبـدل نیـز در محـیط شـبیه    گیري شده است و مدل

2014b  شـی، بـه تفصـیل    و پس از ارائه سوابق پژوه پایان نامه صورت پذیرفته است که در ادامه این

  گردد.ارائه می
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  کاهنده-افزاینده مبدل يمدار شکل 6- 1شکل 

  در ادامه آمده است. 6روابط حاکم بر مدار ترسیمی در شکل 
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  کاهنده-ندهیافزا مبدل در یخروج انیجر و يورود انیجر سلف، انیجر نمودار 7- 1شکل 
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 )DC to ACفاز (مبدل تک 3اینورتر1-5-1-3

که قادر به ایجاد سـه سـطح ولتـاژ صـفر، مثبـت و       8توسط مدار شکل  ACبه  DCیک مبدل 

 هـا بسـیار  منفی ولتاژ ورودي است، نشان داده شده است. در این مبدل نحوه عملکرد و سرعت سـوئیچ 

تـري را در خروجـی   مطلـوب  ACاهمیت دارد. چرا که در ازاي فرکانس سـوئیچنگ بـالا شـکل مـوج     

گـردد،  داشت. البته ناگفته نماند، فرکانس کلیدزنی بالا موجب تحمیل تلفات و حرارت نیز مـی  خواهیم

  اي صورت پذیرد.که باید بین آنها مصالحه

  

  تکفاز نورتریا یکیالکتر مدار 8- 1شکل 

  .داشته باشیم باید پارامترهاي زیر تضمین شوند ACبراي اینکه یک سیگنال

   متناوب بودن خروجی 

 فرکانس 

 ازف 

 دامنه 

 شکل موج 

سـازي و  که پیرامون شبیه پایان نامه براي تضمین هر یک از پارامترهاي فوق در ادامه این 

  سازي اینورتر بحث شده است به تفصیل توضیح داده خواهد شد.مدل

 

                                                   
 

3 Inverter  
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 الگوهاي کلیدزنی1-5-1-4

فـاز  هاي گوناگونی جهت تعیین زوایاي کلیدزنی کلیدهاي الکترونیـک قـدرت مبـدل تـک    روش

-سازي سخت افزار و حذف هارمونیـک وجود دارد که انتخاب مناسب آنها منجر به کاهش تلفات، ساده

گردد. در ادامه به شرح روش متداول مدولاسیون پهناي پالس برنامه ریزي شده پرداختـه  هاي مضر می

 شود.می

    )Programmed PWMمدولاسیون پهناي پالس برنامه ریزي شده ( 1-1- 1-2

  توان با تعیین مقادیر زوایايها در شکل موج سینوسی خروجی مبدل میونیکبراي کاهش هارم

 1α ،2α  3وα .از طریق معادلات بدست آمده از روابط سري فوریه مطابق زیر عمل نمود  

  

  حذف هارمونیک در موج خروجی مبدل 9- 1شکل 

اقدام نمـود.  توان براي حذف هارمونیک خاص ي زیر میي بسط سینوسی سري فوریهبا محاسبه

ي هارمونیـک اصـلی (فانـدامنتال) سـه     به طور مثال براي حذف دو هارمونیک خاص و اطلاع از دامنـه 

321معادل تشکیل داد که با حل آن زوایاي ,,  9گردند (شکل استخراج می.(  
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فاده نشـده اسـت. در ایـن    اسـت  THDدر مطالعات پژوهش پیش رو از این روش بـراي کـاهش   

بـه راحتـی میتـوان از سـیگنال      THDو بـا کمـک بلـوك     MATLABمطالعه در محیط نرم افـزار  

هـاي گیـت را براسـاس آن انجـام داد. در     گرفت و عملیات کنترلی پالس THDخروجی میکرواینورتر 

  گردد.هاي مدولاسیون پهناي پالس گیت معرفی میادامه انواع روش

   DC to ACهاي براي مبدل Unipolar و  Bipolarن هايانواع مدولاسیو 1-2-1-2

شود در پولار یک سیگنال مرجع با سیگنال حامل مقایسه میدر مدولاسیون پهناي پالس یونی

پولار دو سیگنال مرجع در کنترل کننده وجود دارد حالی که در مدولاسیون پهناي پالس باي

رو معرفی و م سوابق و ادبیات پژوهشی مطالعه پیشدر ادامه و در قالب فصل دو). 11و  10(شکلهاي 

  گردد.ارائه می
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  پولارمدولاسیون پهناي پالس به روش یونی 10- 1شکل 

  

  پولارباي روش به پالس يپهنا ونیمدولاس 11- 1شکل 
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  دومفصل  2

  مروري بر مطالعات پیشین
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  مقدمه2-1

خش با توجه به موضوع مورد مطالعه، مشکلات و مسائل موجود در خصـوص اینورترهـا   در این ب

) و یـا حـذف   THD4گردد. این مسائل عبارتند از: کاهش هارمونیک ولتـاژ خروجـی (کـاهش    ارائه می

، کاهش سـطح ولتـاژ لینـک    (ارتقاي راندمان مبدل) هاي خاص، کاهش تلفات توانبرخی از هارمونیک

DC در این بین اینورترهاي منبـع ولتـاژ بـا    ]10-13[خازن، افزایش عمر مبدل و ... ، کاهش ظرفیت .

) به صورت وسیع در کاربردهاي صنعتی و خانگی ماننـد منـابع تـوان    PWM5مدولاسیون پهناي باند (

انـدازي انـواع   غیـر جهـت راه  هاي کنتـرل فرکـانس و درایوهـاي سـرعت مت    )، سیستمUPS6بی وقفه (

هاي مختلفی براي تعیـین  . در مدولاسیون پهناي باند روش]14 [شوندی استفاده میموتورهاي الکتریک

ي مقایسه موج مرجع با موج شود. اما اساس عملکرد آنها یکسان و از نتیجهالگوي کلیدزنی استفاده می

از مـوج مرجـع سینوسـی اسـتفاده شـده       SPWMشود. بطور مثال در مثلثی (موج حامل) نتیجه می

دلیل استفاده از اینورترهاي منبع ولتاژ مزایایی چـون سـادگی سـاخت، کنتـرل فرکـانس و      . ]4[است 

ي ي اصلی ولتـاژ (هارمونیـک فانـدمنتال) بـه صـورت خطـی پیوسـته و امکـان کـاهش گسـتره          مولفه

کـه   SPWM. بـا ایـن حـال روش    ]14[باشـد  هارمونیک ولتاژ خروجی با تنظیم فرکانس مرجـع مـی  

ي ولتاژ خروجی اصلی کم اسـت بـه ایـن دلیـل از     رد، داراي ایرادهایی چون دامنهبیشترین کاربرد را دا

-هاي مدولاسیون پیشرفته هستند و کـارائی بهتـري را ارائـه مـی    هاي دیگري که موسوم به روشروش

  :]5[شود دهند استفاده می

 ايمدولاسیون ذوزنقه 

 مدولاسیون پلکانی 

 مدولاسیون پله اي 

                                                   
 

4 Total Harmonic Distrotion 
5 Pulse-Width-Modulation 
6 Uninterruptible Power Supply  
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 نیکمدولاسیون تزریق هارمو 

 مدولاسیون دلتا  

هاي فرکانس بالاي کلیدزنی دانست که توان وجود هارمونیکاز دیگر معایب این نوع منبع را می

. در اینورترهاي سه فاز براي ]14 [توان آن را با کمک فیلتر قدرت در خروجی کاهش یا حذف نمودمی

هـاي  توان زاویـه پالس می هاي خاص مثلا هارمونیک سوم به کمک مدولاسیون پهنايحذف هارمونیک

ل . نکته مهم این است که مزایایی براي کلیدزنی مبـد ]11[کلیدزنی براي موج خروجی را تعیین نمود 

. اما با این وجود الگوهاي کلیدزنی در مبـدل  ]4[هاي تکفاز وجود ندارد سه فاز وجود دارد که در مبدل

شـد. کـه ایـن کـاهش تعـداد سـوئیچ عامـل        باهاي مبدل مـی فاز عاملی جهت کاهش تعداد سوئیچتک

ها عامل گردد. لازم به ذکر است کاهش سوئیچهاي متناوب خروجی و ورودي میاستقلال بین سیگنال

ي اخیـر بیشـتر مطالعـات    باشند. اما با این حـال در دهـه  کاهش تلفات و ارتقاي راندمان مبدل نیز می

هـاي کلیـدزنی در   مطالعات کمی بـر روي الگـوریتم  هاي سه فاز بوده و برروي الگوهاي کلیدزنی مبدل

بندي سوابق پژوهشی در ایـن مبحـث   . در ادامه دسته]15-16[فاز صورت پذیرفته است هاي تکمبدل

  گردد.ارائه می

  بندي سوابق پژوهشیدسته2-2

در مطالعات اخیر، پارامترهاي مدار اینورتر و الگوهاي کلیدزنی کلیدهاي الکترونیک قدرت، با 

اند. در این ) مورد توجه قرار گرفتهTHDهاي مضر (کاهشهدف بهبود بازدهی و کاهش هارمونیک

  بندي کرد:ي کلی تقسیمتوان عناوین مطالعاتی مقالات موجود را به دو دستهراستا می

 [20-17]و  [8]و  [6]و  [3-1]یدزنی هاي کنترلی و معرفی انواع الگوهاي کلروش -1

 .[14]و  [4]و  ]21 - 22[کلی اینورتر  تغییر در ساختار مدار -2

ي توزیع دمائی آنهـا  آیند، بنابراین مطالعهها به حساب میکلیدهاي قدرت عناصر اصلی در مبدل

کند. انتخاب الگوي کلیدزنی مناسب عامل کاهش توزیع دمـائی کلیـدها بـوده    اهمیت بسیاري پیدا می
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با تغییر شکل مـدار،   ]14[. در مرجع ]4[گردد میکه منجر به کاهش تلفات و ارتقاي راندمان سیستم 

هـاي ولتـاژي و جریـانی) و معرفـی فیلتـر      ، کاهش نویز سوئیچینگ (کاهش اسـترس dcتثبیت لینک 

ي توانسته است راندمان مبدل را در نقطه ZVSو الگوي  SPWMخروجی با اعمال پترن سویچینگ 

 ـ   12درصد ارتقـاء دهـد. در شـکل     93کار به  ن مرجـع معرفـی شـده اسـت در قسـمت      کـه توسـط ای

Voltage Clamp  با اعمال فرکانس سویچینگ بالا، عملیات کنترل لینکdc    (مبدل بوسـت) بـراي

هـاي خروجـی، ارتقـاي    بـر روي تمـام کلیـد    ZVSارتقاي ولتاژ و تثبیت آن با در نظر گرفتن الگـوي  

  راندمان مبدل را محقق ساخته است.

  

  DCولتاژ در لینک Clampرم پیشنهادي با استفاده از اینورتر سوئیچینگ ن 1- 2شکل 

که بـه ترتیـب در    H6و  B6با نامهاي  AC-DC-ACنیز با معرفی کانورترهاي  ]4[در مرجع 

  گنجانده شده است دو هدف دنبال شده است: 14و  13شکل 

  کاهش سطح ولتاژ لینکDC         در سـطح پـایین (جهـت کـاهش اسـترس ولتـاژ و تلفـات

 ها)حرارتی در کلید

 هاي متناوب ورودي از خروجیکاهش تعداد کلیدهاي کانورتر و ایزولاسیون سیگنال 

مبدل معرفی شده داراي سه پایه و دو کلید قدرت در هر پایه اسـت. دیـود مـوازي     13در شکل 
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شود در بارهاي مقـاومتی سـلفی کـه هنگـام صـفر      شده با کلید قدرت، دیود هرزگرد بوده و موجب می

) صـدمه  QRRي بازیافت معکوس (سطحیان پیوسته برقرار است، کلید به خاطر مشخصهشدن ولتاژ، جر

  دهد.ي بازیافت معکوس را ارائه میمشخصه  Cنبیند. پیوست 

  

  با سه پایه و دو کلید در هر پایه B6کانورتر  2- 2شکل 

  

  دو پایه و سه کلید در هر پایه H6 کانورتر 3- 2شکل 

 THDیش در این بخش، مطالعات مربوط بـه ارتقـاي رانـدمان و    مانند مراجع پ ]21[در مرجع 

رود، انجـام شـده   که براي اتصال واحد فتوولتائیک به شبکه است بکار مـی  ACبه  DCخروجی مبدل 

یکی از مشخصه هاي کیفیت توان بوده که در این مقالـه مـورد ارزیـابی     THDاست. لازم به ذکراست 

و دیگـر مشخصـه هـاي معرفـی      S.S, R.Sیفیت توان از قبیل هاي دیگر کقرار گرفته است. مشخصه

باشـد.  مرجع بررسی شکل موج خروجی (کیفیت توان خروجی) در دیگر مقالات می Dشده در پیوست 
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کنتـرل مبـدل صـورت گرفتـه      ZCT8و  ZVT7در این مقاله با استفاده از پترن کلید زنی موسوم بـه  

معرفی شده است، که بـا نصـب فیلتـر در خروجـی      LLCCفیلتر  15است. در این مقاله مطابق شکل 

  مبدل، پایداري ولتاژ خروجی در فرایند عملکرد مبدل احراز شده است.

  

  در اینورتر تکفاز ZVTو مبدل بوست با الگوي  LLCCطرح پیشنهادي افزودن فیلتر  4- 2شکل 

فزایش دامنه و اي براي ابا معرفی سوئیچینگ پترن یک مرحله ]23[در مرجع  16مطابق شکل 

شود) مبدل هاي دیگر طی دو مرحله انجام میایجاد شکل موج سینوس خروجی (که در مبدل

CSBI9  ،معرفی شده است. در این مقاله نیز با کلیدزنی انجام شده و عملکرد یک سوئیچ در هر بازه

  این امر محقق شده است.

  

  ت یا منفی در مبدل بوستالگوي کلید زنی یک کلید، در هر نیم سیکل مثب  5- 2شکل 

                                                   
 

7 Zero-voltage-transition 
 
8 Zero-current-transition 
 
9 Current source boost inverter 
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  آرایش کلید، نیم سیکل مثبت (مد یک) و نیم سیکل منفی (مد دو)  6- 2شکل 

نویسندگان با روش  ]1[هاي کنترلی اینورتر تکفاز، در مرجع در ادامه و در جهت تمرکز بر روش

نه اقدام به حذف هارمونیک سوم و تقویت هارمونیک پایه بصورت بهی straight-lineجستجوي 

 THDسازي با کمینه (PWM)ي مسأله مدولاسیون پهناي پالس اند. در این مرجع، حل بهینهنموده

با تعیین فرکانس  ]2[است. در مقاله موجود در مرجع  در اینورتر تکفاز مورد بررسی قرار گرفته

زایش یابد. کاهش فرکانس کلیدزنی موجب افزایش اعوجاج (افکلیدزنی، تلفات اینورتر کاهش می

THDاي گردد. لازم به ذکر است براي تعیین فرکانس کلیدزنی باید مصالحه) در خروجی اینورتر می

تواند بر اساس و تلفات کلیدزنی در نظر گرفته شود. ارائه یک الگوي کلیدزنی بهینه می THDبین 

روش فرکانس  تحلیل حوزه زمان ریپل جریان و محاسبه متغیرها انجام شود. این روش در مقایسه با

  .]18[ثابت کلیدزنی و روش کنترل هیسترزیس صرفه جویی قابل توجهی در تلفات کلیدزنی دارد 

توان با استفاده از مدولاسیون بردار فضاي حالت ایجاد نمود همچنین الگوهاي کلیدزنی را می

 هاي، خصوصاً در شاخص10هاي خاص براي اینورترهاي چندسطحیحذف هارمونیک .]13[،]12[

و تعیین زوایاي کلیدزنی  11قراري بیتواند توسط معرفی الگوریتم پرش قورباغهمدولاسیون پایین، می

سازي موسوم به . روش دیگر، استفاده از یک الگوریتم بهینه]24[در هر سلول اینورتري انجام پذیرد 

12DOA سازي میسازي هوش جمعی براي حل مسائل بهینههاي بهینهاست که یکی از الگوریتم-

                                                   
 

10 Multilevel Inverters 
11 Shuffled Frog Leaping 
12 Divided Optimization Algorithm 
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 SDOA14و  ADOA13باشد. این الگوریتم مقدار بهینه هر جزء را بصورت موازي و در دو بخش 

  . ]20[کند جستجو می

هاي مضر هر نیم دوره تناوب در خروجی هاي فوق جهت حذف بسیاري از هارمونیکروش

ه نقاط کلیدزنی . باید توجه داشت که محاسب]6[پل قابل اعمال است پل و چه نیماینورتر، چه تمام

هاي پایین سروکار داریم بیشتر است مناسب کار دشواري است و این دشواري زمانی که با فرکانس

. حذف زمان مرده در نقاط عبور جریان صفر نیز مسأله مهم دیگري است که منجر به معرفی ]8[

و  ]3[تو کنترل سه سطحی براي بهبود کیفیت شکل موج خروجی جریان شده اس IA15الگوریتم 

  ارائه می گردد. MATLABسازي این مطالعه در نرم افزار . در ادامه، مبانی مدل]17[

  

  

  

  

  

  

  

  

 

  

  

                                                   
 

13 Asynchronous DOA 
14 Synchronous DOA 
15 Immune Algorithm 
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  سومفصل  3

  سازي کامپیوتريمدل
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  فازسازي میکرواینورتر تکمدل3-1

، از یـک منبـع   acتوان استاتیک، تولید یک شکل مـوج خروجـی    یکرواینورترهايهدف اصلی م

dc ، هاي مورد نیاز در درایوهاي سـرعت باشد. انواع شکل موجمیشود، پنل خورشیدي تامین میکه از 

-توان راکتیو)، فیلترهاي اکتیـو، سیسـتم  یا ، جبران سازهاي وار ((UPS)منابع توان اضطراري  متغیر،

اي باشـند. بـر  مـی  از این قبیل ) و جبران سازهاي ولتاژ،FACTS(ادوات  انعطاف پذیر acهاي انتقال 

قابل کنتـرل باشـند. بسـته بـه نـوع      تضمین و سینوسی، دامنه، فرکانس و فاز بایستی  acهاي خروجی

در نظـر گرفتـه    (VSI)توانند به عنوان اینورترهـاي منبـع ولتـاژ    میاینورترها ، acشکل موج خروجی 

-پرکاربردترین انـواع مـی  از  . این ساختارهاکنندیطور مستقل کنترل مه برا که  ac، که خروجی وندش

کنند که در بسیاري از کاربردهـاي صـنعتی ماننـد    زیرا آنها ذاتا به عنوان منابع ولتاژي عمل می ،باشند

ASDمیکرواینورترهـا و اینورترهـا هسـتند، مـورد نیـاز مـی باشـند      میکروترین کـاربرد  ها که معروف . 

VSIموج یـا  توان به عنوان توپولوژي هاي نیمرا میباشند که مورد مطالعه این پژوهش میفاز هاي تک

 تـوان فاز بودن منبـع  به دلیل تکدهند، موج یافت. اگرچه، بازه توان که آنها تحت پوشش قرار میتمام

و  فازهاي تکUPSطور گسترده در منابع توان، ه ب این اینورترهااز اما پایین است،  هر پنل خورشیدي

سازي به عمـوم  شوند. بر این اساس توجه این بحث در ابتداي مدلفاز استفاده میتجهیزات خانگی تک

-نـرم  Simulinkسازي این تجهیز پرکاربرد از محیط یابد. جهت مدلفاز اختصاص میاینورترهاي تک

  استفاده گردید. Eو پیوست  ]25[و اطلاعات پنل خورشیدي موجود در مرجع  MATLABافزار 

  MATLAB Functionوك بل3-2

در  MATLABهاي گیت از بلوك برنامه نویسی سازي پالسبه اینکه جهت مدلبا توجه 

باید استفاده نمود، ابتداي بحث را با  MATLAB Functionموسوم به بلوك  Simoulinkمحیط 

کنیم. با کمک تصویر زیر نحوه بکارگیري بلوك کد نویسی کد نویسی در این بلوك آغاز می

MATLAB گردد.می در محیط سیمولینک ارائه  
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  MATLAB Function یکنترل بلوك 1- 3شکل 

 31سازي مطـابق شـکل   و افزودن آن به محیط شبیه MATLAB Functionبراي بکارگیري بلوك 

سازي اینورترها براي کنتـرل کننـده اینـورتر، تنظـیم     را باید پیمود. این بلوك در مدل 4الی  1مراحل 

بلوك برنامه  31مطابق شکل شود. و مدولاسیون بکار گرفته میهاي گیت و تولید سیگنال مرجع پالس

گـردد دو خـط برنامـه    نویسی داراي یک ورودي و یک خروجی است. با ورود به این بلوك مشاهده مـی 

  براي تعریف ساده یک ورودي و یک خروجی ذکر شده، ارائه شده است.

function y = fcn(u) 

y = u; 

ها تغییر خواهد نمود کـه در ادامـه پیرامـون    ها و خروجیورودي سازي این مطالعه تعداددر مدل

  سازي بحث خواهد شد.  آنها در مدل

  سازي اینورترمدل3-3

دهد. در این مبدل دو جزء اصلی وجود دارد. را نشان می AC/ACآرایش کلی مبدل  32شکل 

بخش تامین ولتاژ  گردد. وظیفه اینمشاهده می 33) که در شکل DC/DCبخش اول چاپر (یا مبدل 
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) است که در شکل DC/ACجریان مستقیم مورد نیاز براي اینورتر است. بخش دوم اینورتر (یا مبدل 

تولیدي توسط منبع سمت چپ، در نقش  DCسیگنال  32سازي شکل گردد. در مدلمشاهده می 34

ي چاپر نیاز با کیفیت بالا در ورود DCباشد. براي داشتن یک ولتاژ مدل یک پنل خورشیدي می

است، پنل خورشیدي سیگنالی صاف و هموار داشته باشد. به همین دلیل در ورودي این بلوك از یک 

سازي موجود چون پنل خورشیدي را با یک منبع ولتاژ مدل نمودید، کنند. در مدلخازن استفاده می

  باشد.دیگر نیاز به استقرار خازن و ایجاد حلقه خازنی ناپایدار نمی

  

  فازنمایی کلی از اینورتر تک 2- 3شکل 

  

  جهت تامین سیگنال ورودي اینورتر )DC/DCنمایی از مدار چاپر (مبدل   3- 3شکل 
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  فازهاي قدرت در مدار اینورتر تکIGBTآرایش اتصال   4- 3شکل 

بخشـد. معمـولا در   باکیفیت بالا در چاپر عملکرد این عنصر را بهبـود مـی   DCداشتن سیگنال ورودي 

را  DCشود وظیفه تامین ولتاژ مورد نظـر چاپري که در بخش میانی گنجانده می AC/ACهاي مبدل

هاي بادي کوچک، چـاپر یـا   هاي فتوولتائیک و یا توربینپذیر چون ماژولبرعهده دارد. در منابع تجدید

ي تواند وجود داشـته باشـد، از ایـن عنصـري بـرا     با کنترلی که بر دیوتیسایکل آن می DC/DCمبدل 

شود. چون بحث یافتن نقطه بیشینه توان خارج از حوصله تعقیب حداکثر توان منبع تغذیه استفاده می

 پردازیم.این مطالعه است، در این قسمت به این مبحث نمی
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  گیريهاي اندازهفاز به همراه دستگاههاي کنترلی اینورتر تکبلوك  5- 3شکل 

دهـد. در  فاز را نشـان مـی  گیري اینورتر تکهاي اندازهننده و دستگاهکنمائی از کنترل 22شکل 

  هاي مختلف نمایش داده شده است که هر یک از آنها عبارتند از:هایی بخشاین تصویر با شماره

 سازي.هاي مختلف مدلها از بخشهاي ارتباطی براي انتقال سیگنالبلوك )1

 باشد.اینورتر به عنوان مرجع می که نمایش دهنده ولتاژ ورودي DCمنبع ولتاژ  )2

 منبع تولید سیگنال مدولاسیون براي مقایسه با سیگنال مثلثی حامل. )3

 منبع تولید سیگنال یا موج حامل. )4

 اسیلسکوپ. )5

 هاي مدولاسیون و حامل.برنامه مربوط به مقایسه سیگنال )6

لیـدهاي  هـاي تحریـک گیـت ک   و تولید کننده پـالس  THDبلوك برنامه نویسی محاسبه مولفه  )7

)IGBT.هاي) قدرت  
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  فاز به جهت تامین سیگنال سینوسی متقارن در خروجیهاي گیت اینورتر تکپالس 6- 3شکل 

  

) سیگنال مربعی bهاي مدولاسیون (سینوسی) و حامل (مثلثی)، ) سیگنالaهاي اینورتر تکفاز سیگنال 7- 3شکل 

  فاز)ر (ورودي اینورتر تکخروجی چاپ DC) ولتاژ cخروجی اینورتر با متوسط سینوسی، 
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تولیـد   23هاي گیت ترسیمی در شکل پالس 22هاي ترسیمی در شکل در نتیجه عملکرد بلوك

باشـد. لازم بـه   مدار اینورتر می IGBTگردند. در این تصویر چهار دسته پالس گیت متعلق به چهار می

 باشـد. در نتیجـه مقایسـه    متقـارن  23هاي شکل ذکر براي تحقق تقارن در موج خروجی باید سیگنال

هـاي کلیـدزنی   گیرد پـالس هاي کنترل اینورتر انجام میسیگنال مدولاسیون و موج حامل که در بلوك

ورودي  DCهـا، ولتـاژ   IGBTها به پایه گیت گردند. با اعمال این پالسها مشخص میهر یک از گیت

). همانطور کـه قـبلا ذکـر شـد بـا      b-24بیند (شکل هایی به ظاهر نامنظم را در خود میاینورتر بررش

توان فرکانس کلیدزنی کلیدهاي قدرت را تا حد مجاز ارتقـاء داد.  افزایش فرکانس موج مثلثی حامل می

تر خواهد بود، اما در کلیدهاي قـدرت بـه دلیـل    خروجی اینورتر سینوسی ACدر این شرایط سیگنال 

گردد. بر این مبنا مطالعاتی جهـت  کلید بیشتر می تلفات زیاد، حرارت زیاد شده و احتمال از بین رفتن

  آید.  تعیین نقطه بهینه عمر کلید و کیفیت سیگنال تولیدي اینورتر به وجود می

 DCولـت   500شود سطح ولتـاژ خروجـی چـاپر بـر عـدد      همانطور که دیده می b-24از شکل 

گـردد. لازم  دعا مشـاهده مـی  نیز این ا c-24تنظیم شده است. با اخذ فیدبک از خروجی چاپر در شکل 

-این بخش را تضمین می DCبه ذکر است انتخاب مناسب ظرفیت خازنی خروجی چاپر کیفیت ولتاژ 

مطـابق   سازي انجام شده در این مطالعه مقدار پیک ولتاژ سینوسی خروجی میکرواینورترنماید. در مدل

 220لـت و مقـدار مـوثر آن    و E، 12/311و پیوسـت   ]25[اطلاعات پنل خورشیدي موجود در مرجع 

ولـت   500به کمک دامنه ولتـاژ   VSIدر مبدل  ACولت در نظر گرفته شده است که این دامنه ولتاژ 

DC .محقق شده است  



35 
 

  

  نورتریا نامناسب کنترل و یرخطیغ بار 8- 3شکل 

  

  نورتریا ناسبم کنترل و یرخطیغ بار 9- 3شکل 

  

  سازيقیود مدل 3-4

  فازتک ACه ب DCسازي مبدل مدل3-4-1

سـازي و تنظـیم   فاز قیـودي وجـود دارد کـه بایـد در مـدل     تک ACبه  DCمبدل براي کنترل 
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 اند.مورد نظر قرار گیرد. برخی از این قیود در ادامه ذکر شده و چاپر کننده اینورترکنترل

  مرز پیوستگی چاپر3-4-2

به این ترتیـب  کند. پیرامون پیوستگی جریان سلف صحبت می DCمرز پیوستگی در چاپرهاي 

شکل موج جریان سلف به صورت پیوسته و بـدون گسسـتگی   ، Tي زمانی که در عملکرد مبدل در بازه

  است). I0=0باشد (به عبارتی دیگر 

  کنند عبارتند از:عواملی که پیوستگی را در مدار ایجاد می

 ( خروجی یا ورودي) افزایش جریان  

 ( خروجی یا ورودي) کاهش ولتاژ 

  توان (خروجی یا ورودي )افزایش 

  افزایشL (اندوکتانس) 

  افزایش F(فرکانس) 

هـاي ایـن   در صورتی که بتوان با کمک شرایط فوق در مبدل پیوستگی ایجاد نمود، شـکل مـوج  

  (براي مبدلهاي کاهنده، افزاینده و معکوس کننده) خواهد بود. 27مبدل به صورت شکل 

  

  

  رتیب (از سمت چپ) مبدل کاهنده،ت مرز پیوستگی جریان سلف به 10- 3شکل 

  کاهنده- افزاینده و افزاینده
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 16ریپل3-4-3

  شوند.نامند که به صورت زیر محاسبه میها مقدار نوسانات خروجی را ریپل میدر مبدل
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  ریپل جریان در چاپرها 11- 3شکل 

  

  در خروجی اینورتر ACتولید سیگنال 3-4-4

بودن کافی است کلید زنی به نحوي باشد کـه شـکل مـوج در دو نـیم فاصـله        acبراي تضمین

  ).29متقارن و معکوس باشد (شکل

                                                   
 

16 Ripple  
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  معکوس و متقارن موج شکل 12- 3شکل 

  

  عیناً تکرار شود. براي تضمین فرکانس کافی است شکل موج متناوباً

  

  متناوب موج شکل13- 3شکل 

  

براي تضمین فاز کافی است بتوان شروع شکل موج را جابجا نمـود. از ایـن مبحـث در راسـتاي     

  گردد.افزایش ضریب قدرت و کاهش هارمونیک در مقالات استفاده می

  

  در خروجی مبدل فاز تضمین 14- 3شکل 

ها (در کلیدزنی) متناسب با دامنه شکل خواسـته  براي تضمین دامنه کافی است که عرض پالس

گیـري از خروجـی، شـکل مـوج     ). براي تضمین شکل مـوج بایـد هنگـام متوسـط    32شده باشد (شکل 

  خواسته شده ظاهر گردد.
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  ها پالس عرضبراساس  دامنه تضمین 15-3شکل

  

  کننده  کنترل 3-5

خروجی اینورتر فیـدبک   THDاز تابع کننده همانطور که قبلاً نیز اشاره شد براي تنظیم کنترل

  شود.در ادامه و در قالب فصل چهارم مراحل طراحی کنترل کننده شرح داده می گردد.اخذ می

گستره هارمونیکی موج خروجی ایـن عملیـات را انجـام    یا  THDسیگنال فیدبک براساس تابع 

هـاي مختلـف تـابع    وضـعیت کننده چند سطحی تطبیقی مقاوم براي دهد. لازم به ذکر است کنترلمی

THD کنــد. گفتنــی اســت تــابع تصــمیمات خــود را مبتنــی بــه نــوع کنتــرل اتخــاذ مــیTHD  در

MATLAB گردد. اما نحوه محاسبات ایـن بلـوك در ادامـه    به کمک بلوکی با همین نام استخراج می

  گردد.بحث می

  THDتنظیم تابع 3-5-1

باشد. این تابع معرف نرخ ی اینورتر مییکی از توابع معرف کیفیت سیگنال خروج THDتابع 

دهد چگونه مقدار موثر باشد. رابطه زیر نشان میهاي موجود در یک سیگنال میهارمونیک گستره

  کند.را تولید می THDهاي یک سیگنال نسبت به هارمونیک فاندامنتال، تابع هارمونیک
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کدهاي  MATLABدر نرم افزار تابع  THDدر برنامه نوشته براي این بلوك براي استخراج 

  زیر اجرا گردید:

clc;clear;clear all; 

alfa1=0:10:90; 

alfa2=0:10:90; 

alfa3=0:10:90; 

alfa4=0:10:90; 

alfa5=0:10:90; 

for alfa1=1:90 

    a1=(4/(pi))*[cos(1.0001*alfa1)-

cos(alfa2)+cos(alfa3)-cos(alfa4)+cos(alfa5)]; 

end 

   

a3=(4/(3*pi))*[cos(1.0001*3*alfa1)-

cos(3*alfa2)+cos(3*alfa3)-

cos(3*alfa4)+cos(3*alfa5)]; 

a5=(4/(5*pi))*[cos(1.0001*5*alfa1)-

cos(5*alfa2)+cos(5*alfa3)-

cos(5*alfa4)+cos(5*alfa5)]; 

a7=(4/(7*pi))*[cos(1.0001*7*alfa1)-

cos(7*alfa2)+cos(7*alfa3)-

cos(7*alfa4)+cos(7*alfa5)]; 

a11=(4/(11*pi))*[cos(1.0001*11*alfa1)-

cos(11*alfa2)+cos(11*alfa3)-

cos(11*alfa4)+cos(11*alfa5)]; 
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a13=(4/(13*pi))*[cos(1.0001*13*alfa1)-

cos(13*alfa2)+cos(13*alfa3)-

cos(13*alfa4)+cos(13*alfa5)]; 

THD=(sqrt(a3.^2+a5.^2+a7.^2+a11.^2+a13.^2))/(a1.^2

); 

به دلیل غیرخطی  THDگردد، براي بدست آوردن تابع غیرخطی ده میهمانطور که مشاه

باشد تا بر اساس اطلاعات خروجی از این می THDبودن معادلات مجبور به استفاده از بلوك آماده 

کننده در ادامه و در قالب فصل چهارم نتایج عملکرد کنترل بلوك عملیات کنترلی بر انجام گیرد.

  گردد.تطبیقی مقاوم ارائه می
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  چهارمفصل  4

  کننده تطبیقی مقاومتنظیم پارامترهاي کنترل

  و نتایج خروجی مدل کامپیوتري

  

  

  

  

  



 

44 
 

  مقدمه4-1

گیري از میکرواینورترها در انتقال توان الکتریکی پنل خورشیدي به شبکه، با توجه علاوه بر بهره

، استفاده از اینورترهاي مقیاس کوچک الکترونیک قدرت، به رشد بارهاي غیرخطی کوچک (خانگی)

هاي اخیر بسیار چشمگیر بوده است. در حال حاضر مطالعات لازم جهت جهت تغذیه آنها در سال

  گیرد. اي انجام میگیري از اینورترهاي با راندمان بالا براي تمام مصارف، به صورت بی سابقهبهره

 THDکننده تطبیقی مقاوم به جهت کنترل ل طراحی کنترلنامه مراحدر این بخش از پایان

گردد. گفتنی است، با توجه به غیرخطی بودن و خروجی میکرواینورتر در سامانه فتوولتائیک ارائه می

، وجود اغتشاش، وابسته بودن پارامترهاي سیستم به ولتاژ، جریان بار و دما PVعدم قطعیت ماژول 

  خطی کلاسیک براي کنترل این سامانه وجود ندارد.هاي کنندهاستفاده از کنترل

در این مطالعه با  کننده تطبیقی مقاوم براي این کاربرد پیشنهاد گردید.بر این اساس کنترل

که  THDباشد. عملیات کنترلی بر روي توجه به اینکه خروجی میکرواینورتر داراي هارمونیک می

انجام گرفته است. گفتنی است میکرواینورترها به  باشد،هاي خروجی مبدل مینرخ هارمونیکشاخص 

از ابتدا داراي  کنند،ها تولید میIGBT توسط دلیل اینکه موج سینوسی خروجی را با کلیدزنی

هائی که توسط کلیدها چرا که مشخصه کلید غیرخطی بوده و از طرف دیگر برشباشند. میهارمونیک 

یعنی اگر در خروجی میکرواینورتر یک باشد. ید هارمونیک مییابد، عامل تولبروز می DCبر روي ولتاژ 

به عنوان بار نیز نصب شود. عملاً ولتاژ و جریان این مقاومت هارمونیکی خواهد مقاومت ساده خطی 

هاي مناسب گیت به کلیدهاي قدرت، موج دهد با وجود ارائه پالس(فصل قبل) نشان می 26. شکل بود

  .ر و هارمونیکی استخروجی داراي سطحی غیرهموا

ها به دلیل اینکه جریان بار پیوسته فرض گردد بار را مقاومتی سلفی در سازيمعمولاً در مدل

هر چه نرخ  در نظر گرفته شده است. RLگیرند. در این مطالعه نیز بار متصل به میکرواینوتر نظر می
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جی کمتر خواهد بود. فرکانس هاي موج خروعملاً هارمونیک ،سوئیچینگ کلیدهاي قدرت بیشتر باشد

وصل شدن کلیدها موجب افزایش حرارت قطع و تواند نرخ بزرگی به خود بگیرد چرا که کلیدزنی نمی

گردد. لازم به ذکر است طول عمر کلیدهاي نیز وابستگی مستقیم به نرخ و در نهایت تلفات کلید می

  کنند دارد.حرارتی که تحمل می

توان نرخ این می موج خروجی THDبیقی مقاوم و اخذ فیدبک از کننده تطلذا با نصب کنترل

کننده پیشنهادي ارائه و نتایج خروجی آن در سازي کنترلدر ادامه مراحل مدل پارامتر را کنترل نمود.

  گردد.کنترل سیستم مورد نظر، مورد تحلیل قرار می

  انتخاب نوع کنترل کننده تطبیقی مقاوم 4-2

کننده تطبیقی معرفی شده اسـت. برخـی از ایـن    ون براي طراحی کنترلهاي مختلفی تاکنروش

  عبارتند از:مرسوم  يهاروش

 17کنترل کننده تطبیقی به روش مستقیم -1

  18ریزي گینکنترل کننده نوع برنامه 1-1

 MRASموسوم به  19کنترل کننده نوع مدل مرجع 1-2

 20مستقیمغیرکنترل کننده تطبیقی به روش  -2

   21رگولاتورهاي خودتنظیمع کنترل کننده نو 2-1

  22کنترل دوگانکنترل کننده نوع  2-2

                                                   
 

17 Direct Adaptive Control 
18 Gain Scheduling Control 
19 Model Reference Adaptive System Control 
20 Indirect Adaptive Control 
21 Self-Tuning Control 
22 Dungeon Control 
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کننده تطبیقی غیرمستقیم به روش خـود  به جهت کنترل میکرواینورتر از کنترل، مطالعهاین در 

استفاده از ایـن روش کنترلـی جهـت    مهمترین دلایل، شده است.  گرفته بهره ،STCموسوم به تنظیم 

  است از: ندارتمسئله موجود در این مطالعه عب

هاي غیرخطـی پیچیـده اعمـال نمـود.     توان این کنترل کننده را به راحتی براي سیستممی -1

شـد. در ایـن سیسـتم    در فصل سوم دیـده  فاز تکاینورتر میکروسازي طور که در مدلهمان

ه از زمـان دو  ظ ـچهار کلید الکترونیک قدرت با مشخصه غیرخطـی وجـود دارد و در هـر لح   

بـه دلیـل وجـود ایـن چهـار عنصـر       عنصر درگیر تولید موج خروجـی اسـت.   عنصر از چهار 

ــا اعمــال سیســتم  ــه  غیرخطــی و ســوئیچینگ موجــود در مــدار، ب ــرل خطــی ب هــاي کنت

اي کننـده لـذا از کنتـرل   گـردد. میکرواینورترها موجب استحصال پاسخ کنترلی مناسب نمی

 تطبیق دهد. باید بهره گرفت که متناسب با شرایط سیگنال کنترلی خود را

با کمـک روش لیاپـانف، پایـداري و تضـمین پاسـخ مطلـوب سیسـتم کنترلـی تطبیقـی و           -2

 میکرواینورتر قطعی است.

-کننده راحت صورت مـی خروجی میکرواینورتر تطبیق کنترل THDبا مشخص بودن تابع  -3

 پذیرد.

 کننده قابل طراحی است.به عنوان خروجی مدل، کنترل THDتنها با داشتن تابع  -4

کننده تطبیقی به روش غیرمسـتقیم و نـوع رگولاتـور    بلوك دیاگرام کنترلنماي کلی  34ل شک

    دهد.خودتنظیم را ارائه می
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  رگولاتور خود تنظیم نوع کننده تطبیقی به روش غیرمستقیم وکنترل 1- 4شکل 

  کنندهتنظیم تابع انتقال میکرواینورتر و کنترل4-3

مترهاي کنترل کننده تطبیقی مقاوم میبایسـت تـابع انتقـال    براي مطالعه پایداري و طراحی پارا

بر این اساس براي اسـتخراج تـابع انتقـال از     میکرواینورتر در حوزه لاپلاس یا فرکانس استخراج گردد.

  ده گردید.سازي شده در فصل سوم استفاپاسخ گذراي میکرواینورتر مدل

  میکرواینورتر تابع مشخصه4-3-1

 ـ براي اسـتخراج پاسـخ   سـازي  ه میبایسـت اطلاعـات نقـاط بحرانـی اسـتخراج شـده از مـدل       پل

سـازي کامـل میکرواینـورتر و پنـل     به این معنـی کـه بـا انجـام مـدل      میکرواینورتر به کار گرفته شود.

خورشیدي (مطابق مباحث فصل سوم) مشخصات این سیستم در شرایط مختلف عملکرد بررسی شـود.  

گردد. خروجی میکرواینورتر استخراج می THDن مطالعه تابع با استخراج این مدل و براساس هدف ای

گیـرد. لازم اسـت   کننده در حوزه لاپلاس (یا فرکانس) انجام میبا توجه به اینکه تحلیل عملکرد کنترل

گـردد. تـابع انتقـال سیسـتم در حـوزه فرکـانس       براساس نقاط مهمی که از پاسخ حوزه زمان اخذ مـی 

  دهد.ات نقاط مهم براي استخراج تابع مشخصه سیستم را نشان میمشخص 3جدول استخراج گردد. 
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  نقاط پراهمیت جهت استخراج تابع مشخصه سیستم 1- 4جدول 

 [s]زمان  THDدامنه تابع   مشخصه نقطه

  00/0  95/0  نقطه آغازین

  00/0  95/0  نقطه بیشترین جهش

  5/2  2/0  نقطه نشست

  

 ـ ،2و  1 و روابط 3 با در دست داشتن جدول هـاي  سیسـتم یـا مشخصـات قطـب    ابع مشخصـه  ت

  گردد.استخراج می(میکرواینورتر و پنل خورشیدي) سیستم 

  

  

: زمـان   : بیشترین جهـش پاسـخ پلـه و زمـان     حداکثر جهش  ،2و  1روابط که در 

  مورد نظر است. نشست یا زمان مورد نیاز براي رسیدن پاسخ پله به جواب

  

 بر ایـن اسـاس   .خواهد بود S^2+9.5*S+8.5این شرایط تابع مشخصه سیستم برابر با  در)3(

 گفتنـی  باشـد. می 35مطابق شکل  ،میکرواینورتر طراحی شده در این مطالعه در THDتابع  پاسخ پله

با اتصـال خروجـی پنـل    به این معنی که دهد. است پاسخ پله یک سیستم اطلاعات سیستم را به ما می
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  شود.  استخراج می THDو رفتار پارامتر  بر اساس شرایطاین تابع  ،رابطبه میکرواینورتر خورشیدي 

  

 یقیتطب کنندهکنترل اعمال بدون نورتریکروایم یخروج پله پاسخ 2- 4شکل 

کننـده را کـه در   از این مرحله قابلیت اعمال کنترلتابع انتقال استخراج شده  ،لازم به ذکر است

شـود بـا آغـاز عملکـرد     دیـده مـی   35همـانطور کـه در شـکل     باشـد. ردد، دارا میگبخش بعد ارائه می

به میزان زیادي  THD، تابع هاهاديمیکرواینورتر به دلیل جریان هجومی ناشی از انتشار موج در نیمه

کنـد  ها عبـور مـی  جریان شدیدي از بار و سوئیچشود، همانطور که در شکل دیده می. گرددتخریب می

رفتـه رفتـه پـس از سـپري     گـردد.  در لحظات ابتدائی استارت می THDتابع  افزایش نرخبه که منجر 

ثانیه پاسخ پله اینورتر از ماکسیمم جهشی که داشته است فروکش کرده و بـه نـرخ   شدن چند ده میلی

توانـد  میکرواینورتر و پنل خورشیدي متصل بـه آن مـی   THDاین رفتار تابع  کند.متعادل برگشت می

حظات ابتدائی بارهاي حساس به هارمونیک را دچار چـالش جـدي کنـد. بـر ایـن اسـاس طراحـی        در ل

  کند.اي مناسب براي خروج از این وضعیت اهمیت پیدا میکنندهکنترل
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  تابع انتقال میکرواینورتر4-3-2

در حقیقت تابع مشخصه یک سیستم (که در مرحله قبل استخراج گردیـد) مخـرج تـابع انتقـال     

در ایـن  . باشد. براي تنظیم کنترل کننده میبایست تابع انتقال سیسـتم در دسـترس باشـد   سیستم می

براي استخراج تابع انتقال یا موقعیت صفرهاي سیسـتم میکرواینـورتر بایسـت از قضـیه مقـدار      مرحله، 

ابتـدا   و در 18/0که در حالت نهایی تابع بایست مقدار  نهایی و مقدار اولیه استفاده نمود. به این ترتیب

دهـد.  هاي میکرواینـورتر را نشـان مـی   مکان هندسی ریشه 36شکل را به خود بگیرد.  95/0باید مقدار 

عملکرد میکرواینورتر حالت نسبتاً مطلوبی از حیث پایداري داشته است. امـا   ،شودهمانطور که دیده می

تابع انتقال تقریبی اشت همچنین لازم به ذکر است اکنون با د پاسخ گذراي مناسبی ندارد. THDتابع 

  توان معادله حالت آن را تشکیل داد.سیستم می

 

  یقیتطب کنندهکنترل اعمال بدون نورتریکروایم هاينمودار مکان هندسی ریشه3- 4شکل 

  

شـود تـابع انتقـال میکرواینـورتر داراي دو صـفر در      دیده مـی  36گفتنی است با مشاهده شکل 
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حـد پایـداري گـذرا    امر موجب کاهش این باشد که می -214/1J±163/0در نقاط  jwمجاورت محور 

کننده باید به نحوي عمل نمـود کـه ایـن    لذا در طراحی کنترل گردد.میدر ابتداي عملکرد آن سیستم 

به ترتیب نمودار نایکویست و نمـودار   38و  37هاي شکلها موجب ناپایداري میکرواینورتر نگردند. صفر

  دهد.واینورتر مورد مطالعه در این پژوهش را ارائه میبود تابع انتقال میکر

  

  خروجی THDنمودار نایکویست میکرواینورتر در پاسخ به تابع  4- 4شکل 

 

 یخروج THD تابع به پاسخ در نورتریکروایم بود نمودار 5- 4شکل 

جـه  در 180حد فاز سیسـتم تـا    ،شویممتوجه میاز منحنی فاز در دیاگرام بود  38مطابق شکل 
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بسـیار پـایین   ) =1w( 10^0در حول و حـوش فرکـانس    ،گرددکه ناپایداري سیستم در آن محقق می

رسد که حـد  هرتز یا سیکل بر ثانیه می 117رادیان بر ثانیه فاز سیستم به  693/0باشد. در فرکانس می

رود ر مـی کننـده تطبیقـی انتظـا   با اعمـال کنتـرل   رسد.درجه می 63فاز در کمترین حالت ممکن و به 

  مشخصات فوق بهبود یابد.

جهت کنتـرل  با رگولاتور خود تنظیم کننده تطبیقی مقاوم آرایش کنترل 4-4

  میکرواینورتر

در ورودي نامـه  استفاده در ایـن پایـان   با روش رگولاتور خودتنظیمکننده تطبیقی مقاوم کنترل

  بایست سه ورودي داشته باشد، که عبارتند از:خود می

هاي سـاده از  که مانند تمام کنترل کننده ک: اولین ورودي ورودي فیدبک استورودي فیدب -1

 گردد.خروجی سیستمی که تحت کنترل است، اخذ می

پارامترها: این ورودي، براساس تطبیق کنترل کننده تولید و به عنـوان   کنندهورودي کنترل -2

 رود.کننده بکار میورودي براي تغییر پارمترهاي کنترل

هـاي مرجـع اسـت کـه بـه کمـک آن       جع مقایسه: این ورودي مربوط به سیگنالورودي مر -3

 گردد.سیگنال کنترلی کنترل کننده مقایسه و استخراج می

 کننده تطبیقی مقاوممدل کنترل 4-4-1

براي طراحی کنترل تطبیقی باقابلیت تنظیم پارامترهاي آن، باید روشی بـراي کـاهش خطـا در    

د. با توجه به اینکه فیدبک خروجی سیستم حلقه بسته بـه عنـوان   سیستم کنترلی حلقه بسته پیدا نمو

شـود. بـراي تتنظـیم پارامترهـاي خطـاي حاصـل از       مرجعی براي تنظیم پارامترها در نظر گرفتـه مـی  

شـود کـه بایـد    استفاده می 1خروجی سیستم حلقه بسته و خروجی مدل مرجع کنترل کننده از رابطه 

کمینه نمودن این تابع کـه بـه کمـک آن نیـز شـرایط مقـاوم بـودن         آن را کمینه نمود. در ادامه روش
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  گردد.کننده تخمین زده شده است ارائه میکنترل

)4(                                                       

  سازي خطا به کمک روش حداقل مربعاتکمینه 4-4-1-1

کنتـري در فضـایی کـه پارامترهـا      روش حداقل مربعات بازگشتی بـراي بـه کـارگیري سیسـتم    

-رود. به این ترتیب که مشاهدات پی در رپی در زمان حقیقی به دست میاند به کار میشناسائی نشده

مورد استفاده قـرار گیـرد. در ایـن     tذخیره شود و در زمان  t-1آید. اگر محاسبات انجام شده در زمان 

  بنابراین خواهیم داشت:حالت الگوریتم به صورت بازگشتی طراحی شده است. 

     

 

)5(  

  توان مدل فرایند را به صورت برداري مطابق رابطه زیر نوشت:که در آن می

 

  در اینجا داریم: )6(

 

 

غیرمنفرد باشد. تخمین حداقل مربعات بازگشتی  tبراي تمام مقادیر  با فرض اینکه ماتریس )7(

  آید:عادلات زیر به دست میتوسط م
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                                                            (8) 

  طراحی کنترل کننده تطبیقی مقاوم 4-4-1-2

کننده تطبیقی تعقیب تغییرات دینامیک فرایند است. بـراي ایـن کـار لازم    خاصیت ویژه کنترل

باشـد کـه بـه    اي در این بین میاین کار مستلزم ایجاد مصالحهرف نظر گردد. هاي قدیم صاست از داده

کننده ثابت باشد، بهتر اسـت تخمـین   چه میزان داده استفاده گردد. در شرایطی که پارامترهاي کنترل

ها اتفاق بیفتد تا اثر اغتشاش کاهش یابد. که ایـن خـود بـه معنـی صـرف      براساس تعداد زیادي از داده

کننده، براي محقق نمودن این مهم با کمک این روش است. اما براي زمان و کند نمودن کنترلهزینه، 

کننده سیر تکـاملی در رونـد کنترلـی    اینکه بتوان این نواقص را برطرف نمود بایست پارامترهاي کنترل

-رهـاي کنتـرل  سازي پارامتخود داشته باشند. به این معنی که علاوه بر تطبیق پارامترها، فرایند مقاوم

  کننده نیز انجام گیرد. 

هاي مدل نشده و اغتشاشات احتمـالی را  با مقاوم سازي، این الگوریتم قادر به مقابله با دینامیک

هاي بالا کاهش یابـد. روش  کننده در فرکانسسازي میبایست بهره کنترلپیدا خواهد نمود. براي مقاوم

ري بسیار مهم و قابل است امـا ارزش عملـی چنـدانی    تطبیقی که توضیح داده شد هر چند از حیث تئو

ندارد. در صورتی که فرضی از فرضـیات روش تطبیقـی برقـرار نشـود، ایـن روش برقـرار نخواهـد بـود.         

بـرد. طـی   ت کـاربرد عملـی کنتـرل کننـده را زیـر سـوال مـی       همچنین صرف نظر نمودن از اغتشاشـا 

گـر، کنتـرل کننـده تطبیقـی،     به ورودي تخمـین  01/0مشاهدات انجام شده، با اعمال نویزي به قدرت 

باعث ایجاد سیگنال ورودي با دامنه بسیار زیاد شده که منجر به تنش قابـل بـه عرضـی بـه سیسـتم و      

  گردد.کننده میکنترل

گـر  بایست در پی راهکاري در رفع مشکل تخمینحال براي جلوگیري از بروز چنین حوادثی می

گر را طوري طراحی نمود که مقاوم باشد. در این مطالعه طراحـی  تخمین بایستنمود. بر این اساس می

کند که بـا در  اي عمل میگر براساس فاکتور فراموشی نمائی انجام شده است. این روش به گونهتخمین
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نظر گرفتن ضریبی براي فراموشی نمائی به همان نسبت تاثیر پارامترهاي تخمینی به صورت نمـایی در  

، ابـزاري بـراي تنظـیم سـرعت همگرائـی در حـین       λشود. فاکتور فراموشی د بیشتر میهاي جدیزمان

  باشد.هاي کند و متغیر با زمان میردیابی دینامیک

هاي اخیر اعمال نمود. در مقـادیر کوچـک   توان وزن بیشتري را به دادهاز طریق این ماتریس می

λکنـد.  اثر نویز در حالت دائمی افزایش پیـدا مـی  گیرد. اما ، تعقیب پارامترهاي جدید سریعتر انجام می

، را می تـوان بـه   λکند. از طرفی اي را بین سرعت همگرائی و اثر نویز برقرار میلذا این پارامتر مصالحه

 995تا  98صورت ثابت یا متغیر در نظر گرفت. عموماً براي سهولت استفاده، این پارامتر را ثابت و بین 

  توان به صورت زیر نوشت:  گر را میراین معادلات تخمینگیرند. بنابدر نظر می

     

                                                                      (9) 

به صورت نمـائی رشـد خواهـد کـرد و در نهایـت       Pکوچکتر از یک باشد، ماتریس  اگر مقدار 

نامند. براي جلـوگیري از  گر میکند که این پدیده را اختتام تخمینرامترها به شدت تغییر میتخمین پا

شـود. در ادامـه نتـایج حاصـل از     بروز این وضعیت روش موسوم به بهنگام سازي شرطی بکار گرفته می

  گردد.کننده تطبیقی مقاوم ارائه میهاي کنترلسازي بلوكپیاده

 Uسیگنال کنترلی  4-4-2

گـردد. در حقیقـت ایـن    مـرور مـی   uنامه نحوه استخراج سیگنال کنترلی بخش از پایاندر این 

گردد و بـا کمـک آن در ورودي سیسـتم پنـل خورشـیدي و      سیگنال به کمک کنترل کننده تولید می

 2مطـابق رابطـه    uمیکرواینورتر رابط میتوان خروجی مورد انتظار را تعقیب نمـود. سـیگنال کنترلـی    

  باشد.نترلی تولیدي از کنترل کننده تطبیقی مقاوم و ورودي سیستم کنترلی میشامل سیگنال ک
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u = f uc - y q0 - q1y 

بردارهاي  q1 ،q0 ،fخروجی سیستم،  yورودي مرجع،  ucورودي کنترلی،  uکه در آن )10(

م بوده باشد. معادلات دیفرانسیلی سیستم پنل خورشیدي و میکرواینورتر رابط مرتبه دوپارامترهاي می

 گردد:و مطابق رابطه زیر توصیف می

y'' + a1 y' +a2 y = b0 u 

با جایگذاري سیگنال کنترلی در معادله فوق، معادله سیستم حلقه بسته، به صورت زیر )11(

  شود:نوشته می

y'' + (a1 + b0 q0) y' + (a2 + b0 q1) y = b0 fuc 

 که بر اساس آن خواهیم داشت:)12(

y = b0 f uc / (p2+ (a1 + b0 q0) p + (a2 + b0 q1)) 

کننده این است کـه بتوانـد   گیر نسبت به زمان است. هدف از کنترلترم مشتق pکه در آن )13(

سیستم را به سمتی سوق دهد که خروجی سیستم، خروجی مدل را دنبـال کنـد. بـراي ایـن عملیـات      

  واهیم داشت:بایست در ابتدا خطاي سیگنال خروجی استخراج گردد بر این اساس خ

e = y - ym 

�' = -γe de/d�	

�T	�	�f		q0 q1]  

f ' = -γ1e ym 

q0' = γ2ey (p/p2+am1p+am2) 

q1' = γ3ey (p/p2+am1p+am2)  
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لازم به ذکر است هدف این است که خروجی سیستم، خروجی مدل مرجع را دنبـال کنـد.    )14(

بـه ترتیـب    41و  40ی بدست آید. شـکل  براي انجام این خواسته باید مطابق روابط فوق خطاي خروج

 41دهد. در شـکل  سیگنل کنترلی و نمایی از اختلاف سیگنال ورودي (کنترلی) و خروجی را نشان می

دهـد.  سیگنال پردامنه (قرمز رنگ) خروجی سیسـتم فتوولتائیـک و میکرواینـورتر رابـط را نشـان مـی      

شـود. لازم بـه ذکـر    اینورتر محسوب مـی سیگنال کم دامنه (آبی رنگ) ورودي پنل خورشیدي و میکرو

چون سیگنال کنترلی باید نقش اصلاحی خود را در شرایط گذرا ایفا کند. در ابتداي  40است در شکل 

گـردد. بـا اعمـال سـگنال کنترلـی بـه       آغاز به کار سیستم پر دامنه بوده و به مرور در انتهاي میرا مـی 

سـازي و نمـایی از مـدل    در ادامه نحـوه پیـاده   گردد.خروجی سیستم اصلاح می THDسیستم کنترل 

  گردد.کامپیوتري ارائه می
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  )رابط نورتریا و يدیخورش پنل ستمیس يورودسیگنال کنترلی ( پله پاسخ  6- 4شکل 

  

  رابط نورتریا و يدیخورش پنل ستمیس یخروج و يورود پله پاسخ سهیمقا 7- 4شکل 

  کننده تطبیقی مقاوممدل کنترل  4-5

 41طراحـی گردیـد. شـکل     40کننده تطبیقی مقاوم براساس مباحث مطرح شده مطابق شـکل  لکنتر

کننده تطبیقـی  کنترل دهد.نشان میرا  ،محقق گردید کنندهکه به کمک این کنترلاصلاح پاسخ گذرا 

 estimatorS12بلـوك  سـازي شـده اسـت.    مدل 34 هاي شکلارائه شده در این بخش براساس بلوك



59 
 

ــوك  ــادل بل ــبیه مع ــدل ش ــین در م ــده تخم ــازي ش ــت.   MATLABس ــده اس ــرار داده ش ــوك ق بل

controllerS12 سازي انجام شده قـرار داده شـده اسـت. بلـوك     معادل بلوك طراحی کنترلر در مدل

باشد. با تعقیـب خطـوط   تخمین وظیفه تحویل سیگنال مشخصه پارامترهاي فرایند به طراح کنترلر می

 34تـوان نحـوه تنظـیم مـدل را براسـاس شـکل       می MATLABیط ارتباطی مدل انجام شده در مح

  بررسی نمود.

  

  تطبیقی مقاوم کننده کنترل عمال باپنل خورشیدي و اینورتر رابط،  ستمیس پله پاسخ 8- 4شکل 

کننده تطبیقی مقـاوم مشخصـه شـکل    با تقریب پاسخ پله خروجی میکرواینورتر به همراه کنترل

ثانیـه و نسـبت میرائـی     4/0زمان نشست برابر  41مشخصه مانند شکل گردد. در این استخراج می 42

و  ، پنـل خورشـیدي  در نظر گرفته شد. با استخراج پاسخ پلـه سیسـتم کامـل (میکـرو اینـورتر      095/0

 گردد.کننده) تابع انتقال جدید سیستم و دیگر مشخصات گذرا استخراج میکنترل
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 ی مقاومقیتطب کنندهکنترل حضوربا  نورتریکروایم یخروج پله پاسخ 9- 4شکل 

 

  با حضور و پنل خورشیدي نورتریکروایم هايشهیر یهندس مکان نمودار  10- 4شکل 

 THDجهت بهبود مشخصه  ی مقاومقیتطب کنندهکنترل
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  یخروج THD تابع به پاسخ در و پنل خورشیدي نورتریکروایم بود نمودار 11- 4شکل 

 می مقاوقیتطب کنندهکنترل با حضور

دهد. همانطور کـه دیـده   مکان هندسی سیستم میکرواینورتر و کنترلر آن را نشان می 43شکل 

در به یک صفر و بر روي محور حقیقی قرار گرفت که پایداري را  36شود صفرهاي موجود در شکل می

کننـده  پـس از اعمـال کنتـرل   نمودار بـود را   44کند. شکل تضمین میلحظات اولیه عملکرد سیستم، 

شود که حاشیه فاز وضـعیت بسـیار بهتـري بـه خـود گرفتـه       دهد. مطابق این تصویر دیده مینشان می

نـرخ فـاز در اثـر     = w 1یعنـی   ، در شـرایط گـذراي  گرددمشاهده می 44است. همانطور که در شکل 

-درجـه مـی   135درجه قرار گرفته است. در این شرایط حاشیه فـاز   45کننده بر زاویه عملکرد کنترل

ه درجـه بـود   65حاشیه فـاز   ،کنندهعدم حضور کنترل مرحله قبل و در شرایط در صورتی که در .اشدب

کننده تطبیقی مقاوم منجـر بـه بهتـرین پاسـخ بـراي سیسـتم پنـل خورشـیدي و         اعمال کنترل .است

ده کنن ـکننده تطبیقی و کنترلاي بین عملکرد کنترلگردد. در بخش بعد مقایسهمیکرواینورتر رابط می

  گردد.تطبیقی مقاوم ارائه می
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  کننده تطبیقی مقاومکننده تطبیقی و کنترلمقایسه عملکرد کنترل 4-6

کننده تطبیقی مقاوم بـه دو دلیـل در سیسـتم    همان که قبلا نیز اشاره گردید استفاده از کنترل

  کند.معرفی شده این مطالعه اهمیت پیدا می

ا گذرا سیستم دانست. با توجـه بـه ایـن موضـوع کـه      توان اثر دینامیکی یاولین دلیل را می -1

در ابتداي عملکرد خود داراي یک تنش بسیار  ،سیستم پنل خورشیدي و میکرواینورتر رابط

لذا این است.  THDکه عامل تخریب شدید تابع زیادي در جریان و ولتاژ خروجی آن است 

یـن منبـع   اس متصـل بـه ا  به شدت به بارهاي حسجومی و دامنه ولتاژ ناشی از آن جریان ه

کننـده تطبیقـی   انرژي اسیب خواهد رساند و بر این اساس سیستم را نیازمند داشتن کنترل

 کند.به دلیل تغییر ماهیت بار و مقاوم می

اثر نویز و اغتشاش است. ایـن   کننده تطبیقی مقاوم،دومین دلیل و مزیت استفاده از کنترل -2

نیـز بـا   میکرواینورترهـا  نویز و اغتشـاش دارنـد.    ها حساسیت کمتري نسبت بهکنندهکنترل

 باشند.نی در آنها عامل و منبع اصلی انتشار نویز و اغتشاش میوجود عناصر کلیدز

  کنندهشرایط مقاوم کردن کنترل4-6-1

پارامترهاي کنترلی میبایست تحـت  براي داشتن یک سیستم کنترلی تطبیقی و مقاوم مطمئن، 

-گـر (جهـت پـیش   دادن فیلترهایی قبل از بلوك تخمیناین مطالعه با قراردر اي خاص باشند. محدوده

سـازي عملکـرد   هاي ایـن بلـوك جهـت مقـاوم    با محدود کردن وروديکننده) بینی پارامترهاي کنترل

گر از دو بخش تشکیل شده اسـت.  ورودي بلوك تخمین 40مطابق شکل  کننده اقدام شده است.کنترل

جمع سیگنال نویز تزریقی به  -2گردد و ) اخذ میTHDکننده (تابع ترلفیدبکی که از خروجی کن -1

سیستم و اغتشاش موجود در پنـل خورشـیدي و میکرواینـورتر اسـت. در حقیقـت ورودي دوم بلـوك       

اسـت. بنـابراین    مورد مطالعه توان محدود نمود و سیگنالی ثابت و تحمیلی به سیستمگر را نمیتخمین

بایسـت  کننده تطبیقی متصل به پنل خورشـیدي و میکرواینـورتر رابـط مـی    لمقاوم نمودن کنتربراي 
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مشاهده گردیـد   41قرار داده شود. مطابق آنچه در شکل  THDاي براي سیگنال فیدبک تابع محدوده

نمـایی از   45تـري رسـیده اسـت. شـکل     به وضعیت بسـیار مطلـوب   THDبا قرار دادن این فیلتر تابع 

کننده سازي کنترلیفه مقاومظکه عملاً و THDساز پارمتر محدودر فیلت همین خروجی با حذف بلوك

پس از ماکسیمم جهشی که در ابتدا داشته اسـت   THDاوج مجدد تابع  دهد.نشان می ا برعهده دارد،ر

کننده و سیستم ناپایداري کنترل وجود احتمالو  THDساز بر تابع نشان دهنده نبود اثر فیلتر محدود

    .در شرایطی که این تنش بیشتر از حد مجاز باشد متصل به آن

  

   تطبیقی کننده کنترل عمالا باپنل خورشیدي و اینورتر رابط،  ستمیس پله پاسخ 12- 4شکل 
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  شبیه سازي بر روي سیستم واقعی 4-7

  کلیه شبیه سازي ها بر روي سیستم واقعی با شرایط زیر صورت گرفته است

  آزمون يدیخورش پنل ولتاژ و توان 2- 4جدول 

 

  آزمون يدیخورش پنل یجزئ اطلاعات 3-4 جدول
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  پنجمفصل  5

  

  نامهگیري و پیشنهادات پایاننتیجه
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  گیرينتیجه 5-1

فاز تبدیل سیگنال هاي مهم میکرواینورترهاي تکهمانطور که قبلا نیز ذکر شد، یکی از کاربري

DC وج هاي خورشیدي به سیگنال یا مخروجی پنلAC باشد. ساختار مصرف کنندگان شبکه می

هاي خورشیدي به دلایل مزایاي موجود رو به گسترش است. در این میکرواینورتري موجود در نیروگاه

مطالعه براساس ضرورت و اهمیت موجود در بهبود مشخصه خروجی میکرواینورترها گامی در راستاي 

پژوهشی  شده است. بر این اساس اقدام به معرفی طرح گیري بیشتر از منابع تجدیدپذیر برداشتهبهره

هاي خورشیدي مبتنی بر بهبود کنترل میکرواینورتر تکفاز به جهت افزایش کارائی عملکرد نیروگاه

-هاي فتوولتائیک شده است. طراحی کنترل کننده تطبیقی مقاوم با استفاده از روش خود تنظیمسلول

فاز به جهت کنترل میکرواینورترهاي تک Indirect Adaptive Control (AIC)گر غیرمستقیم 

هاي مبتنی بر گردایان لزوماً پایداري حلقه کننده. با توجه به اینکه کنترلواقع گردیدهدف این مطالعه 

راه تطبیقی مقاوم کنترل کننده  ، در این مطالعه مشاهده گردید،کنندبسته سیستم را تضمین نمی

باشد. مطابق نتایج اخذ شده در فصل فاز میگذرا در میکرواینورتر تکخ حل مناسبی براي اخذ پاس

چهارم این مطالعه عملکرد مناسب میکرواینورتر در شرایط اولیه پاسخ پله نشان داده شده است. با 

توجه به اینکه در میکرواینورترها به دلیل وجود کلید الکترونیک قدرت در تنشهاي اولیه احتمال 

رند. این کنترل کننده با تصحیح عملکرد میکرواینورتر در لحظات گذرا جایگزینی آسیب زیادي دا

  باشد.بسیار موفق عمل جهت بهبود پاسخ گذرا در میکرواینورترها می

  پیشنهادات 5-2

اي تطبیقی است که بتواند رفتارش را در پاسـخ بـه دینامیـک     کنندهکنترلهمانطور که میدانیم 

کننـده پارامترهـاي   فرآیندي است کـه در آن کنتـرل  ر دهد و کنترل تطبیقی ها تغیی فرآیند و اغتشاش

 بخشد. ساختمان فرآیند را در پروسه فعالیت سیستم تصحیح کرده و عملکرد کنترلی خود را بهبود می

هاي فعلی فرآیند و به منظـور شناسـایی   اي در مورد وضعیت حالت سیستمی است که اطلاعات پیوسته
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د، سپس عملکرد سیستم فعلی با وضعیت مطلوب یا بهینه مقایسه شـده و بـر اسـاس    فرآیند، تولید کن

 ـ گیري به منظور تطبیق سیستم صورت می آن تصمیم منظـور رسـیدن بـه وضـعیت     ه گیرد. در نهایت ب

گیـري و   شـود. بنـابراین سـه عمـل شناسـایی، تصـمیم       سیستم اعمال می درمطلوب، تصحیح مناسب 

کننده در این بخش با توجه به قابلیت این کنترل وجود خواهد داشت. تصحیح در یک سیستم تطبیقی

اي صورت پذیرد و در آن یک نیروگاه با چند پنل خورشیدي و میکرواینـورتر  گردد، مطالعهپیشنهاد می

کننـده تطبیقـی مقـاوم را در پاسـخ بـه کـل مجموعـه        سازي گردد و پس از آن عملکـرد کنتـرل  مدل

هـاي خورشـیدي   بررسی شود. لازم بـه ذکـر اسـت، در نیروگـاه     ،بهبود اثر سایهنیروگاهی و در راستاي 

در اثر ایجاد سایه بر صفحات خورشیدي توان خروجی به شدت دستخوش تغییـر   PVمبتنی بر ماژول 

هاي محیطی گیرد. به عبارتی اثر سایه متغیر، شاخه و برگ درختان، پرندگان، آلودگی(کاهش) قرار می

اي انجـام داد و بررسـی   تـوان مطالعـه  گردد و مـی پنل خورشیدي اغتشاش حساب می بر توان خروجی

  تواند بر این اغتشاش فائق آید.  چگونه میمقاوم کننده تطبیقی نمود کنترل
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  هاپیوست

  انواع کلیدهاي قدرت: آیوست پ

  

  انواع کلیدهاي قدرت در مبدل هاي الکترونیک قدرت 45-آشکل 

  هاي روشن شدن تریستور:روش

 جریان گیت  .1

 گرم شدن .2

3. 
dt
dv زیاد 

  تابش نور به گیت .4
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  قدرت يدهایکلمشخصات انواع  4-آ جدول
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  هاي یکسوساز: ناحیه کارکرد مبدلبپیوست 

ها را به جهت تامین بـار  ي ولتاژ و جریان خروجی مبدلمنطقه کاري، محدوده 28و  27، 26هاي شکل

  در نواحی مختلف نمایش می دهند.

 مدار یک ربعی 

  

  

  

  

 مبدل یک ربعی 46-بشکل 

 مدار دو ربعی 

  

  

 

  

 یربع دو مبدل 47-بشکل 

 

 مدار چهار ربعی  

 

 

 

  

  

  

  یربع چهار مبدل 48-بشکل 
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  )Reverse Recovery: مشخصه بازیافت معکوس (پپیوست 

  تعیین کننده سرعت و فرکانس کاري دیود است .      

  

  مشخصه بازیافت معکوس  49-شکل پ

 زمان تخلیه بدنه پیوند خوانده می شود. btزمان تخلیه پیوند و atکه در آن

  : RRQاثر 

  در تحلیل مدار زیر خواهیم داشت .     

  

  

  

 Qrrمدار سلف دیودي در تحلیل اثر  50- شکل پ 

باعث صدمه خوردن سوئیچ هاي مدار می شود .  2tافزایش بیش از اندازه جریان در لحظات بزرگتر از 

کوس نداشته باشیم, علت سوختن سریع در اینجا می توان ادعا کرد چنانچه دانشی از مشخصات بازیافت مع

سوئیچ ها مشخص نخواهد شد. بنابراین براي کار با قطعات الکترونیک قدرت نیاز به دانشی وسیع و دقیق 
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  درباره آنها داریم.
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Abstract 

The use of renewable resources has been significantly developed over 

the last decades. In addition to reducing the environmental pollution by 

these types of resources, the structure of their connection to the network 

causes to reduce in the network power losses and also the energy waste . In 

the recent years, solar power plants based on photovoltaic module have 

become more capable of generating the human requirement energies, 

because of the simplicity in installing of the power plants structures . In this 

study, in order to increase the efficiency of these types of power plants, a 

stable adaptive controller has been designed for solar power plants with 

micro-inverter structure. The suggested controller maintains the THD rate 

of the micro-inverter output constant by matching its parameters. It should 

be noticed that, in order to display the performance of the micro-inverter 

and suggested controller, the modeling of both inverter and stable adaptive 

controller was performed by using MATLAB simulator. At the end, it is 

shown that by adjusting the adaptive controller and ensuring the stability of 

the whole system, the performance of this controller, is very good in 

pursuit of the desired THD rate of the micro-inverter output. 

Keywords: Micro-inverter, Solar Power Plants, Robust adaptive 

control, Renewable Energy. 
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